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OZET

Bu ¢aligmada misirin sicak hava akimiyla kurutulmasinda kurutma parametreleri
belirlenmistir. Bu amagla Uludag Universitesi Tarim Makinalar1 Béliimii’nde, 700 kg
kapasiteli sicak havayla kurutma diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Denemeler bu
diizenekte gerceklestirilmistir. Denemeler 1 m/s sabit ¢ikis hizinda, 45°C, 55°C, 65°C,
75°C ve atmosfer sicakliklarinda olmak tizere bes farkli sicaklik degerinde, %16.4
nemden musir i¢in giivenli depolama nemi olan %10 nem degerine ininceye kadar
yapilmistir. Karistiricili  ve karistiricisiz  olarak  bes farkli sicaklik degerinde
gergeklestirilen denemelerde kurutma hizi, ¢imlenme hizi, ¢imlenme giicli, enerji
tilketimi, kurutma 6zellikleri ve maliyet gibi parametreler belirlenmistir.

Denemeler sonucunda karigtiricili ve karistiricisiz kurutmada kurutma siiresi,
enerji tiiketimi ve maliyet acisindan 75°C sicakliktaki kurutmadan en iyi sonuglar elde
edilirken ¢imlenme hizi ve ¢imlenme giicii acisindan en iyi sonuglar karistiricili
kurutmada 55°C’de, karistiricisiz kurutmada 45°C’deki sicaklik degerlerinde elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir, kurutma hizi, enerji tiikketimi, kurutma maliyeti
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ABSTRACT

In this study, drying parameters of maize were determined in hot-air drying. For
this purpose, a convective air dryer which has 700 kg capacity was designed and
produced in Department of Agricultural Machinery, Faculty of Agricultural
Engineering, Uludag University. The studies were performed in this mechanism. The
studies were made at 1 m/s constant exit velocity under five different temperature
values for 45°C, 55°C, 65°C, 75°C and atmosphering temperature and for humidity
value from 16.4 % to 10 % (d.b.) which is security storing humidity value for maize.
The trials performed under five different temperature values as for with mixer and
without mixer were determined for the parameters such as drying velocity, sprout
velocity, sprout power, energy consumption, drying properties and cost.

As in the result of trials, in dryings with mixer and without mixer the best results
were obained for the drying at 75 °C in terms of drying time, energy consumption and
cost, while the best results were obtained for temperature values 55 °C in drying with

mixer and 45 °C in drying without mixer.

Key Words: Maize, drying velocity, energy consumption, drying cost
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Etil alkol emiilsiyonu
Goriintii alan1 (mm?)

Yiizey alani (mm?®)

Tane ¢ap1 (mm)

Tanenin aritmetik ¢cap1 (mm)
Tanenin geometrik ¢ap1 (mm)
Tanenin yiiksekligi (mm)
Tanenin genisligi (mm)
Tanenin nemi (%)

Tanenin bin tane agirligi (g)
Regresyon katsayis1
Tanenin kalinlig1 (mm)
Tanenin hacmi (mm™)
Yigmn agirhg (kg m™)
Ozgiil agirlik (kg m™)
Porozite (%)

Stirtlinme katsayis1
Yuvarlanma agist1 (°)
Kiiresellik

Yas baz
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GIRIS

Genel olarak tarim Ordnlerinin - kurutulmasi, nemin drdn  bolgesinden
uzaklastiriimas: olarak tammlanabilir. Tarim Urtnlerine uygulanan kurutmanmin amaci
Urdnin bozulmadan uzun stire depolanabilmesidir.

Insanlarin beslenmesinde en o6nemli yere sahip olan tarimsal Grinler,
Uretiminden tuketimine kadar degisik evrelerde kayba ugramaktadirlar. Ornegin
tahillarda, hasattan kullamma kadar meydana gelen kayiplarin yillik dretimin %10'u,
kuru ot Uretiminde ise bu oramin %28'e ulastigi saptanmistir. Meyve ve sebzedeki
kayiplarin ise yillik Gretimin %35-40"ina ulastigi tahmin edilmektedir (Isik ve Alibag
2000). Dunya toplam Uretim rakamlarinin biyuklugl gdz 6niine alinirsa bu kayiplarin
biyik olgitte oldugu gozlenebilmektedir. Insanlik icin  besin  maddelerinin
yitirilmesinden 6turl karsilasilan zararin yam sira, Ureticinin ekonomik agidan ugracigi
kayiplar da kiiciimsenemeyecek boyutlara varr. Uretimden tiketime aktarilabilecek
besin maddeleri miktarimin en yiksek diizeyde kalmasim saglamak amaciyla uygulanan
bircok yontem bulunmaktadir. Bu uygulamalar tarladan tiketiciye kadar olan genis bir
alan kapsamaktadir. Tarimsal Ortnlerin - korunmast  ve kullamilabilir - ekonomik

Omarlerinin azaltiimasinda uygulanabilecek cesitli yontemler vardir. Bu yontemler;

Pastorize ( mikroorganizmalar: yok etme veya gelismelerini durdurma)
Sogutma (solunum miktarini azaltma)

Atmosfer kontroll (Urdnin etrafindaki atmosfer kosullarinda O, oramnin
azaltilip, CO, oraninin artirilmasi)

Kimyasal uygulamalar (propionic, acetic, bulyric ve formic asit gibi
organik asitler ve amonyak gibi maddelerin drinlerin kurutulmasinda
kullanmimasi)

Beta ve gama sinlar1 (bu sinlarla mikroorganizmalar iyonlastirilirak
oldurilmesi)

Kurutma (1s1 ve hava hareketi yardimiyla nemin uzaklastirilmasi) dir
(Isik ve Alibas 2000).



Kisaca, Urinlerin  binyesinden nemin uzaklastiriimas: islemi  olarak
tammlanabilen kurutma, giderek Onemini artrmaktadir. Kurutma yardimiyla
saglanabilecek yararlar asagidaki sekilde siralanabilir.

Uriinlerin erken hasat edilmelerine olanak saglar. Boylece yilksek nemde

yapilan hasatta Urin dokilmeleri onlenir. Hasat kayiplar: azalir. Erken

hasat ikinci Urtin igin uygun yetistirme periyodu saglar.

Uriintin bozulmadan uzun siire korunmasin: saglar (Cizelge 1).

Tohumlarin gimlenme kabiliyeti daha uzun stire korunabilir.

Tatun, kuru meyve ve kuru sebze gibi ekonomik degeri olan baska

drdnlerin Uretimine olanak verir.

Tarimsal Uretim artiklarinin yeniden degerlendirilmesine olanak saglar

(ktispe, kabuk, posavb.)

Uriiniin nem miktarimin diismesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite

Ozelliklerinin muhafaza edilmesini saglar.

Uriiniin hacminin azalmasi, dolayisiyla Uriiniin énemli bilesenlerinin

tasinma ve depolanmasindaki verimin artmasina olanak verir.

Pamuk, misir ve ¢ay gibi Grinlerin islenmesine olanak saglamasidir.
Cizelge 1. Hasat ve Depolamada Cesitli Urtinler Icin Uygun Nem Miktar1 Degerleri
(% y.b (yas baz)) (Isik ve Alibas 2000).

EnYiksek | EnUygun | Uygulamada | Emniyetli Depolama| Tahmini
Urin | Hasat Nemi | Hasat Nemi | Hasat Nemi |Icin Max. Nem (%) | nem (%)
(%) (%) (%) 1yl 2yl
Misir 35 24-30 14-30 13 11
Bugday 28 16-20 9-17 13-14 11-12
Arpa - 16-20 10-18 13 11
Y ulaf 32 - 10-18 13 10-11
Dar1 - - 10-20 13 10-11
Bezelye 28 22 17-20 17 -
Celtik 30 17-23 16-24 13 -
Soya - - 9-20 13 10
Ot - 70-80 - 20-25 15-20




Orijini ve gen merkezi Amerika kitasi olan misir (Zea mays L.) gerek dinyada
ve gerekse Turkiye'de bitkisel kdkenli proteinlerin yeterli ve ekonomik Uretimi igin
biiytik 6nem tasimaktadir. Ozellikle tlkemizde misir tarimi hayvansal protein tretimine
blylk 6lclde katkida bulunmaktadir. Ayrica misirin tanesinden elde edilen nisasta,
glikoz ve misirdzu yagi da gida sektorinde ham madde agisindan buyik ©6nem
tasimaktadir.

Misir, 1liman ve tropik bolgelerde yetistirilen bir sicak iklim bitkisidir. Cok
farkl: iklim kosullarina uyabilen pek cok tipleri vardir. Misir tarimi kuzey yarim kirede
58-60° enlemlerinden guney yarim kurede 35-40° enlemleri arasinda yapilir. Diger
taraftan deniz seviyesinden daha distk yerlerden 4000 m yikseklige kadar alanlarda
yetistirilebilir. Misirin yetisme simirlarint belirleyen en 6nemli faktorler sicaklik ile
yetisme periyodudur. Dinyada misir Gretiminin gogu 30-47° kuzey enlemleri arasinda
yapiimaktadir. 36-42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tirkiye de misir yetistirmeye
uygun sinirlar igersinde yer almaktadir. iklim verilerine gore yapilan degerlendirmede
Agri, Kars ve Erzurum illerinde distk sicaklik nedeniyle yetisme siresi; Siirt,
Diyarbakir, S.Urfa, Adiyaman ve Mardin illerinde yiksek sicaklik ve dusik nem
dolayisiyla misir dretiminde sorunlar olabilecegi belirlenmistir. GAP projesinin devreye
girmesiyle bu illerde msir Uretimi yapilmaktadir. Ulkemizde musirin gerek birinci,
gerekse ikinci Grlin yetistiriciliginde toplam yagis, sicaklik ve bagil nem yoninden
sorun olmayan 9 ilimiz vardir. Bunlar; Rize, Giresun, Ordu, Zonguldak, Trabzon,
Samsun Kocaeli, Sinop ve Sakarya dir (Turgut 2001).

Ulkemizde genelde yetistirilen misir gesitleri atdisi misir (Zea mays indentata),
sert misir (Zea mays indurata), cin misir (Zea mays everta) ve seker misir (Zea mays
saccharata)’ dir. Misir, Ulkemizde tarla Grinleri arasinda ekilis alan bakimindan yedinci
sirada, Uretim miktar1 bakimindan ise Gglinct sirada yer alan bir trundir (Stizer 2006).

Dunya da ortalama 138 milyon hektar alanda musir Uretimi yapilmaktadir.
Toplam dinya Uretimi ortalama 600 milyon ton, ortalama verim ise 4.3 t/ha dir. Misir
Uretiminde dunyada 6nde gelen tlkeler Cin, Rusya, Hindistan, Polonya, ABD, Meksika,
Brezilya ve Almanya dir. Dunya’ da ve Turkiye' de misir ekim alanlari, Uretim ve verim
degerleri Cizelge 2’ de verilmistir (FAO 2004).

