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OZET

BALKABA GININ FARKLI KURUTMA SARTLARINDAK [ KURUMA
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

Omer Faruk OZEL
Selguk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Muhendisii Anabilim Dall

Dansman: Yrd.Dog.Dr. Selcuk DARICI
2010, 96 sayfa

Juri: Prof. Dr. Saim KOCAK
Yrd. Dog. Dr. Selguk DARICI
Yrd. Dog. Dr. Ali ATE

Bu calsmada, balkakanin (Cucurbita moschata) tek tabaka kuruma kingti
deneysel olarak incelengtir. Bu amagcla Selguk Universitesi Makine Muhenidis!
Boliumi’nde konveksiyon tipi bir kurutma deney s@barlanip imal edilmgtir.
Deneyler, ya baza gore nem icegii % 93,48 olan balkalga kullanilarak
gerceklatirilmistir. Deneylerde kurutma havasi sicakliklart 50 80D, °C, 70°C,
kurutma havasi hizi 0.5, 1, 2 m/sn ve kurutma havasl nemi de %5, %10, %20
olarak alinmgtir.

Balkaba& kabuklari soyulduktan sonra 30mmx30mngeklinde kare dilimlere
ayrilmis bu dilimler de 4 mm kalinliklarinda parcalara &nak kurutulmglardir.
Elde edilen veriler ile balkaliena ait kuruma gileri cizilmis ve kurutma havasi
kosullarinin kurumaglemine etkisi belirlenngtir.

Deney sonuclari balkagenin kuruma davragini ifade eden ve edebilege
distnulen literatirde mevcut modellerden on farkl edosbnuclari ile katlastiriimis,
balkab&inin kuruma davragini ifade etmedeki uygungun veya deneysel sonuclara en

yakin modelin Midilli ve ark. modeli oldiu goralmigtar.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, konvektif kurutucu, kmna kinetgi, kuruma sabiti



ABSTRACT

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTICS OF PUMPKIN
(CUCURBITA MOSCHATA) UNDER DIFFERENT DRYING CONDITIONS

Omer Faruk OZEL
Selcuk University
Institute of the Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assist.Prof.Dr. Selcuk Darici
2010, 96 Pages

Jury:
Prof.Dr. Saim KOCAK
Assist.Prof.Dr. Selcuk DARICI
Assist.Prof.Dr. Ali ATES

In this work, single layer drying kinetics of pukmp (Cucurbita moschata)
was experimentally investigated. For this purpoae,convection type drying
experimental setup was designed and installed athBfecal Engineering
Department of Selcuk University. Experiments weaeried out by using pumpkin
which had %99,48 moisture content with regard tot vibase. Drying air
temperatures, velocities and relative humidityxpeximents were taken as 50 °C, 60
°C, 70°C, 0.5, 1, 2 m/s, %5, %10, %20 respectively.

After pumpkin was peeled, it was sliced to squsiteped pieces at 30mm X
30mm dimensions, and these slices were dried adediyparts at 4mm thickness.
Drying curves of pumpkin were drawn by using oltdirdata and effect of drying

air to drying process was determined.



Experimental results were compared with resulteofdifferent models from
literature which can define or are thought to béingedrying characteristics of
pumpkin, and it was seen that model of Midilli dt & the nearest model to

experimental results.

Key Words: Drying, convective dryer, drying kinetjdrying constant
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1. GIRIS

Tarim Urdnlerinin hasat edilmesinden sonra uzue bozulmadan tiketilinceye
kadar saklanabilmesi icin uygulanan ydntemlerdean okurutma; tahil, sebze ve
meyvelerin bunyelerindeki suyun belirli yontemleullenarak uzaklgiriima islemi
olarak tanimlanabilir.

Gida sleme teknolojisi bakimindan 6nemli bir yer tutanrddma klemi,
matematiksel anlamda 1s1 ve kitle veya 1siI ve hiitleayni anda transferi esasina
dayanmakta ve modellemesi yapilmaktadir. Kurutgieminin amaci, gidadaki suyun
uzaklgtiriimasidir (Cinar, 2006)islem sirasinda kurutma havasindan triingrulosi
transferi gercekkgr. Urtnun kullanim kalitesi ile dayanim 6zellikiein olumsuz
etkilenmesinden dolayi, bylémde son kurutma derecesinin ¢cok 6nemli gldkabul
edilmektedir. Bu nedenle kurutmanin kontro$lértlarda gercekkgiriimesi dnemlidir
(Basaran ve ark., 2004). Bu amacla, yaygin olarak Ibalicaklik, bail nem ve alg
hizina sahip hava kullanilir. Belirli niteliktekiukutucu hava ayni anda hem gidanin
hissedilen sicakfinin ve buharlgma gizli isisinin artmasini, hem de buhgtasuyun
buharlama ylzeyinden uzakdariimasini sglar. Boylece, sicak hava akimina dayali
kurutmada kutle transferi icin temel mekanizmalagekilde gercekligr:

» Gidadaki suyun yuzeye difiizyonu
* Ylzeyde buharkama
* Su buharinin hava akimiyla ylzeyden uzgkidmasi
Isi transferi icin mekanizma ise sekilde gerceklgr:
« Kurutucu hava sicaldinin gida yizeyine konveksiyonlagamasi
* Isinin ylzeyden gida merkezinegdo iletimle gecmessgeklinde tarif edilebilir

(Cinar, 2006).

Kurutma kleminde gida icinde mevcut olan su, gidanin bozsine neden
olmayacaksekilde azaltildgl icin gidanin uzun sire bozulmadan saklanabilngesin
olanak vermektedir. Buslemle gidada bulunan C vitaministhda butiin minerallerin
korund@gu bilinmekle birlikte, besin geleri bakimindan da gida gonlastiriimis bir
nitelik kazanir. Ayni zamanda kurutulgwolarak tuketilen gidalar vicudu yuksek
antioksidant potansiyeller ile serbest radikalleaei korur.

Kurutma glemi gidanin dretilmesi, saklanmasi, depolanmasi taggnmasi

bakimindan dier gida saklama yodntemlerine goére daha ekonomiim yillarda



kurutulmus druinler taze triin pazarinda etkili bir alternatifsturmaktadir. Ulkemizde
kurutularak dgerlendirilen trtnlerin % 63’0 yurtgina ihra¢ edilmektedir ve bu miktar
tum ihracat gelirimizin % 80’ini olgturmaktadir (Yildiz, 2001). Kurutulmgudrinler
hem kuru olarak tuketilmekte, hem de hazir corlednelk mamasi, hazir yemekler gibi
farkl alanlarda kullaniimaktadir (Cemgto, 2004).

Dunyada kurutulmgitriin tGretimi her gecgen giin artmakta ve bu uretibdipik
bolumi A.B.D (297.557 ton) ve Turkiye’de (190.000n} gerceklgtiriimektedir.
Kurutulmus meyve ve sebze pazari Japonya’da 7,6 milyar {@898'den bu yana) ve
Cin’de 800 milyon dolar (1990’larin klarindan bu yana) olarak belirlergtii. Bu
egilimin tum Ulkeler igin gelecek yuzyllda da artmas ekonomik dgerini artarak
korumasi beklenmektedir (Zhang ve ark., 2006). Iged.1'de yurticinde kurutulmu
ardnlerin Gretim miktarlan yillara gore gostetn, giinimizde Uretimi hizla artmakta
olan kurutulmg gida maddelerinin gder ihra¢ kalemleri arasindaki orani Cizelge
1.2'de, en ¢ok ihrag edilen kurutulsirinler Cizelge 1.3'de, en ¢ok ihracati yapilan
ilk 10 Ulke ise Cizelge 1.4'de verilgtir.

Cizelge 1.1. Yurtici kuru sebze ve meyve Uretimn@him, 2009)

Uriin Tanimi Uretim Yil
2006 2007 2008
Kurutulmus sebze ve meyveler Uretim Miktar1 | Uretim Miktari | Uretim Miktari
(kg) (kg) (kg)

Patates, sgan, mantar ve yer mantari
disinda kalan, tum, parca, dilim, kirfk
veya toz olarak kurutulngy fakat daha
fazla hazirlanmami diger sebze ve 23744875 114.066,12 168.379,08
sebze kagimlari (kurutulmg tath
misir, domates, havug, sarimsak, pirasa,

Ispanak, kgkonmaz, bamya)

Kuru Gzimler 243.108,851 258.692,914 261.460,348

Kayisi - kurutulmg 748.298,35 748.085,87 760.528,77
Diger meyveler (muz, hurma, incjr,

ananas, avakado, guava, mango

. - 379.362,44 320.881,39 312.111,31
mangosteen, turuncgiller, Gzum, fingik

ve ceviz hari¢) - kurutulmyu




Cizelge 1.2. Turkiye'den en c¢ok ihrag edilen uriirflnonim, 2010)

OCAK 01 SUBAT-31 OCAK (12 AYLIK)

Sektorl 5 Des. | P
extorier 20090 | 2010 | P% | 2008-2000| 2009-2010——25 | Pay
(%) %

Agac mamilleri | 172.050 116.313-32,4 | 2.599.111] 1.881.573 -27,60 4610
Findik ve 22183 | 23433 56| 407.907 376853  -7.60  9)20
mamulleri
Hububat,
bakliyat, y&li | 104.588| 97.376 -6,9| 1.323.999 1.255.743  -7)40 30,00
tohum

Kuru meyve ve | g 10, 6.834 | -16,3  74.348 88.481 19,00 2,20
mamulleri
Su Urtnleri ve
hayvansal 18.165 | 24.939| 37,3 246 278.195 13,00 6,80
mamduller

Yas sebze-meyve  12.242 15015 22|7  245.841 233.984 80 -4, 5,70
Genel toplam | 337.39§ 283.920-15,9 | 4.897.601 4.085.048 -16,60 100,00

Cizelge 1.3. Turkiye'nin son yillarda en ¢ok ihetigi tarim Grtnleri (Anonim, 2010)

. TON Degisim Pay
Uriin Grubu
2008-2009 2009-2010 (%) (%)
Kuru Kayisi 4.799 6.406 33,5 29,1
Cekirdeksiz Kuru Uzim 1.479 4.251 1874 19,3
Bademler 2.681 3.575 33,3 16,3
Diger Meyve Kurulari 2.488 3.300 32,6 15
Diger Kavrulmy Meyveler 595 971 63,3 4.4
Kuru incir 319 875 174,1 4
Leblebi 1.062 746 -20,4 3,8
Cevizler 341 686 101 31
Antep Fistgl 688 476 -30,8 2,2
Elma Kurusu 338 348 2,8 1,6
Degirmencilik Uriinleri 5 164 3307,8 0,7
Kayisi ve Zerdali Cekirdg 187 79 -57,9 0,4
Camfistgi 0 7 2448,3 0
Toplam 14.986 21.985 46,7 100




Cizelge 1.4. Turkiye'nin en ¢ok kurutulmtiriin ihracati yaps ilk on Glke (Anonim, 2010)

. Bin $ Degisim Pay
Ulkeler
2009 2010 (%) (%)
Almanya 11.757 12.895 9,7 16,8
Ingiltere 6.654 8.586 29 11,2
Fransa 7.168 6.485 -9,5 8,4
Avustralya 3.295 5.879 78,4 7,6
Rusya 3.321 5.461 64,4 7,1
ABD 5.789 4.886 -15,6 6,4
italya 3.878 3.993 3 5,2
Hollanda 5.689 3.664 -35,6 4,8
Ispanya 1.537 1.391 -9,5 1,8
Misir 1.904 1.363 -28,4 1,8
ilk On Ulke Toplami 50.992 54.603 7.1 71,1
Diger Ulkeler 27.249 22.246 -18,4 28,9
Genel Toplam 78.241 76.849 -1,8 100




2. KURUTMANIN TEOR isi

2.1. Temel Kavramlar

2.1.1. Tarim drtnlerinin termodinamik 6zellikleri
2.1.1.1. Urtin nem miktari

Tarim drtnlerinde nem miktari, Urlin igerisinde tatusu &irlig olarak ele alinir.
Su miktari, % olarak oransal bicimde tanimlanirmNaiktarinin belirlenmesinde “¥a
baz” (yb) ve “Kuru baz” (kb) olmak ulzere iki taniard biri kullaniimaktadir (ASAE,
1983).

Yas baza gore nem, urtndeki sgiiginin Griintn toplam @rligina orani olarak
tanimlanir.

M
%N, =———x100 2.1)
M, +M,

Kuru baza gore nem ise, Urundeki gulaginin trindn kuru grligina oranidir.

M
%Ny, = X100 (2.2)

k

Kuru ve yg baza goére nem oranlarsagida verilen gitlikler yardimi ile birbirine

cevrilebilir.

%N, - N 400 (2.3)
100-N,,

Kuruma sirasinda herhangi bir anda trinde kalamrtaghbilecek nem miktarinin

N —N,, Grinden buharfabilecek tim nem miktarind, - N, oranina nem orani

(MR) denir (Demir ve GlUnhan, 2001).



MR - N-Ng (2.4)
No - Nd
Kuruma hizi ise gagidaki sitlik ile hesaplanabilir.
dN,, — Nio =N, (2.5)
dt dt o

2.1.1.2. Uriin denge nemi

Su daima bulundiu kosullara bagl olarak faz deisimi egilimindedir. Bunun
anlami suyun, cevresindeki havaya buhar olaraksikasi anlamina gelir. Havada
serbest bulunan su molekdllerinin bir kismi da bumainden sivi hale dogir. Bu
donsimin hizi cevre kallarina ve sicak@ina bghdir. Bunun icin su hangi fazda
olursa olsun o6zellikle sicaigm bali olmak Uzere, bulundiu cevresartlarina bali
olarak belirli bir buhar basincina sahiptir. Bitaandan dierine suyun transfer hizinda
buhar basinci etkilidir. Basing farki ortadan kagikida ortamlar arasinda denge
kurulmus ve iki ortam arasinda su miktarlagiteenmis olur. Tarim Grtnleri icerisindeki
su nedeni ile ¢evreleri ile nem @lerisinde bulunurlar. Nem transfer yoru sekilde
aciklanabilir:

« Urlnln icerisindeki suyun buhar basinci, ¢cevre s bulunan su buharinin

kismi buhar basincindan biyikse, nem urliinden cexagnir.

« Urlnin icerisindeki suyun buhar basinci, ¢cevre S bulunan su buharinin

kismi basincindan daha kuguk ise, nem cevredeneutgmir (Yagcioglu,
1999).

2.1.1.3. Uriin sorpsiyon izotermi

Sabit sicaklikta gidanin su igginin su aktivitesi ile dg@simini gosteren grafie
sorpsiyon izotermi denir (Era 2008). Su aktivitesi ise sorpsiyon ile i¢ ice bir
kavramdir. Bir gida maddesinin su aktivitesigele, havanin denge neminin 100’ e
oranidir (Kavak ve ark., 1999).



