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Ozet: Bu caligmada, farkli iki kabin tipi kurutucuda esit agirliklardaki nane (Mentha longifolia) numunelerinin
kurutulmas: incelenmistir. Bdylece ayni tip ve ayni miktarda numuneler her iki deney setinde ayr1 ayr1 kurutularak
kurutma siirecini etkileyen parametreler karsilastirilmistir. Alttan ve iistten iiflemeli olan iki farkli deney setinde
yapilan kurutma deneylerinde 60 °C sicaklik ve 0.8 - 1.5 m/s hizlarindaki hava incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda {iistten iifleme ile yapilan kurutma da, alttan {ifleme ile yapilan kurutmaya gore daha kisa siirede kuruma
gerceklestigi ve kuruma hizinin da daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica 60 °C sicaklik ve 0.8 m/s hava hizindaki
sicak havanin iki farkli kurutucuda yapilan kurutmaya ait deney sonuglari, farkli kurutma modelleri iizerinde
uygulanmis ve nane i¢in uygun bir model belirlenmistir. Ustten iifleme ile yapilan kurutmada Page modeli, Alttan
ifleme ile yapilan kurutmada ise Wang ve Sing modeli en uygun sonuglar1 vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kabin tipi kurutucu, kurutma hizi, nem igerigi, kurutma modeli

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MINT DRYING BY CABIN TYPE DRYER
BLOWING IN UPPER AND BOTTOM

Abstract: In this study, we investigated the drying of mint(Mentha longifolia) in equal weight samples in two
different type of cabin dryers. Therefore, drying times effect parameters were compared the same type and same
amount of both test samples separately while drying in each experiment set up. 60 °C and 0.8 - 1.5 m/s velocity air
investigated upper and bottom blowing two different experiment set up in drying experiments. As a result of
experiments, drying made with aupper-blowing was found to be shorter time than made with bottom-blowing. Also,
drying made with a upper-blowing was found to be higher than made with bottom-blowing. These methods were
performed into the two different dryer results and convenient model determined for mint. While Page model is
convenient for upper-blowing, Wang and Sing model is giving optimum results for bottom- blowing.

Keywords: Cabin dryer, drying rate, moisture content, drying model

R Regresyon katsayisi
SEMBOLLER RMSE Tahminin standart hatasi

Vien Uriiniin Kuruma hiz1[g /dak]
a,b,c,g,n Kurutma modellerindeki  ampirik X2 Khi-kare
sabitler _ ) . Xks Kuru baza gore baglangic nem
k, ko, kq Kurutma modellerindeki  ampirik icerigi[%)]
katsayilar
M, Kurutulan triiniin denge bagil nemi GiRiS
[kgsu/kgkurumadd ]
M, Uriliniin  baglangigtaki nem orani Gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger
[kgsu/kGrwrumadde] stvilarin - uzaklastirilmas:  iglemine kurutma denir.
Mgy Uriindeki  toplam  kuru  madde Bununla beraber kurutma teriminin en yaygin kullanim
kiitlesi[g] yeri kati maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ugucu
mgy Uriindeki su kiitlesi[g] diger maddelerin uzaklagtirilmasi islemini
mr Uriiniin toplam kiitlesi[g] tanimlamaktadir (Giingdr ve Ozbalta, 1997). Nane,
MR Nem orani Arjantin, Misir, Tiirkiye ve Balkan {ilkelerinde kiitlesel
MR; teorik Model ile hesaplanan nem orani anlamda iiretimi yapilan tibbi1 ve aromatik bir bitkidir.
MR, geneysel Deneme sonuglarindan elde edilen Yiikte hafif olan pahada agir olan bu degerli tiriinde
nem orani hasat  sonrasinda  olusan  kalite  kayiplarinin
N Deneysel veri sayist onlenebilmesi i¢in hemen dayanikli hale getirilmesi

n Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi

gerekmektedir (Soysal ve Oztekin, 2000). Dogada



kuruma, giines enerjisiyle gerg¢eklesmekte oldugundan,
kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla olmasi
imkansizdir. Her iriiniin giineste kurutulmasi dogru
degildir. Bu yiizden bircok iiriiniin diger metotlarla
kurutulma yollar1 gelistirilmistir (Cemeroglu, 2011).
Tarim iriinlerinin  kurutulmalart sirasinda kullanilan
kurutucular, {iriiniin 6zelliklerine uygun olmasinin yani
sira, kurutma isleminden beklenen ozellikleri de
saglayacak yetenekte olmak zorundadir. Bu nedenle,
birbirinden o6nemli farkliliklar gosteren ¢ok ¢esitli
tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Tarim iriinlerinin
kurutulmas: ig¢in, farkli yontemler gelistirilmistir. En
¢ok uygulanan temel kurutma ydntemleri kontakt
kurutma, konvektif kurutma, 1simim ile kurutma,
dielektrik kurutma, donmali kurutma ve ozmotik
kurutma seklinde siralanabilir (Yagcioglu, 1999).
Meyve ve sebzelerin pargaciklar veya taneler halinde
kurutuldugu kurutucular, Kabin tipi kurutucular, tiinel
tipi kurutucular, konveyor tipi kurutucular ve akiskan
yatak kurutucular olarak siralanabilir (Cemeroglu,
2011). Ancak meyve ve sebzelerden elde edilen,
domates suyu, sal¢a, meyve suyu veya patates piiresi
gibi siv1 ve yari sivi lrilinlerin kurutulmasinda baska
yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu yoOntemlerde,
puskiirterek kurutucular, vakumlu kurutucular, puf
kurutucular, kopiik kurutucular  gibi degisik
sistemlerden yararlanilmaktadir (Cemeroglu, 2011).
Goyal ve Tiwari (1999), kabin tipi bir kurutucuda
tarimsal Uriinlerin kurutulmasi i¢in tersinir diizlemsel
toplayici kullanmuglardir. Tasarladiklar yeni
kurutucunun 1s1l performansini, cesitli enerji denge
denklemlerini ¢6zerek analiz etmiglerdir. Doymaz
(2005), kabin tipi bir kurutucuda 35-60 °C sicaklik
araliginda nanenin ince tabaka halinde kurumasin
incelemistir. Hava sicakligindaki artisin  nane
yapraklarinin kuruma siiresini biiyiik bir oranda azalttig
gbzlemlemistir. Literatiirde mevcut kurutma
modellerinin karsilastirilmast neticesinde Logaritmik
modelin diger modellere gore daha iyi uyum saglayan
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egriler ortaya koydugunu da gérmiistiir. Ajayeoba vd.,
(2014), Nijerya evlerinde biskiivi pisirmek i¢in kabin
tipi bir kurutucu dizayn etmisler ve bu kurutucuyu yine
evde kullanmak iizere ithal edilen bir kurutucu ile
kiyaslamislardir. Yapilan testler sonucunda her iki
kurutucu arasinda kayda deger bir fark olmadigi
goriilmiisgtiir. Radhika vd. (2011) ise parmak musirin
kurutulmasinda kurutucu modeli olarak logaritmik
modelin en uygun model oldugunu gormiiglerdir.
Akpmar (2006), maydanoz, feslegen ve nanenin agik
gines altinda dogal konveksiyonla kurutulmasini
incelemistir. Calismada bu bitkilerin kuruma davranigini
incelemek igin on iki kurutma modeli incelenmis; nane
ve feslegen i¢in en uygun kurutma modelinin modifiye
edilmis Page modeli oldugu, maydanoz i¢in ise Verma
et al. modeli oldugu tanimlanmistir. Therdthai ve Zhou
(2009), calismalarinda nane yapraklari i¢in sicak hava
kurutmasi ve mikro dalga vakum kurutmasinin
karakteristiklerini incelemislerdir. Nem degisimi icin
Lewis modeli, Page modeli ve Fick modeli
tanimlanmistir. Sonug olarak tiim modellerin diisiik
RMSE ve yiiksek R degerlerinin, elde edilen deneysel
veriler ile iyi bir uyum gosterdigi belirtilmistir. Bu

calismada; farkli iki kabin tipi kurutucuda esit
agirliklardaki  nane numunelerinin  farkli  kuruma
parametreleri  altinda  kurutulmasi  incelenmistir.

