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OZET

Bu calismada zencefilin akigkan yatakli kurutucuda kuruma kinetigi incelenmistir. Yas baza gore baslangic nemi
%88-89 olan zencefil kokleri, 2 mm kalinliginda dilimlenmis ve % 4-5 nem igerigine kadar kurutulmustur.
Kurutma havasinin sicakligt, hizi ve bagil neminin kuruma kinetigine olan etkisini incelemek iizere, deneyler
farkli kurutma havasi (40, 50, 60 °C) sicakliklarinda ve farkli (3 ve 4 m/s) hava hizlarinda gergeklestirilmistir.
Kurutma esnasinda belli zaman araliklarinda alinan numunelerin kuru baza gére nem degerleri dl¢iilmiis ve daha
sonra belirlenen nem oranlar1 kullanilarak difiizyon katsayilari hesaplanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
kurutma havast sicakliginin, hizinin ve neminin kuruma hizinda oldukca etkili bir parametre oldugunu
gostermistir. Ayrica deneysel veriler literatiirde var olan ince tabaka kuruma kinetigi modelleri ile
kargilagtirilmis, verilerin Page modeli ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kurutma, akiskan yatakli kurutucu, zencefil

INVESTIGATION OF DRYING KINETICS OF GINGER IN A FLUIDIZED BED
DRYER

ABSTRACT

In the study, drying kinetics of ginger in a fluidized bed dryer are investigated. Ginger roots are sliced with
thickness of 2 mm and dried from initial moisture content of 88-89% (w.b.) to the final moisture content of 4-5%
(w.b.). Experiments are carried out with three different drying air temperatures of 40, 50,band 60°C by keeping
the air velocity fixed at different values (3 and 4 m/s) to investigate temperature, humidity and velocity of drying
gas (air). The moisture content of the samples on dry basis is measured at predetermined time intervals and then
overall moisture diffusivities are calculated using the moisture ratios. Experimental results show that
temperature, humidity and velocity of air are important parameters have an effect on drying rate of sliced ginger
in fluidized bed dryer. In addition, experimental moisture loss data has been compared with thin layer drying
models available in the literature and Page model has shown a better fit to the experimental data.
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1.GiRIS INTRODUCTION)

Kurutma {iriindeki nemin buharlastirma yoluyla
uzaklastirilmasi islemi olarak ifade edilen en eski gida
saklama yontemlerinden biridir. Genel olarak hasat
edilmis bir {irlinde, {irliniin cinsine gore yaklasik % 30
ila 90 arasinda nem bulunmaktadir. Bu nem miktari
geleneksel yontemlerle (giineste acik havada kurutma)
uzaklastirilmak istendiginde, {iriin miktar1 ¢ok, hava
sartlar1 uygun degil ve cevredeki zararli canlilardan

lirin muhafaza edilemiyorsa, iiriiniin degeri giderek
diisecektir. Bu sebeple; 6zellikle saglimizi tehdit eden
kiif (Aflatoksin) olusumunun 6niine gecilebilmesi igin
tarim iriinlerinin kisa siire igerisinde ve modern
kurutma yontemleri ile kurutulmas: gerekmektedir.
Diinyada 100’ i yaygmn olmak iizere yaklasik 400
farkli tipte kurutucu mevcuttur [1]. Bu kadar fazla
gesitte kurutucu olmasmin nedeni; kurutmanin
endiistrinin bircok alaninda yer almasi ve bu prosesin
iilkelerin toplam enerji tiikketiminde biiyiik bir orana
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sahip olmasidir. Bu oran Amerika Birlesik
devletlerinde %15 iken, Almanya ve Danimarka gibi
iilkelerde  %25’i  bulmaktadir. Uriin  Kkalitesini
bozmadan en az enerjiyi harcayarak kisa siirede
kurutan bir kurutucu arayisi bu g¢esitliligin nedeni
olarak gosterilebilir.

