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OZET
MUGLA KOSULLARINDA GUNES ENERJILi BIR KURUTUCUDA
BiBERIN KURUTULMASININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI VE
SONUCLARIN KLASIK KURUTMA SONUCLARIYLA
KARSILASTIRILMASI

Onur CAYAN

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Asude ELTEZ
Haziran 2019, 53 sayfa

Tiirkiye’de gerceklestirilen biber iiretimi 2.554.974 ton olup, 10.623 tonu Mugla
ilinde gergeklestirilmektedir. Uretilen biberlerin saklama ydntemlerinden birisi de
kurutmaktir. Bolgemizde biber iiretiminde talep fazlasi iriiniin kis aylarn icin
kurutularak saklandigi goriilmektedir. Bolgenin giines enerjisi potansiyeli ve yasayan
insanlarin kuru bibere olan talebi, giines enerjisi ile kurutmay: one ¢ikmaktadir. Bu
caligmada Mugla bolgesinde ki biber (Carliston) kurutulmustur. Kabin tipli giines
enerjili bir kurutucu tasarlanmistir. Sicaklik ve nem Olglimleri elektronik
kaydedicilerle yapilmistir. Yaptigimiz iki deney ig¢in sistemin 1s1 kayiplari
hesaplanmis 23,7 W/m2°C bulunmustur. Hesaplanan faydali enerji ve verim hesabi
ile 1. Deney i¢in verim %25 iken ikinci deney icin %33’e c¢ikmistir. Biberlerin su
oranlar1 hesaplandiginda kurutucuda kurutulan biberlerin su oranlarinin, dogal
ortama gore %?2-3 oraninda daha az oldugu gorilmiistiir. Kurutucuda 5 giinde
tamamlanan kuruma, dogal ortamda 8 giinde tamamlanmistir. Kurutulan iiriin
agirhiklart %85-90 arasinda azalmistir. Sistemdeki nem igerigi grafikleri, kurutma

odas1 ve kurutucu ¢ikis havasi psikrometrik diyagrami yorumlanmas.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Havali Toplayici, Biber Kurutma
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ABSTRACT
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING OF PEPPER IN A
SOLAR ENERGY DRYER iN MUGLA CONDITiONS AND COMPARISON
OF THE RESULTS WITH CLASSICAL DRYING RESULTS

Onur CAYAN

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Asude ELTEZ
June 2019, 53 pages

The amount of producing pepper is 2.554.974 ton in Turkey and 10,623 ton of it is
producing in Mugla city. One of the storage method of the peppers is drying. It is
seem to the excess demand of pepper production is dried and stored in winter in our
region. . Drying pepper with solar energy stands out, potential of the region’s solar
energy and demand of the people live in there dry pepper. . In this study the pepper
(banana chilli) was dried in Mugla region. Cabin type with solar energy dryer is
designed. Temperature and humidity measurements were made with electronic
recorders system heat losses were calculated and found to be 23.7 W/m20C for two
experiments. With the calculated energy and efficiency calculation, the yield for the
first experiment increased from 25% to 33% for the second experiment. drying
completed in 5 days in the dryer was completed in 8 days in natural environment.The
dried products weigts were reduced between %85-90.The moisture content graphics
of the system, psychrometic diagram of drying chamber and dryer outlet air was

commented.

Keywords: Solar Energy, Air Collector, Drying Pepper
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ONSOZ

Kurutma; bir tiriindeki su miktari azaltmak amaci ile yapilan ve boylelikle olasi
mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalarin 6nlenmesini, bu yolla ¢esitli tarimsal
tirlinlerin uzun siirelerle depolanmasini ve iiretim mevsimi disinda da tiiketilmesini
saglayan, ¢ok eski ¢aglardan bu yana uygulanan bir islemdir. Sebze ve meyve gibi
tirlinlerin igerdikleri nemin uzaklastirilmasi, yapilarindan dolayi, iirtin kalitesine en
az zarar gelecek sekilde gerceklestirilmelidir. Kurutma sirasinda uygulanan ytiksek
sicakliklar ve dogru olarak secilmeyen diger sartlar {iriiniin hem goriiniisiinde, hem
de besin iceriginde olumsuz sonuglar meydana getirebilmektedir.

Bu Tez calismasinda biberin Gilines enerjili bir kurutucuda kurutmanin dogal
ortamda kurutmaya goOre iriin kalitesine ve kurutma siiresine olan etkilerini
arastirdik.

Tezimin tamamlanmasinda gostermis oldugu bilgi ve deneyimi neticesinde bilimsel
bir ¢aligmanin temellerini 6grettigi icin degerli Hocam Dr. Ogr. Uyesi Asude
ELTEZ’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica verdikleri bilgiler ile tezin
tamamlanmasinda yardimmi esirgemeyen Doc. Dr. Ali KECEBAS’a ve Dr. Ogr.
Uyesi Hiiseyin GULLUCE ye tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez c¢alismamin tiim asamalarinda sabirla beni destekleyen degerli ailem ve esim
Meltem CAY AN’a minnettar oldugumu belirtmek isterim.
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1. GIRIS

Kurutma veya dehidrasyon gida iiriinlerinin korunmasinda en etkili yontemlerden
biridir. Kurutma islemi, yas tiriindeki serbest suyu uzaklastirma islemidir, kurutma
ile iirlinde meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlart ve mikroorganizmalarin
gelisimi  sinirlandirilmaktadir.  Bu  islem  driinlerin - bozulmadan muhafaza
edilebilmeleri i¢in ilk c¢aglardan beri uygulanmaktadir. Teknik kurutma ise, {iriin
igerisinde bulunan sivi oranmin dig miidahale yapilarak cesitli metotlarla istenilen
diizeye disiirilmesidir. Kurutmanin tarihine bakildiginda bu islemin ilk kez 18.
Yiizyilda basladigi, kurutulan gidanin da sebze oldugu goriilmektedir. Daha sonra
kurutmacihigin savaslarla birlikte biiyiik gelisme gosterdigi bilinmektedir. Ornegin,
1854-1856 tarihleri arasinda yapilan Crimea savasinda siivarilerin, iilkelerinden
gonderilen kurutulmus sebzeler ile beslenme gereksinimlerini karsiladiklari, 1. Diinya
Savaginda ise yaklasik 4500 ton kurutulmus sebzenin ABD’den savas alanlarina
gemilerle gonderildigi bildirilmektedir. ABD’de meyve kurutmaciliginin 1800°1d
yillarin sonu ve 1900’1 yillarin basinda ¢ok 6nemli bir sicrama gostermis oldugu
bilinmekte ve daha sonra dogal giines kurutmaciliginin yerini giderek yapay kurutma
sistemlerinin aldig1 goriilmektedir. II. Diinya Savasindan 6nceki donemlerde valsli ve
puskiirtmeli kurutucular kullanilmig ve bu sistemlerde en ¢ok kurutulan iiriinler siit
ve yumurta olmustur. Kurutmaciligin taninmasi ve yayginlasmasinda askeri amach

kullanimin biiyiik rolii olmustur (Hastiirk, 2010).

Diger saklama yontemlerine gore kurutma daha az teknoloji ve makine techizat
gerektirdiginden daha ucuz bir yontemdir. Kurutma; sagladig1 bircok avantajla en
cok tercih edilen gida yontemlerinden biri olup, enerji tasarufu saglamasi, iiriinlerin
erken hasat edilmelerine olanak vermesi, kuru meyve ve sebze gibi ekonomik degeri
olan tirlinlerin tiretilmesine olanak vermesi, {lirliniin agirlik ve hacimsel kiigiilmesine
bagli olarak nakil ve depolanmasini kolaylagtirmasi, iiriinlerin kalite ve besin

degerlerini koruyarak daha iiziin siire tiiketilebilmesini saglarmaktadir.



Yurdumuz genelinde meyve ve sebzelerin ¢ogu geleneksel yontem ile agik havada
giineste birakilarak kurutulmaktadir. Baz1 sebzeler balkonlarda iplere dizilip asilarak,
bazilar1 ise gilines goren yerlerde sergilere serilerek kurutulurlar. Giineste kurutma
higbir enerji ve bakim masrafi istemediginden en ucuz kurutma yontemdir. Yalniz
tiriiniin kalitesi hava sartlarina bagl olarak degiskenlik gosterir. Havalar agik, giinesli
olursa iyi kalitede iiriin elde edilebildigi halde; yagish havalarda kuruma siiresi uzar,
irlintin kalitesi bozulmaya baslar ve iirlin ¢iiriir. A¢ik sergilerde kurutmanin diger bir
sakincast da meyveleri kuslarin yemesi, toz, toprak, bocek artiklar1 gibi yabanci
maddelerin kolaylikla bulasabilmesidir. Ayrica kurutma hizi ¢ok diisiik oldugundan
smirl kapasite dezavantajdir. Bu olumsuz sartlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in degisik

kurutma tesis ve diizenekleri gelistirilmistir.

Kurutma yontemleri arasinda dogal kurutmadan sonra en ekonomik olani sicak hava
yardimiyla yapilan kurutmadir. Geleneksel enerji kaynaklarinin smirli oldugu
diinyamizda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi i¢in yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi, ulasim,
dagittm ve c¢evre sorunlarinin bulunmamasi, tiikkenmemesi ve disa bagimh
olmamasindan dolay1 diger enerji kaynaklarina gore daha g¢ok tercih edilmektedir
(Mutlu, 2007).

Giliniimiizde ticari olarak kullanilan kurutuculardan hi¢biri tam olarak en ekonomik
ve en kaliteli kurutma islemini bir arada saglayamamaktadir. Her yontem enerji
tikketimi, kurutma maliyeti ve iirlinlerdeki kalite degisimi agisindan sinirlama veya
eksikliklere sahiptir. Giliniimilizde ticari kurutucular; kontakt, konvektif, 1simnim,
dielektrik, donmali ve  ozmatik kurutma gibi cesitli = yOntemlerle

gergeklestirilmektedir (Tarhan vd., 2007).

1.1. Biber Kurutma Yontemleri

Icerigindeki su miktarinin % 90’dan fazla sudan olusmasi nedeni ile biber
bozulmaya yatkin bir sebzedir. Kesilme ile artan bozulma hizi mikrobiyal ve
enzimatik etkilerle kisa siirede Onemli kalite kayiplarina neden olur. Kurutma

yontemlerinden yapay kurutma yoOntemlerinde, kurutmanin olduk¢a hizli



gerceklesmesi ve son {iriinde su oraninin % 6’lara kadar diigiirtilmesi iirlinii, hi¢gbir
yardimct madde olmadan dayanikli kilabilmektedir. Ancak diger bir kurutma
yontemi olan giines altinda dogal kosullarda geleneksel kurutma, gerek kurutmanin
cok iizlin slirmesi gerekse son lirlin neminin yapay kurutulmusa gore yiiksek (% 13-
18) olmast sebebiyle bozulma riskini son derece yiikseltmektedir. Ayrica
depolanmasi sirasinda her iki sekilde de kurutulmus biberlerin gerek kimyasal
gerekse duyusal 6zelliklerindeki degismelerin minimize edilebilmesi i¢in sogukta

saklamanin zorunlu oldugu belirlenmistir (Ayan, 2010).

