Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 30, 1, 111-120, 2010
J. of Thermal Science and Technology

©2010 TIBTD Printed in Turkey

ISSN 1300-3615

GUNES ENERJIiSI DESTEKLI, ISI POMPALI KIRMIZIBiBER KURUTUCUSUNUN
TASARIMI, iMALATI VE PERFORMANS DENEYLERI

Mustafa AKTAS", ilhan CEYLAN"™, Hikmet DOGAN", Ziilfikar AKTEKELIi™
"Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii, Teknikokulla/ ANKARA
“Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii, Baliklarkayas/KARABUK
**Bilecik Universitesi Osmaneli Meslek Yiiksekokulu, Osmaneli/Bilecik

(Gelis Tarihi: 01. 07. 2009, Kabul Tarihi: 29. 09. 2009)

Ozet: Bu calismada, giines enerjisi destekli 1s1 pompali bir kurutucuda kirmizibiber kurutulmustur. Is1 borulu giines
kolektorii ve havadan havaya 1s1 pompasi sistemi kullanilarak kirmizibiberler baslangic nem miktarindan (10.81 g
su/g kuru madde) son nem miktarina (0.16 g su/g kuru madde) kadar kurutulmustur. Kurutma sisteminde 24 saat
kurutma periyodu 1s1 pompasi destegi ile saglanmistir. PID kontrollii kurutucuda hava hizi proses kontrol cihazindan
set edilen sicaklik degerine gore degismistir. Kirmizibiberler 50 °C kuru termometre sicakliginda ve ortalama 0.4 m/s
hava hizinda 210 dakikada kurutulmustur. Deney sonuglarina gore tiim sistem i¢in ortalama 1sitma tesir katsayisi
(COPy1) 2.24 ve 6zgiil nem ¢ekme oran1 (SMER,,) 0.209 olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Kirmizibiber, Kurutma, Giines enerjisi, Is1 pompast.

DESIGNING, MANUFACTURING AND PERFORMANCE EXPERIMENTS OF HEAT
PUMP RED PEPPER DRYER ASSISTED SOLAR ENERGY

Abstract: In this study, redpeppers were dried in a heat pump dryer assisted solar energy. Redpeppers have been
dried from initial moisture content (10.81 g water/g dry matter) to final moisture content (0.16 g water/g dry matter)
by using heat pipe solar collector and air to air heat pump system. In the drying system, 24 h drying period was
provided heat pump support. In PID controlled dryer, air velocity changed according to the temperature value which
is set in process control device. Redpeppers were dried at 50°C dry bulb temperature and average 0.4 m/s air velocity
in a period of 210 min. According to experiment results, average heating coefficient performance (COP,,,) and
specific moisture extraction rate (SMER,,) were calculated for whole system as 2.24 and 0.209 kg/kWh respectively.
Keywords: Red pepper, Drying, Solar energy, Heat pump.

GIRiS
kurutulmasi gibi bir¢ok alanda oldukca genis bir kullanim

Tarim iriinlerinin  kurutularak muhafaza yontemi,
insanin dogadan Ogrendigi ve bu yiizden de ilk
caglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza
yontemidir. Bu yontem ¢ogu zaman kendi kendine
gerceklesmektedir. Dogada kuruma giines 15181 ile
gerceklesmekte oldugundan, kurumanin her yerde ve
her zaman bu yolla saglanmas: imkéansizdir. Kurutma,
kisaca bir maddenin biinyesindeki suyun alinmasi
olarak tanimlanir. Tarim kesimindeki ve gida
sanayindeki uygulamalarda uygun bir yontem ile
lrliiniin ~ blinyesinde tasidigi  suyun alinmasina,
cikarilmasina veya buharlastirilmasina, bdylece nem
oraninin  diislirilmesine kurutma (Dehidrasyon,
Evaporasyon) denir (Kadayifcilar, 1982). Belli bir
siirecte  iriinlin  kurutma degerlerine  gelmesini
saglayan ve degisik birimlerden olusan (i1sitma, nem
alma) {initelerin Dbiitliiniine kurutma sistemi denir
(Ceylan ve Dogan, 2004). Endiistriyel bir proses olan
kurutma islemi kimya, tekstil, seramik, ingaat
malzemeleri, kereste, kagit, gida ve tarimsal iiriinlerin

alan1 bulmaktadir. Kurutma islemini gergeklestirmek icin
cok degisik tasarimlarda kurutucular endiistriyel alanda
kullanilmaktadir (Mujumdar, 1987).

