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SIKLON TiPi BIR KURUTUCUDA ELMANIN KURUMA
KARAKTERiSTiKLER_iNE ETKI EDEN FAKTORLER

. Ebru KAVAK AKPINARY*, Yasar BICER
Frrat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Mithendisligi Bolimii, 23279 Elaz1g
-Maul eakpmar@ﬁrat edu.tr; ybxcer@ﬁrat edu tr o

(Gelis Tarihi: 18.04.2002)

Ozet:Bu ¢aligmada siklon tipi b:r kurutucu kullanitarak, farkil kurutma havasz s;cakliklart hlz]an ve
kurutulan. tirin bilyiikligtintin elmanm kuruma karakteristikleri . lizerine olan etkileri belirlenmeye
calisiimigtir. Deneyler, farkh boyutlardaki eima 6mekleri igin kurutucu havast hizlar1 1 ile 1.5m/s ve
giris sicakhiklar 60, 70, 80 °C ahinarak yapilmistir. Deneysel ¢aligma sonucunda bulunan kuruma hizi-
nem igerigi egrileri iissel fonksiyon esas alinarak modellenmis ve kuruma hizi erilerinin matemat:ksei
modellenmesinde lineer olmayan regresyon analizi metodu kullaniimgtir:: :
Anahtar Kelimeler: Kurutma, Kurutucu, Matematlksel Modelleme, Elma Regresyon analizi

THE FACTORS AFFECTING ON THE DRYING CHARACTERISTICS
- OF APPLE IN CYCLONE TYPE DRYER s

Abstract: In this study, the cffects of different temperatures air veiocmes and product size on the
drying characteristics of apple were determmed by using a cyclone .type dryer. Experiments under
conditions of drying air inlet temperature, 60, 70, 80 °C and drying air velocity 1, 1.5 m/s for-apple
samples in various sizes were conducted. The curves of drying rate-moisture content obtained by
experiments were simmlated to. the | power functions. The mathematwal mode]mg of experamental
drying curves was obtained by non-linear regression analysis. -

Key Words: Drying, Dryer, Mathematical Modelmg Apple Regressmn anaiysm

SEMBOLLER M, .t anmdak] nem ig:eno: (g Sufg kani

a, b Katsay! : _madde)

C, G, €2, Ca Katsayi : _ SR B

A Omegin alam (m?) Mg t+dt amndaki nem igerigi (g su/g
Dy Deneysel kuruma hizi kat1 madde)

Dyont Ortalama deneysel kuruma hizi R Regresyon katsayisi
A Ampirik kuruma hizi RMSE Tahminin standart hatas:
EF Modelin modelleme yeterkiligi t, dt Zaman {(dak)
n Kullamlan modeldeki katsay T Sicaklik (°C)
say1st : \ Hiz (m/s)
N Deneysel veri say1st Wy Su agrhg: (g su)
dM/dt Kuruma hizm (g sw/g  kat Wy Uriiniin  karn  agirhign (g kat
madde.dak) madde)
x* khi-kare

*]letigim kurulacak yazar



GIRiS

Kurutma, gene! olarak bir madde
icerisindeki su veya sivimin uzaklagtirilmasi
islemidir (Dinger, 1996). Ulkemizde tarim
irfinlerinin  Snemli bir ks kurutularak
saklanmak ve depolanmak durumundadir. Tiim

meyve, sebze ve baharat dig satigimizim biiyik:
bir kismun kurutulmus sebze, meyve ve baharat .
olusturmaktadir. Bu kurutulmus sebze, meyve.
ve baharatlardan elde edilen gelir, toplam gelirin

%80’ kadardir (Ertekin' ve Yaldiz, 2001).

Tirkiye’de ¢ok yaygin olarak kullanilan giinese -

sererek kurutma yontemi iriniin kalitesinde
azalmaya ve hatta bazen kuru (rin olarak
tiiketilememesine, bu da iilke. ekonomisinde
olumsuzluga neden olmaktadir. Bu nedenle,

tartmsal iirfinterin  kontrolld kosullar altinda.

kurutulmas: oldukga bilyllk Oneme sahiptir.

