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SERT BUGDAYDAN YAPILMIS BULGURUN TEPSILI
KURUTUCUDA KURUTULMASI

DRYING OF BULGUR MADE FROM HARD WHEAT IN TRAY DRYER

Fethl KAMISLI
Firat Universitesi MOhandislik Fakiltesi Kimya Miihendisligi Bslome, Elazig

OZET: Ulkemizds bulgurun kurutuimas: genellikle toprak ve beton sergi yerlerinde bez, kagit vb. énililer tizerinde sicakhiklarinin gok sicak
olmadii bir ddnemds (yaz sonu-scn bahar baglangter) dofal ortamda yapiimaktadir. Bu galismada sert bufjdaydan (Doju Anadolu bilgesinde
Gankm olarak adiandirili) yapiimig bulgur tepsili kurstucuda farklt hava hizlannda ve sicakliklarinda kurutularak bulgurun kuruma dinamigi
incelendi. Kurutmada kullanilan hava hizinin ve sicaki@inin kuruma hizi Gzerindeki etkisi aragtinldi. Densysel verilere uyan matermnatiksel
modslin logaritmik model aldugu gbriildi. Bu bulgur igin 8nerilen logaritmik kunuttma modeline ait kuruma sabiti ve kurumaya tabi tulutan madde
sabitleri bulundu. Onarilsn kurutma medeti ile deneysel verilerin uyumn igerisinde odufu gdzlendi.

ABSTRACT: In Turkey drying of bulgur usually carries out in thin-layer on the fabric or paper covers over soil or concrete place in mild
weather conditions (end of summer-baginnig of fall) in natural ambient. In this study, dynamics of drying of bulgur made from hard wheat (it is
called Gankart in eastern part of Turksy) is examined at different air velocity and air temperature. The sffect of velocity and temperature of air
used in this study on drying is examined. It is observed that the mathematical model in good agresment with tha experimental data is
Yogarithmic model. For this bulgur the constant of thin-Jayer drying and material constants of selacted logarithmic model is determined. It is
also observed that experimental data is in good agreement with legarithmic model for drying.

GIRIS

Tahil tanelerinin kurutulmasi ile ilgili aragtirmalarin birgogu tanelerin tabaka geklinde kurutuimasi
yonindedir. Kurutma prosesinin ya da tek bir taneden nemin uzaklastirimas igin matematiksel modelier
geligtirimeye galigildi. Difiizyon modelleri son yillarda popiler olmaya bagladi ve hig silphesiz bu modeller
kuruma prosesini antamada kavramsal temelleri olustururlar.

Nemli malzemelerin kurutulmas: kurutulan malzmenin igerisinde kiitle ve 151 transferi olaylannin birlikte
oldugu komplike bir islemdir. Bu taginim olaytan Gzerinde ¢ahigmak igin, fiziksel ve miihendislik prensipleri gbz
8niine alinarak sistemnin modellenmesi yapiimalidir. Bu modelleme iglemi 151 ve kiltle transferi denklemlerinin
dogru bir sekilde yazilmasi ve uygun simir kogullarnin tatbik edilmesiyle sonuglanan diferansiyel denklemin
cozilmesiyle gergekiestirilebilir (LOZANO ve ark., 1983). Besin endustrisinde kurutma iglemlerinin
modellenmesi endistriye! prosesler igin pratik ve ekonomik éneme sahiptir. Kurutma modellerinin en dnemli
karakteristikleri hareket, yapisal ve termodinamik kabuller, malzeme &zellifi Slgim metotlar gbziimu ve
modelin degerlendirimesidir {SIMAL ve ark., 1994).

Katilarda suyun taginmasi kurutma esnasinda farkll mekanizmalarla 11 ve kitle transferinin bitlikte
oldugu komplike bir iglemdir (SARAVACOS, 1986). Kitle transferindeki deneysel sonuglann analizi genel
olarak Fick kanununa uyar {FUSCOQ ve ark., 1991). Hesaplanan difiizyon katsayisinda tim taginim ve riin
karakteristikleri gbz 6ninde bulundurutmalidir.

