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OZET

Bu ¢alismada, kabagin kuruma davranisi siklon tipi bir kurutucuda deneysel
olarak incelendi. Deneylerde, 60, 70 ve 80 °C 'lik ii¢ degisik hava giris sicakliklari
kullanilirken, segilen kurutma havasi hizlari 1 ve 1.5 m/s idi. Deneysel sonuglardan
elde edilen kuruma hizi-nem icerigi degisimi egrileri lineer olmayan regresyon
analiz kullanilarak matematiksel olarak modellendi.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, konveksiyonel kurutucu, kabak, matematiksel
modelleme, regresyon analizi

INVESTIGATION OF DRYING BEHAVIOUR OF PUMPKIN INACYCLONE
TYPE DRYER

ABSTRACT

In this study, the drying behaviour of pumpkin was experimentally investigated
in a cyclone type dryer. In the experiments, drying air velocities selected were 1
and 1.5 m/s, while three different air inlet temperatures of 60, 70 and 80 °C were
used. The curves of drying rate-moisture content obtained from the experimental
results were mathematically modelled using non-linear regression analysis.

Key Words: Drying, convection dryer, pumpkin, mathematical modelling,
regression analysis

1. GIRIS

Fazla miktarda iiretilen tarimsal tirinler hemen tiiketilemediginden dolay1 dayanma siireleri ¢ok
kisa olmaktadir. Bu iiriinlerin taze olarak saklanabilmesi bazi1 6zel islemler sonucunda miimkiin
olabilmektedir. Tarimsal iiriinlerin tiiketilme anina kadar gecen siire icerisinde besleyici 6zelliklerini
kaybetmeden ekonomik Omiirlerinin uzatilmasina yonelik olan bu islemlerin basinda kurutma
gelmektedir. Kurutma, meyve ve sebzelerin su niceligini azaltarak, su aktivitesini diisiirmek ve
bdylece biyokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalart minimize etmek amaciyla 1sitilmig
hava ile endiistriyel 6l¢ekte uygulanan bir koruma metodu olarak tanimlanmaktadir (1).
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Kurutma prosesinde amag; gidalarin bozulmasini 6nlemenin yani sira kaliteli iiriin elde etmektir.
Kaliteli iiriin elde edebilmek kontrollii kurutmay1, kontrollii kurutma ise sicaklik ve nem kontroliinii
zorunlu hale getirmektedir. Bu kontroliin yapilabilmesi ise, sicaklik ve nem dagiliminin belirlenmesi
ile miimkiindiir (2). Literatiirde kurutma sirasinda hava sicakligt, nem ve akis hiz1 gibi kurutucu
ortam kosullar1 ile kurutulan materyale ait 6zeliklerin kuruma davranisina etkilerinin incelendigi ve
modellemenin yapildig1 arastirmalar mevcuttur (3-12). Ancak, kabagin kuruma davranisinin incelendigi
ve kuruma hizinin nem igerigiyle modellenmesinin yapildigi ¢aligmalara rastlanmamistir. Diamante
ve dig. (6) patatesin, Sarsavadia ve dig.(7) soganin, Ozdemir ve Devres (8) findigin, Midilli (9)
fistigin, Yaldiz ve Ertekin (10), Doymaz ve Pala (11) iiziimiin, Panchariya ve dig. (12) ¢cayin ince
sergide kuruma karakteristigini farkli kurutma havasi 6zelliklerinde incelemislerdir. Deneysel verilere
dayanarak elde ettikleri boyutsuz nem oraninin zamanla degisimini ¢esitli modellerle agiklamaya
caligmislardir. Boyutsuz nem oranmnin zamanla degisimini en iyi sekilde aciklayan modeldeki katsayilara
kurutma havasi 6zeliklerinin etkilerini coklu regresyon yontemiyle arastirmiglardir.

