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Uriinlerin kurutularak saklanmasi eski gaglardan beri yaygm olarak kullamlan bir yéntemdir. Gida
kurutma igleminde temel amag {irliniin igerisinde bulunan suyun iiriinden uzaklastirilmasidir. Bu sayede
iiriin igerisindeki mikroorganizmalarin gelismesini durdurulacak ve {riinlerin raf dmrii uzatilacaktir. Bu
calismada Osmaniye’de iiretimi ve hasadi yapilan yerfistig1 iiriiniiniin kurutulmasi, kurutma havasinin
farkli mutlak nem degerleri i¢in incelenmistir. Yerfisti§inin kuruma davranisi, tasarlanarak imal edilen
deney diizenegi kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Caligmada ayrica deneysel olarak elde edilen
alinabilir nem orani degeri 22 farkl ince tabaka kurutma modeline fit edilmistir. Caligma sonucunda ayni
sicaklikta kurutma havasi igin, kurutma havasi nem degerinin diismesi ile difiizyon katsayisinin ve
kuruma hizinin arttigr gézlemlenmistir. Hii ve arkadaslar tarafindan gelistirilen ince tabaka kuruma
modeli, deneysel olarak elde edilen alinabilir nem orani degerine en iyi yakinsayan model olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer fistigi, Kurutma, Kuruma kinetikleri, Aliabilir nem orani, Matematiksel model

Experimental Determination of Drying Kinetics of Peanut Dried by using Drying
Air at Different Humidity

Abstract

Drying and storing of products is a widely used method since ancient times. The main purpose of the food
drying process is to remove the water contained in the product from the product. In this way, the
development of microorganisms in the product will be stopped and the shelf life of the products will be
extended. In this study, the drying of the peanut product produced and harvested in Osmaniye was
investigated for different absolute humidity values of the drying air. The drying behavior of peanuts was
determined experimentally using the experimental setup designed and manufactured. In the study, the
experimentally obtained moisture ratio value was fit to 22 different thin layer drying models. As a result
of the study, it was observed that for the drying air at the same temperature, the diffusion coefficient and
the drying rate increase with the decrease of the drying air humidity. The thin layer drying model
developed by Hii et al. was determined as the model best converging to the experimentally obtained
moisture ratio value.
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1. GIRIS

Gida endiistrisinde gidalar, dogal formlarinda iken
(sebzeler, meyveler, tahillar, baharatlar, siit) veya
islendikten sonra (hazir kahve, ¢orba karigimlari,
peynir altt suyu) kurutulmaktadir. Gidalar icin
kurutma, icerisindeki nemin degisik metotlarla
alinarak, bozulmasmma neden olan etkenlerin
ortadan kaldirilmasi olarak baska bir ifade ile
gidadaki nemin uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Boylece iiriin, bozulmalara
kars1 korunmakta ve raf 6mrii uzamaktadir. Ayrica
kurutma sayesinde iriinlerin nakliyede kolaylik
saglamasi i¢in hacmi ve agirhigr da azalmaktadir
[1-4]. Bir¢ok kurutma yontemi arasinda en sik
kullanilani, tabi kurutma olarak da adlandirilan
giinigiginda kurutmadir. Bu yontemle kurutulan
iriinlerin orijinal seklini ve dokusunu (tekstiir),
taze iken sahip oldugu rengini ve vitamin igerigini
kaybetme egilimi vardir. Ayrica kurutma hizinin
hava sartlarina ¢cok bagli olmasi ve hava sartlarinin
degisiminin  kontrol  edilmesinin  miimkiin
olmamasi, uriin kalitesinde bozulmalara sebep
olmaktadir [5]. Kurutmanin gida kalitesi iizerine
etkisi sadece besin degerleri iizerine degisimleri
degil, ayn1 zamanda fiziksel, dokusal ve islevsel
degisimleri de kapsamaktadir. Tiiketicilerin
talepleri, ftriinleri orijinal karakteristiklerinde
tutma yoniindedir. Bu talepler dogrultusunda
caligma maliyetlerini sinirlandirirken, bir yandan
da hem islemlerin olumsuz etkilerini minimize
edecek caligmalarin gelistirilmesi hem de son
iiriinlin kalitesinin korunmasi gerekmektedir. Gida
kalitesi lizerine artan talepler kurutmada yenilik¢i
fikirlerin gelismesine sebep olmustur [6]. Bu
yenilik¢i  fikirlerin  temelinde kurutma hava
sartlarinin, kurutma kinetiginde &nemli rol
oynadigi gergegi bulunmaktadir. Kisa kurutma
zamanlarinda kurutulmus kaliteli iiriin eldesi ancak
en iyi kurutma havasi sartlarinin elde edilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Kurutma zamani, kurutma
havasi sicakliginin artmasi ile kisalmasina ragmen,
Ozellikle sicakliga hassas kurutulan gida
maddelerindeki renk ve tat degisimi, vitamin
icerigindeki degisim ve kurutulan iriindeki yapisal
bozukluklar (1s1l gerilmelerden kaynaklanan vb.)
sicaklik arttikca daha fazla gerceklesmektedir. Bu
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degisimler diisiik sicaklikta kurutma yapilarak
onlenebilmektedir. Diisiik sicaklikta kurutma ise
kurutma siiresinin uzamasina neden olmaktadir.
Diisiik sicaklikta gida kurutmasi uygulamalarinda