Bircok aragtirmaci farkli matematiksel modelierle besinlerin kurutulmas: dzerinde galigmiglardir
(FUSCO ve ark., 1991, HONG ve ark., 1986, SUAREZ ve VIOLLAZ, 1991). Bir model en az sinirlayici kabuller
igermelidir {malzeme buzillmesi, enerji ve kiitle transferi, gok boyutlu tagimma uygulanabilme gibi). Ayni
kurutma modeli farkli besin ya da kurutma sartlarina aynt hassasiyetle uygulanamaz (SIMAL ve ark., 1993}.

Kuruma esnasinda tanmsal Urinlerdeki biziilmenin nem diftizyonu ile birlikte meydana geldigi
gdzlenebilen bir olaydir. Bu olay kiltle difizyonu Gzetinde dnemli bir etkiye sahip olabilir ve bu nedenle nem
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uzaklagtirma orani (zerinde de etkiye sahiptir (MISRA ve ark., 1980). Bizilme olay1 Uzerindeki bir ¢galigma
kurutma prosesinin daha iyi anlagllmasi i¢in dnemlidir (SUAREZ ve ark., 1991). Besinlerin kurutulmasinda
matematiksel model kurmak igin bilziiimenin etkisini hesaba katmak gerekir. Sebzelerde biizilmenin hacmi
Szellikle kurumanin ilk basamaklarinda uzaklagtirilan suyun hacmine yakindir (SUZIK! ve ark., 1976). Kurutma
prosesleri siklikla izotermal sartiann var oldugu varsayimi ile modellenmektedir. Bu kabul besin tiriinlerindeki
su kaybi esnasinda 1s1 transferinin gok hizh bir gekilde meydana geldigi anlarmina gelir (YOSHIDA ve ark,,
1990).

Taneler ince tabaka halinde kurutuldugu zaman kurutma yataklannin mihendislik analizi, tanelerin
kuruma karakteristikleri @izerine kurulmustur. Tanelerin kuruma karakteristikleri gbz ontinde bulundurularak
Hukil {HUKILL, 1947) tarafindan derin yataklar igin kurutma prosesi analizi geligtirilmigtir. Aragtrmalar
gostermigtir ki nemin uzaklagtinlma miktar, tanenin herhangi bir t aninda sahip oldugu nem miktan (M) ile hava
ile dengede bulunan tanenin dinamik denge nem miktan (Mg) arasindaki farkla orantthdir. Kuru temel
tizerinden yukaridaki ifade egitlik seklinde agagidaki gibi yazilabilir.

M M (1)
. (M-M,)

Burada k kuruma sabitidir. Bu esitlik integre edildiginide agagdidaki egitlik elde edilir.

M= Mo exp it )
Mo— M, xp (—ki)
Burada Mo orijinal (baglangigtaki) nem miktar ve t kuruma zamamidir (M-M,} / (M,-M,} fraksiyonu boyutsuz
nem orani olarak bilinir.

Bu model tanelerin yizeyindeki nem difiizyonuna kargi tim direng Ozerinde yogunlagir. Esitlik (2)
Simmonds ve ark. (SIMMONDS ve ark., 1954) tarafindan yapilan ¢aligma temel alinarak gikartiimigtir. Bu
esitik bugday ve buna benzer Uriinferin kurutulmas: sirasinda gegerli olabilecegi diisindldi. Esitlik (2)
Newtonun sofuma kanunu andinmindan teorik olarak gikartilabilecedi bazi araghrmaciar (SIMMONDS ve
ari., 1953) tarafindan dnerilmistir.

Kurutma igleminde, tane igerisindeki su molekillleri yizeye dogru hareket eder ve kurutma havas
tarafindan yilzeyden sogurulur ve hava tarafindan buhar olarak uzaklaghrilir. Hangi durumda molekiil tane
icerisinde yiizeye dogru hareket eder ve hangi noktadan yiizeyden buharlagtigini tam olarak belirtmek miimkiin
degildir.

