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ÖZET

ÜZÜMÜN KABİN TİPİ KURUTUCUDA GÜNEŞ ENERJİSİ İLE
KURUTULMASI

YÜKSEK LİSANS TEZİ
ALİ PALA

PAMUKKALE ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI

(TEZ DANIŞMANI: PROF.DR. HARUN KEMAL ÖZTÜRK)

DENİZLİ, AĞUSTOS - 2018 

G dalar n güvenli olarak muhafaza edilebilmesi için uygulanan önemli
tekniklerden birisi kurutma i!lemidir. Bu amaçla farkl kurutma yöntemleri
geli!tirilerek g dalar n muhafazas nda kullan lm !t r. Yap lan bu çal !mada,
çekirdeksiz üzümler güne! enerjisi destekli konvektif kurutma kabinlerinde ve
do$al güne!e sererek kurutulmu!tur. Üzümlerin kuruma süreleri ile kurutulan
üzümlerin fiziksel görünümlerinin kar! la!t r labilmesi için, üzümlerin yar s na
%5 K2CO3 - %0.5 Zeytinya$ çözeltisine (Potasa) 50 saniye süre ile dald r larak ön
i!lem uygulanm !, di$er yar s na herhangi bir ön i!lem uygulanmam !t r.
Kullan lan üç adet kurutma kabininin ebatlar ve kurutma hava h zlar ayn olup,
hava h zlar kabin içinde ortalama 0.1 m/s’dir. Kurutma kabinlerinin birincisinde,
sulu güne! kollektöründe  s t lan su ile ortam havas  e!anjörden geçirilerek ortam
havas n n  s t lmas ile kabin kurutma havas sa$lanm !t r. 'kinci kabinde
do$rudan ortam havas kurutma havas olarak kullan lm !t r. Üçüncü kabinde ise
haval güne! kollektörü ile  s t lan ortam havas kurutma havas olarak
kullan lm !t r. Her üç kabinde de kurutma havalar elektrikli bir fan yard m yla
kabin içine yönlendirilerek konvektif kurutma yap lm !t r. Do$al güne!e serme
deneyi için de 1 adet üstü tel korumal  kurutma sehpas  kullan lm !t r.

Birinci kurutma deneyinde, kurutma kabinlerinin cam kapaklar 
kapat larak sadece kurutma havas n n etkisi ile kurutma i!lemi gerçekle!tirilmi!tir.
'kinci kurutma deneyinde ise kurutma kabinlerinin cam kapaklar al narak güne!
 ! n m n n da etkisi ile kurutma i!lemi yap lm !t r. Her iki deneyde de kurulan 4
farkl kurutma ortam birbirleri ile kar! la!t r lm !t r. Yap lan ilk deneyin
sonucunda üzüm kurutma sürelerinin, ön i!lem uygulanmam ! üzümler için 1. ve
2. kabin ile kurutma sehpas nda 11-13 gün, 3. kabinde 6-7 gün oldu$u, potasa
çözeltisine dald r lan üzümler için ise ortalama 2 gün daha erken kurudu$u tespit
edilmi!tir. Yap lan ikinci deneyin sonucunda ise üzüm kurutma sürelerinin, ön
i!lem uygulanmam ! üzümler için 2. kabinde 6 gün, 1. ve 3. kabinde 4 gün,
kurutma sehpas nda 12 gün oldu$u, potasa çözeltisine dald r lan üzümler için ise
ortalama 1/3 daha k sa zamanda kuruduklar tespit edilmi!tir. Yap lan deneyler
sonucunda güne!  ! n m n n ve potasa çözeltisine dald rma ön i!leminin kurutma
süresini k saltt $ , efektif nem difüzyon katsay s n n (Deff) 3.13x10-8-1.05x10-7

aras nda oldu$u ve fiziksel görünümlerinin daha iyi oldu$u tespit edilmi!tir. En
h zl  kuruma da 3. kabinde gerçekle!mi!tir.

ANAHTAR KELİMELER: Üzüm, Kurutma, Güneş Enerjisi İle Kurutma,
Ön İşlem, Kurutma Kinetiği
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ABSTRACT

SOLAR DRYING OF GRAPE AT CABIN TYPE DRYER
MSC THESIS

ALİ PALA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANİCAL ENGİNEERİNG

(SUPERVISOR:PROF.DR. HARUN KEMAL ÖZTÜRK)

DENİZLİ, AUGUST 2018 

One of the most important techniques for preservation food is the drying
process. For this purpose different drying methods have been developed and used
in the storage of food. In this study, seedless grapes were dried in solar powered
convective drying cabinets and open sun. In order to compare the drying times of
grapes and the physical appearance of raisins, half of the grapes were subjected to
pretreatment solution for 50 seconds with 5% K2CO3 - 0.5% olive oil solution
(Potasa) and no pretreatment was applied to the other half. The sizes of the three
drying cabins used and the drying air velocities were the same and the air
velocities were about 0.1 m/s in the cabin. In the first of the drying cabins, the
water heated by the solar collector and the air sucked from the outside were
passed through the heat exchanger, so the air sucked from the outside was heated
and the cabin drying air was provided. In the second cabinet, ambient air was used
as drying air. In the third cabinet, the air heated by the solar collector was used as
drying air. In all three vessels, the drying air was guided into the cabin by means
of an electric fan and convectively dried. For the natural sun drying test, one piece
of wire protected drying stand was used.

First, the glass doors of the drying cabinets were closed and drying was
effected only with the effect of hot air. In the second drying experiment, the glass
doors of the drying cabins were taken and the drying process was performed with
the effect of the sunlight. The 4 different drying conditions established in both
experiments were compared with each other. As a result of the first experiment, it
was found that drying times of grape were about 11-13 days in the 1st cabin, 2nd
cabin and drying chamber, 6-7 days in the 3rd cabin for the untreated grapes. And
the pre-treated grapes in the potasa solution dried about 2 days earlier. As a result
of the second experiment, grape drying times were found to be 6 days in the 2nd
cabin, 4 days in the 1st and 3rd cabin and 12 days in the drying table for untreated
grapes. And the pre-treated grapes in the potasa solution dried about 1/3 time
earlier. As a result of the experiments carried out, it was determined that the solar
radiation and pre-treatment potash solution shortened the drying time, the
effective moisture diffusion coefficient (Deff) was between 3.13x10-8-1.05x10-7

and the physical appearance was better. The fastest institution was in the third
cabin.

KEYWORDS: Grape, Drying, Solar Drying, Pretreatment, Drying Kinetics



iii

İÇİNDEKİLER

Sayfa

ÖZET................................................................................................................... i
ABSTRACT.......................................................................................................ii
İÇİNDEKİLER ................................................................................................iii
ŞEKİL LİSTESİ ................................................................................................ v
TABLO LİSTESİ ............................................................................................iix
SEMBOL LİSTESİ ........................................................................................... x
ÖNSÖZ..............................................................................................................xi
1. GİRİŞ............................................................................................................. 1
2. LİTERATÜR ÖZETİ...................................................................................5

2.1 Kurutma Sistemleri ve Güne! Enerjisi 'le Kurutma Konusunda
Yap lan Çal !malar .......................................................................................... 5
2.2 Çe!itli Ürünlerin Güne! Enerjisi 'le Kurutulmas Konusunda
Yap lan Çal !malar ..........................................................................................8
2.3 Üzümün Güne! Enerjisi 'le Kurutulmas Konusunda Yap lan
Çal !malar......................................................................................................13

3. KURUTMA VE KURUTMA SİSTEMLERİ ..........................................19
3.1 Kurutma..............................................................................................19
3.2 Kurutma 'le 'lgili Temel Kavramlar, Nemli Havan n Özellikleri......19
3.3 Kurutma Sistemleri.............................................................................23

4. GÜNEŞ ENERJİLİ KURUTUCULAR....................................................25
4.1 Güne! Enerjili Kurutma Sistemlerinin S n fland r lmas ...................25

4.1.1 Do$al Sirkülasyonlu (Pasif Tip) Güne! Enerjili Ürün
Kurutucular ................................................................................................27
4.1.2 Aktif Güne! Enerjili Kurutucular ................................................27

4.1.2.1 Da$ t lm ! Tip Aktif Güne! Enerjili Kurutma Sistemleri .......27
4.1.2.2 Kombine Tip Aktif Güne! Enerjili Kurutucular .....................28

4.2 Kurutucu Seçimi.................................................................................29
5. MEYVELERİN KURUTULMASI VE UYGULANAN
ÖNİŞLEMLER................................................................................................33

5.1 Meyve Kurutmada Uygulanan Ön '!lemler .......................................33
5.1.1 Y kama.........................................................................................33
5.1.2 Ay klama......................................................................................33
5.1.3 S n fland rma ...............................................................................34
5.1.4 Sap Koparma................................................................................34
5.1.5 Çekirdek Ç karma ........................................................................34
5.1.6 Kabuk Soyma...............................................................................34
5.1.7 Do$rama.......................................................................................35
5.1.8 Ha!lama .......................................................................................35
5.1.9 Band rma veya Zeytinya$l Alkali Çözeltisi ...............................35
5.1.10 Kükürtleme ..................................................................................36

5.2 Meyvelerin Kuruma H z na Etkileyen Unsurlar ................................36
6. MATERYAL VE METOT ........................................................................38
7. SONUÇLAR................................................................................................47

7.1 Kabin Güne!lenme Kapaklar Kapal Pozisyonda Potasaya
Band r lm ! Üzümlerin Kurutma Kinetiklerinin Kar! la!t r lmas ................47



iv

7.2 Kabin Güne!lenme Kapaklar Aç k Pozisyonda Üzümlerin
Kurutma Kinetiklerinin Kar! la!t r lmas ......................................................62

8. ÖNERİLER.................................................................................................90
9. KAYNAKLAR............................................................................................92
10. EKLER..................................................................................................99

EK-A Psikrometrik diyagram .......................................................................99
11. ÖZGEÇMİŞ........................................................................................100



v

ŞEKİL LİSTESİ

Sayfa

*ekil 3.1: Psikrometrik diyagram......................................................................21
*ekil 3.2: Kurutma tekni$i aç s ndan materyalde bulunan nem çe!itleri..........22
*ekil 3.3: Is transfer yöntemine göre endüstriyel kurutucular n

s n fland r lmas ..............................................................................24
*ekil 4.1: Güne! enerjili kurutucular n s n fland r lmas ..................................25
*ekil 4.2: Tipik güne! enerjisi kurutucu düzenekleri........................................26
*ekil 4.3: Da$ t lm ! tip aktif güne! enerjili kurutucu ......................................28
*ekil 4.4: Kombine tip aktif güne! enerjili kurutucu ........................................28
*ekil 4.5: Is  pompas  ve güne! enerjisiyle  s t lan  s  depolu güne!

enerjisi destekli kurutucu ...............................................................29
*ekil 6.1: Temiz Enerji Evi...............................................................................38
*ekil 6.2: Çal !ma düzene$inin görünü!ü.........................................................38
*ekil 6.3: Çal !ma düzene$i modelinin görünü!ü.............................................39
*ekil 6.4: Çal !ma düzene$indeki kurutma kabininin iç görünü!ü...................40
*ekil 6.5: Sulu kollektör ç k ! nda (serpantinli e!anjör giri!inde) bulunan

sirkülasyon pompas , su sayac , bas nç transmitteri ve
termokupl .......................................................................................41

*ekil 6.6: Datalogger.........................................................................................41
*ekil 6.7: Hava için debi ölçer ..........................................................................42
*ekil 6.8: Kontrol Panosu .................................................................................42
*ekil 6.9: Kurutma kabin fan ...........................................................................43
*ekil 6.10: Uydu istasyonu bilgisayar ile birlikte ............................................43
*ekil 6.11: Kabin raflar na üzümlerin yerle!tirilmesi .......................................45
*ekil 6.12: Etüv (Memmert marka) ..................................................................45
*ekil 6.13: Hassas terazi ...................................................................................46
*ekil 7.1: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki
de$i!im ...........................................................................................48

*ekil 7.2: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri ...48

*ekil 7.3: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................49

*ekil 7.4: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda sulu kollektör
sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi .............................................50

*ekil 7.5: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda sulu kollektör
sisteminde kabin s cakl k de$i!imi.................................................51

*ekil 7.6: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda sulu kollektör
sistemindeki sirkülasyon suyunun s cakl k, bas nç ve debi
de$i!imi ..........................................................................................52

*ekil 7.7: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki
de$i!im ...........................................................................................53



vi

*ekil 7.8: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR)
de$i!imleri ......................................................................................53

*ekil 7.9: Kabin güne!lenme kapaklar kapal  pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................54

*ekil 7.10: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi ..................................54

*ekil 7.11: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde kabin s cakl k de$i!imi .....................................55

*ekil 7.12: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki
de$i!im ...........................................................................................56

*ekil 7.13: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri ...56

*ekil 7.14: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................57

*ekil 7.15: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda haval  kollektör
sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi .............................................58

*ekil 7.16: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda haval  kollektör
sisteminde kabin s cakl k de$i!imi.................................................58

*ekil 7.17: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda sergi sisteminde
potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki de$i!im..............59

*ekil 7.18: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda sergi sisteminde
potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri .....................59

*ekil 7.19: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda sergi sisteminde
potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -
nem içeri$i de$i!imi .......................................................................60

*ekil 7.20: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda d ! ortam
s cakl k ve ba$ l nem de$i!imi .......................................................60

*ekil 7.21: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda d ! ortam
s cakl k ve güne! radyasyonu de$i!imi ..........................................61

*ekil 7.22: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin nem oran ndaki
de$i!im ...........................................................................................62

*ekil 7.23: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin ln(MR)
de$i!imleri ......................................................................................63

*ekil 7.24: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................63

*ekil 7.25: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki
de$i!im ...........................................................................................64

*ekil 7.26: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR)
de$i!imleri ......................................................................................64



vii

*ekil 7.27: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................65

*ekil 7.28: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi .............................................65

*ekil 7.29: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sisteminde kabin s cakl k de$i!imi.................................................66

*ekil 7.30: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör
sistemindeki sirkülasyon suyunun s cakl k, bas nç ve debi
de$i!imi ..........................................................................................67

*ekil 7.31: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin nem
oran ndaki de$i!im .........................................................................67

*ekil 7.32: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin ln(MR)
de$i!imleri ......................................................................................68

*ekil 7.33: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin efektif
nem difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi.................................68

*ekil 7.34: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem
oran ndaki de$i!im .........................................................................69

*ekil 7.35: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR)
de$i!imleri ......................................................................................70

*ekil 7.36: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................70

*ekil 7.37: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi ..................................71

*ekil 7.38: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam
havas  sisteminde kabin s cakl k de$i!imi .....................................72

*ekil 7.39: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin nem oran ndaki
de$i!im ...........................................................................................72

*ekil 7.40: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin ln(MR)
de$i!imleri ......................................................................................73

*ekil 7.41: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................73

*ekil 7.42: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki
de$i!im ...........................................................................................74

*ekil 7.43: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR)
de$i!imleri ......................................................................................74

*ekil 7.44: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem
difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi ........................................75



viii

*ekil 7.45: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi .............................................75

*ekil 7.46: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval  kollektör
sisteminde kabin s cakl k de$i!imi.................................................76

*ekil 7.47: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya
band r lmam ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im.........77

*ekil 7.48: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya
band r lmam ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri................................77

*ekil 7.49: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya
band r lmam ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem
içeri$i de$i!imi...............................................................................78

*ekil 7.50: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya
band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im..............79