Konvektif kurutmaya gore yapilan deney sonuglari,
literatiirde verilen ve sik¢a kullanilan bagintilar izerinde
uygulanmig ve nane i¢in en uygun model belirlenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Calismada kurutma isleminde kurutucu olarak kabin tipi
kurutucu ve PC Kontrollii Deneysel Kurutma Cihazi
kullanilmistir (Sekil 1a. ve sekil 1b.). Deneyler S.D.U.
Miihendislik Fakiiltesi Makine Laboratuvari ve S.D.U.
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde yapilmustir.
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(1-Sicaklik kontrol, 2-Sensor, 3-Kontrol Paneli, 4-
PCKontrol, 5-Fan, 6-Hassas Terazi, 7-l1zgara, 8-Ekran)

b

Sekil 1. a Kabin tipi kurutucunun sematik gosterimi
b PC tipi kurutucunun sematik gosterimi
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Her iki tip kurutucu i¢inde kurutma i¢in kullanilan sicak
havanin akis yonii Sekil la. ve Sekil 1b’de
gosterilmistir. Sekil la’da gorillen kurutucu, ii¢ ayri
vantilator hizi, {i¢ ayr rezistans kontrolil ve termostatik
sicaklik ayart (40 - 100 °C ) yapilabilen manuel
kontrollii alttan iiflemeli kabin tipi bir kurutucudur.

Sekil 2a’da goriilen kurutucu ise, on ayr1 vantilator hizi,
iic ayr1 rezistans kontrolii, dijital hassas sicaklik (40 -
120 °C) ve nem kontrolil yapilabilen bilgisayar destekli
istten iiflemeli kabin tipi bir kurutucudur. Bu
kurutucudaki bilgisayar kontrol sistemi 500 sensdre
kadar genisleme imkanma sahiptir. Sekillerden de
goriildiigii izere 1. deney setinde sicak hava 1zgaranin
altindan tiflenmektedir. 2. deney setinde ise sicak hava
1zgaranin lizerinden verilmektedir. Bdylece ayni tip
farkli kurutucularda ayni miktarda numuneler her iki
deney setinde de kurutulmus ve elde edilen sonuglar
grafiksel olarak incelenmistir.

1. (Alttan Uflemeli Kabin Tipi Kurutucu) ve 2. (PC
Kontrollii Ustten Uflemeli Kabin Tipi Kurutucu) deney
diizeneginde yapilan kurutma deneyleri, kurutma havasi
0.8 ve 1.5 m/s hiz ve 60 °C sicakliginda yapilmistir.
Deney igin kullanilan kurutucu, kurutma havasini
saglayan fan ve hava debisi ayar diizeni ile elektriksel
isitictlar ve  sicaklik  kontrol {initesinin  bulundugu
kurutma havasi sicakligimi  saglayan diizenekten
olugsmaktadir. Kurutma igin gerekli fan debisi, elektrik
motoru devir kontrol iinitesi ile fan devir sayisinin
ayarlanmasi ile istenilen degerlerde tutulmustur. Hava
kanali igerisinde yer alan 1siticilar sayesinde de
havaistenilen kuru termometre sicakligina kadar
sitilmistir.

Deney diizeneginde ortam sartlarindan alinan hava
kurutma sisteminin giris kismina yerlestirilen 1siticida
isitildiktan  sonra fan vasitasi ile sistem igerisine

gonderilmigtir. Bdylece sistem igerisine gonderilen
sicak  hava, malzeme  {izerinden  gecirilerek
konveksiyonla kurutma islemi gerceklestirilmistir.