Ulkemizde dretilen misirin tamamina yakini yurtiginde tiketilmektedir. icinde
bulundurdugu zengin besin maddesi nedeniyle insan ve hayvan beslenmesinde biyuk



deger tasimaktadir. Dinyada Uretilen misirin yaklasik %27'si insan beslenmesinde,
%730 ise hayvan yemi olarak tuketilmektedir. Gelismekte olan Ulkelerde dretilen
misirin - %45.9'u  hayvan beslenmesinde, %54.1'i insan besin kaynagi olarak
kullanilirken, gelismis Ulkelerde hayvan yeminin payr %88.9'a ulasmaktadir (Anonim
2003).

Cizelge 2. Yillar Bazinda Diinya'da ve Tirkiye'de Misir Ekim Alanlari, Uretim ve
Verim Degerleri (FAO 2004).

Villar Ekim Alanm Uretim Verim
(ha) (ton) (kg/ha)
Dunya Tarkiye Dunya Tarkiye | Dunya | Turkiye

1999 | 138.802.039 | 518.000 | 607.520.079 | 2.297.000 | 4.377 4.434

2000 | 138.441.644 | 555.000 | 592.484.256 | 2.300.000 | 4.280 4.144

2001 | 139.158.093 | 550.000 | 614.754.770 | 2.200.000 | 4.418 4.000

2002 | 138.418.371 | 500.000 | 601.994.057 | 2.100.000 | 4.349 4.200

2003 | 143.392.867 | 575.000 | 640.064.440 | 2.800.000 | 4.464 4.870

2004 | 145.142.583 | 700.000 | 705.293.226 | 3.000.000 | 4.859 4.286

Son yillarda artan tiketime karsin, uygulanan destekleme politikalar: ile Gretim
artmis, buna karsilik ithalat miktarinda 6nemli bir azalma gozlenmistir. ithal ettigimiz
musirin yaklasik %1.3' G misir tohumlugu, geriye kalan %98.7'lik kismi ise diger msir
(tane, yag, vs.) ithalat1 seklindedir. Yillar itibariyle Turkiye nin musir ithalat: Cizelge 3’
de verilmistir (FAO 2004).



Cizelge 3. Yillar Bazinda Tirkiye' nin Misir ithalat: (FAO 2004).

Villar Miktar Deger Ort. ith. Fiyat.
(ton) (1000 %) ($/ton)
1999 838920 98177 117
2000 1258530 144126 1145
2001 537481 65635 122.1
2002 1172915 133223 113.5
2003 1818132 276182 151.9
2004 1029702 189504 183.2

Ulkemizde musirin yetisme sartlari ve ekim alanlarinin dagilimi g6z 6niine
alindiginda misir ekimi icin en elverisli bolge Karadeniz Bolgesi’ dir. Ulkemizdeki msir
ekiminin yariya yakimt bu bolgede yapilir. Karadeniz, Akdeniz ve Marmara bolgeleri

tlkemiz misir ekim alanlarinin % 87.6' sina, misir tretiminin ise %88.8' ine sahiptir.

TMO (Turkiye Malzeme Ofisi) tarafindan belirlenen misir destekleme alim
fiyat1 2004 yil1 itibariyle 0.33 Y TL/kg'dir. Alimlarda nem oran igin belirlenen son sinir
degeri % 30'dur (TMO 2004). Cizelge 4de TMO tarafindan belirlenen 2004 yil

Turkiye musir fiyatlar: belirtilmistir.

Cizelge 4. Turkiye ve Dunya Misir Fiyatlar: (TMO 2004).

Destekl_eme Artis TefeArtis | TM O Alim DUn)_/a Misir
Yillar Alim Fiyat1 (%) Orani (%) Fiyat1 Fllyah
(YTL/kg) ($/Ton) (FOB'/$/Ton)
1999 0.07 42.6 62.9 164 145
2000 0.09 35.0 32.7 150 117
2001 0.16 69.7 88.6 143 113
2002 0.22 40.2 30.8 145 119
2003 0.31 41.9 13.9 210 121
2004 0.33 7.1 13.8 215 129

! FOB: Gemi Bordasinda Teslim Fiyat




Bu calismada, yoremizde yaygin olarak Uretimi yapilan musirin, sicak hava
akimiyla kurutulmasinda; ayni hava akim hizinda bes degisik hava akim sicakliginda,
zamana bagli olarak nem degisimi degerleri belirlenmis ve nem — zaman degerleri
gorsel olarak tammlanarak regresyon denklemleri olusturulmustur. Denemeler sirasinda,
enerji tuketimi degerleri de Olgllerek, optimum kurutma parametreleri saptannmus,
kurulacak olan ticari tip musir kurutucular igin 6n parametreler belirlenmistir. Bu
parametrelerin yan sira, degisik hava sicakliklariyla kurutmada, misir igin gcimlenme hiz
orant ve ¢imlenme guct oram gibi fizyolojik 6zelliklerde belirlenmis ve istatistiksel
farkliliklar arastirilmustir.



1. KAYNAK ARASTIRMAS

Yildiz ve ark. (1989) tane musirin dustk sicaklikta kurutulmasinda enerji
tiketimi ile ilgili calismalarinda, tane misirin kurutulmasina iliskin bazi 6zellikleri
belirlemislerdir. ikinci drinlerin %17-25 (yas baz) nemde hasat edilebilecegini, bu
drdnlerin bozulmadan depo edilebilmesi igin %11-13 (y.b.) neme kadar kurutulmasi
gerektigi belirtilmistir. Bélgede bu amacla calistirilan bircok kurutucunun bulundugu
vurgulanmistir. Y Uksek sicaklikta kurutma yapan bu kurutucularda enerji tiketiminin
4000-5000 kj/kg-su arasinda degistigi belirtilmistir. Bu ¢calismada bir kurutucuda, tane
musirin disik sicaklikta kurutulmasina iliskin bazi 6zellikler belirlenmistir. Arastirma
sonuglari, misirdan 1 kg suyun alinmasi igin 2112.87-6114.52 kJ enerji tuketildigini,
uygun bir 1siticinin kullammu ile bu miktarin azaltilabilecegini gbstermistir.

Yagcioglu ve Evcim (1991) musirin kurutulmast igin gerekli parametrelerin
bilgisayar destekli simiilasyon yoluyla belirlenmesi ile ilgili calismalarinda, izmir,
Aydin ve Manisa illerinden aldiklar1 6rnek tanelenmis misirlari Ekim, Kasim ve Aralik
aylarinda diisiik sicaklik sartlarinda kurutmuslardir. ince tabaka kurutma teorisi ve
Thompson'un o6nerdigi modeli esas alarak BASIC diliyle bir bilgisayar program
yazmiglar ve similasyon programin: gesitli sartlar igin calistirarak, kuruma suresi, Uriin
nemi, enerji tuketimi ve Urinde meydana gelen kuru madde kayiplari agisindan
incelemislerdir.

Trelea ve ark. (1996) dogrusal olmayan en uygun yigin kontrolt islemlerinde
musir kurutma uygulamasi ile ilgili calismalarinda, yigin kurutma isleminin on-line
kontrolt igin tahmini bir en uygun kontrol algoritmas: sunmuslardir. Uygun komut
profilini hesaplayarak olcuimleri on-line sisteme donusturmuslerdir (Sekil 1). Dogrusal
olmayan islem modeli 6rneginde off-line ve on-line datahminleyici kullanmiglardr.
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Sekil 1. Yigin Kurutucunun Sematik Gorundst

Haroz ve Suarez (1997) nemli 6gutilmis musirda kurutma etkisi, ilk nem ve
degiskenlik ile ilgili caligmalarinda, nemli 6gutme isleminde farkli kurutma sartlari
atinda atdisi ve sert misir tanelerinin nisasta kazammini belirlemeye calismiglardir.
Kurutulmamig Urinlerle karsilastirarak kurutulmamus ornekler icin nisasta kazammi
degiskenleri arasindaki farkin 6nemsiz oldugunu tespit etmislerdir. Hava sicakligi
artarken tohumlarin ilk nem igeriginin azaldigini, sert misir tanelerinin atdisi nmisir
tanelerine gore daha fazla protein bozulmasinin oldugunu belirlemiglerdir. Sisme,
¢ozunurluk ve ilk filizlenme sicakligr degiskenlerinin kurutma sartlarin etkiledigini

belirlemislerdir.



Johnson ve ark. (1998) bir muz ¢esidi olan Plantain (Musa AAB)'in hava
kurutma karakteristikleri ile ilgili calismalarinda, bir sicak hava kurutucusu ile gesitli
kalinliklardaki Plantain silindir pargalarini, farkli hava sicakliklarinda kurutma
davranmiglarim, bizilme ve nem dagilimmm incelemiglerdir. Sonu¢ olarak hava
sicaklhiginin goruinids metodoloji etkisi ve kuruma oranlarindaki parcalarin kalinligin
bulmuslardir. Sicak havanin kurutma davramsinda en blyik etkiye sahip oldugunu
belirlemislerdir. Plantain’in hava kurutmas: icin hareket enerjisinin 38.81 kJ/(g.mol)
olarak hesaplamislardir. Kurutma siiresince bizilen parcalarin hacim ve boyutlarindaki
degisiklikleri izleyerek hacimdeki degisiklikleri bir gekirdek kurutma modeli ile ¢ok iyi
tanmmlarken boyutlardaki degisiklikleri dogrusal nem igerigi ile tanimlamiglardir.
Fick’in yayilim denklemini kullanarak kurutma siiresince Plantain parcalar: icindeki
nemin yayiliminit engellemek icin kullanmuiglardir. Bu model ile yiyecek parcalarindaki
ortalama nem igeriginden ¢ok, yerel nem igeriklerine karar vermek igin kullanarak
yiyeceklerin ¢liriimesinin hassasligini tam olarak tahmin etmislerdir.

Szoke ve Persoons (1999) bugdayin kurutulmasinda yeni bir model gelistirmeye
calismislardir. Kurutma calismalarinda kiguk depolart kullanmislardir. Denemelerde
yedi farkli model deneyerek Uriinler nem kaybederken modeller arasindaki farkliliklar:
belirlemislerdir. Bu farkliliklara gore yeni bir model gelistirmislerdir. Ayni ¢calismalari
arpa ve bezelye tGzerinde de uygulamslardir.

Boudhrioua ve ark. (2001) Muzun kurutulmas: stiresince yapisindaki degisiklere
olgunluk ve hava sicakliginin etkisi ile ilgili calismalarinda, sicak hava kurutma siireci
siresince muz dilimlerinin reolojik Ozeliklerini karakterize etmeyi amaglanmuslardir.
Kurutulmus muzdaki dnemli degisiklik, depolama stiresince oda sicakligi ve havadaki
nem oramnda reolojik  Ozelliklerinin  olgunluk  derecesine etkisi  olarak
gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma, muzun sert meyve kabugundaki seker icerigi ile meyve
olgunluk derecesi arasinda belirlenen kabuk (s) ve kabuk rengi (a) parametrelerine karar
vermeyi mumkun kilmistir. Depolama siresince birbirleriyle orantili olmayan s ve a
baglantilaridir. Glikoz igerigi ile glvenli nem igerigi degerleri gogu kez tuketimden
kaginmak icin aralarinda uygunluk saglamistir. Reolojik 0Ozelliklerdeki degisiklikler
deneyler siresince penetrometre ile bastan sona izlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda
muz dilimlerinin 80 °C de kurutulmas: 4, 6 ya da 8 saatten sonra muz meyvelerinde
radikal bir degisiklik meydana getirdigini, muzun bozulabilirlik ve ani kirilganlik
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ozelliklerinin kayboldugunu belirlemislerdir. Muz dilimlerinin termik ve termodinamik
Ozeliklerinin analizleri sonucunda muzun kuruduktan sonra soguma gecis sicakliginda
ani degisikligi gosterdigini ortaya koymuslardir.