Akiskan yatakli kurutucular gilinimiizde yiiksek
kurutma oranlar1 ve termal verimleri ile kiigiik akis
alani, diisiik maliyet ve kolay kontrol edilebilme
ozelliklerinden dolay1 geleneksel kurutma
yontemlerinin yerini almigtir. Bir akiskan yatakli
kurutma prosesinde iiriiniin kurutucu haznesi iginde
akiskanlagtirilmasi saglanarak madde parcaciklarinin
esit dagilimi saglanmakta ve bdylece 1s1 ve Kkiitle
transferi ger¢eklesmektedir. Bu kurutucular ¢aplart 2
ila 5 mm arasinda degisen basta kimya, gida, ecza,
seramik ve yapt Uriinlerinin kurutulmast gibi
endiistrinin  bircok alaninda yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Literatiirde yayinlanmig ¢aligmalara
bakildiginda;  Pugsley [2];  Vervloet,[3] ve
Wormsbecker vd. [4] akigkan yatakli kurutucuyu ilag;
Bizmark vd. [5] , Izadifar ve Mowla [6], Assari vd.
[7]; Fyhr ve Kemp [8]; Lai ve Chen [9]; Madhiyanon
vd. [10]; Palancz [11]; Srinivasakannan ve
Balasubramanian [12] ve Zare ve Chen [13] ¢eltik;
Geng vd. [14] tiitin, Meziane [15] zeytin posasi;
Biatobrzewski vd. [16] havug ; Zanoelo [17] cay
yapraklari; Niamnuy ve Devahastin [18] hindistan
cevizi; Bayrock ve Ingledew [19] maya; Tasirin vd.
[20] biber ve Topuz vd. [21] findik kurutmada
kullandiklar1 goriilmiistiir.

Zencefil (Zingiber officinale) vatan1 Giliney Asya
olarak bilinen bir bitki olup, tadi, keskin lezzeti ve
diger icerdigi yaglar nedeniyle hem ila¢ hem de gida
sektoriinde aranan katki maddelerinden biridir [22].
Bugiin basta Hindistan ve Cin olmak {izere Asya,
Afrika, Avusturalya, Giliney ve Orta Amerika’da ve
birgok iilkede yetistirilmektedir. Uluslararasi pazarda
zencefilin tonu 300-500 Amerikan Dolar1 arasindadir.
Ulkemizde ise 1 kg’lik yas zencefilin perakende fiyatt
6TL-15TL arasinda degismektedir. Zencefil toz
haline gelinceye kadar temel olarak; yikama, soyma,
kurutma ve 6giitme islemlerinden ge¢mekte, bu siire¢
beraberinde  kalite ve  hijyen problemlerini
getirmektedir. Schweiggert ve ark. [23] sprey
kurutucu kullanarak kuruttuklar1 zencefilin gida
analizlerini gerceklestirmisler ve bu tiir problemlerin
Online gegmek icin alternatif kurutma ydntemlerine
ihtiyag oldugu sonucuna varmiglardir. Alakali vd.,
[24] =zencefilin uygun depolama  sartlarmin
belirlenmesi i¢in denge nemi iizerine deneysel
calismalar  gergeklestirmislerdir.  Denge  nemi
iceriginin su aktivitesi ile dogru orantili, sicaklikla
ters  orantth  oldugunu  rapor  etmislerdir.
Phoungchandang ve Saentaweesuk [25] dilimlenmis
zencefile ait desorpsiyon izotermlerini deneysel
olarak belirlemislerdir. Deneylerde tepsi kurutucu
kullanmislar,  diffiizyon  katsayillarmi1  kurutma
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egrilerinden elde etmislerdir. Dilimlenmis zencefilin
kuruma davraniginin, literatiirde Page modeli olarak
bilinen modelle uyumlu oldugunu rapor etmislerdir.
Bir diger zencefil kurutma {izerine calisma
Ganesapillai ve ark., [26] tarafindan mikrodalga
kurutma yontemi kullanilarak yapilmistir. 1 mm
kalinliginda  dilimlenmig  zencefil  &rneklerinin
difizyon katsayisim 9,17.10"" m?*/s olarak rapor
etmisler, bu degerin zencefil 6rneklerinin kalinligr ile
degistigini belirtmislerdir. Thorat ve ark. [27] 5 mm
kalinliginda  dilimlenmis  zencefilin ~ kuruma
karakteristigini vakum kurutma yoluyla farkli
sicakliklarda (40 °C, 50 °C, 60 °C, ve 65 °C)
incelemiglerdir. Elde ettikleri deneysel verileri egri
uydurma metodu ile modellemisler ve efektif
diftizyon katsayilarmi bu kurutma metodu igin
belirlemislerdir. Ortalama efektif  diflizyon
katsayilarmm sicaklikla 1.859x10°° ila 4.777x10°®
m’/s degerleri arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Yine Jayashree ve Visvanathan [28] tepsi kurutucu
kullanarak baglangigta kuru baza gore % 419,93 nem
iceren zencefil dilimlerini, %10 nem igerigine
kurutmuglardir. Tipik kuruma egrilerini ¢ikararak,
ortalama efektif difiizyon katsayismi 1.59 x 107 m?/s
olarak rapor etmislerdir.