Kurutma deneylerinde her deney esnasinda kullanilan
naneler giinliikk taze olarak alimmig ve deneyler igin
sadece 50 g nane yapraklari kullamilmigtir. Deneye
baglamadan Once deneme i¢in almman Ornek naneler
laboratuvar ortamina alimmig ve ortam sicakligina
ulagmast icin bekletilmistir. Ortam kosullarina ulagan
nane orneklerinden 50 g alinmis ve kurutma oncesi nem
icerigi 105 °C de 24 h bekletilerek belirlenmistir (Ozbek
ve Dadali, 2007). Nane yapraklari, higrometre ile
olgiilen % 40 ortam neminde +0.001 gram hassasiyetle
Olgen terazi ile 50.00 g nane yapragi kurutucu igine
konulmugtur Hem 1.deney setinde hem de 2.deney
setinde kabin sicaklig1 60 °C , hava hiz1 ise 0.8 m/s ve
1.5 m/s olacak sekilde vantilator ayar1 yapilmis ve hava
hizi anemometre ile Olgiilerek kontrol edilmistir.
Kurutucu deneye baslamadan kurutma sicakligina kadar
sitilmis ve bu sicaklikta 10 dakika bos durumda
calistinnlmigtir. Kurutucu {iizerine yerlestirilen +0.001
gram hassasiyetle 6l¢en terazi ile kurutucunun kapaklari

acilmadan 10’ar dakikalik periyotlar halinde Slgiimler
yapilmis ve kaydedilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde
edilen dl¢lim sonuglar1 bilgisayara yiiklenmis ve ilgili
hesaplamalar bilgisayar yardimiyla yapilmistir. Gerekli
zaman periyodunda not alinan degerlerin hepsi once
tablolar sonra da grafikler halinde verilmistir.

MATEMATIKSEL FORMULASYON

Uriin baslangig nem igeriginin belirlenmesi amaciyla
kurutma oncesi iiriinlerden alinan 50 g’lik ii¢ adet 6rnek
105 °C’de 24 saat kurutma dolabinda bekletilmistir.
Uriin nemi; baslangi¢ ve cikis kiitlelerinden gidilerek
kuru baza gore asagidaki Es. (1) kullanilarak
hesaplanmistir (Bayhan, 2011).

X, = DSU _ MT7MKM 1
kB = = 1)
My = Mgy + Mgy (2)
Mgy = My — Mgy 3
Bu esitlikte;

Xkp : Kuru baza gore baslangi¢ nem igerigi,

Mgy : Uriindeki su kiitlesi (g),

my : Uriiniin toplam kalitesi

myy - Uriindeki toplam kuru madde kiitlesidir.

At zaman araliginda numuneden uzaklagan nem
miktarimi gostermek iizere kuruma hizi;

Vien = 7mT_ATt'M 4)
Burada, V, ;,: Uriiniin kuruma hizidur.

KURUTMA EGRILERININ MATEMATIKSEL
OLARAK MODELLENMESI

Bu caligmada, deneysel nem igerigi, Es. (5) kullanilarak
boyutsuz nem oranina doniistiirilmiistiir. Boylece lineer
olmayan regresyon analiz yontemi yardimiyla deney
sonuglarindan elde edilen nem orani- zaman degisimi
egrilerinin modellenmesi yapilmigtir (Murthy and
Manohar, 2014).
MR = 2=Me (5)
Mo—Me

Burada M, baslangi¢c nem igerigi, M nem igerigi, M, ise
denge nem igerigidir. Nem orani egrileri literatiirde
bulunan bes farkli nem oram1 denklemi ile
kargilagtirtlmistir (Cizelge 1.). Bunlarin igerisinde en
uygun sonucu veren model, deneysel sonuclari ifade
etmek i¢in  kullamlmigtir.  Regresyon analizleri
STATISTICA  programu  kullanilarak  yapilmustir.
Regresyon katsayist iriinlerin  kurutma egrilerini
tamimlayan en iyi denklemi se¢mek igin ana Kkriter
olarak alinmustir.
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Cizelge 1. Kullanilan kurutma egrisi modelleri

Mgdel Model ad1 Model Kaynak
1 Newton MR = exp (—kt) (Mujumdar,1987)
2 Page MR = exp (—kt™) (Diamante and Munro, 1993)
3 Henderson ve Pabis MR = a.exp (—kt) (Zhang and Litchfield, 1991)
4 Wang and Singh MR =1+ at + bt? (Wang and Sing, 1978)
5 Verma et al. MR = a.exp(—kt) + (1 — a)exp (—gt) (Verma vd., 1985)

Ayrica tahminin standart hatasi RMSE ve khi-kare
X2, degerleri kullamlarak en uygun model
saptanmugtir (Taheri-Garavand vd., 2011).