Gida maddelerine uygulanan kurutmanin bircok amaci
olup, bunlardan en 6nemlisi, uzun siireli depolamalarda
trliniin  bozulmasini 6nlemektir. Kurutma islemi uzun
siireli depolamalarda {irliniin bozulmadan kalmasini
Uriinlin - nemini  mikrobiyal gelisme veya diger
reaksiyonlart sinirlayacak yeterli seviyeye diisiirerek
saglar. Buna ek olarak nem miktarinin diisiiriilmesi ile
aroma ve besin degeri gibi kalite oOzelliklerinin
muhafazas: da saglanmaktadir.

Kurutma isleminin diger amaci iirlin hacmini azaltarak,
gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin taginmasinda ve
depolanmasinda verimliligi arttirmaktir (Evranuz ve
Cataltas, 1989).

111



Gida maddelerinden meyve ve sebzelere kurutma
islemi yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu ¢ercevede,
iilkemizde biber isleme tesislerinde kurutma temel
islemler arasinda yer alir. Tiirkiye yilda 1390000 ton
kirmizibiber {iiretimi ile tek basmna diinya {iretiminin
%10'unu karsilamaktadir. Kirmizibiber yurdumuzun
biitin bolgelerinde yetismektedir. Tiirkiye’de bes
degisik biber ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan
Kahramanmaras, Sanliurfa, Kayseri, Bursa, Bilecik ve
Gaziantep’ te liretilenler toz ve pul biber iiretiminde
son  derece  uygundur  (Dogantan, 1986).
Kahramanmaras’da kirmizibiber iireticiligi, kirmizi
kuru biber {retimi igin yapilmaktadir. Bdolgede
iretilen kirmizibiber, yaygin bigimde Tiirkiye’nin i¢
talebini karsiladigi gibi, ihracati da yapilmakta ve
o6nemli dl¢lide doviz kaynagi olusturmaktadir (Tekinel
vd, 1995).

Literatlirde kirmizibiber kurutulmasi ile ilgili birgok
calisma  bulunmaktadir.  Akpmar, kirmizibiber
dilimlerinin ince tabaka kurutma isleminin enerji ve
ekserji analizini yapmistir. Aragtirmada, konvektif tip
kurutucuda 55 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik
degerlerinde ve 1,5 m/s hava hizinda kurutma islemi
gerceklestirmistir.  Termodinamigin -~ 1. kanunu
kullanilarak enerji analizi ve termodinamigin II.
kanunu uygulanarak ekserji analizi yapilmistir
(Akpinar, 2004).

Ko¢ vd. kirmizibiber kurutmada kullanilan giines
enerjili bir kurutucu performansi iizerine bir ¢aligma
yapmiglardir. Agikta kurutulan biberlerin toplam 37
saatte ilk agirliklarinin %14 line, buna karsin kurutucu
icerisinde  kurutulan biberlerin  ilk  agirhgmin
%20’sinin altina dlismesi 46 saat siirmiistiir. Yapmis
olduklar1 caligmada agik havada hizli kurutma
olmasina karsin, L-askorbik asit (C vitamini) ve renk
seviyeleri incelendiginde kurutucu ile kurutulan
biberlerde elde edilen degerler acikta kurutulan
biberlerden daha yiiksek olmustur (Kog vd, 2004).

Onat, havali giines kolektori ile kirmizibiber
kurutmustur. Calismasinda, kirmizibiber i¢in kurutma
siiresini etkileyen temel faktorlerin kurutma havasi
sicakli1 ve bagil nemi oldugunu c¢ok az miktarda da
hava hizmin  etkisinin = oldugunu  belirtmis.
Kirmizibiber i¢in en uygun kurutma havasi hizinin 0.5
m/s oldugunu da belirtmigtir 65 °C’nin tzerindeki
kurutma islemlerinde biberlerin renklerinde
siyahlasma oldugunu, 70 °C’nin lzerinde ise
biberlerde yanma oldugunu goézlemlemistir (Onat,
2002).

Makaract, farkli kurutma yontemlerinin
kirmizibiberlerde aflatoksin olusumu iizerine etkisini
incelemistir. Yapmig oldugu calismada
kirmizibiberleri agik havada, firinda ve mikrodalga
firmda kurutmustur. Aflatoksin analizlerinde yapmig
oldugu hicbir kurutma yonteminde aflatoksine
rastlamamistir (Makaraci, 2006).