*ekil 7.51: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya
band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri ....................................79

*ekil 7.52: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya
band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem
içeri$i de$i!imi...............................................................................80

*ekil 7.53: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sergi sisteminde
üzümlerin nem oran ndaki de$i!im................................................81

*ekil 7.54: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sergi sisteminde
üzümlerin ln(MR) de$i!imleri........................................................81

*ekil 7.55: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sergi sisteminde
üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi....82

*ekil 7.56: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda d ! ortam
s cakl k ve ba$ l nem de$i!imi .......................................................83

*ekil 7.57: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda d ! ortam
s cakl k ve güne! radyasyonu de$i!imi ..........................................83

*ekil 7.58: Sulu kollektör sisteminde kurutulan numuneler .............................86
*ekil 7.59: Do$rudan ortam havas  sisteminde kurutulan numuneler ..............86
*ekil 7.60: Haval  kollektör sisteminde kurutulan numuneler..........................87
*ekil 7.61: Sergi sisteminde kurutulan numuneler ...........................................87
*ekil 7.62: Kurutulmu! üzümler .......................................................................88



ix

TABLO LİSTESİ

Sayfa

Tablo 1.1: Türkiye’nin 2015 y l  kuru meyve ihracat (Bin ton). .......................2
Tablo 1.2: Dünya’da çekirdeksiz kuru üzüm üretim miktarlar (Bin ton). .........2
Tablo 1.3: Türkiye’nin ihracat durumu (21.01.2017 tarihi itibariyle). ............... 3
Tablo 4.1: Baz  ürünlerin kuruma s cakl klar  ve kurutma süreleri. .................31
Tablo 4.2: Kurutucu tiplerine göre ürünlerden uzakla!t r lan su ba! na

harcanan enerjiler. ..........................................................................32
Tablo 7.1: Deneylerden elde edilen en küçük ve en büyük efektif nem

difüzyon katsay s  de$erleri. ..........................................................85



x

SEMBOL LİSTESİ

A : Yüzey alan (m²)
c : Özgül  s (kJ/kg°C)
Cs : Nemli  s (kJ/kg°C)
Deff : Efektif nem difüzyonu (m²/s)
Df : Difüzyon katsay s (m²/h)
E,e : Enerji (J, kJ, MJ)
Gu : Gukman say s 
h : Entalpi (kJ/kg)
h : Zaman (saat)
k : Is iletim katsay s (W/m°C)
mkm : Maddenin içerdi$i nem kütlesi (kg)
MR : Nem oran 
M0 : Maddenin ba!lang çtaki nem içeri$i (kg su/kg kuru madde)
Me : Maddenin denge an ndaki nem içeri$i (kg su/kg kuru madde)
Mt : Maddenin herhangi bir andaki nem içeri$i (kg su/kg kuru madde)
mw : Kuru madde kütlesi (kg)
Nu : Nusselt say s 
P : Bas nç (kPa)
Pb : Nemli havadaki su buhar n n k smi bas nc (Pa, mmHg)
Pꞌb : Havan n ya! termometre s cakl $ ndaki su

buhar n n k smi buhar bas nc (Pa, mmHg)
Q : Hava ak ! miktar (m³/m³s, m³m-3s-1)
Re : Reynold say s 
T : S cakl k  (°C)
v : Hava h z (m/s)
Vh : Nemli hacim (m³/mol g)
V : Hacimsel debi (m³/h)
w : Özgül nem (kgw/kga)
Wd : Nem içeri$i (kuru madde esas )
Ww : Nem içeri$i (ya! madde esas )
α : Is ta! n m katsay s (W/m²°C)
δü : Ürün yo$unlu$u (kg/m³)
η : Nem alma verimi (%)
µ : Dinamik viskozite (kg/ms)
ⱱ : Kinematik viskozite (m²/s)
φ : Ba$ l nem
ρ : Yo$unluk (kg/m³)



xi

ÖNSÖZ

Çal !mas n gerçekle!tirdi$im “Meyvelerin Kabin Tipi Kurutucuda Güne!

Enerjisi 'le Kurutulmas ” konulu tez çal !mam n yürütülmesi, tamamlanmas ve

her kademesinde her türlü görü! ve deste$ini gördü$üm dan !man m Prof.Dr.

Harun Kemal ÖZTÜRK’e sonsuz te!ekkürlerimi sunar m.

Çal !malar m esnas nda görü! ve bilgileri ile deste$ini esirgemeyen de$erli

hocalar m Yrd.Doç.Dr. Öner ATALAY ve Yrd.Doç.Dr. Engin DEM'RAY’a

te!ekkürü bir borç bilirim.

Tezimin 2010FBE064 nolu proje ile finansal olarak desteklenmesinde

katk lar olan Pamukkale Üniveristesi Bilimsel Ara!t rma Projeleri

Koordinatörlü$üne ve çal !anlar na te!ekkürü bir borç bilirim.

Tezimde kulland $ m deney malzemesi olan üzümlerin temininde maddi

ve manevi deste$ini esirgemeyen Say n Birsel KOCABIYIK ve de$erli ailesine

te!ekkürü bir borç bilirim.

Yüksek lisans tezine ba!lamam konusunda bilgi ve deste$ini esirgemeyen

o zamanki Say n Genel Müdürüm 'smail Hakk GEREL'O,LU’na te!ekkürü bir

borç bilirim.

Yüksek lisans çal !mam n ba! ndan sonuna devaml deste$ini gördü$üm

ba!ta babam Hüseyin PALA ve e!im Semra Hilal PALA olmak üzere de$erli

aileme minnettar m.



1

1. GİRİŞ

G da i!leme tekniklerinin en önemlisi g da muhafazas olarak görülmektedir.

G dalar n muhafazas ile raf ömürlerini uzatmak ve renk, tekstür, lezzet gibi kalite

özelliklerini korumak amaçlanmaktad r. Bu !ekilde g dalar mümkün oldu$u kadar

taze ve güvenli tutulabildi$i gibi g dan n kalitesi ve besinsel özellikleri

korunabilmekte ve bozulman n önüne geçilebilmektedir. Günümüzde g dalar n

muhafazas için fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak üzere üç temel kategori alt nda

çok çe!itli yöntemler kullan lmaktad r. Bu yöntemler kurutma, tuzlama, tütsüleme ve

fermantasyon gibi uygulamalard r (Dinçer, 2003).

Tar msal ürünlerin güvenli olarak bozulmadan saklanabilmesi için en çok

kullan lan yöntemlerden birisi olan kurutma i!lemi ilk ça$lardan beri yap lmaktad r.

Kurutma i!leminin amac ürünlerden serbest suyu uzakla!t rarak meydana

gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizmalar n faaliyetlerini

durdurmakt r. Bu amaçla farkl kurutma yöntemleri geli!tirilerek g dalar n

muhafazas nda kullan lm !t r. Günümüzde kurutma i!lemi de büyük ço$unlukla

güne!e do$rudan sererek yap lmaktad r. Her kurutma i!leminin avantaj ve

dezavantajlar oldu$u gibi güne!e do$rudan sererek kurutma i!leminin de tozlanma,

mikroorganizma üremesi, bozulma ve yerel meteorolojik !artlara ba$l l k gibi birçok

dezavantajlar vard r. Dolay s yla, kurutma i!lemi uygun !artlarda yap lmad $ ndan,

istenilen standartlarda ürün elde edilemedi$i gibi hijyenik olarak da

kurutulamamaktad r. Kurutma parametrelerinin kontrol edilebildi$i bir kurutma

kabini içinde yap lacak kurutma, daha hijyenik ve daha kaliteli ürün elde edilmesini

sa$lar (Dinçer, 2003).

Ülkemiz, kurutulmu! meyve ve sebze aç s ndan yüksek potansiyeline sahiptir.

2015 y l na ait Türkiye’nin kuru meyve ihracat na bak ld $ nda, çekirdeksiz kuru

üzüm miktar n n toplam ihracat n yar s ndan fazla oldu$unu görülmektedir (Tablo

1.1) (T.C. G da, Tar m ve Hayvanc l k Bakanl $ Avrupa Birli$i ve D ! 'li!kiler

Genel Müdürlü$ü Kas m / 2016 Ya! ve Kuru Meyve Sebze 'le Serac l k D ! Pazar

Çal !mas ).
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Tablo 1.1: Türkiye’nin 2015 y l  kuru meyve ihracat (Bin ton)

Ürün Miktar
Çekirdeksiz Kuru Üzüm 224.538
Kuru Kay s 65.555
Kuru 'ncir 62.021
Antep F st $ 5.127
Badem 4.974
Ceviz 4.092
Çamf st $ 1.103
Di$er 44.689
TOPLAM 412.099

Türkiye, çekirdeksiz üzüm çe!idiyle Dünya’da ba!ta gelen üretici ülkeler

aras nda yer almaktad r. Bulundu$umuz co$rafya olan Ege Bölgesi’nde üzüm

yeti!tiricili$i ve üzümlerin kurutulmas yo$un olarak yap lan tar msal faaliyettir.

Özellikle A$usyos-Eylül aylar nda ba$lardan toplan lan üzümlerin kurutulmas 

faaliyeti yap lmakta ve kurutulan üzümlerin neredeyse tamam na yak n n n da ihrac 

yap lmaktad r. Dünya’daki çekirdeksiz kuru üzüm ihracat n n yakla! k %20-25’ini

ülkemiz gerçekle!tirmektedir (Tablo 1.1, Tablo 1.2) (T.C. Gümrük ve Ticaret

Bakanl $ Kooperatifçilik Genel Müdürlü$ü 2017 Y l Çekirdeksiz Kuru Üzüm

Raporu).

Tablo 1.2: Dünya’da çekirdeksiz kuru üzüm üretim miktarlar (Bin ton)

ÜLKELER
2010 /
2011

2011 /
2012

2012 /
2013

2013 /
2014

2014 /
2015

2015 /
2016

2016 /
2017

2017 /
2018

Türkiye 249 269 310 186 328 209 313 310

A.B.D 259 270 248.27 305 276 388 238 216

İran 135 135 135 125 145 145 155 80

Şili 60 62 83 65 55 61 70 50

Arjantin 30 40 26 29 27 40 30 25

G. Afrika 29 19 19.2 35 46 40 33 51

Avustralya 12 5 10.6 15 13 15 19 13

Yunanistan 5 5 5 5 5 5 0 2

Çin 130 120 150 150 180 120 130 190

Hindistan 120 135 125 145 105 140 140 140

Özbekistan 25 25 25 25 25 45 45 45

TOPLAM 1053 1085 1129.07 1142 1205 1208 1173 1122
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Tablo 1.3: Türkiye’nin ihracat durumu (31.03.2018 tarihi itibariyle)

SEZON
ÜRETİM

MİKTARI
(Bin Ton)

İHRACAT
MİKTARI
(Bin Ton)

İHRACATIN
ÜRETİME

ORANI
(%)

2002/03 210 207 98.6
2003/04 200 193 96.5
2004/05 250 238 95.2
2005/06 220 200 90.9
2006/07 276 266 96.4
2007/08 225 195 86.7
2008/09 310 274 88.4
2009/10 270 207 76.7
2010/11 249 205 82.3
2011/12 269 197 73.2
2012/13 310 246 79.4
2013/14 186 182.6 98.1
2014/15 209 258.7 78.8
2015/16 196 270 86.2
2016/17 313 124.9 39.9
2017/18 310 176 56.7

Tar msal ürünlerin özelliklerine göre geçmi!ten günümüze kadar geçen süre

içinde kurutma i!leminde beklenen özellikleri sa$layacak !ekilde çe!itli

kurutucular n kullan lmas n n yan  s ra uygulanan çe!itli kurutma teknikleri ve ön

i!lemler de bulunmaktad r. Yo$un olarak kullan lan kurutma teknikleri aras nda

kontakt kurutma, konvektif kurutma,  ! n m ile (k z lötesi) kurutma, dielektrik ve

mikrodalga kurutma, vakumlu kurutma, donmal kurutma ve ozmotik kurutma

(dehidrasyon) bulunmaktad r. Yo$un olarak kullan lan ön i!lemler de y kama,

ay klama, s n fland rma, sap koparma, çekirdek ç karma, kabuk soyma, do$rama,

ha!lama, çözeltiye band rma (sodyum hidroksit, sodyum karbonat, potasyum

karbonat çözeltileri gibi) ve kükürtleme ön i!lemleri uygulanmaktad r (Ya$c o$lu,

1999).

Üzümlerin kurutulmas nda kaliteli ürün elde edilmesi ve kuruma h zlar n n

artt r lmas üzerinde birçok çal !ma yap lm !t r. Yap lan üzüm kurutma çal !mas nda

ön i!lem olarak da potasyum karbonat ile zeytinya$ çözeltisi olan POTASA çözeltisi

kullan lm !t r. Potasa çözeltisi, 100 litre suya 5 kg Potasyum Karbonat (K2CO3) ve
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0.5 litre Zeytinya$ kat larak haz rlanmaktad r ('smail, 2005). Potasa çözeltisi ön

i!leminin uygulanmas ndaki amaç üzüm üzerindeki mumsu tabaka yap s n n

bozulmas sa$lanarak su transferinin h z n artt rmakt r ('smail, 2005). Söz konusu

ön i!lem 50 saniye süreyle üzümlere uyguland $ için bir ozmotik dehidrasyon ile

kurutma yöntemi de$ildir.

Üzümlerin kurutulmas nda özellikle bulundu$umuz Ege Bölgesi’nde yere

serme yöntemi uygulanmaktad r. Tozlanma, mikroorganizma üremesi, yerel

meteorolojik !artlara ba$l l k gibi dezavantajlar nedeniyle güne!lenmeyi

önlemeyecek bir kabin içinde kurutma i!leminin yap lmas dü!ünülmü!tür. Kurutma

süresinin k salt lmas için de kurutma havas n n farkl yöntemlerle  s t lmas 

planlanm !t r. Bu sayede geleneksel yere serme yönteminin dezavantajlar ortadan

kald r ld $ gibi kurutma havas n n  s t lmas ile de kuruma sürelerinin k salt lmas 

hedeflenmi!tir. Dolay s yla her yerde kullan labilecek ve yenilenebilir enerji olan

güne! enerjisinden faydalan lan kurutma kabinleri kullan lm !t r. Bu sayede, h zl ,

ekonomik, hijyenik bir kurutma sa$lanabildi$i gibi, kurutmaya etki eden kurutma

havas  s cakl $ ,  ! n m !iddeti gibi faktörlerin etkileri üzerinde durulmu!tur.