Maskan ve ark. (2001a) Uzim pestillerinin sicak hava ve ginesle kurutulmast ile
ilgili calismalarinda, geleneksel teknikler kullanilarak kaynatilan tziim suyu ve nisasta
karisimi  hazirlamiglardir. Pestillerin kurutulmasint sicak hava ve gines kurutmast
yontemleri ile yapmiglardir. Sicak hava kurutmasinda hava sicaklig: (55 °C, 65 °C ve 75
°C), 6rnek kalinligi ($;=0.71 mm, $,=1.53 mm $;=2.20 mm ve $,=2.86 mm ) ve hava
hizi (V1= 0.86 nV/s V,=1.27 m/s ve V3=1.82 m/s) olarak belirlemislerdir (Sekil 3).
Pestilin kurutma sliresince kuruma zamanin, sicaklik ve dilim kalinligimin, nem
igeriginin 6nemli (P<0.05) iken hava hizinin 6nemli olmadigin tespit etmislerdir. Sicak
hava ile kurutmada pestil (0.12 kg H>.O/kg DS)’in ticari nemi igin 6rnekteki kalinlik ve
hava sicaklik derecesine bagli olarak kuruma zamanim 50-140 dakika oldugunu tespit
ederlerken, gunes ile kurutmada 180-1500 dakika oldugunu tespit etmislerdir. TUm
ornekleri degisik periyot oranlarinda giines kurutmasinin S;, S, Sz ve S4 oranlar haric
55 °C de kurutmugslardir. Etkin yayilma degerini Fick’in yayilim modelinden
almiglardir. Bu degerler sicak hava kurutmasi icin 3.00-37.6x107" m%s giines
kurutmast icin 1.93-9.16x10™ mé/s arasindadir. Su yayihminin hareket enerjisi
degerini bir Arheniustipi denklem kullanarak hesaplamiglardir. Bulunan degerler S;, S,
Ssve Spicinsirasiyla 10.3, 12, 16.5 ve 21.7 kj/mol’ dir.

Maskan ve ark. (2001b) tzim suyu ve pestilinin renk degisiminde yogunlasma
ve kurutma stirecinin etkisi ileilgili bir diger calismalarinda, pestil 6rneklerini pisirme,
kurutma ve UzUm suyu kaynama siirecinde, Hunter renk parametrelerini arastirmiglardir.
Uzim suyunun kaynama sirecinde en iyi renk degisimlerinin meydana geldigini
bularak Hunter a degerinin degistigini tespit etmislerdir. Renk degisimi ile birlesmis
tepkiyi sifir-sonrast  tepki  hareketleri izlemistir. Sabit tepki orammmin  sicaklik
bagimliligint bir Arrhenius-tipi denklem ile tammmlamuslardir.

Arinze ve ark. (2002a) dusuk sicakliklarda arpamin kurutulmasinda kontrol
draejisi gelistirmislerdir. Ince tabaka kurutucu kullanarak arpanin kuruma degerlerini
bilgisayar similasyon modeli ile sunmuslardir.

Arinze ve ak. (2002b) bir ticari ot kurutma makinasinin deneysel

degerlendirilmesi ve en iyi sekilde kullamlmas: ile kurutucu islevsel performansi,
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uretim kalitesi ve kurutmamn ekonomik analizleri ile ilgili calismalarinda, hava isitmali
y1gin ot kurutucunun otomatik bir balya vagonu ile ¢alistirmanin mihendislik tasarimini
islevsel performansint Uretim kalitesini ve dogal bir yakitin ekonomik analizini
arastirmiglardir. Otomatik balya vagonunu yigin ot kurutma kurutucularinin yiklemeli
ve yuklemesiz yiginlart igin kullanmuglardir. Yenilenerek gelistirilmis bir yigin ot
kurutucusunun tggen cat1 bicimindeki bir yapida iki benzer kurutma Unitesine ve her
kurutma Unitesi icin blytk bir aksiyal akintiya sahip oldugunu ve bunu saglayan fan
gliclerinin yaklasik 450 m/dak hava basinci degerinde oldugunu belirlemislerdir.
Balyalar1 kiicuk dikdortgen bigciminde bir yapida 22-31 t (en fazla bes yi1gin) kapasiteli
delikli genis bir metal 1zgara zeminine koyarak Ust cergceve simrim polyethylene
perdeler ile sarmislar ve dikey kenarlar ot yiginlarimn bir sonu olarak kullanmiglardir.
Ot yiginlarint %2540 ilk nem igerigi ve %12-15 son nem igerigi igin ortalama 45 +
5°C'lik hava sicakliginda 17-37 h kurutmuslardir. Kuruma kapasitesinin 1.0 t/h, yakit
tiketiminin 26 m’/t, enerji tiketimi icin ise 4790 kJkg su buharlastirildigini tespit
etmislerdir. Kurutucu tarafindan kurutulan otun yiksek kaliteli ¢ekici yesil bir renge
sahip oldugunu belirlemislerdir.

Arinze ve ark. (2002c) bir ticari ot kurutma makinasinin deneysel
degerlendirilmesi ve en iyi sekilde kullamimast ile ilgili ikinci ¢aligmalarinda, daha
Onceki galisma testlerinin sonuglarindan yararlanarak yeni bir hava isitmali yigin ot
kurutma makinasi tasarlamiglar, kurutma makinasi igin gegerli bir bilgisayar programin
kullanmiglardir.  Kurutma makinalart igin ¢esitli  konumlarda o6lgiimis uygun
sicakliklar: bilgisayara aktarmiglar ve kopyalanan program ile otun gesitli ilk nem
icerikleri, hava akinti orani, kurutma hava sicakligi, ot yigin agirlig: ve yigin ebadi igin
kurutma zamanim bulmuslardir.

Doymaz ve Pala (2002) kirmizibiberin sicak hava ile kurutma karakteristikleri
ile ilgili calismalarinda, farkl: islem ve hava kurutma sartlar1 altinda kirmizibiberlerin
kurutulmasinin teorik ve deneysel bir calismasint sunmuglardir. Degisik alkalin
cozeltileri, etil alkol emilsiyonu (AEEO) ile o©nceden islenip kurutulmaktadir.
Kirmizibiberlerin kurutulmasindan 6nce hazirlanmis AEEO’ nun etkisi icin yapilmis hig
bir calisma yoktur. Bu ¢alisma sonuglari 6nceden hazirlanmis biberlerin daha 6nce
kurudugunu, L (Isiksiz), +a (kirmizisiz) ve b (sarisiz), kimyasal isleme tabi tutulmams
ve kurutulmus biberlerden daha degerli oldugunu gostermistir. %2 etil alkol ve %5
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K2COs3 ¢ozeltisi 50 °C de kurutulan balina biberleri icin saglanan en etkili sonug ve en
iyi renk kalitesinde Urin olmustur. Parcalanmis biberlerin kuruyan kavisleri tstel
denklem ve Page denklemi kullanilarak elde edilmistir. Her iki denklemin R? degerleri
karsilastirilarak Ustel denklemden daha iyi kurutma karakteristiklerini hazirlayan
denklemin Page denklemi oldugu sonucuna varmglardr.

Kamigli (2002) sert bugdaydan yapilmis bulguru tepsili kurutucuda kurutmustur.
Calismasinda sert bugdaydan yapilmis bulguru tepsili kurutucuda farkli hava hizlarinda
ve sicakhiklarinda kurutarak bulgurun kuruma dinamigini incelemistir. Kurutmada
kullamlan hava hizinin ve sicakliginin kuruma hizi Uzerindeki etkisini arastirmustur.
Deneysel verilere uyan matematiksel modelin logaritmik model oldugu sonucuna
varmistir. Bulgur igin onerilen logaritmik kurutma modeline ait kuruma sabiti ve
kurumaya tabi tutulan madde sabitlerini bulmustur. Onerilen kurutma modeli ile
deneysel verilerin uyum icerisinde oldugunu gozlemleyerek, arastirmada calisilan hava
hizinin (0.29-1.70 m/s) kuruma hiz1 Uzerinde etkisi yok denecek kadar az oldugunu
belirlemistir. Kuruma hizinin hava hiziyla (¢alisilan aralikta) hissedilmeyecek derecede
artarken, sicakliga biiyiik oranda bagl oldugunu gozlemlemistir. Ozellikle kurumanin
baslangicinda yas ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark arttikca kuruma
hizinin arttigint belirlemistir.

Tang ve Sokhansanj (2002) mercimek tohumlarinda kurutma ile meydana gelen
geometrik degisiklikleri incelemislerdir. Bir ince tabaka kurutucu ile mercimek
tanelerini %40 nemden %4 neme, 70 °C'den 30 °C'ye kadar farkli sicakliklarda
kurutmusglardir. Yogunlukoélcer ile mercimek tanelerinin hacmini, elektron mikroskop
ile dis yapilarint incelemislerdir. Nemin azalmasi ile geometrik farkliliklar:
kaydetmiglerdir. Nemin %20'den %5e distigli zaman mercimek tohumlarinin
hacminin %17 ile %12 arasinda azaldigin: tespit etmislerdir. Porozitenin ise 5.5’ den 2.6
‘ya distiguni tespit etmislerdir.

Togrul ve Pehlivan (2002) kayisinin kurutma parametrelerinin modellenmesi ile
ilgili caligmalarinda, kayisimin kuruma davranisini, kuru bir odada sicak havanin akinti
yonune tutarak belirlemislerdir (Sekil 2). Deneylerde hava sicakliklarim 50 °C, 60 °C,
70 °C ve 80°C akinti oranlarim ise 0.2 nvs, 0.5 nvs, 1.0 nV/s ve 1.5 m/s olarak
kullanmiglardir. Literatirde verilen 14 farkl tek tabaka kuruma modellerini kullanarak

yeni bir model gelistirmislerdir. Butin modeller iginde logaritmik modeli kayisilarin
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kuruma davranmsint agiklamak igin en iyi model olarak tespit etmislerdir. Kuruma hava
akint1 oranlarimin ve modellerinin icerigi ile sicakliklarin etkilerini, yaptiklar: analizler
ile belirlemislerdir. Yeni model ile hazirlanan tek kayisi kurutma hareketlerinde %699.9
dogruluk oranim bulmuglardir. Cesitli yenilenen analizler ile yayilim katsayisinin hava
akim oranlart ve i¢ sicakliga bagli olarak %97.3 dogruluk oramna ulastigin tespit
etmislerdir. Bu testlerin sonucunda logaritmik modellerin  kararhiliginin  stirekli

oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 2. Kayisi Kurutma Deney Duizeneginin Sematik Gorunusu

Bruce (2003) arpa kurutmada ¢ model uygulamstir. Calismasinda 50 °C ‘den
150 °C’ ye kadar on bir farkli hava sicakligim denemistir. Ornek agirliklarini ve yiizey
sicakliklarim kaydetmistir. Newton modeli ile kurutma oranlarinda hava sicakliginin
etkisini belirlemis, fakat kuruma egrilerini uygun sekilde belirleyememistir. Page
modeli ile kurutma egrilerini daha iyi belirlemistir. Fick’in difiizyon modeli ile ise
kurutma egrilerini en iyi sekilde belirlemistir.