uzun kurutma zamanlarint  kisaltmak igin
kurutulacak iiriin {izerine miimkiin oldugunca
disik nemde (kuru) hava  gondermek

gerekmektedir [6-8].

Yiiksek sicaklikta kurutma isleminde zarar goren
dolayisiyla diisiik sicaklikta kurutulmas: gereken
onemli gida iiriinlerinden biri yerfistig1 lirintidiir
[9]. Fistikta kiiflenme, hasattan itibaren baslamakta
ve uzun siire devam eden soldurma ve kurutma
asamalarindan dolayi iiriin kalitesindeki diisiis ve
iriin  kayiplariyla  sonuglanabilmek  ayrica
rettikleri mikotoksinler ile saglik sorunlara
(mutajen, kanserojen, teratojen, tremorgen vb)
neden olabilmektedir [10,11]. Mikotoksinlerin en
fazla iizerinde durulan grubu, toksik ve
kanserojenik potansiyeli nedeniyle aflatoksinlerdir
[12]. Yerfistig1 triiniinde hasat, hasat sonrasi,
kurutma ve depo dncesi donemlerinde ortaya gikan
aflatoksin olusumu ve seviyeleri yerfistigi ve
iirtinlerinin biitiin diinyada mikotoksin; dzellikle de
aflatoksin kontiminasyonu agisindan ¢ok riskli bir
gida oldugu bilinmektedir. Arzu edilenin tizerinde
nem igeren yerfistiklarinda, kisa siirede kiiflenme,
aflatoksin olusumu ve boceklenme baglayacagi ve
bunun sonucunda, {irliiniin kalitesinde diisiis
goriilmektedir. Ayrica farkli donemlerde belirlenen
aflatoksin bulagikliginin, kurutma ve depo Oncesi
donemde, hasat ve hasat sonrasma gore daha
yiiksek meydana gelmektedir. Bu sikintilarin
giderilmesi igin, yerfistigt alimi yapan biiylik
kuruluglarin, merkezi alim yerlerinde, birer
kurutma tesisini vakit gecirmeden kurmalar1
gerekmektedir [13]. Yerfistig1 kurutma sicakligina
¢ok duyarlidir. Yapilan c¢alismalarda, kurutma
sicaklign 35 °C iizerine ¢iktigi zaman i¢ fistikta
catlama ve tat degisimi meydana geldigi
dolayisiyla dis hava sicakligi ne olursa olsun
kurutma sicakliginin iist limiti olarak 35 °C olmas1
gerektigi belirlenmistir [9]. Dis hava sicakliginin
birkag derece iizerine ¢ikilarak yapilan diisiik
sicaklik kurutma islemi yavas gergeklesen bir
kurutma seklidir. Amerika’da giines altinda
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kurutmanim neticesi olarak  %25’e varan iiriin
kaybi oldugu rapor edilmistir [14]. Bununla
beraber giines enerjisi ile kurutulan fistiklarda
kurutma tepsilerinin iizerinde kalan fistiklarda i¢
fisttkta gozlenen ¢atlak olusumunun tepsinin
altinda kalan fistiklardan %25 daha az oldugu ve
kurutulan fistik kalitesinin diizglin bir dagilima
sahip olmadig1 belirtilmistir [15].

