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Ozet: Bu calismada, 3, 6, 9 mm kalinliginda halka seklinde dilimlenmis havuclar, laboratuar tipi bir
kurutucuda 55, 65, 75 °C sicaklik ve 2.0 ve 3.0 m/s kurutma havasi hizlarinda kurutulmustur.
Deneysel verilerden hareketle zamanla nem icerigindeki dedisim incelenmistir. Fick'in II. Yasasinin
¢oziimiinden her bir kalinlk ve sicaklik igin effektif diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi
hesaplanmustir.

Artan sicaklik ile hem kuruma hizinin hem de effektif difiizyon katsayisinin arttigi, havug dilimlerinin
kalinhginin artmasiyla da kuruma hizinin ve aktivasyon enerjisinin azaldii, effektif difizyon
katsayisinin arttigi gérilmastdir.

Anahtar kelimeler: Havuc kurutma, hava sicakligi, hava hizi, effektif difiizyon katsayisi, kalinlik,
aktivasyon enerjisi.

Investigation of Drying Characteristics for Thin Layer Drying of Carrot

Abstract: In this study, ring shaped and sliced carrots at 3, 6 and 9 mm thickness were dried in
laboratory type of drying machine at 55, 65 and 75 °C air temperatures and 2.0 and 3.0 m/s air
volecities. By the taking into consideration of experimental datas, it was investigated changing
between time and amount of moisture. According to analysis of Ficks’ Second Rule, for every a
thickness and temperature value was calculated diffusion coefficient and activation energy.

With the increasing of temperature, was determined to increase both air velocity and effective
diffusion coefficient. In addition, also increasing thickness of carrot slices was caused by decreasing
of drying rate and activation energy and appeared to increase of effective diffusion coefficient.

Key words: Drying of carrot, air temperature, air velocity, effective diffusion coefficient, thickness,
activation energy.

GiRiS
Tarimsal Uriinleri korumanin en eski ve en kolay havug Uretimi 438 bin ton olup, bunun degeri yaklasik
yolu drlnlerin kurutulmasidir. Gida maddelerinin olarak 231 milyon US$ diizeyindedir (Anonim, 2007).

bozulmadan uzun zaman dayandirilmalari 6teden beri Ulkemizin  iklim  kosullarinin  uygun  olmasi
insanlarin ugrastiklari bir konu olmustur. Tarimsal nedeniyle, her gesit meyve ve sebzenin kurutulmasi
drtnlerin  yas olarak tlketilmelerinin yani sira islemi blyik capta dodgal kosullar altinda glinese

kurutularak degisik amaglarla kullanimlari, saklama sererek  yapimaktadir. Bu yolla  kurutulmus
kosullarinin  daha kolay olmasi ve ekonomik Urtnlerimizden Gziim, incir ve kayisinin (lke
kazanimlari  nedeniyle  tercih  edilimekte ve ekonomisine katkisi biiylik orandadir. Bunun yaninda
uygulanmaktadir. Bu nedenle tarimsal (rlinlerin diinya sebze pazarinda ticari 6nemi olan patlican,
kurutulmasi tim diinyada en yaygin kullanim alani kabak, biber, havug vb. sebzelerin ilkemiz
bulmus uygulamadir (Yaldiz, 2001). kosullarinda kurutma potansiyeli oldukga fazladir.

Bu amaca yonelik olarak calismada hazir gida Ancak ulkemizin diinya kurutulmus rtn piyasasindaki
Uretiminde kullaniimasi nedeniyle materyal olarak payini arttirabilmesi igin daha hijyenik kosullarda ve
havug secilmistir. Tlrkiye'nin 2005 yili verilerine goére kaliteli kuru Grln (retilmesine ©nem verilmesi

gerekmektedir. Diinyada ticareti yapilan kurutulmus
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Havucun Ince Tabaka Kuruma Karakteristiklerinin Incelenmesi

sebzelerin %97-98'i kontrolll sartlarda sicak hava ile
kurutulmaktadir. Sicak hava ile kurutulan Urinler
Ustiin kalitededir ve tuiketilmeye hazir durumdadir
(Isik ve Alibag, 2000).