1.1.1. Dogal (Giineste) kurutma

Glines enerjisinden yararlanilarak iirliiniin yapisindaki su oraninin azaltilmasi igin
uygulanan basit yonteme “dogal (gilineste) kurutma” denir. Bilinen en eski
yontemlerden biri giineste kurutmadir. Mevsimsel kurutmanin saglanabilmesi i¢in
iklim kosullarinin ¢ok uygun oldugu yorelerde tiretim, enerji maliyeti gerektirmeden
giines enerjisinden yararlanarak daha yiliksek kalitede yapilabilmektedir. Biberlerin
yiiksek nem igermesi nedeni ile yapay kurutma pahali bir yontemdir. Bu nedenle
bir¢ok iilkede biberlerin kurutulmasi giineste yapilmaktadir. Yurdumuzun g¢esitli
bolgeleri giineste kurutma uygulamasina son derece elverisli olup, basta iiziim, incir
ve kayist gibi riinler bu yontemle basar1 ile kurutulmaktadir. Son yillarda bu
tiriinlere glineste kurutulmus biber de eklenmistir. Ancak her {iriiniin gilineste
kurutulma olanag1 yoktur ve bazi iriinlerde bu ydntemin uygulanmasi dogru da
degildir. Gida son {riin kalitesi acisindan incelendiginde kurutulan iiriniin acik
alanda tozlanmasi, gesitli bocek, kus ve benzer hayvanlarin gidaya verecekleri zarar,
dogrudan kontrolsiiz 1stya maruz kalmasi 6nemli dezavantajlardir. Gidalarin dogal
kurutulmas: ic¢in genis alanlara gereksinim vardir. Kurutma islemi ¢ok yavas
gerceklestiginden kuruma stiresi uzundur. Genellikle % 15 su oranindan daha asagiya
inilemez. Bu olumsuz yo6nleriyle dogal kurutma birgok gida igin uygun ve yeterli bir

yontem degildir (Ayan, 2010).



1.1.2. Yapay kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi
yontemine “yapay kurutma” denir. Bu tanimda iiriiniin yapisindaki suyun tamaminin
ya da tamamina yakin bir boliimiiniin iirliniin 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere
sebep olmaksizin uzaklastirilmasi kavrami yatmaktadir. Kurutulmus {riinlerdeki
baslica 6lgiit, kurutulmus gidalarin rehidrasyonu halinde eski durumlarina ¢ok yakin
bir hal almalar1 ya da eski durum ile rehidrasyon isleminden sonraki durum

arasindaki farkin, fark edilemeyecek kadar 6nemsiz olmasidir.

Kurutma yontemi dogal ve yapay kurutma seklinde iki ana gruba ayrilmakla birlikte,
bunun cesitli agilardan ayrica gruplandirilmasi da olanaklidir. Bu gruplandirmalardan
birisi, kurutulacak maddedeki suyun uzaklastirilmasi amaciyla gerekli 1sinin
kurutucuya tasinma yontemine dayanmaktadir. Buna gore “konveksiyon kurutma”,
“kontakt kurutma” ve “radyasyonla kurutma” olmak tlizere baslica {i¢ farkli kurutma

yontemi s6z konusudur.

Konveksiyon kurutmada suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani
cogunlukla oldugu gibi hava tarafindan taginir. Sicak hava, kurutulacak materyalin
icinden ve c¢evresinden gecirilir. Bu yontem genel olarak “sicak hava kurutma”
teknigi olarak bilinir. Kurutulan maddelerin niteliklerine bagli olarak bu yontemin,
bircok uygulama ¢esidi vardir. Ornegin, kabin kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan
yatak  kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular bu yontemin bazi degisik

uygulamalaridir.

Kontakt kurutma yonteminde ise evaporasyon i¢in gerekli 1s1, kondiiksiyonla tasinir.
Yani kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas
ettigi sicak ylizeyden maddeye 1s1 tasiir. Bu yontemin de ¢ok ¢esitli uygulamalari

mevcut olup, en yaygin 6rnegi valsh (silindirik) kurutuculardir.

Radyasyondan yararlanilarak kurutmada ise, kurutulacak materyale 1s1, herhangi bir
maddi tasiyictya gerek duyulmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile
ulastirilmaktadir. Bagka bir deyisle radyasyon ile kurutmada mikrodalga, dielektrik
veya infrared gibi elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir (Ayan,
2010).



1.2. Giines Enerjili Kurutucularin Se¢imi ve Tasarimi

Glines enerjili kurutucularin ¢ok degisik tipte ve boyutlarda imal edilmeleri, her
tarimsal tirtiniin kurutma 6zelliklerinin farkli olmasi ve giines enerjisi potansiyelinin
yere ve zamana bagl olarak degisim gostermesi, glines enerjili kurutucularin se¢im
ve tasarimlarini karmagik bir isleme dontistiirmektedir. Detayli kurutucu tasarimi igin

asagidaki bilgilere ihtiya¢ vardir;
a. Kurutulacak trtin miktari,

b. Yas triin 6zellikleri (ilk nem miktari, denge nemi, Onislem gereksinimi,

fizikomekanik 6zelleri vb.)

c. lstenilen kuru iiriin &zellikleri (son nem miktari, renk tekrar su alma

ozellikleri, tat, besin degerleri vb.)

d. Yorenin iklim &zellikleri (glinliik giineslenme siddeti ve siiresi, ¢evre havasi

sicakligl, cevre havasi nemi, riizgar yonii ve siddeti vb.)
e. Yorenin cografik 6zellikleri (enlem derecesi, arazi yapisi, yerylizii ortiisii vb.)

Kurutucular birgok béliimden olusmakta, her boliimde ¢ok sayida fiziksel olay
birbirine bagimli olarak meydana gelmekte ve zamana gore degisim gostermektedir.
Bu nedenle literatiirde verilen deneysel c¢alisma sonuglarina baglh olarak
basitlestirilmis tasarim kriterlerine ihtiyag vardir. Toplag yiizey alani, kurutma
tepsileri toplam yiizey alaninin 0,75 kati olmali, ylikleme orani, bir metrekarelik tepsi
yiizey alanmma 4 kg’lik yas iriin olarak se¢ilmeli gibi literatiirde giines enerjili

kurutucu tasarimu ile ilgili pratik kurallar verilmistir.

Kurutucular yogun olarak yaz aymin sonlarindan baslayarak sonbahar ayinin
ortalarina kadar kullanildig1 i¢in giines 1smnlarini tutan toplag egimi ve gilines enerjili
kabin kutularm kapaklarmin egimi ydrenin enlem derecesinden 10° daha diisiik

olmalidir.

Giines enerjili kurutuculardan beklenen basar1 kriterleri; kurutucu toplam verimi,
isletile bilirlik ve kurutulmus {irtin kalitesi olarak ii¢c ana grupta toplanmaktadir.
Kurutucu toplam verimini etkileyen faktorler toplag/kurutma odasi 1s1l verimi, hava

dagilim diizgiinliigii, yeterli hava debisi ve 1s1 depolama iinitesi varlig1 olmaktadir.



Kurutucu verimini etkileyen en 6nemli iki fiziksel islem, miimkiin oldugunca ¢ok

iriin neminin hizl bir sekilde gecirilmesidir.

Toplag/Kurutma odast 1s1l verimi; giines 1sinlarmi tutan tutucu yiizeylerin
Ozelliklerine, saydam oOrtii 06zelliklerine, kullanilan yalittm malzemelerinin
Ozelliklerine ve kurutucunun yerlestirildigi yerin 6zelliklerine bagli olmaktadir.
Kurutucu igerisinde diizgiin hava dagilimi saglanmasi tekdiize ve hizli {iriin kurutma
icin gereklidir. Bu sebeple, hava giris ve ¢ikis kanallari, kurutucu igerisinde nem
yogusmasini ve sicak bolge olusumunu engelleyecek sekilde esit araliklarla

yerlestirilmelidir.

Kurumanin istenen zamanda tamamlanmasi i¢in, birim {iriin miktari i¢in gerekli hava
miktar1, istenilen sicaklik araliginda iiriin lizerinden gecirilmelidir. Hava debisi
degerinin bir metrekarelik kurutucu tepsi yiizey alanina 0,75 m®dakika olmasi
tavsiye edilmektedir. Bu sebeple, aktif kurutucularda uygun fan giicii ve pasif
kurutucularda ise uygun baca boyutlar1 se¢ilmelidir. Hava akigina engel olacagi igin
yiiksek yiikleme oranlarindan kagmilmalidir. Ayrica iist iiste yerlestirilecek tepsi
sayist da ¢ok olmamalidir. Genelde {iist iiste konulan tepsi sayist 5 olmaktadir.
Istenilen hava debisini saglamak icin baca yiiksekligi 0,5 ile 3 m arasinda olmaktadur.
Is1 depolama iinitesi, giinesin olmadigr gece saatlerinde de kurutmanin devam
edebilmesi i¢in kurutma odasinin veya toplaglarin icine yerlestirilen 1s1 tutucu madde
deposundan meydana gelmektedir. Is1 tutucu madde olarak, su, faz degistiren
kimyasallar veya cakil taslart kullanilmaktadir. Boylece, 1s1 depolama iinitesi olan
kurutucularda, asir1 sicaklik yiikselmeleri olmamakta ve kuruma islemi daha siirekli

olmaktadir.

Kurutucularin  isletilebilirlik  kriterleri, yatirim 06zellikleri/masraflari, isletme
ozellikleri/masraflar1 ve uyumluluktan olusmaktadir. Yatirim 6zellikleri/masraflarim
en az miktarda tutmak i¢in yerel malzeme kullanimi ve yerel teknoloji/sanayi
olanaklar1 tercih edilmelidir. Kurutucu boyutlar1 gerektiginden daha biiyiik
olmamalidir. Karmagik kurutucu tiplerinin imalati i¢in yerel sanayi olanaklar
yetersiz oldugu durumlarda daha basit kurutucular tercih edilmelidir. Ek 1siticinin
kullanilmasi, yatirrm masraflarin1  artirmaktadir.  Isletme  6zellikleri/masraflari
icerisinde; kapasite kullanimi, iscilik giderleri, bakim/tamir giderleri, ek enerji

giderleri (fan ve ek 1sitic1 calistirilmast durumunda gecerlidir) ve zamanlhilik yer



olmaktadir. Zamanlilik istenilen {riinii istenilen siire igerisinde kurutabilme
ozelligidir. Kurutucunun uyumlulugu; kurutucunun cevreyi kirletici 6zelliginin
olmamasi, farkli iirtinleri kurutabilmesi ve farkli amaglar i¢in kullanilabilmesi olarak

anlagilmalidir.

Kaliteli kurutulmus iiriin; kendisinden beklenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
olmaktadir. Fiziksel Ozellikler igerisinde iirlinlin nemi, tekrar nem alma ozelligi,
rengi, tadi, sertligi ve boyutlar1 yer almaktadir. Kimyasal 6zellikler igerisinde ise
besin igerigi ve mikrobiyal aktivite atiklar1 yer almaktadir. Meyve ve sebzeler icin
kurutma havasinin sicakliginin 65 °C’in iizerine ¢ikmasi iiriinlerde kahverengilesme
ve besin kayiplarina sebep olmaktadir. Diger taraftan kurutma havasi sicakliginin
45°C’in altina diismesi, kurutma siiresini uzatmaktadir. Baharatlar i¢in kurutma
havasi sicaklik degerlerinin 35-40,5 °C olmasi 6nerilmektedir. Kurutucu icerisindeki
hava ¢ikis kanalina veya bacanin girisine hava debisini diizenleyen bir ayar sistemi
(klape gibi) konmalidir. Giines 1s1mnim1 olmadigi geceler ve bulutlu giinlerde hava
ayar diizeni tam veya kismi kapali tutulur ve hava akis1 engellenir. Boylece, geri
hava akis1 ve kurutma havasi sicakliginin diismesi engellenir. Giinesli giinlerde hava
ayar dlizeni agik tutulur ve hava akist hizlandirilir. Hizli hava akisi {iriinlerden su
uzaklagtirllmasin artirirken, yiliksek sicaklik artisini engeller. Kurutma havasinin
iriine ilk temas ettigi yerdeki hava sicakligi termometre ile 6l¢iilerek yliksek sicaklik

artiglar tespit edilir ve hava ayar diizeni tam agik konuma getirilebilir.