RMSE = \/ZyzlMRi,teari:l_MRi,deneysel (6)

Xz _ ZlnzlMRi,tearik_MRi,deneysel 7
= Nn (7

Burada MR; tcorire model ile hesaplanan nem orani
degeri, hizlart MR; geneyser deneme  sonuglarindan
elde edilen nem oram degeridir. N deneysel veri
sayisi, n kullanilan modeldeki katsayi sayist olarak
ifade edilmistir.

Tahminin standart hatasi, teorik ve deneysel degerler
arasindaki sapmay1 gostermektedir. Bu degerin sifira
yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik
derecesini gosteren khi-kare degerinin azalmasi ile
uyumun arttig1 belirtilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada farkli iki kabin tipi kurutucuda sabit
kurutma havast sicakligit 60 °C ve farkli kuruma
havast hizlar1 0.8 - 1.5 m/s alinarak kuruma olay1
deneysel olarak incelenmistir. 1. deney setinde sicak
hava 1zgara altindan iiflenmektedir, 2. deney setinde
ise sicak hava izgara iizerinden iflenmektedir. Buna
gore yapilan deneylerde nem igerigi-zaman, kuruma
hizi-zaman ve kuruma hizi-nem igerigi grafikleri Sekil
2-6’de verilmistir (Bayhan, 2011).
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Sekil 2. Farkli iki kabin tipi kurutucuda nanenin kuruma

hizinin zamana gore degisimi T=60 °C, V=0.8 m/s

Sekil 2°de goriildiigii tizere, farkli iki kabin tipi
kurutucuda sabit sicaklik ve hava hizi i¢in (60 °C ve
0.8 m/s) yapilan kurutma deneyleri incelendiginde
istten iiflemeli deney cihazinda nem igeriginde
belirgin bir sekilde ve daha hizli bir azalma
goriilmekte, ayrica kuruma siiresi de azalmaktadir.
Kuruma dstten iiflemeli kabin kurutucuda 70
dakikada, alttan tflemeli kabin kurutucuda ise 100
dakikada saglanmistir. Sekil 3°te farkli iki kabin tipi
kurutucuda nanenin kuruma hizinin nem igerigine
gore degisimi verilmistir. Sekil 3’te gorildiigi iizere
sabit hava sicaklik ve kuruma hizinda kuruma hizinin
nem igerigine gore degisimi incelendiginde genel
olarak dogrusal degistigi goriilmektedir. Yine sekilden
goriilecegi iizere istten iflemeli kurutma cihazinin
alttan tflemeli cihaza gore daha iyi kurutma yaptigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli iki kabin tipi kurutucuda nanenin kuruma

hizinin nem igerigiyle degisimi T=60 °C, V=0.8 m/s.

Sekil 4.’de ise farkl iki kabin tipi kurutucuda yapilan
kurutma deneyleri sabit hava sicaklik ve kuruma
hizinda (60 °C ve 0.8 m/s) nem igeriginin zamana
baghh olarak degisimi gosterilmektedir. Sekilden
goriilecegi iizere her iki tip kurutma cihazi icin de
kurutma hizi  zamanla ters orantili  olarak
degismektedir. Fakat bu degisim {stten iiflemeli
kurutma cihazinda daha kisa stirede
gerceklesmektedir. Sekil 5’de farkli iki kabin tipi
kurutucuda yapilan kurutma deneyleri sabit hava
sicaklik ve kuruma hizinda (60 °C ve 1.5 m/s)
incelendiginde kuruma hizinin dstten Gflemeli
kurutma cihazinda daha hizli azaldig, alttan iiflemeli
deney cihazinda ise kuruma hizinin daha yavas
azaldig1 ve daha uzun siirede kuruma gergeklestigi
gdzlemlenmistir. Ustten iiflemeli kurutucuda naneler
50 dakikada kururken, alttan uflemeli kurutucuda ise
kurutma islemi 90 dakikada gerceklesmektedir. Sekil