Bu calismada, havucun kontrolli sartlar altindaki

MATERYAL ve METOD

Laboratuar kurutucusu ve kurutma materyali
Kurutma calismalan, Selcuk Universitesi, Ziraat

fakiltesi, Tannm Makinalari Bolimi’'nde imal edilen

laboratuar kurutucusu ile gergeklesmistir. Sekil 1'de

kuruma kinetigini incelemek amaciyla 3 dilim kalinhg, kurutucunun sematik resmi gorilmektedir.
3 kurutma havasi sicakidi ve 2 kurutma havasi hizi
kullaniimis, kuruma hizi, effektif diflizyon katsayisi ve
aktivasyon enerjisindeki dedisim incelenmistir.
380V
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8. Sicaklik, Hiz ve Bagl Nem Olcom Noktalan 10, Sepet

9, Kurutma Bolgesi 11, [zolasyon
12. Hava iz
ayarlama kolu

Sekil 1. Laboratuar kurutucusu sematik resmi

Kurutucu, kurutma havasini sadlayan fan ve hava
debisi ayar diizeni, elektriksel isiticilarin ve sicaklik
kontrol  Unitesinin ~ bulundugu  kurutma havasi
sicakigini sadlayan diizen ile kurutma odasi olmak
Uzere 3 ana Uniteden olugsmaktadir. Kurutma igin
gerekli fan debisi, elektrik motoru devir kontrol {initesi
ile fan devir sayisinin kademesiz olarak ayarlanmasi ile
istenilen degerlerde tutulmustur.

Hava kanali igerisinde yer alan isiticilar sayesinde
hava istenilen kuru termometre sicakliina kadar
isitilabilmektedir. Isitici bolimini olusturan 4x1000 W
gliclindeki devre elemanlari birbirlerinden bagimsiz
olarak devreye girebilmektedir. Bu elemanlardan
birisinin devresine seri olarak baglanan direng, sicaklik
kontrol (nitesi sayesinde, sicaklik degisimine bagh
olarak devreye girip gikmakta ve ayarlanan sicakligin
deneme  sliresince  sabit  dederde kalmasi
saglanabilmektedir. Deneme diizeninin son kismini ise,
deneme materyali Grinlerin  kurutuldugu kurutma
odasl olusturmaktadir. Kurutma odasinin alt kisminda
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sicak havanin giris yaptigi 3 kanalli bir hava bdimesi
yer almakta, boylece ayni anda (g Ornegin
kurutulmasi gergeklestirilebilmektedir. Ayrica kurutma
kanallarinin alt kisminda bulunan damperler yardimiyla
havanin  kanallara istenilen hiz  dederlerinde
iletilebilmesi saglanabilmektedir.

Denemeler

Denemelerde havug érnekleri ince tabaka halinde
55, 65, 75 °C kurutma havasi sicakliklarinda
kurutulmustur. Kurutma havasi hizi olarak ise 2.0 ve
3.0 m/s secilmistir. Ayrica dilim kalinhiginin kuruma
hizina, difuzyon katsayisina ve aktivasyon enerjisine
etkisini belirlemek amaciyla, havug 6rnekleri kurutma
oncesi 3, 6, 9 mm kalinlidinda dilimlenerek denemeler
gergeklestirilmistir.

Uriinlerin son nem igerikleri, riinin kurutma
finninda sabit adirida gelinceye kadar bekletiimesi ile
belirlenmistir (Yagcioglu, 1999). Hava hizi testo-term
marka elektronik hava hizi 6lgme cihazi ile £ 0.1 m/s,



kurutma havasi sicakhdi ise  kurutma bdlgesinin
hemen altina yerlestirilen sicaklik 6lgim ve kontrol
cihazlari ile £+ 1 °C ve belli t anlarindaki agirlik kayiplari
ise elektronik terazi ile 0.01 gram dogrulukla
Olgulmastir.