Uriinlerin kurutucu igerisinde gerektiginden daha uzun siirelerde bulundurulmalar1 ve
yiiksek kurutma havasi sicakliklarina maruz birakilmalar: iirlinlerde asir1 kurumaya
sebep olmaktadir. Asir1 kurumus iiriinlerin nemleri ¢ok diisiik olmakta ve yapisal
ozelikleri bozulmaktadir. Diger taraftan, kurutma havasmin sicakligimin diisiik ve
neminin yiiksek olmast mikrobiyal aktiviteyi artirmaktadir. Ayrica yiikkleme oraninin
yiiksek olmasi veya yas iirlinlerin {ist liste y1gilmalari, kuruma hava ile iiriin temasini
azalttig1 i¢in kurumay1 yavaglatmakta ve mikrobiyal aktiviteyi hizlandirmaktadir.
Yas drilinlerin kurutucuya yerlestirilmeden Once gerekli fiziksel Onislemlerle
(ayiklama, yikama, kesme, cekirdeklerini ¢ikarma, haslama ve sicak suya daldirma
gibi) muamele edilmeleri kaliteyi olumlu etkilemekte ve kuruma siirelerini
kisaltmaktadir. Kurutucularin stirekli bakimlar1 ve temizlenmeleri, Uriin kalitesini

dolayli olarak etkilemektedir. Kurutucu hava giris ve c¢ikiglar1 bocekleri ve tozlari



engelleyecek sekilde tel veya ip aglarla kaplanmalidir. Ayrica kurutucu hava giris ve

cikiglart yagmurun girisine karsi korunakli hale getirilmelidir.

En yaygin olarak kullanilan giines enerjili kurutucu tipleri olan gilines enerjili kabin
kurutucular, giines enerjili rafli kurutucular ve gilines enerjili sera tipi kurutucularin

tasarimi asagida verilmistir (Tarhan vd., 2007).
1.2.1. Giines enerjili kabin kurutucular

En basit yapili kurutuculardan bir tanesidir. Bu kurutucuya ait genel goriintis Sekil

1.1°de verilmistir.

Is:1 Kaviplan Seffaf Ortii

1/ Hava Cikas:
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Sekil 1.1. Giines enerjili kabin kurutucu



Kurutucu tek veya iki kat saydam ortiiyle kaplanms, belirli bir e§imle kapanan bir
kapak ile yan ylizleri ve tabani yalitim maddeleri ile kaplanmig, ahsap veya metal
sagtan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde olan kabinden olugmaktadir. Ayrica
havalandirma i¢in tabanina, 6n ve arka kenarlarina delikler agilmistir. Kurutucunun
ic ylizeyleri gelen giines enerjisini daha iyi tutmak i¢in siyaha boyanmalidir.
Kurutucu i¢inde hava hareketi; tabanda ve 6n kenarda bulunan deliklerden g¢evre
havasinin igeri girmesiyle ve 1sinmis ve nemli havanin arka kenardaki iist deliklerden

kabini terk etmesiyle meydana gelmektedir

Giines enerjili kabin kurutucularin imalatinda, yan yiizeylerin golgeleme etkisini
azaltmak i¢in kabinin uzunlugu genisli§inin en az {li¢ kati olmasima, kabinin i¢
yiizeylerinin siyaha boyanmasina, kurutma tepsilerinin altinda ve iirlin igerisinde
yeterli ve diizenli hava akisini saglamak i¢in tepsinin alt ylizeyi ile kabinin tabam
arasinda yeterli bir bosluk birakilmasina, kapakta kullanilacak saydam Ortiiniin

ultraviyole 1s1nlarina dayanikli olmasina dikkat edilmelidir.

Bu tip kurutucularin imalat masraflari diger giinesli kurutuculara gére daha diistiktiir.
En biiylik dezavantaji nemli havanin etkin bir sekilde atilamamasina bagl olarak
kabin igerisinde 70-100 °C’e varan asirt sicakliklara ulasilmasidir. Bu tip
kurutucularda havalandirma delikleri yerine giines bacasi ve hava giris kanali
kullanarak, diizgiin hava dagilimi saglanabilir ve kabin igerisinde asir1 sicaklik

yiikselmesi onlenebilir.

1.2.2. Giines enerjili rafl kurutucular

Bu tip kurutucular; havali giines toplayici, kurutma odast ve glines bacasindan
meydana gelmistir. Bu kurutucuya ait genel goriiniis Sekil 1.2°de verilmigstir. Giines

enerjili kabin kurutucularin gelistirilmis tipidir.

Havali giines toplayicinin gorevi, lizerine gelen giines 1s1mimu ile toplayict igindeki
havayr 1sitarak kurutma haznesine gondermektir. Toplayict kasast metal veya
ahsaptan olabilir. Glines 1s1nimlarini yutan yiizey diiz bir plaka seklinde olabilecegi
gibi, havaya 1s1 transferini artirmak i¢in degisik sekillerde bi¢imlendirilebilir veya

cok sayida plaka degisik sekillerde toplag icine yerlestirilebilir. Ayrica 1s1 iletimini



artirmak ve kismi bir depolama saglamak i¢in, toplag i¢inde tutucu yiizey alt kismina
cam kiriklari, metal talaglar1 ve 1s1 depolayici kimyasallar konabilir. Kurutma
tepsileri miimkiin oldugunca hava akisina direngleri en az olacak sekilde tabaninda
deliklere sahip sa¢ malzemeden yapilmali veya tel orgii ile kaplanmalidir. Hava akis
hizin1 artirmak i¢in toplag girigine veya bacaya elektrikli bir fan takilabilir. Elektrigin
olmadig1 yerlerde baca uzunlugu artirilabilir veya bacaya riizgar tiirbini eklenebilir.
Hava akisini engellememek i¢in toplag genisligi ile kurutucu odasi genisligi ayni
olmalidir. Elektrikli fan kullanilmasi, toplag verimini artirmakta ve tiriiniin daha hizli

kurumasini saglamaktadir.

Kurutulacak
olan tahil

Sekil 1.2. Giines enerjili rafli kurutucu
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1.2.3. Giines enerjili sera kurutucular

Bu tip kurutucular, bitkisel {iretim i¢in kullanilan seralarin kurutma amacina uygun
olarak degistirilmis bi¢imleridir. Kontrol olanaklar1 daha genis olup kurutulacak {iriin
miktarinin ¢ok oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Seranin dig Ortiisii ultraviyole
isinlarina dayanikli olmalidir. Is1 tutumunu artirmak igin sera tabaninin siyaha
boyanmis beton ya da metal ile kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica giines 1sinlarinin
direkt iirlin iizerine gelmesi istenmediginde, tirlinleri i¢ine alan siyah yiizeyli bir ortii
kullanilmas1 gerekmektedir. Sera igerisinde havanin diizglin dagilimin1 ve yeterli
hava akisini saglamak i¢in seranin uzun kenarlari boyunca ve tabaninda, ¢evre havasi
girisi i¢in acgikliklar birakilmalidir. Nemli sera havasinin digariya atilmasi i¢in sera
tavaninda agiklik birakilmalidir. Agikliklardan yabanci zararlilarin girmemesi i¢in
agla kaplanmalidir. Araliklardan yagmur suyunun girmemesi i¢in de gerekli kapak ve
perdeler eklenmelidir. Seralarda geceleri kurutmay1 devam ettirmek i¢in 1s1 depolama
tiniteleri yerlestirilebilir. Seralarda hava dolasimini hizlandirmak i¢in seranin kisa
kenarlarindan bir tanesine glines bacast yerlestirilebilir. Sera igerisinde
havalandirma, fanlar yardimiyla da yapilabilir. Fanlar yardimi ile yapilan
havalandirma, daha diizenli hava dagilimi saglar. Fanlarin ve hava giris deliklerinin
yerlestirilme bigimleri, diizenli ve hizli kurutma agisindan ¢ok Onemlidir. Dogal
havalandirmanin aksine, hava girig delikleri seranin kisa kenarlardan bir tanesinin iist
kismina ve diger kisa kenarin alt kismina yerlestirilmelidir. Sera igerisinde kurutma
tepsilerini tasiyacak sabit iskeleler yapilabilecegi gibi, ¢ok katli ve hareketli kurutma
arabalar1 da kullanilabilir. Bu kurutucuya ait genel goriiniis Sekil 1.3’te verilmistir

(Tarhan vd., 2007).
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2.LITERATUR OZETI

Selguk vd. (1974) yaptiklar1 bir ¢alismada, en basit tasarimi, en az toprak kullanimu,
en diisiik maliyeti elde edecek sekilde kombine rafli bir tip giines enerjili kurutucu
inga ederek meyve kurutma deneyleri yapmiglardir. Bu kurutma iinitesinde ahsap
cat1, gecirgen Ortii olarak da polietilen film tabakasi kullanilmigtir. Giines 1s1niminin
emilmesi icin iki kiimes teli tabakasinin arasina ince metal yongalardan yapilmis
matriks tipi hava 1siticis1 toplayici olusturulmustur. Bu arastirmada kombine raf tipi
kurutucu i¢in 1s1 ve kiitle transfer bagintilarinin matematiksel formiilasyonu sabit

hava debisi i¢in bulunmustur.

Kholliev ve arkadaslari, yaz aylarinda iiriin kurutma, diger mevsimlerde ise sebze ve
fide yetistirme amaciyla 50x5,86 m? boyutlarinda bir kurutma serasi imal etmislerdir
(Kholliev vd., 1982). Sera, orta kismindan dogu-bati dogrultusunda bir bolmeyle
ikiye ayrilmistir. Glineye bakan bolimiin tabani siyaha boyanmis olup, burada
kurutma islemi radyasyon ve konveksiyonla saglanmaktadir. Kuzey boliimiindeki
triinlerin  kurutulmast diger bdliimde 1sitilan havanin taginmasiyla ve sadece

konveksiyonla olmaktadir.

Eissen ve arkadaglari, giinesli kurutma ve sicak hava ile kurutmada, bazi 6n
islemlerin etkisini gérmek igin Italya’da yetistirilen beyaz iiziim ¢esidi (Italia) ile
yapilan denemelerde en iyi sonucu % 3 etil oleat + % 2,5 potasyum karbonat
cozeltisine 40 °C sicaklikta 3 dakika silireyle yapilan bandirma islemi sonucu
muamelelerin kuruma hizi ve kuru tiziim kalitesi agisindan 6nemli etki gosterdigini

aciklamislardir (Eissen vd., 1984).

Suarez ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada % 1°lik etil oleat ¢ozeltisine oda
sicakliginda 30 saniye bandirilmis seker misir 6rneklerini 10 m/s hava hizinda iig¢
farkli sicaklikta (50, 61, ve 69,5 °C) kurutmuslardir. Misirlarin baslangigtaki 3,2-4,4
g su/g katt madde degerindeki nem igeriklerinin 0,20 g su/g kati madde degerine

inmesi i¢in, On islem uygulanmamais 6rnekler, 6n islem goérmiis 6rneklere kiyasla 2,1-
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2,8 kat daha fazla kuruma siiresine ihtiya¢ oldugunu ifade etmislerdir (Suarez vd.,

1984).

Demir (1989) tarafindan sera tipi bir kurutucu igerisinde ve dis ortamda ¢ekirdeksiz
lizim ve incir kurutulan bir ¢alismada, sera igerisinde kurutma bandi yer almakta
olup, bu bandin bir kism1 parabolik yansiticilarla desteklenmistir. Kurutma oncesi
cekirdeksiz tiziimlerin bir kismi1 potasyum karbonat ve zeytinyadi iceren ¢ozeltiye
bandirilarak kurutulmustur. On islem uygulanan iiziimler, sera i¢inde 4 giinde, sera
disinda ise 7 giinde ticari nemliligi ulasirken, bandirilmadan kurutulan iiziimler ise
sera i¢ginde 7 giinde, sera disinda ise 15 giinde istenilen nem diizeyine inmis oldugu

aciklanmistir.

Olorunda ve arkadaslari, kurutulmus domatesin kalitesi iizerine kurutma
yontemlerinin ve 6n uygulamalarin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, kabin tipi
kurutucuda dogru ve ters akimli hava ile 60, 70ve 80 °C sicakliklarda ve hava hizi
1.75 m/s olacak sekilde Reento ve Roma ¢esidi domates kullanarak kurutma islemini
yapmiglardir. Dogru akimli kurutma sisteminde her bir sicaklik derecesinde nemin
uzaklagtirllmasinin ters akimli kurutmadan daha hizli oldugunu belirtmislerdir.
Diisiik nem igerikli ve iyi goriiniislii domates dilimlerini 3 dakika stire ile %30’luk
NaCl ¢ozeltisine veya % 0.9’luk potasyum metabistilfit ve %10’luk NaCl ¢ozeltisine
daldirilarak gilineste veya firinda kurutmuslardir. Domateslerin kurutma Oncesi
kiikiirt ve tuz ile 6n islem gormesinin, bu firlinler ile yapilan soslarin lezzet ve

aromasini arttirdigini belirtmislerdir (Olorunda vd., 1990).