Sorpsiyon izotermine aitgelerin saptanmasinda&ékil 2.1) gidanin yave kuru
olmasi farkli sonuclar verir. Clinki gygidanin nem kaybetmesi (desorpsiyon) ile kuru
gidanin nem kazanmasi (adsorpsiyon) tam olarak sghu izleyen bir dongiim
degildir. Buna gore, i1slak maddenin farkli @hnemli atmosferlerde tutulup dengeye
erismesi beklendikten sonra tartilaralgihk kaybinin saptanmasiyla bulunaprige
"desorpsiyon” izotermi denir (Kavak ve ark., 1998una kagin, baglangi¢cta tam
anlamiyla kuru olan ayni materyalin, yinegtgk bagil nemli ortamlarda tutularak
dengeye egimesi beklendikten sonra tartilaralgidik artisinin saptanmasi ile elde
edilen griye "adsorpsiyon " izotermi denir. Her ikjleme genel olarak, "sorpsiyon
izotermi" denir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotemmSekil 2.2' de gortulmektedir.

o
=

I
tn
T

I
=
T

[
S
1 | §

Gidamn Denge Nemi (%0)

tn

1 1 1 AL 1 1 L 1 1

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Bagil Nem (%0)

Sekil 2.1. Sorpsiyon izotermi (Cemeila ve Acar, 1986)

Desorpsiyon izoterminin, adsorpsiyon izotermi ij@iayolu izlemeyerek bir bombe
yapmasi olayina "histeresis" denir. Sorpsiyon izoterinden dgisik amaclarla
yararlaniimaktadir. Desorpsiyon izotermi, urtnletmrutulma slemini izleme ve
incelemede yararh bilgiler vermektedir. Buna skaradsorpsiyon izotermi kurutulmu
aranlerin higroskopik nitelikleri ile bunlarin delammasartlarini ortaya koymaktadir
(Cemerglu ve Acar, 1986).



Desorpsiyon

Gidann Nem lcerig, %

™\ Adso rpsivon

Bagil Nem, %

Sekil 2.2. Adsorpsiyon ve desorpsiyogrigeri (Kavak ve ark., 1999).
2.1.2. Nemli havanin termodinamik ozellikleri
2.1.2.1. Ozgul nem

Havadaki 1 kg kuru havaya kdrk, kg olarak su buhari miktarina 6zgil nem denir
Ozgll nem, su buhari kismi basinci ile suyun mdekgsirliginin carpiminin, kuru

havanin kismi basinci ile moleki@idiginin ¢carpimina oranidir.
2.1.2.2. B&ll nem

Bagil nem, herhangi bir sicaklik ve basingta 1 kg kuama icinde bulunan su buhari
miktarinin, ayni sicaklik ve basigartlarinda, havanin su buhariyla doymiale
gelmesi durumundageyabilecesi su buharina oranidir.

P
:P—bxloo (2.6)

bs



2.1.2.3.Buhar basinci
Nemli havanin icinde bulunan su buhari molekilierikismi basincidir fx).

Hava, icinde bulundurabilegesu buharinin tamamini icegiinde, sahip oldgu buhar
basinci, doymgbuhar basinci olarak tanimlarfi{).

2.1.2.4 Mutlak nem

Herhangi bir durumda, incelenen 1° tava icindeki su buharinin kg olarak

agirhgina mutlak nem denir.

2.1.2.5.Kuru termometre sicaklig

Havanin icindeki nemin ve gugeadyasyonunun etkisi olmaksizin herhangi bir

termometre, termo eleman veya bir sicaklik élcélgélen sicakliktir.

2.1.2.6.Yas termometre sicaklgi

Atmosfere acik bir su ylzeyinin, havadan suya garikI miktarinin, buhagan
su tarafindan (suyun gizli i1sisi yoluyla) havayai gerilen 1s1 miktarina gt oldugu
anda ulatigi dinamik denge sicalh olarak tanimlanmaktadir.

2.1.2.7.Cig noktasi sicaklgi

Nemli havanin sabit mutlak nem ve sabit atmosfairza kgullarinda sgutulmasi
durumunda, belirli bir sicaklik @gerinden sonra hava, icinde bulunan su buharinin
hepsini talyamaz hale gelir ve su buharinin bir miktarigy@arak havadan ayrilir.

Yogusmanin baladigi andaki sicakfia ¢cigslenme sicakfii denir.
2.1.2.8.Entalpi
1 kg kuru havanin duyulur isisi, hava icerisindsli buharinin enerjisi veger

kizgin buhar ise onun kismi buhar basincindan saolu toplam enerjidir.

Degerlendirmeye alinan nokta doymdrisi Uzerinde ise, buharin kizgin olmasi s6z
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konusu dgildir. Kolaylik acgisindan, genellikle psikrometriiyagramlarda doygun
havanin toplam enerjisine ait gler, yg termometre sicaklik @goularina paralel
dogrular halinde gésterilmgtir. Ornezin 45 °C 'nin altindaki deerler icin bu durum
blyuk hatalar olgturmamaktadir, ama pek ¢ok kurutma probleminde gkilsscakliklar
s6z konusu oldgundan gercek ve ¢ou toplam enerji dgrularinin belirtiimesi

gereklidir.
2.1.2.9.Nemli havanin 6zgul isisi

Bir maddenin sicaki@indaki arts miktarina gére icinde depolagliisi enerjisi,
0zgul 1s1 olarak tanimlanir. Kuru havanin 6zgususle 1 kg kuru havanin icegdisu

buhari miktarinin 6zgul isilari toplanarak nemi&ain 6zgul i1sisi bulunur.
2.2. Kurumanin Statigi

Denge durumunda havada bulunan su buharinin lasinci {=) ile Grinin
ylizeyinde bulunan suyun buhar basirii) (irbirine aittir. Materyalin ylizey sicak
yaklasik cevre havasi yatermometre havasi sicgkina it oldugundan drinin
ylizeyinde bulunan suyun buhar basinci #ig) fhavanin yatermometre sicaldindaki
su buharinin kismi buhar basind?’{) esit alinabilmektedir. Bu nedenle denge
durumunda materyalin ufagi nem {Vz), havanin kismi buhar basincina yangiba

nemine ¢) baghidir (Yagcioglu, 1999).

DBN
Uriinidn higroskopik oldugu [Uri.inijn yas
H% bélge oldugu bilge

100 %% _—]
22

e d

&3

l
|
|
l
I
I
|

Kuruma bolgesi

Sekil 2.3. Sorpsiyongisinin kurutmanin stagi acisindan anlami (\sg10glu 1999)



11

Sorpsiyon ve desorpsiyon bolgel&ekil 2.3'de verilmitir. izoterm denge kil
nemi (DBN) ekseni ile arasinda kalan bdlge (taa#n) icindeki her noktada Grindn
yuzeyinde bulunan suyun buhar basinci havada bolsagun buhar basincindan daha
kicuk oldgundan bu bdlge, materyalin binyesine nemgalgartlar belirtmektedir.
izoterm denge nemi ekseni ile arasinda kalan bodgedeé ise durum tam ters
oldugundan bu boélge materyalin ¢cevreye nem vgrdartlarn belirtmektedir. Tarim
drtnlerinde bulunan suyun timda, kurutma sirasind@aden tamamen alinmadndan
gercek kuruma bolgesiekilde gorilen alandan daha kicuktir. Bu nedenieirka
bélgesi Uriinin ukabilecei en kiclik denge neni{z dezerinden gecen bir eksenden

baslatilarak gosterilmektedir.
2.3. Kurumanin Kineti gi
Tarim Urand ile bulundiu ortamdaki nemli hava arasinda nem transferiuleika

suresi boyunca gecen zaman dikkate agmdia Sekil 2.2’ de verilmg olan eriler

cizilebilir. Bu egriler kinetik kuruma grileridir.

|
LUV Tl Ny
dN, =f(N
Mot {J -
NPT
T=FIN)LXG ==,
Ng \ N
= e — e
IE| [ SHE | AHE AHE SHE | |IE

Sekil 2.4. Tarim Urdnlerinin kinetik kurumaeleri (Demir ve Gunhan, 2002)

Herhangi bir Grin kuruma Kkingti acisindan incelenginde aagidaki iliskiler
dikkate alinir (Y&cioglu, 1999):

» Materyalin nemi ile kuruma siresi: N=f(t)

e Kuruma hizi ile materyal nemi: dN/dt=f(N)

* Kuruma hizi ile kuruma suresi: dN/dt=f(t)

* Materyal sicaklil ile nemi: T=f(N)
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2.4. Kuruma Evreleri

Kurumasi icin yeterli sicakliktaki bir ortama konbim maddenin kuruma surecinde
genel olarak t¢ evre vardir. Bunlar 1sinma evreahit kuruma hizi evresi ve azalan
kuruma hizi evreleridir (Dgantan, 1986). Kurumakta olan bir maddenin nem
miktarindaki dgisim Sekil 2.4' de verilmitir.

2.4.2.1sinma evresi

Sekil 2.5’'de AB ile gosterilen i1sinma evresinde, riid sicakiginin artgl
kurutma havasinin sicagliile dengeye ukancaya kadar sirer (@antan, 1986). Bu
evrede verilen 1sI miktarl, Grinin ve bu 0Orinin ye®mdeki suyun sicakgjini
yukseltir. Bu evrede buhagima hizi yaklak t desiskenli bir fonksiyon uyarinca,
sicaklikla birlikte artar (Glrge1994).

2.4.3. Sabit kuruma hizi

Sabit kuruma hizi evres§ekil 2.5'de BC c¢izgisi ile belirtilmitir. Burada
arindin Gzeri ince bir su tabakasi ile kapl @dodan, 6nce su tabakasi buhariaya
baslar. Balangicta ¢cok hizli olan buhasgtaa, bir siire sonra ylzeyin hemen Uzerinde
olusan buhar tabakasi nedeniyle ygaa Bu evrede kurutma hizi sabittir ve sadece kati
maddenin ylzeyine etki eden gilgkenler tarafindan kontrol edilir. Bu gigkenler
genellikle havanin hizi, aksekli, sicaklgl ve nemidir (Gling 1994).Sekil 2.5’deki C
noktasi, Urindn ylzeyinde serbestce bukabiden nemin sona egginoktayi belirtir,
bu noktada sabit hizda kuruma sona erer ve bu dakitameme "kritik nem" adi verilir.
Meyvelerde ve sebzelerde sabit kuruma hizi evgenellikle cok kisa stirmektedir
(Dogantan, 1986).

2.4.4. Azalan kuruma hizi evresi

Bu evre iki bolgeye ayrilabilir; azalan hizla kurain evresi (CD) ve azalan
hizla kuruma son evresi (DE) (Gind994). Bu iki evrede buhagiaa, Grinin icinde
baslar. Su ylzeye difizyon ile wa. Yuzeye yakin bélumler, hem gimdan yizeye ve

hem de kilcal (kapiler) nem verdiklerinden, i¢ katrtara gore daha ¢ok su kaybederler.
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Bunun sonucu olarak trininsdytzeyinde kabuk kgama, bizgme, catlama ve
yariimalar gorilur (Dgantan, 1986).

Malzeme yizeyi Uzerinde kuru lekeler goérilmeysgldhgl anda kritik nemlilik
derecesine efiimis ve azalan hiz 6n evresine girigndemektir. Bu evrede hem
yuzeyden serbest buhaaa ve hem de i¢ kisimlardaki buhgda suyun hareketi etkili
olmaktadir. Bu evrede kati ylzeyine ggda su buharkamaktadir. Malzemenin islak
yuzey alani azaldik¢ca buhamaa hizi da dger. Malzemenin tim acik ylzeyi kurygu
zaman bu evre de sona erer (Giii®94).

Havanin hizi, sicakli ve nemi azalan hiz son evresinde daha etkili kiathr.
Bu bolumde kuruma hizi tamamen igerisindeki nemeketine balh olarak olwur
(Dogantan, 1986).

0.4

Yitkselen Hiz
Azalan Hiz Sabit Hiz Evresi
Son Evre Oin Evre
5 o8 | . =
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E g 3 §
o
0.1 0.2 0.3 0.4

Nem icegi, g su/g kurumadde

Sekil 2.5. Ozgiil nemin fonksiyonu olarak kuruma haileri (Treybal, 1980)
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2.5. Kurutma Esnasinda Isi ve Kitle Gegi

Kurutma sirasinda kurutulacak malzemenin icindekyus buhar haline getirip
sonrada bu buhari uzaklamak icin, buharlgtirma gizli 1sis1 kadar bir 1sI vermek
gerekir. Konveksiyonla kurutulacak Griine is1 geg@icaklik Griindin gindan hicrelere
dogru olurken, buharkama hicreden ga dgrudur.

Kurutma esnasinda iki ggcislemi ayni anda gercekfe (Sekil 2.6). Bunlardan
birincisi di ¢cevreden kurutulacak Grlinin ylzeyine 1si1 gel@ birlikte malzeme icine
Is1 iletimi, ikincisi ise UrGindn iginden ylzeyegta olan ve ylzeye gelen nemin trlni
cevreleyen cevreye yayilmasi ile devam eden kudesidir. Kurutulan driine ve
kurumasartlarina bah olan buharlama, yiizeyde ya da Uriintn icinde olabilir. Urtin
icine 1sI gegii, malzeme icindeki sicaklik gdimindan dolay iletimle ve daha az
miktarda da nem hareketinden dolayiamla olur.

Gida maddelerindeki nem hareketi farkli iletim m@kanalarn ile olabilir.
Bunlar;

* Kilcal emme basinclarinin farkigindan kaynaklanan kilcal alar,

* Yogunluk farklihgindan kaynaklanan sivi yayilimi,

* Kismi buhar basinci farkhliklarindan kaynaklanarnar yayilimi,

* Dis basin¢ veya yiuksek sicgkihn neden oldgu toplam basing farklgindan

kaynaklanan viskoz ak(Ercetin, 2007).
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Is1 Transferi
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Sekil 2.6. Kuruma esnasinda isi ve kitle giggrcetin, 2007)

2.6. Kurutma Yontemleri

Kurutma, yontem olarak “gugee kurutma” ve “yapay kurutma” olarak iki gruba
ayrilabilir (Cemerglu, 1986).

Yapay kurutma yonteminin esasini, kurutmaya tabuléam Grindeki nemin
uzaklgtiriimasi amaci ile gganan 1sinin transfeekli olusturmaktadir.

Kurutmada ugekilde 1si gegi olmaktadir:

* Tasinimla isI gegi

« Iletimle isI gegii

e Isinimla isI gegi

Gunste kurutma yonteminde ise siniflandirguesekilde yapilabilir:

* Dogal sistemler; meyve, sebze ve tahil trtnlerinirektirgting isinlari altinda

serilerek kurutulmasi
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» Pasif sistemler; sistemde ek enerji olmadan kurutma

e Aktif sistemler; kurulan sisteme ek enerji veriletaurutma

Gidalarda bulunan suyun miktari, kendini cevreleyavanin bgl nemi ile
ili skilidir. Ayrica gidalarda bulunan su geik fiziksel 6zeliklerdedir. Gidalardaki
suyun miktari, suyun 6zeliklerine etki eden en oOielaktordir. Her gidanin belli
kosullarda ulatigi ve cevresindeki ortama ga olan denge nemi, farkli ve kendine
0zgu olmaktadir (Cemegtu, 1986).