Brusewitz (2003) kurutma, karistrma ve depolama siresince msir nem
degiskenligi ile ilgili calismasinda, bir GUrin yigmm igindeki nem dagilimimin esit
olmamasimin onun depolanabilirliligini etkiledigini belirlemistir. Bagimsiz degiskenleri
hesaplayarak kullanmis, bagimsiz degiskenleri karisim nemi ve misir kuruma suresi
olarak belirlemistir. Karistirilmis musirin karistirilmamis misirdan daha iyi nem
degiskeni oldugunu bulmus ve farkliligi 24 gin depolama siresince gbz o6nine

almamustir.
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Chandra ve Sodha (2003) islenmemis tarimsal drdnlerin kurutma
karakteristikleri ile ilgili calismalarinda, bazi islenmemis tarimsal UrUnlerin (bugday,
celtik, msir ve bezelye) kurutma karakteristiklerini belirlemislerdir. Y izeysel kurutma
oranlart icin basit degiskenler elde etmislerdir. Bu degiskenlerin Grinlerin ilk nem
igeriginin fonksiyonlari, kurutma hava sicakligi, hava akimi ve yigin miktar: olduklarin
tespit etmislerdir. Y1gin yatag: ve hava hizi etkisinin ylizeysel kurutmada sadece sinirsal
bir deger oldugunu bulmuslardir.

Doymaz ve Pala (2003) musirin ince tabaka kurutma karakteristikleri ile ilgili
calisgmalarinda, misir icin kurutma oranlarinda etil oleatin etkisini bir deney hava
kurutucusunda incelemislerdir. Misiri muamele edilmeksizin ya da etil oleat ¢ozeltisine
daldirilarak kontrollt kurutma kosullarinda hava ile kurutmuslardir. Cogu durumda %2
etil oleat ve %4 potasyum karbonat ¢ozeltisine daldirildiktan sonra misir gekirdeginin
kurutma hizinda artis meydana geldigini tespit etmiglerdir. Hunter renk o6lguim
parametrelerini renk degisiklik miktar: icin 6lgmUsler, daha kisa sire ve en kaliteli
kurutmay: etil oleat ¢Ozeltisine musir tanelerinin daldirarak elde etmislerdir. Tek Usll
denklem ve Page denklemlerini ince tabaka kurutma karakteristiklerini belirlemek icin
kullanmuslardir. iki denkleminde deneysel bilgiler icin cok uygun oldugunu belirleyerek
Page denkleminin ince tabaka misir kurutma igin tek Gsli denklemden daha uygun
oldugunu bulmuslardir. Yayilim etkisi sirasiyla 55-75°C de kimyasal isleme tutulmanms
misir icin  9.488x10-1.768x10° mé/s kimyasal isleme tutulmamis ornek icin
1.424x107°-2.716x10° m?/s olarak belirlemislerdir. Kimyasal isleme tutulmarms musir
icin ise 29.56 kJkg mol ve 30.56 kJkg mol olarak belirlemislerdir.

Ghaly ve Sutherland (2003) soya fasulyelerinin isitilmis hava ile kurutmasinin
kalite gorunusleri ileilgili calismalarinda, 300 g soya fasulyesi tohumu 6rnegini %14.6
ve %18lik nem igerigi kosullarinda 0.03 kg/sdeki hava akim oram ile 4 saat
kurutmuslardir. Kurutma sicakliklar1 olarak 40 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C, 70 °C ve
80 °C kullanmuglardir. Tohum filizlenmesi ve tohumlanma guictiniin agik¢a sicak hava
akisinin digerlerinden daha duyarl: tek kriter olmadigint belirlemislerdir. 55 °C, 60 °C
ve 65 °C hava sicakliklarimn guvenli kurutma icin sirasiyla %14, %16 ve %18’ lik nem
iceriklerini belirlemislerdir. Perokside degeri, 50 °C Uzerindeki sicakliklarda biraz artis
gogerirken, oda sicaklhigindaki akicilik filizlenmeyi etkilemedigini 50-80 °C’lik

beyazlatma 1sisindan sonra ham yagin rengi, 40 °C'lik ¢ok koyu bir renk verirken, ilk
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halinden daha soluk bir hale geldigini tespit etmislerdir. Soya fasulyelerini aygicegi ve
kolza tohumlar1 igin karsilastirilarak kurumasi igin logaritmik kuruma modelini degisik
kurumalara uyarlamislardir. Kurutucu bilgisayar programinin soya fasulyeleri igin
uygulanabilir oldugunu, etkili tohum kalitesinin énemli olmadig: kurutmalarda yiksek
bir hava giris sicaklig: ile kurutmanin avantajli oldugunu belirlemiglerdir.

Lewicki ve Jakubczyk (2003) kurutulmus elmalarin mekanik 6zelliklerinde sicak
havanin etkisi ile ilgili caligmalarinda, elmalar1 dilimlere bolmusler ve sonra 50-80 °C
oramndaki sicakliklarda kurutmuslardir. Mekanik 6zellikleri kuvvet-deformasyon test
yontemini kullanarak belirlemislerdir. Kurutulmus elmalarin 50 °C, 60 °C ve 70 °C de
kuvvet-deformasyon egrileri arasindaki farkliliklar: belirlemislerdir.

Sutherland ve Ghaly (2003) yag tohumlarinin (aygigegi ve kolza) isitilmis hava
ile kurutulmas: ile ilgili c¢alismalarinda, kurutucu tasarimi igin ihtiyag duyulan
parametreler olan kuruma oranlart ve hava akintisi direnclerini dlgmuslerdir. Bazi
sicaklik testlerini  karsilastirma icin uygulamislardir. Kalite degerlendirmesinde,
cekilmis yagin perokside degerini, asit yagi icersinde ve tohumun filizlenmesindeki
kurutma durumlarinin etkisini de esas almiglardir. Yagin rengini bir fotometrik metot
kullanarak sicaklik ile beyazlatma testinden dnce ve sonra 6lgmislerdir. Kalite sonuglar
gogtermistir ki filizlenme, kritik bir kurutma havas: ve tohum sicaklig: ile etkilidir.
Aygicegi tohumlar: igin glivenli kurutma hava sicakliklar: sirasiyla %12, %14 ve %16
nem igerigi icin 55 °C, 60 °C ve 65 °C olarak belirlemislerdir. Kolza tohumu igin 60
°C'lik bir giris hava sicaklig1 her ilk nem igerigi icin filizlenmenin kaybolmasina sebep
olmustur.

Akosman ve Kalender (2004) soya fasulyesinin kuruma karakteristigini tepsili
kurutucuda incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda laboratuar tipi bir tepsili kurutucu
kullanlarak soya fasulyesini 30-50 °C araligindaki degisik sicakliklarda ve degisik
hava akis hizlarinda (0.5, 1.0 ve 1.5 nmVs) kurutmuslardir. Tim kat1 6rnekleri igin
kuruma hizinin sicaklik ve hava akis hizi ile arttigim belirlemiglerdir. Y iksek
sicakliklarda kati neminin denge nemine ¢ok kisa sirede ulastigini gozlemislerdir.
Deneysel verileri kararsiz hal difuizyon esitliginin gozumlenmesi ile analiz etmiglerdir.

Doymaz (2004a) bamyamn kurutma karakteristikleri ve hareketleri ile ilgili
calismasinda, bamyanin hava kurutma karakteristiklerini, 50—70°C sicaklik oram igin
bir laboratuar Olcegi ile sicak hava kurutmasini arastirmis ve havadaki nem oranini %8—



16

25 olarak belirlemistir (Sekil 3). Sonuglar disen oran periyodunda yer alan kurumayi
gostermistir. Bamyadan nem transferini Fick’in yayilim modelini kullanarak tanimlamis
ve etkili yayilim hesaplamistir. ki matematiksel modeli (Page ve numune tist modelleri)
literatlrdeki mevcut bilgileri deneysel bilgi igin uygulamistir. Bu iki modelin
performansim incelemis ve Karsilastirmustir. Page modelinin  bamyanin tek kuru

tabakasini tarif etmek icin en iyi sonuclari verdigini belirlemistir.
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Sekil 3. Bamya Kurutma Deney Diizeneginin Sematik GorunusU

Doymaz (2004b) yesil fasulyelerin kuruma davranislar: ile ilgili ¢alismasinda,
Tirkiye iskenderun’da yetisen yesil fasulyenin matematiksel modelini ve ince tabaka
kuruma deneylerini sunmustur. Yesil fasulyenin kurutma karakteristikleri 50-70°C
sicaklik oraninda sicak hava kullanilarak %90.53 + 0.5 ‘den %14 + 0.3'e ortalama nem
igerigi icin incelemistir. Artan hava sicakliginin daha kisa kuruma zamanmina sebep
oldugu sonucuna varmustir. Deneysel kurutma egrilerini yari teorik modeller ile
olusturmustur (Handerson, Pabis, Lewis ve Page modelleri). Page modelinin
digerlerinden daha iyi kurutma karakteristiklerini gosterdigi sonucuna varmistir. Nem
transferinin etkin yayilim katsayisi sicaklik orani (izerinde 2.641 x 10° m?/s den 5.711
x 10° m?/s'ye degistigini, nem yayilim icin hareket enerjisinin 35.43 kj/mol oldugunu
bulmustur.

Madamba ve Yabes (2004) islenmemis piring icin uygun gecici kurutma
sartlarimin belirlenmesi ile ilgili ¢calismalarinda, U¢ seviye kullanarak uygun kurutma

baglantisinin belirlenmesi amaglamislar ve U¢ seviyeyi kisimlara ayirarak hava sicakligi
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(X1), havahiz1 (X2) ve tavlanma siiresi (X3) yuksek 6gitme islemi (MR), ylksek oranda
piring (HRR), kisa kurutma siresi (DT), yuksek tohum sertligi (H), yiksek ¢gimlenme
orant (GR), yuksek beyazlik derecesi (W) ve tohum kirilma oram (CGR) olarak
belirlemislerdir. Gegici kurutma, sicak hava ile kurutma siireci sirasinda islenmemis
pirincin tavlanmaya galisiimasidir. Calisma yapilirken 35°C den 55°C ‘ye degisik hava
sicakliklarim kullanmislar, %95 6nem seviyesindeki hava hizi H'yi etkilerken tavlanma
siresini DT etkilemedigini belirlemislerdir. islenmemis piring icin gegici kurutmada
uygun kurutma sicakligi 45 °C ve tavlanma siiresi 2 saat olarak belirlemiglerdir.