Kurutma sistemlerinin tasarlanmast ve tasarun.

gelistirilmesi  amaciyla {rimlerin  kuruma
dayramslarinim. - agiklanmast  gerekmektedir,

Literatirde kurutma swrasmda hava. sicaklifi,:

nem ve akis hizt gibi kurutucu ortam kosullart
ile kurutulan materyale ait ozelliklerin kuruma
karakteristigine etkilerinin incelendigi ¢ok
sayida aragtirma  vardir. Mulet. vd, (1987)

havucun, Diamante ve Munro (1991) patatesin, .

Uretir (1995) elmanm, Puiggali vd. (1987),
Ozdemir ve Devres (1999) findigin, Sarsavadia

vd, (1999) soganm, Midilli vd. (1999) polen ve

mantarm, Ertekin ve Yaldiz (2001) pathcanin,
Yaldiz vd. (2001) izitmiin, Panchariva vd,
(20602)  ¢aym, ince  sergide  Kkuruma
karakteristifini  farkl:  kurutma  havasi
dzelliklerinde incelemislerdir. Bu ¢alismalar da
aragtirmacilar deneysel verilere dayanarak elde
ettikleri boyutsuz nem oramnin’ zamanla
degisimini  gesitli modellerle  agiklamaya
cahisnuglardir. Boyutsuz nem oranmin zamanla

degisimini en ivi sekilde agiklayan modeldeki -

kuruma hizi sabiti ve katsayilara kurutma havasi
Ozeliklerinin  etkilerini  ¢oklu  regresyon
yontemiyle  arastirmiglardir. . Ancak, bu
calismalar arasinda elmanin kuruma hizinin nem
igerigiyle degisiminin modellenmesxyle 1lgih
olaniara rastlanmamigtir.

Bu ¢ahgmada, elmanm farki: kurutma
kogullarindaki  kuruma  davramsi,  yeni
geligtirilen siklon tipi bir kurutucuda yapilan
deneyler ile incelenmis, kuruma hzi ile nem
igerigi  degisiminin  etkisi  agiklanmaya
calisiinustir,

DENEYSEL CALISMA VE DENEY
SONUCLARININ IRDELENMESH

Sekil 1’de deney setinin  sematik resmi
gorillmektedir (Kavak Akpmar, 2002). Deneysel
calismada yag pgida halindeki tarumsal dirlinlerin
kurutulmas icin gelistirilen siklon tipi bir kurutucu
kulfanilmagtir. Bu kurutucuda konveksiyone! kurutma
sistemlerinden farkh olarak, yas gidanin isiilmig hava
ile temast, ditz akig ortamni yerine donel akig ortaminda
gergeklegmistir. Donel akig havanin kurutma odasina
tegetsel olarak verilmesiyle saglanmistr. Bu da
geligtirilen kurutucuyu normal bir tepsili kurutucudan
ayiran ana parametre olmustur. Bu nedenle gelistiren
kurutucu siklon tipi bir kurutucu olarak tammmlanmistir,
Deneylerde yag gida olarak 12.5x12.5x25. mm. ve
8x8x18 mm ebatlarinda kesilmis elma kullaniimis ve
kurutulacak driinlerin  fileli tepsilerde kurutulmasy
sag8lanmustir. Elmamim  kuruma karakteristikleri  iki
farkh kurotma havas mzi (1, 1.5 m/s), G farkh giris
havasi sicakiigi (60, 70, 80 °C) ve iki farkli &mek
boyutunda (12.5x12.5x25 mm. ve B8x8xI8. mm)
incelenmistir. R

@)

Sekil 1. Siklon tipi kurutucunun sematik gosterimi
I-Kurutma odasi, 2- Tepsiler, 3- Terazi, 4- Gozetleme
camlari 5- I¢ sieaklig gbsteren termometre, 6- Tartim

gubugu, 7- Kumanda panosu, 8- Termoeiemanlar,

9- Dijital termometre ve kanal segici, 10-Variyak,
11- Istticilar, 12-Fan, 13-"Yas ve kuru termometreler,