Yap lan çal !mada üzüm olarak, Denizli ili Güney ilçesine ba$l Cindere

çekirdeksiz üzümü kullan lm !t r. Bu üzümlerin yar s POTASA çözeltisine 50

saniye süreyle dald r larak ('smail, 2005), di$er yar s da herhangi bir ön i!lem

uygulanmadan do$al olarak kurutulmu!tur. Kurutma i!lemi 3 farkl kurutma kabini

ortam nda ve yayg n olarak yap lan güne!e serme sehpas nda yap lm !t r. Kurutma

kabinlerinin ilkinde, sulu güne! kollektöründe  s t lan su ile ortam havas bir

e!anjörden geçirilip ortam havas  s t larak kurutma havas sa$lanm !t r. 'kinci

kabinde do$rudan ortam havas kurutma havas olarak kullan lm !t r. Üçüncü

kabinde ise ortam havas haval güne! kollektöründe  s t larak kurutma havas olarak

kullan lm !t r. Her kabin ve sehpada üzümlerin yar s ön i!lem uygulanm !, di$er

yar s da uygulanmam ! olarak yerle!tirilmi!tir. Kurutma i!leminden sonra, kuruma

süresi, son ürünün rengi ile grafikler çizilerek kar! la!t rmalar yap lm !t r. Çal !ma,

kabin güne!lenme kapaklar aç k ve kapal pozisyonda olacak !ekilde 2 kez yap lm !,

her çal !mada iki!er numune ölçümü ile sonuçlar de$erlendirilmi!tir.
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2. LİTERATÜR ÖZETİ

Tar msal ürünlerin kurutulmas için kullan lan sistemler ve bu sistemler ile

kurutulan ürünler ile ilgili geçmi!te oldu$u gibi halen çal !malar yap lmaktad r. G da

maddelerinin kalite ve kuruma h zlar üzerinde dald rma çözeltilerinin etkileri de

birçok ara!t rmaya konu olmu!tur. Bu çal !malarda hem deneysel hem de

matematiksel metodlarla kurutma parametreleri incelenmi!tir. Herbir g da

maddesinin içerdi$i su oran , dolay s yla kurutulabilecekleri min. su oran de$eri

birbirinden farkl d r. Kurutma i!leminden önce kurutma i!leminin sonland r laca$ 

min. su oran de$eri belirlenmelidir. Kurutma i!lemi esnas nda da kurutman n

tamamlanmas na kadar geçen süre zarf nda kurutulan g da maddesinin nemindeki ve

s cakl $ ndaki de$i!imlerin tespit edilmesi gerekir. Yine ayn !ekilde, kurutma

havas n n s cakl $ , ba$ l nemi, h z ve ürüne göre ak m yönünün belirlenmesi

gerekir. Kurutma i!leminin yap laca$ kurutucunun, kurutulacak ürünün özelliklerine

uygun olmas ve kurutma i!leminde beklenen özellikleri de sa$layacak yeterlilikte

olmas gerekir. Kurutma havas  s cakl $ , nemi ve h z , d ! ortam s cakl $ ve ba$ l

nemi,  ! n m !iddeti gibi birçok parametre tespit edilmi! ve sonuçlar literatürde

kar! la!t r lm !t r. Konuyla ilgili a!a$ daki literatür çal !mas yap lm !t r.

Kurutma Sistemleri ve Güneş Enerjisi İle Kurutma Konusunda2.1

Yapılan Çalışmalar

Güngör ve Özbalta (1997) yapt klar çal !mada kurutucular ile ilgili olarak,

tasar m nda dikkat edilmesi gereken noktalar , sistemin enerji tasarruflu yönlerini,

sistemdeki kütle–enerji dengelerini, kurutma h zlar n n ve ürün nem içeri$inin

belirlenmesi konular n incelemi!ler, bunun yan nda endüstride kullan lan

kurutucular n s n fland r lmas  ve seçimine etki eden parametreleri ele alm !lard r.

Özek ve ark. (1997) yapt klar çal !mada, güne! enerjili kurutma sistemleri

s n fland r larak tan t lm !, bu sistemlerin tasar m parametreleri ve  s l analizleri

yap lm !t r. Ayr ca, örnek bir taneci$in kurutulmas , örnek kurutucu tasar m ile

teknik-ekonomik analizi ve enerji maliyeti çal !mas n n yap lmas ve güne! enerjili
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hava kollektörünün örnek termal performans çal !malar n yap p hesaplamalar n 

sunmu!lard r. Ülkemizde yayg nla!mayan güne! enerjili kurutucular n kullan m n n

yayg nla!t r lmas n  da hedeflemi!lerdir.

Ekechukwu ve Norton (1999) yapt klar çal !mada güne! enerjili kurutma

sistemlerinin kapsaml bir incelemesini yaparak daha önce bildirilen güne! enerjisi

ile kurutma sistemlerinin pratik olarak gerçekle!tirilen geni! tasar m çe!itlerinin

yap m detaylar n ve çal !ma prensiplerini ayr nt l olarak belirtmi!lerdir. Güne!

enerjili kurutucular n s n fland r lmas için sistematik bir yakla! m getirmi!lerdir.

Pasif veya do$al sirkülasyonlu güne! enerjili kurutucular ve aktif veya zorlanm !

konveksiyonlu güne! enerjili kurutucular (genellikle hibrid kurutucular olarak da

an lan) olarak iki genel enerji grubu kurutucusu belirtmi!lerdir. Bunlar n 3 alt grubu

olarak da integral tipi (do$rudan mod), da$ t lm ! tip (dolayl mod) ve kar ! k mod

tipinin tan mlanabilece$ini belirtmi!lerdir. Bunun yan da, geli!mekte olan

ülkelerdeki k rsal bölgerde bulunan çiftçiler taraf ndan uygulanacak her tasar m n

uygunlu$u da tart ! lm !t r.

Hollich (1999) yapt $ çal !mada Hindistan Baharatlar Kurulu ve UYECRE

için yap lan ve güne! enerjisi kollektörünü kullanan bir fizibilite çal !mas ile benzer

kuruma olanaklar ndan bahsetmi!tir. Ticari kurutma i!lemlerinin operasyonunda

minimum de$i!imler ile güne! enerjisine geçilebilece$ini belirtmi!tir. Çal !mada

ayr ca güne! enerjisinin çay, kahve, meyve, baharat, tohum ve di$er ürünler gibi çok

geni! bir ürün yelpazesine uygulanabilece$i belirtilmi!tir.

Abdallah ve Nijmeh (2004), güne! enerjisini iki eksenli takip sistemi

izlenmesinin etkisini ara!t rmak için deneysel bir çal !ma yapm !lard r. Toplanan

enerjileri ölçmü!ler ve güney yönünde 32°’de e$imli sabit bir yüzey ile

kar! la!t rm !lard r. Çal !ma sonunda, hareketli yüzey üzerinde toplanan güne!

enerjisinin sabit bir yüzey üzerinde toplanan güne! enerjisinden daha büyük

oldu$unu ve %41.34’lük bir art !la daha iyi bir performans gösterdi$ini

belirtmi!lerdir.

Purohit ve ark. (2006) yapt klar çal !mada güne! enerjisi ile kurutman n mali

fizibilitesini yayg n kullan lan aç k güne!te kurutmaya kar! kolayla!t rmak için
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örnek hesaplamalar yapm !lard r. Sunduklar çerçevenin uygulanabilirli$i,

formülasyonunda yap lan varsay mlarla s n rland rm !lard r. Çerçevenin sonuçlar n n

hesaplamalarda kullan lan parametrelere ba$l oldu$unu belirtmi!lerdir. Örnek olarak

bir kurutucunun operasyonel ve finansal faktörlerini varsay m ve hesaplamalarla

belirtmi!lerdir.

Abu-Khader ve ark. (2008), Ürdün’de çok eksenli güne! izleme sistemlerinin

performans n de$erlendirmek için bir düz fotovoltaik sistemine göre elektrik üretimi

üzerindeki etkisi üzerine deneysel bir ara!t rma yapm !lard r. Çok eksenli (Kuzey-

Güney, do$u-bat , dikey) elektromekanik güne! izleme sistemi tasarlam !lar ve in!a

etmi!lerdir. Ölçülen de$i!kenleri sabit eksen ile kar! la!t rm !lard r. Kuzey-Güney

eksenlerinin ç k ! sisteminin sabit PV sistemine k yasla ç k ! gücünde yakla! k

%30-45 aras nda bir art ! oldu$unu, Kuzey-Güney eksenlerinin güne! izlemesinin

optimum oldu$unu belirtmi!lerdir.

Murthy (2009) yapt $ çal !mada küçük ölçekli g da ürünlerinin kurutulmas 

için kullan lan güne! kurutucular n gözden geçirerek, Asya-Pasifik bölgesinde

popüler olanlar ve geli!tirilmi! teknolojilere sahip olanlar incelemi!tir. Bu inceleme

sonucunda alternatif çözümler sunmakla birlikte çe!itli g da ürünlerinde yap lan

modelleme ve deneysel ara!t rmalar için çe!itli hususlar da sunulmu!tur. Ayr ca

kurutucunun performans de$erlendirmesi ayr nt l  olarak ele al nm !t r.

Belessiotis ve Delyannis (2011) yapt klar çal !mada çe!itli do$rudan ve

dolayl güne! enerjili kurutma uygulamalar ve güne! enerjili kurutuculardan

bahsetmi!lerdir. Yüzy llar boyunca uygulanan güne!te kurutman n k sa bir tarihsel

tan m da verilmi!tir. Kullan lan enerji türünden ba$ ms z olarak baz kurutma

fenomenleri ve konveksiyonla kurutma yöntemlerini yöneten genel kurallar analiz

edilmi!tir. Kurutmada kullan lan özel güne! kollektörleri ve çe!itli güne!

kurutucular na ba$lanma !ekilleri, dolayl bir güne! termal enerji kayna$ olarak

tan mlanmaktad rlar. Dolayl güne!  ! n m ile kurutma olarak örnek bir üzüm

kurutmas göstermi!lerdir.

VijayaVenkataRaman ve ark. (2012) yapt klar çal !mada, geli!mekte olan

ülkelerde güne! enerjisi ile kurutma teknolojileri hakk nda bilgi vermi!lerdir. Güne!



8

enerjili kurutucular n farkl tasar mlar , çe!itleri ve performans analizlerini

yapm !lard r. Bitkilerin kurutulmas , sebze, meyve, tah l, üzüm kurutucu vb. gibi

spesifik ürünler kullan larak özel olarak tasarlanm ! veya test edilmi! güne! enerjili

kurutucular , teknik özellikleri ve sonuçlar hakk nda bilgi vermi!lerdir. Bunun

yan nda, son teknolojiler ve güne! enerjili kurutucular n geli!imi hakk nda bilgi de

sunmu!lard r.

Çeşitli Ürünlerin Güneş Enerjisi İle Kurutulması Konusunda2.2

Yapılan Çalışmalar

Nijmeh ve ark. (1998) yapt klar çal !mada, Ürdün iklim ko!ullar nda yerel

olarak temin edilebilen malzemelerden üretilen iki güne! kurutucusunun, hayvan

yemi olarak kullan lmas için g da at klar n n kurutulmas konusunda çal !m !lard r.

Kulland klar iki farkl yöntemin biri  ! n m ve ta! n m yoluyla kurutulan sistem,

di$eri ise güne! enerjili bir sistemdir. Kar! la!t rma sonras nda hayvan yemi olarak

uygunlu$un testleri de yap larak güne! enerjisi ile kurutma sisteminde di$er sisteme

göre kalite aç s ndan daha iyi oldu$u ve ürünlerin besleyici de$erlerinin tavuklar n

beslenmesinde kullan lan yemlerin uluslararas tavsiye edilen de$erler içinde oldu$u

sonucuna varm !lard r.

Adam ve ark. (2000) yapt klar çal !malar nda, dilimlenmi! so$an n

laboratuvar ortam ndaki kurutucuda farkl ko!ullar alt nda kurutularak kalite, renk,

piruvat, kimyasal ve duyusal özelliklerini kar! la!t rm !lard r. Çal !ma sonucunda

65 °C’nin üzerindeki kurutma s cakl klar n n renk de$i!imlerini etkiledi$i, !eker

içeri$inin de kurutma s cakl $ ndan önemli derecede etkilendi$ini görmü!lerdir.

Kimyasal olarak belirlenen piruvat içeri$i ile kurutulmu! so$an n duyusal olarak

de$erlendirilen kokusu aras nda anlaml korelasyonlar n da çal !ma sonucunda elde

edildi$i belirtilmi!tir.

Gallali ve ark. (2000) yapt klar çal !mada güne! enerjili kurutucu ile do$al

kurutman n üzüm, incir, domates ve so$an kurutularak kar! la!t r lmas ile kimyasal

ve duyusal analiz verilerini de$erlendirmi!lerdir. Yapt klar çal !ma sonucunda,

üzümler için nihai nem içeri$inin s ras yla %12.5, %20.05 ve %68.45 olmas 
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nedeniyle karma ve dolayl kurutma yöntemlerinin do$al kurutmadan daha etkili

oldu$unu, incir neminin karma modlu kurutmayla %23.5’e, ayn dönemde normal

kuruma ile %46.9’a dü!ürüldü$ünü, domatesler için önemli bir farkl l $ n

gözlenmedi$ini, so$anlar için de iki kurutma yöntemi aras nda çok az bir farkl l $ n

bulundu$unu fakat dilim !eklinde kuruman n lob !eklindeki kurumadan daha h zl 

oldu$unu belirtmi!lerdir. Bunun yan nda güne! enerjisi ile kurutulan üzümlerin do$al

olarak kurutulanlar ile aras nda son derece önemli bir farkl l $ n oldu$unu ve !eker

tayininde de kurutma odas ndaki s cakl $ n çok yüksek olmas nedeniyle güne!

enerjisi ile kurutma i!leminde do$al kurutmaya göre !ekerlerin daha fazla de$i!ti$i

belirtilmi!tir.

Madhlopa ve ark. (2002) yapt klar çal !mada, tasarlad klar tek bir düz plaka

kollektöründe iki emici sistem içeren bir güne!li hava  s t c s n bir kurutma odas na

entegre edilerek taze mango örnekleri (Mangifera indicus) kurutmu!lard r. Taze ve

kurutulmu! mango örneklerini nem içeri$i, pH ve askorbik asit aç s ndan analiz

etmi!lerdir. Çal !ma sonucunda dilimlenmi! taze mangolar n nem miktar n %85’ten

%13’e kadar dü!ürdü$ü ve askorbik asit miktar n n da %74’ünü muhafaza etti$ini

belirlemi!lerdir. Tasarlad klar kurutucunun mangolar n ve di$er taze g dalar n

korunmas için uygun oldu$unu görmi!lerdir.

Maskan ve ark. (2002) yapt klar çal !mada Türkiye’de iyi bilinen meyve

derisi olan pestili, kaynam ! üzüm suyu ve ni!asta kar ! m ndan geleneksel teknik

kullan larak haz rlam ! ve kurutulmas n da s cak hava ile kurutma ve güne!te

kurutma yöntemi ile iki farkl !ekilde gerçekle!tirmi!tir. S cak hava ile kurutmada

inceledikleri faktörler hava s cakl $ , numune kal nl $ ve hava h z d r. Kuruma

süresince s cakl k ve numune kal nl $ n n pestilin nem içeri$ine etkisinin oldu$u

görülürken hava h z de$i!iminin etkisinin olmad $ n görmü!lerdir. Kuruma

süresinin, numunenin kal nl $ na ve hava s cakl $ na ba$l olarak, ticari nem

içeri$inin elde edilmesi için 50-140 dakika aras nda de$i!ti$i belirtilmi!tir. Güne!te

kurutmada ise neredeyse tüm numunelerin göz ard edilemeyecek sürede 180-1500

dakika aras nda kurudu$u belirtilmi!tir.

Pavon-Melendez ve ark. (2002) yapt klar çal !mada, g da kurutma s ras nda

 s ve kütle transferinin ayr nt l denklemleri için boyutsuz bir analiz geli!tirmek için
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mango dilimlerini kurutmu!lard r. Mango dilimlerinin teorik analiz ile kar! la!t rmak

için kurutma s ras nda nem ve s cakl k de$i!imleri deneysel gözlemlemesin 

yapm !lard r. Mango dilimlerinde teorik ve deneysel kurutma kinetikleri, s cakl k

de$i!imlerinin g da-hava aras ndaki  s transferi ile kontrol edildi$ini, nem kayb n n

g da içindeki su da$ l m ile kontrol edildi$ini göstermi!lerdir. Bu kontrol

mekanizmalar n n di$er kurutma çal !malar ile örtü!tü$ünü ve mango için uygun bir

yöntem oldu$unu belirtmi!lerdir.