Bu calisma siklon tipi bir kurutucuda, degisik kurutma havasi sartlarinda kurutulan kabak
orneklerinin kuruma davranisi incelenmis ve kuruma hizi ile nem igeriginin degisimi tissel bir fonksiyonla
modellenmistir. Bu modelin de kullanilabilirligini arastirmak i¢in korelasyon katsayisi (R), tahminin
standart hatasi1 (RMSE), khi-kare ( 2), modelin modelleme yeterliligi (EF) degerleri belirlenmistir.
Kuruma hizi-nem icerigi degisimi modelindeki katsayilara kurutma havasi sicakligi ve hizinin etkisi
coklu regresyon yontemiyle aragtirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deney setinin sematik resmi Sekil 1'de gosterilmistir. Deneylerde siklon tipi bir kurutucu kullanilmas,
kabak 6rneklerinin isitilmis hava ile temasi, diiz akis ortami yerine donel akis ortaminda gergeklesmistir.
Daonel akis, havanin kurutma odasinin alt kismindan tegetsel olarak girmesi ile saglanmistir. Deneylerde
kabak 6rneklerinin kuruma davranisi iki farkli kurutma havasi hizi (1 ve 1.5 m/s), ii¢ farkli giris
havasi sicakliginda (60, 70 ve 80 °C) incelenmistir. Kabak 6rnekleri 35 mm ¢apinda 5 mm kalinliginda
kesilmis ve kurutma islemi fileli tepsilerde yapilmistir. Tepsiler kurutma odasina ii¢ konumda
yerlestirilen pabuglar iizerinde durmaktadir. Tepsiler lizerine ¢apraz sekilde ince teller atilarak, orta
noktalarma bir kanca yerlestirilmistir. Tartim islemleri bu kancaya takilan tellerle baglantili hale
getirilen teraziyle siirekli olarak yapilmistir. Tartim isleminde tepsilerin kurutma odasinin cidarina
degmemesine ve iyi bir dengeleme yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Siklon i¢indeki hava hizlarini 6lgmek i¢in 0-15 m/s ve 0-80 °C arasinda 6l¢tim yapabilen, hem
sicaklik hem de hiz degerlerini okuyabilen TA-2 AIRFLOW markali bir termal hiz 6l¢er kullanilmistir.
Sicaklik tespitinde BS 4937 standardinda J- tipi demir(+)
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Sekil 1. Siklon tipi kurutucunun sematik gosterimi
1- Kurutma odasu, 2- Tepsiler, 3- Terazi, 4- Gozetleme camlari, 5- I¢ sicaklif1 gosteren termometre,
6- Tartim ¢ubugu, 7- Kumanda panosu, 8- Termoelemanlar, 9- Dijital termometre ve kanal segici,
10-Varyak, 11- Istticilar, 12-Fan, 13- Yas ve kuru termometreler, 14- Klape, 15- Kanal
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constantan(-) termo elemanlari ve 20 kanalli Elimko 6400 elle kumandal1 0.1 °C hassasiyetli dijital termometre
kullanilmigtir. Deneylerde giris sicaklig1 esas alinmig ve bu sicaklign stirekli ayni degerde kalmasi bir varryakla
saglanmistir. Agirhik tespiti BEL marka 0.01 gram duyarlikli maksimum 2000 grama kadar 6l¢iim yapabilen dijital
bir terazi ile yapilmistir. Kurutulan {iriiniin baslangi¢ ve son nem igerikleri METTLER marka infrared nem tayin
cihaziyla belirlenmistir.