Gida kurutmanin temel kimyas: ve fizigi oldukga
karmagiktir. Bu nedenle uygulamada kurutucu,
sadece nemi uzaklagtiran bir cihazdan ¢ok daha
karmagiktir. Dolayisiyla kurutma sistemlerinde
proses tasarimi, optimizasyon, enerji entegrasyonu
ve kontrol icin etkili modeller gereklidir [16]. ince
tabaka  kurutma  denklemleri  kurutmanin
matematiksel modellemesinde ©nemli araglardir.
Bu denklemler pratiktirler ve yeterince iyi sonuglar
verirler. Ince tabaka kurutma denklemlerini
kullanmak i¢in, kurutma hizi egrilerinin bilinmesi
gerekir. Bununla birlikte, katilardaki nem
tasginiminin = daha iyi anlagilmasimi  agikliga
kavusturmaya yonelik kayda deger is hacmi
derinlemesine ele almmamaktadir. Uygulamada,
kurutma hiz1 egrileri temel ilkelerden hesaplanmak
yerine deneysel olarak o&lgiilmelidir [17]. Ince
tabaka kurutma genellikle bir 6rnek parcacik veya
dilim tabakasi olarak kurutmak anlamma gelir
[18]. Ince tabaka kurutma denklemlerinin karmasik
dagitilmig modellerden farkli olarak daha az veri
gerektirdigi i¢in kullanimlarinin kolay oldugu ve
bu sebeple genis uygulamalara sahip oldugu
literatlirde goriilmektedir [19,20]. Literatiirde ince
tabaka kuruma davranislariin incelendigi farkli
birgok c¢aligma bulunmaktadir [21-32]. John ve
arkadaglar1 [21], yaptiklar1 deneysel ¢alismada ince
tabaka kurutma modeli ile kabuklu ve i¢ fistigin
kuruma davranigm1  mikrodalga yontemi ile
incelemislerdir. Yazarlar mikrodalga giiciiniin
kurutma hizina etkisini belirlemek i¢in farkli hava
debisi, sicaklik ve bagil nemde deneyler
gergeklestirmiglerdir. Caligsma sonunda mikrodalga
yontemi ile kuruma oranlar1 geleneksel vagon tipi
kurutucuya gore kabuklu fistik i¢in 10 ile 94 kat, i¢
fistikta ise 8 ile 32 kat artmistir. Ayrica ¢alismada
kullanilan ince tabaka kuruma modeli olan iki
terimli dstel esitligin  iyi uyum gosterdigi
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goriilmiistiir. Cerci ve arkadaglari [24], giines
enerjisi destekli bir kurutucuda kabak dilimlerini
kurutmus ve kabak iriiniiniin deneysel olarak elde
edilen ANO degerlerini yirmi iki farkli ince tabaka
kurutma modeline fit ederek en uygun modeli
belirlemiglerdir. Calismada en iyi sonu¢ veren
modellerin Kiibik ve Modifiye Midilli-1 modelleri
oldugu goriilmiistir. Calisma sonunda kabak
tiriinlerinin konvektif 1s1 transfer, kiitle transfer ve
difiizyon katsayilar1 sirasiyla 5,18124 W/m® °C,
1,57129x107 m/s ve 2,335718x10° m*/s olarak
bulunmustur. Doymaz [27], sicak havali bir
kurutucuda ti¢ farkli kurutma havasi sicakliginda
(50, 60 ve 70 °C) haslanmis ve haglanmamig
Trabzon hurmasmi kurutmus, iriinlerin kurutma
kinetiklerini hesaplamig ve alti farkli ince tabaka
kuruma modeline gore incelemistir. Caligma
sonunda, en kisa kurutma siiresi haglanmig
Trabzon hurmasi iriinlerinde elde edilmis ayrica
Midilli ve arkadaglari, Page ve Weibull
modellerinin iyi sonug¢lar verdigi gézlemlenmistir.
Dash ve ark [28], konvektif tepsi kurutucuda yildiz
meyvesi dilimlerini kurutmuslardir. Caligsmada
yildiz meyvesinin kurutma kinetikleri hesaplanmis
ve deneysel olarak ANO degerlerine en uygun olan
ince tabaka kuruma modeli se¢ilmistir. Deneylerde
kurutma havasi sicakliklar1 olarak 50, 60, 70 ve
80 °C secilmis ve en hizli kuruma 80 °C sicaklikta
gergeklesmistir. Ayrica on bir farkli ince tabaka
kuruma modeli arasindan en uygun modelin iki
terimli  dstel  model  (R?=0,998248  ve
¥2=0,000193) oldugu saptanmistir. Sahdev ve
arkadaslar1 [32], giines altinda ve kapali ortamda
zorlanmig tasinimda yerfistigr {iriinlerinin ince
tabaka kurutma davraniglarii incelemislerdir.
Yerfistig1 iiriinleri yas baza gore %38’den %810
degerleri araligma  kadar  kurutulmustur.
Yerfistigimin kurutma davranisini belirlemek igin
dort farkli matematiksel model kullanilmustir.
Calisma sonunda her iki kurutma yonteminde de
en iyl modelin Henderson ve Pabis modeli oldugu,
ikinci en iyl modelin ise Lewis modeli oldugu
belirlenmis ve bu iki modelin verilen kosullar
altinda yerfistiinin kuruma davranigint en iyi
tanimlayan modeller oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Yerfistigr iriiniinii  olabilecek en kisa siire
igerisinde hem diisiik sicaklikta hem de homojen
bir sekilde kurutabilmek igin kurutulacak iiriin
lizerine miimkiin oldugunca disik neme sahip
kuru hava gondermek gerekmektedir. Boylece
disiik sicaklikta diisiik neme sahip kurutma havasi
ile iirlinden daha ¢ok nem uzaklastirilabilecektir.
Ayn1 zamanda diisiikk nem de kurutma ile yukarida
belirtilen daha homojen {iriin kurutma imkani
saglanacaktir. Bu caligmada yerfistig1 {iriiniiniin
disiik sicaklik (35 °C) ve farkli nemde kurutulmasi
icin bir kurutma sistemi tasarlanmis, imalati
yapilmig, deneyler gerceklestirilmis ve farkli
nemde kurutulan yerfistig1 {rliniiniin kurutma
kinetikleri belirlenmistir. Calismada yerfistigi
iriinli i¢in deneysel olarak elde edilen alinabilir
nem orani 22 farkli ince tabaka kuruma modeline
fit edilmis ve en uygun model belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deney Diizenegi ve Hesaplama Prosediirii