Literatiire bakildiginda akiskan yatakli kurutucularin
zencefil kurutulmasinda  kullanildigimi  gosteren
caligmalarin olmadigi gorilmiistir.  Sunulan bu
calismada zencefil akigkan yatakli kurutucuda
kurutulmus, kurutma havasinin sicakligi, hizi ve bagil
neminin kuruma kinetigine olan etkisi incelenmistir.
Zencefil, 2 mm kalinliklarinda dilimlenerek deneyler
farkli kurutma havasi (40, 50, 60 °C) sicakliklarinda
ve farkh (3 ve 4 m/s) hava hizlarinda
gerceklestirilmistir. Kurutma esnasinda belli zaman
araliklarinda alinan numunelerin kuru baza gére nem
degerleri belirlenmis ve nem oranlar1 kullanilarak
diftizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Ayrica deneysel
veriler literatiirde var olan ince tabaka kuruma
kinetigi modelleri ile karsilastirilmig, verilerin Page
modeli ile uyumlu oldugu goériilmiistiir.

2.TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Kurutulacak iiriinde nem ¢esitli hallerde ve farkli
fiziksel-kimyasal baglarla tutulur. Nemin bulundugu
duruma bagl olarak uzaklastirilmast igin farkli ortam
sartlarinin saglanmasi gerekir. Uriiniin nem igerigi
genel olarak % yas baz ve kuru baz olmak iizere iki
sekilde ifade edilmektedir. Yas baza gore nem, My ,
tiriindeki su agirhigmin, toplam agirligina orani, kuru
baza gore nem ise, My, , iiriindeki su agirhigmin, kuru
agirhigina orani olarak ifade edilir. Kurutma
isleminde Once kurutulacak iiriin ylizeyindeki su
buharlasir, sonra {iriin igerisinde bulunan nem yiizeye
taginarak buharlasma gergeklesir. Buharlasma hizi
genel olarak iiriiniin fiziksel 6zelliklerine, boyutuna,
icerdigi su miktarina, kurutma sartlarma gore
degismektedir.
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2.1. Boyutsuz nem orani ve kuruma hizi
(Dimensionless moisture ratio and drying rate)

Kurutma esnasinda {iriiniin herhangi bir anda icerdigi
nem, nem orani, MR, ile ifade edilir [29].

_ Mgpt—Me
Mpp,0—Me

MR (D

Burada, My, lriiniin herhangi bir ¢ aninda sahip
oldugu nem igerigi, M,  ise baslangigtaki nem
icerigi ve M, denge nemidir. Kuruma karakteristiginin
belirlenmesindeki bir diger 6nemli parametre kuruma
hiz1 (orani1) “dir.

2.2. Efektif difiizyon katsayis1 (Effective diffusion
coefficient)

Kuruma siirecinde nemin tasinmasi karmasik bir
islem olup; hidrodinamik, knudsen akisi, kilcal akis,
molekiiler diflizyon ve yilizey difiizyonu ile
belirlenebilir. Yapilan c¢alismalar, gida tiriinleri gibi
biyolojik  maddelerin  genellikle azalan hiz
periyodunda kurudugunu ve matematiksel olarak
asagida verilen Fick diflizyon yasasi ile ifade
edilebilecegini gostermiglerdir.

oM
== = Do VM )

Bu denklemin kartezyen koordinatlar igin ¢dzimii
yapildiginda [31];

_ 8 v 1 (2n—1)2n2Deft
MR = FZn:l (2n-1) exp( 412 ) G)

elde edilir. Burada D, efektif difiizyon katsayisi
(m?%/s), L ince tabaka dilim kalmhgmnmn yarisi (m) ve ¢
(s) zamandir. Uzun kurutma siireleri i¢in (MR<0,6) L
kiiciik t biiyiik bir deger alir, dolayisiyla ince tabaka
geometrisi igin serinin ilk terimi alnir. Efektif
diflizyon katsayisini belirlemek i¢in denklem 3,

TIZDef
412

8
In MR = ln;— t 4)

halini alir [32].
2.3. Matematiksel model (Mathematical model)

Gida iriinlerinin nem igerigi ile kurutma siiresinin
degisimi egrilerinin matematiksel modellenmesi Fick
difiizyon yasasmin (denklem 2) ¢6ziimiinden ya da
deneyler yardimiyla var olan denklemlerden tiiretilmis
yar1 teorik modeller yardimiyla miimkiindiir. ince
tabaka modelleri arasinda denklemleri Tablo 1°de
verilmis olan Newton [1], Page [29] ve Henderson ve
Pabis [15] en yaygin kullanilan modellerdir.
Denklemlerde yer alan k kurutma sabiti, a ve n diger
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sabitler ve t kurutma zamanidir. Calismada MATLAB

(R2012b)  programmm egri uydurma araci
kullanilarak bu denklemler deneysel verilere
uygulanmig, en uygun denklemi segmek igin

regresyon (R?) katsayisi, artiklarin karelerinin toplami
(SSE) ve hata Kkareler ortalamasinin karekokii
(RMSE) kriter olarak segilmistir.