"14- Klape, 15- Kanal

Elmanm kuruma karakteristikleri kuruma
zamanma bagli olarak degisen nem miktart ve kuruma
hizi ile karakterize edilebilmektedir. Tartm iriinlerinde

- bulunan nem miktarlari, biinyede tutulmus bulunan su

aZirlifs olarak ele alinmaktadir. Kura baza gire nem,
irlindeki su agirliginin Griiniin kuru agirhgma oramdir,




e M, =- . a

Wy
Kuoruma Mz . ise e$itlik (é) yardimiyla
hesaplanmlst;r : SN
dM Ml+dt "M

A

@ B

Kurutulan elmalara ait baglangic nem .~

miktart 6.696 gu/Zuatmaga. (Ortalama ~deger) o

tespit edilmis, nem iceriginin sabit kaldigi 0.15
s Cranmadae - degerinde kurutma islemine son
verilmigtir. Kiroma hizi-nem icerigi iligkisinde

sabit kurutma havas giris sicakliginda kurutma -
havasi -hizmn - artmasiyla  ve ‘sabit “kurutma:
havasi mzinda kurutma havasi giris sicakhginmn -

artmasiyla;’ aym zamanda boyutun kiigtilmesiyle
dofrunun “efimi artmigtr © (Sekil - 2-7).
Deneylerde” en - diigik kuruma ez 60 °C
kurutma -havasi - giris sicakhiginda, 1 m/s
kurutma havas) hizinda kurvtulan 12.5x12.5%25
mm boyutundaki érneklerde, en yliksek kuruma
hiz1 ise 80 °C kurutma havas: giris sicakhifinda,
1.5 m/s kurutma havasi lmzinda kurutulan
8x8x18 mm - boyutlarindaki &rneklerde elde

edilmigtir. Birinci ve ikinci tepsideki nem icerigi

birbirine gok yakin bir azalma gdstermistir. Bu
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nedenle kurutma odas) iginde Uniform bir -kurutma
olayinn gergeklestizi kabul edilmistir. ‘Grafiklerden
ornek boyutunun kuruma hizi Uzerindeki etkisinin
kurutma havas: sicakhgma ve mzina gore daha fazia

"7 oldugu gozikmektedir. Kurutma: bavas1 iz dzellikle
-+ kuruma olaymln ilk baglannda etkili olmakta ve daha

sonra dise. bu. etki. azalmaktad:r (Sekil - 6).
Arastxrmacdarm bir “gogu ince tabakada - kurutma
verilerinin analizinde hava alis hizimmn etkisinin ihmal
edilecegini ‘kabul .etmiglerdir.  Ancak ‘Islam ve Flink

- {1982) 2.5 m/s veya daha ditgik hava hizlarmnda dig
* - kiitle transfer direncinin 6nemli oldugunu ve kurutma

verilerinin anahzmde gbz oniine. ahnmas: gerekuém:
ifade etmislerdir. - =
Elma “korutma deneylermde kuruma olay

" azalan hiz periyodunda meydana ‘- gelmistir ve ‘sabit

kuruma ‘iz . periyodu -deney- adimlarmin hig ‘birinde

. gbzienmemistir. -Literatiirden ‘de elmalann azalan iz
- periyodunda - kurudugu ve -ozellikle :iki--azalan iz

periyodunun . meydana geldigi bilinmektedir.. Elma

- yitksek mem oranina sahip oldugu icin ‘sabit kuruma
' iz1 periyodunun olmamas: dogaldir. Karel vd. (1975),

gida dilimlerinin - kurutulmasini - incelemisler -ve
higroskopik - gida - malzemelerinin -iki - azalan hiz
periyodu -gostermesi gerektigini belirtmislerdir. Elma
kurutmada - 1.azalan hiz periyodundan 2. azalan hz
periyoduna gecis pek fazla belirgin degildir. Bu gecis
derece derece oldugundan graﬁklerde bil‘ aglki:k 56z
konusu deglidu‘