Gida maddesi (meyve, sebze gibi) bulupdortamsartlarinda kendisini gevreleyen
atmosferle nem acisindan bir dengeysiul&ekil 2.1’de belirli sicakliklarda ve farkl
bagil nemli kosullarda tutularak dengeye gmis bir gidada, gidanin nem icgiriile
cevre havasinin lgd nemi arasindaki igki gosterilmgtir (Kavak ve ark., 1999).
Gidalarin bulunduklar ortam ile arasindaki nemgdsn su tutma kavramini ortaya
citkarir. Bu kavram da her gida maddesinin yapisindeeterojenlikler, koligatif
Ozellikler, kilcallik (kapillerite) ve yilizey etkgemleri nedeniyle birbirinden farklilik

gosterir.
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3. KURUTMA SIiSTEMLERi

3.1.Mordétesi Radyasyon Kurutma

Morotesi  kurutmada elektromagnetik radyasyon kullan Monomer yapih
kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon etkiskdetularak glenirler. Moroétesi
kurutmanin uygulanmasinda en buyidk sorun yiksekiyammaliyetidir (GUngoér ve
Ozbalta, 1997).

3.2. iletimle Kurutma

Iletimle kurutmada, isitilan yiizey Uriin ile temastad malzemeningari IsSinmasini
onlemek, 1sitmanin homojen olmasiniglamak icin gereken o6nlemler alinmalidir.
fletimle kurutma k&t drunlerinin kurutulmasinda ve Uretiminde yaygatarak
kullantlir. Ancak iletimle kurutmada, yuksek kurunmazlarina ulgamama, uniform
olmayan 1s1 ve kuitle transfer «dlari, kontrol problemleri, yuksek yatirirm vgatme
maliyetleri gibi sorunlarla karasabilir. Tum bu olumsuzluklara kgn iletimle
kurutmanin dier kurutma sistemlerine dogtirtlmesi ilk yatirim, gletme ve bakim

maliyetleri nedeniyle tercih edilmemektedir.

3.3. Infrared (Kizilétesi) Radyant Kurutma

Termal radyasyon, kizilotesi lambalar, buhar isitrkaynaklar, elektrikle 1sitilngi
yuzeyler tarafindan ganir. Bu mekanizma ile malzemenin ylzeyine yakifgéleri
Isindgindan, ince levha yapisindaki malzemelerin kuruagmicin uygundur. Isi
transferi termal radyasyon yayan malzemenin yapesikarakterisgi ile kurutulan

maddenin 6zelliklerine adir ve 1sil verim diiik olabilir (Giingor ve Ozbalta, 1997).

3.4. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma farmakolojik Grinler, serumlégkteri kultarleri, meyve
sulari, sebze, kahve ve cay Ozlerinin elde edilntesi et ve sit Uretiminde
uygulanabilir. Malzeme 6nce dondurulur. Ardindamyasal nem alici veya glik
sicakhk ya@usturucusu ile bglantih yioksek vakum uygulanan hacme alinir.

Dondurulan malzemeye iletim veya kizilétesi radyesyle I1sI gegi saglanir. Bu
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esnada ucucu element genellikle su sublmlee yosusur, ya da nem alici madde
tarafindan absorplanir. Dondurarak kurutma gerelltO °C ile -40 °C arasinda
uygulanir. Dondurarak kurutma pahal ve yagarceklgen bir slemdir, 1siya duyarli

malzemeler icin uygundur.

3.5. Vakumda Kurutma

Vakumda kurutma diilk basincglarda suyun giik sicakliklarda (buhargenast)
kaynamasi gibi avantaja sahiptir. Kurutulacak tkapali kap igcine konularak kabin
havasi vakumla alinmaktadir. Basingstdg@inden drun igindeki suyun daha sdi
sicakliklarda buhartairilarak kurutulmasi esasina dayankagit sanayinde kismen

uygulanmaktadir (Anonim, 2010).

3.6. Karistirmali Yatakta Kurutma

Titresimli raf veya konveyor kullanilarak malzemenin didreve belli araliklarla
titrestirilmesi sonucu dniform bir kuruma elde edilir. Ay sonu¢ delikli raf veya
konveyOr Uzerindeki yafan kismi akgkanlstiriilmasi ile de elde edilir. Tahil

kurutulmasit icin uygundur.

3.7. Akiskan Yatakta Kurutma

Akiskanlastiriimis yatakta tanecik yapisindaki maddeler arasindaotia ortami
gaz akimi gecirilir. Gaz hizi ¢cok dikkatli ayarlaahdir. Toz veya taneli yapidaki
kurutucular malzeme ile ajkanlatirma gazi arasinda temas c¢ok iyi gidodan,
kurutma havasi ve tanecikler arasinda isi transferietkin sekilde gerceklgr. Bu
mekanizma ile yuksek sicakliklarda sakincasi olmzaksmalzemelerin kurutulmasi
mumkundur. Otomatik yukleme ve gagtmanin mimkin oldtu bu sistemin en é6nemli

avantajl, kurutmasleminin kisa strede tamamlanmasidir.

3.8. Kizgin Buhar Atmosferinde Kurutma

Kizgin buhar ortaminda kurutmaldminde, trinin hava veya birska gaz ile

kurutulmasi glemi sirasinda buhasgfrilan ¢ozicu (su veya organik sivi)gy gaz
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akimina ulamak icin durgun bir gaz filmine yayiimahdir. Gaifi, kitle transferine
kargi bir direng gosterir ve kurutma miktari, ¢ozicihbu yayilim oranina g olarak
degisir. Eger gaz, ¢bzlucu buhar ile yergigirirse, buhar fazindaki kitle transferine
olan direnc ihmal edilir ve kurutma orani yalnizsatransfer oranina gl olarak alinir.
COzucl buharindaki kurutma orani (kizgin buhar)ghirutucu akgkaninin sicaklik ve
kitle aksl oranindan daha buyudktir. Bu yontemin 1sil veriohdukga yiksektir,
¢cbzlcunin sisteme geri kazanilmasi mumkindidr. Ayeert kurutma ve havanin
olusturdusu oksitlenme ve ger kimyasal reaksiyonlar gozlenmez. Kymairutmada
kizgin buhar kullanilirsa, regine ve boya maddeieribir yerde birikmesi onlenir.
Kizgin buharla kurutma, yuksek sicakliklar nedemiyisiya dayanikli olmayan

malzemelere uygulanmaz.

3.9.Flas Kurutma

Duzgunsekilde bolinmg kati parcaciklar, sicak gaz akimi icerisine yagkahizli
ve dizgun birsekilde kurutulabilir. Ticari uygulamalarda pigme(tioya maddesi),
sentetik recine, yiyecek maddeleri, sulu pkeer, alcilar, kil ve tahta kurutulmasi
g6zlenmektedir (Gunerhan, 2005).

3.10.Tinel Kurutucu

Surekli veya yari sirekli olarak cgirilan tinel kurutucu modifiye edilmi
kurutucudur. Kurutma ortami olarak kullanilan sidakva fan yardimi ile sistemde
dolsstirilir. Malzeme, raf veya bantlar Gzerinde kurutulHava akimi, malzeme ile
paralel zit algli veya her ikisinin birlikte uygulamasi olarak teisi\den gecirilir.
Kurutucuda havanin tekrar isitiimasi veya tekrdlakumasi ile sistemi terk etmeden
once daha fazla nem almasglsaabilir.

Tanel kurutucularda farkli hava hizi, sicgklve aks yoni ile kurutma yapmak
mumkundur. Gig ve c¢iksta sicak hava kayiplarini dnlemek igin gereken raide
alinmahdir.

3.11.Puskirtmeli Kurutucular

Paskartmeli kurutucular genellikle st tozu, kahgapun ve deterjan Uretiminde

kullantlir. Kurutulan dGranler Gniformdur ve kurunsdireleri (5 ile 15 saniye arasinda)
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degisir. Bu sistemlerde sicak kurutma ortamina, malzdmnepuskurtictu yardimiyla
gonderilir. Gazin gig sicaklgl 93 °C ile 760 °C arasinda gigr. Isil verimlilik,
kurutma ortaminin gigi sicaklgi ile arttgindan, kurutmada yiksek sicakliklar tercih
edilir. Paskartmeli kurutucular, kuruma siresiniok¢ckisa olmasi nedeniyle Isiya
duyarli malzemelerin kurutulmasi i¢in de uygund{urutma ortami, besleme akimi ile
paralel veya zit yonde sistemden gegirilebilir. igdazi ile striklenebilen toz halindeki
malzeme siklon seperatér veya torba filtrelerdaltut

Kurutulan Granin tanecik blayukii, yosunlugu gibi 6zellikleri kurutma gazinin
sicaklgl ve puskirtme karakteristiklerinden etkilenir. diin son nem icefi kurutma
ortamindan cikan gazin sicaklik ve nemi ile kontdilir. Ortalama tanecik capi,
kuruma suresi, sistem hacmi, give c¢iks sicakliklari ile ilgili deneysel sitlikler ile

ilgili literatiirden s&lanabilir.

3.12.Tasinim Kurutucu (Direkt Kurutucu)

Tasinim etkisiyle kurutma tim kurutucularda gozlenneeldirlikte, 1s1 kayng
olarak sicak hava veya gdir gazlarin kullanilgn kurutucular bu sinifa girer.

Kurutucularin genelinde bir miktargiaim ile kurutma olay gerceldmektedir.

3.13.Dodner Kurutucular

Kurutucu 1sitilmasi direkt veya endirekt olgcayibi hava akimi paralel veya zit
akssh olabilir. Silindirik kisimlar, kurutulacak maleeeyi hava akimi igerisine firlatarak
kurutma yaparlar. Kurutmayi yapacak kisimlagmoan veya dolayli olarak isitilir,
hava akgina paralel veya ters akimli olarak uygulanabiddner rafli kurutucuda hava,

raflarin altina verilir (GUnerhan, 2005).

3.14.Kabin Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutulacak malzeme temas yimzarttiracaksekilde raflara
serilir. Eger kurutulmakta olan Urunun icegdinem patlayici-yanici ozellikte ise
kurutma gleminin bginda veya yuksek hizda buharieanin gozlengii anlarda ¢iky
havasinin tamami sisteme geri gonderilmedegardiveriimelidir. Normal caima
kosullarinda ise c¢ikl havasinin bir bélumdnu sisteme geri gondermek etk bir

yontemdir.
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3.15.Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutmada cok yuksek frekansli (900 8600 Mhz) glic¢ kayna
kullanilir. iletken olmayan maddelerin isitilmasina uygulgmaian bir dielektrik 1sitma
formu olarak nitelenebilir. Mikrodalga kurutmserit seklindeki ince malzemelere
uygulanir.

Sistem gir§ ve ciksinda alinmasi gerekli koruyucu onlemler strekliiggahy!
zorlastirir. Sistemi caktirmak igin gerekli emniyet 6nlemleri mikro dalgarktmayi,
dielektrik kurutmaya gore daha pahali hale getirir.

3.16.Dielektrik Kurutma

Nemli malzeme ytiksek frekansli elektrostatik algmedsstirilirse, malzeme icinde
Isi Uretilir. Nemli bélgelerde kuru bélgelere gddaha fazla 1si Gretilir. Byekilde
malzeme igcinde nem profili otomatik duzenlenir. Smalzeme gr derece

Isitiimaksizin buhariar.
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4. KAYNAK ARA STIRMASI

Garcia ve ark. (2007),calsmalarinda balkakl@anin ozmotik ve hava kurutucuda
kurutulmasinin kinegini incelemglerdir. Deneyler kabak dilimlerinin (3,97 + 0,15 mm
kalinhginda ve yaklgik 20-25 cm? alaninda) %40 ,%50 ve %60 w / w 1%&&giginda
sukroz Geker kamgi ve seker pancarininslenmesiyle elde edilen basiteker)
solisyonunun iginde, 27 ° C sicaklikta gercghdmislerdir. Sicak hava ile yapilan
deney ise Onslemli ve 6n glemsiz olarak ve iki farkli sicaklikta 50 ve 70 °Zm/sn
hizda ve yine 3,97 = 0,15 mm kalghda ve yaklgk 20-25 cm? alaninda kesilgni
kabak dilimleri ile gercekkgirilmi stir. Elde edilen verilerle, kurutulmaurinin 6zgul
hacmi, ozmotik ve sicak hava ile kurutulgnérneklerin 6zgul hacim ve buzilme

oranlari hesaplanstir.

Doymaz (2007),sicak hava akimi ile kurutulan kabak dilimlerinthvq £ 0.03
cm kalinlginda) kinetgini inceledgi calismasinda 50, 55 ve 60 °C olarak secilen hava
sicakliklarinda, 1 m/sn hava hizinda, %15 ve %24l Ib@msartlarinda gercekigirilen
deneylerden elde edilen sonuglar Fick's difizyoadeli ile kasilastirarak grafikler

cizmis ve difiizyon katsayisini hesaplgtm
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Sekil 4.1. Deneysel ve logaritmik model ile hesaplamem orani (Doymaz, 2007)

Akpinar ve ark. (2003), siklon tipi bir kurutucuda kalgan kuruma davragini
incelemslerdir. Deneyler 60, 70 ve 80 °C 'lik t¢ farkh lzasicaklginda, 1 ve 1,5 m/sn
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hava hizlarinda, 35 mm c¢apinda ve 5 mm kanda kesilmg kabak dilimleri ile
gerceklatirilmi stir. Deney sonuglarindan elde edilen kuruma hizn-ngerigi degisimi
egrileri  lineer olmayan regresyon analizi kullanilaramatematiksel olarak
modellenmgtir. Deneyde kullanilan ekipman ve o6lcimlerdengalmlecek hatalar
hesaplanmstir. Farkli sicakliklarda, farklh hava akhizlarinda kurutulan 6érneklerde
kuruma hizinda, hava hizindan c¢ok, hava sigakh etkisinin daha fazla ol@u
anlagiimistir.  Kuruma hizi-nem iceki degisimi egrileri Ussel bir gitlikle
modellenmgtir. Modelin deney sonuclarina uygulanmasi sonuauyapilan istatiksel
analizde korelasyon katsayisi, modelin modellemeerijik degerlerinin yuksek,
tahmini standart hatasinin ve khi-kargeiderinin ¢cok dguk oldusu gorulmistur.

Nasiroglu (2007), calsmasinda kirmizi biber, elma ve pirasay! kizilotasi
kurutucuda kurutmgiur. Deneyde 1sI kay@aolarak 250 W guciinde 2 adet kiziltesi
lamba kullanilmg ve deneyler 300, 400, 500 W guglerinde ve 1,06—12,0 m/sn hava
hizlarinda yapilngtir. Deneylerde elma ve kirmizibiberi 20x20 + O,Birpirasa ise 6 +
0,5 mm olarak dilimlere ayrilarak kurutulgtur. Deneyler sonucunda nem-kuruma
suresi, kuruma hizi-nem iggrigrafikleri ¢izilmistir. Kirmizi biberin 1,0-1,5-2,0 m/sn
hava hizlarinda 300 W kizilétesi lamba gucunde #3%-dakika arasinda, 400 W
infrared lamba gucuinde 213-297 dakika arasinda,V8Q@frared lamba gticinde 196-
230 dakika arasinda kuruglu gorilmig, elmanin ise yine ayni hiz ve sirasi ile ayni
infrared lamba gucinde 198-274 dak., 171-261 d&k;170 dakikada kurugu ve en
son pirasa i¢in bu gerin sirasi ile 305-341 dak., 195-244 dak., 183-B4akikada
kurudysu gorilmigtir. Deneyde Urinin kuruma suresi hava hizininlarasi ile arty

gosterirken infrared lamba gucunin artiriimasaalmstir.