Uriin iizerindeki sicaklik degisimleri {iriin kalitesini
dogrudan etkilemektedir (renk degisimi, aroma vb.) .

Bu c¢alismada daha oOnce yapilan calismalardan farkli
olarak 1s1 pompasi giines destekli kurutucuda kurutma
havasinin sicaklik kontrolii PID olarak saglanmistir.
Yiiksek su aktivitesi ve dolayisiyla nemden dolay1 olusan
aflatoksin gidalarda kansorejen bir etki olusturmaktadir.
Dolayisiyla kirmizibiberleri kisa siirede, kaliteli ve
kontrollii bir sekilde kurutabilmek i¢in bu sekilde bir
sistem tasarimina gidilmistir. Daha az enerji maliyeti ile
kontrollii, ilk yatirnm maliyeti diisiik, kurutma firm
ihtiyact igerisinde olan iireticiye hitap edebilecek giines
enerjisi ve 1s1 pompasi destekli bir sistem imal edilmis ve
kirmizi biber kurutulmasinda deneysel olarak analiz

edilmistir.
KIRMIZIBiBERIN KURUTULMASI

Kirmizibiberin kurutulmasinda iki tiirlii kontrol yontemi
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, agirlik degisimine
bagl olarak iriindeki nem kontrolii, ikincisi de kurutma
sirasinda ve sonrasinda duyusal kontroldiir. Biberler
saplarindan arindirtlip tohum evleri temizlendikten sonra
ortalama 4-5 mm kalinliginda boy boy dilimlenir. Taze
kirmizibiberlerin sap, tohum ve tohum evleri alindiktan
sonra elde edilen ortalama etli kisim %69-74, kuru
kirmzibiberlerde ise %49-55, arasinda degismektedir.
Tohum ve sap oraninin diisiik olmasi, kuru biberlerin
yaprak ve toz biber lretiminde randiman degerlerinin
artmasinda dnemli rol oynamaktadir (Demir, 1996).

Kurutma sonrasi duyusal kontrolde biberlerdeki renk
degisimi gbz ile goriilebilmektedir. Agirlik degisimine
gore lrlindeki nem kontroliiniin belirlenebilmesi igin tam
kuru agirhiginin bulunmasi gerekir. Kurutma islemine
baslanmadan once biberler 70 £ 1 °C’ de sabit tutulan bir
firnda belirli araliklarla tartilarak kurutulur, birbirini
takip eden 2 Sl¢iim sonunda agirligin %1’den az olmasi
durumunda biberler tam kuru sayilir (TS-2134, 1987).

Biberlerdeki kuru esasa gore hesaplanan nem miktari igin;

M, -M
MCKA —__t ""e (1)
MC
esitligi kullanilir.

Biberlerdeki yas esasa gore hesaplanan nem miktari igin;
MC,, =t Ve @)

esitliginden faydalanilir (Ashrae, 1993).

Biberlerdeki nem oraninin hesaplanmasi igin de esitlik 3
kullanilir.

_M-M,

MR =
M,-M

3

e
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Yapilacak teknik kurutma islemi ile bazi toksijenik
kiiflerin faaliyetleri ve toksin iiretebilmeleri igin
gerekli minimum su aktivitesi (a,) degerinin altina
diigtiriilmiis olunacaktir (Cemeroglu vd, 2003). Bir
gidanin su aktivitesi (ay), onun mikrobiyolojik veya
kimyasal-biyokimyasal yollarla bozularak kalitesini
kaybetmesi lizerinde rol oynayan dnemli bir faktordiir
(Antony ve Fontana, 2000). Tablo 1’de bazi toksijenik
kiiflerin faaliyetleri ve toksin {iretebilmeleri igin
gerekli  minimum  su  aktivitesi  degerleri
goriilmektedir.  Gidalarin  igerisindeki ~ nemin
bulundugu ortam havasinin bagil nemi ile dengede
bulunmasina “higroskopik denge” denir. Kirmiz1 biber
icin son nem miktar1 tam kuru maddeye goére %
20°dir. Gidanin igerisindeki su oraninin bulundugu
¢evre havasi bagil nemi ile dengeye ulastiginda, gevre
havasi bagil neminin 100’ e béliinmesi ile o gidaya ait
mevcut su oranindaki su aktivitesi (ay) bulunmus
olunur ve esitlik 4 ile gosterilebilir.

- CBN
100

Tablo 1. Bazi toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin
iretebilmeleri i¢in gerekli minimum su aktivitesi (aw)
degerleri (Cemeroglu vd, 2003).

