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Ozet

Bu c¢alismada, aycicegi tohumlarinin infrared kuruma karakteristigi incelendi. Kurutma deneyleri laboratuar tipi
bir infrared kurutucuda 50-80 °C sicaklik araliginda yiiriitildii. Deneysel verilerden aygicegi tohumu
orneklerinin azalan hiz periyodunda kurudugu belirlendi. Calisilan sicakliklardaki difiizyon katsayisi degerleri
1.109x10%°, 1.118x1071%, 1.162x1071%, 1.333x10'® m?/s olarak hesaplandi. Deneysel nem orani degerleri
literatiirde yaygin olarak kullanilan teorik kuruma denklemleriyle (Newton, Page ve Difiizyon) kiyaslandi. Sonug
olarak, diflizyon modelinin ayg¢i¢egi tohumlarinin infrared kurumasini en iyi temsil ettigi sonucuna ulasildi.

Anahtar Kelimeler: Infrared Kurutma, Aygicegi Tohumu, Non-Lineer Istatistiksel Analiz.

Drying Behaviour of Sunflower Seeds in Infrared Dryer and Fitting
Analysis to Drying Models

Abstract

In this study, infrared drying characteristic of sunflower seeds was investigated. The drying experiments were
performed in the infrared dryer and in the temperature range of 50-80 °C. It was determined that all the drying
process of sunflower seeds occurred in the falling rate period. The values of diffusion coefficient at the
temperatures studied were calculated as 1.109x107%%, 1.118x107° 1.162x10%°, 1.333x10° m?s. The
experimental moisture ratio values were compared with theoretical drying equations (Newton, Page, and
Diffusion) commonly used in literature. As a result, it was found that the most available model for the infrared
drying was Diffusion model.

Keywords: Infrared Drying, Sunflower Seeds, Non-Linear Statistical Analysis.

1. Giris

TUIK 2013 verilerine gore yilda 1.523.000
ton {iretimle aygigegi diinyada lider iirlinlerimiz
siralamasinda 8. sirada yer almaktadir [1].
Aycicegi yagli tohumlardan yag iiretiminde
biiyiik paya sahip bir bitkidir. Yag orani nispeten
daha az olan aycicegi tohumlar1 genelde cerez
olarak degerlendirilir [2]. Ham yag, rafine yag ve
kabuklardan plastik, lesitin ve emiilgator gibi
bircok farkli driin  elde edilebilir. Gida
endiistrisinin  yaninda aygigeginin  biyodizel
iretiminde de ilgi gordiigii yapilan c¢aligmalarla
ortaya konulmustur [3-5].

Aygicegi tohumlar1 hasat edildikten sonra
uygun depolama sartlarn altinda muhafaza

edilmelidir. Uygun olmayan depolama sartlar
altinda mikrobiyal gelismeler, kuru madde kaybu,
kizigma, ekstraksiyon sonrasin da yiiksek serbest
yag asidi olusumu, tohumlamada

¢imlenme kayiplar1 gibi bir¢ok istenmeyen
durum meydana gelebilir. Aygicegi tohumunun
zarar gormeden depolanabilmesi i¢in nem
oraninin % 10’un {izerinde olmamas1 gerekir.
Aycicegi bitkisinin hasat zaman1 geldiginde nem

oran1 % 25’in altina diger. Aygcicegi
tohumlarmin  bitki  {izerinde  kurumasini
beklemek, tohum dokiilmesi ve kus gibi

zararhilarm {irtin kaybma yol a¢gmasma neden
olabilir. Bu nedenle, hasat edilen aygicegi
tohumlarinin nem oram yaklagik olarak % 18
civarindadir [6, 7].
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Gortildiigii  iizere, aycicegi tohumlarinin
hasat edildikten sonra nem igeriginin istenen
seviyeye disiirlilmesi amaciyla kurutulmasi
gerekmektedir.