Hawlader vd. (1991) vyapmis olduklar1 ¢alismada domatesin  kuruma
karakteristiklerini belirlemek icin, Malaysian c¢esidi domates kullanmislardir.
Yaklastk 5 mm kalinhiginda dilimledikleri domatesleri tel orgli tepsilere
yerlestirdikten sonra kurutma denemelerini yapmislardir. Kurutma calismalarini 12
kW 1sitic1 giiciine, bir fana ve sicaklik kontrol sistemine sahip olan kabin tipi bir
kurutucuda gerceklestirmislerdir. Kurutma denemeleri sirasinda tepsiler diizenli
araliklarla kurutucudan ¢ikarilarak tartilmis ve tekrar kurutucuya yerlestirilmistir.
Kurutma islemine Orneklerin agirligi baslangic agirliklarmin %10’una ulastiginda
son verilmistir. Denemelerden sonra Ornekler 105 °C firinda en az 24 saat
bekletildikten sonra nem tayini yapmislardir. Arastiricilar kurutma ortam sicakliginin

artmasi ile ayni hava hiz1 sartlarinda kurutma potansiyelinin arttigini, ayn1 durumun
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sabit sicaklikta kurutma havasi hizinin artmasiyla da gézlemlendigini belirtmislerdir.
Uzerinde calistiklari sicaklik ve hava hizi sartlarinda &rneklerin sabit hizda kuruma
evresi gostermediklerini saptamiglardir. Bu durumun, kurutulan 6rnegin etrafinda su
ile kapl 1slak tabakanin bulunmasindan yada su tabakasinin yiizeyden ¢ok kisa siire

icerisinde buharlagsmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Yasartekin (1991), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde kabin tipi, giinesi
dikey eksende belirli araliklarla izleyen, giines enerjili kurutucu ile elma kurutma
deneylerinde kurutucunun kullanim olanaklarin1 ve verimliliklerini incelemis ve agik
havada kurutmayla karsilagtirmistir. Kurutucuda kuruma hizinin dogal kuruma
hizindan daha diisiik olmasinin nedeninin kurutucu igerisinde hava dolasiminin zayif

olmasindan kaynaklandigini belirtmistir.

Ozgdz (1994) bitkisel iiriin yetistirme amacl kullanilan cam serada ve dis ortamda
yapmis oldugu kurutma denemeleri sonucunda fasulye, biber ve soganin kuruma
karakteristiklerini belirlemeye ¢alismistir. Denemeler sonucunda; biitiin ve kiyilmis
olarak kurutulan fasulyelerin sera icinde 3 giinde, sera disinda ise sirasiyla 7 ve 4
giinde kurudugunu belirlemistir. Biberde ise sera i¢inde kiyilarak kurutulanlar 3
giinde, sera i¢inde biitiin olarak kurutulanlar 8 giinde, sera disinda biitlin ve kiyilarak
kurutulanlar da sirasiyla 9 ve 6 glinde kurumustur. Soganda ise sera iginde 8 giinde

sera disinda da 9 giinde kurumanin tamamlandigini agiklamistir.

Oztekin ve Oztiirk (1994), yapmus olduklari ¢alisma sonucunda; % 21, % 17,70 ve %
15,60 baslangi¢ nemindeki misirin, havalandirmali kasada yapilan ilk 10 giinliik
kurutma sonunda nem degerlerinin sirasiyla %15, %12,50 ve %12 degerine indigini
belirlemislerdir. Yiiksek baslangi¢c nemine sahip {iriiniin nem degerindeki azalmanin
daha hizli olmasini, tane i¢indeki ince kilcal bosluklarda bulunan fiziksel bagli nemin

buharlasma ile daha kolay uzaklastirilabilir olmasina baglamislardir.

Afzal ve Abe (1999), yapmis olduklari calismada, patates kurutmak amaci ile
deneysel bir hava kurutucusunu; hava sicakligi, patates ¢apt ve CO; iiflenmesinin
etkilerini gérmek i¢in kullanmislardir. Bu ¢alisma sonucunda kuruma oraninin artan
hava sicaklig1 ve kiicililen patates capina bagli olarak arttigint ve CO: iiflemenin

kuruma oranina olumlu yonde etki ettigini belirtmislerdir.
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Erglines ve Gergekcioglu (1999), Tokat sartlarinda Kiitahya vigne ¢esidi ile sera tipi
kurutucuda ve dis kosullarda yapilan ¢alismada kurutma 6ncesi uygulanan %1’°lik
NaOH ¢ozeltisine bandirma islemiyle kuruma hizinin kurutma ortamina bagl olarak

belirgin bir sekilde arttigini rapor etmislerdir.

Yagcioglu ve arkadaglar1 (1999), yapmis olduklart c¢alismada; farkli kurutma
durumlarinda defne yapragimin kurutma karakteristiklerini incelemislerdir.
Geleneksel giineste kurutma metodunda uygun olmayan hava kosullari ile
karsilasildigin1 ve kayiplarin meydana geldigini ve ayrica uzun kuruma zamani gibi
avantajsiz durumlarin ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. Kontrollii kosularla kurutmanin
geleneksel kurutmaya gore bir ¢ok problemi ortadan kaldirdigi gozlenmistir. 50 °C
yada 60 °C sicaklikta kurutma ile defne yapraklarinin temel yag bilesim miktarlari ve
kalitesinde bir kayip olmadigmi belirtmislerdir. Ayrica yapraklarin % 10 nem
icerigine kadar kurutma zamani, geleneksel kurutma islemine gére 120 kez yada 40°
C sicaklikta kurutma sartlarina gore 8 kez daha kisaldigini ve higbir kayip olmadigin

ifade etmislerdir.

Yilmaz ve arkadaslar1 (1999), yaptiklar1 ¢alismada kabin tipi bir kurutma sistemi
kullanmistir. Bu kurutma sistemi bir hava kollektorii, kurutma odasi ve hava dolagim
sisteminden olugmaktadir. Kurutma havasinin dolagsmasi i¢in fotovoltaik panellerden
tretilen 45W’hik gii¢, fan1 calistirmak i¢in kullanilmistir. Hava kolektorii 27,50
m?’lik alana sahiptir ve kabin igerisinde 8 tane 2,8 m?lik raf bulunmaktadir.
Sogurucu degisik tip siyaha boyanmis aliiminyum telefon telinden yapilmistir.
Kurutucunun kapasitesi 25 kg taze domates alacak sekildedir. Buna gore yiik oram
9kg/m?’dir. Bu kurutucuda materyalin nem igeriginin kurutma mevsimi sirasinda 5

giinde %95°den %17’ ye diisiiriildiiglinti ifade etmislerdir.

Zononi ve arkadaslart (1999), yapmis olduklar1 ¢alismada, 80 °C ve 110 °C hava
sicakligt ve 1,5 m/s hava hizi sartlarinda kurutulan Rita c¢esidi domateslerde
oksidasyona bagli 1s1 zararini incelemislerdir. Calisma sirasinda domatesleri ikiye
ayrilip ¢ekirdek ve parankima kisimlart ¢ikarildiktan sonra delikli tepsilere dizilip,
dolap seklindeki kurutucuya yerlestirmislerdir. Kurutma sirasinda domatesleri yas
baza gore %10 neme kadar kurutmuslardir. Arastiricilar hem 80 °C hem de 110 °C
icin kisa bir 1sinma ve sabit hizli kuruma periyodunun ardindan uzun, azalan bir hizla

kuruma evresinin bulundugunu belirtmistir. Domatesleri %10 neme kadar indirmek
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icin 110 °C’ de 4 saatlik, 80 °C’de 7 saatlik bir silireye gereksinim oldugunu
belirtmistir. Oksidasyona bagli 1s1 zararin1 lgmek i¢in kurutma sirasinda domatesler
tepsilerden alinarak toplam kuru madde, likopen, askorbik asit (C vitamini) ve 5-
Hidroksimetil- 2- Furfural (HMF) miktarlar1 belirlenmistir. Askorbik asit kaybinin
onemli derecede sicakliktan kaynaklandigini belirterek 110 °C’de kurutulan ve %50
nem degerine ulasan domateslerde askorbik asit bulunmazken, 80 °C’de kurutulan ve
%10 neme ulasmis domateslerde hala %10 askorbik asit oldugunu belirtmislerdir.
HMF olusumunun 110 °C’de 80 °C’ye gore yaklasitk 20 kat fazla oldugu
belirtilmistir. Likopen miktart agisindan 80 °C’de kurutulan domateslerde 6nemli bir
kayip olmazken, 110 °C’de kurutulan domateslerde istatistiksel acidan a=0,05 6nem

diizeyine gore 6nemli derecede (maksimum %12) kaybin oldugunu vurgulamislardir.

Durak (2000) yapmis oldugu c¢alismada, Tokat sartlarinda tiinel tipi kurutma
serasinda ve dis ortamda biber, domates ve musir kurutmustur. Iki esit parcaya
ayrildiktan sonra kurutulan domates 6rneklerinin sera i¢inde ve disinda 6 ve 7 giinde,

1/4 parca halinde kurutulan domateslerin ise 5 ve 6 giinde kuruduklarini belirtmistir.

Menge¢ ve Aydin (2000), Farkli kurutma havasi sicakliklari, hizlar1 ve kurutma
oncesi uygulanan On islemlerin Stanley c¢esidi eriklerin kurumasi {izerine olan
etkilerini belirlemislerdir. Denemelerde hava sicakligi olarak 60 °C, 70 °C ve 80 °C,
hava hizi olarak 1 m/s, 2 m/s ve 3 m/s alinmustir. Erik orneklerini kurutma oncesinde
hicbir 6n islem uygulanmadan ve % 2 sodyum hidroksit (NaOH) iceren ¢ozeltiye
bandirildiktan sonra kurutmuslardir. Yapilan denemeler sonucunda kurutma havasi
sicakligi ve havasinin artmasiyla kuruma siiresinin 6nemli oranlarda kisalma
gosterdigi ve kurutma oncesi uygulanan bandirma isleminin de kuruma siiresini yar1

yartya azalttigini belirtmislerdir.

Oztekin ve Soysal (2000), Isparta Giilii’niin kurutulmasi1 amaciyla Cukurova II ad1
verilen rafli tip bir kurutucu imal etmisler ve 6n denemeleri yapmislardir. Bu sistem,
4 siitunda 4 kat olmak tizere, toplam 16 adet raf iceren bir kurutma odasi, kurutma
i¢in gerekli sicak havanin 1sitilmasinda kullanilan 600000 kJ kapasitesindeki bir 1s1
degistirici ve sistemde hava dolasimimi saglayan 10000 m3/h debili, 250 kPa basing
kayiplarini karsilayabilen bir radyal fandan olusmaktadir. Is1 kaynag: olarak giilyag:
destilasyon tesisinin buhar kazanlarindan saglanan kizgin buhar kullanilmistir.

Kurutma odasina gonderilen havanin sicakligi kizgin buhar hatti 6niine konulan bir
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vana ile ayarlanabilmektedir. Uriiniin % 80 baslangic neminden % 29 neme kadar
kurutulmas: i¢in gerekli siire 5 saattir. Bu kurutucu ile giinde 640 kg giil ¢icegi basari
ile kurutulmaktadir. Isparta giiliinlin sezon disinda kalan zamanlarda bu kurutucu ile
diger irtinlerin kurutulmasi olanaklidir. Giil ¢icegi kurutma durumunda, kurutma
sisteminin geri 0deme siiresi 1 aydan az olup, sezon disinda diger yaprakli iirlinlerin
kurutulmasi durumunda da sistemin daha da ekonomikliginin artmasinin

beklenildigini ifade etmislerdir.