Pinheiro ve Pega (2004) Akdeniz iklim kosullar: altinda yulaf ve burgak igin bir
kurutma modeli olusturarak yulaf ve burgak kurutmuslardir. Kurutma sirecinde
kurutmaya en buyik etkiyi hava sartlariin yaptigim belirlemislerdir. Ozelikle riizgar
hiz1 ve hava buhar basincinin da en 6nemli etkenler oldugunu tespit etmislerdir.

Demir ve ark. (2004) hava ile kurutulan defne yapragimin bazi kalite
parametrelerinin belirlenmesi ve matematiksel modeli ile ilgili ¢alismalarinda, defne
yapraklarint 40 °C, 50 °C ve 60 °C hava sicakliginda kurutmuslar ve sicak hava ile
kurutmada meydana gelen kalitenin farki dnemli olsun olmasin, acik hava sahasinda
gormek icin golge ve glnes altinda havadaki nem ile iliskisini % 5, % 10, % 15 olarak
belirlemislerdir. Sicak hava ile kurutma testleri stiresince hava akis hizint 1.5 m/s de
tutmugslar ve ornekleri hava akintisi yonine paralel tutulan yapraklarin yizeyi olarak
kuruyan kanallarda asmislardir. Orneklerin nem igerik degisikliklerini ortaya gikarmak
icin yapraklardaki agirlik kaybint sabit araliklarla kayit eimislerdir. Kuruma oran ile iyi
bilinen bes modeli hava sicakligimn bir islevi olarak ve hem sicaklik hem de havadaki
neme bagl olarak uygunluk icin test etmislerdir. Bununda 6tesinde, renkte ve defne
yapragimn gerekli yag miktarinda kurutma sartlarimn etkilerini  belirlemek igin
yapmiglardir. Farkli durumlar altinda, kurutulan yapraklari ve taze yapraklar
karsilastrmiglardir.  BUtin  kurutma  modelleri  arasinda Page modelini  defne
yapraklarinin konveksiyon yontemi ile kurutmamn hareketlerini tarif etmek igin tatmin
edici bulmuglar, 60 °C hava sicakliginda kuruyan defne yapraklarinda ortaya c¢ikan
kalite kaybinin 6nemli olmadigi sonucuna varmslardir. Deney duzenegi Sekil 4' de

gosterilmistir.
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Sekil 4. Havayla Defne Y apragi Kurutma Duizeneginin Sematik Gorunusu: 1) merkezi
fan; 2) agiz plakasi; 3) diferansiyel manometre; 4) sogutma ve dolum tanki; 5) soguk su
tanki ve evaparator; 6, 9, 11 ve 15) konverter (T tip); 7) pompa; 8) soguk su gostergesi;
10) elektrikli 1sitict; 12) karistirict ve hava kanallari; 13) buhar tanki; 14) elektrikli su
1sitict; 16) valf; 17) 1s1 sensord; 18) terazi; 19) bilgisayar; 20) Uriin

Giner ve Gely (2005) aycicegi tohumlarimin kurutma ve depolama
parametrelerini belirlemislerdir. Aycigegi tohumlarimin mikrobiyal bozulma ve yag
asitlesmelerine kars1 analiz ve olctimleri yapmuslardir. Calismalarinda Halsey denklemi
ve Othmer modelini kullanmiglardir.

Mohapatra ve Rao (2005) kavrulmus bugdayin ince tabaka kurutma modelini
olusturmuglardir. Teorik ve deneysel modelleri kullanarak 40 °C ve 50 °C sicakliklar
icin bugdayin ince tabaka kurutma karakteristiklerini belirlemislerdir. Kurutma

siresince nem difuizyon etkisinin 6nemli Ol¢ide kurutma periyodunu azalttigini
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belirlemislerdir. Bu difiizyonun 1.218 x 10 ile 2.861 x 107*° m?/s arasinda degistigini
bulmuslardir. Kurutma stiresince nem diflizyonu igin hareket enerjisinin 37.013 kJg
mol K olarak hesaplamgslardir.

Ozler ve ark. (2005) musirda farkli 6n islemlerin kuruma hizina etkisini
arastirmiglardir. Tokat ve gevre illerde mevcut olan hasat sonrasi kurutma ve depolama
problemleri ve benzeri nedenlerden dolay: misir tarimi, sinirli 6lgtide yapilmaktadir. Bu
calismada, Tokat yoresinde yetistirilen musirlarin farkli kurutma ortamlarini ve 6n
isleme tekniklerini kullanmak suretiyle, misirda kuruma hizina etkisini belirleyerek ve
kurutma suresini azaltarak mevcut problemlere ¢6zUm getirmeye calismislardir.
Denemelerde atdisi musir, sert misir ve seker musir olmak Uzere U¢ musir tipi
kullanmiglardir. Misir tanelerini % 2 etil oleat, % 4 potasyum karbonat, % 2 sodyum
hidroksit ¢ozeltilerinden bir tanesine 1 dakika slireyle bandirdiktan sonra laboratuar tipi
kurutucuda kurutmuglardir. Kurutucuda hava sicakligint ortalama 49.3 °C ve hava bagil
nemini % 21.5 tutarak kontrolll olarak denemeleri ylritmislerdir. Atdisi misir ve seker
misir 6rneklerinde kuruma hizi tzerine en etkili kimyasalin % 2 sodyum hidroksit
oldugunu belirlemislerdir. Sert misirda ise kurutucuda yapilan kurutma denemelerinde
On islem yapmanin pratik olmayacag: sonucuna varmuslardir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada materyal olarak Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltess Tarimsal
Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde 2005 yilinda dretilen Ada-523 atdisi misir (Zea
mays indentata Sturt.) kullanimistir (Sekil 5).

Sekil 5. Denemelerde Kullanlan Ada-523 Atdisi Misir Ornegi

Misirin kurutma denemeleri, tasarimi ve imalati Uludag Universitesi Ziraat
Fakiltesi Tarim Makinalar1 BOlUmi{r' nde yapilan “laboratuar tipi sicak hava kurutma
diizenegi” nde gerceklestirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Laboratuar Tipi Sicak Hava Kurutma Diizenegi Genel Gorunusu

Duzenekte bir adet fan, 1sitici, depo, iletim borulari, karistirici ve kumanda paneli

bulunmaktadir. Kurutucunun depo kapasitesi 700 kg misir alacak sekilde tasarlanmstir
(Sekil 7).
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KURUTMA
DUzeNEG]

Sekil 7. Kurutma DUzenegi Deposu

Kurutma deposunun igindeki Urtnlerin esit bir sekilde kurutulmasim saglamak
amaciyla bir adet karistirici eklenmistir. Karistiriciyr ¢alistiran elektrik motorunun gicl
0.75 kW' dir (Sekil 8).

Sekil 8. Karstirici Elektrik Motoru
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Sistemde 1.5 kW glctinde 9 adet serpantinli rezistanslardan olusmus bir 1sitici ve

bu 1siticiya ek olarak 1.5 kW glictinde 3 adet serpantinli rezistanslardan olusmus ikinci
bir isitict kullanilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Serpantin Rezistansl1 I siticilar

Sistemde 5.5 kW gicinde elektrik motora sahip radyal tipte bir adet fan
kullanlmigtir (Sekil 10).

Sekil 10. Radyal Tip Fan
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Karistirici devrini ayarlamak amaciyla Siemens marka 2.2 kW ‘lik bir elektronik
varyatorden yararlanilmistir. Enerji degerlerinin okunabilmesi amaciyla Kaan marka bir
adet dijital tri-faze elektrik sayact kullanilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Tri-Faze Elektrik Sayaci ve Elektronik Varyator

Denemelerde bir adet % 0.01 hassasiyetteki dijital nem 6lcer ( Pfeuffer HE 50,
Almanya), U¢ adet termometre, bir adet kronometre (Huger), bir adet 0.1 m/s
hassasiyete sahip bir dijital anemometre (Thies clima), bir adet devir 6lger (Shimpo), bir
adet higrometre ve bir adet terazi kullanilmstir.

2.2.Yontem

2.2.1. Maairin Baslangi¢ ve Sonug Nemlerine Bagh Olarak Fiziksel ve Mekaniksel
Ozelliklerini Belirleme Y ontemleri
Tanelerin nem icerigi % 0.01 hassasiyetteki dijital nem 6lcer ( Pfeuffer HE 50)

ile belirlenmistir.
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Tohumlarin boyutlarint belirlemek igin, uzunluk (L), genislik (W) ve kalinlik

(T) 0.01 mm hassasiyetindeki dijital kumpas (Minolta) kullamlarak 6lgtlmustir (Sekil

12).

Sekil 12. Misir Tanelerinin Geometrik Boyutlari, Uzunluk (L), Genislik (W) ve

Kalinlik (T)
Tanelerin aritmetik capi (Da) ve geometrik capi (Dg) asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanmstir (Mohsenin, 1970; Unal, Isik, Alpsoy, 2006).

D, =(L+W+T)/3 (D
D, = (Lwr)"? 2
Kiresellik ise,
B (LVVT)l/S
f = (©)

esitligiyle hesaplanmistir (Mohsenin 1970).

1000 Tane agirligi 0,001g hassasiyetindeki elektronik teraziyle belirlenmistir.
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Ada-523 atdisi misir tohumlarinin yizey alam, geometrik ortalama ¢apa bagl
olarak, (Ay asagidaki esitlik kullamlarak, hesaplanmistir. (Olgjide ve Ade-Omewaye
1999).

A =pD; 4

Misir tanelerinin goruntt alanlar1 (Ap), dijital kamara (Creative DV CAM 316;
6.6 Mpixels) ile g¢ekilmis ve Global Lab Image 2-Streamline bilgisayar program
kullanilarak, dlgegi bilinen referans bir alan ile karsilastirilarak belirlenmistir (Isik ve
Guler 2003).

Misir tohumlarimin yigin agirhigi, Singh ve Goswami (1996) ve Gupta ve Das
(1997) tarafindan bildirilen standart test agirlik islemi kullamlarak (500 ml hacimdei
bir kaba 150 mm yukseklikte doldurularak) belirlenmistir.

Ortalama 6zgul agirlik, yer degistirme yontemi kullamilarak tespit edilmistir.
Toluen doldurulmus dlgekli kap icerisine belirli miktarda misir tohumu bosaltilmis ve
0zgul agirlig1 fazla olan misir tohumlar1 dibe ¢oktiginden, kap icinde tasan toluen
hacmi kayit edilmistir, elde edilen hacim degeri, agirliga oranlanarak 6zgul agirlik
belirlenmistir. (Singh ve Goswami 1996).

Porozite asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Mohsenin 1970):

e =(1- 2)100 (5

t
Esitlikte ¢ porozite (%); pp y1gin agirligi (kg m) ve p 6zgiil agirhik’tir (kg m*).
iki farkli nem igerigindeki tohumlarin kritik hizlari, materyalin hava akiminda
askida kalma prensibine gore silindirik bir hava tUpl kullanarak Sekil 13'de gorilen

diizenekte Slctlmustir (Unal ve ark. 2006).
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Sekil 13. Kritik Hiz Olgme Deney Diizenegi Goriniist

Hava tupti 18 mm ¢apindachr. Ufleyicinin girisine yerlestirilen ayarlanabilir bir
vanann belirli aralikta tutulmasi ile hava hizi ayarlanmistir. Baslangigta Ufleyici cikist
minimumda tutularak her calisma icin bir 6rnek silindirik hava tlpu igerisine
birakilmigtir. Hava akim oram tanenin silindir tip icersinde havada asil1 kalacak sekilde
ayarlanmistir. Hava akim oram 0.1 m s * hassasiyete sahip bir dijital anemometre ile
olculmistur (Unal ve ark. 2006).