Mg su/g kati madde)

kurutulmasinda kuruma hizinin nem igerigiyle deglsamn
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Sekll 2,12. 5x12 5x25 mm boyutlarmdaki elma orneklerinin V=1.5 m/s T= 80, 70, 60 °C swakhkta
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Mg sufg katt madde)

kurutulmasinda kuruma hlzmm nem u;;engiyie degigimi.
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Sekxi 3. 8x8x18 mm boyutlarindaki elma rneklerinin V=1.5 m/s, T= 80, 70, 60 °C s1cak1:kta

0.07
_ M 80C, Liepsi V=1m/s, 12.5x12.5x25mm
0.06 - 80 C.,E,tcpss g
A T0C Liepsi|
70 C, Ltepsi
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g 0.04 o, A o
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8o, ’ .. o ®
H Tae0
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g 0o Y N
O
: Gpos
25 3 35 4 45 § 55 6. 65

M(g su/g kati madde}

kurutulmasinda kuruma htzmm nem 19er:glyle degigimi
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Sekll 4. 12.5%12.5x25 mm boyutlarmdaki eima omekiermm V=1 m/s, T=80, 70, 60 °C sicakltkta
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Sekil 5. 8x8x18 mm boyutlarmdaki elma bmeklermm V—-l m/s T 80 70 60 °C swakhkta kurutulmasmda
' kuruma hlzmm nem 1g:er;g1yle deglgxml :
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M(g su/g kat1 madde)

Sekil 6. 12.5x12.5%25 mm b'dyutlarm'daki' elma drneklerinin T=80 °C sicaklikta ve farkls hizlarda
kurntulmasinda koruma hizinm nem igerigiyle degisimi
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T Mi(g su/g kah madde)'

Sekll . T=80°C swaklakta ve V— 1.5 m/s “de farkls boyutlarda kurutulan elma drneklerinin kuruma
. hizinm nem igerigiyle degigimi

KURUMA HIZI [LE NEM iCERIGT
DEGISIMI EGRILERININ - =
MATEMATIKSEL MODELLEMESI

" Bu galigmada, lieer olmayan  regresyon
analiz yontemi yardmmiyla. deney senuglarindan
elde edilen kuruma hizi-nem igerigi degisimi
egrilerinin.. matematiksel modellemesi yapilustir.
Regresyon- analizlerinde STATISTICA programi
kullandmugtir. Korelasyon katsayisi (R) tisiinlerin
kurutma. egrilerini tamimlayan en iyi denkiemi
segmek icin ana kriter olarak alinmistr. Ayrica
tahminin standart hatast (RMSE) ve khizkare (2,
deperleri kullanilarak en uygun mode! saptammig ve

bunlara ilaveten modelin modelleme yeterliligi de

(EF)} belirlenmistir (Guarte, 1996).

i)

Y D, -Diaf

RMSE = 4= S ®

n

2 (Di. a—Diy

2 e .
A —— 4
x N-n @
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Y Dis-Digonf - D D0 -Dis
BF = et : (5)

n
Z(Dl d Dl dort}2 )

i=l

Tahminin standart hatasi, ampirik ve
deneysel deferler arasindaki sapmay: gosterir. Bu
degerin sifira yakin olmasi arzu edilmektedir.
Ayrica uyumun lyilik derecesini gosteren khi-kare
degerinin  azalmast ile uyumun  artthig
belirtilmektedir. Bunlarin yamnda deneysel verileri
dciklayan modelin modelleme yeterliligi degerinin
bire” yakin “olmast modelin - kullamlabileceginin
géstergesidir.

Kuruma hizi-nem  icerigi  degigimini
agiklavan en iyi model agagidaki fonk51yonlar
yardimiyla aragtirlmestir.