Mengeg¢ (2001) calismasinda, Konya Bolgesi’'nde yetistirilen visne ve kayisilarin
farkli hava sicaklig1 ve hava hiz1 sartlarinda gosterecekleri kuruma karakteristiklerini
belirlemeye ¢alismistir. Denemelerde hava sicakligi olarak 60 °C, 70 °C ve 80 °C ,
hava hiz1 olarak 1 m/s , 2 m/s ve 3 m/s almistir. Hava sicakligi ve hava hizinin
tirlinlerin kuruma hiz1 iizerine olan etkisi belirlenmistir. Kurutmada kullanilan hava
sicakligr ve hizi arttikga iriinlerden uzaklasan nem miktarinin artmakta ve bunun
sonucu olarak iriinlerin kuruma siiresinin kisalmakta oldugunu, bu etkinin hava

sicakliginda daha da fazla oldugunu belirtmislerdir.

El-Sebaii ve arkadaslar1 (2002), olusturduklari giines enerjili indirekt kurutucuda
¢ekirdeksiz tiziim, incir, elma, domates, sogan ve bezelye kurutmuslardir. Kurutma
havasmi 1sitmak i¢in kullandiklar1 giines toplacinin alan1 1m? olup, absorbe edici
yiizeyi siyaha boyanmis 2 mm kalinligindan bakir levha, kolektoriin 6rtii malzemesi
de 5 mm kalinligindaki camdir. Cam ile absorbe edici yiizey arasindaki bosluk 80
mm’dir. Kolektoriin arka yilizeyinden olusabilecek 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in 80 mm
kalinligindaki saman tabakasi izolasyon malzemesi olarak kullanilmistir. Prototip
kurutma kabini 1x1x1,5 m boyutlarinda imal edilmistir. Siyaha boyanmis 500 mm
uzunlugundaki baca, dogal dolasimi hizlandirmak ic¢in kurutucunun {izerine
baglanmistir. 0,855 x 0,8 m boylarindaki aliiminyum ¢erceveye takilmis olan orgii
teller kurutma tepsisini olusturmustur. Kolektérde isitilan hava dogrudan kurutma
hiicresine girmektedir. Kolektoriin absorbe yiizeyi ile izolasyon malzemesinin
arasinda kalan 0,1 m kalinhigindaki kismi1 gece kosullarinda da kurutmanin devam
edebilmesi amaciyla 1s1 depolayici kil, granit, kum gibi malzemelerle de doldurularak
kurutma denemeleri yapilmistir. Domateslerle yaptiklar1 denemelerde kesilerek
kurutulan domateslerin %7 nem igerigine 28 saat i¢inde ulastifi belirlenmistir.

Aragstiricilar hazirladiklart kurutucu iinitesinin 45-55 °C araliginda denemelerde
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inceledikleri tarimsal iriinlerin kurutulmasi i¢in uygun oldugunu, 1s1 depolama
materyali kullanmanin gece boyunca da nem azalmasina yardim ettigini sistemin tam
kapasiteyle kullanilmasi halinde homojen bir kurutma i¢in belli siire sonra tepsilerin
yerlerinin degistirilmesi gerektigini, biiyilkk materyallerin parcalara ayrilarak

kurutulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Lewicki ve arkadaslar1 (2002), 6n islem uygulamalarinin domateslerin sicak hava ile
kurutulmalarina etkilerini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada Ravermun ve Lima
cesidi domates kullanmiglar ve 3 farkli on islem uygulamasi yapmislardir.
Olgunlasmis ve kirmizi renge sahip domatesleri durulama suyu ile yikadiktan sonra
10 saniye siire ile kaynayan suda bekletmisler ve kabugunu soyarak dorde
bolmiiglerdir. Ravermun ¢esidi domatesin ¢ekirdeklerini ve plasentasini ¢ikarmislar,
Lima ¢esidi domates ise g¢ekirdekleriyle kurutma denemelerine tabi tutulmustur.
Birinci uygulamada Ravermun g¢esidi domatesleri %2’lik 2 CaCl igeren 20 °C
sicakligindaki ¢ozeltide 24 saat bekletmislerdir. Ikinci uygulamada ise birinci
uygulamaya maruz birakilmis domatesleri ayrica 30 °C sicakligindaki %61,5’lik
sakkaroz ¢ozeltisi igerisinde 180 dakika bekletmislerdir. Materyal/Cozelti oran1 1/4
olarak almmustir. Cozeltiden ¢ikarilan domateslere 30 saniye siire ile durulama suyu
piiskiirtiilmiis ve domatesler daha sonra kurulama kagidi ile kurutulmustur. Ugiincii
uygulamada her iki g¢esit domates %?2’lik 2 CaCl igeren, 30 °C sicakligindaki
%61,5’lik sakkaroz ¢ozeltisinde 3 saat siiresince ozmotik dehidrasyona tabi
tutulmustur. Daha sonra domatesler laboratuar Ol¢eginde bir kurutucuda 60 °C
sicaklik ve 2 m/s hava hiz1 degerinde kurutulmus ve agirlik degisimi stirekli kayit
edilmistir. Arastiricilar 60 °C sicakliktaki kurutma isleminin materyale uygulanan 6n
islemlere bagli olarak 7-10 saat gibi uzun zaman alan bir islem oldugunu
belirtmislerdir. Lima ¢esidi domates Ravermun ¢esidine gore daha hizli kurumustur.
Aragtiricilar  bu farkin ¢esitlerin  kurutmaya hazirlanmast sirasindaki  farklh
uygulamadan kaynaklandigini belirtmislerdir. 2 CaCl ile 6n islem yapilmis
domatesler hi¢bir 6n islem uygulanmamis domateslere gore daha kisa zamanda
kurumuslardir. Kuruma zamanlar1 arasindaki fark %20’ye yakin olarak belirtilmistir.
Ozmotik dehidrasyona tabi tutulan domateslerin agirliklart %37 oraninda azalmis
buna bagli olarak kuru madde igerigi iki katina ¢ikmistir. 2 CaCl ile 6n islem
yapilmis ve sonra ozmotik dehidrasyon uygulanmig domateslerin sicak hava ile

kurutulmada ¢ok yavas su kaybettikleri belirtilmistir. 0,266 g/g (kb) nem igerigine
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ulagabilmek i¢in ozmotik dehidrasyon uygulanmig domateslerin 600 dakikaya ihtiyac
duydugu buna karsilik, sadece 2 CaCl ile 6n islem goérmiis domateslerin ayni nem
seviyesine ulasmasi i¢in 485 dakika gerektigi belirtilmistir. Sicak hava ile
kurutmanin ozmotik dehidrasyona gore nemi daha hizli uzaklastirdig: belirtilmistir.
Higbir 6n islem uygulamadan kurutulan domateslerin agirliklar1 rehidrasyondan
sonra 4 kattan fazla artig gosterirken 2 CaCl ile 6n islem uygulanmig domateslerin
agirliklar1 2,7 kat artmistir. En kot sonucu “ 2 CaCl + ozmotik dehidrasyon”
uygulamasi sonucunda kurutulan domatesler vermis ve agirliklar1 2 kattan fazla
artmamistir. Hicbir islem gormeden kurutulan domatesler ilk su igeriklerinin
%30’unu 2 CaCl ile islem gorenler %20’sini, “ 2 CaCl + ozmotik dehidrasyon”

uygulamasi gorenler ise %15’ini absorbe etmislerdir.

Doymaz ve Pala (2003), Adapazar1 Bolgesinde yetistirilen at disi misirla (Zea mays
indentata) yapilan ¢alismada, misir koganlart % 4 K2COsz ve % 2 etil oleat ¢ozeltisine
1 dakika siireyle bandirilmis ve daha sonra 55, 65 ve 75 °C sicakliktaki kurutma
odasinda kurutulan Orneklerle 6n islem goérmemis Orneklerin kuruma siireleri
karsilastirmislardir. On isleme tabi tutulan drneklerin kuruma hizinin arttigi, bunun
yaninda etil oleat soliisyonuyla islem gormiis misirin islem goérmeden kurutulmus
misirdan daha parlak ve daha sar1 oldugu goriilmiistiir. Kuruma hizinin ortalama

%25,6 oraninda arttiginin gozlemlendigini agiklamiglardir.

Latapi ve Barret (2003), giineste kurutulacak domateslerde tuz ve sodyum
metabisiilfit daldirma soliisyonlarinin kullanimu ile ilgili yaptiklart ¢alismada, % 0,
10, 15, 20 tuz Kkonsantrasyonlari ile % 0, 4, 6 ve 8 sodyum metabisiilfit
konsantrasyonlarini denemisler, daldirma siiresi olarak da 0-2,5-5-7,5 dakika siireleri
secmisglerdir. Kurutma denemelerinde Halley 3155 ¢esidi domatesler 5 ppm klorlu su
ile yikandiktan sonra ikiye kesilmis ve on islemler uygulanmistir. Daldirma islerinde
domates/¢ozelti orant 1/3 alinmustir. Domatesler gerekli islemlerden gecirildikten
sonra tepsiler lizerine serilerek kurutulmus ve ortamin sicaklik ve bagil nem degerleri
stirekli olarak kaydedilmistir. Kurutulan domatesler polietilen torbalara konulduktan
sonra analizler yapilincaya kadar 20 °C’de muhafaza edilmistir. Kurutulan
domateslerde nem, renk, su geri kazanim, kiikiirt, tuz, maya ve kiif analizleri
yapilmigtir. Tuz soliisyonuna daldirma siirelerinin renk, su geri kazanim orani ve

maya olusumuna tepkisi olmadig1 gibi ancak tuz alimini énemli derecede etkiledigi
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bulunmustur. Tuz soliisyonunun konsantrasyonunun maya olusumu ve rehidrasyon
orant lzerinde Onemli derecede etkisi bulunmustur. Kontrol ve %10 tuz
konsantrasyonu ile muamele edilmis drneklerde bozulmalar gériilmesine karsin, %15
ve %20 tuz konsantrasyonu ile muamele edilmis domateslerde kuruma sonunda
hi¢bir bozulma goézlenmemistir. Domatesleri tuz soliisyonuyla isleme tabi tutmanin
kurutulmus domateslerin renk 6zelliklerini degistirmedigi, kiikiirtlenen domateslerde
goriinmeyen esmerlesme reaksiyonlar1 sonucunda daha koyu, cezbedici olmayan bir
renk kazandiklar1 belirlenmistir. Konsantrasyonun ve daldirma siiresinin artmasi ile
domateslerin tuz alimi da artmistir. Sodyum metabisiilfit c¢ozeltisine daldirma
stiresinin, domateslerin kiikiirt dioksit alimi1 disinda diger faktorler iizerinde bir
etkisinin olmadig1 saptanmistir. Daldirma ¢ozeltisindeki kiikiirt dioksit miktarinin,
renk, rehidrasyon oram1 ve maya lizerinde onemli derecede etkisi bulunmustur.
Konsantrasyon miktar1 ve daldirma siiresinin artmasi ile kurutulmus domateslerdeki
kiiklirt dioksit miktar1 artmistir. Arastiricilar  %8’lik  soliisyonda 2,5 dakika
bekletmenin sonucunda domateslerde 3106 ppm kiikiirt bulundugunu tespit
etmislerdir. Ayrica sodyummetabisiilfit konsantrasyonu arttikca domateslerin
rehidrasyon oraninda 6nemli derecede artis meydana geldigini ve en iyi sonucun
%8’lik konsantrasyon ile elde edildigini vurgulamiglardir. Sodyummetabisiilfit
uygulamasi maya olusumunu da azaltmis ve kurutulan domateslerde hicbir bozulma
gbdzlemlenmemistir. Metabisiilfit konsantrasyonu arttikca domateslerin renk tonu (H)
degeri azalarak daha kirmizi ve daha tercih edilen bir renk degerine ulastifi, %8
konsantrasyon ile muamele edilmis domateslerin en iyi renge sahip olduklari
belirtilmistir. Arastiricilar tuzlanarak kurutulacak domatesler igin %10-15 tuz
konsantrasyonunda, kiikiirtlenerek kurutulacak domatesler i¢in de % 6-8 sodyum
metabisiilfit konsantrasyonunda 5’er dakikalik daldirma siiresinin tavsiye edildigini

belirtmislerdir (Giinhan, 2005).