Gida maddelerinin kurutulmasinda en ilkel
yontem giines enerjisi kullanilarak acik havada
gerceklestirilen kurutmadir. Bu tiir bir kurutma
hava sartlarina bagli kalma, uzun kuruma siiresi,
zararli boceklerin etkileri gibi birgok dezavantaja
sahiptir. Endiistriyel olarak gerceklestirilen
kurutma iglemlerinden en ¢ok kullanilan kurutma
prosesleri sicak havanin kullanildigi proseslerdir.
Sicak hava kurutmasi ise yiiksek enerji
gerektirmesi ve yine uzun kuruma siiresi gibi
sinirlamalara  sahiptir. Gida iriinlerinin uzun
kuruma siirelerinde kurutulmasi materyalde
biyolojik bozunmalara yol agabilir. Kuruma
stiresini  azaltmak icin yiiksek sicakliklarda
calismak gerekir. Gida maddelerinin yiiksek
sicakliklarda kisa siireli kurumalarma imkéan
saglayan infrared ve mikrodalga kurutma
yontemleri son zamanlarda arastirmacilarin ilgi
odagi olmustur [7-11].

Infrared kurutmanin esasi materyalin genis
ylizey alanina c¢arpan isimalarin 1s1 enerjisine
doniiserek ince tabaka halinde kuruma meydana
getirmesidir [12]. Infrared kurutmada gida
materyallerinin nem igerigi kuruma kinetigini
onemli Olgiide etkilemektedir. Kati maddeler
infrared 1s1may1 genellikle ince bir ylizey
tabakasi i¢inde absorplar. Fakat, gozenekli kati
maddelerde 1stma daha derin noktalara niifuz
eder. Gozenekli materyallerin iletkenlikleri nem
icerigine baghdir. Kuruma esnasinda materyalin
1isima Ozelligi nem igerigi azalisgindan dolay1
degisir. Infrared 151ma kisa dalga boylarinda su
icinde iletilirken, wuzun dalga boylarinda
absorplanir. Infrared kurutmanin  konvektif
kurutmaya gore sahip oldugu bazi avantajlar
vardir: Infrared kurutma yiiksek 1s1 transfer
katsayisi, kisa proses zamami ve diisik enerji
ihtiyacina sahiptir. Infrared 1s1ma igin hava
gecirgen oldugundan kurutma hava ortaminda
yapilabilir. Kurutucu ekipman kompakttir ve
proses parametrelerinin  kontroliinde yiiksek
derecede kontrol edilebilir 6zellige sahiptir [11,
12].

Yapilan literatiir taramasinda aygigegi
tohumunun ince tabaka kurumasi {izerine
konvektif kurutma yontemiyle birkag ¢aligmaya
rastlanmis [2, 7, 13], fakat infrared ve

52

mikrodalga kurutmaya iliskin calisma
bulunamamustir. Bu nedenle, bu c¢alismada
aycicegi tohumunun infrared kurutucuda kuruma
karakteristigi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Deneysel calismalarda Elazig piyasasindan
satin alian aycicegi tohumu kullanildi. Aygigegi
tohumu Ornekleri temizlendikten sonra deneysel
calismalarda kullanilmak iizere nemlendirildi ve

saklama kaplar1 ile buzdolabinda muhafaza
edildi.

2.2. infrared Kurutucu Deneyleri

Deneysel calismalar Sekil 1°de gosterilen
Mettler LJ16 marka infrared kurutucuda
gercgeklestirildi. Aycicegi tohumu 6rnekleri hasat
zamanlarinda yaklasik olarak sahip olunan % 20
[6, 7] nem oranlarina sahip olacak sekilde
nemlendirildi. Nemlendirilmis ornekler
buzdolabinda saklama kaplarinda muhafaza
edildi. Orneklerin baslangic nem igerikleri
infrared kurutucuda 105 ©°C’de belirlendi.
Deneylerde 10 g aygigegi tohumu 6rnek miktari
kullanildi. Aygigegi tohumu ornekleri kurutma
sicakliklar1 50-80 °C araliginda olacak sekilde

ayarlanan cihazin aliminyum kabina
yerlestirildi. Deneysel c¢alismalar oOrneklerin
belirli zaman araliklarinda tartim degerleri

alinarak yiiriitiildii. Iki tarttm degeri arasindaki
fark % 0.5 oluncaya kadar tartim iglemine devam
edildi.