2.1. Olgiilen Degerlerin Hata Analizi

Deneysel ¢alisma sonuglarmin belirsizligini etkileyen hata tiplerinin {i¢ ana grupta toplamak
miimkiindiir (13). Birinci olarak; deneyde kullanilan arag¢ ve gereglerin imalatindan kaynaklanan
hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayn1 bityiikltigiin tekrar okunmast
sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar, iiclincii olarak; deney ve gereglerinde rasgele elektronik
salinimlardan, siirtiinme etkilerinden vs. kaynaklanan rasgele hatalardir. Siklon tipi kurutucuda yapilan
kurutma deneylerinde sicakligin, zamanin, agirlik kayiplarinin, hizin, havanin neminin, ve 6rneklerin
kuru madde miktarinin 6l¢iilmesi sirasinda, hem sabit hatalardan, hem imalat hatalarindan hem de
rasgele hatalardan kaynaklanan hatalarin etkili oldugu tahmin edilmistir. Olgiilen degerleri dikkate
alarak siklon tipi kurutucuda yapilan kurutma islemleri i¢in bu degerlerden kaynaklanan toplam
hatalarin hesaplanmasi gerekir. Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri ise, 6l¢ii araglarnin iiretici
firmalar1 tarafindan 6nerilen hata degerleri yaninda yapilan kalibrasyon ¢alismalarindan ve deneysel
tecriibelerden teorik olarak belirlenmistir. Bir parametrenin degerinin Sl¢iilmesinde, sabit hatalar,
rasgele hatalar ve imalat hatalari nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesabi
(1) esitligindeki gibi yapilabilir. Cizelge 1' de deneylerde yapilan hatalarin toplam degerleri sayisal
olarak verilmistir.

W, =[G P G ) fir?) ] 1]

Cizelge 1. Kurutma deneylerinde yapilan hatalarin toplam degerleri

Hata olugturan parametreler Birim Toplam hata
Sicaklik 6l¢iimiindeki toplam hata

Fan girigindeki sicaklik tespitinde °C +0.380-+0.576
Isitic gikigindaki sicaklik tespitinde °C +0.576
Siklon girigindeki sicaklik tespitinde °C 10.380
Siklon ¢ikigindaki sicaklik tespitinde °C 10.380
Kurutulan érneklerin merkezinde sicaklik tespitinde °C +0.380
Siklon igerisindeki sicaklik tespitinde °C +0.380
Cevre sicakliginin tespitinde °C +0.380
Zaman 6lc¢iimiindeki toplam hata

Agirhk degerlerinin tespit edilme periyodunda dakika 10.1
Sicaklik degerlerinin tespit edilme periyodunda dakika H.1
Agirlik kaybmnm élgiimiindeki toplam hata gram H0.5
Hiz élgiimiindeki toplam hata m/s 10.14
Havanin bagil neminin dlgiimiindeki toplam hata RH +0.1
Omeklerin biinyesindeki nem miktarmin tespitindeki toplam hata gram +0.001
Tablo degerlerinin okunmasmdaki toplam hata % +0.1-0.2

2.2. Hesaplama Yontemi

Kabagin kuruma davranigi kuruma zamanina bagli olarak degisen nem igerigi ve kuruma hizi ile
karakterize edilebilmektedir. Kuru baza goére nem igerigi, iirtindeki su agirligmin tiriintin kuru agirhigma
orandir.
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Kuruma hizi1 ise asagidaki bagintidan hesaplanmistir.

dM M,y -M,
dt dt [3]

3. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu arastirmada kurutulan kabaklara ait baslangi¢ nem igerigi infrared nem tayin cihaziyla 14.92
gsu/gkatimadde (ortalama deger) tespit edilmis ve nem iceriginin sabit kaldigi 0.06 gsu/gkatimadde
degerinde kurutma islemine son verilmistir. Kuruma hizi Esitlik (3)' de ifade edildigi gibi nem i¢erigindeki
degisimin zamana gore tiirevi alinarak belirlenmis ve nem icerigiyle degisimi grafige gegirilmistir
(Sekil 2-6). Kuruma hizinin nem icerigiyle degisimi grafiklerinin bazi kisimlarinda, 6zellikle kuruma
isleminin sonlarina dogru birbirinden farkli olmayan kuruma hizlaria rastlanmigtir. Kuruma hizinin
sabit kaldig1 bu bolgelerde kismen sabit hizla kuruma evresi goriilmiistiir. Ancak bu bolgelerin genel
olarak ¢ok az olmasindan dolay1 hesaplamalar ve kabuller de kuruma prosesinin azalan kuruma hizi
déneminde gergeklestigi varsayilmigtir. Deney sonuglarina gore, en yiiksek kuruma hizi 80 °C kurutma
havasi giris sicakliginda 1.5 m/s kurutma havasi hizinda, en diisiik kuruma hizi ise 60 °C kurutma
havasi giris sicakliginda 1 m/s kurutma havasi hizinda elde edilmistir. Sabit kurutma havasi hizinda
yapilan deneylerde kurutma havasi sicakligi arttikga nem igeriginde belirgin bir sekilde hizli bir
azalma goriilmekte, ayrica kuruma hizi da artmaktadir (Sekil 2, 3). Kuruma hizlari tizerindeki bu
artig, sicaklik artisinin dogal bir sonucu olarak kurutma havasi bagil neminin diigmesinden ve bunun
sonucu olarak da havanin daha yiiksek bir kurutma potansiyeline ulasmasindan dolayr meydana
gelmektedir.

Kurutma havasi hizinin artmasi kurutma siiresini kisaltmakta, nem i¢erigi degisimi tizerinde de
etkili olmaktadir (Sekil 4-6). Kuruma islemlerinde hava hizinin etkisi kurutmanin bulundugu asamaya
gore degismektedir. Kurutmanin baslarinda hava hizi ¢ok etkili ise de kurumanin ileri asamalarinda
kuruma hiz1 artik alt tabakalardaki suyun yiizeye tasinma hiziyla sinirlandigindan, kurutmada hava
hizinin yiiksek olmasinin 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

Tepsilerin konumuna gore yapilan karsilastirmada ise birinci ve ikinci tepsilerdeki nem igerigi
degisimlerinin genelde birbirine yakin oldugu, fakat bazi durumlar i¢in farkliliklar meydana geldigi
goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde 1 m/s hava hizinda 60 ve 70 °C girig havasi sicakliginda yapilan
kurutmada tepsiler arasindaki farkliliklar géziikmektedir. Bu farkliligin kurutulan kabaklarin ¢ekirdekli
kisimlarinin degisik 6zellikler géstermesinden ve bu ¢ekirdeklerin nem transferine gosterdigi direngten
kaynaklandigi sanilmaktadir.
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Sekil 2. Kabak drneklerinin kurutulmasinda kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi (V=1.5 m/s ve Tkhg=60,

70,80 °C)
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Sekil 3. Kabak orneklerinin kurutulmasinda kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi (V=1 m/s ve Tkhg=60,
70, 80°C)
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Sekil 4. Kabak 6rneklerinin kurutulmasinda kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi (Tkhg=80 °C sicaklikta ve

farklr hizlarda)
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Sekil 5. Kabak 6rneklerinin kurutulmasinda kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi (Tkhg=70 °C sicaklikta ve

farkli hizlarda).
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Sekil 6. Kabak 6rneklerinin kurutulmasinda kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi (Tkhg=60 °C sicaklikta ve
farklt hizlarda)

4. KURUMA HIZI iLE NEM ICERiGi DEGIiSiMi EGRILERININ
MATEMATIKSEL MODELLEMESI

Bu calismada, lineer olmayan regresyon analiz yontemi yardimiyla deney sonuglarindan elde
edilen kuruma hizi-nem igerigi degisimi egrilerinin matematiksel modellemesi yapilmistir. Regresyon
analizlerinde STATISTICA programi kullanilmistir. Korelasyon katsayist (R) iiriinlerin kuruma
egrilerini tanimlayan en iyi denklemi segmek i¢in ana kriter olarak alinmistir. Ayrica tahminin standart
hatas1 (RMSE) ve khi-kare ( 2), degerleri kullanilarak en uygun model saptanmis ve bunlara ilaveten
modelin modelleme yeterliligi de (EF) belirlenmistir (14).