Izli (2007), misirnn sicak hava akimi ile kurutulmasini deneyekdrak
incelemitir. Deney seti olarak laboratuar tipi sicak havauktma duzeng kullanarak
misirin (Urdn yiksekdi 0,03 mm, Grin miktari 250 kg) p& nemini % 16,4 den % 10
degserine indirmgtir. Deneyler 1 m/sn sabit hava hizinda, farkl aklklarda
(isitilmamg cevre havasi, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C),skanill (37 dev/dk) ve
karstiricisiz olarak yapilngtir. En kisa sureli kurutma katricisiz olarak 75 °C
sicaklikta ve 375 dakikada, kgrricili olarak is 300 dakikada yapilan deneyleetide
edilmistir. En uzun kurutma siresi ise kamicisiz olarak 3120 dakika ve kgrricili

olarak 2520 dakika suren isitiimadan yapilan demdgl elde edilngtir. Ayrica
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deneylerde farkh sicakliklarda kurutulan misirimlenme hizi ve ¢imlenme giict de
OlcUlmustar.

Ceylan ve ark. (2008),calsmalarinda i1s1 pompasi destekli bir kurutucuda
findigin kurumasini incelerglerdir. Bu calsmada kullanilan deney dizemneSekil

4.2'de gorulmektedir.

1. Evaporator, 2. Ygusan su 3. Kilcal boru 4. Kurutucu filtre 5. Kondene Eksenel fan (F1)

7. Kompresor 8. Besleme 9. Proses kontrol ekiprb@ninvertor (AC farkh hiz striictli)

11. Termokupl (T, Pt-100) 12. Kapak 13. Kurutulacaén 14. Raf 15. Manometre 16. Eksenel Fan (F2)
Sekil 4.2. Isi pompali PID kontroll kurutucu

Deneyler bglamadan once findiklarin tam kurgidu g1 ettv firininda nem kaybi
sonucu urinun @rlhigindaki deisim ele alinarak tespit edilgtir. Daha sonra 1000
gram findik 1s1 pompali kurutucuda kurutma kabinyedestirilerek, 40 °C sicaklikta ve
0.3 m/s hizindaki kurutma havasi ile kurututom. Findiklar 40 °C kuru termometre
sicaklginda, ortalama %25 Bd nemde ve 0.38 m/s hava hizinda, %35 nem (kuag)es
miktarindan %5 nem (kuru esas) miktarina 30 saadkieilmistir. Deneyler neticesinde
nem miktari- kuruma suresi; su aktivitesi-kurumeesiigrafiklerini gizmglerdir.

Akpinar (2005), siklon tipi bir kurutucuda cihazlardan (kalibragyo

hassasiyetleri vb), kisel hatalardan (hatall ger okuma, dger okuma tekrar
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surelerindeki hatalar vb) ve tablolardan kaynakftahatalarin analizini ele algtir.
Hata analizi konusunu geil eden dlciim cihazlari ile ilgili okabilecek hatalara yer
verilmistir. Sicaklik 6lciminde yapilan hatalar, zaman @igiiden kaynaklanan
hatalar, kutle kaybinin o6lgctlmesinden kaynaklanaatalar, hiz 6lciminden
kaynaklanan hatalar, havanin gda neminin o6lctilmesinden kaynaklanan hatalar,
orneklerin blinyesindeki nem miktarinin tespit eésimde ortaya c¢ikan hatalar ve
deneyler sirasinda elde edilen deneysel verilelakarak yapilan hesaplamalarda
ihtiyac duyulan tablo dgerlerinin ya da fiziksel dgerlerin okunmasi sirasinda
yapilabilecek hatalar ele alingrnue bu hatalarin analitik ifadelerine yer verigtini.

Doymaz ve ark. (2000)calismalarinda maydanozu APV & PASILAC firmasi
yapimi kabin kurutucuda vé.T.U KOSGEB Teknoloji Gejtirme Merkezi'nde
bulunan, MAKIMSAN firmasi yapimi mikrodalgali kurutucuda kurutgtaxdir.
Maydanozun nem icedinin belirlenmesinde AOAC, 920.151 ydntemi uygulagtm.
Kurutmadan 6nce yapilan nem igrianalizleri sonucunda orneklerin % 78,3-83,4
oraninda nem icergi belirlenmgtir. Maydanozlar her iki kurutucuda yakik % 6—8
nem icergine kadar kurutulmglardir. Kurutma deneyleri her iki sistemde de 48, 30,
55, 60 ve 70°C sicakliklarda gercedtiglmistir. Her denemede 200 g taze maydanoz
kurutulmwtur. En kisa strede kuruma (25 dk), deneydeki ekseki sicaklik olan
70°C’de gerceklgmistir. Deney sonucundagalik-sire, nem icegi —kuruma suresi
grafikleri cizilmistir. Ayrica maydanozun farkli kuruma sicakliklarandgérsel
kalitesindeki dgisim de tablo halinde verilngiir.

Aktacir ve ark. (2006), nin ¢alsmasindaserit seklinde kesilmg gida maddeleri
icin bir boyutlu kitle transfer teorisi kullanildabasit bir kurutma modeli elde
edilmistir. Model sonuclari ile kirmizibiber icin gerceklieilen kuruma deney sonuclari
karstlastiriimistir.

Deney duzeng,; elektrikle 1sitilan, termostath ve dijital g@ésgeli bir etuv ile
dijital gostergeli (hassasiyeti 0.01 g) bir ter&xridolymaktadir. Deneylerde kullanilan
yaklasik 0,2 cm kalinlgindaki kirmizibiber 6rnekleri, bir boyutlu kutle atrsfer
modeline uygun olarakerit geometride (kutle transfer alani A=10 cm?)iHamnmstir.
Her bir deney icin, yakkak ayni boyutlarda, G¢ numune kullanilarak, matéknat
modelin uygulanmasinda bu ¢ numuneye gitli& degisiminin aritmetik ortalamasi
alinmstir.  Numuneler, 70+1°C sicakliktaki etivde kurutaya birakilmgtir.
Orneklerin g@irliklarindaki deisim, yarim saat aralikla tespit edilgtit. Biberlerin

baslangic nemi, girlik metoduna goére belirlengtir. Kuru airligin bulunmasi igin,
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biberlerden alinan 6rnekler, 110°C sicgkidaki etive konularak, zamana gha
degisimleri incelenmitir. Olcuimler; bir 6nceki 6lciim ile son 6lgtim aradaki fark 0.05

g oluncaya kadar surdurulerek, kurzirbk belirlenmitir. Transfer edilen nem miktari
ve kuruma grileri icin deney ve model kautastiriimali olarak grafiklerde verilngtir.
Deneysel 6lcim ve model sonuglari arasindaki uyuikemmele yakindir. Model ile
elde edilen anlik kuruma hizlaringé) ilk anda ¢ok yiuksek kuruma hizlari 6ngérmekte
ve giderek azalan bir hizda devam etmektedir.

Mirzaee ve ark. (2009), kayisinin kurutulmasinda nem difiizyonunu ve ener;ji
aktivasyonunu incelerslerdir. 40, 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklikta ve B e 2 m/sn
hava hizi ile deneyler yapsgtar ve sonugclari grafikler halinde vereirdir. ikinci Fick
yasasina gore denklem Kkatsayilari hesaplgmmiNem difiizyonu 175107 ve
1,15x107° m2/sn arasinda @amis ve enerji aktivasyonu ise farkl hizlarda 29,35783
kJ/mol arasinda gesmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler sayesfaddl hava

hizlarinda ve sicakliklarinda kayisinin kuruma siinegdsteren grafik
Sekil 4.3'de verilmitir.

Toplam Zaman, h

30 40 50 60 7a 80 90
Sicaklik, °C

Sekil 4.3. Farkh sicaklik ve hizlarda kayisinin koma siresi (Mirzaee ve ark., 2009)

Isaeva (2007)kayisi kurutmasiemini deneysel ve teorik olarak inceletin
Deneylerin yapildii duzenekSekil 4.4.de verilmgtir. Deneyde Hacihalilglu ve

Kabagi kayisi ¢eidi 6rnekleri, 6n glem uygulandiktan sonra farkh sicaklik (40 °C, 50



27

°C, 60 °C, 70 °C) ve hizdaki hava (1,5 m/s, 2,5,n8s5 m/s) keullarinda
kurutulmugtur.

Kurutma odasinda kurutmalemine tabi tutulan kayisilar Gzerinde, ilk iki saeain
yarim saatte, sonrasinda ise birer saatlik zamahkkarinda terazi ile tartimlar
gerceklatirilmis, ortam sicakfii, kurutma odasi ggive c¢iks sicakliklari, kayisinin i¢
ve ds yuzey sicakliklari £0.1 °C hassasiyetli i1sil @ftlle 6lgtlerek bilgisayar programi
yardimi ile kaydedilngtir. Deneyde en hizli kurumanin 70 °C sicaklikta3/® m/sn

hava hizinda, en yayakurumanin ise 40 °C sicaklikta ve 1,5 m/sn hawanba

gerceklatigi goralmustur.
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Sekil 4.4. Kayisi kurutma deney dizgnéisaeva, 2007)

Lahsasni ve ark (2004),calsmalarinda konvektif bir giigesner;jili kurutucuda
Frenk incirinin kuruma kinegini incelemglerdir. Marakkg’'te yapilan deneyde ortam
hava sicakfii 32-36 °C ve bal nem % 23-34 olarak ol¢ulngtiir. Deneyler 50, 55 ve
60 °C hava sicakiinda, 0.0227, 0.0556 ve 0.0833 m/s hava debisirel®.5667,
1.1333 ve 1,7 m/s hava hizlarinda 9 adet varyasi@renerek yapilnsiir. incirler
kurutulmadan 6nce 1 ggaliginda ve 0,5 cm x 2 cm c¢ap ve yuksgkide parcalara
ayrilmistir. Marquardt-Levenberg lineer olmayan optimizasygontemi kullanilarak
“Curve Expert 3.1” bilgisayar programi ilegaler elde edilmgtir. Hava hizi ve
sicaklginin kurutmaya etki eden en 6nemli faktorler @adworalmtar.

Alibas (2006), calismasinda pazi yapraklarinin mikrodalga, konveksii/aipe
kurutucu ve Dbirlgtiriimis  (mikrodalga-konveksiyonel) kurutucudaki  kurutma
karakteristgi incelenmgtir. 25 g &irliginda ve nem orani % 9,35 olan pazi yapraklari

mikrodalga, konveksiyon ve mikrodalga—konveksiygnkiurutucularda kurutulmgur.
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Kurutma glemleri yapraklardaki nem orani % 0,1'esdiiceye kadar devam ewir.
Kurutma periyotlar ise 5 — 9,5, 22 — 195 ve 1,9,5 dakika olarak belirlenmtir.
Optimum dger 75 °C sicaklikta ve 500 W mikrodalga kurutucaldke edilmgtir.

Aktas ve ark. (2008),calismalarinda 1si pompasi destekli kurutma firininda
findik kurutulmasini deneysel olarak incelgheridir. Kurutma sonrasi findiklar duyusal
olarak analiz edilmgi ve nem dgisimi kutle 6lcim metodu ile takip edilgtir. 1000
gram findgin 1s1 pompal kurutucuda kurutma havasinin sikati&geri 40 °C ve hizi
0.3 m/s olarak alinmgtir. Yapilan deneyler neticesinde kuruma suresi—nektarindaki
degisim, kuruma esnasinda havaningthaneminin ve sicakfinin deisimi grafik
halinde verilmgtir.

Kog ve ark. (2004),calismalarinda zorlanngikonveksiyonel gungeenerijili bir
kurutucu tasarlamglar ve kirmizibiberin Capsicum annum) kurutulmasinda kurutma
performansini incelergierdir. Kurutma glemi, havanin kurutma odasina gihizi 1.25
m/s ve her bir biber 8s# parcaya dilimlenerek gercekteilmistir. Kurutma odasina
konulan 5 kg taze biberirngaligl, balangic &irhiginin % 20’sinin altina diéne kadar
kurutma glemine devam edilngiir. Havada daha hizh bir kurutmagéanmasina karmn,
L-askorbik asit (C-Vitamini) ve renk seviyeleri glendginde kurutucu ile kurutulan
biberlerde elde edilen derler acikta kurutulan biberlerden daha yuksek @idu
sonucuna varilmgtir.

Menges (2005), calismasinda patatesin havanin farkli sicakliklarindatwe
islem sartlarinda gosterecekleri kurutma karakteristiklebelirlemitir. Kurutma glemi
60 °C, 70 °C ve 80 °C hava sicgkida ve 2 m/sn hava hizinda yapgnm Patatesler
20x10x4 mm, 12.5x12.5x12.5 mm ve 25x12.5x12.5 mnyubarinda kesilerek
kurutulmuwtur. Patateslere ait kuruma sabiti (k)gdderi 20x10x4 mm boyutundaki
patates orneklerinde 1,997-3.787, 12.5x12.5x12.5boyutundaki patates drneklerinde
0,851-1,341 ve 25x12.5x12.5 mm boyutundaki patéreeklerinde ise 0,601-0,833
arasinda tespit edilstir.

Arict (2006), @lismasinda mantarifAgaricus bisporus) kurutma havasinin
farkli sicaklik ve hizlarda go6sterecekleri kurutnkarakteristiklerini belirlemeye
calismistir. Denemelerde hava sicakliolarak 50 °C, 60 °C ve 70 °C, hava hizi olarak
1.0, 2.0 ve 3.0 m/s alingtir. Mantarin(Agaricus bisporus) kurumasi esnasinda belirli
bir andaki nem icegini belirlemek amaci ile Newton, Page, Gttilmis Page,

Henderson ve Papis, Logaritmik, iki terimli, ikrimli ve eksponansiyel, Wang ve Sign,
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Thompson, diftizyon yak$ami, Gelstirilmis Henderson ve Papis, Verma ve ark. ve
Midilli ve ark. modelleri birbirleri ile kagilagtiriimistir.

Sacilik (2007),calismasinda ince dilimlenmidomateslerin kurutma prensibini
incelemitir. Kurutma c¢eidi olarak konveksiyonel bir kurutucuda gaimistir.
Konveksiyonla kurutma deneyinde kurutma havasimzn®8 m/sn ve sicalgh 50 — 70
°C olarak secilerek domatesin kuruma karaktgristicelenmgtir. Bu deneyde Page,
Henderson ve Pabis, logaritmik ve iki terimli mddeden faydalaniingive logaritmik
modelin domateslerin kurutma karaktegistcin en iyi sonucu vergi tespit edilmgtir.

Doymaz (2005),calismasinda bamyanin kurutma kirgetive karakterisgini
incelemitir. Kurutma havasi sicalgini 50 ve 70 °C, kurutma havasghdanemini % 8
ve % 25 secerek konveksiyonel bir deney sistembaeyanin kuruma karakterigini
incelemi ve grafikler elde etngiir. Deneyler 1 m/sn kurutma havasi hizinda ve 80x3
cm deney dizerge haznesine yerlgiriimis olan 100 gr bamya ile yapilgtir. Deney
sonucunda kurumagglerinin zamanla azal@ goralmtir. Bamyanin nem transferi
Fick difuizyon modeli uygulanarak tanimlargmve etkili difizyon hesaplanmaya
calisiimistir.