Effektif difiizyon katsayinin ve aktivasyon
enerjisinin belirlenmesi

Farkli materyallerin kurutulmasi sirasinda tek
boyutlu kitle transferindeki izotropik diflizyon
asadidaki Fick’in II. Yasasi ile ifade edilir;

oM (azM k@Mj
T~ Deff +

(1)

ot x> XOX
Burada M nem icerigi (k.b.), t slire (s), Des effektif
difiizyon katsayisi (m?/s) ve yassi diiz levha icin k=0,

vRo MM, 8¢ 1

seklini alir. Uzun kurutma streleri icin esitligin sag
tarafindaki sadece ilk terimi g6zénine alinir;
M-M, 8 7% Dy t
= = exp-———| 6
4L

MR=—"—%=—
M,-M, =«

Denge nem igeridi dederinin gok kiiglik bir deger
olmasi agisindan ihmal edilebilir ve  birgok
arastirmacinin kullandigi asagidaki forma indirgenebilir
(Doymaz ve Pala, 2002; Doymaz ve Pala, 2003;
Maskan, 2000);

M
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Zamana karsi In (M/M,) grafiginin egimi (n* Der/4
L%) degerine esittir ve dilim kalinhginin bilinmesi ile
herbir deneme kosulu igin effektif diflizyon katsayisi
hesaplanabilmektedir (Doymaz ve ark., 2006). Effektif
difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Arrhenius tipi
ustel bir fonksiyonla agiklanmaktadir;

D, =D0.exp(-EA/RT) (5)

M,-M, 7z°4(2n-1)

Hakan Okyay MENGES, Can ERTEKIN

silindir igin k=1 ve kire igin k=2 olarak alinir (Crank,
1975; Chen, 2006; Eframov ve Kudra, 2004; Eframov
ve Kudra, 2005; Eframov, 2006). Nem icerigi ifadesi
yerine ayrilabilir nem oraninin kullanilmasi durumunda
ve nem hareketinin sadece difiizyonla gerceklestidi,
biiziilmenin ihmal edildigi, sabit sicaklik ve difiizyon
katsayisi dederlerinde ve uzun kurutma strelerinde
Denklem (1) yassi bir materyal igin;

()

Burada D__ effektif difiizyon katsayisi (m%/s), D,
sonsuz sicaklikta diffiisiviteye esdeder bir sabit, EA

aktivasyon enerijisi (kJ/mol), R {niversal gaz sabiti
(8.314 KkJ/kg mol K), T mutlak kurutma havasi
sicakigidir (K). Sicakhgin effektif diflizyon katsayisina
etkisi incelendiginde bir dogru elde edilir ve bu
dogrunun ediminden aktivasyon enerjisinin dederi
hesaplanir  (Doymaz, 2004; 2007a; 2007b).
Termodinamik olarak aktivasyon enerjisi, Uriin iginde
nem transferi oldugunda, enerji engelini gegen su
molekdilleri ile ifade edilir. Aktivasyon enerjisinin duisiik
dederleri kuruma isleminde daha yiiksek nem difiizyon
dederleri verir. Bir prosesin aktivasyon enerjisindeki
azalma, su molekillerinin ortalama enerjilerinde
artistan meydana gelir (Devahastin, 2000).

Deneysel olarak bulunan ve yukarida belirtilen
Denklem 3'te effektif diflizyon katsayisinin kullaniimasi
ile tahmin edilen aynlabilir nem orani degerleri,
tahminin standart hatasi (RMSE), khi-kare (x%) ve
modelin  modelleme yeterliligi gibi istatistiksel
buyuklikler ile kargilastirimiglardir;
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i (ANOi,tah mini ANOi,deneysel )2

RMSE = |2 N (6)
N
) Z(ANOi,deneysel - ANOi,tah min i)2
_ =1
£ = N —-n )
N N
(ANOi,deneysel - ANOi,deneyseIDn )2 - Z(ANOi,tah mini ANOi,deneysel)2
EF =12 i=! (8)

N

Z (ANOi,deneysel

i=1
Burada ANOgeneyset deneme sonuglarindan elde edilen
ayrilabilir nem orani, ANOgnmini effektif diflizyon
katsayisi kullanilarak tahmin edilen aynlabilir nem
orani, N deneysel veri sayisi, n kullanilan modeldeki
katsay sayisi ve ANOgeneysel,ort deneme sonuglarindan
elde edilen aynlabilir nem orami  degerinin
ortalamasidir. RMSE ve khi-kare degerlerinin sifira, EF
dederinin bire yakin olmasi, deneysel ve tahmini
ayrilabilir nem orani dederlerinin uyumlu oldugunu
gostermektedir (Ertekin ve Yaldiz, 2004; Menges ve
Ertekin, 2006).