Gézenekli bir ortam igin standart kurutma teorisi Sherwood (SHERWOOQD, 1932) tarafindan
gelistiriimistir. Bu teoriye gére su molekiilleri tane igerisinde ylzeye dogru difiizlenir ve su kensantrasyonundaki
(c} zamanla degigim, nem gradiyentindeki degigimle orantihdir. Bu degigim igin matematiksel ifade agagdaki
sekilde veriimektedir. '

de d2 3
EEr @

x yoniinde akim meydana gelir. Burada D yayimirik sabiti (diffusivity) ve t zamandir. Bu uzun dikdértgen bir
kanatciktan transfer edilen 1s+ miktarini andinir. Bununla beraber yapilan baz: ¢alismalarda gézenekli yapidaki
maddeler igin bile Esitlik (3) tin gegeriiligi hakkinda sii;heler ortaya atilmighir.

Tane igi biyolojik olarak aymi olmayan maddelerin dizensiz bélimlerinden meydana geldigi
bilinmektedir ve suyun bu tane icerisinde diizenli olarak difiizlenmesi kabull, olayr oldukga basitlegtirir.
Bununla beraber Hukil (HUKILL, 1947) ve diger baz: aragtirmaciar kiigiik tanelerin bllylk tanelere gre daha
izl kurudugunu deneysel olarak gézlemlemiglerdir. Thournborg (THOURNBURG, 1956) ayni taneden farkl
sartlarda fark!i nigasta molekitlerinin olugtugunu gézlemledi. Aynca hizli kurutmada nigasta jelinin gegirgenlik
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dahil fiziksel &zellikleri gesitli yollarla modifiye edilen nisasta jelinin fiziksel dzellklerinden biiylk oranda farklirk
gbsterir. Miles ve Remmenga (MILES ve REMMENGA, 1953} nem konantrasyonun bir misir tanesinden bagka
bir misir tanesine gére degistigini gésterdigi. Whistler ve Spencer (WHISTLER ve SPENCER, 1958) sicak hava
akiminda kurutulan misir nisastas granilierinde parga ve yariklarin olugtugunu ifade etti. Pargalanma ve yarik
say's! kuruma hizina ve sicakhina baghdir. Van Rest ve Isaacs (VAN REST ve ISAACS, 1968) bugday ve
misir tanelerinin kuruma mekanizmasin incelediler ve Esitlik (2) deki sabitleri deneyse! verileri kullanarak elde
ettiler. !

Esitiik {2) deki k kuruma sabitinin sicakhga baglligi Arrhenius tipi bir Egitlikle verilecedi teorik olarak
ispatlanmistir (VAN REST ve ISAACS, 1968). Sicakhida bagh kurutma sabiti agagidaki ifade ile veriimektedir.

b
_k=aexp(*—T--) (4)

Burada a ve b kurutulacak maddeye 6zgi sabitlerdir ve T mutlak sickaliktir.

Ross ve White (ROSS ve WHITE, 1972) logaritmik modeli kullanarak iki tip misirin (beyaz ve san)
kuruma Karakteristikierini incelemiglerdir. Egitlik (2) ve buna bagh olan Esitlik {4) deki sabitler deneylerde
kullamtan iki tip misir igin bulunmusgtur ve bunlann kargilaghnimas: yapilmighr. Bu aragtirmacilar sart misir igin
bulduklar! sabitler beyaz misir igin buldukian sabitlerden farki oldugunu géziemiemiglerdir.