Tarhan ve arkadaglar1 (2003), yaptiklar1 bir calismada Tokat yoresinde eyliil ayinda
basarili misir kurutma islemi i¢in ortalama ¢evre havasi sicakliginin 3°C ve kasim
aymmda basarili musir kurutma islemi i¢in ise 6 °C artirilmasi gerektigini
hesaplamalarla bulmuglardir. Bu sonu¢ Tokat yoresinde dis ortamda sergilerde
meyve ve sebze kurutmanin ¢ok zor oldugunu tarimsal {irtinlerin kurutulmasinda

kurutucularin  kullanilmasinin  gerekliligini ortaya koymaktadir. Gerek kurutma
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masraflarinin azaltilmasi ve gerekse kullanma kolaylig1 agisindan gilines enerjili

kurutucularin kullanilmasi onerilmektedir.

Gilinhan (2005) yapmis oldugu ¢alismada Rio Grande ¢esidi domateslerin degisik
hava sicakligi hava hiz1 ve 6n islem kosullarinda gosterdigi kuruma karakteristikleri
ve uygulanan kurutma ortami sartlarinin bazi kalite kriterleri tizerindeki etkilerini
belirlemistir. Bu amacla denemelerde 50-60-70 ve 80 °C hava sicakliklari, 0,6-0,9 ve
1,2 m/s hava hizlar1 kullanilarak kiikiirtlenmis ve tuzlanmis domatesler
kurutulmustur. 50 °C <T <80 °C ve 0,6 m/s <V <I,2 m/s siirlar1 icerisinde
kiikiirtlenerek ve tuzlanarak kurutulan domateslerin kurumasini en iyi tanimlayan
modellerin sirasiyla Midilli ve Kiiciik ve Logaritmik model oldugu belirlemistir.
Kiikiirtlenerek kurutulan domateslerin su geri kazanim oranlarn tuzlanarak
kurutulanlara gore daha yiiksek bulunmustur. 50 °C ve 60 °C sicakliklarda kurutulan
domateslerin su geri kazanim oranlar1 70 °C ve 80 °C kurutulanlara gore daha
yiiksektir. Glineste kurutulmus 6rneklere en yakin renk degerleri 50 °C ve 60 °C

sicakliklarda kurutulan domateslerde elde edilmistir.

Tarhan ve arkadaslar1 (2005), gilinlimiizde ticari olarak kullanilan kurutucularin
hicbiri tam olarak en ekonomik ve en kaliteli kurutma islemini bir arada
saglayamadigin1 ifade etmiglerdir. Bu makalede, giines enerjili kurutuculardan
beklenen basar kriterleri ve kurutulmus {iriin kalitesi ile ilgili faktorler ve kavramlar
aciklanmistir. Kurutucu tasarimu ile ilgili gerekli veriler ve giines enerjili kurutucu
tasarimi ile 1ilgili pratik kurallar verilmeye ¢alisilmistir. Giines enerjili kurutucularin
ekonomik ve uzun siireli kullanimlart igin {ireticinin yapmasi gereken isler

aciklanmustir.

Sagilik ve arkadaglar1 (2005), yaptiklart ¢aligmada, giines enerjili tiinel tip
kurutucuda Ankara kosullarinda organik domatesin kurutulmasinda matematiksel
modellemesini yapmiglardir. Domates 6rnekleri, % 93.35 nem diizeyinden % 11.5
nem diizeyine tiinel tipi glinesli kurutucuda dort giinde, kontrol olarak alinan acikta
giinese sererek yapilan kurutma uygulamasinda ise bes giinde ulasmuslardir. Uriinler
tiinel tipi kurutucuda dis etkenlerden uzak olarak daha temiz kurumuslardir. Giines
enerjili tlinel tip kurutucunun yerel olanaklarla ve diisiik maliyetle yapilabilecegini

belirtmislerdir.
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Yapmis oldugumuz calismada hava toplayicili rafli kurutucu ve es zamanl olarak
dogal ortamda biber kurutulmustur. Kurutucuda kurutulan biberlerin kuruma stiresi
ortalama 5 giin, dogal ortamda kurutulan biberler ise ortalama 8 glinde kurumustur.
Kurutucuda kurutulan friinlerde yapilan duyusal analizler sonucu tadi ve
goriintlisiinde degisime rastlanmamistir. Ancak dogal ortamda kurutulan {irtinlerin
renklerinde degisim goézlenmis, kurutma siiresi arttik¢a iriiniin renginde bozulma

gittikce artmistir. Azda olsa tirlinlerin tadinda degisim olmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Imal edilen giines enerjili havali toplayicili kabin tipli kurutucunun iizerinde 4 mm
kalinliginda normal pencere sera cami kullanilmistir. Kurutucunun goévdesi ise 20
mm’lik suntadan imal edilmistir. Bu proje kapsaminda Mugla bolgesinde biiyiik
miktarda tiiketilen biberler hem ag¢ik havada hem de kurutucuda kurutularak
karsilastirilmistir. Kabin tipli giines enerjili kurutucu; havali toplayici, kurutma
odasi, kurutma raflarindan olusmaktadir. Kurutucunun sematik gdsterimi ve resimleri
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Kurutma materyali olarak bolgemizde tiiketilen
biber ¢esidi kullanilmistir. Kurutma denemeleri, Mugla ili sartlarinda gilines enerjili
rafli kurutucuda gerceklestirilmistir. Kontrol olarak ayn1 1s1mim sartlarinda eszamanh

olarak ag¢ik havada tel orgiilii tepsilerde yapilan kurutma yontemi alinmistir.

Kurutma denemelerinin yapildig: rafli tip kurutucu, hava akisli giines toplaci, giines
bacasi, kurutma odasi boliimlerinden olusmaktadir. Hava akish giines toplacinin
gorevi, lizerine gelen giines 1sinlarini tutarak 1s1 enerjisine ¢evirmek ve kurutma
havasina aktarmaktir. Toplag i¢inde 1sinan hava termal kuvvet etkisiyle kurutma
odasina girer ve biberlerin yerlestirildigi kurutma tepsilerinden gegerek iirliniin

nemini alir ve bacadan disar1 atilir.

Havali giines toplayict; 1,7x2,0,6 m Olgiilerinde olup, sunta kasa, giines 1s1g1n1 tutan
siyaha boyanmis ve sacdan yapilmis tutucu eleman ve saydam ortiiden olugsmaktadir.
Kurutucu kabine 0,40x0,57 m oOlgiilerinde, 9 adet raf yerlestirilmistir. Raf kasalari
ahsap malzemeden yapilmis olup, hava geg¢isini kolaylastirmak i¢in ¢elik elek teli
kullanilmistir. Kurutucu kabinin arka cephesine menteseli bir kapak konulmustur.
Yine kabinin iist kisimlarinda 6nde ve arkada olmak {izere havalandirma kapaklari
bulunmaktadir. Bir havalandirma kapagi da toplayicimin alt giris kismina
konulmustur. Sicaklik, ¢ig noktasi ve nem Olglimleri dis ortam, kurutma odasi,
kurutucu ¢ikist olmak {izere {i¢ ayr1 noktada yapilmistir. Sekil 3.1°de kurutucunun

yandan goriiniisii, Sekil 3.2°de 6nden goriiniisii, Sekil 3.3’de arkadan, Sekil 3.4’te
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kurutma odasinin raf dizilimi, Sekil 3.5’te kurutma odasi1 raf olgiileri, Sekil 3.6 da

kurutma raflarinin 6lgiileri gosterilmistir. Sekil 3.7°de kurutucunun gesitli yonlerden

sematik gosterimi, Sekil 3.8’de kurutucunun fotografi gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kurutucunun yandan goriiniisii ve olciileri

Sekil 3.2. Kurutucunun énden goriiniisii ve dlgiileri
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Sekil 3.3. Kurutucunun arkadan goriiniisii ve olciileri

Sekil 3.4. Kurutma odasi raf dizilim goriiniisii
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Sekil 3.7. Kurutucu béliimlerinin gosterimi

Sekil 3.8. Kurutucunun goériiniimii
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3.1. Kurutucunun Is1 Hesabi

Is1 hesaplamalarinda Duffie ve Beckman’in Solar Engineering of Thermal Processes
isimli kitabindan yararlanilmistir (Duffie vd., 2006). Toplayicidan saglanan faydali
enerji ¢iktis1 Qu (W) i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir:

Qu = A [S - UL(Tpm - Ta)] (3-1)

Burada Ac; toplayici alanini m? cinsinden, S; absorblanan giines 1s1nim siddetini
W/m? cinsinden, UL tiim 1s1 transfer katsayisint W/m?2°C cinsinden, Tpm absorblayici
yiizey sicakligini Kelvin olarak, Ta ise ¢evre sicakligimi yine Kelvin cinsinden ifade
etmektedir. Deneyler siiresince gilines 1smnim siddeti ol¢lim degerleri Mugla Sitka
Kog¢man Universitesi Temiz Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Merkezi
(MUTEK) tarafindan saglanmistir. Sekil 3.9°da havali toplayicinin kesit goriiniimii

verilmistir.

— Cam (4 mm)

226,6 mm Akiskan Hava
—— Emici Plaka Sac (1.12mm)
— Sunta (4 mm)

Sekil 3.9. Haval giines toplayicinin sematik goriiniimii

Deneyleri yapilan kurutucunun 1sil ag orgiisii Sekil 3.10°da  gdsterilmistir.
Kurutucunun alt bolimii 4mm sunta malzemeden, hemen f{istiinde 1.12mm
kalmhginda emici sa¢ plakadan olusmaktadadir. Ust kisimda ise 4mm kalinliginda

sera cami kullanilmais, iki diizlem arasinda sicak hava akis1 olmaktadir.
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Sekil 3.10. Havah giines toplayicinin 1s1l ag orgiisii (a-iletim, tasimim ve 1s51mum direncleri, b-
plakalar arasi resistanslar cinsinden)

Toplayict ylizeyinden ¢evreye olan stten kayiplar (Uy):

Ui=1/(R1+R2) (3.2)
seklinde tanimlanmaktadir.
Toplayici tabanindan enerji kayiplari (Up) ise:

Up=1/(R3+R4+Rs) (3.3)
olmaktadir. Taban kayip katsayisi (Upy):

Ub1=1/(Rs+R4)=k1/L1+kz/L2 (3.4)

seklinde ifade edilmektedir. Burada ki; sacin 1s1 iletim katsayisini, ko de suntanin 1s1

iletim katsayisini, L1; sacin kalinligini, L2 de alt sunta kalinligin1 gostermektedir.
Toplayicinin yan yiizlerinden olan kayip katsayisi (Ue);
Uez(UA)edge/Ac (35)

(UA)edge=k2/Le*Toplayicinin kalinligi* Toplayicinin ¢evre uzunlugu (3.6)
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Burada Le; yan yiizlerdeki sunta kalinligini ifade eder.
Toplayicidan tiim kayiplar (UL) ise;
U=Uit+ Up + Ue (3.7)
formiilii ile elde edilir. Ust cam sicaklig1 igin asagidaki formiilden yararlanilir;
Te=Tp- [U(Tp-Ta)/ (e p-c + hrpc)] (3.8)

burada, Tc¢; cam sicakligini, Tp; emici ylizey sicakligini, hepc; emici ylizeyden cama
tasinimla 1s1 transferini, hrpc; emici yiizeyden cama i1smimla 1s1 transferini

simgelemektedir.
Ut’yi direngler cinsinden yazacak olursak;

U= [(1/(he p-cthrp-c))/(1/(hwthrca))] (3.9
Burada, hw; riizgar 1s1 transfer katsayisini ifade eder ve

hw=5,7+3,8v formiiliinden hesaplanir. (3.10)

Formiildeki v, rlizgar hizin1 m/s cinsinden ifade etmektedir. Riizgar hizi, Meteoroloji
Genel Miudiirligliniin, resmi istatistikler kismindan elde edilmistir. Tiirkiye yillik

ortalama riizgar hiz1 ve hakim yon dagilimi Sekil 3.11°de verilmistir.