Bu calisma kapsaminda, yerfistig1 iiriinliniin diisiik
sicaklikta kurutulmasi igin Oncelikle bir deney
diizenegi tasarlanarak kurulmustur. Sekil 1’de
kurutma deneyleri i¢in tasarlanan  deney
diizeneginin sematik goriiniimil verilmistir. Deney
diizenegi, sogutma initesi, 1sitict initesi, soguk
buharli nemlendirici, kurutma odasi ve kontrollerin
yapildigt  panelden  olusmaktadir. Deney
diizeneginin bulundugu ortamdan (1 noktasi)
sogutma {nitesi buharlagtiricisinin fan1 vasitasiyla
alman proses havasi, buharlagtirict {izerinden
gegerek soguk ve kuru halde ¢ikmaktadir (2
noktasi). Sogutulmus ve nemi alinmis olan proses
havasi, daha sonra 1sitict linitesine girmekte (2—3)
ve istenilen (set edilen) kurutma havast sicakligi
elde edilmektedir. Sistemde istenilen kurutma
havast nemi soguk buharli nemlendirici
kullanilarak ayarlanmaktadir. Kurutma odasina
belirli nem ve sicaklik sartlarinda giren hava,
kurutulacak iriindeki nemi fiizerine almakta ve
nemi artmis olarak kurutma odasini terk etmektedir
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(4 noktast). Deney diizeneginde, literatiirde yer
alan benzer ¢aligmalar [30, 33] dikkate alinarak,
homojen ve hizli bir kuruma iglemi saglanabilmesi
icin kurutma odasi (test bolgesi) diisey olarak
sec¢ilmistir. Sistemdeki tiim Kkontroller, kontrol
paneli kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Sekil 2’de Osmaniye Korkut Ata Universitesi,
Osmaniye Meslek Yiksekokulu
Laboratuvarlarinda imal edilen kurutma sisteminin
resmi verilmistir. Modelleme igin gerekli kurutma
egrilerinin  belirlenebilmesi  ve  analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in deney diizenegi lizerinde
sicaklik, rolatif nem, hava hiz1 ve agirlik dlgiimleri
gergeklestirilmistir. Deneyler boyunca 6l¢iilen tim
parametreler bilgisayar destekli bir veri toplama
sistemi  kullanilarak 15  dk.  araliklarla
kaydedilmistir. Deneysel ¢aligmalarda oSlgiilen
degerlerin dogrulugu ve deneyler sirasinda farkli
sebeplerden dolay1 ortaya cikabilecek hatalar, g6z
ard1r edilmemesi gerecken onemli faktorlerdir. Bu
faktorlerin  degerlendirilmesi  i¢in  ¢alismada
belirsizlik analizi yapilmistir. Deneysel c¢aligma
icerisindeki belirsizlik analizi i¢in Holman [34]
tarafindan  Onerilen  yontem  kullanilmistir.
Cizelge 1’de, farkli parametrelerin Slgiilmesi igin
kullanilan cihazlara ait bilgiler ve belirsizlik analiz
sonuglart  verilmistir. Kurutma deneylerinde
kullanilan yerfistigi iiriinii Osmaniye Ili’nin
Toprakkale 1lge’si Sarthiiyiik Koyii'ndeki bir
tarladan toplanmustir. Tazeligini yitirmemesi ve
daha dogru kurutma egrilerinin elde edilmesinin
saglanmasi i¢in yerfistiklart kurutulmadan bir giin
once tarladan kurutulacak iriin miktarmca
yapraklari ile birlikte toplanmis ve bu sekilde hava
ile temasini kesmek (nem igeriginin degigmemesi)
icin paketlenerek yaklastk 4 °C sicakliktaki
buzdolabinda bekletilmistir. Kurutma iglemi
oncesinde  yapraklarindan ve kabuklarindan
ayristirilan yerfistigr irtinleri, kurutma tepsisine
tek sira halinde dizilerek kurutma kabinine
yerlestirilmistir (Sekil 3). Deneyler, farkli mutlak
nem ve diisiik sicaklik (35 °C) sartlarina sahip
kurutma havasi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Tasarlanip kurulan kurutma sisteminin resmi ve imalat agamalarinin resimleri