Misir tanelerinin strtiinme katsayilar: 6 farkl yapisal malzemeye kars: (lastik,
galvaniz, aliminyum, paslanmaz celik, cam ve MDF), Sekil 14'de gosterilen deney

diizeneginde belirlenmistir.
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Sekil 14. Misir Tanelerinin Y uvarlanma Acist Belirleme Deney Diizenegi GOrtunusu
50 mm c¢apinda 100 mm yuksekligindeki polyvinylchloride silindir borunun
icine 6rnek tohumlar1 doldurulmustur. Bu silindir ters gevrilerek test yiizeyine uygun
sekilde konulmus ylizeye degmeden kaldirilmis ve bu sekilde Urlnler test yuzeyine
birakilmigtir. Vidali test mekanizmasi harekete gecirilerek yam yukariya dogru
kaldirilmig  ve Ortnlerin  yarisinin  kaymaya basladigi anda yuvarlanma agilar
kaydedilmistir.( Unal ve ark. 2006).
Surtiinme katsayisi asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

I =tana (6)
Esitlikte p is slirtinme katsayisi; o yuvarlanma agisidir.

Sekil 15'de gosterilen tanelerin kuvvet altindaki kirilma direnci, penetrometre

kullanilarak belirlenmistir (Bosch BA5 tester).
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Sekil 15. Misir Tanelerin Kuvvet Altindaki Kirilma Direnci Belirleme Deney Diizenegi

GOrunusu

2.2.2. Maanin Sicak Havayla Kurutulmas: Y ontemi

Denemeler Kkaristiricili ve karigtiricisiz olmak Gzere iki grup olarak
gerceklestirilmistir. Calismalarda her bir deneme icin 250 kg misir kullanillarak 1 m/s
hava hiz1, 37 d/d karistirict devri ile galigilmustir. Hava sicakligi olarak, literattr bilgileri
isiginda 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C ve isitilmamis hava segilerek, kurutma denemeleri
gerceklestirilmistir (Trelea ve ark. 1996).
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Denemeler sirasinda her 15 dakikada bir, tane nem, enerji tiketim ve zaman
degerleri olgulerek, analiz yapmak amaciyla bilgisayara aktarilmistir. Bu parametreler
disinda, her denemenin sonunda kurutulan musir tanelerinin gimlenme hiz oranlar: ve
¢imlenme gui¢ oranlar: da belirlenmistir.

Misirin sicak havayla kurutmasinda;

a) Enerji tiketim degeri

b) Uriin sicaklig1

¢) Calisma ortam sicakligi

d) Uriintin kurutuldugu sicaklik

€) Uriin ve ortam nemi

f) Karistirici devri

g) Kurutucu hazneye hava giris ve ¢ikis hizlart

h) Depo igerisindeki Urin yuksekligi

i) Kurutulacak drin agirlig

J) Kurutulmus triin agirlig gibi parametreler dlgtlmus ve kaydedilmistir.
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Arastirma sonuglart gizelge ve grafikler halinde verilmistir. Denemeler

karistiricili ve karistiricisiz olarak yapilmistir.

3.1. Mharin Baslangic ve Sonu¢ Nemlerine Bagh Olarak Fiziksel ve Mekaniksel

Ozellikleri

Denemelerde kullamlan baslangi¢ (%16.4) ve son nemdeki (%10) nusira ait en,

boy, kalinlik, ylzey alam, kiresellik, aritmetik ortalama ¢ap, geometrik ortalama ¢ap,

1000 Tane agirlig, kirlmadirenci ve kritik hiz degerleri Cizelge 5’ de verilmistir.

Cizelge 5. Baslangic ve Son Nem Degerlerinde Misir Tanelerinin Fiziksel ve

Mekaniksel Ozellikleri

Nem Degeri (% y.b.)
Parametreler 10 16.4
Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler

En (mm) 8.17+0.074 8.77+0.057
Boy (mm) 10.85+0.131 11.62+0.086
Kalinlik (mm) 4.48+0.088 4.94+0.076
Y lizey Alani (mm®) 169.742+2.452 186.955+2.413
Kiresellik (%) 0.675+0.004 0.685+0.005
Aritmetik Ortalama Cap (mm) 7.84+0.06 8.22+0.060
Geometrik Ortalama Cap (mm) 7.35+0.05 7.72+0.060
1000 Tane Agirligi () 430.00+10.83 526.2+0.380
Kirilma Direnci (N) 100.76+3.215 83.68+2.431
Kritik Hiz (nvs) 6.2+ 0.190 5.5+0.874

Cizelge 5 incelendiginde, misirda %10'dan %16.4 nem artisinda %7.22, boyda

%7.09, kalinlikta ise %10.26 oraminda bir artis gortlmektedir. Bu artis oranlar ytizey
alaminda %10.14 kiresellikte %1.48, 1000 tane agirhiginda %22.3 olarak gergeklesirken,
kirilma direncinde %16.19 ve kritik hizda %11.29' luk bir azalis sz konusudur.
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Sekil 16'da baslangic nemi %16.4, son nemi %10 olan misir tanelerine iliskin
nem-yigin agirhigi arasindaki iliski gortlmektedir. Baslangic nemindeki (%16.4)
musirlarin yigin agirhgi 636.91 kg/m® iken son nemdeki (%10) musirlarin yigin agirhg:
700.5 kg/m® olmustur.
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Sekil 16. Misirda Nem igeriginin Y1gin Agirhigina Etkisi

Sekil 17'de baslangic nemi %16.4, son nemi %10 olan misir tanelerine iliskin
nem-0zgul agirhik arasindaki iliski gordlmektedir. Baslangic nemindeki (%16.4)
musirlarin 6zgil agirhg 1075.05 kg/m® iken son nemdeki(%10) misirlarin 6zgul agirhig:
995.09 kg/m® olarak belirlenmistir.
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Sekil 17. Misirda Nem igeriginin Ozgul Agirliga Etkisi

Sekil 18'de baslangic ve son neme bagli olarak musir tanelerine iliskin nem-
statik surtinme katsayisi arasindaki iliski gorilmektedir. Denemelerde kauguk,
paslanmaz celik, aliminyum, mdf, cam ve galvanizli sac malzeme kullamlmstir.
Baslangic nemindeki (%16.4) musirlarin statik strtiinme katsayisi kauguk malzemede
0.48 iken, celik malzemede 0.33, aliminyum malzemede 0.45, cam malzemede 0.31,
mdf malzemede 0.33 ve galvanizli sac malzemede 0.35 olurken, son nemdeki (%10)
musirlarin statik sirtinme katsayist kauguk malzemede 0.42 iken, gelik malzemede
0.31, auminyum malzemede 0.41, cam malzemede 0.27, mdf malzemede 0.28 ve
galvanizli sac malzemede 0.31 olarak saptanmustir.
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Sekil 18. Misirda Nem Igeriginin Statik Strtiinme Katsayisina Etkisi
(Surttinme yuzeyleri: (o)kauguk; (x) galvanizli sac; (¢) paslanmaz celik;

(A) atminyum; (*) mdf; (o) cam)
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Sekil 19'da nem degerlerine bagli olarak musir tanelerine iliskin nem-bosluk
orant arasindaki iliski gorulmektedir. Baslangic nemindeki (%16.4) musirlarin bosluk
orant %40.74 iken son nemdeki (%10) musirlarin bosluk oram %29.6 olmustur.
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Sekil 19. Misirda Nem igeriginin Bosluk Oranina Etkisi

3.2. Nem Zaman {liskis

3.2.1. Bes Farkh Sicak Hava lle K urutmada Nem Zaman iliskisi

Bes farkli sicak hava ile kurutmada karistiricisiz ve karistiricili kurutulan misirin
nem zaman grafikleri Sekil 20 ve Sekil 21'de verilmistir. Karistiricisiz ve karistiricili
kurutulan %16.4 nemdeki Urtnler, uygun depolama nemi olan %10 nem degerine kadar
kurutulmustur. Kurutma yontemlerine bagli olarak, toplam kurutma sireleri Cizelge 6°
da verilmistir. Cizelge incelendiginde, 75 °C de karistiricisiz toplam kurutma siiresinin

375 dakika, karstiricili toplam kurutma siresinin ise 300 dakika oldugu gorulmektedir.
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65 °C de karstiricisiz toplam kurutma siiresi 528.3 dakika, karistiricili toplam kurutma
siresi 390 dakikadir. 55 °C de karstiricisiz toplam kurutma stresi 715 dakika,
karistiricili toplam kurutma stiresi 450 dakikadir. 45 °C de karistiricisiz toplam kurutma
siresi 970, karstiricili toplam kurutma siiresi 810 dakikadir. Isitilmamis hava ile
karstiricisiz toplam kurutma stresi 3120, karistiricili toplam kurutma siiresi 2520
dakikadir. Bes farkli sicak hava ile kurutmada toplam kurutma sirelerine gore
karstiricisiz ve karistiricili olarak en kisa siire 75 °C sicaklik ile yapilan kurutmada
gbzlenirken en uzun kurutma siresi isitilmamus hava ile yapilan kurutmada

gozlenmistir.

Cizelge 6. Kurutma Y dntemlerine Bagli Olarak Toplam Kuruma Sureleri (dakika)

Kuritma | o imamis | 45°C 55 °C 65°C 75°C
Y Oontemi
Karstiricisiz 3120 970 715 528.3 375
Karistiricil 2520 810 450 390 300
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Sekil 20. Karstiricisiz Kurutmada Degisik Sicakliklardaki Kurutma Sireleri
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Sekil 21. Karstiricili Kurutmada Degisik Sicakliklardaki Kurutma Sureleri
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Karistiricisiz nem zaman iliskileri asagidaki esitliklerle tammmlanabilir.

Nistimams = 9.10 12— 4,4.10% + 15559  R?=0.9733 (7)
Nss = 8.10°* — 1,37.10°t + 15,863 R? = 0.9942 (8)
Nss = 1.10°t* — 16,7.10% + 16,325 R? = 0.9986 (9)
Nes = 1.10°t* —17,5.10°% + 16,297 R?=0.9983 (10)
N7s = 1.10°t* — 2.10%t + 16,442 R?=0.9989 (11)

Karistiricili nem zaman iligkileri asagidaki esitliklerle tammmlanabilir.

Nistimams = 5.10 %% — 4.10°% + 9.10%? - 10,3.10°% + 16,021 (12)
R?=0,9875

Nss = 3.10™Mt* — 4.10% + 4.10°*— 16.10°t + 16,343 (13)
R? = 0,9996

Nss = 2104 - 2.10%% + 1.10°t*— 19,8.10% + 16,291 (14)
R?=0,999

Nes= 4.10Mt*— 2,10 + 6.10°t° — 33,5.10°% + 16,482 (15)
R?=0,999

N7s = 2.10%*— 1.10%> + 2.10"%*- 27,3 .10°t + 16,479 (16)
R?=0,999

Kurutma strelerini istatiksel olarak inceledigimiz zaman Cizelge 7' de kurutma
yontemlerine bagli olarak toplam kuruma siirelerine iliskin varyans analiz sonuclari
verilmistir.