Lineer Y=a+bX
Ussel Y=a.X"
Arhenius Y=a.exp(b/X)
Logaritmic Y=a+bin(X)
Exponansiyel =a. exp(b.X)

Elma orneklerinin nem igerigi ile kuruma
hmzindaki degisimi veren egitlikler Tablo 1° de
verilmigtir. Karuma hizi-nem igerigi degisimi
efrilerinin modellenmesinde en uygun sonuglari




S dM

L= =aM® ussel fonkswon vermlgtir Bu modei

dt

- ile yapilan tahminin standart hatasi 000094 el

©'0.00321 araliginda degismektedir. Bununla birlikte
khi-kare deperleri sifira oldukga yakin ¢rkmistir.
Kullanilan modelin -modelleme yeterlilifi de
0.96888-0.99753 arasinda degismektedir. Istatiksel
verilerin uyumunun yitksek -olmasindan dolay:
modelin kullanitmasinda bir sakmea yoktur,  °

Bu modelde bulunan a ve b katsayilan
tizerinde kurutma havasi hizi, kurutma havasi giris
sicaklifl ve kurutulan ornek biyitkliginiin etkisi
goklu regresyon teknifiyle asafidaki. fonksiyon
yardimiyla aragtirtlmistir. '

Y=oV TR A® . 6

Kuruma hizimn nem igerigi ile deisimi

modelinde bulunan a ve b katsayilarmm kurutma
havast girly. sicaklifn, hava hizt ve kurutulan

ornegin alamna bagh degisimi ve korelasyon_

katsayisi,

1.Tepsideki a, b katsayilan
3.538x10°8 040 00575

I (R§0.987) |
b=37.4], TO40 0232 20229 . '.(14.1;0.905)
Z.Tepsideki a, b katsayilan

_ 6.958x10":;’0:63. LA - (R=0984)
b=26.30. T07% , yO%! A0 - (R_:O.s_'séj

seklinde elde edilmistir. o o
Farklt kurutma sartlart icin: .ddﬂ:.a.Mb
.

modelinin kullaniimasiyla elde edilen ampirik ve

. kurutucuda donel akig ortamunda

| “sicakhigi
kitctildikge kuruma iz artmig ve dolayisiyla

" deneysel kuruma hrz1 degerleri Sekil 8 ve 9' da
. goritimektedir.
-degerleri.. gdsteren. noktalarin deneysel verileri

Sekiller incelendifinde ampirik
gosteren egrilere olduk¢a yakm bulundugu ve bu
noktalarin - efrinin iizerinde veya efrinin gok
yakininda -oldugu -saptanmustr. Bu da kullanilan
modelin  kuruma Mz mem - igerii iligkisini
actklamada kullamlabilecegini ifade etmektedir.

SONUC

Yapilan ¢ahgma sonucunda siklon tipi
{iniform bir
kurumanm gerceklestifi ve kuruma hizimn yiksek
oldugu “-gorilmisttir. Elma orneklerinin kuruma

 hizina, kurutma havasi ozelliklerinin ve &rnek

boyutunun dnemli etkisi olmugtur. Kurutma havasi
Ve hizi ‘arttikga, Ornek boyutu ise

kurutma stiresi azalmigtir. Kuruma mzindaki artista
Ornek  boyutlarmm  kiigilmesi, kurutma havasi

-~ “sicakligi ve kurutma havas: hizindaki artisa gore

" daha - etkili °
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olmugtur.  Tepsi pozisyonunun ise
kuruma mzindaki artista pek fazla etkisi olmamugtir.
Kuruma olay: azalan kuruma hizt periyodunda
gergeklesmis, deneysel verilerde sabit kuruma hizi
per:yodu gozlenmemlstir

Kuruma hiz; ile nem lgerlﬁl deg;s,lmt egr;Een
tissel bir esitlikle ifade edilmistir. Ampirik degerleri
gosteren noktalanin deneyseE verilere oldukea yakin
bu!undugu saptanmxsttr %/I- ~aMi’ 'm’odeEinin
deney sonuglarma uygulanmaSI sonucunda yapllan
istatiksel ‘analizde ‘modelin : modelleme yeterliligi

“degerlerinin yiiksek, tahminin standart hatas, khi-

kare degerlerinin ¢ok diigiik oldugu goritimigtir.
Kullanilan modelin farkh kurutma kosullari altinda
elmanm . kuruma . “hizi-nem - igerigi - iliskisini
agiklamada . - kullanilabilecegi . belirlenmigtir.