Sekil 1. Mettler LJ16 infrared kurutucu. (1) IR
radyatdr, (2) Aliminyum numune kabi, (3) Sicaklik
sensortl, (4) Ekran, (5) Kontrol paneli
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3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Kuruma Kinetigi Sonuclari

Aycicegi tohumu Orneklerinin infrared
kurutucuda  zamanla agirhk  degisiminin
kaydedilmesiyle kuru maddenin birim kiitlesi
basina ortalama nem (w, nem igerigi) ve birim
zamanda kuru madde basmna ortalama nem
miktar1  (dw/dt, kuruma hiz1) degerleri
hesaplandi. Kuruma periyodunun belirlenmesi
icin w-dw/dt grafikleri olusturuldu (Sekil 2).
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Sekil 2. Ay¢igegi tohumu 6rneklerine ait farkls
sicakliklardaki kuruma hizlari

Sekil 2°de infrared kurutucuda kuruma kinetigi
incelenen aygigegi tohumunun calisilan tiim
sicakliklardaki kuruma hizi periyotlarinin azalan
hiz periyodu oldugu goriilmektedir. Azalan hiz
periyodunda katinin i¢ kisimlarindaki suyun
ylizeye hareketi ylizeyden buharlasan suyun
yerini doldurmak i¢in yeterli degildir ve bundan
dolayr kati-stvi ara yiizeyi ylizeyden kati igine
dogru yeniden olusmaya baslar. Boylece, kati
parcaciklarin sicakligi yiikselir ve kuruma hizi
hizla azalmaya baslar. Is1 ve kiitle transferinin
meydana geldigi toplam alanin azalmasindan
dolayr kuruma hizinda azalma gozlenir; bu
nedenle, daha ileri kuruma kati pargaciklarin
icerisindeki nemin hareketine bagl olarak
degisir. Bu hiz periyodunun sonunda kuruma
hiz1 denge nemi noktasinda sifira yaklasir [14,
15]. Azalan hiz bdlgesinde katidaki nem
tasimmmimin ~~ Fick’in  ikinci  yasas1 ile
aciklanabilecegi literatiirde belirtilmistir [16].
Fick’in ikinci yasasinin tek yonlii difiizyon igin
matematiksel ifadesi ¢Oziimiinden asagidaki
esitlik elde edilir:
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W—Ww, 8 D72
In—ezln(M)zln(—zj— LZ t

W, — W, 7

Burada, W, ve W, sirasiyla baslangi¢ ve denge

anindaki nem igerikleri, M boyutsuz ayrilabilir
nem orani, D suyun katidaki difiizyon katsayisi,
L kati igerisinde difiizyonun gergeklestigi
boyutun kalinhigt ve t kuruma siiresidir.
Aygicegi tohumuna ait zamanla nem igerigi
degisimi Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3’den
goriildiigi  gibi  calisilan  tim  sicaklik
degerlerinde zamanla nem igerigi degerleri
azalmakta ve belirli bir siire sonra sabit bir nem
icerigi degerine ulasilmaktadir. Bu durumdaki
nem igerigi degeri denge nem igerigi (W,)
degeridir. Infrared kurutucularda genellikle sifira
yakin bir deger olan denge nem igerigi degerleri
[11] ¢alisilan sicakliklarda 0.0016-0.014 arasinda
degismektedir.

Denge nem igerigi degerleri belirlenen
aycicegi tohumu Orneginin calisilan
sicakliklardaki diflizyon katsayilari hesaplandi.