Menges ve ark. (2007),calsmalarinda 60, 70, 80 °C hava sicgikida, 1.0, 2.0
ve 3.0 m/skurutmahavasi hizinda wmenin kuruma davraglarini incelemglerdir.
Deneysel sonuclar kuruma siresinin belirli bir daki nem icegini belirlemek icin
kullanilan Newton, Page, Ggirilmi s Page, Henderson ve Papis, logaritmik, iki terimli,
iki terimli ve eksponansiyel, Wang ve Sing, Thompsadifizyon yaklami,
gelistirilmis Henderson ve Papis, Verma ve ark. ve Midilli vé. amodellerinin
sonugclarl ile kanlastirimistir. Tahmini standart hatasi (RMSE) ve khi-karg) (
degerleri kullanilarak wnenin kuruma davragini aciklayan en uygun modelin Midilli
ve ark. modeli oldgu tespit edilmgtir. Ayrica, Fick'in Il. Yasasi kullanilarak yapra
hesapta her bir sicaklik igcin difiizyon katsayisi algivasyon enerjisinin sicaklikla
arttig tespit edilmgtir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Balkabagi (Cucurbita moschata)

Kabakgiller Cucurbitacea) familyasina dahil olan balkapein Latince adi
Cucurbita moschata’dir (Sekil 5.1.). Ozellkle Asya ve Amerika'da c¢okca
yetistirilmekte olan balkab&, uzun silindirik, basik yuvarlak ve armgekillerinde
olabilir (Kaya, 2006). Kabuk rengi sari, turuncuisa turuncu olup et rengi ise acik
turuncudan koyu turuncuya kadargdebilir. Kabysu diz olanlar yaninda oluklu ve
dilimli olanlara da rastlanir. Ortalamgidiklari 5-60 kg arasinda gsmektedir (Vural
ve ark., 2000). Kabak, tek yillik bir kiltir sebizis Koklerin %60-70'i toprgin 30
cm’lik derinliginde bulunur. Balkabaklarinin koékleri 1-1,5 m dége kadar inebilir.
Balkabaklari 6,5-7,5 pH argindaki toprakta en iyi ve en verimjekilde meyve verir.
iklim sartlarinin ise Hliman olmasi gerekir ve 18-27 °@samdaki sicakliklara ihtiyac
duyarlar. Olgunlgmalari icin yaklaik 3-4 ay gibi bir stre gereklidir (Salunkhe ve
Kadam, 1998).

Sekil 5.1 Balkabg bitkisi ve sebzesiQucurbita moschata)

Balkabay, karbonhidrat ve protein bieni ile besleyici bir meyve olup yiksek
miktarda da vitamin ve mineral icgme sahiptir. Yiksek miktarda potasyum,

kalsiyum, fosfor ve magnezyum icermesinin yanindpiginda cinko, demir, bakir
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ve mangan da bulundurgiy, 6nemli miktarda A vitamini ve karotenoid maddele
ile C ve Bvitaminlerini de icerdii belirtiimektedir. Balkabginin yag icerigi disuk
olmakla birlikte y& bilesiminin buyuk bir kismi doymgive tekli doymy yaglardan
olusmaktadir (Kaya, 2006). Cizelge 5.1. de balkaben kimyasal bilgenleri

verilmistir.
Cizelge 5.1. Balkalianin kimyasal bilgimi (Kaya, 2006)
Besin Ogeleri Birim Miktar /100g
Eneriji kcal 26,00
Protein g 1,00
Toplam Yag g 0,10
Kl g 0,80
Karbonhidrat g 6,50
Lif g 0,50
Mineraller
Kalsiyum mg 21,00
Demir mg 0,80
Magnezyum mg 12,00
Fosfor mg 44,00
Potasyum mg 340,00
Sodyum mg 1,00
Cinko mg 0,32
Bakir mg 0,13
Mangan mg 0,13
Selenyum ug 0,30
Vitaminler

C Vitamini mg 9,00
Tiyamin mg 0,05
Riboflavin mg 0,11
Niasin mg 0,60
Pantotenik asit mg 0,298
B6 Vitamini mg 0,061
Toplam Folat ug 16,00
Folik asit ug 0,00
B12 Vitamini ug 0,00

A Vitamini U 1600,00
Retinol ug 0,00
Vitamin A ug (RAE) 80,00
Vitamin E mg (ATE) 1,06
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Aminositler
Triptofan g 0,012
Treonin g 0,029
Izoleusin g 0,031
Leusin g 0,046
Lisin g 0,054
Metionin g 0,011
Sistein g 0,003
Fenilalanin g 0,032
Tirosin g 0,042
Valin g 0,035
Arjinin g 0,054
Histidin g 0,016
Alanin g 0,028
Aspartik asit g 0,102
Glutamik asit g 0,184
Glisin g 0,027
Prolin g 0,026
Serin g 0,044

Cizelge 5.2. de gorulegetzere dinyada en ¢cok Cin’de Uretilen balkaba
Hindistan, Ukrayna, Amerika Birjék Devletleri, Misir,iran, Meksika ve Kiiba gibi

Ulkelerde de cok miktarda Uretilmektedir.
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Cizelge 5.2. 2005 yilinda Diinyada balkgbéaretim degerleri (Kaya, 2006)

Ulkeler (Ton) (%) Ulkeler (Ton) (%)
Cin 5.767.700 29,11 Pakistan 244,713 1,23
Hindistan 3.500.000 17,66 Japonya 230.000 1{16
Ukrayna 1.072.000 5,41 Tayland 226.000 1114
ABD 861.870 4,35 Endonezya 195.729 0,99
Misir 690.000 3,48 Fransa 173.041 0,87
Karayip Adalari 612.203 3,09 Cezayir 120.000 0,61
Meksika 560.000 2,83 Suriye 110.000 0,56
Kiba 520.000 2,62 Suudi Arabistan 103.390 0,52
fran 500.000 2,55 Avustralya 94.644 0,48
Italya 488.083 2,46 Yunanistan 80.500 0,41
Guney Afrika 378.776 1,91 Kanada 67.570 0,34
Turkiye 376.000 1,9 Israil 34.000 0,17
Kore 310.000 1,56 Irak 32.000 0,16
Romanya 300.000 1,51 Bulgaristan 3.712 D
Arjantin 296.000 1,49 Ber 1.863.800 9,41
Toplam| 19.816.731 100

5.2. Deney Seti

Tarimsal Uranlerin kuruma karakteristiklerini blEdmek amaci ile laboratuar
sartlarinda kurulan konveksiyon tipi kurutma deneyi $ekil 5.2 de gorulmektedir.
Deney seti taze hava giri havasartlandirma Unitesi, kurutma kabini, gikhavasi ile
taze havanin kagtirildigi karsim Gnitesi, otomatik kontrol Unitesi ve kanal
baglantilarindan olgmaktadir. Deney seti ortamdan alinan havayi, kabiistenilen
sicaklik, hiz ve hal nem dgerlerine getirebilecek ve bu gkrlerde sabit tutabilecek
sekilde tasarlanmgtir. Cizelge 5.3 ve 5.4' de verilen bazi sebze neégrn kuruma
sartlarl gbz onune alinarak deney séftinax = 80 °C, @max = % 5 |, Vinaxe = 3 m/s

degerlerine gore imal edilngiir.
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Sekil 5.2. Deney seti



Cizelge 5.3. Bazi tarim Urunlerinin ilk ve son nigerigi (Ertekin, 2002)
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Oriin .ilk_N_em ‘Son Nem Oriin .ilk_N_em ‘Son Nem
Icerigi(%) Icerigi(%) Icerigi(%) Icerigi(%)
Adacay!i 62 11 Kakao 50 6—7
Armut 84 25 Kakule 80 16
Kaplanmg
Ates cicesi 71 11 hiyar/Kirmizi turp 36 9
tohumu
Bamya 81 6 Kayisi 85.3 25
Bezelye 60-70 5-10 Kekik 72.9 7.5-11,4
Biberiye 70 10 Kiraz 81 30
Dereotu 70-80 10 Lahana 90-95 5-10
Domates 93 7 Maydanoz 83 12
Elma 84.8 24 Muz 80 15
Erik 78.7 35 Nane 80 11
Fasulye 60-70 5-10 dDlotu 77 11
Feslgen 80 6 Patates 77 7
Frenk 80 12 Pirekapan 70 10-13
maydanozu
Frenk s@ani 80-85 12 Saripapatya 75 7
Havug 80-90 5-10 Sarmisak 80 4
Hindistan 45-50 5 Span 84 6
cevizi
Hint 70 15 Seftali 75-80 20
yerelmasi
Hint 70 15 Sekerkamy! 40-60 20
yerelmasi
Hurma 65 40 Serbetciotu 77 8
Ispanak 80 10 Uzim 74-81,6 15-18
incir 77.5 26 Vine 83.7 25
K. biber 90 20 Y. biber 80 10
Kadife ¢icesi 72-85 12 Yerfisfi 45-50 13
Kahve 43-48 12 Zencefil 87-93 5
Cizelge 5.4. Bazi meyve ve sebzelerin kurutma &idak (Ertekin, 2002)
Meyve Kurutma Sicakhgi (°C) Meyve Kurutma Sicaklgi (°C)
Elma 74 Hindistan Cevizi 35-40
Incir 71 Vishe 71-77
Uziim 71 Erik 74-77
Seftali 66 Armut 63
Kayisi 71 Muz 70
Fasulye 75 Patetes 66
Lahana 63 Havucg 79
Kirmizi biber 35-40 Sarimsak 55
Tibbi Bitkiler 35-50 S@an 88
Kakule 45-50 Biber 55




36

Deney setinde kurutma havasingiyan gids ve donig hava kanallari 200x200 mm
boyutlarinda imal edilngtir. Isiticilar istenersartlari sglamasi igin 8,67 kW olarak
hesap edilngi ve bu kapasite icin serpantinli termal rezistarshici secilmjtir. Deney
setinde kullanilan gtma sistemi kapasitesi 5,3 kW olup hem duyul@usma, hem
de s@utarak kurutma amacli olarak kullaniimaktadir. Diuyusitma esnasinda havanin
bagil nemi azalirken, squtulan havanin al nemi ise yiukselmektedir. Rik sicaklik
ve disuk ball neme sahip kurutma havasi istendiakdirde, sadece duyulur 1sitma
prosesi ile psikrometrik diyagramda istenilen ngktaulgilamaz. Bu prosesi
gerceklgtirebilmek ve havanin 6zgul nemini gerekergele getirebilmek igin, kurutma
havasinin 6nce gatulmasi daha sonra da isitiimasi gerekmektedmefderde istenen
kurutma havasi @l neminin sglanabilmesi icin 6 kg/h kapasiteli nem verme Unites
kullaniimistir. Deneyler esnasindartlandirilms havanin tamaminin ¢kkanalindan
atilmayip bir miktarinin tekrar kullanilabilmesingiki adet elektrik konum ayarlamali
klape kullaniimgtir. Sistemde hiz kontrollii maksimum 55@/mkiitlesel hava debisine
sahip iki adet santrifilj (radyal) fan kullanigoir. Birinci fan ortamdan ald@l taze
havay! kabine gondermekte, ikinci fan ise kabinddghgl havayi laboratuvar gina
tahliye etmektedir. Bu sayede kurutma havasininnkeginde ygiimasi dnlenmekte ve
sistemin her noktasinda hava skin, sicaklik ve nem gdiminin dizgin olmasi
sgglanmaktadir Kurutma kabini 510x1000x400 mm boyutida imal edilmy ve kabin
dahil sistemin tamami (kanallar, 1sitma vegwma cihazlarl) 50 mm kaligginda cam
yuni ile yalitilmgtir. Deney setinde 6 adet nem oOlcer, 6adet PT 10&kisk oOlcer
kullaniimistir. Deney seti Uzerine yeskirilen sicaklik ve nem o6lcerlerin yerlegekil

5.3 de, deneyde kullanilan 6lgme cihazlari ve liddeli Cizelge 5.5’de verilmytir.
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Sekil 5.3. Sicaklik ve nem olcerlerin deney tesisdd yerleri
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Sistem, psikrometrik diyagram referansli bir yamiliprogrami sayesinde

calismaktadir. Kontrol panelinden girilen kabin sicgklve ba&l nem dgerlerine

ulasilabilmek icin 1sitma, sgutma ve nem verme Unitesi otomatik olarak devrayig g

ctkmaktadir. Havanin akihizi fanlarin devri ayarlanarak artirilip azal@akmadir.
Sistem cakmaya baladiktan sonra her bedakikada (dgistirilebilir) bir belirli

noktalardan sicaklik ve pa nem dgerleri kayit edilmektedir. Sistem; Selcuk

Universitesi

Muhendislik  Mimarhk Fakiltesi MakineMuhendislgi  Bolumu
Laboratuvari'nda kurulmgiur (Sekil 5.4).
Cizelge 5.5 Deneylerde kullanilan 6lcme cihazlarbeellikleri
Olciim Cihazi | Marka Model Kapasite Hassasiyet| hGoster_ge .
assasiyeti
Hassas Terazi| Jadever SKY 300 3004g 0,019 1/3000d
NeC”.‘ Tayin Precisa XM 60 124 g 0,1 mg 0,001%
ihazi
Dijital CFM | AZ-8901 | 0.4~35m/sn. £ 2% 0.01m/sn
Anemometre
Nem Olger Dixel XH20P | 0+100% RH. Nem 3% 0,1
Sicaklik Olger Gemo PT 100 0-400 °C %1 0,1
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Sekil 5.4. Deney setinin gorisii

5.3. Urun Baslangic Neminin Belirlenmesi

Balkabginin ilk nemini belirlemek tzere Urlnler 24 saatesile sgutucuda 4
°C sicaklikta bekletildi. Ssutucudan alinan balka@aortam ile 1sil dengeye ulaasi
icin 2 saat ortamda bekletildi. Daha sonra dilinelek Precisa marka XM 60 tipinde bir
infrared nem tayin cihazinda 105 °C sicakida kurumaya tabii tutulngtur (Anonim,
1990). Kuruma esnasindgidiktaki desisim saatte bir takip edilerek, en son iki 6l¢giim
degeri arasindaki fark % 0,05'den daha az olana kddautma glemine devam
edilmigtir. Agirhk degisimleri her bir saatte takip edilerek gexler kaydedilmgtir. Bu
islem U¢ kez tekrarlanmgtir. Her bir kurutmaglemi yaklagik 35 saat strmj ¢ ol¢clim
sonunda elde edilen gexlerin aritmetik ortalamasi alinarak balkgiman ilk nem
icerigi % 93,48 olarak tespit edilmir.



39

5.4. Orneklerin Hazirlanmasi ve Deneylerin Yapilsi

Deney icin Adapazari yoresinde wétilen ve bu boélgenin adi ile anilan
balkabaklari kullanilngtir. Balkabaklari deney yapilmadan 24 saat Once °€&4
sicaklgindaki s@utucuda bekletilngi ve daha sonra ortamda 2 saat bekletilerek ortam
havasi ile i1sil dengeye glaasi sglanmstir. Balkabaklari 6nce yikangve kabuklari
soyulduktan sonra orta kisimlarindaki cekirdeklerkartilarak 30x30x4 mm
boyutlarinda 6zel bir kesici ile dilimlensgtir.