To$rul ve Pehlivan (2002), Elaz $’da yeti!tirilen kay s n n ince tabakalar nda

güne! enerjisi ile kurutma deneylerini konik konsantratörlü bir güne! enerjili hava

 s t c s ndan ve bir kurutma dolab ndan olu!an dolayl zorlanm ! bir konveksiyonlu

güne! enerjili kurutucuda yapm !lar. Güne! enerjili hava  s t c s nda hava üfleciyle

 s t lan hava kay s lar n üzerinden geçirilmi! ve her test gününde kay s lar n kütlesi

ve termal kuruma parametrelerindeki de$i!iklikler kaydedilmi!. Verilerden elde

edilen kuruma e$rileri bir tak m matematiksel modellere uydurularak kurutma havas 

s cakl $ , h z ve ba$ l nemin model sabitleri ve katsay lar üzerindeki etkileri çoklu

regresyon ile de$erlendirilmi!tir. Daha önce verilen modeller ile kar! la!t r ld $ nda

korelasyon katsay s (r) 0.994 olan kay s n n güne! kuruma e$risini tatminkâr bir

biçimde tarif etti$ini belirtmi!lerdir.

Akp nar ve ark. (2003), yapt klar çal !mada siklon tip kurutucuda kabak

dilimlerinin kuruma davran ! n incelemi!lerdir. 60, 70 ve 80 °C kurutma havas 

s cakl klar ile 1 ve 1.5 m/s kurutma havas  h zlar nda deneyleri gerçekle!tirmi!ler,

deney süresince kilo kayb , s cakl k, ba$ l nem ve h z de$erlerini izlemi!lerdir.

Çal !ma sonucunda çal !t klar kurutma ko!ullar alt nda kabak dilimlerinin

340-720 dakika içerisinde mükemmel !ekilde kuruduklar n belirtmi!lerdir. Ayn 

ara!t r c lar (2002), ayn kurutucu ve ayn kurutma ko!ullar alt nda 12.5 ve 8 mm

kal nl $ ndaki patates dilimlerini kurutmu!lard r. Çal !ma sonucunda 12.5 mm

kal nl $ ndaki patates dilimlerinin 460-740 dakika aras nda, 8 mm kal nl $ ndaki

patates dilimlerinin de 280-520 dakika aras nda mükemmel !ekilde kuruduklar n 

belirtmi!lerdir. Ayr ca, patates dilimlerinin kurutma e$risi denklemini aç klamak için

en uygun model olarak difüzyon modelinin bir yakla! m  oldu$u belirtilmi!tir.
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Krokida ve ark. (2003), patates, havuç, biber, sar msak, so$an, mantar, m s r,

bezelye, kereviz, kabak ve domates kurutulmas üzerine çal !m !lar, her çal !mada 5,

10 ve 15 mm olmak üzere 3 farkl örnek kal nl $ , 65, 75 ve 85 °C olmak üzere 3

farkl ortam s cakl $ , 1.5 m/s, 2 m/s ve 2.6 m/s olmak üzere 3 farkl hava h z nda ve

%20, %30 ve %40 olmak üzere 3 farkl ba$ l nem ortam n kullanm !lard r.

Denemeler sonucunda, kuruma h z n etkileyen en önemli parametrenin ortam

s cakl $ oldu$u, hava h z ve neminin ise s cakl $a göre etkisinin daha az oldu$u

belirtilmi!tir.

Demir ve ark. (2004) yapt klar çal !mada defne yapraklar n 40, 50 ve 60 °C

s cakl kta, 1.5 m/s hava h z ile %5, %10 ve %15 ba$ l nem de$erlerine sahip

ortamlarda, yaprak yüzeyleri hava ak ! yönüne paralel olacak pozisyonda

kurutmu!lard r. Hem s cakl k hem de ba$ l nem fonksiyonu olarak model uyumu için

çal !m !lar. Ayr ca, renk ve defne yapraklar n n uçucu ya$ miktar n n de$i!imini

farkl ko!ullarda yapra$a olan etkilerini belirlemek için izlemi!lerdir. Defne

yapraklar n n kurutulmas nda Page modelinin tatmin edici bir !ekilde tan mlad $ n ,

60 °C ‘de yap lan kurutma i!leminin de önemli bir kalite kayb yaratmad $ 

belirtilmi!tir.

Pacco ve Menegalli (2004) yapt klar çal !mada incir kurutulmas üzerinde,

45, 60 ve 75 °C olmak üzere üç farkl  s cakl kta ve 1 m/s sabit h zda kurutma havas 

kullanarak çal !m !lard r. Çal !ma sonras farkl yöntemlerle kurutulan incirlerin

durumlar kar! la!t r ld $ nda, dilimlenmi! incirlerin bütün olarak kurutulan incirlere

göre daha iyi kurudu$unu, optimum kurutma s cakl $ n n da 60 °C oldu$unu

belirtmi!lerdir.

Timoumi ve ark. (2004) yapt klar çal !mada tar msal ürünlerin kurutulmas 

için enerji kayna$ olarak bir güne! enerjisi ile hava  s t c s n n  s l davran ! n 

incelemi!lerdir. Kurutma havas n n s cakl $ ve h z de$erlendirilerek konvensiyonel

 s ve kütle transfer denklemlerine dayal matematiksel formül sunarak simüle

etmi!lerdir. Bu çal !mada ayr ca, elma dilimleri için kurutma h z n n en önemli

faktörünün s cakl k oldu$u belirtilirken hava h z ve hava neminin etkisinin daha

dü!ük oldu$u belirtilmi!tir.
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Chen ve ark. (2005) yapt klar çal !mada fotovoltaik sistemli, güne!  ! $ 

yans mas n azaltmak ve ekstra do$rudan güne! enerjisini ürün üzerine almak için

yüksek geçirgenlik cam ile kapal tip güne! enerjili kurutucu tasarlam !lard r.

Tasarlad klar kurutma düzene$inde limon dilimlerini 60 ºC s cakl ktaki kurutma

havas ile kurutmu!lard r. Çal !ma sonucunda kurutulan limon dilimlerinin duyusal

parametreler aç s ndan genel olarak daha iyi kalite seviyelerine sahip oldu$unu

belirtmi!lerdir.

Özler ve ark. (2005) yapt klar çal !mada 3 farkl  m s r çe!idi olan at di!i

m s r, sert m s r ve !eker m s r ön i!lem uygulayarak laboratuvar tip kurutucuda

kurutmu!lard r. Uygulad klar ön i!lemler %2 etil oleat, %4 potasyum karbonat, %2

sodyum hidroksit çözeltileri olmak üzere 3 çe!ittir. Her bir çözeltiye 1 dakika süreyle

ürünler band r larak ön i!lem uygulanm !t r. Kurutucuda da 50 °C s cakl kta ve

%21.5 ba$ l nemde kurutmu!lard r. Atdi!i m s r ve !eker m s r örneklerinde kuruma

h z üzerine en etkili kimyasal n %2 sodyum hidroksit oldu$unu, sert m s rda ise

kimyasal madde uygulamas n n kurutma h z na belirgin bir etkisinin olmad $ n 

saptam !lard r. Bu nedenle sert m s rda, kurutucuda yap lan kurutma denemelerinde

ön i!lem yapman n pratik olmayaca$  sonucuna varm !lard r.

Akta! ve ark. (2009) yapt klar çal !mada, 4 mm kal nl $ nda dilimledikleri

elmalar tasarlad klar hem  s pompal hem de güne! enerjili kurutucuda

kurutmu!lard r. Dilimlenmi! elmalar önce  s pompal kurutucuda 4.8 (g su/g kuru

madde) nemlilikten 0.18 (g su/g kuru madde) oluncaya kadar 3.3 ile 2.4 kg/m²s hava

kütlesel h z ile 3.5 saat süre ile kurutmu!lard r. Ayn zamanda güne! enerjili

kurutucuda da 4.8 (g su/g kuru madde) nemlilikten 1 (g su/g kuru madde) oluncaya

kadar 3.3 ile 2.9 kg/m²s hava kütlesek h z ile ayn sürede kurutmu!lard r. Etkin nem

difüzyonu  s pompal kurutucuda 2.36 x 10-8 m²/s iken güne! enerjili kurutucuda

1.03 x 10-8 m²/s olarak bulmu!lard r. Her iki sistem için nem oran teorik modeller

kullan larak ve ampirik de$erlerle kar! la!t r larak istatistik program ile analiz

etmi!lerdir. Güne! enerjisinin ürün ön kurutmada kullan labilece$i ve güne!

olmad $ nda  s pompas gibi farkl bir kurutucuda kurutman n devam etmesinin ya

da her iki sistemi birlikte kullanan kurutma ünitelerinin avantajl olabilece$ini

belirtmi!lerdir.



13

*ahin ve Öztürk (2016) yapt klar çal !mada, soyulmam ! ve dilimlenmemi!

incirlerin osmotik dehidrasyon ile kurutulmas  i!lemini gerçekle!tirmi!tir. Osmotik

dehidrasyon ön i!lemi 50 °Brix ve 50 °C’de sukroz çözeltisinde 4/1’lik çözelti /

meyve kütlesi oran ile gerçekle!tirilmi!. Vakum emdirme i!lemi 130 mbar’da 15

dakika daha sonra osmotik i!lem ise atmosfer bas nc nda 165 dakika uygulam !lard r.

Ön i!lem uygulanmayan incirler ise bir konveksiyon f r n içinde 55 °C, 65 °C ve 75

°C’de kurutmu!lard r. Çal !ma sonucunda ön i!lem uygulanm ! incirlerin kuruma

süresinin uygulanmam !a göre daha k sa sürdü$ünü ve ön i!lem uygulanmam !

incirlerin daha fazla büzüldü$ünü belirtmi!lerdir. Ön i!lem uygulanm ! üzümlerin

nem yay l m de$erlerinin ve aktivasyon enerjisinin daha büyük oldu$u belirtilmi!tir.

Üzümün Güneş Enerjisi İle Kurutulması Konusunda Yapılan2.3

Çalışmalar

Tulasidas ve ark. (1997) yapt klar çal !mada, Thompson çekirdeksiz

üzümleri kombine konvektif ve mikrodalga kurutucuda kurutularak üzümün hava

s cakl $ , mikrodalga güç yo$unlu$u ve hava h z na ba$l nem içeri$i de$i!imini

incelemi!lerdir. Nem transferine kar! iç direnç Fick’in difüzyon denklemi ile

aç klam !lard r. Elde ettikleri nem oran ve büzülme de$i!im verilerini simüle

ettikleri model sonuçlar ile kar! la!t rd klar nda, prosedürlerin geçerlili$ini

kan tlayan iyi bir ili!ki bulmu!lard r.

Vazquez ve ark. (1997) yapt klar çal !mada, tasarlad klar  s pompal kapal 

çevrim bir kurutma düzene$inde g da ve orman ürünlerini daha dü!ük enerji tüketimi

ve geleneksel kurutuculara göre daha geni! bir hava, h z, s cakl k ve ba$ l nemlilik

aral $ nda kurutma yap labildi$ini belirtmi!lerdir. Birkaç farkl kurutma ko!ulu

alt nda çe!itli ön i!lemden geçirilmi! olan üzümlerin kurutma özelliklerini

belirlemi!ler. Kurutma ko!ullar n n ve ön i!lemin kurutma süresi üzerindeki etkileri

ve kurutulmu! ürünün görünümünü çal !ma sonras nda tatmin edici olarak

belirtmi!ler ve bir difüzyon modeli ile tarif edilebilece$ini belirtmi!lerdir.

Pangavhane ve ark. (1999) yapt klar çal !mada Thompson çekirdeksiz

üzümlerin çe!itli dald rma ön i!lemlerinin s cak havayla konvektif kurutma
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ko!ullar nda kurutma kineti$ine etkisini ara!t rm !t r. Deneylerini hava h z 0.5 m/s

ve s cakl $ 60 °C olarak kontrollü ko!ullar alt nda gerçekle!tirecekleri kurutucuyu

haz rlam !lar. Üzümlerin ticari dald rma ya$ , etil oleat, zeytinya$ ve s cak sodyum

hidroksit çözeltisi ile ön i!lemlerini yaparak ön i!lemler için kinetik çal !malar da

yapm !lard r. Ön i!lemi yap lan üzümlerin kurutma davran !lar n n Page modeli ile

uyum içinde oldu$unu fakat, ön i!lem için Page modelinin kurutma sabitlerini farkl 

bulmu!lard r. Ayr ca, tüm ön i!lemler için duyusal de$erlendirme gerçekle!tirdikleri

gibi, Page modelinin kurutma sabitinin ba$ ml l $ n belirlemek için dald rma ya$ ön

i!lemi deneylerini 60 °C ‘nin d ! ndaki s cakl klarda da gerçekle!tirmi!lerdir.

Matteo ve ark. (2000) yapt klar çal !mada çekirdeksiz üzümlerin kuruma

h zlar n artt rmak için alternatif bir yöntem olarak asal bir a! nd r c malzeme

kullanarak üzüm kabu$unun yüzeysel a! nd r lmas ön i!lemi üzerinde çal !m !lard r.

Çal !t klar bu yeni sürecin verimlili$ini, sadece kendi kuruma zamanlar n de$il,

ayn zamanda taramal yüzeyleri taramal elektron mikroskobu ile analiz ederek

geleneksel etil oleat dald rma i!lemininkiyle kar! la!t rarak yapm !lard r. Çal !ma

sonucunda a! nma yöntemini geleneksel yöntem kadar etkili bulduklar n , tüketiciler

için daha az cazip daha koyu bir nihai ürün elde etmelerine ra$men üzümlerin ön

i!leme tabi tutularak kimyasal katk lar n kullan lmas n engellediklerini belirtmi!ler.

Yaldiz ve ark. (2001) yapt klar çal !mada Antalya’da yeti!tirilen Sultana

üzümleri (Thompson üzümleri) için ince tabaka güne! kurutma deneylerini güne!

enerjili hava  s t c s ve bir kurutma dolab ndan olu!an dolayl zorlanm !

konveksiyonlu bir güne! enerjili kurutucuda yapm !lar. Güne! enerjili hava  s t c s 

taraf ndan  s t lan hava elektrikli bir fan yard m yla ürünün içinden geçirmi!lerdir.

Sultana üzümlerinin ince tabaka kurutmas üzerine kurutma havas  s cakl $ ve

h z n n etkisini incelemek amac yla yirmi iki deney gerçekle!tirmi!ler ve sekiz farkl 

ince tabakal matematiksel kuruma modelleri, güne! enerjisi ile kurutma e$rilerini

tahmin etmek için kararl l k katsay lar na göre kar! la!t rm !lard r. Kuru hava

s cakl $ ve h z n n model sabitleri ve katsay lar üzerindeki etkilerini regresyon

modelleri ile öngörmü!ler ve yapt klar çal !malara göre iki dönemlik kurutma

modeli Sultana üzümlerinin güne! enerjisi ile kuruma e$risinin korelasyon

katsay s n (r) 0.979 olarak tatmin edici bir !ekilde belirtmi!ler ve bu modelin
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sabitleri ve katsay lar , kurutma havas  s cakl klar ve h z n n etkisi oldu$unu

belirtmi!lerdir.