Tablo 1. Literatiirde var olan ince tabaka modelleri

No | Model ad1 Denklemi
Newton, [1] MR = exp(—kt)
Page, [29] MR = exp(—kt™)

3 Henderson ve Pabis, MR = a exp(—kt)
[15]

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneyler  Sakarya  Universitesi,  Miihendislik
Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan akigkan yatakli kurutma tesisatinda (Sekill)
gercgeklestirilmigtir. Genel olarak test diizenegi akis,
1sitma ve kontrol tinitesi, 6l¢iim aletleri ile akiskan
yatakli kurutma haznesinden meydana gelmektedir.
Akiskan yatak i¢ ¢apt 200 mm, boyu 700 mm ve
duvar kalinhigt 2 mm olup plastik malzemeden
yapilmistir. Dagitict levha 2 mm kalinlikta, ¢aplar1 4
mm olan ii¢gen dizilmig deliklere sahiptir. Akigskan
yatakli test diizeneginde hava sicakligi 20 ila 80 °C ve
hiz1 0,5 ila 8 m/s arasinda ayarlanabilir. Kurutulacak
iirtin dagitic1 levha iizerine konulur. Deney siiresince
hava sicaklig1, nemi, hizi, yatak basing diisiisii siirekli
Testo marka 6l¢iim aletleri ile 6lgiiliir ve bilgisayara
aktarilir. Kurutucu haznesindeki sicaklik degisimi veri
toplama cihazina baglanan sicaklik dlgerler ile (Testo
905, K-Tipi, 0.1 °C hassasiyetli) Sekil 1 ‘de
gosterildigi gibi dagitict levha iizerinden 3 farkli
yiikseklikte 6l¢iiliir. Basing diisiimii elektronik basing
doniistiiriiciisii (Testo 505-P1, 1 mm H,O hassasiyetli)
ile, hava hiz1 pitot tipii ile belirlenir. Kurutucu
havanin giris ve ¢ikisgtaki bagil nem degerleri (RH)
‘de Testo 605-H1, 5-95% RH, 0.1% RH hassasiyetle
Olciilerek kayit edilir. Deneylerde zencefil soyularak
bir dograyici yardimiyla 2 mm kalinhiginda
dilimlenmigtir. Her bir deneyde kurutulacak zencefil
dilimlerinin agirligi 1 kg olarak belirlenmis, 0,01 gr
hassasiyetli terazide olgiilmiistir. Her bir deneyde;
kurutma Oncesinde ve esnasinda periyodik olarak
alinan zencefil numunelerin nem degerleri Sartorius
marka nem tayin cihazi belirlenmistir. Zencefil
numunelerin baslangic nem degerleri yaklasik olarak
%88-89 (yas baz) olarak Olcililmiistiir. Yas ve deney
sonrasit kurutulmus zencefile ait numunelere ait
resimler asagida goriilmektedir. Kurutma deneyleri
baglamadan once kurutma sartlari (sicaklik ve {iriin
boyutu) g6z Oniline alinarak deney diizeneginde
minimum akigkanlagma hiz1 belirlenmistir.
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1-Hava sartlandirici
2-Fan,

3-Vana,

4-Isitma ve kontrol
tinitesi,

5-Pitot tiipi,
6-Basing probu,
7-8-Nem Olgerler

9-10- Basing problart
11-12-13-S1caklik

problari
14-Veri Toplama cihazi

15-Bilgisayar

Sekil 2. (a)Yas zencefil kokii (Fresh ginger root) ve

(b) akigkan yatakta kurutulmus zencefil dilimleri
(Ginger slices dried by fluidized bed dryer)