2 ve Sekil 5' den goriilecegi lizere sabit sicaklikta
(60°C) havanin hiz1 artirildiginda (0.8 m/s den 1.5
m/s) her iki deney cihazi i¢cinde kuruma hizi degerinin
arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Farkli iki kabin tipi kurutucuda nanenin nem
igeriginin zamana gore degisimi T=60°C, V=1.5 m/s.
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Sekil 6. Farkli iki kabin tipi kurutucuda nanenin kuruma
hizinin nem igerigiyle degisimi T=60 °C, V=1.5 m/s.

Sekil 6’dan goriildiigii iizere sabit hava sicaklik ve
kuruma hizinda kuruma hizinin nem igerigine gore
degisimi incelendiginde dogrusal degistigi
goriilmektedir. Yine sekilden goriilecegi lizere listten
iiflemeli kurutma cihazinin alttan iiflemeli cihaza gore
daha iyi kurutma yaptig1 goriilmektedir. Sekil 3 ve
Sekil 6’dan goriilecegi iizere sabit sicaklikta (60 °C)
sicaklikta havanin hizi artirildiginda (0.8 m/s den 1.5
m/s) her iki deney cihazi i¢inde kuruma hiz1 degerinin
arttigt  goriilmektedir. Sonuglar literatiirle uyum
icindedir. Daric1 ve Sen, (2012), kivi meyvesinin
kurutulmasinda kurutma havast hizinin kurumaya
etkisini incelemisglerdir. Deneyler sonucunda kurutma
hizinin 0.5 m/s den 1 m/s’ye ¢ikarildiginda {iriiniin
kuruma siiresi % 50 azaldig1 gorilmiistiir.

KURUTMA MODELI

Tarimsal Tirtinlerin ¢esitliligi disiiniilirse ve her
iriiniin  fiziksel Ozellikleri ile boyutlarinin farkli

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 - . e e . . .
Zaman(dak) oldugu g6z oniine alinirsa, kurutma isleminde her bir
Sekil 5. Farkli iki kabin tipi kurutucuda nanenin kuruma urindeki kitle degisimini farkli olacagi agik¢a
hizinin zamana gore degisimi T=60 °C, V=1.5 m/s. goriiliir.
Cizelge 2. Newton model i¢in bagimli parametreler
Newton Model I¢in Bagimli Parametreler MR = exp (—kt)
Kurutma sicakligi ve hizi R k RMSE X?
60°C; 0.8 m/s 0.99446369 | 0.032884 | 0.0227976 | 0.0005717
(1.Deney Seti)
60°C; 0.8 m/s 0.99636456 | 0.056216 | 0.0188575 | 0.0004064
(2.Deney Seti)
Deney sonuglari, literatiirde verilen ve sik¢a kullanilan
Kurutma islemindeki bu kiitle degisimi iiriiniin model bagintilar iizerinde uygulanarak nane igin

fiziksel oOzelliklerine bagli olarak degisecegi gibi
kurutma ortami ve kurutucu akiskanin ozelliklerine
bagl olarak da degisir. Kurutma islemindeki amag
iirindeki nem miktarinin diigiiriilmesidir. Bu nedenle
kurutma iglemi i¢in birgok deneysel bagnti
gelistirilmistir. Daha sonra yapilan biitiin kurutma
islemleri i¢in elde edilen nem orami degisimi bu
bagmtilara gore karsilastinlmigtir.  Karsilagtirma
yapilirken regresyon katsayismin R yiiksek olmasi, X2
ve RMSE degerlerinin ise diisiik olmasi istenir. Bu
calismada, nane i¢in elde edilen nem orant degerleri
literatiirde verilen bu bagntilarla karsilagtirilmistir.
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uygun model belirlenmigtir. 60 °C ve 0.8 m/s’deki