Ulkemizde bulgurun kurutulmas: geneliikle toprak ve beton sergi yerlerinde bez, kagit vb. Ortlileri Ozerinde
hava sicakhifinin gok yiksek olmadif bir dénemde (yaz sonu- son bahar baglangici} dofjal ortamda yapitmaktadir.
Agik alanda yapilan kurutmada Griin iklim ve gevre kogullan etkisi altinda kaimakta bicek vb. hayvanlann zararina
ugramaktadir. Bu galismada amag, bulgurun bir kurutucuda kuruma karakteristifinin incelenmesidir. Bu amagla
tepsili bir kurutucuda bulgur kurutuldu. Deneysel verilere uyan bir matematiksel mode! arandl. Ancak logaritmik
modelin bu deneysel verilere uydugu goriildd. Sert bugdaydan (Dodu Anadolu'da Cankin olarak bilinir} yapilan
bulgura ait ince tabaka kuruma katsayis ve buna bagh a ve b sabit sayilari belirlendi.

MATERYAL VE YONTEM

Hacim olarak bir kisim sert bugday ve iki kisim su olmak {izere bir kap igerisine dnce su kenulup
kaynama sicakligina kadar isitildi. Kaynama sicakligina kadar tsitildi. Kaynama sicaklifina kadar isihlan su
icerisine dnceden miktar belidenen bugday ilave edildi. Kabin Ust kismindaki su tamamen yok olana kadar
haslama iglemine devam edildi. Haglama iglemi tamamlandiktan sonra bulgur siiziildil ve iki saat oda
sicakliginda bir bez {izerinde bekletildi. Bekletilmig olan bulgur kurutmada kullanilmak iizere naylon pogetlere
konuldu ve hava almayacak sekilde pogetler iyice kapatildi. Her bir pogete 1000 g bulgur konuldu (bu miktar
yaklasik olarak tepsili kurutucuda bulunan dért tepsinin kapasitesine esittir). Bulguria doldurulmug pogetler
buzdolabinda muhafaza edildi.

DENEYSEL YONTEM

Hangi hava sicaklifinda ve izinda galisma yapilacaksa deney diizenegi o hava sicakhgina ve hizina
ayarlandi. Belirli zaman araliklarinda hava sicakligi tlglilerek (kuru termometre sicakhdr) sistemin kararli hale
gelip geimedigi kontrol edildi. Sistemin kararli hale gelmesi igin gerekli sire yaklagik yanm saattir. Sistem
kararli hale geldiginde tepsilerin darast ahmip Gizerlerine toplam 1000 g bulgur konuldu ve terazide okunan
rakam kayt edildi. Her 10 dakikada bir tepsili kurutucunun tzetinde bulunan teraziden agirlik kaybi okunarak
kayit edildi. Buna paralel olarak kurutma bélgesine giren ve gikan havanin kuru ve yag termometre sicakliklan
da kayit edildi. Galigiian sicaklikta ve hava hizinda sabit tartima gelene kadar (zamanla agirhk degigimi
gbzlenmeyene kadar) kurutma islemine devam edildi.

Bu galigmada I1siticiya giren elekirik akimi aym tutulup, hava hizi degistirilerek Ug farkh sicaklik eide
edildi. Havanin gizisel hiz1 1.70 m/s oldugunda kurutma bdigesine giren havanin kuru termomsetre stcakhidi
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38°C ve yag termometre sicakhd 20°C olurken, 1siticiya giren elektrik akimi ayni kalmak kogulu ile havanin
cizgisel hizi 0.58 m/s oldujunda kurutma bélgesine giren havanin kuru ve yag termometre sicakliklar: sirasiyla
58°C ve 27°C ve havanin gizgisel hizinin 0.29 m/s digtrlldiginde havanmin kuru ve yag termometre
sicakliklari sirasiyla 80°C ve 35°C dir. Burada verilen her bir sicaklik igin kuruma karakteristiklert incelendi.

Sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek igin her bir deney belirlenen hava sicakliginda ve hizinda iig kez
tekrarland ve sonuglanin birbirinden gok farkl olmadig: gdziendi. Verilen sonuglar tekrarlanan deneylerin
ortalama dederleridir.

Hava hizimin kuruma hiz1 Dzerindeki etkisini incelemek igin hava hiz) sabit tutulup, 1sitictya giren elektrik
akimi degistirilecek ayni kuru termometre sicakliklan {38°C ve 58°C) elde edildi ve bu sicakliklarda deneyler
yapildi.