Kurutulacak firtin akiskan yataga konulduktan sonra,
havanin hizi yavas yavag artirtlarak her bir hiz
degerine karsilik gelen yatak basing diisiisleri
Olciilmiistiir. Hiz degerine karsilik yatak boyu basing
farkinin artmadigi nokta minimum akiskanlagma hizi
2,1 m/s olarak bulunmustur. Daha sonra minimum
akiskanlagsma hiz1 ile siiriiklenmenin oldugu hiz
aralig1 tespit edilmis, deneydeki hava hizlari bu aralik
igerisinde olacak bigimde ayarlanmigtir.  Zencefil
dilimlerinin kuruma davranigsinin incelenmesi igin,
deneyler siiresi boyunca her 15 dakikalik ya da her 20
dakikalik zaman araliklarinda numuneler alinmis ve
cevre kosullarindan etkilenmemesi ig¢in posetlere
konulmustur. Alman numuneler, Sartorius MA30
infrared nem tayin cihazinda olgiilerek son nemleri
belirlenmistir. Bu ¢aligmada yapilan deneylerin listesi
asagidaki Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Yapilan deneyler (Experiments)

Hava Hava Kurutulan Uriiniin
Sicaklig1 Hiz1 Baslangic Kiitlesi
m (kg)

T (°C) V (m/s)

40

50 3 1000

60

40

50 4 1000

60

3.1. Belirsizlik analizi (Uncertainty analysis)

Deneysel calismalarda 6lgiilen degerlerin dogrulugu
elde edilen sonuglar kadar o6nemli olup, mutlaka
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calismada son
yillarda hata oranlarimin tespitinde ¢okga tercih edilen
Kline ve McClintock belirsizlik analizi [33] yontemi
kullanilarak hata analizi gerceklestirilmistir. Bir
deneysel ¢aligmada tespit edilmesi gereken biiyiikliik
R ve bu biyiiklige etki eden n adet bagimsiz
degiskenler x;,X;,X3..,X, olmak iizere, fonksiyon
R = R(xy,X3,X3,..,Xp) seklinde yazilabilir.
Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait
hatalar1 EWy, Wy, FwWy o, EWy ise R
biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi +wpg asagidaki gibi
ifade edilebilir;

AR 2 aR
WR = i[(a—xlwxl) + (5
1/2

(Zw,) ] 5)

Denkleme bakildiginda her bir parantez icerisindeki
ifade asil belirlenecek parametreye etki eden
belirsizlikleri gostermektedir. Buradan etkisi biiyilik
olan bagimsiz degiskenler Dbelirlenerek  onun
azaltilmas: yoluna gidilebilir. Bu ¢alismada deneyler
sirekli rejimde  gergeklestirilmis  olup, deney
siiresince havanin sicakligi, hizi, bagil nemi, basing

2
Wy,) +et
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diigiisleri, zencefilin kiitlesi ve nem igerikleri
Ol¢lilmiistiir. Hataya yol acan biiyiikliikler ile hata
oranlar1 Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Hata olusturan parametreler ve hatalar
(Parameters and standard uncertainties)

Hata olusturan Birim Hata
parametreler

Basing disiisi, AP % +23
Giris, Cikis ve hazne °C +0,2
sicakliklar

Hassas terazi gr +0,001
Nem tayin cihazi gr +0,001
Bagil nem (Higrometre) %RH | +0,1
Zaman Olcer dakika | +0,0003
Anemometre m/s +0,1
Zencefil dilim kalinlig1 % +1
Okuma hatasi % +0,1
Fiziksel degerlerin % +0,1
okunmasinda yapilan hata

Deneyler 3 kez tekrarlanmis ve test siiresi boyunca
toplanan Olglimlerin ortalama degerleri almmustir.
Elde edilen sonuglarin standart sapmasi hesaplanip
%95 giiven seviyesi i¢in 1,95 ile ¢arpilarak rastgele
hata belirlenmigtir. Diger taraftan deney diizeneginde
kullanilan ve o6l¢iimleri etkileyen elemanlarin iiretici
firma tarafindan belirlenen hata oranlar1 da sistematik
hata olarak alinmis ve yapilan toplam hata
belirlenmistir.  Deneylerde nem  orani, MR
degerlerindeki belirsizliklerin deney sartlarina gore
degistigi tespit edilmistir. En yiiksek belirsizligin 40
C, 3 m/s sartlarinda yapilan deneylerde oldugu
gbzlenmis ve bu deneyler i¢in belirsizlik % 11,2
olarak bulunmustur.