farkli iki kabin tipi  kurutucudaki kurutma
deneylerinden elde edilen nem igeriginin zaman goére
degisim degerleri nem orani degerine

doniistiirilmiistiir. Nanenin kuruma karakteristiklerini
aciklamak icin deneysel olarak bulunan nem orani
degerlerine literatiirde bulunan 5 kurutma modeli her
iki kurutucu degerleri i¢inde uygulanmistir ve en
uygun model icin sonuglar Regresyon katsayisi R,
RMSE ve X? degerleri karsilastirilarak bulunmustur.
Tahminin standart hatast RMSE, teorik ve deneysel
degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir.



Cizelge 3. Page model i¢in bagimli parametreler

Page Model i¢in Bagimli Parametreler MR = exp (—kt™)

Kurutma sicakligi ve hizi R k n RMSE X?
60°C, 0.8 m/s 0.99888 | 0.015057| 1.215319| 0.0155779 | 0.0002966
(1.Deney Seti)

60 °C, 0.8 m/s 0.99973 | 0.027330| 1.231896| 0.0039071| 0.0000204
(2.Deney Seti)
Cizelge 4. Henderson ve Pabis model i¢in bagimli parametreler
Henderson ve Pabis Model i¢in Bagimli Parametreler MR = a.exp (—kt)

Kurutma sicakligi ve hizi R k a RMSE X2
60°C, 0.8 m/s 0.99524 | 0.033948| 1.03675 | 0.0346777 | 0.0014698
(1.Deney Seti)

60 °C, 0.8 m/s 0.99668 | 0.057280| 1.022632| 0.0265098 | 0.0009370
(2.Deney Seti)
Cizelge 5. Wang ve sing model i¢in bagimli parametreler
Wang ve Sing Model I¢in Bagimli Parametreler MR = 1 + at + bt?

Kurutma sicakligi ve hizi R a b RMSE X?
60°C, 0.8 m/s 0.09890 | -0.023159| 0.000134| 0.0131182 | 0.0002103
(1.Deney Seti)

60 °C, 0.8 m/s 0.09459 | -0.037334| 0.000339| 0.0173199 | 0.0004000
(2.Deney Seti)

Cizelge 6. Verma vd. model i¢in bagimli parametreler

Verma vd. Model I¢in Bagimli Parametreler MR = a.exp(—kt) + (1 — a)exp (—gt)
Kurutma sicakligi ve hizi R a g RMSE X2
o
60°C, 0.8 m/.s 0.99889 | 0.05270| 8.20854 | 0.05715 0.01577 0.00034
(1.Deney Seti)
60 °C, 0.8 m/_s 0.99970 | 0.09011| 5.79189 | 0.1021 | 0.2350306| 0.0883830
(2.Deney Seti)
Ayrica uyumu gosteren khi-kare degerinin azalmasi Akpmar  (2010), nane yapraklarmin  giinesli
uyumun arttigimi gostermektedir. Yapilan istatiksel kurutucuda zorlanmis konveksiyonla, agik giines
analiz sonuglara gore 1.deney seti icin Wang ve Sing altinda ise dogal konveksiyonla kurutulmasini

modelinde regresyon katsayist artmig, khi-kare ve
RMSE degerleri azalmig, 2. deney seti i¢inde Page
modeli en uygun sonuglart vermis ve model daha
yiiksek bir uyuma sahip olmustur.