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlari

Cihaz Ol¢iim Parametreleri Hassasiyet
TESTO 435 Hava Hizi 0,1 m/s
COLE PARMER Isil Eleman Cifti Sicaklik 0,1 °C
EPLUSE Nem Olger Rélatif nem 2-3%
IOTECH PD3001 Veri Kaydedici Veri kayit 16 bit
DIKOMSAN Dijital Terazi Agirlik 0,lg
Hesaplanan Parametre Belirsizlik (%)
Almabilir Nem Orani (ANO) 2,3
Kuruma Hiz1 (R) 2,6
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Sekil 3. Yerfistigi tirlinlerinin kurutma iglemi i¢in hazirlanmasi ve kurutma islei

Calismada, yerfistiginin kuruma davranigi, kuruma
zamanina bagli olarak degisen nem igerigi ve
kuruma hizi parametreleri ile karakterize
edilmigtir. Kuru baza gére nem igerigi
(N, kgy/kgin) Urlin icerisindeki nem miktarinin
(W, kgy) tirtiniin kuru madde miktarina (W, kgim)
orant olarak Esitlik 1 ile ifade edilmistir [35].
Esitlik 2’de ise yas baza goére nem igerigi
(Nyp, kgy/kg) ifadesi ile kuru baza gore nem igerigi
arasindaki bagint1 verilmistir [36].

Wy
Niw=3, (1)

=¥
Niw=3, (2)
Kuruma hizi (R, (kgs/kgin)/dk) parametresi

Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmaktadir [35]:

R= Nib,t-Nib,t+At (3)
At

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Burada, At zaman farkidir (dk). Yerfistig1
iiriinlerinin almabilir nem orami1 (ANO) degerleri
asagidaki Esitlik 4 kullanilarak belirlenmistir [30].

Ni-Ne
No-Ne

ANO= “4)

Burada, N; herhangi bir t anindaki nem orani, Ny
kurutmanin baglangicindaki nem orani, N, ise
denge nem oranidir. N, degeri gida iiriinlerinde N
ve Ny degerlerine kiyasla ¢ok kiiglik kalmaktadir.
Bu sebeple, ANO’nin hesaplanmasini
kolaylagtirmak icin Esitlik 4 yerine N/N, ifadesi
kullanilmaktadir [23, 24].

2.2. ince Tabaka Kuruma Modelleri
Cizelge 2’de, bu calisma kapsamindan deneysel
olarak elde edilen ANO degerinin matematiksel

olarak modellenebilmesinde ele alinan ve
literatlirde yer alan 22 farkli ince tabaka kurutma
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modelleri verilmistir. Cizelgedeki esitliklerde a, b,
c,d, L, g n,k, kg ve k; sabitleri, t zaman1 (saniye)
ifade etmektedir. En uygun modelin belirlenmesi
icin yapilan analizler, OriginPro programi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

ANO ve difiizyon katsayisi (Dey, m’/s) degeri

arasindaki iligki asagidaki Esitlik 5’te verilmigtir
[24, 37].

t
ANO=S exp {-m* 24} (5)

Burada r iirliniin yarigapt (m) ve t zamandir (s).
ANO degerleri i¢in kullanilan ince tabaka kurutma

modellerinin en iyisinin se¢ilmesi i¢in performans
kriterleri olarak korelasyon sayis1 (R?) ve ki-kare
() degerlerine bakilmistir. >  degerinin
belirlenmesi  igin  asagidaki  Esitlik  6’dan
faydalanilmustir.