4.DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Kuruma, dogrudan dogruya 1s1 ve kiitle transferine
etki eden faktorler tarafindan kontrol edilir. Bu
faktorler; kurutucu havanin sicakligi, nemi ve hizi,
kurutulacak ~ {iriine  maksimum  yilizey alan
kazandiracak geometrik diizenleme (parga iriligi,
sekli, yigm kalinhigr v.s.) gibi fiziksel faktorlerle,
kurutulan materyalin bagta bilesimi olmak {izere
kendine 0zgli nitelikleridir. Deneylerde akiskan
yataga konulan zencefil dilimlerinin toplam kiitlesi ile
her bir deney i¢in hazirlanan numunelerin boyutlari
aynidir. Deneylerin amaci, zencefil dilimlerinin
akiskan yatakta kurutulmasi esnasinda hava
sicakliginin, nemin ve hava hiz1 etkisinin ortaya
cikarilmasidir.  Akiskan  yatakli  kurutucularda
kurutulacak materyal yatak igerisinde akiskan haline
gelir ve tim ylizeyleri sicak havayla temas eder. Bu
nedenle bu tip kurutucular kiitle ve 1s1 gegisinin
mitkemmel saglandigi kurutma hizlarmin yiiksek
oldugu kurutuculardir. Kurutma baslangicinda
akiskan yatak igerisinde iiriiniin toplam kiitlesi fazla
oldugundan basmg diisiisii yiiksektir. Sekil 3’ de
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deney siiresince yatak boyunda Olgiilen basing
farkinin zamanla degisimi goriilmektedir. Agirlik
kayiplart nedeniyle deney sonlarina dogru basing
farkinin giderek azaldig1 saptanmistir.

2.5
¢ Yatak basing distsi
g 2 §><>
=
= OO AO
2 OVOO
3 15
£ <o
O
s 1 1%
©
£
=
©
® 05
>
0
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Sekil 3. Yatak basing diisiisii (Pressure drop across the bed)

Akiskan yatakli kurutucularda iiriin stirekli haraketli
oldugundan sicak hava ile karigmakta ve yatak
icerisindeki sicaklik dagilimi homojen kalmaktadir.
Sekil 4 ‘de yatak icerisinde oOlgiilen sicakliklar
goriilmektedir. Zencefil dilimlerinin ilk nem degerleri
yaklasik yas baza gore %90’ dir. Buharlasan nem
miktart kurutmanin ilk 15 dakikasinda yiiksek
kurutma hizi sebebiyle fazladir. Bu nedenle yatak
igerisindeki hava sicakliginda belirgin bir diigmeye
sebep olmaktadir.
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Sekil 4. Akiskan yatak kurutucu haznesinde sicaklik
degisimi (Temperature profiles in fluidized bed dryer)

Sekil 5 ‘de gorildiigii gibi deneylerde kurutucu
havanin nemi sabit tutulmaktadir. Yatagin giris ve
c¢ikisinda Olgiilen nem farkinin  kurutmanin ilk
sathalarinda oldukca yiiksek oldugu, daha sonraki
sathalarinda ise bu farkin kurutma hizinin diismesiyle
giderek diistiigii ortaya c¢ikmistir. Kurutma havasi
sicakligimin kurumaya etkisini incelemek amaciyla,
kurutma havasi ti¢ farkli (40, 50 ve 60 °C ) sicakliga
ayarlanarak deneyler gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. Kurutucu havanin akigkan yatak haznesine

girisi ve ¢ikisindaki bagil nem degerleri (Inlet and outlet
relative humidity values of drying air)

3 m/s hava hizinda gerceklestirilen deneylerde elde
edilen nem oraninin zamanla degisimi asagida Sekil 6
‘da goriilmektedir. 60 °C kurutma havasi ile yapilan
deneylerde ilk 15 dakika sonunda nem orani yaklagik
0,25 degerine gelirken, 40 °C © de yapilan deneylerde
0,25 nem orant degerine ancak 40 dakikada
ulagilabildigi goriilmiistiir. Akigkan  yatakli
kurutucuda bir diger 6nemli etken kurutma havasinin
hizidir. Sonraki deneylerde yine hava sicakliklart 40,
50 ve 60 °C ‘ye ayarlanmis, hava hiz1 4 m/s ‘ye
cikarilmistir. Sekil 7 ‘de 4 m/s ile yapilan deney
sonuglart verilmistir. Benzer olarak kurutma havasi
sicaklig1 arttikga nem oranlarmin azaldigir goriilmiis.
Boylece akiskan yatakta kurutma havasinin sicakligi
artirlldiginda  kurumanm daha cabuk gergeklestigi
sonucuna vartlmistir.
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Sekil 6. Dilimlenmis zencefile ait nem oraninin

zamanla degisimi (Hava hizi:3 m/s) (Moisture ratio of
sliced ginger versus time (Air velocity:3 m/s))