n
4 l(D iteorik — Di,lieneysel)2
RMSE = || &=

[4]
N
n
P (Di, deneysel Di,uaun'k)2
2 _i=l [5]
L
N-n
n n
) (Di, deneysel ~ D, deneyselmt)z > (Di,teurik - Di,deneysel)2
EF = i=1 i=1
n [6]

EI(D i,deneysel — D i,deneyselort )2

i=

Teorik deger, istatistiki yontemlerle bulunan model egrilerinin sonuglarini ifade etmektedir. Tahminin
standart hatasi, teorik degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmay1 gosterir. Bu degerin sifira
yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren khi-kare degerinin azalmasi
ile uyumun arttig1 belirtilmektedir. Bunlarin yaninda deneysel verileri agiklayan modelin modelleme
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yeterliligi degerinin bire yakin olmasi modelin kullanilabileceginin gostergesidir.

Kuruma hizi-nem igerigi degisimini agiklayan en iyi model lineer, iissel, arhenius, logaritmic,
exponansiyel fonksiyonlar kullanilarak arastirilmistir. Cizelge 2 'de bu fonksiyonlarin biitiin deneysel
verilere uygulanmasi sonucunda elde edilen istatiksel analiz sonuglari verilmistir. Kuruma hizi ile
nem igerigi degisimi egrilerinin modellenmesinde en yiiksek R, EF ile en diisitk RMSE ve khi-kare
degerlerini iissel fonksiyon vermistir.

Cizelge 2. Kuruma hizinin nem igerigine gére modellenmesi ve istatiksel analiz sonuglari

Fonksivon Fonksivondaki sabitler R RMSE Khi-Kare EF(Rz)
Lineer a=0.004261 0.94774 | 0.008149 | 0.0000668 0.89820
dM/dt = a+bM b=0.005563
Ussel a=0.009787 0.95097 | 0.007900 | 0.0000628 0.90434
dM/ dt = aM® b=0.789504
Arhenius a&=0.095201 0.92065 | 0.009972 | 0.0001005 0.84759
dM/dt=aexp(b/M) |b=4.33743
Logaritmik a&=0.019565 0.84734 | 0.013565 | 0.0001854 0.71798
dM/dt=a+bin(M) |b=0.013794
Eksponansiyel a=0.013465 0.89684 | 0.011299 | 0.0001284 0.80433
dM/dt=aexp(®M) |b=0.133271

Kabak orneklerinin kuruma hizinin nem igerigi ile degisimini en iyi sekilde ifade eden

dM
o aM" modelinden elde edilen sonuglar Cizelge 3' de verilmistir. Bu model ile yapilan tahminin

standart hatas1 0.001933 ile 0.005557 araliginda degismistir. Bununla birlikte khi-kare degerleri
stfira oldukga yakin ¢ikmigtir. Kullanilan modelin modelleme yeterliligi de 0.97398-0.99421 arasinda
degismistir. Istatiksel verilerin uyumunun yiiksek olmasindan dolay1 modelin kullanilmasinda bir sakinca
yoktur.

o aM® modelinde bulunanave b katsayilar1 tizerinde kurutma havasi hizi ve kurutma havasi

giris sicakliginin etkisi coklu regresyon teknigiyle asagidaki fonksiyon yardimiyla arastirilmistir.
Y = c.Vcl. Te? [7]

Kabak 6rnekleri i¢in kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi modelinde bulunan a ve b katsayilarinin
kurutma havasi giris sicaklig1 ve kurutma havasi hizina bagli degisimi,

1. Tepsideki a, b katsayilari
a=1.166589.10-8.T3.195186 .V 0.684896 R=0.91983
b=68.92064. T-1.06670 . V0.210031 R=0.86177

2. Tepsideki a, b katsayilari
a=1.382943.10-9. T3.696882 . V0.429619 R=0.97188
b=143.2755.T-1.24849 . V0.308871 R=0.94958

seklinde elde edilmistir.
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Cizelge 3. Kuruma hizi ile nem igerigindeki degisimi veren model ve istatiksel degerler