2
2_ Zit1 (ANOgen i-ANOyah )
N-n

(6)

Burada, ANOg.,; deneysel gbzlemler sonucu elde
edilen alinabilir nem oram degeri, ANO,.; tahmin
edilen almabilir nem orani degeri, N veri sayist ve
n sabit sayisidir [24,30].

Cizelge 2. ANO’nin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma modelleri

Model No. | Model Esitlik Kaynakca
1 Lewis ANO=exp(k-t) [38]
2 Page ANO=exp(k-t") [39]
3 Modifiye Page ANO=exp(-k-t)" [40]
4 Henderson ve Pabis ANO=a-exp(-k-t) [41]
5 Hii ve arkadaslari ANO=a- exp(-kyt") +b-exp(-k,;t") [42]
6 Logaritmik ANO=a- exp(-k't) +c [43]
7 Iki-terimli ANO=a- exp(-k,-t) +b-exp(k;t) [44]
8 Parabolik ANO=a+b-t+ct? [45]
9 Weibull ANO=exp(-(t/b)") [46]
10 Kiibik ANO=a+b-t+c-t?>+d-t} [47]
11 Sigmoid ANO=a+b/(1+exp(k-(t-c)) [48]
12 Vega-Lemus ANO=(a+b-t)? [49]
13 Rasyonel ANO=(a+b-t)/(1+ct+d-t?) [50]
14 Vega-Galvez | ANO=n+k/t [51]
15 Vega-Galvez 11 ANO=exp(n+k-t) [51]
16 Modifiye Midilli I ANO=exp(-k-t) +b-t [4]
17 Noomhorn ve Verma ANO=a exp(-kot) +b- exp(-k;-t) +¢ [52]
18 Difiizyon Yaklagimi ANO=a- exp(-k-t) +(1-a)-exp(-k-b-t) [53]
19 Verma ve arkadaslart ANO=a exp(-k-t) +(1-a)-exp(-g-t) [54]

20 Iki-terimli iistel ANO=a-exp(-k(-t)+(1-a)-exp(-k-a-t) [55]
2| e dencem | ANO=vente (55)) 56
22 i\;[odiﬁed page equation ANO=exp(-k-( % ) [56]
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda, yerfistiginin diisiik
sicaklik ve farkli nem degerlerine sahip kurutma
havasi sartlarina gore kuruma davranislar
deneysel olarak incelenmis ayrica diisiik nem
degerleri i¢in en uygun ince tabaka kurutma
modeli segilmistir. Bu islemler i¢in yukarida
ayrintilart verilen kurutma sistemi tasarlanmis ve
kurulumu gergeklestirilmistir. Kurutulacak olan
yerfistigi iirlinleri her deney igin yaklagik olarak
325 g olarak ayarlanmistir. Kurutma deneyleri
kurutma havasinin farkli mutlak nem sartlarinda ve
fistigin yiiksek kurutma havasi sicakliklarindan
zarar gordiigli géz Oniinde bulundurularak 35 °C
sicaklikta gergeklestirilmistir. Deneyler yaklasik
olarak 17 saat siirmiis ve kurutma siiresi boyunca
yerfistigt  driiniinin ~ kuruma  davranislar
gozlemlenmistir. Sekil 4’te 35 °C sicaklik ve farklt
mutlak nem degerlerinde kurutulan {iriinlerin kuru
baza ve yas baza gore nem igeriklerinin deney
siiresince degisimleri verilmigtir. Sekillerdeki nem
igeriklerinin degigimlerine bakildiginda, ayn1 siire
igerisinde en biyilik disis 35 °C-522 g/kgy,

kurutma havasi  sartlarinda  gergeklesmistir.
35 °C-5,22 gJ/kgy, kurutma havasi sartlarinda
kurutma islemi boyunca, iiriinde yaklasik

0,78 kgs/kgm (0,44 kgskg) nem igeriginden
0,035 kgy/kgim (0,033 kgys/kg) nem icerigine kadar
nem dislisii gozlemlenmistir. 35 °C-8,40 g/kg,
kurutma havast sartlarinda ise kurutma islemi
boyunca, iriinde yaklasik olarak 0,78 kgy/kgim
(0,44 kgs/kg) nem igeriginden 0,17 kgy/kgim
(0,14 kgs/kg) nem igerigine kadar nem disiisi
gozlemlenmistir.