Uriinler deney tesisatinin kabinindeki raflara, oueler arasindan sicak hava
akiminin gecebileg sekilde belirli araliklarla hava akimina dik olargkrlestirilmis
ve kurutmasglemine hazir hale getirilrglir. Sistemde istenilen kurutma havasi sigakh
hizi ve b&il nemi proses kontrol cihazindan ayarlanarak kneuglemi balatiimistir.
Balkabaklarina ait kurutma oncesi bir res$ekil 5.4’ de, kurutma sonrasi bir resim ise
Sekil 5.5 de verilmtir.

Deney seti, kabinde istenilen havasldbarinin sglanmasi icin belirli bir stire yta
calistirilmistir. Sistem istenilen hava kallarina goére 30-45 dakikada surekli rejime
ulasmaktadir. Deney setinden istenilen havaularinin deerleri ile olgilen dgerlerin
grafigi Sekil 5.6., 5.7., ve 5.8 de gosterilgtir. Surekli rejime ulgan deney setinde
yapilan deneylerde balkahadilimleri her 15 dakikada bir JADEVER marka SKY®3
model 0,01 g dijital @&rlik 6lciim cihazi ile tartilmy ve 6lctlen dgerler kaydedilmytir.
iki 6lcim arasindaki fark % 1'in altina irgllidurumda kurutmasiemine son verilmitir.



Sekil 5.5. Kurutma 6ncesi balkagiadilimleri

Sekil 5.6. Kurutma sonrasi balkabalilimleri
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6. BELIRSiZLiK ANAL izi

6.1.Hata ve Belirsizlik

Olcum hatasi, bir nicelin olglilen dgeri ile gercek dgeri arasindaki farktir.
Belirsizlik ise; Olcimlerdeki hatalarin tam olarbBkinmemesidir. Standartlara uygun
olarak kurulan bir deney diuzefiede elde edilen verilerde iki farkekilde hata ortaya
cikabilir. Bunlardan biri, deney duzetiein ve O6lcme cihazlarinin yapisindan
kaynaklanan kacinilmaz hatalargeii ise deneyi yapan #nin yaptgl ihmallerden
kaynaklanan hatalardir (Darici, 1998). Bir Olclintalsg ¢gu zaman birgcok nedenden
kaynaklanan ¢ok sayidagensiz hatalarin sonucunda glu. Hata analizi, bu Eamsiz
hatalarin genel hata tzerindeki etkilerinigddendirme cadmasidir. Olgiim hatasi
higbir zaman tam olarak bilinemez. En iyi ihtimaliginde gercek dgerin yer aldgi bir
bblge belirlenebilir. Bu bolge belirsizlik olarakdlandinlir ve hatanin olasi bir
blyukligtinin ifadesidir. Belirsiziin gercekc¢i bir olcimine weak icin tim
potansiyel hata kaynaklarinin etkilerinin tam olkataelirlenmesi gerekir (Anonim,
1983).

6.2.Belirsizlik Analizi

Belirli sayida deney yapildiktan sonra bu deneyehata oranlarinin tespiti igin
pratikte birkag yontem gelirilmistir. Bunlardan en c¢ok kullanilan yontem *“akilci
yaklasim” (commensense basis),gdri ise “belirsizlik analizi” (uncertainty analy$is
yontemleridir. Son yillarda hata oranlarinin tasplié, aratirmacilar tarafindan
belirsizlik analizi daha ¢ok tercih edilmektedird&eli, 2000).

Kline ve McClintock (1953) tarafindan deneysel ilgin hata analizi icin
belirsizlik analizi (uncertainty analysis) adi V‘en daha hassas bir yontem

gelistiriimistir. Bu ydnteme gore, sistemde olcilmesi gerekenukiiik R ve bu

buyiklige etki edem adet b&msiz dgisken isex, X, X, . . . , Xaolsun. Bu durumda,
R = R(ryta vy ) 61)
yazilabilir. Her bir baimsiz dgiskene ait hata oranlafx: , Uss, Us<,......, Usn veR

blyukligtinin hata orar¥'= ise,
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(6.2)

seklinde verilebilir (Coleman ve Steele, 1989).

Bir parametrenin deerinin olgilmesinde, sabit hatalar, rastgele hateé imalat
hatalari nedeniyle ortaya cikan hatalar dikkatenaabk toplam hata hesabi (6.2)
denklemi ile hesaplanir.

Cizelge 6.1 de kullanilan 6lgiim cihazlarinin betiikleri ve dlcimu yapan kiden
kaynaklanan belirsizlikler verilrgiir. Cihazdan kaynakli belirsizlik dretici firma
tarafindan cihazin 6zellikleri arasinda belirtierk Olcim yapan kinin yanls

okumasindan kaynaklanan belirsizlik ise tecrubiadalinmstir (Kavak, 2003).

Cizelge 6.1. Olgiim cihazlarindan ve okumadan kahkamaa belirsizlik dgerleri

Olcilen Byiklik Cihaégﬁlrr;ilz?lz?gklanan C")Igijgéjlﬁgi;ﬁ(y(nia;klanan Toplam(li?a)elirsizlik
Sicaklik (°C) 0,1 0,1 0,141421356
Hiz (m/sn) 0,1 0,1 0,141421356
Bagil Nem (%) 0,1 0,01 0,100498756
Agirlik (g) 0,01 0,01 0,014142136
Zaman (dk) 0,0003 0,1 0,10000045

6.2.1. Nem icerigindeki belirsizlik
Nem igerginin belirsizligi,

v = [ = ijz + (o ka)z]m (6.3)

M= 18,995 1 0,01 (g)

M, = 3,5984 +0,01 (g)

N = 4,279 (gsu/g kurumadde)
N, = 14,385 (gsu/g lkurumadde)
W, =+0,01 (g)

M, = 55,36 (g)



W = 0,01 (9)
Yukaridaki dgerler kullanilarak nem icefi, N, icin belirsizlik deggeri,
W, = 0,014931058 (g su/g km) veya % 0,348 bulunur
6.2.2 Nem oranindaki belirsizlik
Nem orani icin belirsizlik deeri,

1
aMR 2 fAMR “F
Wyz = [(T I-'L'I;\.-) + (6;’-.-'ﬂ I"t'l.‘v'n) [

denklemi ile hesaplanir.

M = 18,995 + 0,01 (g)

M, = 3,5984 + 0,01 (g)

N = 4,279 (gsu/g kurumadde)
N, = 14,385 (gsu/g kurumadde)
Wy = 0,042844 (gsu/g km)
W, = 0,014931058 (g su/g km)
W, =+0,01 (g)

M, = 55,36 (g)

W, = 10,01 (9)

MR = 0,297

Yukaridaki dgerler kullanilarak nem orani, MR, igin belirsizlik,

Wyz = 0,001364462S veya % 0,4594 bulunur.

6.2.3. Kuruma hizindaki belirsizlik

Kuruma hizindaki belirsizlik deeri,

45

(6.4)
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Wor =

DR \* . [(@DR _  \* (3DR
( 5, 1..1.,\.-;) + (55“'}—4-: I'L.‘*'H;;) + (E”’Jr)

e

(6.5)

denklemi ile hesaplanabilir.

M = 18,995 + 0,01 (g)

M, = 3,5984 +0,01 (g)

M., . = 13.83 (g)

At =15 (dk)

N, = 4,279 (gsu/ g kurumadde)
MNoiae = 14,385 (g su/gkurumadde]
W, = £0,01(g)

W, .. = 10,01(g)

W, = +0,01 (g)

DR =0,1231 g su/ gkm. dk

Yukaridaki dgerler kullanilarak kuruma hizi igin belirsizlik,

Wy = 0,000666 (g su/g km.dk) veya % 0,5408 bulunur.
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7. SONUCLAR VE TARTI SMA

Deneyler neticesinde elde edilen veriler ile badgatnn kuruma grileri cizilmeye
calisiimistir. Bu egriler kuru baza gore nem i¢cgrkuruma sdresi, nem orani-kuruma
suresi, kuruma hizi-kuruma suresi ve kuruma him-ngerigi egrileridir. Deneyler 50,
60 ve 70 °C sicaklikta % 5, % 10, % 20sibanemde, 0,5, 1. 2 m/sn hava hizinda
gerceklgtirilmi stir.

7.1.Hava Sicaklginin, Neminin ve Hizinin Kurutmaya Etkisi

Deneylerden elde edilen verilerle balkabm kuruma grilerinin cizilebilmesi ve
incelenebilmesi icin ve kuru ve ydaza gore nem icerikleri, nem oranlari ve kuruma
hizlar hesaplanmive eriler gizilmistir. Sonuglar literattirden segilen on adet model| il
kargilastiriimistir.

Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3'de % 5, % 10, % 20 kurutmadsa\bgil neminde ve 0.5
m/sn hava hizinda urinun farkli sicakliklarda negarigi-kuruma siresi désim
grafikleri verilmistir. Grafikler incelenirse, en uzun kuruma suresian diguk sicaklik
olan 50°C’de, havanin bal nemine gore tim sicakliklarda % 20gbanemdeki hava
ile yapilan kurutmasiemlerinde kurutmanin en uzun sugdigozlenmektedir. Ayni
sicaklik, farkli nem deerlerinde yapilan deneylerde de havanigilbaemi arttikgca
kuruma stresinin arfi1 gbzlenmgtir. 50 *C  sicaklik ve 0.5 m/sn hava hizinda yapilan
deneylerde kuruma suresi, % 5shhanemde 285 dakika, %10 gganemde 300 dakika,
%20 bail nemde 330 dakikadir.

Kurutma havasinin @& neminin artmasi ile havanin nem tutma kabiliyeti
azalmaktadir. Kurutma havasigianeminin artirilmasi ile kuruma siresi, dahgid
bagil nemde yapilan kurutmaya gére daha uzundur.

Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6'da 1 m/sn hava hizinda ve %6510 ve % 20 kurutma
havasi bgil neminde,Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9'da 2 m/sn hava hizinda ve %05.0, % 20
bagil nemde farkli sicakliklar icin nem icgrkuruma siresi d@&simi grafikleri
verilmistir. Hava hizinin artmasi kuruma icin gerekli siiragaltmaktadir. Uriin ile
bulundigu ortam arasindaki nem transferi Urin merkezindeian Uylizeyine ve
yuzeyden de bulungu ortam havasina @ou olmaktadir. Kurutma havasi hizinin
artmasi ile havanin trin ylizeyi ile birim zamandaknas miktari arggindan, kuruma

sUresi azalmaktadir.
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Sekil 7.1. Nem iceginin kuruma siresi ile dgsimi (% 5 bail nem, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.2. Nem i¢eginin kuruma stresi ile dgsimi (% 10 ba&il nem, 0.5 m/sn hava hizi )

—
-3

[
(=

-3

49

0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 7.3 Nem icegiinin kuruma siresi ile dgsimi (% 20 b&il nem, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.4. Nem iceginin kuruma stresi ile gésimi (% 5 ba&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.5. Nem i¢eginin kuruma sturesi ile dgsimi (% 10 b&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.6. Nem i¢eginin kuruma suresi ile dgsimi (% 20 b&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.7. Nem iceginin kuruma suresi ile dgsimi (% 5 bail nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.8. Nem i¢eginin kuruma sturesi ile dgsimi (% 10 b&il nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.9. Nem iceginin kuruma suresi ile désimi (% 20 b&il nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.10, 7.11 ve 7.12'de % 10 ®hnemde 50, 60 ve 7% sicaklikta tg farkl
hava hizinin kurumaya etkisini incelemek icin, ne@rigi - kuruma stresi grafikleri
cizilmigtir. Grafikler incelendiinde, 50 *C sicaklikta ve % 10 [gd nemde Urinin
kuruma suresi 0.5 m/sn hava hizi icin 290 dakikan/dn hava hizi igin 240 dakika
olurken 2 m/sn hiz igin 210 dakikadir. 60 ve %10 bail nemdeki kurutma havasinda
ise 0.5 m/sn hiz igin 270 dakika, 1 m/sn hiz icltD Zakika ve 2m/sn hiz igin 175
dakikalik kuruma suresi Ol¢ulngiiir. 70 °C sicaklik ve %10 al nemdeki kurutma
havasinin hizindaki @eimin kuruma suresine etkisu sekildedir: 0,5 m/sn hiz igin
kuruma suresi 240 dakika, 1 m/sn hiz icin 165 daki& 2 m/sn hiz icin 135 dakikadir.
Yuksek hiz ve sicakliktaki hava ile yapilan kurutiglaminde, kuruma suresinin daha
distk, ayni sicaklikta fakat daha ik hizdaki havaya oranla daha kisa gldu

gorulmektedir.
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Sekil 7.10. Nem iceginin kuruma siresi ile dgsimi (50 °C sicaklik, %210 kgl nem)
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Sekil 7.11. Nem i¢ceginin kuruma siresi ile dgsimi (60 °C sicaklik, %10 k@l nem)
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Sekil 7.12. Nem i¢eginin kuruma suresi ile dgsimi (70 °C sicaklik, %10 gl nem)
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Sekil 7.13, 7.14, 7.15'de 60 sicaklikta ve 0.5, 1, 2 m/sn hava hizinda farkli
nem dgerlerinde nem icegi-zaman grafikleri verilmgtir. Bu grafiklerde, tim
sicakliklar icin % 20 bal nemdeki hava ile yapilan kurutmglemlerinde kuruma
suresinin en uzun ol@gu gorulmektedir. Ayni sicaklikta, farkli nem oramlége yapilan
deneylerde ise, havanin gnemi arttikga kuruma stresinin de anttgbzlenmgtir.
0.5 m/sn kurutma havasi hizi ile yapilan deneyldrkeruma siresi, % 5 id nemde
195 dakika, %10 k@al nemde 275 dakika, %20 Ha nemde 295 dakikadir. 1 m/sn
hizda yapilan deneylerde ise, kuruma suresi, %gd hamde 175 dakika, %10 @&
nemde 210 dakika, %20 gianemde 230 dakikadir. 2 m/sn hizda yapilan dedgl
kurutma siresi, % 5 gd nemde 165 dakika, %10 ghnemde 195 dakika, %20 @&
nemde 215 dakikadir.
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Sekil 7.13. Nem icegiinin kuruma siresi ile dgsimi (60 °C sicaklik, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.14. Nem i¢eginin kuruma siresi ile dgsimi (60 °C sicaklk, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.15. Nem i¢eginin kuruma siresi ile dgsimi (60 °C sicaklik, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.16 — 7.24’ de kuruma hizinin kuruma surksdesisimi 0.5, 1 ve 2 m/sn
hava hizi, % 5, % 10 ve % 20 gdanem dgerleri icin ve ¢ farkl kurutma havasi
sicaklgi icin verilmistir. 60 sicaklik ve 0.5, 1 ve 2 m/sn hava hizlarinda, fankim
degerlerinde nem icegi-kuruma suresi grafikleri verilngiir. Grafiklerde sicakfin
kuruma hizina etkisi gorulmektedir. Kuruma hizimalangictaki dgeri sifir kabul
edilip hesaplamalar yapiljmve grafikler cizilmgtir. Grafiklerde, balangictan hemen
sonra kuruma hizinda ani bir aroldugu gortlmektedir. Sicaklin artmasi ile kuruma
hizinda da argimeydana gelmektediilerleyen zamanla tum sicakliklar icin kuruma
hizi azalarak sifira yakjmaktadir.
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Sekil 7.16. Kuruma hizinin kuruma suresi ilesgémi (%5 basil nem, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.17. Kuruma hizinin kuruma suresi ilesgémi (% 10 bail nem, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.18. Kuruma hizinin kuruma suresi ilesgémi (% 20 bail nem, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.19. Kuruma hizinin kuruma suresi ilesgémi (% 5 bail nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.20. Kuruma hizinin kuruma stresi ilesgéni (% 10 b&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.21. Kuruma hizinin kuruma stresi ilesgeni (% 20 b&il nem, 1 m/sn hava hizi)

045

04 -
0.35 -

0.3

0.1 -

0,05

=—u=—350°C
=—t—060 °C

=te=T70 °C

0 50 100 150

Kuruma Siiresi, dk

250 300

Sekil 7.22. Kuruma hizinin kuruma suresi ilesgémi (% 5 bail nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.23. Kuruma hizinin kuruma stresi ilesgeni (% 10 b&il nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.24. Kuruma hizinin kuruma stresi ilesgeni (% 20 b&il nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.25 - 7.30 da verilen grafikler 50, 60, Msicaklik, % 5 ve % 20 Igd
nem ve 0.5, 1, 2 m/sn hizda kurutma havasi ilelgagurutma glemlerinde ya bazda
nem icerginin-kuruma suresi ile dgsimini gostermektedir. Kuruma gélerinin
degisimi incelendginde, kuruma evreleri gorulmektedir. Sabit hizdahdngma
evresinde, Urun icerisinde buhar veya seklinde olgan kutle transferi, ylizeyi sivica
doygun tutmak icin yeterli olmakta ve buharta sleminin hizini etkilememektedir.