“)

KURUTMA SiSTEMI

Tasarlanip imalat1 yapilan sistem kompresor, yogusturucu
(kondenser), buharlagtirict (evaporator), kurutucu filtre
(dryer), kilcal boru, fan, frekans invertdrii, proses kontrol
cihazi, kurutma odast ve gilines kolektoriinden
olusmaktadir (Sekil 1).

Deney sistemi 1s1 pompast sisteminin yogusturucusunu ve
giines kolektoriinii enerji kaynagi olarak kullanacak
sekilde tasarlanmig ve imal edilmistir.

Kurutma firmi1 igerisindeki biberlerin nemi giines
kolektoriinden ve 181 pompasi sisteminin
yogusturucusundan aldigi 1s1 ile buharlagarak kurutma
havasina karisacaktir.

% 100 dis hava ile ¢alisan giines enerjisi destekli
kurutucuda, 1s1 borulu kolektorii girisine konulan fanin
devri  kurutma havasi sicakhigi olarak belirlenen 50 °C
sicakligr iiriin tizerinde saglayabilmek i¢in  frekans
invertori ile kontrol edilecektir.

Kurutma sisteminin imalatinda kullanilan ekipmanlarin
Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Minimum su aktivitesi Giines kolektorii 1s1 borulu tip olup 1s1 borusunun
Olusturulan 445, deferleri kondenser kismindaki kanatgikli  yiizeyden kurutma
mikotoksinler L Toksin i
Faaliyeticin | ;o Hiein havast  gecirilerek  kurutma  havasmin  1sitilmasi
Aspergillus saglanilacaktir. Is1 pompas: sisteminde sogutucu akigkan
Aflatoksin flavus 0.82 0.83-087 olarak R-134a gaz1 kullanilmugtir.
A. parasiticus 0.82 0.87
A.ochraceus 0.77 0.85
Ochratoksin Pemclll_lum 0.82-0.85 0.87-0.90
cyclopium
P.expansum 0.81 0.99
ey P.patulum 0.81 0.95
Stachybotrys
Stachybotryn altra 0.94 0.94
Evaporatir —
“/_'_ Gitne; Enerjisi ve 151‘\
FPompasi Dres tekli
@ i K_ugntiber K=
E F: Eib
k_ uribma Froom J 2 e =
Manometre @
e apeknritriaOidast ol PT-100
444444 Swakhk
Giimes Dlger
..
@ e [
= > A =,
KEontrol
Q) m Ekipmarm
Tenmaln. Ealealbom
™ saacen [‘” ] I
Eaomprestr

T

12 Eanallh
S acakhlk Glger

Sekil 1 . Is1 pompali, giines enerjisi destekli kirmizibiber kurutma firimi
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Tablo 2. Ist pompali kurutucuda kullanilan ekipmanlarin
ozellikleri

Kullanilan Ekipman Teknik Ozellikleri

Kompresor Danfoss, 1/3 HP

Kondenser ¥» HP

Evaporator 1/3 HP

Salyangoz fan 125 W, 350 m>/h, 2700 d/d, 50
Hz, 220V

Is1 borulu, bakir borulu, 0.8 m x
0.5 m ebatinda, toplam dort 1s1
borusu, 1s1 borular1 bakir
kanatgikli

Giines kolektorii

Proses kontrol
ekipmani

Ordel, PC440, 4 W,100-240V
AC, Transmitter kaynagi 24 V
DC, Auto-Tuning, PID kontrol.

Commander SK, 3 fazli
indiiksiyon motorlari i¢in, AC
degisken hiz siiriiciisii, Glig
aralig1 0.25 kW - 4 kW, 0.33 HP
-5 HP

Invertor (driver)

Termokupl
(T, Pt-100)

Elimko, Giris Pt-100, R/T Tip,
Skala 0-70°C, Besleme 24 V -
DC, Cikis 4-20 mA

Kurutma sisteminde proses control cihazindan set
edilen sicaklik degerine gore salyangoz fanin devri
ayarlanacaktir. Set edilen deger termokupl ile 6lgiilen
sicakliktan biiyiikse salyangoz fandan iiflenen havanin
debisi azalacaktir. Boylelikle daha az debideki dis
hava 1s1 borulu giines kolektorii ve kondenserden
gegirilerek sicakligin, set edilen degere ulagsmasi
saglanmaktadir. Set edilen deger termokupl ile 6l¢iilen
sicakliktan kiigiikse salyangoz fandan iiflenen havanin
hiz1 artmaktadir. Dolayisi ile daha fazla debideki dig
hava kondenserden gegirilerek termokupl ile 6lgiilen
sicaklifin set edilen degere ulasmasini saglamaktadir.