Sekil 5°te farkli kurutma havasi sartlari igin iirtiniin
kuruma hizi degerlerinin zamanla degisimi
verilmistir. Sekilden kuruma hizinda en yiiksek
degerlere 35 °C - 5,22 gJ/kgy, kurutma havasi
sartlarinda ulasildigr gézlemlenmistir. Kurutma
isleminin  585. dakikasinda iriindeki nem
iceriginin iyice azalmasiyla birlikte
35 °C-5,22 g/kgy, kurutma havasi sartlarindaki
kuruma hiz1 diger sartlardaki kuruma hizi degerleri
ile benzer araliklarda degisim gOstermistir.
Cizelge 3°de farkli kurutma havasi sartlari igin
difiizyon katsayist ve kurutma siiresince kuruma
hiz1 degigim aralig1 degerleri verilmistir.
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Sekil 4. Farkli kurutma havasi sartlarina gore
yerfistig1 iiriiniiniin sirastyla kuru baza (a)
ve yas baza (b) gore nem igeriklerinin
zamanla degisimi
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Sekil 5. Farkli kurutma havasi sartlarina gore
yerfistigi  Grininiin ~ kuruma  hizinin
degisimi
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Cizelge 3. Farkli kurutma havas: sartlarinda yerfistig1 iiriiniiniin difiizyon katsayis1 [m?/s] ve kuruma

hiz1 [(kgy/kgyn)/dk] degisim aralifi

Kurutma Havasi Sartlari Deg [m%/s] R [(kgy/kgim)/dK]
T=35 °C, W=5,22 g/kg\, 1,3256E-10 0,0039- 5,398E-05
T=35 °C, W=8,40 g/kgy, 6,9897E-11 0,0031- 8,569E-06
T=35 °C, W=16,50 g/kgun 3,8564E-11 0,0026- 5,274E-05

Calisma kapsaminda, 35 °C sicaklik ve diisiik nem
(5,22 ve 8,40 gy/kg,,) degerlerine sahip kurutma
havasi sartlarinda gergeklestirilen deneylerde elde
edilen alinabilir nem oram1 (ANO) degerleri 22
farkli ince tabaka kurutma modeline uyarlanmis ve
en uygun model secilmistir. Cizelge 4 ve 5°de

sirastyla 35 °C-5,22 g/kgy, ve 35 °C-8,40 g/kg,
kurutma havasi i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Her iki kurutma havasi girig sartlarinda
da en iyi yakisama (yiiksek R*-diisiik x*) Model 5
(Hii ve arkadaslart) [42] tarafindan elde edilmistir.

Cizelge 4. 35 °C-5,22 g/kgi, kurutma havasi icin elde edilen sonuglar

Model No | Model Sabitleri R? 1

1 k=6,39859E-5 0,98411 | 9,03367E-4
2 k=3,38006E-4, n=0,83127 0,99894 | 6,10174E-5
3 k=6,32401E-4, n=0,10118 0,98411 | 9,16460E-4
4 a=0,92635, k=5,88344E-5 0,99055 | 5,45302E-4
5 ;;f(fg%;‘ i,kﬁ:i‘,'gggsl?‘" n=0,75821, 099988 | 6,94036E-6
6 a=0,91661, k=7,16378E-5, ¢=0,04971 0,99781 | 1,27880E-4
7 a=0,44298, k,=1,38005E-4, b=0,55931, k,;=4,12075E-5 0,99986 | 8,29731E-6
8 a=0,82901, b=-3,24059E-5, c=3,34811E-10 0,96184 0,00223

9 a=0,82705, b=14961,14857 0,99895 | 6,03988E-5
10 a=0,9321, b=-5,27674E-5, c=1,14857E-9, d=-8,61116E-15 0,99392 | 3,61071E-4
» Ii:g,’(l)zézz é ! 1?544066,28892, c=-131615,06987, 099781 | 1.29819E-4
12 a=0,91703, b=-1,80557E-5 0,94327 0,00327

13 a=1, b=-59140,42269, c=-49279,5997, d=-8,89552 0,97112 0,00172

14 n=0,87606, k=-0,00373 0,92497 0,00433

15 n=-0,07677, k=-5,88012E-5 0,99055 | 5,45303E-4
16 k=7,00514E-5, b=8,849E-7 0,99504 | 2,85857E-4
17 a=0,90665, b=0,04608, ko=7,01226E-5, k,;=0,05, c=0,04727 | 0,99821 | 1,08143E-4
18 a=0,44751, b=0,3021, k=1,35574E-4 0,99986 | 8,32531E-6
19 a=45557,15108, k=7,75089E-5, g=7,75092E-5 0,98049 0,00114