Havanin bgil nemi azaldikca, Grinin ykabilecesi kritik nem deseri de azalmaktadir.
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Sekil 7.25. Nem i¢eginin kuruma siresi ile dgsimi (% 5 b&il nem, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.26. Nem i¢eginin kuruma suresi ile ggsimi (% 5 ba&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.27. Nem i¢eginin kuruma suresi ile ggsimi (% 5 ba&il nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.28. Nem i¢eginin kuruma siresi ile ggsimi (% 20 bgil nem, 0.5 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.29. Nem iceginin kuruma suresi ile dgsimi (% 20 b&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.30. Nem igeginin kuruma suresi ile dgsimi (% 20 b&il nem, 2 m/sn hava hizi)

Sekil 7.31-7.35'de kuruma hizinin nem i@erile degisimi gortlmektedir.
Grafikler 1 ve 2 m/sn hava hizlarinda, % 5, % 10%€0 b&l nemde ve ug farkli
sicaklikta kuruma hizindaki gigimi gostermektedirSekillerin incelenmesi ile, kuruma
isleminin genel olarak azalan kuruma evresinde géegieli gorilmektedir. Kurutma
havasinin sicakhi ve hizi arttikca nem icginde ve kuruma siresinde azalma
g6zlenmgtir. Deneylerde en kisa kuruma suresi 70 °C sikaldi 2 m/sn hava hizinda
ve % 5 bdll nemde gorulmgtir. En uzun kuruma siresi ise, 50 °C sicaklik,r/sn
hava hizi ve % 20 Igd nemde gercekkenistir. Sicaklgin artmasi ile kuruma siresinin
azalmasinin nedeni, hava igerisindekgibanemin sicaklikla azalmasi ve bu nedenle
nem diftizyonunun hizlanmasi ile aciklanabilir. Kutan Grintn yizeyinde kuruma
sirasinda daima Uriin kuruyuncaya kadar bir butiani fnevcuttur. Bu film tabakasi
hava hizinirsiddetine bgh olarak er veya gec¢ uzaktailir. Hava hizinin bu tar bir

katkisindan s6z etmek mimkindur.
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Sekil 7.31. Kuruma hizinin nem i¢griille degisimi (% 5 bail nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.32. Kuruma hizinin nem i¢griille degisimi (% 10 b&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.33. Kuruma hizinin nem i¢griille degisimi (% 20 b&il nem, 1 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.34. Kuruma hizinin nem i¢griille degisimi (% 5 bail nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.35. Kuruma hizinin nem i¢griille degisimi (% 10 b&il nem, 2 m/sn hava hizi)
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Sekil 7.36. Kuruma hizinin nem iggriille degisimi (% 20 b&il nem, 2 m/sn hava hizi)
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7.2.Deney Sonuglarinin Kuruma Modelleri ile Karsilastiriimasi

Tarimsal Urtnlerde triin denge nemi — dengegl lm@mi iliskilerinin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan agarmalarda teorik, yari-teorik ve deneysel olmakrn&z200’lin
Uzerinde model gatiirilmi stir. Ancak bu eitlikler daha ¢ok tahil ve taneli Uriinlerde
kullaniimistir (Oztekin, Soysal, 2002).

Biyolojik Grtnlerin dahil oldgu higroskopik maddelerde genellikle kurutma azalan
bir hizda gercekkgr. Azalan hizda kuruma evresinde kurutma hiziemmiile edilmesi
iki yolla olur.

1. Gozlemsel (Ampirik) Yakkam

2. Kuramsal Yaklgm

onemli Ol¢tide bgh oldugu igin birinci tip yaklgim ¢ok sinirli bir sonug veregmden
genellikle tercih edilmez. Ancak kuramsal yakhain iyi bir sonu¢ vermedi yerlerde
gozlemsel yaklgm tercih edilmelidir. Kuramsal yalkdanin baglica 6zellgi,
kurutulmasi istenen Urinin icyapisal 6zellikledogru olarak dlgmek ve elde edilen bu
degerleri kuruma hizi hesaplamalarinda kullanmaktir.u Bgibi  kurutma
mekanizmalarinin yardimi ile azalan hizda kurumgeswade olgan kuruma glemini
aciklamak icin cgtli modeller gelgtirilmistir (Kavak ve ark., 1999). Cizelge 7.1’ de
ayrilabilir nem orani dgerini veren matematiksel modellerden bazilari wagiir.

Cizelge 7.1'de verilen 10 adet matematiksel modelldp programi kullanilarak
hesaplanmgtir. Hesaplamalarda RMSE (hesaplamanin tahminidstarhatasi) deeri,
X2 (Chi Square), R2 (regresyon katsayisi), k (kurusahit) deerleri hesaplanarak
Cizelge 7.2'de verilmiir. Matematiksel model 50, 60, 70 °C sicaklikta2® bal
nemde ve 1 m/sn hava hizinda yapilan deneylerdieneglilen veriler ile karlastiriimis
ve deneysel verilere en uygun olan modelin Pagiéizion yaklgaim ve Midilli modeli
oldugu tespit edilmgtir. Sekil 7.36’ da deneysel veriler ile Page modelind&te edilen
veriler, Sekil 7.37°de Midilli modelinin veSekil 7.38'de Diflizyon yaklam modelinin
karsilastiriimasi verilmitir. Denklem (7.1) ve (7.2)de RMSE v&?. deserlerinin
hesaplanabilmesi icin gerekli gatilar verilmstir.

RMSE = [%Ef:l{MRmﬁda! - MRdana}'ss!}z}Lz (71)
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Cizelge 7.1. Kurumagilerinin matematiksel modellerini veren denklemler

(7.2)

Model Adi Model
Newton MR=exp(-kt)
Page MR=exp(-kz™)

Gelistirilmi s Page |

MR=exp| (—kt)"]

Gelistirilmi s Page I

MR=exp[ —{kt1"]

Henderson ve Papis

MR=a exp(-kt)

Logaritmik

MR=a exp(-kt)+c

Two-Term Exponential

MR = aexp(-kt) + (1-a)exp(kat

Difuzyon Yaklaim

MR= a exp(-kt)+ (1-a)exp(-kbt)

Verma ve ark.

MR= a exp(-kt)+ (1-a)exp(-gt)

Midilli ve ark.

MR= a exp(-kt™)+bt

70
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Cizelge 7.2. Matematik modeller kullanilarak heaapin dgerler

Model Adi | 10c) | R | x* | RwsE | k
50 0,9936 | 0,000619623 0,0249 0,01683
Newton 60 0.9935 | 0,000618549 0.0249 0.02039
70 0.9902 | 0,000926124 0.03048 0.02334
50 0,993 0,000075360 0,008707] 0,008159
Page 60 0,9993 | 0,00006996( 0,008265 0,009398
70 0,9988 | 0,000123062 0,01106 0,008424
50 0,9936 0,00066387 0,02577 0,1712
Gelistirilmi s Page | 60 0,9935 0,00066277 0,02577 0,1156
70 0,9895 0,00099228 0,03155 0,1194
50 0,9992 | 0,001849197 0,008707 0,01638
Gelistirilmi s Page Il 60 0,9993 | 0,00006996( 0,008265 0,01975
70 0,9987 | 0,000123062 0,01106 0,02241
50 0,9951 0,00035296 0,02177 0,01748
Henderson ve Papis 60 0,9945 0,00042414 0,02288 0,02108
70 0,9913 0,00069701 0,02872 0,0242
50 0.9956 | 0,000426433 0.02068 0.01654
Logaritmik 60 0.9949 | 0,000482043 0.02201 0.02014
70 0.9913 0,00081946 0.02867 0.02334
50 0.9931 | 0,000666604 0.02582 57.31
Two-term Exponential 60 0.993 0,000667743 0.02587 31.17
70 0.9894 | 0,000998576 0.03165 30.2
50 0.9994 | 0,000054502 0.007396 0.05716
Diftizyon Yaklasim 60 0.9993 | 0,000061837 0.007949 0.04473
70 0.9987 | 0,000127587 0.01128 0.04364
50 0.9985 0,00014053 0.01189 0.01873
Verma ve Ark. 60 0.9979 0,00019618 0.01404 0.02288
70 0.9965 0,00032963 0.01809 0.02713
50 0,9999 0,00000838 0,002956 0,006711
Midilli ve Ark. 60 0,9998 0,00002676 0,005393 0,008134
70 0,9995 0,00006106 0,007922 0,007232
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Sekil 7.36. Page modeli ile 50, 60, 70 °C sical20 RH ve 1m/sn hava hizinda yapilan deneyden elde
edilen verilerin kagilastirilmasi
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Sekil 7.37. Midilli modeli ile 50, 60, 70 °C sicak]1%20 RH ve 1m/sn hava hizinda yapilan deneyden
elde edilen verilerin karastirilmasi
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Kurma Stiresi, dk

Sekil 7.37. Diftizyon yaklgm modeli ile 50, 60, 70 °C sicaklik, %20 RH ve é4mihava hizinda yapilan
deneyden elde edilen verilerin kéastiriimasi
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8. SONUC VE ONERILER

Adapazari yoresinde ye#in balkabginin (Cucurbita moschata) hava ile
konveksiyon kurutulmasi deneysel olaraksardmistir. Arastirmada havanin farkli
kosullari ile kurutma deneyleri yapilmive elde edilen veriler grafikler halinde
gosterilmitir.

Deneyler sonucunda kurutma hava sigaklie hizi arttikca kuruma hizinin
arttigl, kuruma suresinin azafg goralmtur. En kisa kuruma suresi AT de ve
2 m/sn hava hizinda gercejdaistir. Urtinler kurutulurken boyutsekil ve renk olarak
degisim gostermgtir. Farkli kurumasartlarinda bizilme ve renk glgmi ayni zamanda
meydana gelmemektedir. 6C sicaklikta, % 5 kAl nemde ve 1 m/sn hava hizinda
kurutma slemine baladiktan 30 dakika sonra Uriin renginde aciimalalydaea
gelmistir. 45 dakika sonrasekil degisimi (Urin kenarlarinda bukilme) meydana
gelmistir. 60 dakika sonra ise urtin merkezinden itibagekil bozukligu, 105 dakika
sonra da, urtinde hissedilir dizeyde sertlik vdganlik meydana gelrsgir.

Kurutma havasinin il neminin artmasi ile kuruma hizinin azgidikuruma
icin gerekli strenin artyg gorulmisttr. Dstik basil nem degerlerinde kuruma hizinin
daha yuksek oldiu belirlenmgtir. Kurumanin hizi, Grinidn yizeyindeki suyun buhar
basinci ile kurutma havasinin kismi buhar basirasiadaki farka kgidir. Ayrica Urin
ile kurutma havasi arasindaki nem konsantrasyorki fata kuruma boyunca
azalmaktadir.

Kurutma havasi hizi kuruma hizina etki edenkbaabir etkendir. Kurutma
islemlerinde hava hizinin etkisi, kurutmanin buluguwevreye gore dgsmektedir.
Baslangicta hava hizi ¢ok etkili iken, ileris@malarda kuruma hizi, Grdndn ic
tabakalarindaki suyun yiuzeysitama hizi ile sinirlanmaktadir. Bu nedenle, kurutena
hava hizinin yiksek olmasinin énemli bir etkisi amaktadir.

Tarim GrUnlerinin - kuruma davramm 6nceden tahmin edebilmek igin,
araggtirmacilar tarafindan gstirilen ¢ssitli yari teorik ve ampirik modeller literatiirde
mevcuttur. Bu modellerde gsken olarak kuruma zamani yer almakta ve kuruma
sartlarinin kurumaya etkisi, modellerdeki kuruma idab ile ifade edilmektedir. Bu
calismada da literatirde mevcut olan Newton, Page,stBémis Page I, Gedtirilmi s
Page I, Henderson ve Papis, Logaritmik, Two-Tempdhential, Difuzyon Yaklgam,
Verma ve ark., Midilli ve ark. kuruma modelleri kabginin kuruma davragini

onceden belirlemek amaci ile kullaniktm. Modellerde yer alan sabitler, deneysel
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degerler ile model sonuglari arasindaki hatalarin lesrg¢oplami minimize edilerek
hesaplannstir.

Nem orani grileri yukarida belirtilen modeller ve literatirdesecilen on adet
model ile kagilastiriimis ve en yakin benzegin Page, Diflizyon Yakkami ve Midilli
ve ark. Modelleri ile oldgu gorulmigtar.

Balkaba&inin konveksiyonla kurutulmasi konusunda yapilacaksmalarda,
ozmotik kurutma yéntemi kullanilarak, 6slém uygulanarak, farkli hava kallarinda
ve Urandn farkh dilim kalinfii ve boyutlarinda kurutma deneyleri yapilabilir. Bu
sekilde trunun kuruma davrgndaha hassas olarak belirlenebilecektir.

Gunumizde insanlardaki gida guvgnlbilincinin artmasi ile, kurutmasiemi,
son yillarda rgbet géren endustriyel alanlardan biri olma yoluhdda ilerlemektedir.
Bu nedenle kurutmaleminin, gelecekte bircok endustriyel gigéeme ydntemlerinin
yerini almasi muhtemeldir.