Sekil 2’de kurutma sistemi {izerinde rakamlar ile
gosterilen hava akisinin  psikrometrik  diyagrami
gosterilmigtir. “1” sartlarindaki dis hava 1s1 borulu
giines kolektoriinde duyulur olarak 1sitilarak “2”
sartina gelir. “2” sartindaki hava kondenserde duyulur
olarak bir miktar daha 1sitilarak “3” sartinda kurutma
odasina girmektedir. Giines kolektorii ve kondenserde
isinarak sicaklit AT kadar artan hava kurutma

odasina gonderilerek “4” sartinda kurutma odasindan
A x kadar nemi artarak ¢ikacaktir. Mutlak nemi

yiikselerek kurutma odasini terk eden “4” sartindaki
hava  evaporator iizerinden  gegirilerek  yani
sogutularak nemi almip “5” sartina gelecektir. “3-4”
egrisi 1s1 kayiplarinin ihmal edildigi durumda entalpi
egrilerine paralel olacaktir. Psikometrik diyagramda
verilen noktalar ayrica Sekil 1 {lizerinde de
gosterilmistir.

Doygunluk .
Strury /‘*- Bagﬂl} NP
Yo
Entaln
kJkg
4 T
.7- Mutlak Nex
'lzé oka
A kg
1 2 3 =
—
[
f‘__/ )_/

Ewu Termometre Sicakhg °C

Sekil 2. Kurutma Sisteminin Psikrometrik Analizi

DENEYSEL YONTEM

Tam Kuru Agirhgin Belirlenmesi

Tam kuru agirhgm belirlenmesinde iki tiirli yontem
vardir bunlar endirekt ve direkt yontem olarak tanimlanir.
Direkt metot firinda kurutma islemi ile gergeklesmekte
olup iirliniin kiitle degisimi esasina dayanir. Endirekt
metotta ise nem Ol¢iim cihazlarindan faydalanilmaktadir
(Ashrae, 1997).

Deneylerden 6nce temin edilen kirmizibiberler tam kuru
aguhigt  belirlenmek  {lizere  hazirlanmistir.  Taze
kirmizibiberlerin sap, tohum ve tohum evleri alindiktan
sonra elde edilen ortalama etli kisim ortalama 4-5 mm
kalinliginda boy boy dilimlenmistir.

Etliv firminda saatlik kurutma periyotlari sirasinca agirlik
degisimi saatte bir takip edilerek, en son iki 6l¢iim
arasindaki fark % 1’den daha az olana kadar kurutma
islemine devam edilmistir. Agirhik degisimleri saatte bir
takip edilerek, degerler kaydedilmistir. Olgiimler Mettler
Toledo marka dijital agirlik 6l¢lim cihazi ile yapilmistir.
Iki 6lciim arasindaki fark %l’den daha az oldugu
durumda kirmizibiberler tam kuru kabul edilmistir.

Bu iglemler ii¢ ayr1 numune igin ayri ayri yapilarak tam
kuru agirlik degeri olarak bu {i¢ degerin ortalamasi
alinmustir.

Kirmizibiberlerin kuru baza gore baglangic nem miktari
Esitlik 1’den ortalama olarak 10.81 g su/g kuru madde
olarak belirlenmistir.
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Belirsizlik Analizi

Belirsizlik  analizi verilen bilgilerin  dogruluk
sinirlarin1 belirler. Kurutucuda kullanilan 3 6l¢iim
cihazinin  standart  sapmalart  gbz  Oniinde

bulundurularak  belirsizlikleri Esitlik  5-9’dan
hesaplanmis ve Cizelge 3’de verilmistir.

Xy =D X, )

__ 1 2_ 42
V—(N_I)Z (X7 - xip) (6)

S=AV (7)

®)

==

>a; 8] ©)

Esitliklerde “Xy,” gozlemlerin aritmetik ortalamasi,

[IP%1]

“X;” yapilan gozlemler, “N” goézlem sayisi, a
hassasiyet, “S” standart sapma, “V” varyans “U”
belirsizliktir (Ceylan vd, 2007).