Cizelge 7. Kurutma Y 6ntemlerine Bagl: Olarak Toplam Kuruma Siirelerine iliskin
Varyans Analiz Sonuglart

Sicakliklar Toplam Sire (dakika)

| sitilmamis 3120 + (8.66)°
45°C 970 + (84.10)"
55°C 715 + (5.00)°
65°C 528.3 + (11.70)"
75°C 375 + (15.00)°
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Yapilan varyans analizine gbre %1 dizeyinde gruplar arasinda fark
bulunmustur. Isitilmamis havayla yapilan kurutmada kurutma stresinin en yiksek
oldugu, 45°C, 55°C ve 65°C’'deki kurutmada kurutma sirelerinin daha az oldugu,
75°C’ deki kurutmada ise kurutma siiresinin en az oldugu belirlenmistir.

3.3. Enerji Tuketimi
3.3.1. Bes Farkh Sicak Hava Ile K urutmada Enerji Tiiketimi

Karigtiricinin kullamimadig: ve kullanildigr bes farkli sicakliktaki toplam enerji
tuketim degerleri Sekil 22’ de verilmistir. Karistiricinin kullamlmadigi bes farkli sicaklik
incelendiginde, 1sitilmamis hava ile kurutmada 150.08 kWh, 45 °C kurutmada 203.99
kWh, 55 °C kurutmada 173.35 kWh, 65 °C kurutmada 159.13 kWh ve 75 °C kurutmada
118.79 kWh enerji tuketildigi belirlenmistir. En fazla enerji 203.99 kWh ile 45 °C
sicaklikta, en az enerji 118.79 kWh ile 75 °C sicaklikta elde edilmistir. Karigtiricinin
kullanmldig1 5 farkli sicaklik incelendiginde, 1sitilmamis hava ile kurutmada 141.42
kWh, 45 °C kurutmada 186.49 kWh, 55 °C kurutmada 140.34 kWh, 65 °C kurutmada
93.27 kWh ve 75 °C kurutmada 91.76 kWh enerji tuketildigi belirlenmistir. En yiksek
enerji tuketimi 186.49 kWh ile 45 °C sicaklikta, en az enerji tiketimi 91.76 kWh ile 75
°C sicaklikta elde edilmistir.
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Toplam Enerji(kWh)

Isitiimamis 45°C 55°C 65°C 75°C

&8 Karigtiricili O Karistiricisiz

Sicak ik lar (°C)

Sekil 22. Karstiricisiz ve Karistiricili Kurutmada Toplam Enerji Tuketim Degerleri

Cizelge 8 de karstiricisiz kurutmada toplam enerji tiketimlerine iliskin yapilan
varyans analizi sonuglart gosterilmektedir. Yapilan varyans analizine gore %l
diizeyinde gruplar arasinda fark bulunmustur. 45°C ile kurutmada enerji tiketiminin en
yuksek, 55°C, 65°C ve 1sitilmamis kurutmada daha az enerji tuketimi ortaya ¢ikmus,
75°C’ de kurutmada ise enerji tiketiminin en az oldugu gorulmustur.

Cizelge 8. Karstiricisiz kurutmada Toplam Enerji Tuketimlerineiliskin Varyans
Analizi Sonuclari

Sicakliklar Toplam Enerji Tuketimi
45°C 203.99 + (7.73)?
65°C 159.13 + (3.44)"
55°C 173.35 + (2.45)"

| sitil mamis 150.08 + (5.19)"
75°C 118.79 * (3.66)°
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Karigtiricinin -~ kullamlmadigi  ve  kullamldigi  bes  farkli  sicakliktaki
kurutmalardaki birim enerji tiketim degerleri Sekil 23’ de verilmistir.

0,9

Birim Enerji(kWh)

Isitilmamis 45°C 55°C 65°C 75°C

& Kangtiricili L Karistiricisiz

Sicakliklar(°C)

Sekil 23. Karstiricisiz ve Karistiricil Kurutmada Birim Enerji Tuketim Degerleri

3.4. Cimlenme Oranlar

3.4.1. Cimlenme Hizx

Sekil 24 ve 25de ati farklh sicakliktaki karistiricisiz ve karstiricil
kurutmalardaki ¢cimlenme hizi oranlarina ait deney dizenekleri verilmistir. Her bir
sicaklik ornegi icin 100 adet misir tohumu ¢imlendirme kabinda ¢imlendirilmistir.

Cimlenen tohumlar sayilarak ¢cimlenme hiz oranlar1 belirlenmistir.



A) 75°C, B) 65°C, C)55°C, D) 45°C, E) Isttiimamis, F) Kontrol
Sekil 24. Karstiricisiz Kurutmada Cimlenme Hizi Deney Goriintsu

A) 75°C, B) 65°C, C)55°C, D) 45°C, E) Isttiimamis, F) Kontrol
Sekil 25. Karstiricili Kurutmada Cimlenme Hizi Deney GorUnist

Karistiricisiz ve karistiricili kurutmalarda bes farkli sicakliktaki ¢imlenme hizi
oranlar1 Sekil 26’'da verilmistir. Karistiricisiz kurutulan misirlarin ¢gimlenme hizlarina
gore isitilmamis hava ile gcimlenme hizi %74, 45 °C sicaklikta ¢cimlenme hizi %74, 55
°C sicaklikta gcimlenme hizi % 72, 65 °C sicaklikta gimlenme hizi %68, 75 °C sicaklikta

¢cimlenme hiz1 % 26 ve kurutulmamis misirin gimlenme hizi %67 olmustur. Cimlenme



hiz1 oranlarina gore en fazla % 74 ile 1sitilmamis hava ve 45 °C sicaklikta kurutulan
musirlar olurken en az % 26 ile 75 °C sicaklikta kurutulan misirlar olmustur.

Karstiricili bes farkli sicakliktaki ¢imlenme hizi oranlarina gore isitilmamis
hava ile kurutmada ¢imlenme hizi %75, 45 °C sicaklikta ¢cimlenme hizi %76, 55 °C
sicaklikta ¢cimlenme hizi %78, 65 °C sicaklikta ¢cimlenme hizi %71, 75 °C sicaklikta
¢cimlenme hiz1 %40 ve kurutulmamis misirin gimlenme hizi % 78 olmustur. Cimlenme
hiz1 oranlarina gore en fazla %78 ile 55 °C ve kontrol amagla yapilan kurutulmanmis
musirlar olurken en az %40 ile 75 °C sicaklikta kurutulan musirlar olmustur.

90

80

70 A

60 A

50 A

40 A

Cimlenme Hiz1 (%)

30 A

20 A

10 A

Isitilmamis  45°C 55°C 65°C 75°C Kontrol

& Kangtircih Karigtiricisiz

Sicakliklar(°C)

Sekil 26. Karistiricisiz ve Karstiricilt Alti Farkli Sicakliktaki Kurutmada Cimlenme
Hiz1 Oranlar



3.4.2. Cimlenme Guicu

Karstinicisiz bes farkli sicakliktaki karistiricisiz kurutmada ¢imlenme glict
deney gorunusi Sekil 27’ de verilmistir.

A) 75°C, B) 65°C, C)55°C, D) 45°C, E) Isttiimamis, F) Kontrol
Sekil 27. Karistiricisiz Kurutmada Cimlenme Guct Deney Goruntst

Karistiricisiz ve karistiricili kurutmalarda bes farkli sicakliktaki cimlenme guicu
oranlar1 Sekil 28’ de verilmistir. Karistiricisiz kurutmada, 1sitiimamis hava ile ¢cimlenme
cikis gucl %86, 45 °C sicaklikta %88, 55 °C sicaklikta %87, 65 °C sicaklikta %83, 75
°C sicaklikta %40 ve kurutulmamis musirin gimlenme ¢ikis guct % 82 olmustur.
Cimlenme c¢ikis gucu oranlarina gore en fazla %88 ile 45 °C sicaklikta kurutulan
musirlar olurken en az %40 ile 75 °C sicaklikta kurutulan musirlar olmustur.

Karstiricili kurutmada, isitilmamis hava ile ¢cimlenme ¢ikis gict %88, 45 °C
sicaklikta %90, 55 °C sicaklikta %98, 65 °C sicaklikta %92, 75 °C sicaklikta %60 ve

kurutulmamis misirin ¢imlenme  ¢ikis guci %94 olmustur. Cimlenme ¢ikis guct
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oranlarina gore en fazla %98 ile 55 °C sicaklikta kurutulan misirlar olurken en az %60
ile 75 °C sicaklikta kurutulan misirlar olmustur.

110

100

Cimlenme Gucu (%)

Isitilmamis  45°C 55°C 65°C 75°C Kontrol

E Karigtinicih Karistiricisiz

Sicakliklar (°C)

Sekil 28. Karstiricisiz ve Karistiricilt Alti Farkl Sicakliktaki Kurutmalarda
Cimlenme Guicti Oranlar

Cizelge 9 da karstiricisiz kurutmada ¢imlenme ¢ikis hizi ve cikis guclerine ait

varyans analiz sonuglar: gosterilmektedir. Y apilan varyans analizine gore %1 diizeyinde
gruplar arasinda fark bulunmustur.



Cizelge 9. Karstiricisiz Kurutmada Cimlenme Hizi ve Guglerine Ait Varyans Analiz

Sonuglart
Sicakliklar Cimlenme Hiz1 | Cimlenme Gucl

Kontrol 66.67+(5.81) 82.33+(7.13)2
| sitilmamg 74.33+(2.33° 86.00+(3.06)*
45°C 74.33+(4.70)% 88.33£(3.38)%
55°C 72.00+(3.06)% 87.33£(2.03)*
65°C 68.33+(7.31)% 83.33£(5.46)%
75°C 26.33+(3.33)° | 40.00£(2.52)°
p<0.01 Her bir stitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmistir.

3.5. Maliyetler

Karistiricisiz ve karstiricili kurutmalarda bes farkli sicakliktaki toplam enerji
maliyetleri Sekil 29'da verilmistir. Karistiricisiz kurutmaya gore, isitilmamis hava
kurutma maliyeti 21.46 YTL, 45 °C sicaklikta 29.17 YTL, 55 °C sicaklhikta 24.79 YTL,
65 °C sicaklikta 22.75 YTL ve 75 °C sicaklikta 16.99 YTL olmustur. Toplam
maliyetlere gore en fazla 29.17 YTL ile 45 °C sicaklikta kurutulan musirlar olurken en
az 16.99 YTL ile 75 °C sicaklikta kurutulan misirlar olmustur. Karistiricili kurutmaya
gore, 1sitilmamis hava kurutma maliyeti 20.22 YTL, 45 °C sicaklikta 23.10 YTL, 55 °C
sicaklikta 20.07 YTL, 65 °C sicaklikta 13.34 YTL ve 75 °C sicaklikta 13.12 YTL
olmustur. Toplam maliyetlere gore en fazla 26.67 YTL ile 45 °C sicaklikta kurutulan

musirlar olurkenenaz 13.12 YTL ile 75 °C sicaklikta kurutulan misirlar olmustur.
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30,00
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Sicakhiklar (°C)

Sekil 29. Karstiricisiz ve Karstiricili Kurutmalarda Toplam Maliyet
Cizelge 10’ da karistiricisiz kurutmada toplam maliyete ait varyans analiz sonuclari
gosterilmektedir. Yapilan varyans analizine gére %1 diizeyinde gruplar arasinda fark

bulunmustur.