W—Ww,
Wo — W,
grafikleri olusturuldu (Sekil 4). Sekil 4’deki
egrilerin lineer regrasyon ile hesaplanan

Bu amagcla, Esit. 1 kullanilarak t - Lln

egimlerinden D7z2/ L? degerleri hesaplandi.
Aycicegi tohumu oOrnekleri igin karakteristik
uzunluk degeri ortalama olarak 2.3 mm olarak
Olciildi. Egim ve L degerleri kullanilarak
hesaplanan difiizyon ve regrasyon katsayisi
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Aygigegi tohumuna ait difiizyon katsayisi

degerleri
Sicaklik (°C) R? Dx10% (m?/s)
50 0.983 1.109
60 0.971 1.118
70 0.970 1.162
80 0.949 1.333

Tablo 1’den goriildiigii gibi sicaklik artisiyla
difiizyon katsayis1 degerleri artmaktadir.
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Sekil 3. Ay¢igegi tohumu 6rneklerine ait farkls
sicakliklardaki kuruma egrileri
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Sekil 4. Farkli kurutma sicakliklarinda aycigegi
tohumuna ait logaritmik kuruma egrileri

3.2. Deneysel Verilerin Bazi Kuruma Kinetigi
Modellerine Uygulanmasi

Aygicegi tohumu Orneklerinin infrared kuruma
deneyleri sonucunda elde edilen ayrilabilir nem
orani degerlerinin zamanla degisimi literatiirde
yaygin olarak kullanilan bazi kuruma modeli
esitlikleriyle kiyaslandi. Matematiksel modeller,
Newton [17], Page [18] ve Diflizyon [19] olup
model parametrelerinin bulunmasinda
STATISTICA 10 programi  kullanilmustir.
Kullanilan modellerin matematiksel ifadeleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Istatistiksel hesaplarda kullanilan modeller
ve matematiksel ifadeleri

No  Model Matematiksel ifade

1 Newton MR = exp(—kt)

2 Page MR = exp(—kt")

3 Difizyon MR = aexp(—kt) +(1—a)exp(—kbt)
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Istatistiksel analizlerde belirleyici parametreler
olan ki-kare ( ), MBE (ortalamadan sapma

hatasi) ve RMSE (ortalamadan fark kareler
sapma hatasi) esitlikleri ise;

N

2
Z (M Rdeneysel i MRhesapIanan | )
2 i=1
= @
d N-n
1 N
MBE = W Z (M Rhesaplanan i I\/IRdeneysel K ) @)
i=1
1 N 2 %
RMSE = _Z( MRhesapIanan,i - MRdeneyseI,i ) Q)
i=1
seklindedir. Burada, MR o i V& MRy oo,
sirastyla deneysel ve model esitliklerinden

hesaplanan ayrilabilir nem orani degerleri, N
hesaplamalarda kullanilan veri sayist ve n ise
model esitliklerindeki sabit sayisidir. Ki-kare
degeri istatistiksel olarak deneysel degerlerle
hesaplanan degerler arasindaki farkliligin bir
olgiisidiir.  Ki-kare sifir ise deneysel ve
hesaplanan degerler tam olarak uyumludur,
stfirdan biiyilkk olmasi durumunda ise aradaki
farkin biiyiik oldugu anlagilir. Bu nedenle Ki-
kare degeri sifira ne kadar yakinsa deneysel
sonuglart ifade etmede kullanilacak modelin
kullanilma giivenirliligi o kadar yiiksektir. Ki-
kare degeri R¥den daha kullanish istatistiksel
bir degerdir [20].