BULGULAR VE TARTISMA

Gesitli sicakliklarda % nem (kuru madde bazinda) igerigi zamanin fonksiyenu olarak Sekil 1 de grafige
gegiriimistir. Sekil 1 de goriildiigi gibi bulgurun kurutulmasi sirasinda kuruma evrelerinin Gglide gozlenmekte-
dir. Isinma evresi gok dar bir aralikta gergeklestiginden bu evre tam olarak gdzlenememektedir.

Tanmsal frinlerin kurutulmasinda genellikle 100
kurutmanin son evresi clan azalan kuruma hizi evrest, 50
kuruma hizini kontrol ettigi halde, bulgurun kurutulma- g 8o :3522
sinda sabit kuruma hizi evresi ve azalan kuruma hizi < 70 - —a80C
evresinin birlikte oldugu gdzlenmektedir. Bulgurun ta- g 60
rimsal irdnlerden farklilk gostermesinin nedeni, bu§- = 50 -
dayin haglanmast sirasinda sogurdugu (absorbe ettigi) _E 40 -
sudan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi sabit hizda ku- § 30 -
ruma evresinde bulgurun yiizeyindnen suyun buharlag- 20 \N———
ma hizi, suyun bulgur tanesi iginde ylizeye yilkselme 10 4
hizina egittir. Kuruma su buharinin kati yiizeyden dur- ¢ 0 260 4:;0 600
gun bir film tabakas: iginden gegerek ana hava akimina Kuruma Zamam (dakika)
katiimasiyla gerceklesir. Bulgur ylzeyinden hava Sekil 1. Farkh sicakhklarda bulgurun % nem igeriginin
akimina olan kitle aktanmi, hava akimindan bulgur (kuru temel iizerinde) zamanla degigimi.

ylizeyine olan 151 aktarimina baghidir.

Azalan kuruma hizi evresinde ise bulgur tanesinin iginde bulunan su, yiizeye difizyonla ulagir. Suyun
bulgur tanesi iginde yilzeye ¢ikma hizi suyun ylizeyden buharlagma hizinin altina diiger. Bu noktadan itibaren
bulgur tanesinin dig yiizeyinde buzilen bir kabuk olugur. Bu evrede kuruma izinin hesaplanmasinda Griinin
nem dadilimi ile birlikte sicakiik dagiimmin da gdz éniinde bulundurulmas: gerekir.

Sekil 1 de farkli sicakliklarda kuru madde bazin-

100 da % nem miktar: zamanin fonksiyonu olarak grafige

E‘ :g ~+-38C gegiriimigtir. Bu grafikte gdriildigi gibi nem miktar za-
-~ —=—38C manin fonksiyonu olarak eksponensiyel bir gekilde
g 50 4 —8C azalmaktadir. Bulgurun kurutulmasi esnasinda goriilen
g 50 4 bu durum kuruma igin &nerilecek modelin logaritmik
B 4o model oldugunu gdsterir. Bu nedenle bulgurun kurutul-
E 30 - ' mas) igin Egitlik (2} ile verilen logaritmik model &nerildi.
2 20 \M.‘ Sekil 2 de farkli sicakliklarda boyutsuz nem ige-
® 10 riginin zamana bagh degisimi gériimektedir. Sekii 2 de
0 1 - gbrildigi gibi ve aym zamanda beklendigl gibi sicak-

0 200 400 600 |5 ; ;
Kuruma Zamani (dakika) hgin artmasiyla kuruma hizi artmaktadir Sekil 2 delkl
boyutsuz nem oranl kargi zaman yan logaritmik

Sekii 2. Farkh sicakliklarda boyutsuz nem igeriinin zamanla  sikalada grafige gegirildiginde Sekil 3 elde edildi. Yani
degisimi
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boyutsuz nem orammn logaritmas: alinirken zaman oldufu gibi grafige gegirildi. Sekil 3 de elde edilen
dogrularin ediminden her bir sicaklik igin k (kuruma sabiti) degerleri bulundu. Bu iglemler senunda bulunan k
degjerleri Egitlik (2) deki k min degerleridir. Gunkil Egitlik (2) deki k nin dederini bulmak igin Egitlik (2) nin her iki
tarafinin logaritmasi akinir ve boyutsuz nem miktarimn logaritmasina kargihk t (zaman) grafige gegirildiginde
her bir sicaklik igin k degeri elde edilir.