Sicakhlk Havalua 1. Tepsi
°C m/s
dM/dt=aM"

Tiag v ax10°® b RMSE Khi-Kare EF R?)
60 1.5 5.854 1.000390 0.003692 | 0.000014514 0.97541
70 1.5 10.665 0.823389 0.003380 0.000012512 0.98640
80 1.5 20.101 0.616142 0.005557 0.000034746 0.97469
60 1 7.735 0.823110 0.003363 0.000011977 0.97398
70 1 10.945 0.719902 0.003528 0.000013442 0.97703
80 1 12.040 0.737620 0.004140 0.000018694 0.97637

2. Tepsi
60 1.5 5.594 0.994649 0.003233 0.000011108 0.97861
70 1.5 9.519 0.844854 0.003704 0.000014969 0.98112
80 1.5 18.906 0.615542 0.004877 0.000026578 0.97746
60 1 6.666 0.827817 0.002547 0.000006857 0.97963
70 1 9.830 0.714224 0.002659 0.000007593 0.98274
80 1 14.086 0.651172 0.001933 0.000004093 0.99421
.. dM b - . .
Farkli kurutma sartlariicin —— =aM" modelinin kullanilmasiyla elde edilen teorik ve yapilan

dt
deneyler sonucunda bulunan deneysel kuruma hizi degerleri Sekil 7' de goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde teorik degerleri gosteren noktalarin deneysel verileri gésteren egrilere oldukca yakin
bulundugu ve bu noktalarin egrinin tizerinde veya egrinin ¢ok yakininda oldugu saptanmistir. Bu da
kullanilan modelin kuruma hizi nem igerigi iliskisini agiklamada kullanilabilecegini ifade etmektedir.

01l sl Y=1m's
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Deneysel deger Deneysel deger

Sekil 7. Deneysel ve teorik kuruma hizi degerleri

5. SONUC

Calisma sonuglarina gore siklon tipi kurutucuda, doénel akis ortaminda kurutulan iiriinlerde kuruma
hizinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kabak 6rnekle rinin kuruma hizina, kurutma havasi 6zelliklerinin
onemli etkisi olmustur. Farkli giris sicakliklarinda, farkli hava akis hizlarinda kurutulan 6rneklerde
kuruma hizinda, hava hizindan ziyade hava sicakliginin etkisinin daha fazla oldugu anlasiimistir.
Kuruma hizi nem icerigi degisimi egrileri iissel bir esitlikle modellenmistir. modelinin deney sonuglarina
uygulanmasi sonucunda yapilan istatiksel analizde korelasyon katsayisi, modelin modelleme yeterliligi
degerlerinin yiiksek, tahminin standart hatasi, khi-kare degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gériilmiistiir.
Teorik degerleri gosteren noktalarin deneysel verilere olduk¢a yakin bulundugu saptanmistir. Kullanilan
modelin kabak 6rneklerinin kuruma hizi nem igerigi iliskisini agiklamada kullanilabilecegi belirlenmistir.
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6. SEMBOLLER
a,b,c,c,c, :Katsay
deneysel : Deneysel kuruma hizi

: Ortalama deneysel kuruma hizi

deneysel ort

reorik : Teorik kuruma hizi
EF : Modelin modelleme yeterliligi
n : Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi
N : Deneysel veri sayisi
dM/d : Kuruma hiz1 (gsu/gkat1 madde.dak)
M, : tanindaki nem igerigi (gsu/gkati madde)
M +d : t+dt anindaki nem icerigi (gsu/gkati madde)
R : Regresyon katsayisi
RMSE : Tahminin standart hatasi
t,d : Zaman (dak)
T, : Kurutma havasi giris sicakligi (°C)
v : Hiz (m/s)
W, : Suagirligi (gsu)
W, : Uriiniin kuru agirlig1 (gkati madde)
X2 : Khi-kare
W, : Toplam hata
X : Hata olusturan parametre
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