Literatiirde, nane kurutulmasi ile ilgili g¢aligmalar
yapilmig, ancak farkli iki kabin tipi bir kurutucuda,
alttan ve istten iifleme ile kurutmanin kiyaslanmasi
ile ilgili bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Sobukola vd.
(2007), caligmalarinda farkli yesil yaprakli sebzelerin
acik gilines altinda kurutulmasinit incelemislerdir.
Gozlenen ve tahmin edilen nem oranlarinin arasinda
kiyas yapabilmek igin sekiz ayr1 kurutma modeli
tanimlamiglardir. Sonug olarak {i¢ yaprak tiirii i¢in de
Midilli et al. modelinin, kurutma egrilerini en uygun
sekilde tanimladigini gérmiiglerdir.
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incelemistir. Kurutma verilerini on farkli matematik
modele uyarlamustir.

Sonug olarak kurutma egrisini tanimlayabilmek igin,
Wang-Sing modelinin, hem zorlanmis hem de dogal
kurutmada, en uygun model oldugunu gormiistiir.
Sallam vd. (2015), nane kurutulmasini, giinesle
kurutma sartlar1 altinda dogal ve zorlanmis olarak
incelemiglerdir.  Nanenin  kurutma  davranigini
aciklayabilmek  i¢in  on  kurutma  modelini
uygulamuslardir. Sonug olarak, hem direkt hem dolayli
kurutmay1 tanimlamak icin en iyi modellerin dogal
konveksiyonda Difiizyon yaklasim ve Verma et al.
modelleri, zorlanmis konveksiyonda ise sadece Verma
et al. modeli oldugunu séylemislerdir.



T=60 °C, V=0.8 m/s’de farkli iki kabin tipi
kurutucuda elde edilen deneysel ve model ile
hesaplanan teorik nem orami degerlerinin lineer
dagilimlar1 grafiksel olarak Sekil 7. ve Sekil 8’de

gosterilmigtir. Bu da modellerin bir uyum iginde
deneysel verileri agiklayabildigini gostermektedir.
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Sekil 7. T=60 °C, V=0.8 m/s deneysel ve teorik nem oran1 degerleri (1.deney seti)
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Sekil 8. T=60 °C, V=0.8 m/s deneysel ve teorik nem orani degerleri (2. deney seti)

SONUCLAR

Deneylerde farkli iki kabin tipi kurutucu i¢in, nem
icerigi- zaman, kuruma hizi-zaman ve kuruma hizi-
nem igerigi degisimi kurutma havasi sicakligi 60 °C
ve kuruma havasi hizlari ayr1 ayr1 0.8 - 1.5 m/s olarak
secilerek incelenmistir.

Bu calismada ayrica nane i¢in elde edilen nem orani
degerleri literatiirde verilen bazi bagntilarla
kargilagtirtlmistir. Deney sonuglari, literatiirde verilen
ve sik¢a kullanilan model bagintilar {iizerinde
uygulanarak nane i¢in uygun model belirlenmistir. Bu
¢alisma sonucunda;

*Farkli iki kabin tipi kurutucuda yapilan kurutma
deneyleri incelendiginde sabit sicaklik ve sabit hava
hizinda istten tiflemeli kurutma cihazinda yapilan
deneylerin alttan tiflemeli kurutma cihazinda yapilan
deneylere gore kuruma siiresi ve nem miktarindaki
azalma agisindan daha iyi oldugu gozlenmistir.
Farkli iki kabin tipi i¢in kuruma hizlan
incelendiginde baslangic kurutma hizinin alttan
iiflemeli deney setinde daha yiiksek oldugu ve daha
hizli azaldig1 goriilmiistiir. Yine farkl iki kabin tipi
icin kurutucuda kuruma hizi ile nem miktarindaki
azalma dogru orantili olarak gerceklesmis ve sabit
bir nem miktar1 i¢in {stten iiflemeli deney setinin
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alttan iiflemeli deney setine gore daha hizli kuruma
sagladig1 gozlemlenmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuglara gore alttan
iflemeli deney seti icin Wang ve Sing modelinde
regresyon Kkatsayisi artmis, khi-kare ve RMSE
degerleri azalmis, stten iiflemeli deney seti iginde
Page modeli en uygun sonuglari vermis ve model
daha yiiksek bir uyuma sahip olmustur.

Kurutma havast hizi arttikga kurutma siiresinde bir
azalma oldugu da gézlemlenmistir.
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