Sekil 3 ile Esitlik (2) nin kargilagtnimasinda su sonug rahatiikla gikarilabilir. "“Bulgurun kurutulmast igin
kullamilan logaritmik model dogru bir segim- Cizelge 1. Sert .Bugdaydan Yaptlmis Bulgur igin Kuruma Sabiti ve
dir." Esitlik (4) deki k ile sicaklik arasindaki Maddeye Ozgii Sabitler.
iliski géz oniine alinarak sicakhigin tersi ile ,

logaritma k degerleri grafige gegirildiginde | S*cakhk (K) Kuruma Sbt. (k) a (1/dk) b (K/dk)
Esitlik (4) deki a ve b sabitleri bulunur. Sert 31 0.0055
bugdaydan yapitmig bulgur igin kuruma sabi- 331 0.0110 1.0013 0.0004
ti ve a ve b degerleri Gizelge 1 de verilmigtir. 333 0.0152

Dinamik denge nemi ile sicakiik arasindaki iligki Sekil (4) de verilmigtir. $ekil 4 de gorildigu gibi ve beklendigi
gibi sicakhik dinamik denge nemi azalmaktadir.

0 v . . o
) 300 4430 Hava hizinin kuruma hizi Gzerindeki etkisini
aragtirmak igin hava sicakhig sabit kalmak gartiyla
0,5 . TP, s e
-~ gizgisel hava hizi degistirildi ve boyutsuz nem igerigi
2
g 1 ] Oy
= \ §
ﬁ -4,5 - \ —_ 05 5
: . g
2- \ g -
2
25 . 2 157
Kuruma Zamatu {dakika) f
Sekil 3. Boyutsuz nem iceriginin zamanla degigiminin yan  ~ 5 |].
logaritmik skalada gosterimi

zamarn fonksiyonu olarak aynt sicakhkta iki farkli ha- Kururma Zamam {dakika}
va hizlarinda grafige gegirildi (Sekil 5). Hava hiz: artk-
¢a kuruma hizi da buna bagh olarak artacad beklenil-
digi halde deney sonuglarindan da gérildugi gibi bulgurun kuruma hizi hava hiziyla ihmal edilecek seviyede
degismektedir. Bu aragtirmada, gahgilan hava hizlarin-
da hava hizinin kuruma (zerine etkisi yok denecek ka-

200 300 4(L0 dar azdir.

Sekil 4. Dinamik denge nem igeriginin sicaklikla degisimi.

SONUGLAR

Bu aragtirmada ¢aligilan hava hiz: araliklarinda,
hava hizimn kuruma hizi {izerinde etkisinin yok dene-
cek kadar az oldugu gorildi. Dinamik denge nemi si-
\ cakhkta azaldig gdzlendi. Deneysel verilerin &nerilen

Ln ((M-Me){ Mo-Me})

logaritmik model ile uyum iginde oldugu gézlendi. Ku-
ruma hizinth hava hizindan {¢aligilan araiikta) bagim-
\ s1z oldugu gozlenirken, sicakhifa blylk oranda bagl
25 oldugu gdzlendi. Ozellikle kurumanin baglangicinda
Kuruma Zaman) {dakdka) yag ve kuru termometre sicakliklar arasindaki fark ar-

tikga kuruma hizinin artig gozlendi,

Sekil 5, Sabit sicaklikta hava lizimin kuruma prosesi iizerindeki
etkisi
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