Isitma Tesir Katsayisi

Sistemde konderserden atilan 1s1  miktari (Q )
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
QK= mia C .(T;’a

_Taai)

m, =P,V (11)

(10)

Esitlikte “m.

ia >

kurutma havasinin kiitlesel debisi,
¢”, kurutma havasmin 6zgil 1sinma 1sisi, “Vl.”,

kurutma havasinin hacimsel debisi, “0,, ”, kurutma

ve T .7

aai | 1se sirastyla

havasinin yogunlugu, “7; a

konderserden ¢ikan ve kondersere giren havanin
sicakligidir.

Kondenser sicakligi (T} ) ile evaporatdr sicakligi (7,
) arasinda ideal bir sogutma ¢evrimi i¢in maksimum
1sitma . tesir katsayist (COP, ) Carnot gevrimi ile

asagidaki esitlik ile belirlenir .

T,
COP, =—*— 12
c,h T T ( )

K E

Normal bir uygulama igin, enerji tiikketimi 1s1 pompasinin
kompresoriinde meydana gelmektedir. Sistemde diger
ekipmanlarda s6z konusu olabilir, drnegin fan vb.

Bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitma tesir katsayisi (
COP,, ;) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

(13)

hp,h

COP =Q.—K
w

c

Biitiin sistem igin 1sitma tesir katsayismm (COP,, )

hesaplanmasinda tiiketim ekipmanlart i¢in (kompresor,
fan ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik kullanilir
(Aktas, 2007).

cop, = —2x

=<K 14
TR (14)

Kurutma firinlarinda en 6nemli verim etkinligi 1 kg nem
kaldirmak igin harcanmasi1 gereken enerjidir. Ozgiil nem
¢ekme orani (SMER) olarak tanimlanan bu ifade esitlik
15°de oldugu gibi ve tiim sistem igin de esitlik 16’da
verilmistir (Ceylan, 2007).

SMER=V’;—" (15)
SMER ZWM—dW (16)
+ 1

c

Kirmizibiberlerin Kurutulmasi

Baslangi¢c nem miktarlar1 belirlenmis olan kirmizibiberler
kurutucuda kurutma kabinine yerlestirilerek, kurutma
islemine hazir hale getirilmistir. Sistemde istenilen
kurutma havast sicakligi proses kontrol cihazindan 50°C
olarak set edilerek kurutma islemi baslatilmustir.

Yapilan deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve
ozellikleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Kullanilan cihaz Ozellikleri Belirsizlik
Dijital tarti Mettler Toledo, Excellence XS6002S
model, en yiiksek dlgiilecebilecek miktar | + 1.360 g
6100 g, 6l¢lim hassasiyeti 0,01 g.
Hava hiz1 ve sicaklik Testo, sicaklik -20,+70 °C, hiz 0-20 m/s
6l¢lim cihazi 6lgiim hassasiyeti 0,01 m/s, 0.1 °C, -
heated wire, NTC sensor. + 000732 mis
Sicaklik ve nem 6l¢iim Testo, 625 model, 5-95% bagil nemde
cihazi* + 3 % 6lgiim hassasiyeti, 0-50 °C F 1.40 RH (%)
(Termohigrometre) sicaklikta & 0,5 °C dlgiim hassasiyeti.
Sicaklik 6lgliim cihazi** Elimko, tip E-6700-12, tip J, 6l¢iim
aralig1 + 0.59°C
0°C—400 °C, 12 kanall elektronik
sicaklik 6l¢iim cihazi.
Su aktivitesi 6l¢lim cihazi  Testo, 650 model, su aktivitesi a,, degeri
0-1 arasinda oldugunda 6lgiim + 0.0145

hassasiyeti 0.001.

* Havanin sicaklig1 ve bagil neminin dl¢iilmesinde kullanilmugtir.

** Giines kolektoriinden gikan havanin sicaklik degerinin dlgiilmesinde kullanilmistir.

Kurutma isleminin Sonlandirilmasi

Kurutma isleminde asagidaki hususlar géz Oniinde
bulundurularak, kontroller yapilmis ve kurutma islemi
sonlandirilmistir.