Azzouz ve ark. (2002) yapt klar çal !mada Akdeniz’in her iki taraf nda

yeti!en iki çe!it üzümün konvektif kurutulmas n gerçekle!tirmi!lerdir. Etkin

difüziviteyi de$erlendirmek için birisi basitle!tirilmi! Fick yasas na dayanan, ikincisi

ise kuru kat lar n hareketini modellemek ve ba$l maddenin hareketini modellemek

suretiyle temel bir parametre olarak büzülmeyi dikkate alan iki model difüzyon

yapm !lard r. Çal !ma sonucunda da Fick yasas na dayanan regresyon analizi ile bu

parametrelerin her bir üzüm çe!idinin kuruma ko!ullar na ba$l oldu$unu

belirtmi!lerdir.

'smail (2005) yapt $ çal !mada çekirdeksiz ya! üzümlerin kurutulmas nda,

kurutma i!leminden önce ürüne uygulanan ön i!lemlerin kuruma h z na ve kalitesi

üzerine etkilerinin belirlenmesi için hava h z n n 1.5 m/s oldu$u yatay hava ak ml 

bir kurutma cihaz kullanm !t r. Üzüm ön i!lemlerinde potasyum karbonat n farkl 

konsantrasyonlardaki çözeltilerini kullanm ! ve bu üzümleri 60 °C ve 70 °C

s cakl ktaki hava ile kurutmu!tur. Kar! la!t rma yapmak için ön i!lem uygulanmam !

üzümleri de ayn  s cakl klarda kurutmu! ve 15-20 dakika ara ile üzüm a$ rl klar n 

tartm !t r. Çal !ma sonucunda %5 K2CO3 - %0.5 Zeytinya$ çözeltisine dald r larak

kurutulan üzümlerin daha k sa sürede kurudu$unu ve renk analizlerinde de en iyi

sonuçlar n yine %5 K2CO3 - %0.5 Zeytinya$ çözeltisine dald r larak kurutulan

üzümlerden elde edildi$ini belirtmi!tir.

Fadhel ve ark. (2005) yapt klar çal !mada do$al konveksiyonlu bir güne!

enerjili kurutucuda, bir tünel sera alt nda ve aç k güne!te olmak üzere 3 farkl güne!

i!lemi ile Sultana üzüm çe!idinin kurutulmas n analiz etmi!lerdir. Yapt klar çal !ma

sonucunda da güne! tüneli sera kurutman n tatmin edici oldu$unu ve do$al bir

konveksiyon güne! kurutma i!leminde rekabetçi oldu$unu belirtmi!lerdir.

Doymaz (2006) yapt $ çal !mada siyah üzümlere çe!itli ön i!lemler

uygulayarak, hava h z 1.1 m/s ve s cakl $ 60 °C olmak üzere bir laboratuvar

kurutucusunda siyah üzümlerin ince tabaka kurutma davran ! n incelemi!tir. Etil

oleata ve potasyum karbonat solüsyonuna bat r lm ! siyah üzümlerin en k sa sürede
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(25 saat) kurudu$unu tespit etmi!tir. Bunun yan nda, Lewis, Page, Henderson ve

Pabis gibi farkl ince tabaka kurutma modelleri ve iki terimli üstel modelleri, çe!itli

solüsyonlarla ön i!leme tabi tutulmu! siyah üzümlerin nem de$i!imini analiz ederek,

Page modelinin siyah üzümlerim kuruma e$rilerinin tan mlanmas için en uygun

model oldu$unu ve etkin nem yay l m n n 3.82x10-10 ila 1.28x10-9 aras nda

de$i!ti$ini belirtmi!tir.

Esmaiili ve ark. (2007) yapt klar çal !mada dald rma i!lemi ile önceden

i!lenmi! çekirdeksiz üzümlerin kurutma özelliklerini, hava h z 1 m/s ve hava

s cakl $ 40 ila 70 °C aras nda de$i!en bir laboratuvar ölçekli tepsi kurutucuyu

kullanarak incelemi!lerdir. Belirli bir nem içeri$indeki termo-fiziksel özelliklerin

deneysel olarak tahmin edilen de$erlerinden de$i!ken termal yay l m  hesaplarlarken,

etkin nem yay l mlar n , büzülmeyi dikkate alan bir analitik-say sal çözüm yöntemini

kullanarak belirlemi!lerdir. Bu parametreleri lineer olmayan regresyon yöntemi

kullanarak ampirik bir modelde kar! l k gelen nem içeri$i ve s cakl klarla korelasyon

kurmu!lar. Yapt klar çal !ma sonucunda ayn klon sarma! klar n n çekirdeksiz

üzümlerinin s cak su (HW) ve etil oleat (EO) ön muamelelerinin alkalin

emülsiyonuna maruz kald kça 50 °C ‘de 3.34 ila 8.46x10-10 m²/s aras nda de$i!en

ortalama etkin nem difüziviteleri sergilendi$ini göstermi!lerdir. Ayr ca, kurutma

s ras nda etil oleat ön muameli çekirdeksiz üzümlerin farkl  s cakl klarda belirli bir

nem içeri$indeki kütle aktar m katsay lar n n artmas , s cak su ile ön muameli

çekirdeksiz üzümlerinkinden iki kat fazla oldu$unu, bunun yan nda ise, ön i!lemlerin

kurutma s ras nda üzümlerin termal yay lmalar nda önemli bir etkisinin olmad $ n 

belirtmi!lerdir.

Barnwal ve Tiwari (2008) yapt klar çal !mada Hindistan Teknoloji

Enstitüsü’ndeki Güne! Enerjisi Park ’nda 100 kg kapasiteli, DC fan ile zorlanm !

hava konveksiyonlu bir hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) sera kurutucuyu Thompson

çekirdeksiz üzümleri (Mutant: Sonaka) kurutmak için tasarlam !lar. Kar! la!t rma

yapmak için aç k ve gölgeli olarak iki farkl !ekilde kurutmu!lar ve kuruma süresince

üzüm yüzeyi s cakl klar , ortam havas  s cakl $ ve nemi, sera havas  s cakl $ ve

nemi vb. gibi çe!itli verileri kaydetmi!ler. Yap lan çal !ma sonucunda da üzümler

için konveksiyonel  s transfer katsay s n (GR-I) sera için s ras yla 0.26-0.31 W/m²K

ve aç k !artlar için 0.34-0.4 W/m²K aras nda oldu$unu, (GR-II) sera için ise s ras yla
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0.45-1.21 W/m²K ve aç k !artlar için 0.46-0.97 W/m²K aras nda oldu$unu

belirtmi!lerdir.

Ça$lar ve ark. (2009) yapt klar çal !mada çekirdeksiz üzümün k z lötesi

kurutmadan elde edilen verilerin kullan lmas ile farkl kurutma s cakl klar nda ve

nem içeri$indeki termal difüzivite, nem da$ l m ve kurutma h z de$erlerini

belirlemi!lerdir. Ba!lang çtaki nem içeri$inin ve s cakl $ n n etkisini içeren 9 lineer

olmayan denklem termal yay lma, nem da$ l m ve kurutma h z n n hesaplanmas nda

kullan labilecek denklemlerin elde edilmesi için türetmi!lerdir. Çekirdeksiz üzümün

ön i!leme tabi tutulmu! ve ön i!leme tabi tutulmam ! durumlar nda kurutma

s cakl klar n n ve kurutma h z n n tahmininde kullan lacak denklemleri

belirtmi!lerdir.

Bingöl ve Devres (2010) yapt klar çal !mada kurutma h z n artt rmak ve

daha iyi bir kurutulmu! ürün elde etmek için üzümleri kurutma i!leminden önce, 3

dakika süre ile 40 °C s cakl $ ndaki etil oleat ve potasyum karbonat içeren çözeltiye

dald rm ! veya 140 saniye süreyle 90 °C’deki buharla ha!layarak ön i!lem

uygulam !lard r. Ön i!lem uygulanm ! üzümleri mikrodalga yard ml konvektif

kurutucuda 0.25 W/g ba!lang ç mikrodalga güç oran ve 60 °C s cakl kta ortalama

1.8 m/s h z ndaki hava ile kurutmu!lard r. Matlab program n kullanarak kuruma

e$rileri ve matematiksel modelleri olu!turmu!lard r. Kurutma i!lemi sonuçlar n 

literatürdeki sonuçlarda kar! la!t rd klar nda mühendislik aç s ndan gerekli

yak nsakl $ n sa$land $ n görmü!lerdir.

Singh ve ark. (2015) yapt klar çal !mada 40 °C s cakl kta bulunan 1 litre

dam t lm ! suya 25 gram potasyum karbonat ve 15 mililitre etil oleat ilave edilerek

haz rlanan çözeltiye 3 dakika süre ile ye!il ve siyah üzümleri dald rarak ön i!lem

uygulam !lard r. Daha sonra 60 °C s cakl ktaki bir kurutucuda baca etkisi ile 0.82

m/s hava h z olu!turularak kurutulmu!tur. Ya! baza göre, %79.94’lük ba!lang ç nem

içeri$ine sahip ye!il üzümler 19 saat, %81.38’lik ba!lang ç nem içeri$ine sahip siyah

üzümler 27 saat süreyle son nem içeri$i %18 olana kadar kurutmu!lard r. Ye!il

üzümler için kuruma h z sabiti de$eri 0.036505 h-1 iken, siyah üzümler 0.024793 h-1

oldu$unu belirtmi!lerdir. Ayr ca son ürünün uluslararas pazarda kabul edilebilir tüm

gerekli parametrelere sahip oldu$unu belirtmi!lerdir.
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Adiletta ve ark. (2016) yapt klar çal !mada kulland klar 'talya’da bulunan

k rm z küre üzümlerinin kurutulmas nda kurutma h z n artt rmak ve üzüm

numunelerini korumak için alkali etil oleat çözeltisine band rma ön i!lemini

uygulam !lard r. Kurutma i!lemini konvektif olarak 40-70 °C’de ve 2.3 m/s hava

h z nda gerçekle!tirmi!lerdir. Yapt klar çal !ma sonucunda da 50 °C’de kurutulan ön 

i!lem uygulanm ! numunelerde, en dü!ük renk de$i!imi, daha az büzülme ve en iyi

rehidrasyon kapasitesinin gerçekle!ti$ini belirtmi!lerdir. Büzülme e$rilerini ve

kurutma kinetiklerini de yayg n olarak kullan lan ampirik modelleri kullanarak analiz

etmi!lerdir.
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3. KURUTMA VE KURUTMA SİSTEMLERİ

Kurutma i!leminin tan m ve kurutma ile ilgili temel kavramlar olarak nemli

havan n özellikleri a!a$ da belirtilmi!tir. Ayr ca,  s transfer yöntemine göre kurutma

sistemlerinin s n fland r lmas ndan bahsedilmi!tir.

Kurutma3.1

Kurutma, g da maddelerinin korunmas nda kullan lan en önemli

yöntemlerden biri olup kimya ve üretim süreçlerinde yayg n olarak kullan lan bir

i!lemdir. Kurutma, ürünlerden su veya di$er s v lar n uzakla!t r lmas na denir.

Yayg n olarak kullan lan anlam ise su veya uçucu maddelerin  s l yöntemlerle kat 

maddelerden giderilmesi i!lemidir. Üründeki nemi uzakla!t rmak için gereken  s ,

ürüne temas eden kat yüzeyden iletimle,  ! n mla veya s cak gazlarla ürüne

do$rudan temas ettirerek ta! n mla transfer edilerek kurutma i!lemi gerçekle!tirilir.

Is ve kütle transferi kurutma i!lemi boyunca ayn anda gerçekle!ir. Kurutulacak

ürünün özellikleri ve kurutma ortam ko!ullar kurutma i!lemi için önemli

parametredir. Bu nedenle, kurutulacak ürünün ve kurutma havas n n özellikleri

bilinmelidir (Güngör ve Özbalta, 2009).

Kurutma İle İlgili Temel Kavramlar, Nemli Havanın Özellikleri3.2

Tar m ürünleri çevre havas n n do$rudan kullan lmas ile ya da  s t larak elde

edilek s cak havan n kullan lmas ile kurutulurlar. Kurutma için kullan lan hava, kuru

hava ve su buhar birle!imi olarak ele al n r. Kuru hava azot, oksijen gibi birtak m

gazlar n kar ! m ndan meydana gelir. Kurutma i!leminde kullan lan havan n içinde

ise kuru havay olu!turan bu gazlara ek olarak de$i!en miktarlarda su buhar bulunur.

'çinde su buhar da bulunan kuru havaya nemli hava denir. Nemli hava içinde buluan

su buhar kurutma olay n önemli ölçüde etkilemektedir. Bu nedenle nemli hava ile

ilgili ba$ l nem, özgül nem, s cakl k, entalpi vs. gibi baz özelliklerin daha detayl 

inclenmesi faydal  olacakt r (Güngör ve Özbalta, 2009):
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Kuru hava: 'çinde su buhar  bulunmayan havay ifade eder.

Nemli hava: 'çinde su buhar  bulunan havay ifade eder.

Mutlak Nem: 1 m³ hava içerisinde bulunan su buhar n n kütlesini ifade eder (kg/m³).

Özgül Nem (w): 'ncelenen andaki durumda nemli hava içinde kg veya g olarak, 1 kg

kuru havaya kar! l k bulunan su buhar miktar n ifade eder (Ya$c o$lu, 1999).

 =
!"
!#

= 0.622
$"
$%$"

&&&&&&&&&&('()/'(*) (3.1)

mv: Su buhar n n kütlesi

ma: Kuru havan n kütlesi

Pv: Su buhar n n k smi bas nc 

P: Toplam bas nç.

Bağıl Nem (φ): Herhangi bir s cakl k derecesi ve bas nçtaki 1 kg kuru hava içinde

bulunan su buhar miktar n n, ayn  s cakl k ve bas nç !artlar nda, havan n su

buhar yla doymu! hale gelmesi durumunda ta! yabilece$i su buhar na oran n ifade

eder (Ya$c o$lu, 1999).

+ = !"
!,

=
$"
$,
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&(3.2)

Yüzde Nem (wv): Mutlak nemin, hava s cakl $ ndaki doygunluk nemine oran n ifade

eder (Ya$c o$lu, 1999).

 - = 100 . )
)/
= (%+)

$%$,
$%$"

(3.3)

Kuru Termometre Sıcaklığı: Günlük ya!amda kullan lan termometre ile ölçülen

nemli havan n s cakl $ n ifade eder (Ya$c o$lu, 1999).

Çiğleşme Sıcaklığı: Nemli havan n sabit mutlak nem ve sabit atmosfer bas nc 

ko!ullar nda so$utulmas durumunda, ta! d $ su buhar n n hepsini ta! yamaz duruma

gelip yo$u!arak atmaya ba!lad $  s cakl k de$eri olarak ifade edilir (Ya$c o$lu,

1999).
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Yaş Termometre Sıcaklığı: Termometrenin ölçüm ucuna  slak bir pamu$un sar larak

hava ak m na tutuldu$unda ölçülen s cakl k de$eridir. Kuru termometre

s cakl $ ndan daha dü!ük bir s cakl k de$eridir. Havan n doygunlu$a ula!t $  s cakl k

de$eridir (Ya$c o$lu, 1999).

Nemli Isı (Cs): Bir gram kuru hava ve onun içerdi$i su buhar n n s cakl $ n bir

derece artt rmak için gereken enerji olarak ifade edilir (Ya$c o$lu, 1999).

Nemli Hacim (Vh): Kuru havan n içerdi$i su buhar n n hacmi ile birim kütlesinin

hacminin toplam n d r (Ya$c o$lu, 1999).

Toplam Entalpi: Kuru havan n içerdi$i su buhar n n entalpisi ile birim kütlesinin

entalpisinin toplam d r (Ya$c o$lu, 1999).