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Hava sicakhiginin etkisi

Havucun kuruma karakteristikleri Sekil 2'de
gorilmektedir. Sekilden de goriilecedi lzere kuruma
stresi kurutma havasi sicakligindan etkilenmekte,
hava sicakliginin yiikselmesine badl olarak nem kaybi

100,00

— AN Oi ,deneysel o\, )2

hizlanmakta ve kuruma suresi kisalmaktadir
(Madamba ve ark. 1996; Ertekin ve ark., 2001).
Sicakligin artisiyla ortaya c¢ikan bu etkiyi, sicaklik
artisinin dogdal bir sonucu olarak kurutma havasi badil
neminin diismesine badglayabiliriz. Dolayisiyla sicaklik
artistyla bagil nemi diisen ve daha yliksek bir kurutma
potansiyeline sahip olan kurutma havasi kurutmada
¢ok daha etkin bir rol Gstlenmektedir (Erglines, 1990).
Bunun yanisira, kuruma hizi yiiksek sicakliklarda daha
yiiksek dederlere sahiptir (Sekil 3). Ayrica, ylksek
sicakliklarda maddedeki suyun daha yliksek buhar
basinci géstermesi ve buharlasma derecesinin artmasi,
yiksek sicaklikta daha yilksek kuruma hizinin
gorilmesine neden olmaktadir (Doymaz, 2004a).
Ayrica Sekil 4te In(ANO) ile siire iligkisi verilmis,
kuruma olayinin azalan hizda kuruma evresinde
gerceklestigi saptanmustir.

90,00

80,00

70,00

60,00
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Nem igerigi (% y.b.)
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Kurutma havasi hizi : 2.0 m/s
Dilim kalinhgi : 6 mm
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Kuruma silresi (saat)

Sekil 2.
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Farkl kurutma havasi sicakliklarinda kurutulan havucun nem igerigindeki degisim



Kurutma havasi sicakliginin kuruma stiresi tizerine
etkisi ise Sekil 5'te gorllmektedir. Havucun % 10
(y.b.) son nem igerigine kadar kurutulmasi icin gerekli
stre (DT), kurutma havasi sicakligina (T) bagh olarak
asadidaki esitlik yardimiyla blyitk dogrululukla
(R?=0.9997) hesaplanabilir;

DT=a exp®"
DT=33.523 exp 0% T R%2=0.9997

Hava hizinin etkisi

Kuruma iglemi sirasinda kurutulmakta olan (rindn

yakin gevresinde durgun bir su buhari tabakas

Hakan Okyay MENGES, Can ERTEKIN

olusmaktadir. Olusan bu su buhar tabakasi ¢ok ince
bir yapiya sahip olmasina karsin su ile doymus bir
ortam oldugundan kuruma hizini azaltici bir etki
yapmaktadir. Iste bu tabakanin uzaklastirilabilmesi icin
kurutma havasina bir hareket diger bir ifade ile bir hiz
kazandirmak gerekmektedir. Ancak kurutma havasi
hizinin kuruma (zerine etkisi belirli bir hiz dederine
kadar gorilmektedir. Nitekim yapilan arastirmalar 5.0
m/s ‘den daha fazla bir hava hizinin Grinlerin kuruma
hizi Uzerine ek bir etki yapmadigini gostermistir
(Yagcioglu, 1981).
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Sekil 3. Farkh kurutma havasi sicakliklarinda kurutulan havucun kuruma hizindaki degisim

Kuruma silresi (s)
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Sekil 4. Ln (ANO) ile siire arasindaki iliski
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Kurutma
kurutmanin

islemlerinde  hava hizinin  etkisi,
bulundugu asamaya goére dedisim
gostermektedir. Kurutmanin baslarinda hava hizi gok
etkiliyse de kurumanin ileriki safhalarinda kuruma hizi
artik alt tabakalardaki suyun yiizeye taginma hiziyla
sinirlandigindan, kurutma havasi hizinin  yliksek
olmasinin énemli bir etkisi bulunmamaktadir (Erglines,
1990).