20 a=0,2772, k=1,76692E-4 0,99901 | 5,69146E-5
21 a=0,92622, c=12,24624, L=458,82019 0,99043 | 5,60047E-4
22 k=0,63396, L=-92,85872, n=0,8271 0,99895 | 6,12872E-5
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Cizelge 5. 35 °C-8,40 g/kgy, kurutma havasi icin elde edilen sonuglar

Mlsgel Model Sabitleri R’ xz
1 k=3,438E-5 0,89945 0,00403
2 k=9,73928E-4, n=0,67512 0,99507 | 2,00135E-4
3 k=7,78999E-6, n=4,41433 0,89945 0,00408
4 a=0,85752, k=2,81386E-5 0,95660 0,00176
5 a=0,65945, ky=2,5825E-4, n=0,86616, b=0,34217, k,;=4,04436E-5 | 0,99997 | 1,27832E-6
6 a=0,75449, k=5,78599E-5, ¢=0,204 0,99761 | 9,86765E-5
7 a=0,50701, k;=9,40668E-5, b=0,47744, k,=1,36904E-5 0,99969 | 1,31308E-5
8 a=0,87954, b=-2,54925E-5, ¢=2,49361E-10 0,97694 | 9,50613E-4
9 a=0,67257, b=28882,89397 0,99508 | 1,99846E-4
10 a=0,947, b=-3.90153E-5, ¢=7.97691E-10, d=-5.88653E-15 0.99649 | 1.46708E-4
11 a=0.20401, b=3914.51841, c=-147818.15658, k=5.78684E-5 0.99761 | 1.00219E-4
12 a=0.88715, b=-8.63933E-6 0.90511 0.00385
13 a=1, b=4.03066E45, c=4.0739E45, d=2.50036E41 0.99988 | 4.97418E-6
14 n=0.94226, k=-0.00321 0,96079 0,00159
15 n=-0,15396, k=-2,8122E-5 0,95660 0,00176
16 k=4,88547E-5, b=3,14248E-6 0,98873 | 4,57648E-4
17 a=-78,58638, b=0,29552, ky=-1,21746E-7, k;=0,2113, ¢=79,29085 0,86834 0,00560
18 a=0,491, b=0,14219, k=1,04181E-4 0,99947 | 2,16855E-5
19 a=0,83815, k=2,72887E-5, g=0,668 0,96496 0,00144
20 a=0,99836, k=3,41975E-5 0,89939 0,00409
21 a=0,85738, ¢=5,43767, 1.=439,70319 0,95660 0,00179
22 k=0,97624, 1.=166,93921, n=0,67261 0,99508 | 2,02828E-4

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, diisiik sicaklik (35 °C) ve farkli
mutlak nem kurutma havasit giris sartlarinda,
yerfistigi  {rlinii  i¢in  kurutma  deneyleri
gerceklestirilmistir.  Deneyler yaklasik olarak
17 saat sirmiistir. 35 °C-5,22 gJ/kgy, kurutma
havas: sartlarinda kurutma islemi boyunca, iiriinde
yaklagik 0,78 kgJ/kgin, (0,44 kgs/kg) nem
iceriginden 0,035 kg/kgrn, (0,033 kgs/kg) nem
icerigine kadar nem disiisii gdzlemlenmistir.
35 °C-8,40 g/kgy, kurutma havasi sartlarinda ise
kurutma islemi boyunca, iiriinde yaklasik olarak
0,78 kgJ/kgm (0,44 kgs/kg) nem igeriginden
0,17 kgy/kgin (0,14 kgs/kg) nem igerigine kadar
nem diisiligii gozlemlenmistir. Ayni sicaklia sahip
kurutma havasinin nem degeri disiiriildiikce,
diftizyon katsayist ve kuruma hizinin arttig1 tespit
edilmistir. Bu sebeple yiiksek sicakliktan zarar
goren yerfistigi {irlinlinde kuruma  siiresini
azaltmak icin, kurutma havasinin mutlak nemini
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disiirmek gerektigi goriilmistiir. Ayrica c¢aligsma
kapsaminda, 35 °C sicaklik ve diisiik nem (5,22 ve
8,40 g/kg.) degerlerine sahip kurutma havasi
sartlarinda gerceklestirilen deneylerden elde edilen
alinabilir nem oran1 (ANO) degerleri 22 farkli ince
tabaka kurutma modeline uyarlanmig ve en uygun
model secilmistir. Her iki kurutma havasi giris
sartlar1 i¢in en iyi yakinsamanin, Hii ve arkadaslari
[42] tarafindan Onerilen matematiksel model ile
saglandig1 gorillmiistiir.
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