Psikrometrik Diyagram: Kurutma ve nemlendirme ile ilgili çal !malar n teorik ve

uygulama k sm nda kullan l r. Bu diyagram yard m yla gaz s cakl klar n n

fonksiyonu olarak kuru ve ya! termometre s cakl klar , ba$ l ve mutlak nem, yüzde

doygunluk nemi, nemli hacim, entalpi, adyabatik doygunluk do$rular , ya!

termometre s cakl klar okunabilmektedir (*ekil 3.1).

Şekil 3.1: Psikrometrik diyagram
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Katı Maddenin Nemi: Kurutma i!lemlerinde ürünlerden  s ile kütle transferi ayn 

anda gerçekle!ir. Kurutma ortam ndan kurutulan maddeye iletimle, ta! n mla,

 ! n mla  s transferi gibi de$i!ik !ekillerde  s transferi olu!ur. Kurutulan maddeye

 s transferi gerçekle!tikçe ürünün içerdi$i nem iç k s mdan önce madde yüzeyine ve

buradan da kurutma ortam na transfer olur. Kurutulan maddelerin a$aç, kâ$ t, sebze,

meyve vb. gibi çok de$i!ik yap ya sahip olmas , kurutma mekanizmalar n n farkl 

olmas n gerektirir. Kurutucu tasar m nda, kurutulan ürünün ba!lang ç ve son

nemliliklerinin bilinmesi önemlidir (Ya$c o$lu, 1999).

Denge Nemi: Belirli bir s cakl kta ve bas nçta ürünün ta! d $ nemin su buhar 

bas nc , ortam havas n n su buhar bas nc na e!it ise ürünün içerdi$i neme denge

nemi, bu durumdaki kurutma havas n n ba$ l nemine de o ürün için denge ba$ l nemi

denir. Bu ko!ulda üründen havaya ya da havadan ürüne nem al !veri!i olmaz

(Do$anay, 2009). G dalarda bulunan nemler *ekil 3.2’de görülmektedir.

Şekil 3.2: Kurutma tekni$i aç s ndan materyalde bulunan nem çe!itleri

(Ya$c o$lu, 1999).

Su Aktivitesi: Denge nemine ula!an ürünün denge buhar bas nc n n (P), ayn 

s cakl ktaki saf suyun denge buhar bas nc na (P0) oran d r. Di$er bir deyi!le, ürün ile

dengede bulunan havan n denge neminin 100’e oran d r yani % ba$ l nemidir. Su

aktivitesi de$eri 0 ila 1 aras nda de$i!mektedir (Özay, Pala ve Sayg , 1993).

Serbest Nem: Maddenin denge nem miktar ndan daha fazla olarak içerdi$i nem

!eklinde ifade edilir. Maddenin belirli ko!ullar alt nda kurutulabilece$i en dü!ük nem

de$eri denge nem miktar d r. Denge nem miktar n n üzerindeki madde içeri$indeki
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nem miktarlar kurutma i!lemi ile maddeden uzakla!t r labilir. Maddelerin içerdikleri

nem de$erleri de ya! ve kuru madde esas na göre tan mlan r (Güngör ve Özbalta,

2009).

Nem 'çeri$i (Ya! Madde Esas ): 0) = 100
!1

!234!1
(3.4)

Nem 'çeri$i (Kuru Madde Esas ): 05 = 100
!1
!23

(3.5)

Nem Oran (MR): 67 = 89&%&8:
8;%&8:

(3.6)

MR: Nem oran ,

Mt: Ürünün herhangi bir t an ndaki nem içeri$i (kg su / kg kuru madde),

M0: Ürünün ba!lang çtaki nem içeri$i (kg su / kg kuru madde),

Me: Ürünün denge an ndaki nem içeri$i (kg su / kg kuru madde) (*ahin, 2016).

Kurutma deneyinden elde edilen verilerle ln(MR)’nin zamana (t) kar! grafi$i

çizilirse efektif nem difüzyonu (Deff) hesaplanabilir. Büzülme etkisi göz önünde

bulundurularak efektif nem difüzyon katsay s (Deff) e!itlik (3.7) yard m yla

hesaplanabilir (*ahin 2016).

Efektif Nem Difüzyonu (Deff): <=>> = '?@A
(5:&/&B)²
C²

(m²/s) (3.7)

Deff: Efektif nem difüzyonu,

ksbt: ln(MR)’nin kurutma süresine (t) kar! elde edilen do$runun e$imi,

de: Ortalama geometrik çap.

Kurutma Sistemleri3.3

Zaman içinde kurutulacak ürün ve kurutma !ekillerine göre yap lan deneysel

çal !malar sonucu kurutma sistemleri,  s transfer yöntemine göre a!a$ daki gibi

s n fland r lm !t r (*ekil 3.3) (Mirza, 2006). Güne! enerjili kurutucular dördüncü

bölümde incelenmi!tir.
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Şekil 3.3: Is transfer yöntemine göre endüstriyel kurutucular n

s n fland r lmas (Mirza, 2006).
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4. GÜNEŞ ENERJİLİ KURUTUCULAR

Uzun seneler boyunca kurutma ihtiyac duyulan ürünlerin ve kurutma

ortamlar n n farkl l klar nedeniyle güne! enerjisi kaynakl çe!itli kurutucular

meydana gelmi!tir. Bu kurutucularda kurutma için gerekli  s enerjisi güne!

 ! nlar ndan sa$lan r. Kurutma i!lemi ön  s tmal hava kullan m ile, kapal ortamda

do$rudan güne!  ! nlar na maruz b rak lmas ile veya her iki sistemin kombinasyonu

!eklinde kullan larak yap labilir. Kurutma havas n n ak ! do$al yolla olabildi$i gibi

yapay yolla da sa$lanabilir. Bu kurutucular ile ilgili detayl  s n fland rma çal !mas n 

1997 y l nda Ekechukwu ve Norton yapm !lard r. Bu çal !ma daha sonraki dönemlerde

yap lan çal !malara örnek te!kil etmi!tir.

Güneş Enerjili Kurutma Sistemlerinin Sınıflandırılması4.1

Ürünlerin kuruma süresi ve özellikleri dikkate al narak kurutma için gerekli

sistemin seçilmesi ya da tasarlanmas gerekir. Ekechukwu ve Norton’a göre güne!le

kurutmada tropikal ülkelerde temel olarak kullan lan “Do$al Güne!e Aç k Kurutma”

ve “Güne! Enerjili Kurutucular” olmak üzere iki yöntem vard r.

Şekil 4.1: Güne! enerjili kurutucular n s n fland r lmas (Ekechukwu ve

Norton, 1997)
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Güne! enerjili kurutma sistemlerinin  s tma yöntemlerine ve güne! enerjisinin

kullan lma yöntemine göre “Aktif Güne! Enerjili Kurutucular” ve “Pasit Güne!

Enerjili Kurutucular” olmak üzere iki çe!idi vard r.

Tipik güne! enerjili kurutucular n temel dizayn özellikleri *ekil 4.2’de

gösterilmi!tir.

Şekil 4.2: Tipik güne! enerjisi kurutucu düzenekleri (Ekechukwu ve Norton,

1997)

Do$al güne!e aç k kurutmada, ürün tarlada hasat edildikten sonra yere

serilerek do$rudan güne!e kar!  b rak l r. Do$al hava ak m ndan yararlan l r ve

zamanla kar !t r larak ürünün her bölgesinin güne! görmesi ve havaland r lmas 

sa$lan r. Bu tür sistemlerin maliyeti en dü!ük sistemler oldu$u için yo$un

kullan lmaktad r. Fakat, küflenmeler, böcek, ku! gibi çe!itli hayvanlar n

müdahaleleri ve beklenmedik hava muhakefetleri nedeniyle sistemin dezavantaj 

çoktur. Bu etkiler nedeniyle verimli ve hijyenik bir kurutma sa$lanamamaktad r. Bu

nedenle çe!itli kurutucu tipleri meydana gelmi!tir (Ekechukwu ve Norton, 1997).
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Yap lan iki çal !ma *ekil 4.2’deki kurutucu düzeneklerinden “Aktif

Da$ t lm ! (Dolayl ) Tip” ile “Aktif Kombine Tip” düzenekleri ile ayn d r. Bu

nedenle bu iki çe!it kurutucu ile ilgili detay bilgi verilmi!tir.

4.1.1 Doğal Sirkülasyonlu (Pasif Tip) Güneş Enerjili Ürün Kurutucular

Bu tür sistemlerde güne!  ! nlar y!a  s t lan havan n sirkülasyonu fan

kullan lmadan yapay olarak veya do$al olarak rüzgâr bas nc n n kullan lmas veya

her ikisinin kombinasyonu ile sa$lanmaktad r.

4.1.2 Aktif Güneş Enerjili Kurutucular

Güne! enerjisinin yan nda elektrikli, fosil yak tl  s tma sistemleri ve hava

sirkülasyonu için fanlar içerirler. Hibrit güne! enerjili kurutucu olarak da bilinen bu

kurutucularda geceleri güne! enerjisinin yeterli olmad $ durumlarda fosil yak tlar

kullan larak kurutma i!lemi kontrollü bir s cakl kta sürdürülebilir. Entegre, da$ t lm ! ve

kombine tip olarak üç k s ma ayr lan bu kurutuculardan çal !ma sisteminde kullan lan

da$ t lm ! ve kombine tip kurutucular ile ilgili detay bilgi verilmi!tir.

4.1.2.1 Dağıtılmış Tip Aktif Güneş Enerjili Kurutma Sistemleri

Bu tür kurutma sistemlerinde *ekil 4.11’de görüldü$ü gibi kurutma bölümü

ve güne! kollektörü ayr lm !t r. Güne! kollektörü içinden bir fan yard m yla

geçirilerek  s t lan kurutma havas kabin içine gönderilerek kurutma i!lemi

gerçekle!tirilmektedir. Kabin kapaklar güne!  ! n m na kar! yal t ml oldu$undan

kurutma üzerinde sadece s cak havan n etkisi bulunmaktad r.
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Şekil 4.11: Da$ t lm ! tip aktif güne! enerjili kurutucu (Ekechukwu ve

Norton, 1997)

4.1.2.2 Kombine Tip Aktif Güneş Enerjili Kurutucular

Da$ t lm ! tip aktif güne! enerjili kurutuculardan fark , kabin içinde kurutulan

ürünlere güne!  ! n m n n da etki etmesi sa$lanm !t r. *ekil 4.12’de görüldü$ü gibi bir

güne! enerjili hava  s t c bölüm, kanallama, ayr  bir kurutma bölümü ve fan içerirler.

Şekil 4.12: Kombine tip aktif güne! enerjili kurutucu (Ekechukwu ve Norton,

1997)
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Ekechukwu ve Norton’un aktif ve pasif olarak iki ana ba!l kta s n fland rd $ 

güne! enerjili kurutucular Ya$c o$lu üçüncü ba!l k olarak güne! enerjisi destekli

kurutucular s n fland rmas yapm !t r. Bu s n fland rmada güne! enerjisi ve  s 

pompas  destekli kurutuculardan örnek vermi!tir (*ekil 4.13) (Ya$c o$lu, 1999).

1,2,3,4:Vana; 5:Toplaç; 6:Is de$i!tirici; 7:Kurutulacak ürün; 8:Is  deposu; A:Ek  s t c 

Şekil 4.13: Is  pompas  ve güne! enerjisiyle  s t lan  s  depolu güne! enerjisi

destekli kurutucu (Ya$c o$lu, 1999).

*ekil 4.13’de görülen sistemde 2 ve 3 numaral vanalar kapal yken kurutucu

yaln zca toplaçtan (5) elde edilen  s yla çal ! r. Is n n depolanmas istendi$inde 1 ve

3 numaral vanalar kapat larak toplaçta  s t lan ak !kan do$rudan  s deposundan (8)

geçirilerek  s depodaki suya aktar l r. Kurutma havas n n depolanan  s dan

yararlan larak  s t lmas istendi$inde 1 ve 4 numaral vanalar kapat l r. Depodan

pompa yard m yla emilen s cak su,  s de$i!tiriciden (6) geçirilerek yeniden depoya

gönderilirken, fan taraf ndan  s de$i!tiriciden geçecek !ekilde emilen hava  s t larak

kurutucuya gönderilir (Ya$c o$lu, 1999).

Kurutucu Seçimi4.2

Kurutma teknolojileri günden güne geli!erek daha karma! k bir hale geldikçe,

kurutma i!lemini yapacak yeterli bilgiye ve tecrübeye sahip olmayan ki!iler için

kurutaca$ ürüne ve kurutma !artlar na en uygun kurutucuyu seçmek gittikçe

zorla!an bir hale gelmi!tir. Kurutulacak ürüne ve kurutma ko!ullar na uygun bir

kurutucuyu seçmek oldukça önemlidir. Çünkü, en sa$l kl ve ba!ar l bir kurutma
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i!leminin yap labilmesi için kurutucu seçecek ki!inin, piyasada hangi tip

kurutucular n bulundu$unu, sisteme rekabetçi olabilecek donan mlar n neler

oldu$unu bilmesi kurutma i!leminin verimi artt raca$ gibi ki!iyi piyasada rekabetçi

bir konuma getirecektir (Güngör ve Özbalta, 2009).

Kurutulmak istenen ürün ve kurutma i!leminin yap laca$ ko!ullara uygun

birden fazla kurutma sistemi yap lacak kurutma i!lemi için tercih edilebilir durumda

olabilir. Böyle bir durumda mümkün oldu$unca çok faktörün de$erlendirilmesi bu

say s en aza indirecektir. Kurutucunun çal !ma !artlar ndaki de$i!iklikler ve ürünün

karakteristik özellikleri kurutmaya etki edece$i için optimum kalite ve  s l nem

alman n maliyeti için do$ru çal !ma !artlar n seçmek önemlidir (Güngör ve Özbalta,

2009).

Kurutucuda ürünün ta! nmas , kurutucu içinde ürünün kalma süresi, ürünün

ba!lang çtaki durumunun tespiti ve kurutma sonucunda olmas gereken durumun

belirlenmesi kurutucu !eçimi için kritik noktalar olarak görünmektedir (Güngör ve

Özbalta, 2009).

Kurutucular n seçilmesi !u ad mlar takip ederek yap labilir (Güngör ve

Özbalta, 2009);

• Ürünün ba!lang ç !artlar na (ba!lang ç nem oran , kuru madde oran vb.)

ve kurutma i!leminin tamamlanaca$ son durum !artlar na (kuru ürün

nem oran , fiziksel ve kalite talepleri vb.) uygun olan kurutucular n ön

seçimi yap l r.

• Ürün kurutma denemeleri yap larak optimum kurutma ko!ullar ve ürün

karakteristikleri belirlenir.

• Deneme kurutma sonuçlar na ve verimlilik ile maliyet k yaslamas na

göre belirlenen !artlara göre en uygun kurutucu seçimi yap l r.