Kuruma havasi hizinin etkisi sabit 55 °C kuruma
havasi sicakigi ve 3 mm dilim kalinhidinda
arastinlmistir (Sekil 6). Bu kogullarda en kisa kuruma
siiresi 3.0 m/s hava hizinda saglanmigtir. Uriiniin nem
igerigini %10 diizeyine inmek igin gerekli stire 2.0 m/s
hava hizinda 4 saat iken, bu deder 3.0 m/s hiz
kademesinde % 12,5 daha az silrede 3,5 saat
olmaktadir.
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Kurutma havas sicakiici (° C)

Sekil 5. Farkh kurutma havasi sicakliklarinda kuruma siirelerinin degisimi
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Sekil 6. Farkh kurutma havasi hizlarinda kurutulan havucun nem icerigi degisimi

Dilim kalinhginin etkisi

Kurutma o©ncesi uygulanan dilimleme isleminin
kuruma hizina etkisi 65 °C sicaklik ve 2.0 m/s hava
hizinda arastinimigtir. Sekil 7'de gérildigu gibi dilim
kalinhdi azaldikca kuruma hizi artmaktadir ve bu artis
en kiglik dilim kalinhidi olan 3 mm kalinlikta en fazla
olmaktadir. Kalinlik azaldikga, su molekiillerinin yiizeye
tasinmak icin daha az mesafe kat etmeleri
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gerekmekte, bu da kurumanin hizli olmasina neden
olmaktadir. %10 nem igerigi diizeyine inmek igin
gerekli kuruma stresi 3 mm kalinidindaki havug
orneklerinde 2,5 saat iken, bu sire 9 mm
kalinhdindaki havug orneklerinde 2.4 kat artarak 6
saatte gerceklesmistir. Bu durum dilim kalinliginin
kuruma hizi  (lzerine olan etkisinin agk bir
gostergesidir (Ertekin ve Yaldiz, 2004).
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Sekil 7. Dilim kalinhginin kuruma iizerine etkisi

Sicaklik ve dilim kalinhiginin effektif difiizyon
katsayisina etkisi

Havug o©rneklerinde her bir kurutma havasi
sicakhgi, hizi ve dilim kalinlig igin ayn  effektif
difizyon katsayisi hesaplanmigtir. Effektif diflizyon
katsayisi dederi 2.774x10° ile 2.679x10%° m?/s
arasinda degismektedir. Effektif diflizyon katsayisinin
kurutma havasi sicakligi ve dilim kalinhgi ile degisimi
Sekil 8'de verilmistir.

Sekilden gorulduga gibi  kurutma  havasi
sicakhginin  artmasiyla birlikte effektif diflizyon
katsayisi dederleri artmaktadir. Bu durum, yiksek

3,00E-09

sicaklik dederlerinde Uriin igerisindeki nemin daha
kolay buharlasmasi ve kuruma hizinin artmasiyla
agiklanabilir. Ancak effektif diflizyon katsayisi kalinligin
artmasiylada surekli olarak artmaktadir ve bu artis
yliksek sicaklik degerlerinde daha fazla olmaktadir. Bu
degisimi aktivasyon enerjisi ile agiklamak mimkinddir.
Effektif diflizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi
Arrhenius tipi Ustel ifade ile verilmektedir(Maskan ve
ark., 2002; Doymaz, 2007a ve 2007b; Doymaz ve
ark., 2004) (Sekil 9).