Farkli hizlarda yapilmis deney sonuglarinin
kargilagtirilmas1 Sekil 8 ‘de verilmistir. Hava hizi
yiiksek olan deney verilerine bakildiginda ayni nem
oranlarina 10 dakika daha 6nce vardigi, 120 dakika
sonra bu farkin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7. Dilimlenmis zencefile ait nem oraninin

zamanla degisimi (Hava hizi:4 m/s) (Moisture ratio of
sliced ginger versus time (air velocity:4 m/s))
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Sekil 8. Hava hizinin kurumaya etkisi (Effect of air
velocity on drying)
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Sekil 9. Kurutma hizinin nem igerigine gore degisimi
(Drying rate versus moisture ratio)

Deneylerde kurutucu havanin bagil nemi siirekli
Olciilmiistiir. Yukaridaki Sekil 9 ‘da hava hizlart ayni
3 farkli sicaklik ve farkli nemlerde yapilan deneylerin
kurutma hizlar1 goriilmektedir. 40°C ‘de yapilan
deneylerde kurutmanmn tipik olarak sabit ve azalan
periyodlarda gergeklestigi agikga goriilmiistiir. Fakat
50°C ve 60°C yapilan deney tekrarlamalarina ragmen
yiiksek kurutma hizlart sebebiyle sabit kurutma
periyodu agik¢a goézlenememistir. 60°C’de yapilan
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deneylerde en yiiksek kurutma hizina ulasildig, diigiik
sicakliklarda yapilan deneylerde kurutma hizinin
diistiigli tespit edilmistir. 40 °C ‘de %10 ve 14 bagil
nemlerdeki kurutucu hava ile yapilan deneylerde
kurutmanin ilk sathalarinda kurutma hizinda %15 bir
fark goriilmiis, daha sonraki safhalarda ise kurutma
hizinin esitlendigi dikkat ¢ekmistir. Zencefilin efektif
diftizyon katsayilarini bulmak i¢in In MR ile zaman
grafigi cizilmistir. Buradan elde edilen dogru
denklemindeki katsay1 denklem 4 ‘de yerine yazilarak
efektif difiizyon katsayilari hesaplanmistir. Tablo 4
‘de farkli sicaklik ve hava hizlarinda yapilan deneyler
icin efektif difiizyon katsayilart ile literatiirde
yayinlanmis katsayilar verilmistir. Burada deneysel
veriler  incelendiginde  difiizyon katsayilariin
sicakligin ve hizin artmasi ile arttig1 gézlenmistir.

Tablo 4. Efektif Diflizyon katsayilar1 (Effective diffusion

coefficients)

Elde edilen difiizyon katsayilari literatiirdeki mevcut
veriler ile karsilastirildiginda, mikro  dalga
(Ganesapillai ve ark., (2010)), vakum (Ganesapillai ve
ark., (2010)) ve tepsi (Jayashree ve Visvanathan
(2013)) kurutucularda kurutulmus zencefil dilimlerine
ait diflizyon katsayilarindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Diflizyon katsayisinin yiiksek olusu
kiitle transferinin de yiiksek oldugunu gostermektedir.
Akiskan yatakli kurutucuda karigma mekanizmast ve
akiskanlagma etkisiyle 1s1 ve kiitle transferinin diger
kurutuculara oranla daha iyi olusu deneysel olarak bir
kez daha gosterilmis, akigkan yatakli kurutucularin
zencefil dilimlerinin  kurutulmasinda da yiiksek
kurutma oranlarina erisildigi gorilmiistiir. Ayrica
diflizyon katsayist kurutucu ortam sartlarinin diginda
iiriinlerin  sahip oldugu neme ve {iriiniin sekline
(karakteristik uzunluk) de baghdir. Deneylerde
zencefil dilimlerinin ince tabakalar halinde (2 mm)

N. Parlak

olusu, kuruma esnasinda {iriiniin i¢ direncini azaltarak
kiitle transferinin artmasina ve dolayisiyla efektif
diftizyon katsayilariin yiiksek deger almasina katki
saglamustir.