Yapilan istatistiksel analiz sonucu ¢alisilan
sicakliklarda aygigegi tohumu igin hesaplanan
model sabitleri ile regrasyon katsayis1, Ki-kare,
MBE ve RMSE degerleri Tablo 3°de verilmistir.
Tablo 3° den aycicegi tohumunun infrared
kurutulmasinda calisilan tim sicaklik
degerlerinde kuruma olayini en iyi temsil eden
modelin Ki-kare degerlerinin sifira en yakin olan
difizyon modeli (3) oldugu goriilmektedir.
Regrasyon katsayilarimdan da benzer sonug elde
edilmistir. Bununla birlikte, 50 °C* de 2 ve 3
no’lu  modellerin  regrasyon katsayilarinin
yaklagik olarak aym olmasi, fakat Ki-kare
degerinin acik sekilde farkli olmasi model
uyumunda Ki-karenin daha kullanigh oldugunun
gostergesidir. Aygicegi tohumu Orneginin 50
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°C’de MRdeneyseI,i B MRhesapIanan,i graﬁgi Sekil S'te

gosterilmistir.

Tablo 3. Caligilan sicakliklarda farklt modeller igin aygicegi tohumuna ait istatistiksel parametreler ve model
sabiti degerleri

Model No  k a b n R? ZZ x102 RMSE MBE
50 °C
1 0.0222 - - - 0.989 1.051 0.03176 -0.00821
2 0.0473 - - 0.7982 0.999 0.111 0.01011 -0.00323
3 0.0457 0.5032 0.2563 --- 0.999  0.043 0.00615 -0.00056
60 °C
1 0.0401 - - - 0.984 1.314 0.03545 -0.01255
2 0.0788 --- - 0.7872  0.993 0.594 0.02330 -0.00655
3 0.0658 0.6952 0.2162 --- 0.997 0.272 0.01537 -0.00142
70 °C
1 0.0406 - --- --- 0.984  1.2328 0.03437 -0.01278
2 0.0892 - --- 0.7521  0.997  0.2745 0.01586 -0.00568
3 0.0667 0.7120 0.1955  --- 0.999 0.0318 0.00527 -0.00038
80 °C
1 0.0468 - --- --- 0.993  0.5404 0.0227 -0.01027
2 0.0741 - --- 0.8491 0.997  0.2458 0.0149 -0.00683
3 0.0604 0.8424 0.2003 --- 0.999 0.0089 0.0028 -0.00009
10 4. Semboller
ONewton
0z | OFe® 9 : D : Difiizyon katsay1s1 (m? s?)

ADifimyon 2 N W W*
£oos | : M : Ayrilabilir nem orant (= ——— ) (-)
4 2 W, —w*
£ 0l 2 MR : Istatistiksel analizlerde kullanilan

N & ayrilabilir nem orani
2y L8 L : Kat1 igerisinde difiizyonun
880 gerceklestigi boyutun kalinligi (m)
D.Dnn 02 D4 06 0 10 t - Zaman (dak.)
' ' MRasepmt ' ' T : Sicaklik (°C)
. o s o w : Katinin t anindaki nem igerigi
Sekil 5. Ayg:lc;egl icin 50 °C d.e.farkh modeller. igin (kg nem/kg kuru madde)
elde edilen deneysel ayrilabilir nem oranlari ile o
hesaplanan ayrilabilir nem oranlarinin degisimi Wo - Katinin baslangi¢ nem igerigi
(kg nem/kg kuru madde)
Sekil 5’den de en uygun modelin difiizyon w, : Katinin denge nem icerigi

modeli oldugu goriilmektedir. Benzer grafikler
calisilan diger tiim sicakliklar icin de elde
edilmistir.

Aygigegi tohumunun kurumasini en iyi
temsil eden difiizyon modeli i¢in hesaplanan
sabitler (Tablo 3) kullanilarak 50 °C’de zamanla

ayrilabilir nem oran1 degisimi asagidaki
esitlikteki gibidir:
MR, cices: = 0.5032e°%*" 1.0.4968e """ (5)
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(kg nem/kg kuru madde)
X : Kati igerisinde difiizyonun
gerceklestigi konum (m)
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