@’gg TURKIYE YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI VE HAKIM
= YONU DAGILIMI (1980-2015)

b aaa § = ”
2 CE R KYA
M < 1
S LR A28 D o
s Q_b- N '\"y DT BT B 67
Kilometers METEOROLOJIK VERI iISLEM DAIRESiI BASKANLIGI

o 75 150 300 VERI KONTROL VE iSTATISTIK $SUBE MUDURLUGU

4 GUNEYLI RUZGAR - BATILI RUZGAR ISTATISTIK BIRIMI

¥ KUZEYLi RUZGAR = DOGULU RUZGAR

Sekil 3.11. Tiirkiye yillik ortalama riizgar hizi ve hakim yonii dagilim

Emici yiizey ile cam arasindaki taginim katsayisi hesaplamalar1 i¢in boyutsuz
parametreler; Nusselt (Nu), Rayleigh (Ra), Prandtl (Pr), viskozite (p), iletkenlik (k),
yogunluk (p), kinematik viskozite (v), 1s1l difiizivite (o) kullanilmistir. Tablo
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degerleri Tm = (Tp+Tc)/2 igin alinmistir. Bu degerler kullanilarak Ra sayisi

asagidaki formiilden hesaplanmustir.
Ra=[(g B AT L3)/(v o)] (3.11)

Burada g; yercekimi ivmesini, B = 1/Tm’i, AT; emici yiizey ile cam arasindaki

sicaklik farkini, L; emici yiizey ile cam arasi1 mesafeyi ifade etmektedir.

Ra hesabindan sonra Nu sayisinin hesabi, asagidaki formiilden yararlanilarak yapilir.
Bu formiildeki B, kurutucu egimini géstermektedir. Bu da kurutucumuzda 35° olarak

tasarlanmistir.
0<B<70ise;

Nu=1+1,44[1-(1708(sin1,8B)®)/RaCosp][1-1708/RaCosp]*+
[(RaCosp/5830)Y3- 1]+ (3.12)

Formiildeki parantezlerin tizerindeki (+)’lar, hesaplamalarda sadece pozitif

degerlerin dikkate alinacagi anlamina gelir.
Emici ylizey ile saydam ortii arasindaki tasinim katsayist (he,p-c);
hepc= Nu* k/L (3.13)
Burada k, Tm sicakligindaki havanin 1s1l iletkenligini ifade eder.
Emici yiizey ile cam arasindaki 1s1nim katsayisi (hrp-c);
hrpc= [o(Tp™+Te?) (To+ Te) V[(1/8p)+(1/ £c)-1] (3.14)

denkleminden elde edilir. Bu denklemdeki o, Stefan Boltzman katsayisini, gp; emici
yiizey yayma katsayisini, € ise camin yayma katsayisini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda £,=0,95, £.=0,88 olarak alinmustir.
Saydam Ortii camdan gevreye olan 1ginim katsayisi ise (hr.c-a);

hrea=[ & ee(Te+ Tsky) (Te?+ Teky?) (Te-Toy)/[Te-Ta) (3.15)
denklemde Ts = Ta konularak;

hrca= [0 &c (Tsky>+Te?)(Tsky+Te)] elde edilir. (3.16)
(3.15) ve (3.16) numarali denklemlerdeki Tsky, gokyiizli sicaklini gosterir.

Tsky, icin asagidaki esitlikten yararlanilir;
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Tsky = Ta[0,711+0,005T¢p+0,000073T24,+0,013Cos(15t)] 4 (3.17)

Denklemde, Tqp; ¢ig noktasi sicakligini, t ise gece yarisindan itibaren saatleri ifade
eder. (9) numarali denklemde bu degerler yerine konularak Ut hesaplanir. Bulunan Ut
degeri (8) numarali denklemde kullanilarak (cam sicakligl) T¢ hesaplanir. Bu deger
ile hesaplamalarda kullanilan cam sicaklig1 arasindaki fark yeteri kadar kiiciik ise
iterasyon yapilmaz. Aksi halde iki deger birbirine yaklasincaya kadar iterasyona

devam edilir.

Toplayicidan olan tiim kayiplar (UL); Ue, Ui, Up1 degerleri toplanarak bulunur.
Toplayicidan saglanan faydali enerji ¢iktist Qu igin, (1) numarali denklem kullanilir.

Toplayicinin verimi ise;
1= Qu/(Ac*lop) (3.18)

Esitligi ile hesaplanir. Bu denklemde Qu; toplayicidan birim zamanda elde edilen
enerjiyi, | o ise toplayici yiizeyine gelen anlik atmosfer disi giines 1s1nim siddetini

(W/m?) ifade etmektedir ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
I op=[1353(1+0,033c0s(360*n/365))] *cosb (3.19)

Bu esitlikte 1353; giines sabitini (W/m?), 0 giineye bakan egimli yiizeyler icin giines

1s1inimi gelis agisini n ise giin numarasini ifade etmektedir.
Cos0 =sin (D-B)*cosd + cos (P-P)cosd*cos® (3.20)

Yukaridaki esitlikte ®@; bulunulan yerin enlemini, ; toplayici egimini, d; deklinasyon

agisin1 ve o; saat acisini belirtmektedir. Deklinasyon agist;
0 = 23,45 sin [360*(n+284)/365] (3.21)

esitligi ile hesaplanir.

3.2. Kurutulan Uriinde Su Oranimin Hesaplanmasi

Numunenin kuru esasa (MCka) ve yas esasa (MCvya) gore nem igerikleri asagidaki
esitliklerden bulunur (Aktas vd., 2010).

MCika= (YA-KA)/KA (3.22)

MCva=(YA-KA)/YA (3.23)
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Burada YA; yas agirlik, KA; kuru agirhigr ifade eder. Kurutucunun yiikleme

yogunlugu ise (Leon vd., 2002);

Yiikleme Yogunlugu = Kurutucuya yiiklenen yas iiriinlerin agirhigi(kg)/Ac(m?)

(3.24)

3.3. Kuru Termometre ve Bagill Nemi Bilinen Havanin Psikrometrik

Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Karigimin igindeki su buharimin doyma basinci (Pg), kPascal cinsinden, verilen

sicaklikta doymus su buharinin termodinamik 06zellikleri tablosundan bulunur.

Karisimin i¢indeki su buharinin kismi basinci (Py), asagidaki esitlikten hesaplanir.

Pb=¢ x Pd ...kPascal
Karigimin i¢indeki havanin kismi basinci;
Pn=101,375 — Py ...kPascal
Esitliginden hesaplanir.
Ozgiil nem ise;
AW = 0,622 X Py / Pn ... kg.nem/kg.hava
Esitligi yardimiyla bulunur.
Karigim havasinin yogunlugu;
d= 1/T x [(Pn/0,287) + (Pb/0,46162)]... kg/m?
Olarak bulunur.
Karigim havasiin 6zgiil hacmi (v);

v=1/d ...m%Kg
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4. DENEYSEL CALISMA

Mugla sartlarinda Temmuz ayinda bolgemizde tiiketilen biberler ile deneyler
yapilmistir. Birinci deneme; 3-7 Temmuz 2018, ikinci deneme; 10-14 Temmuz 2018,
tarihlerinde yapilmistir. Her iki denemede es zamanli olarak agik havada giineste

kurutma islemi de gergeklesmistir.

Kurutma denemelerinde uzun eksenleri boyunca bir bigak yardimiyla ikiye boliinen
biberlerin iizerine ince tuz tabakasi olusana kadar sanayi tuzu serpilmistir. Biberlerin
kesik yiizleri iiste gelecek sekilde kurutma tepsilerine dizilerek kurutma odasina
yerlestirilmistir. Her bir denemeye biberlerin tuzlanmasindan sonra baglanmuistir.
Kurutma odasinda bulunan 9 raf ayr ayn tartilarak aralarindan hava gecisini
engellemeyecek sekilde hazirlanarak yerlestirilmistir. Her rafa o rafi temsil edecek
tartilmis bir numune de eklenmistir. Numunelerin de Biberlerin raflara yerlestirilmesi
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Deneylerde dis ortam, kurutma odasi ve kurutucu

cikislarinda olmak {izere ili¢ noktadan sicaklik, bagil nem ve ¢iglenme sicakliklar

Olclilmiistiir.

Sekil 4.1. Raflara yerlestirilen biberlerin goriiniisii
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4.1. Deneylerin Is1 Hesaplar

Her deney i¢in toplayicidan saglanan faydali enerji ¢iktisi (Qu), toplayict yiizeyinden

cevreye listten olan kayiplar (Ut), toplayici tabanindan kayiplar (Up), toplayict yan

yiizlerinden olan kayip katsayist (Ue) ve toplayicinin tiim kayip katsayist (UL), cam

sicakligi (Tc) Boliim 3.1°de verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmig olup, iterasyon

sonuglart Cizelge 4.1, 4.2°de verilmistir. Toplayicidan saglanan faydali enerji ¢iktisi

sonuglar1 ve toplayict verimi de Cizelge 4.3’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Birinci deney icin toplam 1s1 transfer katsayisi1 hesap sonuglar

el 2| 22| 2E-E=|8=zEzEF _ 7|8

g s v M T HENE: = |3 3 213 clz2 &3
NP N T N —~ 5 [

§ a Q S e) é é o 5 Y é o 5 =} S E

1 60 |31,2 |40 |14,1 | 1,78 |6,43 |541 11,4 |55 |393 |23,7

2 60 | 325 |40 |14,1 |1,78 | 6,43 | 543 11,4 |55 |393 |23,7

Cizelge 4.2. ikinci deney i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi hesap sonuclar

T2l 2] 2| 222 _2.]2202 E
5|38 8| 8] 8585353585 cfd 5S¢
g R AN S D N SRR
\® O O o e - \S
1|60 |[322 (404 |143 |1,76 |645 |542 | 114 |552 |40,4 | 23,7
2 |60 |31,8 414 (143 | 1,74 | 6,48 |547 | 114 | 552 |40,4 | 23,7
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Cizelge 4.3. Faydali enerji ¢iktilar:

DENEY NO | UL (W/m?K) S(Isinim Siddeti) lop (W/m?) Qu (W) N (Verim)
(W/m?)

1 23,7 894,86 1189,554 | 355,3443 0,2526

2 23,7 966,51 1233,285 | 511,1955 0,3364

Cizelge 4.1°’de ve 4.2°de hesaplanan sonuglar neticesinde toplayicidan olan tiim

kayiplar hesaplanmistir. Cizelge 4.3’te toplayicidan saglanan faydali enerji ¢iktisi ve

verim hesab1 yapilmistir. Yapilan 2 deney sonucunda 2. Deneyde 1. Deneye gore

daha fazla verim elde edilmistir. Verimde ki bu farkin en biiyiik sebebinin deneylerin

yapildig1 glinlerdeki 1s1nim siddetinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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4.2. Biberlerin Su Oram Hesaplar:

Biberlerin tam kuru haldeki su orani yas ve kuru esasa gore her deney igin

hesaplanmus, sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Biberlerin tam kuru haldeki su oranlari

Deney | Raf No | Yas Agirlik (YA) Kuru Agirlik (KA) Kuru Agirlik Yas Agirlik Esasina
No () (an Esasina Goére Su Gore Su Orani
Orani (MCka) % (MCva) %

1 1 733 126 4,82 0,83

1 2 621 79 6,86 0,87

1 3 749 138 4,43 0,82

1 4 770 113 5,81 0,85

1 5 557 84 5,63 0,85

1 6 641 99 5,47 0,84

1 7 578 75 6,71 0,87

1 8 521 69 6,55 0,87

1 9 500 48 9,42 0,90

2 1 701 89 6,88 0,87

2 2 650 101 5,44 0,84

2 3 730 113 5,46 0,84

2 4 760 98 6,75 0,87

2 5 550 75 6,33 0,86

2 6 630 85 6,41 0,86

2 7 580 72 7,05 0,88

2 8 503 45 10,17 0,91

2 9 480 31 14,48 0,93

Dogal ortamda giineste kurutulan biberlerin giin cinsinden kuruma siireleri ve su

oranlar1 da Cizelge 4.5’te verilmistir.