e Kirmizibiberin son nem miktar1

e Kirmizibiberlerde yapilan duyusal analiz

e Kurutma sonrast biberlerin su aktivitesi

degeri

Kirmizi biberlere kurutma sonrasi yapilan duyusal
analiz el ve goz ile olmaktadir. El ile yapilan duyusal
analiz kurutulmus biberler ikiye katlandiginda kirilgan
hale gelmeli dgiitiilmeye hazir olmalidir. Sekil 3 (b)’
de gosterilmis olan kurutulmus Dbiberler ikiye
katlandiginda kirilgan hale gelmistir.
Kirmizibiberlerin kurutma sonrasi su aktivitesi degeri
(aw) 0,35 olarak 6lciilmiistiir. Olgiimlerde Tablo 3°de
ozellikleri verilen su aktivitesi Ol¢iim cihazi
kullanilmigtir. Cizelge 1’den goriilecegi iizere 0,35 su
aktivitesi degeri kiiflerin ve mikrotoksinlerin
olugmasinin 6nlenmesi i¢in olmasi gereken degerlerin
altinda bir degerdir. Kurutma Oncesi ve sonrasi elde
edilen kirmizibiberler ait resimler Sekil 3’te
verilmistir.

a) kurutma oncesi

b) kurutma sonrasi

Sekil 3. Kirmizibiberlere ait resimler

DENEY SONUCLARI

Esitlik 1’den kirmizi biberlerin =~ tam kuru madde
miktarina gére nem degisimi hesaplanarak Sekil 4’de
gosterilmigtir.

12 —&— 1. Deney
Q
%10 A~ 2. Deney
E [~ | g
S8 0O---- 3. Deney
-
=
<
o6
=
[}
o 4
g
2 A\x\
0 T —=
0 50 100 150 200 250
Kurutma siiresi, dakika

Sekil 4. Nem Miktarmin Kurutma Siiresine

Degisimi

Bagli Olarak

Ayn1 baglangi¢ nemindeki kirmizi biberler 3 farkli giin
kurutucuda kurutma islemine tabii tutulmustur. 210
dakika siiren kurutma islemi sonunda 1. deneyde 0.2 g
su/g kuru madde, 2. deneyde 0.1 g su/g kuru madde ve 3.
deneyde 0.18 g su/g kuru madde nem miktarlarina
inilmistir.

Nem oranmin hesaplanmasinda esitlik 3 kullanilarak
Sekil 5°deki grafik olusturulmustur. Sekil 5’den
goriilecegi lizere kurutma isleminin baglangicinda iiriin
igerisindeki serbest nemden 6tiirii kuruma oranmi1 da fazla
olmustur. Kurutma igleminin ilerleyen sathalarinda iiriin
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icerisindeki nem miktarina goére kuruma orani
azalmigtir.  Kurutma isleminin 120. dakikasindan
sonra sekilde goriilecegi iizere kuruma hizi 6nemli
miktarda azalmistir.

L 1. Deney
O 2. Deney
----&---- 3. Deney

0 50 100 150 200 250

Kurutma siiresi, dakika

Sekil 5. Nem Oraninin Kurutma Siiresine Bagli Olarak
Degisimi

Deneyler sirasinda kurutma havasi sicakligi Sekil 1°de
gosterilen proses kontrol cihazindan 50 °C’ye set
edilmigtir. Set edilen sicaklik degerleri ile olgiilen
sicaklik degerlerinin grafigi Sekil 6’da gosterilmigtir.
Kurutma havasi sicakligt +£0,4 °C hassasiyetle
saglanmistir. Set edilen 50 °C sicaklik degerinde 3
farkli deney yapilmistir. Deneylerin farkli dis ortam
sartlarinda gergeklestirebilmesi i¢in deneyler farkli
giinlerde yapilmistir.
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Sekil 6. Kurutma Havasi Sicakliginin Kurutma Siiresine
Bagli Olarak Degisimi

Kurutma havast 1s1 pompasinin kondenserinden
gegmeden once 1s1 borulu gilines kolektorii ile bir 6n
1sitmaya tabii tutulmustur. Kurutma havasinin hizi,
kondenser ¢ikigina konulan  Pt-100 tipi sicaklik
algilayicist vasitast ile frekans invertorii kullanilarak
kurutma havasi sicakligina gore  degismistir.
Kondenser giris sicakligi yiikseldik¢e kurutma havasi
hiz1 da yiikselmistir. Sistemde, giines kolektori ¢ikis
yani kondenser giris sicakliklart  Sekil 7’de
gOsterilmistir.
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Sekil 7. Kolektor Cikis Sicakliginin Kurutma Siiresine Gore
Degisimi