Cizelge 10. Toplam Maliyete Ait Varyans Analiz Sonuclar

Sicakliklar Maliyet
45°C 29.170+(1.11)?
65°C 22.753+(0.491)°
55°C 24.790+(0,351)°

|sitilmarmis 21.460+(0.741)°
75°C 16.990+(0.523)°
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Karstinicisiz ve karistiricili kurutmalarda bes farkli sicakliktaki  birim  enerji
maliyetleri Sekil 30" da verilmistir.
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Sekil 30. Karstiricisiz ve Karistiricili Kurutmalarda Birim Maliyet
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4. TARTISMA VE SONUC

Denemelerde kullamlan misirin baslangi¢ (%16.4) ve son nemine (%10) gore
fiziksel ve mekaniksel dzellikleri belirlenmistir. Misirlarin baglangi¢ ve son nemlerine
gore boyutlar1 en 8.76 — 8.17 mm, boy 11.62-10.85 mm ve kalinlik 4.94-4.48 mm
olarak belirlenmistir. Yiizey alar 186.955-169.742 mnv, kiiresellik 0.685-0.675,
aritmetik ortalama ¢ap 8.22—7.84 mm, geometrik ortalama ¢ap 7.72-7.35 mm, 1000
Tane agirlig1 526.2-430 g, kirilma direnci 83.68-100.76 N, kritik hiz 5.5-6.2 nVs yigin
agirhigi 636.91-700.5 kg/m®, 6zgil agirhk 1075.05-995.09 kg/m® ve bosluk oram
%40.74-29.6 olarak saptanmustir. Statik stirtinme katsayisi incelendiginde baslangi¢ ve
son neme gore kauguk malzemede 0.48-0.42, ¢elik malzemede 0.33-0.31, aliminyum
malzemede 0.45-0.41, cam malzemede 0.31-0.27 mm, mdf malzemede 0.33-0.28 ve
galvanizli sac malzemede 0.35-0.31 olarak saptanmustir. Statik sirtinme katsayisi
sonuglar: incelendiginde baslangi¢ ve son neme gdre en buylk fark kauguk malzemede
gortlirken en az fark celik malzemede gorilmektedir. Isik ve Izli 2007 yihinda
yaptiklar: ¢alismalarinda ise %24-14 neme sahip misirda ¢alismislardir. Baglangig ve
son nem degerlere gore en, boy ve kalinlik igin sirasiyla 8.96-8.17 mm, 11.53-10.89
mm ve 4.854.46 mm sonuclarim elde etmislerdir. Aritmetik ve geometrik ortalama
caplarin baslangi¢ ve son nemlere gore sirasiyla 8.45-7.84 mm, 7.94—7.35 mm arasinda
oldugunu 1000 tane agirligimn 542-430 g, kireselligin 0.689-0.675, kirilma direncinin
80.44-116.13 N, yigin agirhigimin 610.50-700.50 kg/m® ve ézgill agirhgin 1100.10-
995.09 kg/m® oldugunu tespit etmislerdir. Statik sirtinme katsayisinin  kauguk
malzemede 0.51-0.42, ¢elik malzemede 0.36-0.31, aliminyum malzemede 0.49-0.41,
cam malzemede 0.33-0.27, mdf malzemede 0.35-0.28 ve galvanizli sac malzemede
0.39-0.31 olarak saptamuslardir. iki calisma arasinda benzer sonuclar tespit edilmistir.
Aradaki farkliliklar baslangi¢ ve son nemlerin her iki ¢alismada da farkli olmasindan
kaynaklanmaktadhr.

Yapilan denemelerde kurutma sicakligi olarak 45-75°C arasindaki sicakliklar
kullanilmigtir. Calismalarda driin yuksekligi yaklasik 0.03 m olarak tespit edilmistir.
Denemelerde karistiricinin kullaniimadig: ve kullanildigr bes farkli sicakliktaki toplam
kurutma surelerine gore en kisa sirenin karistiricisiz kurutmada 375 dakika ve
karstiricili kurutmada 300 dakika ile 75 °C sicaklikta yapilan kurutmanin oldugu

belirlenmistir. En uzun kurutma slresinin ise karistiricisiz kurutmada 3120 dakika ve
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karstiricili kurutmada 2520 dakika ile 1sitiimamis hava ile yapilan kurutmada oldugu
belirlenmistir. Karstiricili ve karistiricisiz kurutma  yontemleri  toplam  kurutma
sirelerine gore karsilastirildiklarinda, karistiricili kurutma yonteminin karistiricisiz
kurutma yontemine gore daha kisa stirede tamamlandigi gorilmektedir. Doymaz ve Pala
2003 yilinda yapmis olduklari calismalarinda ise 5575 °C sicakliklarda musiri
laboratuar tipi kurutucuda kurutmuslardir. Y aptiklar: caligmada kurutma stirelerini 55°C
sicaklikta 135 dakika ve 75°C sicaklikta 70 dakika olarak belirlemislerdir. iki calisma
arasindaki farkliliklarin en buylk sebebi kurutma nem degerlerinin farkli olmasidir.
Doymaz ve Pala yaptiklar1 ¢alismada misirt %28 nemden %14 neme distrmislerdir.
Y apilan tez calismasinda ise %16.4 neme sahip misirlar %10 neme duslinceye kadar
kurutulmustur. Ayrica Doymaz ve Pala nin yaptiklar: ¢alismada triin miktar: olarak 100
g kullarmirken, tez ¢alismasinda bir denemede 250 kg Urtin kullanml mustir.

Denemelerde, misirlarin  kurutulmasinda harcanan enerji miktarlarina gore
karistiricimin kullamlmacdig: kurutmada en fazla enerjinin 20.99 kWh ve Kkaristiricinin
kullanmldig1 kurutmada 186.49 kWh ile 45 °C sicaklikta, en az enerjinin karistiricinin
kullamlmadig: kurutmada 118.79 kWh ve karistiricinin kullamldigi kurutmada 91.76
kWh ile 75 °C sicaklikta harcandigi belirlenmistir. Karistiricili ve karistiricisiz kurutma
karsilastirildiginda en fazla harcanan enerjinin her iki yontemde de 45 °C ile yapilan
kurutmada oldugu en az harcanan enerjinin ise 75 °C sicaklikla yapilan kurutmada
oldugu belirlenmistir. Karistiricili kurutmada karistiricisiz kurutmaya gore daha az
enerji harcandigi gorulmektedir. Misirin kurutma maliyetleri  incelendiginde
karstiricisiz kurutmaya gore, toplam maliyetler gbz oniine alindigi zaman en fazla
29.17 YTL ile 45 °C sicaklikta kurutulan misirlar olurken en az 16.99 YTL ile 75 °C
sicaklikta kurutulan misirlar olmustur. Karistiricili kurutmaya gore, toplam maliyetler
incelendiginde en fazla 26.67 YTL ile 45 °C sicaklikta kurutulan musirlar olurken en az
13.12 YTL ile 75 °C sicaklikta kurutulan misirlar olmustur. Karistiricili ve karistiricisiz
kurutma karsilastirildiginda en fazla maliyetin her iki yontemde de 45 °C ile yapilan
kurutmada oldugu en az maliyetin ise 75 °C sicaklikla yapilan kurutmada oldugu
belirlenmistir. Ayrica karistiricili kurutmamn  Kkaristiricisiz kurutmaya gore daha
ekonomik oldugu gorilmektedir. Jayas ve arkadaslari 2003 yilinda yaptiklar
calismalarinda 28 ton kapasiteli bir yigin misir kurutucusunda 30-80°C sicakliklarda
musirin %21 nemden %15 neme dusmesinde ton basina yaklasik maliyeti 13 YTL
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olarak hesaplamiglardir. Jayas ve arkadaslarinin yaptiklar: ¢calismalarda misirin % 21
nemden % 15 neme kurutulmasindaki maliyet ortaya konulmustur. Tez ¢calismasinda ise
% 16.4 nemden % 10 neme kadar kurutulan misirin maliyeti ortaya konulmaktadir. Bu
sebepten dolay1 hem stire hem de maliyette farkhiliklar gorilmektedir.

Misirlarin gimlenme hizlar incelendiginde, karistiricisiz kurutulan musirlarin
¢imlenme hizlarina gore en fazla % 74 ile 1sitilmamis hava ve 45 °C sicaklikta kurutulan
musirlar olurken en az % 26 ile 75 °C sicaklikta kurutulan misirlar oldugu goralmuistar.

Karistiricili kurutulan misirlarin ¢cimlenme hizi oranlarina gore en fazla % 78 ile
55 °C ve kontrol amaci yapilan kurutulmamis misirlar olurken en az % 40 ile 75 °C
sicaklikta kurutulan musirlar oldugu gorulmuistir. Karistiricili ve karistiricisiz kurutma
yontemleri ¢cimlenme hizi oranlarina goére karsilastirildiginda karistiricili kurutmanin
karistiricisiz kurutmaya gore daha fazla oldugu gorilmektedir.

Misirlarin karistiricisiz ve karistiricili bes farkli sicakliktaki ¢cimlenme giict
oranlar: incelendiginde karistiricisiz kurutmada, en fazla % 88 ile 45 °C sicaklikta
kurutulan musirlar olurken en az % 40 ile 75 °C sicaklikta kurutulan misirlar oldugu
belirlenmistir. Karistiricili kurutmada ise ¢cimlenme guicli oranlarina gore en fazla % 98
ile 55 °C sicaklikta kurutulan musirlar olurken en az % 60 ile 75 °C sicaklikta kurutulan
musirlar  oldugu belirlenmistir. Karistiricili ve karstiricisiz kurutma  yontemleri
¢imlenme ¢ikis oranlarina gore karsilastirildiginda karistiricili kurutmanin karistiricisiz
kurutmaya gore daha fazla oldugu gorulmektedir.

Sicak havayla kurutmada kurutma sicakligim dogru bir sekilde uygulamak
gerekir. Yuksek sicakliklarda kurutma zaman kazandirir. Fakat misir tohumluk olarak
kullanmlacaksa yiksek sicaklikta kurutma sakincalidir. Clink ¢cimlenme oranlarindan da
gorilecegi gibi uygulanan kurutma sicakliklarr arttikgca cimlenme oranlari da
dismektedir. Eger musir hayvan yemi olarak kullamlacaksa bu sakinca goz arch
edilebilir.

Denemelerde karistiricili kurutmamn karistiricisiz kurutmaya gore daha iyi
sonuclar verdigi gorulmistar. Karstiricili kurutmada kurutucu depo icersindeki Grtinler
daha homojen bir sekilde kurutuldugu tespit edilmistir.
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