Tablo 4.1’de baz ürünlerin kuruma s cakl klar ve kurutma süreleri, Tablo

4.2’de de kurutucu tiplerine göre üründen uzakla!t r lan su ba! na harcanan

enerjilerin de$erleri görülmektedir.
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Tablo 4.1: Baz ürünlerin kuruma s cakl klar ve kurutma süreleri (Güngör ve

Özbalta, 2009)

Malzeme Cinsi
Kurutma Sıcaklığı

(ºC)
Kurutma Süreleri

Hafta Gün Saat
Me!e Tahtalar 32-52 1-4
Yumu!ak Tahtalar 70-105 2-14
Tu$lalar 77 30
Kahve 50-72 12-48
Kauçuk 36-60 2-6

Kabuksuz Hindistan Cevizi 65-92 4-20

Me!in ve Kösele 26-38 2-6
Meyveler 55-80 6-24
Üzüm 60-65 24

Elma
1.Kademe 70-88

2.Kademe 74
8

*eftali, Armut 68 24-30
*erbetçi Otu 50-65 6-12
Sebzeler 50-65 2-18

Havuç
1.Kademe 70
2.Kademe 65

14-24

Mantar
1.Kademe 44
2.Kademe 65

14-24

So$an
1.Kademe 70-88
2.Kademe 55-60

10-15

Deriler 21-32 2-150
F r n Boyalar 105-175 1/4-6
Sabun 38-52 12-72
Tütün Yapraklar 29-55 12

Çay Yapraklar (Fanaj veya
ilk kurutma)

38 4-8

Çay Yapraklar (Kurutma) 70-110 1-2
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Tablo 4.2: Kurutucu tiplerine göre üründen uzakla!t r lan su ba! na harcanan

enerjiler (Güngör ve Özbalta, 2009)

Kurutucu Tipleri MJ/kg Uzaklaştırılan Su

Is Pompal Kurutucu 0.5-0.8
Direkt Egzoz Gazlar 'le Çal !an Kurutucu 3.2-3.8
Hava 'le Çal !an Kurutucu 70-110 ºC 4.5-5.5
Kazandan Al nan Egzoz Gazlar 'le Kurutma (400 ºC) 5-6
Kazandan Al nan Egzoz Gazlar 'le Kurutma (200 ºC) 9-12

Bantlı ve Tünel Kurutucular

Ters Ak !l  Tepsili-Bantl 8-16
Ters Ak !l Rafl -Tünel 6-16
Aras ndan Ak !l  Tepsili-Bantl 5-12
Vakumlu Tepsili-Bantl -Levhal 3.5-8

Tezin yap m nda da$ t lm ! ve kombine tip aktif güne! enerjili kurutucu

sistemi kullan lm !t r. 'ki farkl !ekilde  s t lan ortam havas ile elde edilen kurutma

havas ve do$rudan ortam havas n n kurutma havas olarak kullan ld $ 3 farkl 

sistem kar! la!t r lm !t r. Yayg n olarak kullan lan güne!e serme yöntemi ile

kar! la!t rmak için de tel kafes korumal sergi kullan lm !t r. Da$ t lm ! ve kombine

tip aktif güne! enerjili kurutucu sistemlerinin kullan lmas n n nedenleri, yayg n

olarak yap lan güne!e serme yönteminin dezavantajlar n n ortadan kald rmak ve

kurutma havas n n  s s n artt r p bir fan yard m yla kurutma kabinine göndererek

kurutma süresini k saltmakt r. Ayr ca kurulan farkl düzenekler sayesinde ayn ortam

!artlar nda kar! la!t r lmalar  sa$lanm !t r.



33

5. MEYVELERİN KURUTULMASI VE UYGULANAN

ÖNİŞLEMLER

Meyvelerin kurutulmas , içerdikleri yakla! k %80-95 oran ndaki suyun

%10-20 oranlar na dü!ürülmesi anlam na gelmektedir. C vitamini d ! nda bütün

mineraller kuru meyvelerde kurutma i!lemi sonras nda korunmaktad r.

Kurutma i!lemi uygulanacak meyveler beresiz, çürüksüz ve olgun olmal d r.

Ayr ca, bol oldu$u mevsimde kurutulmal d r.

Meyvelerin kurutulmas nda uygulanan ön i!lemler ile ilgili detayl bilgiyi

Cemero$lu 2011 y l nda yapt $ çal !mada vermi!tir. Bu ön i!lemler a!a$ da

belirtilmi!tir.

Meyve Kurutmada Uygulanan Ön İşlemler5.1

Dilimleme-do$rama, ay klama, kabuk soyma gibi meyvelerin kurutulmas nda

uygulanan ön i!lemler meyveye göre de$i!mektedir. Ayr ca, elma gibi ürünler için

ha!lama, erik, üzüm gibi ürünler için alkali çözeltisine dald rma, kay s , !eftali, elma,

üzüm gibi ürünler için kükürtleme gibi i!lemler de uygulanmaktad r.

5.1.1 Yıkama

Toz, toprak gibi ürün üzerindeki yabanc maddeleri gidermek, tar msal ilaç

kal nt lar n  uzakla!t rmak amac yla y kana ön i!lemi uygulan r.

5.1.2 Ayıklama

Çürük, ezik veya fazla olgun ürünlerin elle veya bant üzerinde ilerlerken

ayr !t r lmas  i!lemidir.
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5.1.3 Sınıflandırma

Ürünün boyutuna, rengine, olgunlu$una, muhafaza yöntemine veya özelli$ine

göre ayr !t r lmas d r. Homojen bir kurutma i!lemi yap labilmesi için uygulanan ön

i!lemdir.

5.1.4 Sap Koparma

Ürünlerin kolay ambalajlanarak verimli muhafaza edilebilmesi ve tamamen

tüketilebilir hale gelebilmesi saplar ayr !t r lmal d r. Ay klama i!lemi gibi ürün bant

üzerinde ilerlerken yap labildi$i gibi bu i!lem için tasarlanm ! makineler ile de

yap labilmektedir.

5.1.5 Çekirdek Çıkarma

Kurutulan ürünün tüketime haz r halde olmas ve tamam n n tüketilebilmesi

için uygulanan ön i!lemlerden biri de çekirdek ç karma faaliyetidir. Çekirde$in

olmas birim hacme dü!en miktar etkiledi$i için kuru ürün için bir kalite

göstergesidir. Çekirdek ç karma faaliyeti de elle (elma, armut, ayva, !eftali, kay s 

gibi) ve makine ile (vi!ne, erik, kiraz gibi) yap labilmektedir.

5.1.6 Kabuk Soyma

Ürünün istenmeyen ve yenilemeyecek k s mlar n n al nmas için kabuk

soyma faaliyeti yap l r. Enginar, greyfurt, ku!konmaz, portakal gibi ürünler elle,

domates, !eftali gibi ürünler özel tasarlanm ! makinelerde buharla, k rm z biber ve

patl can özel tasarlanm ! makinelerde alevle, !eftali gibi ürünler s cak suyla, domates

dondurarak, elma, armut, patates gibi ürünler yine özel tasarlanm ! makinelerde

dönen b çak, törpü gibi mekanik yollarla kabuk soyma faaliyeti yap labilmektedir.

Ayr ca, !eftali, domates, portakal greyfurt gibi ürünlerde NaOH çözeltisi, kostikli

çözelti gibi kimyasal bile!iklerle de kabuk soyma faaliyeti yap labilmektedir.
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5.1.7 Doğrama

Kurutulacak ürünlerin 5x5 mm, 10x10 mm, 5 mm !erit gibi belirli !ekillerde,

muhafaza edilme !ekline haz r halde dilimlenmesi faaliyetidir. Do$rama faaliyeti elle

ve özel tasarlanm ! makineler ile yap labilmektedir.

5.1.8 Haşlama

Buhar, s cak su, mikrodalgalar ile özel tasarlanm ! makinelerde genellikle

sebzelerin kurutulmas nda kullan lan ön i!lemdir. Baz durumlarda elmalara

uygulanabilmektedir.

5.1.9 Bandırma veya Zeytinyağlı Alkali Çözeltisi

Üzerinde mumsu tabaka bulunan üzüm, erik, armut, elma, vi!ne gibi

meyvelerin kurutulmas nda uygulanan ön i!lemdir. Geçmi!te odun külü

uygulan rken, art k yerini potasyum karbonat (K2CO3) ve sodyum hidroksit (NaOH)

gibi alkali çözeltiler alm !t r. Bu ön i!lem üzümün üzerindeki mumsu tabakay 

gidermenin yan nda rengini korumak amac yla kullan l r.

Çal !mada potasyum karbonat çözeltisine dald rma ön i!lemi uygulanm !t r.

Bu çözeltiye potasa denilmektedir. Potasa çözeltisi %5-6 K2CO3ile elde edilir.

Dald rmaya uygun emülsiyon olu!turmak için bu çözeltiye %0.5 zeytinya$ ilave

edilmelidir.

Üzüm kurutma i!leminde yo$un olarak kullan lan bu ön i!lemin amac ;

• Üzüm üzerindeki mumsu tabaka yap s n n bozulmas n  sa$lamak,

• Polifenol oksidaz enziminin faaliyetini yava!latmak, yani esmerle!meyi

önlemek

• K2CO3 nemin havaya geçmesini kolayla!t r r (Oktar, 2014).
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5.1.10 Kükürtleme

Krutma i!leminde ürünün nem düzeyi enzimlerin çal !mas n engelleyecek

noktada de$ilse, enzimatik reaksiyonlar n devam etmemesi için hem koruyucu hem

de antioksidant madde olan kükürt dioksit (SO2) kullan l r. Buna kükürtleme i!lemi

denir. Bu i!lem kurutmadan önce, kurutma s ras nda ve kurutmadan sonra

yap labilmektedir. Üzümler kurutmadan sonra tekrar kükürtlenirler.

Uygulanan kükürt bile!ikleri çözelti olarak uygulanan sülfit ve bisülfit tuzlar ,

gaz olarak uygulanan SO2 gaz ve di$eri de toz kükürttür. Yo$un olarak ülkemizde

kullan lan yöntem SO2 gaz n n bulundu$u bir ortamda belli bir süre ile ürünün

tutulmas !eklinde uygulanan kükürtleme faaliyetidir. Kükürtleme faaliyeti çözelti ile

yap lacaksa, ürünler bu çözeltiye dald r l r ya da ürünlerin üzerine haz rlanan çözelti

püskürtülerek kükürtleme yap l r.

Meyvelerin Kuruma Hızına Etkileyen Unsurlar5.2

Meyvelerin kuruma h z na etki eden noktalar a!a$ da belirtilmi!tir

(Ya$c o$lu, 1999).

• Kuruma h z , kurutulmakta olan ürünün kendinden gelen özelliklerin

yan s ra, kurutma ortam n n özelliklerine de yak ndan ba$l d r. Çünkü,

ürünün iç yap s na ba$l olanlar kontrol etmek mümkün de$ildir.

Ancak, kuruma h z n etkileyen d ! etkenleri, iste$imize uygun

duruma getirecek !ekilde düzenleme olana$  vard r.

• Kurutulan meyvelerde, ürüne ait özellikler ve bunlar n aras nda

özellikle kimyasal yap , kuruma h z aç s ndan özel bir öneme

sahiptir. Örne$in, !eker, tuz vb. erimi! küçük moleküllü maddelerce

zengin olan ürünlerin kurumas , bu tür unsurlarca fakir olanlara göre

daha zor olmaktad r.

• Is ve kütle iletim h z n art racak her etki, kuruma h z n n da

artmas n  sa$lar.
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• Konveksiyonla  s iletim katsay s n n büyüklü$ü, kurutma havas n n

bu ürün üzerinden ak ! h z na da ba$l d r. Ak ! h z artt kça,  s iletimi

de iyile!ir ve kuruma h z artar.

• Is iletim h z , iletilen yüzey büyüdükçe artar. Yüzeyin art r lmas 

amac yla, ürünün daha ufak parçalara ayr lmas (do$rama, parçalama,

damlac k !eklinde püskürtme vb.) veya kurutma havas ile daha fazla

alan n n temasa gelmesi (ak !kan yatak, püskürtmeli ve havayla

püskürtmeli kurutma vb.) sa$lanmaya çal ! l r. Ürünün daha ufak

parçalara ayr lmas ço$u ürünlerde uygulanamad $ ndan kurutma

havas n n ürünün daha fazla yüzeyine temas etmesi kurutma i!lemini

h zland racakt r.

• Kuruman n h z n n artt r lmas , ürün yüzey s cakl $ n n yükseltilmesi

ve/veya kurutma havas nem içeri$inin azalt lmas yla mümkün

olabilir.

• Ürünün yüzey s cakl $ art r ld $ nda, buharla!ma da artmaktad r. Bu

nedenle, konveksiyonla kurutmaya ek olarak, materyal yüzeylerinin

k z lötesi  ! n m yard m yla  s t lmas , kurutma h z n n, yaln zca

konveksiyon yöntemle kurutmaya göre 1.5-2 kat artmas n 

sa$layabilmektedir.

• Ortam bas nc , suyun buharla!ma s cakl $ üzerinde önemli bir etkiye

sahiptir. Bas nç azald kça (vakum artt kça), suyun buharla!ma

s cakl $  da azalmaktad r.
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6. MATERYAL VE METOT

Yap lan bu çal !ma, Pamukkale Üniversitesi kampüs alan içinde bulunan,

37° 46' kuzey enlemi, 29° 06' do$u boylam aras nda yer alan Temiz Enerji Evi’nde

(*ekil 6.1) gerçekle!tirilmi!tir.

Şekil 6.1: Temiz Enerji Evi

*ekil 6.2’deki sistem, tüm ba$lant lar ile aktif hale getirilip bilgisayar

ortam nda izlenebilir k l nm !t r. Sulu ve haval  güne! enerjisi sistemi, çal !man n

yap ld $ Denizli ilinin enlemine uygun olarak 45° sabit aç ile montajlanm !t r.

Şekil 6.2: Çal !ma düzene$inin görünü!ü
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Çal !ma düzene$inin üç boyutlu modellenmesi SolidWorks 2007 ile

gerçekle!tirilmi!tir (*ekil 6.3). Düzenekte kullan lan ekipmanlar; sulu güne!

kollektörü (1), kurutma kabinleri (2, 3, 5), haval güne! kollektörü (4), sulu kollektör

için su deposu (6), kurutma havas ta! y c izoleli borular (7), sulu güne! kollektörü

su ta! y c izoleli borular (8), serpantinli e!anjör (9), fanlar (10), manuel kontrol

vanalar (11), kurutma havas için debi ölçer (12)’dir.

Şekil 6.3: Çal !ma düzene$i modelinin soldan görünü!ü

Çal !ma düzene$inde 3 adet kurutma kabini ve 1 adet üstü tel korumal 

kurutma sehpas bulunmaktad r. Kabinlerden biri sulu kollektör, di$er ikisi haval 

kollektör ile çal !maktad r. Sulu kolektör ile çal !an; güne!  ! nlar yla  s t lan suyun,

bir sirkülasyon pompas yard m ile  s  e!anjöründen geçirilerek ortam havas n n

 s t lmas n sa$lamakta ve  s t lan havan n kabin içindeki raflar n üzerine

gönderilmesiyle kurutma yapmaktad r. Haval kolektör bulunan kabinler ise iki adet

vana yard m yla birbirinden ayr lm !t r. Bu sayede kabinlerden biri yaln zca ortam

havas n n raflar üzerine gönderilmesiyle, di$eri ise haval kolektörden geçirilerek

güne!  ! nlar yla  s t lan havan n raflar üzerine gönderilmesiyle kurutma i!lemini

gerçekle!tirmektedir. Bu sayede üç kabinde üç farkl yöntemle kurutma sistemi

gözlenebilmektedir. E! zamanl yap lan kurutma i!leminde kurutma sehpas ile de

yayg n olarak kullan lan yere serme yöntemi ile kar! la!t rma yap lm !t r.
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Şekil 6.4: Çal !ma düzene$indeki kurutma kabininin iç görünü!ü

Kullan lan kurutma kabinlerinde kontrollü bir bölge olu!turabilmek için

Elimko ölçüm cihazlar kullan lm !t r. Kurutma kabinleri içerisine gönderilen

kurutma havas n n s cakl k ve nem de$erleri için, her bir kabinin giri!inde, kabin

içinde ve bacas nda olmak üzere üç kabin için toplam dokuz adet s cakl k ve nem

ölçer (Elimko, E-RHT-10 0-2-0-2-0-2) kullan lm !t r (*ekil 6.4’de 1 ile

i!aretlenmi!tir). Her 3 kabinde de alt, orta ve üst olmak üzere 3’er adet üzüm

kurutma raf  bulunmaktad r (*ekil 6.4’de 2 ile i!aretlenmi!tir).