Tablo 1. Kuruma hizi ile nem iceri§indeki degisimi veren model ve istatiksel degerler

Sicaklik | Hava | Ornegin 1. Tepsi
hiza alan: : '
o m/s [n2 - .
dM/dt=aM"
T v Ax10* | ax10® b RMSE = - Khi-Kare EF( R%)
60 1.5 12.5 5.639 1.28496 0.00219 0.0000051968 0.98153
70 1.5 12.5 8.028 i 1.12105 0.00108 0.0000012965 0.99636
80 1.5 12.5 11.021 0.97598 0.00127 0.0000018719 0.99610
60 1 12.5 5.596 1.13777 0.00169 0.0000030893 0.98244
70 1 12.5 7.028 1.10512 0.00154 0.0000026094 0.99003
80 1 12.5 9.092 0.99989 0.00094 0.0000009990 0.99697
60 1.5 5.44 11.560 1.04650 0.00135 0.0000028174 0.99303
70 15 5.44 13.923 0.98058 0.00247 0.0000081730 0.99207
80 1.5 5.44 18.390 0.93342 0.00168 0.0000035664 0.997353
60 1 5.44 12.339 0.82920 0.00223 0.0000056542 0.98505
70 1 5.44 16.074 | 0.81138 0.00241 0.0000068621 0.98963
80 1 | 544 18.720 0.87595 0.00236 0.0000068498 0.99430
' o ' 2. Tepsi =

60 1.5 12.5 5.385 1.27976 0.00273 0.0000080868 0.96888
70 1.5 12.5 7.847 1.11437 0.00234 0.0000060975 0.98228
20 1.5 12.5 10.652 0.98033 0.00145 0.0000023848 | 0.99463 -
60 i 12.5 . 5559 |.. 1.09327 0.00169 0.0000030843 0.97987
70 1 12.5 6.634 1.10427 0.00148 0.0000024091 0.98936
80 1 12,5 8.886 0.98479 0.00094 0.0000009851 0.99666
60 1.5 5.44 11.309 0.99426 0.00156 0.0000028027 0.99477
70 1.5 5.44 14,100 0.93192 0.00155 0.0000031515 0.99633
80 1.5 5.44 17.400 0.96293 0.00283 0.0000098406 0.99284
60 1 544 12474 0.81048 0.00208 0.0000049375 (.98642
70 1 544 | 16.080 0.77042 0.00321 0.0000121822 0.97900
80 1. 5.44 17.600 | 0.87957 0.00256 | 0.0000078791 (.99238

007 ME0C, 1. Tepsi | V=15 mus, 12.5x12.5x25mm

0,06 - EI80 C, 2. Tepsi

AT0C, i Tepsi
0,05 | AT0C, 2. Tepsi
®50C, 1, Tepsi o
0.04 1 060C, 2 Tepsi '

0,03 -

Ampirik deger

0,02 1

0,01 -

i} 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08 0,06 0,07
Deneysel deer

Sekll 8. Deneysei ve amplrik kuruma hiz: degerleri (12.5x12.5x25 mm boyutlarmdakl elma orneklermm
V=1.5 m/s, T= 80, 70, 60 °C sicaklikta kurutulmasinda )
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0.05 1
“ooa{
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001
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. Ampirik defer .

0.11 1 {MB0C, L. Tepst | V=15 m/s, 8x8x18mm

0 001 0{)2 003 004 0.05 006 007 0.08 009 01 '0.1'-1
SRR Deneysei deger : T

Sekil 9 Deneysel ve amp:rlk kuruma hiZl degerierl (8x8x18 mm boyutlar1ndak1 elma brneklermm V 1 5 /s, T=
; 80, 70 60 °C smakhkta kurutulmasmda ) -
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