2,50E-09
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2,00E-09 §
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1,00E-09 4
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Kurutma havasi hizi : 2.0 m/s

R®=0,8774

R®=0,9991
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0,00E+00
325 330 335

340 345 350

Kurutma havast sicakiigi (K)

Sekil 8. Farkli kurutma havasi sicakhigi ve dilim kalinliklarinda effektif difiizyon katsayisinin degisimi
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T (1K)

286 0,00288 0,00290 0,00292 0,00294 0,00296

A

In(Deff)

=6 mm

A9mm R’=1,00

y = -4764,60x -

0,00298 0,00300 0,00302 0,00304 0,00306

y =-3475,07x - 9,90
R®=0,90

y=-3912,70x- 9,10
R®=1,00

7.49

Kurutma havasi hizi : 2.0 m/s

Sekil 9. Effektif difiizyon katsayisina sicakligin etkisi

Aktivasyon enerjisi farkli deneme kogsullarinda
sicaklia bagl olarak 28.89 ile 39.61 kJ/mol arasinda
degismistir. Bu deder 50 ile 70 °C kurutma sicakliginda
kiip seklindeki havuglarin kurutulmasi isleminde 28.36
kJ/mol olarak hesaplanmistir (Doymaz, 2004a). Sekil
9'da gorlldigi gibi aktivasyon enerjisi  6rnek
kalinhgindaki artisla azalmaktadir. Ornek kalinhiginin
artmasiyla kuruma hizi azalmasina ragmen, su
molekillerinin  ortalama  enerjileri  artacagindan
aktivasyon enerjisi azalir ve buharlagma icin gerekli
enerji engelini gegen su molekilleri daha fazla
olacagindan diflizyon katsayilari artar (Sekil 10).
Aktivasyon enerjisi ayni zamanda difiizyon katsayisinin
sicakida badlihdinida gosterir. Aktivasyon enerjisi
dederinin biiylk olmasi, diflizyon katsayisinin sicaklija
daha duyarl oldugunu gésterir. Ince dilim

45,00

kalinliklarinda daha yiiksek aktivasyon enerjisi
dederine sahip olmalari, sicakliga karsi daha hassas
olmalarindan kaynaklanmaktadir (Togrul ve ark.,
2005; Maskan ve ark., 2002).

Elde edilen effektif difiizyon katsayisi degerlerinin
Denklem 3te vyerine konulmasi ile hesaplanan
ayrilabilir nem orani (ANOwnmini) ile deneysel olarak
bulunan ayrilabilir nem orani (ANOgeneyser) degerleri
arasindaki uyum incelenmis ve istatistiksel olarak
dederlendirilmistir (Tablo 1). Sonuclara gére RMSE
0.041797 ile 0.095161, khi-kare 0.001823 ile
0.010349 ve EF 0.924208 ile 0.977710 arasinda
degismistir. GoOrlldigu gibi gok kiigik hatalarla
ayrilabilir nem orani dederinin tahmin edilmesi de
mimkiinddr.
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Tablo 1. Ayrilabilir nem oranin tahminindeki istatistiksel sonuglar

Kurutma havasi | Kurutma havasi hizi | Dilim  kalnligi | RMSE Khi-kare EF
sicakhigr (°C) (m/s) (mm)
55 2 3 0.057123 | 0.003496 0.956649
65 2 3 0.060104 | 0.003941 0.960657
75 2 3 0.068780 | 0.005322 0.955972
55 3 3 0.059777 | 0.003898 0.960706
65 3 3 0.060858 | 0.004074 0.959874
75 3 3 0.075340 | 0.006622 0.958386
55 2 6 0.050795 | 0.002697 0.968324
65 2 6 0.062645 | 0.004186 0.949842
75 2 6 0.069597 | 0.005247 0.947928
55 3 6 0.059014 | 0.003687 0.955447
65 3 6 0.052985 | 0.003023 0.965252
75 3 6 0.095161 | 0.010349 0.924208
55 2 9 0.045145 | 0.002123 0.974655
65 2 9 0.041797 | 0.001823 0.976941
75 2 9 0.053714 | 0.003078 0.962249
55 3 9 0.042320 | 0.001866 0.977710
65 3 9 0.046919 | 0.002324 0.970109
75 3 9 0.053824 | 0.003090 0.961825

SONUC
Artan kurutma havasi sicakhdi ve hizinin, hem
kuruma hizini hem de effektif diflizyon katsayisini
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