Sekil 7’de goriildiigii lizere kolektor ¢ikis sicakligi
kurutma siiresine gore artan bir periyot izlemektedir. Bu
artiga gore kurutma havasi hizi da artmigtir. Sekil 8’de
kondenser giris (kolektdr ¢ikis) sicakligr arttigindan
dolayr kurutma havast hizindaki artis goriilmektedir.
Kurutma havast hizinin artmasi ile sistemde kurutucu
icerisine verilen enerji de artmistir. Kurutucuda
kondenserden havaya verilen enerjinin kurutma siiresine
gore degisimi Sekil 9’da esitlik 10 ’dan hesaplanarak
gosterilmigtir.
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Sekil 8. Kurutma Havasi Hizinin Kurutma Siiresine Gore
Degisimi
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Sekil 9. Kurutucuda Kondenserden Havaya Verilen Enerjinin
Kurutma Siiresine Gore Degisimi
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Yapilan deney sonuglarina gore esitlik — 13-16
kullanilarak SMER ve COP degerleri hesaplanmis ve
Tablo 4’de gosterilmistir. Tiim sistem igin SMER,, ve
COP,,, degerleri kurutucuda kullanilan fanin
harcadig1 enerji de hesaba katilarak esitlik 14 ve 16
yardimi ile hesaplanmustir.

Tablo 4. Ozgiil nem ¢cekme oram ve 1s1tma tesir katsayilar

SMER SMER,

kg/kWh | kg/kWh COPyy, | COPy
1.DENEY |0.266 0.208 2.68 2.09
2.DENEY |027 021 2.94 23
3.DENEY |0.267 0.209 2.99 233
DEGERLENDIRME

e Sistemin 1s1 pompast destekli yapilmasinin
nedeni; kurutmanin 24 saatlik periyotta
stirdiiriilebilmesidir.

o Sicakligin PID olarak kontrol edilmesi ile
iriinde, sicaklik degisiminden dolay1
olusabilecek renk degisimi engellenmistir.
Boylece iiriin kaliteli olarak kurutulmustur.

e Giines enerjisi destegi ile de 1s1 pompasi
sisteminde harcanan enerji miktar1 azalmigtir.

e Biberin  islenmesine  yo6nelik  Diinya
standartlari, biberin sadece kurutucularda
kurutulmasini 6ngérmektedir.Kirmizibiberde
kurutma toprak {izerinde ve dogrudan etkili
giines 15181 ile yapilirsa bibere toz toprak
karigmakta giindiiz kuruma gece c¢iylenme
olugsmakta ve biberde ¢esitli kiifler ve
mikotoksinler olusabilmektedir.

e Disaridan taze hava alinarak yapilan
kurutmada hava, giines kolektdri ve
kondenserde 1sitilarak bagil nemi diigmiis ve
boylece biinyesine nem alma kabiliyeti
arttirllmustir.  Bu  da  kurutma  siiresini
kisaltmustir.

e Sistemde sadece giines enerjisi kullanilarak
kurutma islemi giindiiz giinesli giinlerde

yapilabilir ve gecede 1s1 pompasindan
faydalanilabilir.
TESEKKUR

Bu calisma, 07/2008-05 kodlu proje kapsaminda Gazi
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri  Birimi
tarafindan desteklenmistir.

SEMBOLLER

a

w

Ccop

COPypp

COPy,

CBN

AT

MC,,

MC,,

M,

PID

SMER,,,

SMER ;s
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Su aktivitesi

Havanin 6zgiil 1s1s1, [kJ/kg °C]
Carnot ¢evriminin 1s1tma tesir katsayisi

Carnot ¢evrimine gore 151 pompasinin 1sitma
tesir katsayisi

Carnot ¢evrimine gore biitiin sistemin 1sitma
tesir katsayisi

Cevre havasi bagil nemi [%]

Kondenser giris ve ¢ikis sicaklig1 arasindaki
fark, [°C]

Yas maddeye gore lriin igerisindeki su
miktar1 [g su/g yas madde]

Kuru maddeye gore iirlin igerisindeki su
miktart [g su/g kuru madde]

Kurutmadan 6nce numune kiitlesi, [g]
Kurutmadan sonra numune kiitlesi, [g]

Kiitlesel debi [kg/s]

Kuruma orani [kg/h]

Birim zamanda verilen enerji [kW]

P-Oransal, I-Integral, D-Tiirev

Is1t pompali kurutucu i¢in 6zgiil nem ¢ekme
orani [kg/kWh]

Is1 pompali kurutucuda biitiin sistem i¢in
0zgiil nem ¢ekme orani [kg/kWh]

Fan giicii [kW]
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