38




Cizelge 4.5. Dogal ortamda kurutulan biberlerin su oranlari

Deney Yas Agirlik Kuru Agirlik (KA) Kuru Agirlik Yas Agirlik Kuruma Siiresi
No (YA) @) Esasina Gore Su Esasina Gore Su (giin)
@ Oran1 (MCka) % | Oranm1 (MCvya) %
1 485 58 7,36 0,88 8
2 544 62 7,77 0,89 8

Yapilan iki deneyde Cizelge 4.4’te ve 4.5’te goridiigii lizere kuru ve yag agirlik
esasina gore su oranlart hesaplanmistir. Biberlerin dizilisi ve diizenli 1s1 dagiliminin
olmamasi sebebi ile oranlarda farklilik goriilmektedir. Ancak Giines enerjili hava
toplayicilt sistemdeki su orani dogal ortamdaki kurutmaya gore ¢ok daha azdir.
Giines enerjili hava toplayicili sistemde ortalama 5 giinde kuruyan {iriin dogal

ortamda ortalama 8 giinde kurumustur..

Zamana bagl olarak biberlerdeki yas ve kuru esasa gore nem icerigi ve kiitle degisim
grafikleri her deney ve her raf i¢in asagidaki Sekil 4.2’den Sekil 4.5’e kadar olan

sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Birinci deney icin zamana bagh olarak kuru esasa gore biberlerdeki nem icerigi
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Sekil 4.3. ikinci deney icin zamana bagh olarak kuru esasa gore bibererdeki nem icerigi
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Sekil 4.4. Birinci deney icin zamana bagh olarak yas esasa gore biberlerdeki nem icerigi
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Sekil 4.5. Tkinci deney icin zamana bagh olarak yas esasa gére biberlerdeki nem igerigi
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Grafiklerdeki nem igerikleri incelendigi zaman kurumanin gerceklestigi 5 giin igin
tiriinlerin nem igerigi ilk 2 glinde artis gostermis 2. ve 5. Giin araliginda nem igerigi
azalarak kuruma gerceklesmistir. ilk iki giindeki nem artisinin sebebi kurutulacak
olan nemli biberlerin yiizey sicakliginin diisiik olmasi ve {izerinden gegen sicak hava
akiminin kurutulacak biberlere verdigi 1s1 enerjisidir. Bu enerjinin kismi1 biberlerin
yiizeyinin saicakligini yiikseltirken, diger kismi1 buharlagsma 1s1s1 olarak kullanilir. Bu
nem artis1 ayarlanma stireci olarak bilinir ve kuruma hiz1 diisiiktiir. 2. giinden 4. giine
kadar nem orani hizli bir sekilde azalir, 4. Giinden sonra kurumadan dolay1 biberin

nem igerigi azalmig ve hiz1 diigmeye biberin ylizey sicakligl artmaya baslamistir.

Hesaplanan yiikleme oranlar1 sonuglar1 da Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Deneylerin yiikleme oranlari

Deney No Kurutucuya yiiklenen biberlerin Yiikleme oram (kg/m?)
kiitlesi (kg)
1 5,670 3,60
2 5,584 3,55

4.3. Kurutma Odasi ve Kurutucu Cikis Havasinin Psikrometrik Aciklamasi

Sistemdeki hava akisinin psikrometrik agiklamasi Sekil 4.3.1°den Sekil 4.3.3’e kadar
olan grafiklerle gosterilmistir. Bu analizler her bir deney i¢in; dis ortam, kurutma
odas1 ve kurutma c¢ikist havalari i¢in ayr1 ayri yapilmis olup, hesaplanan degerler
ayrica Cizelge 4.3.1, 4.3.2 ve 4.3.3’de verilmistir. Cizelgelerdeki KT; kuru
termometre sicakligi, YT; yas termometre sicakligi, BN; bagil nem, Tap; ¢iglenme
noktasi, ¢; mutlak nem, AW; 6zgiil nem, d; karisim havasinin yogunlugu, v; karisim

havasinin 6zgiil hacmi, H ise entalpiyi gostermektedir. Bu boliimde kullanilan
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grafikler (Michell online humudity calculator 1.08) yazilimindan faydalanilarak

cizilmistir.

Cizelge 4.7. ki deney icin kurutma odasi havasinin psikrometrik hesap sonuclari
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Sekil 4.6. iki deney i¢in kurutma odas1 havasmn psikrometrik diyagram

Sekil 4.6’daki KOI1 noktasi; birinci deney igin kurutma odasi psikrometrik

ozelliklerini, KO2; ikinci deney icin kurutma odasi psikrometrik o6zelliklerini,

gostermektedir.
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Cizelge 4.8. iki deney icin kurutucu ¢ikis havasinin psikrometrik hesap sonuclari

H
kJ/kg(a)

58,26

51,12

v
m3/kg

0,87

0,87

d
kg/m?3

1,15

1,15

AW
%

0,010

0,007

Pn
kPa

99,5

100

Po
kPa

1,79

1,17

Pq
kPa

4,56

4,76

MN
g/m3

11,9

8,4

Tap
(°C)

14,7

13,2

%

36,9

YT
(*C)

20,41

18,29 | 24,9

KT
(*C)

31,2

32,0

Deney

Pressure: 101325 Pa

S () S (.}
A T RS
7,

1@0
\

/)
s e N
7/ \ 1/ @wﬁ%\t i \x\.&@f§\ \“\ \\\\Hx
7 7 § 7 \“X“\\\ 177777 \U&m\\
a0
\\H\\\Q 1/, 15, 7 & \\\Wm\\ \\\ §~\
/ \4\\ "7 Q\J )ie
\ 7
7,
Pl
077 ; w7 /

74 /
L \Y\\&\ . W57 Kk
i
_
Ui
&&%@&m\@\@
0

7 / /

77//7////) x; “\

/

mw 7

7 /
Y/

o
s
W . ,§\ 7
“..\M‘»«\\%s N\w\! =
N\»@w\\% 7 %
nan

7 N\ /
4\@&.\%\ \%M* &&@

7

W
LRI,
G
)

®

50

0 10 20
Dry bulb temperature - deg C

-10

20

Sekil 4.7. iki deney icin kurutucu ¢ikis havasimn psikrometrik diyagram

Sekil 4.8’deki KC1 noktast; birinci deney igin kurutucu ¢ikis havasi psikrometrik

ozelliklerini, KC2; ikinci deney i¢in kurutucu ¢ikis havasi psikrometrik 6zelliklerini,

psikrometrik 6zelliklerini gostermektedir.
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Yapilan iki deney ic¢in kurutma odast ve kurutucu c¢ikis havasi psikrometrik
diyagramlari 3 noktadan alinan 6l¢iim ortalamalari kullanilarak Michell online
humidity calculator 1.08 yazilimi kullanilarak c¢zilmistir. Cizimler neticesinde
kurutma odasindaki biberin yiizey sicakliginin, kurutucu hava sicakligindan daha
diisiik oldugu i¢in kurutma havasindan bibere enerji akist olmaktadir. Psikrometrik
diyagramdan da goriilecegi gibi kurutma odast ve ¢ikis havasinin 6zellikleri
karsilastirildiginda ¢ikis havasinin entalpi, 6zgilil nem, bagil nem gibi degerlerindeki

diisiis gotimektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye nin giines enerjisi agisindan zengin bir potansiyele sahip olmasindan dolayz,
kurutma uygulamalarinda gilines enerjisinin verimli bir sekilde kullanimi enerji
ekonomisi ac¢isindan olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada genellikle tamami ile
kontrolsiiz dis hava iklim sartlarinda gergeklestirilen kurutma igleminin yerine, biber
kurutulmasi i¢in ilk yatirnrm maliyeti diigiik, enerji giderleri olmayan kurutma

firininda kontrollii olarak kurutma yapilarak kurutulmus biberin kalitesi artirilmistir.

Bu calisma yerel imkanlarla imal edilmis rafli kabin tip kurutucu ile Mugla
sartlarinda gergeklestirilmigtir. Kurutucu igin dncelikle dis ortam, kurutma odasi ve
kurutucu ¢ikisi olmak {izere li¢ noktadan Olgiimler alinmis ve daha sonra bu
Olcimlerin ortalamasi alinarak, sistemde ki enerji kayiplart hesaplanmis 23,7
w/m20C bulunmustur. Her iki deney i¢in faydali enerji hesab1 yapilmis 1 deney igin
355,34 W ikinci deney i¢in 511,19 W hesaplanmistir. Yine her iki deney i¢in verim
hesab1 yapilmis 1. deneyin verimi %25, 2. Deney verimi %33 hesaplanmstir.
Kurutucuyu test etmek amaciyla deneme yapilmis, biberlerin su oranlar1 tablolar
halinde verilmistir. Sonuglar es zamanli ac¢ik havada kurutulan biberlerle
karsilastirilmistir.  Kurutucuda kurutulan drlinlerin su oranlart dogal ortamda
kurutulan tirlinlere gore %?2-3 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Kurutucu, kuruma
stiresi ve kalitesi agisindan agik havada kurutmaya gore Ustlinlik saglamigtir.
Biberler agik havada ortalama 8 giinde kururken, kurutucuda bu siire 5 giline kadar

diismiistiir. Bu durum {iriin kalitesinin korunmasi agisindan da olduk¢a 6nemlidir.

Kurutucuda kurutulan biberler, kontrol 6rneklerine gore, yagmur, toz gibi olumsuz
cevre sartlarindan etkilenmemis ve daha temiz kurumuslardir. Kurutulan biberler
renk agisindan da incelendiginde, kuruma siiresinin artmasiyla birlikte renkteki

bozulma daha da artmustir.
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Kurutucudaki raflar nem igerigi bakimindan grafige dokiilmiis ve yorumlanmistir.
Ayni zamanda iki deney i¢in kurutma odast ve kurutucu ¢ikis havasi psikrometrik
diyagramlar1 Michell online humudity calculator 1.08 yazilimindan faydalanarak

olusturulmus.

Deneysel calismada kullanilan bu kurutucunun sadece biber degil her tiirlii gida
maddesinin kurutulmasinda da kullanilabilirligi test edilmistir (domates, elma, incir
gibi).

Yapilan duyusal analizler sonucunda, her bir denemede kurutulan {iriinlerin kurutma

sonrast tadinda ve renginde bir bozulma goriilmemistir.

Bu ¢alismada, daha Onceki bircok ¢alismada denenmis sicakliklardan daha diisiik
sicakliklarda biberler kurutulmus olup, biberlerde olusabilecek 1s1 hasarlarinin 6niine
gecilmis buna bagli olarak kaliteli bir sekilde biberler kurutulmustur. Biberlerin ikiye
boliinerek kurutulmasindan dolayr kurutma esnasinda iirlinden kurutma havasina

kiitle transferi hizlanmig ve biberler kisa siirede kurumustur.

Sonug olarak, bu sistem kiiciik ve biiyiik olcekte pratik bir sekilde uygulanabilir ve
boylece geleneksel kurutma sistemlerine alternatif olabilir. Bu c¢alisma ile biberin
kurutulmasina yonelik mevcut sistemlere enerji verimliligi acisindan alternatif
olabilecek bir sistem test edilmis ve kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Elde edilen
sonuglar gostermistir ki; sistemde kullanilan enerji tamamiyla giinesten saglanarak,
giiniimiiz enerji sistemlerini ve gevresel etkilerini inceledigimizde bu sistem kurutma

sistemlerine ornek teskil edecek ve literatiire katki saglayacaktir.
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