4.1. Matematiksel model sonuclari (Mathematical
model results)

Zencefil dilimleri akigkan yatakta farkli sartlarda
kurutularak nem igeriginin (MR) zamanla degisimi
icin deneysel veriler elde edilmistir. Bu veriler
literatiirde yaygin olarak kullanilan 3 matematiksel
model kullanilarak modellenmistir. Model sonuglari
Tablo 5’de verilmistir. Tabloda goriildiigi gibi
regresyon katsayisinin (R”) 0,9406 ila 0,9992 arasinda
degistigi, kuruma kinetigini veren en uygun modelin
en yliksek regresyon katsayisina sahip Page modeli
oldugu goriilmiistiir. Modelin sonuglart kullanilarak
teorik (tahmin) nem icerikleri hesaplanmis, deneysel

o
»

[Efektif difiizyon katsayisi, D ef [m?/s] veriler ile Sekil 10° da karsilastirilmistir. Sekilden de
Deneyler Literatirde yaymlanmis ortalama] ~ gOrtldiigi gibi deneysel verilerin teorik veriler ile
diflizyon katsayilari uyumlu oldugu gézlenmistir.
IReferans
Sicak|Hava hiz{Hava hizi[26] [27] [28] 1.2
ik Bm/s HYm/s O 40cC
°C Mikrodalga [Vakum [Tepsi 1 ¢ 50C H
40 1,346.107 [1,60.107 |kurutma kurutma |kurutma « o 60C
11 . .
50 [1,765.107 [1,846.107 0,17x10 1.86ila |I,31ila 2 08 Page Modeli
60 P.032.107 p.174.107 (78x10 7 1,91x10 e
: 2 $ 0.6
<
290\
[
2

0 50 100 150 200 250
Zaman (Dakika)
Sekil 10. Page modelinin deneysel veriler ile
karsilastirilmas1 (Comparison of Page model data
with experimental results)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢aligmada kurutma havasmin sicakligi,
hizi ve bagil neminin zencefil dilimlerinin kuruma
kinetigine olan etkisi incelemek {izere, zencefil
orekleri 2 mm kalinliginda dilimlenerek akiskan
yatakli kurutucuda kurutulmustur. Deneyler farkli
kurutma havasi (40, 50, 60 °C) sicakliklarinda ve

Tablo 5. Model sonuglar1 (Model results)

Model Deneyler Model sabitleri SSE RMSE R’
Newton 40 °C k= 0,03841 0,01582 0,03631 0,989
50 °C = 0,08256 0,03373 0,06122 0,9637
60 °C = 0,128 0,0559 0,06825 0,9406
Page 40 °C k= 005915 n= 08631 0,01064 0,0311 0,9926
50 °C = 02419 n=_ 0,5639 0,000715 0,00945 0,9992
60 °C k= 03843 n=_ 0,4869 0,002518 0,01513 0,9973
Henderson ve 40 °C a= 09863 k= 0,03757 0,01554 0,03759 0,9892
Pabis 50 °C a= 09391 k= 00752 0,02979 0,06102 0,9679
60 °C a= 09439 k= 0,1108 0,05289 0,06934 0,9438
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farkli (3 ve 4 m/s) hava hizlarinda gergeklestirilmistir.
Kurutma esnasinda belli zaman araliklarinda alinan
numunelerin kuru baza gére nem degerleri belirlenmis
ve nem oranlart kullanilarak difiizyon katsayilari
hesaplanmistir.  Deneylerde  kurutma  havasi
sicakliginin ve neminin kuruma hizinda oldukga etkili
bir parametre oldugu, artan sicaklik ve azalan bagil
nem ile kuruma hizinin arttig1 gériilmistiir. Difiizyon
katsayilari 1,346 x 107 ila 2,174 x 10”7 m%/s degerleri
arasinda bulunmus, literatiirdeki mevcut degerler ile
kargilagtirildiginda  yiiksek  oldugu  goriilmiistiir.
Deneysel veriler literatiirde var olan ince tabaka
kuruma kinetigi modelleri ile karsilagtirilmis, % 99
regresyon katsayis1 (R?) ile en uygun modelin Page
modeli oldugu gorilmiistir. Yapilan bu ¢alisma,
yiikksek nem igerigine sahip zencefil gibi bir gida
Uriinliniin akiskan yatakli kurutucular kullanilarak

yiilksek  kurutma  hizlarinda  kurutulabilecegini
gostermistir.

SIMGELER (NOMENCLATURE)
D Difiizyon katsayis1, m*/s
L Kalinlik, m

m Kiitle, kg

M Nem icerigi, %

MR Nem orani, %

n Katsay1

R Kurutma hiz1 (orani)
RH Bagil nem, %

T Sicaklik, °C

A% Hiz, m/s

s Pi sayis1

Alt simgeler

0 Baslangig

e Denge

kb Kuru baz

t Zaman

yb Yas baz
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