Kurutma havasinin sicaglnin artmasinin kurumayi hizlandgdbir gercektir.
Fakat sicakfiin kurutulan Orinin kimyasal bozulmaygramadan kurutulmasi icin

sicaklgin belirli bir 6l¢ide sabit tutulmasi gerekmektedir
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10.EKLER

Ek Cizelge 1. Nem orani (MR) gerleri (1 m/sn hava hizi, % 20{bnem)
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Sicaklik
Zaman, dk
50 °C 60 °C 70 °C

0 1,000 1,000 1,000
15 0,827 0,783 0,764
30 0,651 0,589 0,550
45 0,501 0,426 0,376
60 0,371 0,297 0,237
75 0,279 0,198 0,139
90 0,203 0,131 0,078
105 0,145 0,086 0,044
120 0,105 0,058 0,029
135 0,076 0,038 0,022
150 0,057 0,027 0,020
165 0,046 0,024 0,018
180 0,038 0,021 0,017
195 0,032 0,019 0,017
210 0,030 0,018 0,016
225 0,030 0,017 0,015




Ek Cizelge 2. Page modelinin hesaplanmasi sonuleueglilen veriler ve MR gerleri
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L4

A4

L4

\"2

Page 50 °C Page 60 °C Page 70 °C
Zaman,
dk
k n MR k n MR k n MR

0 0,008159 1,17 1 0,009398 1,189 1 0,008428 1,257 1

15 0,008159 1,17 | 0,8237070,009398| 1,189 | 0,79042 0,008428 1,257 | 0,77604
30 0,008159 1,17 | 0,6463720,009398 1,189 | 0,58494 0,008428 1,257 | 0,54553
45 0,008159 1,17 | 0,49594%0,009398 1,189 | 0,41963 0,008428 1,257 | 0,36464
60 0,008159 1,17 | 0,3745910,009398| 1,189 | 0,29448 0,008428 1,257 | 0,23496
75 0,008159 1,17 | 0,2794720,009398 1,189 | 0,20311 0,008428 1,257 | 0,14701
90 0,008159 1,17 | 0,2063910,009398 1,189 | 0,13809 0,008428 1,257 | 0,08972
105 0,008159 1,17 | 0,1510940,009398 1,189 | 0,09272 0,008428 1,257 | 0,05358
120 0,008159 1,17 | 0,1094640,009398 1,189 | 0,06158 0,008428 1,257 | 0,03138
135 0,008159 1,17 | 0,0791920,009398| 1,189 | 0,0405| 0,008428 1,257 | 0,018061
150 0,008159 1,17 | 0,0567810,009398 1,189 | 0,02064 0,008428 1,257 | 0,01023
165 0,008159 1,17 | 0,0404790,009398 1,189 | 0,01707 0,008428 1,257 | 0,00571
180 0,008159 1,17 | 0,028707 0,009398 1,189 | 0,0109550,008428| 1,257 | 0,00314
195 0,008159 1,17 | 0,020258 0,009398 1,189 | 0,0069810,008428| 1,257 | 0,00170
210 0,008159 1,17 | 0,01423 0,009398 1,189 | 0,0044190,008428| 1,257 | 0,00091
225 0,008159 1,17 | 0,0099530,009398 1,189 | 0,0027790,008428| 1,257 | 0,00048




Ek Cizelge 3. Midilli modeline gdre elde edilen lerve MR deerleri (50 °G
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Midilli 50 °C
Zaman, dk
a b k MR
0 0,9976 0,00009047 0,006715 1,00
15 0,9976 0,00009047 0,006715 0,83
30 0,9976 0,00009047 0,006715 0,65
45 0,9976 0,00009047 0,006715 0,50
60 0,9976 0,00009047 0,006715 0,37
75 0,9976 0,00009047 0,006715 0,28
90 0,9976 0,00009047 0,006715 0,20
105 0,9976 0,00009047 0,006715 0,15
120 0,9976 0,00009047 0,006715 0,11
135 0,9976 0,00009047 0,006715 0,08
150 0,9976 0,00009047 0,006715 0,06
165 0,9976 0,00009047 0,006715 0,05
180 0,9976 0,00009047 0,006715 0,04
195 0,9976 0,00009047 0,006715 0,03
210 0,9976 0,00009047 0,006715 0,03
225 0,9976 0,00009047 0,006715 0,03




Ek Cizelge 4. Midilli modeline gdre elde edilen lerve MR deerleri (60 °G
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Midilli 60 °C
Zaman, dk
a b k n MR

0 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 1,00
15 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,74
30 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,594
45 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,42
60 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,29
75 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,20
90 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,13
105 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,09
120 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,04
135 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,04
150 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,03
165 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,02
180 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,02
195 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,02
210 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,02
225 0,9952 0,00006 0,008134 1,228 0,02




Ek Cizelge 5. Midilli modeline gdre elde edilen lerve MR deerleri (70 °G
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Midilli 70 °C
Zaman, dk
a b k n MR

0 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,99
15 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,78
30 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,556
45 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,36
60 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,23
75 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,14
90 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,09
105 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,05
120 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,03
135 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,02
150 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,02
165 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,02
180 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,01
195 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,01
210 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,01
225 0,9937 0,00006674 0,007232 1,299 0,02




Ek Cizelge 6. Difuzyon yakkam modeline gore elde edilen veriler ve MRsederi (50 °G

Diflizyon Yaklasim 50 °C

Zaman, dk
a B k MR
0 -0,304 0,3585 0,05716 1
15 -0,304 0,3585 0,05716 0,82988754
30 -0,304 0,3585 0,05716 0,65037584
45 -0,304 0,3585 0,05716 0,495281259
60 -0,304 0,3585 0,05716 0,371434144
75 -0,304 0,3585 0,05716 0,276204784
90 -0,304 0,3585 0,05716 0,204412656
105 -0,304 0,3585 0,05716 0,150870685
120 -0,304 0,3585 0,05716 0,111180033
135 -0,304 0,3585 0,05716 0,081857973
150 -0,304 0,3585 0,05716 0,060238209
165 -0,304 0,3585 0,05716 0,04431539
180 -0,304 0,3585 0,05716 0,032595903
195 -0,304 0,3585 0,05716 0,02397335
210 -0,304 0,3585 0,05716 0,01763071
225 -0,304 0,3585 0,05716 0,012965721
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Ek Cizelge 7. Difuzyon yakkam modeline gore elde edilen veriler ve MRsederi (60 °G
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Difiizyon Yaklasim 60 °C

Zaman, dk
a b k MR

0 -0,91 0,6269 0,04473 1

15 -0,91 0,6269 0,04473 0,789421556
30 -0,91 0,6269 0,04473 0,58624686
45 -0,91 0,6269 0,04473 0,419655588
60 -0,91 0,6269 0,04473 0,293303387
75 -0,91 0,6269 0,04473 0,201664248
90 -0,91 0,6269 0,04473 0,137057379
105 -0,91 0,6269 0,04473 0,092367693
120 -0,91 0,6269 0,04473 0,061864104
135 -0,91 0,6269 0,04473 0,041241943
150 -0,91 0,6269 0,04473 0,027397816
165 -0,91 0,6269 0,04473 0,018152412
180 -0,91 0,6269 0,04473 0,012002375
195 -0,91 0,6269 0,04473 0,007923557
210 -0,91 0,6269 0,04473 0,005224559
225 -0,91 0,6269 0,04473 0,003441715




Ek Cizelge 8.

Difuzyon yakiam modeline gore elde edilen veriler ve MRzdderi (70 °G

Difiizyon Yaklasim 70 °C

Zaman, dk
a b k MR

0 -4,529 0,8714 0,04364 1

15 -4,529 0,8714 0,04364 0,771987739
30 -4,529 0,8714 0,04364 0,543807114
45 -4,529 0,8714 0,04364 0,363224239
60 -4,529 0,8714 0,04364 0,234331464
75 -4,529 0,8714 0,04364 0,147537331
90 -4,529 0,8714 0,04364 0,091233562
105 -4,529 0,8714 0,04364 0,055643397
120 -4,529 0,8714 0,04364 0,033569609
135 -4,529 0,8714 0,04364 0,020075595
150 -4,529 0,8714 0,04364 0,011919641
165 -4,529 0,8714 0,04364 0,007034828
180 -4,529 0,8714 0,04364 0,004130936
195 -4,529 0,8714 0,04364 0,002415315
210 -4,529 0,8714 0,04364 0,001406997
225 -4,529 0,8714 0,04364 0,0008170

87



Ek Cizelge 9. Kuru baza gére nem igamin kuruma suresi ile dgsimi (0,5 m/sn, %5 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 5
Hiz (m/sn) 0,5
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 11,901 10,841 10,396
30 9,615 8,028 7,586
45 7,650 5,784 5,317
60 6,088 4,116 3,635
75 4,759 2,789 2,441
90 3,691 1,849 1,635
105 2,823 1,326 1,212
120 2,184 0,798 0,789
135 1,69 0,604 0,667
150 1,304 0,407 0,527
165 1,069 0,342 0,485
180 0,833 0,277 0,446
195 0,701 0,256 0,411
210 0,598 0,232 0,409
225 0,529 0,211
240 0,484 0,209
255 0,442
270 0,424
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Ek Cizelge 10. Kuru baza gére nem igarin kuruma suresi ile dgsimi (1 m/sn, %5 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 5
Hiz (m/sn) 1
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 10,807 10,203 9,136
30 7,873 7,139 5,867
45 6,014 4,800 3,505
60 4,472 3,196 1,996
75 3,234 1,966 1,161
90 2,298 1,194 0,778
105 1,634 0,764 0,611
120 1,180 0,532 0,544
135 0,946 0,449 0,515
150 0,713 0,371 0,486
165 0,612 0,348 0,475
180 0,512 0,327 0,464
195 0,471 0,316 0,406
210 0,430 0,306 0,458
225 0,413 0,301
240 0,396 0,297
255 0,376
270 0,378
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Ek Cizelge 11. Kuru baza gére nem igarin kuruma suresi ile dgsimi (2 m/sn, %5 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 5
Hiz (m/sn) 2
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 9,312 9,001 8,291
30 6,104 5,463 4,681
45 3,914 3,097 2,466
60 2,404 1,592 1,290
75 1,451 0,838 0,773
90 0,917 0,522 0,574
105 0,623 0,401 0,490
120 0,464 0,347 0,454
135 0,421 0,331 0,430
150 0,378 0,315 0,420
165 0,335 0,306 0,409
180 0,293 0,297 0,402
195 0,289 0,282
210 0,289 0,280
225 0,282
240 0,280

90



Ek Cizelge 12. Kuru baza gére nem igarin kuruma suresi ile dgsimi (0,5 m/sn, %10 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 10
Hiz (m/sn) 0,5
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,012 14,385 14,385
15 10,958 11,222 11,029
30 8,590 8,661 8,133
45 6,632 6,492 5,713
60 4,915 4,699 3,802
75 3,556 3,244 2,376
90 2,386 2,148 1,441
105 1,632 1,366 0,836
120 1,021 0,844 0,504
135 0,706 0,542 0,403
150 0,505 0,373 0,304
165 0,412 0,271 0,271
180 0,319 0,240 0,242
195 0,218 0,232 0,215
210 0,171 0,225 0,188
225 0,132 0,212 0,169
240 0,092 0,205 0,166
255 0,0859 0,198
270 0,081 0,196
285 0,067
300 0,064
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Ek Cizelge 13. Kuru baza gére nem igarin kuruma suresi ile dgsimi (1 m/sn, %10 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 10
Hiz (m/sn) 1
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 10,455 10,312 9,815
30 7,828 7,136 6,332
45 5,736 4,676 3,688
60 4,089 2,806 1,858
75 2,707 1,544 0,821
90 1,791 0,824 0,347
105 1,130 0,466 0,176
120 0,716 0,297 0,115
135 0,507 0,232 0,098
150 0,297 0,169 0,086
165 0,234 0,152 0,079
180 0,170 0,137 0,072
195 0,151 0,129 0,068
210 0,136 0,127 0,065
225 0,129 0,121
240 0,124 0,119
255 0,121
270 0,120
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Ek Cizelge 14. Kuru baza gére nem igarin kuruma suresi ile dgsimi (2 m/sn, %10 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 10
Hiz (m/sn) 2
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 10,761 9,959 8,571
30 7,802 6,449 4,710
45 5,486 3,923 2,124
60 3,618 2,223 0,805
75 2,542 1,228 0,329
90 1,691 0,741 0,196
105 1,089 0,516 0,157
120 0,712 0,412 0,147
135 0,473 0,339 0,137
150 0,345 0,286 0,133
165 0,276 0,269 0,130
180 0,255 0,263 0,129
195 0,238 0,260 0,128
210 0,232 0,251
225 0,225 0,246
240 0,218 0,249
255 0,221
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Ek Cizelge 15. Kuru baza gére nem igarin kuruma suiresi ile dgsimi (0,5 m/sn, %20 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 20
Hiz (m/sn) 0,5
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 12,740 11,929 11,373
30 10,704 9,588 8,772
45 8,916 7,504 6,393
60 7,322 5,637 4,388
75 5,941 4,140 2,823
90 4,741 2,881 1,657
105 3,720 1,933 0,945
120 2,853 1,245 0,571
135 2,159 0,655 0,265
150 1,615 0,393 0,239
165 1,220 0,272 0,205
180 0,963 0,250 0,183
195 0,688 0,226 0,171
210 0,597 0,218 0,160
225 0,539 0,212 0,178
240 0,457 0,208 0,170
255 0,421 0,204 0,165
270 0,385 0,199 0,163
285 0,372 0,197
300 0,35 0,195
315 0,359
330 0,357
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Ek Cizelge 16. Kuru baza gére nem igarin kuruma suresi ile dgsimi (1 m/sn, % 20 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 20
Hiz (m/sn) 1
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 11,892 11,265 10,996
30 9,368 8,472 7,909
45 7,204 6,128 5,409
60 5,332 4,279 3,404
75 4,008 2,843 1,997
90 2,915 1,890 1,119
105 2,088 1,237 0,638
120 1,508 0,827 0,417
135 1,086 0,547 0,321
150 0,820 0,391 0,281
165 0,668 0,351 0,263
180 0,546 0,303 0,249
195 0,460 0,274 0,243
210 0,434 0,258 0,241
225 0,428 0,249 0,240
240 0,418 0,241
255 0,41 0,236
270 0,407 0,234
285 0,403
300 0,401
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Ek Cizelge 17. Kuru baza gére nem igarin kuruma suresi ile dgsimi (2 m/sn, % 20 RH)

Sicaklik (°C) 50 60 70
RH (%) 20
Hiz (m/sn) 2
Zaman (dk) Nemicerigi (g su/g km)

0 14,385 14,385 14,385
15 11,072 10,380 9,781
30 8,142 7,268 6,177
45 5,843 4,786 3,452
60 4,078 2,882 1,655
75 2,794 1,622 0,779
90 1,925 0,875 0,461
105 1,344 0,537 0,382
120 0,984 0,386 0,354
135 0,767 0,318 0,343
150 0,634 0,289 0,333
165 0,555 0,276 0,320
180 0,500 0,267 0,314
195 0,468 0,259 0,312
210 0,437 0,254 0,311
225 0,429 0,249
240 0,421
255 0,419
270 0,418
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