Sulu kollektör sisteminde sirküle edilen kurutma havas n  s tma suyunun,

s cakl k ve bas nç de$erleri için iki adet s cakl k ölçer termokuple (Elimko, ±0.1 °C

< 100 °C) ve iki adet bas nç ölçer (WIKA, A-10, ±0.01 bar < 1 bar) transmitter (sulu

kollektörün ç k ! nda ve sulu kollektörün giri!inde) kullan lm !t r (*ekil 6.5). Sulu

kollektör sisteminde sirküle edilen, kurutma havas n  s tma suyunun debi de$erleri



41

için bir adet su sayac (Teksan, DK, ±0.1 m³) (sulu kollektörün ç k ! nda, sirkülasyon

pompas ndan hemen sonra) kullan lm !t r (*ekil 6.5).

Şekil 6.5: Sulu kollektör ç k ! nda (serpantinli e!anjör giri!inde) bulunan

sirkülasyon pompas , su sayac , bas nç transmitteri ve termokupl

Sulu kollektör sistemindeki sirkülasyon pompas n n (Welko, LRS 25 - 6S)

devri de kendi üzerinden müdahaleye müsaade etti$i 3 farkl çal !ma bas nc (3m, 5m

ve 6m) ile kontrol edilmi!tir (*ekil 6.5).

Sistemden al nacak veriler Datalogger (Elimko, E680) (*ekil 6.6) üzerinden

anl k okunmas  sa$lanm !t r.

Şekil 6.6: Datalogger
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Ayr ca, kabin hava emi! kanallar n n ba!lar na montajlanan debi ölçerler

(Kobold, BGN-S, ±0.1 m³/h) ile (*ekil 6.7) kabinlere gönderilen kurutma havas n n

debisi yine anl k görülebilmektedir. Bu sayede kurutma kabinleri tamamen kontrol

edilebilir ve veri toplanabilir hale gelmi!tir.

Şekil 6.7: Hava için debi ölçer

Çal !ma düzene$inde, kabin giri!lerindeki fanlar ile sulu kollektör hatt ndaki

sirkülasyon pompas n n kontrolü, kontrol panosundan (*ekil 6.8) yap lmaktad r.

Şekil 6.8: Kontrol panosu
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Kurutma kabinleri içerisine gönderilen kurutma havas debisi, kabinlerin

giri!inde bulunan fanlar n (Vortice, Lineo 100 VO) (*ekil 6.9) h z kontrolleri

yard m yla kontrol edilmi!tir.

Şekil 6.9: Kurutma kabin fan 

Temiz Enerji Evi çat s üzerine montajlanan Meteoroloji 'stasyonu ve ev içine

yerle!tirilen iç ünite (*ekil 6.10) ile iç-d ! hava s cakl $ , iç-d ! nem de$erleri, rüzgâr

h z , güne!  ! n m de$eri gibi karakteristik veriler ölçülüp bilgisayar ortam nda kay t

alt na al nm !t r.

Şekil 6.10: Uydu istasyonu bilgisayar ile birlikte
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Burada as l amaçlanan; !artland r lm ! hava ile çevre havas n n, kurutma

üstündeki farkl etkilerini görebilmektir.

Deneyler Eylül ve Ekim aylar nda olmak üzere 2 kez yap lm !t r. Üzümler de

deneylerin yap laca$ dönemlerde 2 kez Güney 'lçesi’nin Cindere Mahallesi’nden

hasat edilerek bekletilmeden deneye tabi tutulmu!tur. 'lk kurutma deneyi kabinin

cam üzerinde bulunan kapaklar kapat larak, sadece kurutma havas n n kabin içine

gönderilmesi ile yap lm !t r. 'kinci deneyde ise kabin cam üzerindeki kapaklar

al narak kurutmaya güne!  ! n m n n da etki etmesi sa$lanm !t r. Deneylerin

gerçekle!tirilebilmesi için ilk olarak kabinler ve kabin tepsileri y kanarak

temizlenmi!tir. Kurutulacak üzümlerin yar s na uygulanacak ön i!lem olan potasa

çözeltisi (%5 K2CO3 - %0.5 zeytinya$) haz rlanm !t r ('smail, 2005). Çözelti

haz rlamak için temiz bir kaba 1 litre çe!me suyu koyulmu!tur. 'çine 50 gram

potasyum karbonat (K2CO3) ve 5 mililitre zeytinya$ ilave edilerek zeytinya$

yüzeyde belirginli$ini kaybedinceye kadar kar !t r lm !t r. Daha sonra kurutulacak

üzümlerin yar s potasa çözeltisine 50 saniye süreyle band r lm !t r ('smail, 2005).

Düzenekteki raflar n ve serginin sa$ yar s na potasa çözeltisine band r lm ! üzümler,

di$er sol yar s na da potasa çözeltisine band r lmam ! üzümler yerle!tirilerek

deneyler gerçekle!tirilmi!tir (*ekil 6.11). Üzümlerin raflara ve sergiye yerle!tirilmesi

16 kg/m² olacak !ekilde yap lm !t r (Yald z vd. 2000). Her raftan 2’!er adet ön i!lem

uygulanm ! ve 2’!er adet ön i!lem uygulanmam ! numuneler belirlenerek ilk

a$ rl klar  ölçülerek deneye ba!lanm !t r.
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Şekil 6.11: Kabin raflar na üzümlerin yerle!tirilmesi

Üzümün içerdi$i nem ve kuru madde miktar n n tespiti için, belirlenen

numunelerin ilk a$ rl klar ölçülerek, etüvde (Memmert marka) 40°C s cakl kta tam

olarak kurutulmu!tur (*ekil 6.12).

Şekil 6.12: Etüv (Memmert marka)

Kurutulduktan sonra üzümlerin kuru madde a$ rl klar  ölçülmü! ve ortalama

0.35 gram olarak kabul edilmi!tir.
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'lk nem oran %84 ve kuru madde a$ rl $ 0.35 gram olarak belirlenerek

kabul edilen üzümler için %12-15 nem oran ndaki a$ rl $ hesaplanarak bu hedef

a$ rl $a kadar kurutma i!lemine devam edilmi!tir (Ya$c o$lu, 1999) (*ekil 6.13).

Şekil 6.13: Hassas terazi

Kurutma i!lemi 08:00 ile 18:00 saatleri aras nda yap lm ! ve her 2 saatte bir

belirlenen numunelerin a$ rl k ölçümleri yap larak, hava s cakl $ ve güne!  ! n m na

göre kütle kayb takibi yap lm !t r.
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7. SONUÇLAR

Kabin güne!lenme kapaklar kapal ve aç k olarak ön i!lem uygulanm ! ve

uygulanmam ! üzümlerin kurutulmas ile yap lan deneylerde her bir kurutma

kabininde ve sergide elde edilen verilerle üzümlerin nem oran (MR) de$erleri

hesaplanm !t r. Hesaplanan nem oran (MR) verilerinin logaritmas al narak elde

edilen verilerle ln(MR)’nin zamana (t) ba$l grafi$i çizilirek efektif nem difüzyonu

(Deff) (3.7) denklemi ile hesaplanm !t r (*ahin, 2016). Kurutma i!leminde üzümlerin

ba!lang ç çaplar ölçülerek 16.5 mm ve geometrik !ekilleri de küre !eklinde kabul

edilerek üzümün geometrik çap e!itli$i denklem (7.1) ile hesaplanm !t r

(Xanthopoulos ve ark., 2009). Kurutma süresince üzümlerde büzülme oldu$u kabul

edilerek büzülme faktörü denklem (7.2) ile hesaplanm !t r (Azzouz ve ark., 2002).

D= = EDFDGDH
I = & JDKI

(7.1)

7- = 0.79
L
LM
+ 0.22 (7.2)

N = Mortalama: Ürünün ba!lang çtan o ana kadar nem içeri$inin ortalamas ,

Xi = M0: Ürünün ba!lang çtaki nem içeri$i,

E!itlik (7.1) ve (7.2) kullan larak (3.7)’deki denklem yard m yla hesaplanan

efektif nem difüzyon katsay s n n (Deff) nem içeri$ine (Mortalama / M0) ba$l 

de$i!imleri kurutma kabinlerine ve sergiye göre ayr ayr  belirtilmi!tir.

Kabin Güneşlenme Kapakları Kapalı Pozisyonda Potasaya7.1

Bandırılmış Üzümlerin Kurutma Kinetiklerinin Karşılaştırılması

Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda olarak yap lan ilk kurutma

deneyinde, sulu kollektör sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin zamana ba$l 

nem oran de$i!im grafi$i *ekil 7.1’deki gibidir. Buna göre kabin içinde üst rafta

bulunan üzümlerin kuruma sürelerinin daha k sa oldu$u söylenebilir.
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Şekil 7.1: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki de$i!im

*ekil 7.2’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin alt rafta 2.621x10-3 s-1 (R2 = 0.969), orta rafta 2.712x10-3 s-1 (R2 = 0.947) ve

üst rafta 3.212x10-3 s-1 (R2 = 0.949) oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.2: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri
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*ekil 7.3’de kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

kabin giri!inden bacaya do$ru raflarda efektif nem difüzyon katsay s n n artt $ 

söylenebilir.

Şekil 7.3: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem

içeri$i de$i!imi

*ekil 7.4’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki ba$ l nem

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde ba$ l nem de$erlerinin dü!erek birbirine yak n oldu$u ve kabin giri!inde

daha dü!ük de$erlerin, kabin içinde kurutma i!lemine ba$l olarak daha yüksek

de$erlerin oldu$u tespit edilmi!tir. Alt raftan orta ve üst rafa göre kurutma havas 

h z n n kabin kesitinin artmas nedeniyle azalmas kaynakl daha h zl kurutman n

yap ld $ ve buna ba$l kabin içi nem de$erinin giri! ve bacaya göre daha yüksek

de$erde oldu$u tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.4: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sulu kollektör

sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi

*ekil 7.5’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki s cakl k

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde kabin giri!inde daha yüksek s cakl ktaki kurutma havas n n kabin içinde

kurutma i!leminin etkisi ile ba$ l nemin artman nedeniyle s cakl $ n n dü!tü$ü ve

bacada tekrar yükseldi$i tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.5: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sulu kollektör

sisteminde kabin s cakl k de$i!imi

*ekil 7.6’da 1. kabinde kurutma havas n  s tmak için kullan lan sirkülasyon

suyunun s cakl k, bas nç ve debi de$erlerinin de$i!imi gösterilmektedir. Kurutma

i!leminin gerçekle!ti$i saatlerde kollektör giri! ve ç k ! s cakl k de$erleri aras ndaki

8-10 °C s cakl k fark n kurutma havas na aktard $ ve kurutma i!lemi süresince

ortam hava ko!ullar n nda kritik bir de$i!im olmamas nedeniyle bu durumun

de$i!medi$i tespit edilm!tir.
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Şekil 7.6: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sulu güne!

kollektörü sistemindeki sirkülasyon suyunun s cakl k, bas nç ve debi de$i!imi

2. kabin olan do$rudan ortam havas n n kurutma havas olarak kullan ld $ 

kurutma kabininde potasaya band r lm ! üzümlerin zamana ba$l nem oran de$i!im

grafi$i *ekil 7.7’deki gibidir. Buna göre kabin içinde orta ve üst rafta bulunan

üzümlerin kuruma sürelerinin daha k sa oldu$u söylenebilir.

Şekil 7.7: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki de$i!im
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*ekil 7.8’de do$rudan ortam havas sisteminde ln(MR) ile zaman (t) aras nda

olu!turulan do$rusal denklemin e$iminin alt rafta 2.018x10-3 s-1 (R2 = 0.956), orta

rafta 2.551x10-3 s-1 (R2 = 0.952) ve üst rafta 2.487x10-3 s-1 (R2 = 0.941) oldu$u tespit

edilmi!tir.

Şekil 7.8: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri

*ekil 7.9’da kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

orta raf ile üst rafta efektif nem difüzyon katsay s birbirine yak n olmas na ra$men

alt rafta daha dü!ük oldu$u söylenebilir.
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Şekil 7.9: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda do$rudan ortam

havas sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -

nem içeri$i de$i!imi

*ekil 7.10’da kurutma süresince ortam ile kabin içindeki ba$ l nem

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde orta ve üst rafta alt rafa göre daha h zl  kuruma olmas na ra$men kabin içi

ba$ l nem de$erlerinin hemen hemen ayn  oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.10: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi
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*ekil 7.11’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki s cakl k

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde kabin içindeki kurutma havas  s cakl $ n n ba$ l nem gibi hemen hemen

birbirine yak n ve ortam havas ndan daha yüksek oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.11: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde kabin s cakl k de$i!imi

3. kabin olan haval kollektör sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin

zamana ba$l nem oran de$i!im grafi$i *ekil 7.12’deki gibidir. Buna göre kabin

içinde alt rafta bulunan üzümlerin kuruma sürelerinin daha k sa, orta ve üst rafta

bulunan üzümlerin kuruma sürelerinin hemen hemen ayn ve daha uzun oldu$u

söylenebilir.
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Şekil 7.12: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki de$i!im

*ekil 7.13’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin alt rafta 6.014x10-3 s-1 (R2 = 0.940), orta rafta 4.821x10-3 s-1 (R2 = 0.950) ve

üst rafta 4.834x10-3 s-1 (R2 = 0.955) oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.13: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

1.2000

0 20 40 60 80 100 120

M
R

t (h)

Haval Kollektör Sistemi (3. Kabin)

Alt Raf

Orta Raf

Üst Raf

y = -0.00601377x + 0.12134097

R² = 0.94023399

y = -0.0048x + 0.1596

R² = 0.9502

y = -0.0048x + 0.1504

R² = 0.9549

-2.5000

-2.0000

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000

0.5000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ln
(M

R
)

t (s) x 1000

Haval Kollektör Sistemi (3. Kabin)

3. Kabin Alt Raf

3. Kabin Orta Raf

3. Kabin Üst Raf

Do rusal (3. Kabin Alt Raf)

Do rusal (3. Kabin Orta Raf)

Do rusal (3. Kabin Üst Raf)



57

*ekil 7.14’de kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

orta raf ile üst rafta hemen hemen e!it oldu$u ama alt rafta efektif nem difüzyon

katsay s n n daha yüksek oldu$u söylenebilir.

Şekil 7.14: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem

içeri$i de$i!imi

*ekil 7.15’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki ba$ l nem

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde kabin giri!inde ve bacas nda ba$ l nem de$erlerinin birbirine yak n ve

daha dü!ük de$erlerin oldu$u, kabin içinde kurutma i!lemine ba$l olarak daha

yüksek de$erlerin oldu$u tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.15: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda haval kollektör

sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi

*ekil 7.16’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki s cakl k

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde kabin giri!inde daha yüksek s cakl ktaki kurutma havas n n kabin içinde

kurutma i!leminin etkisi ile s cakl $ n n dü!tü$ü ve bacada daha dü!ük de$erde

oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.16: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda haval kollektör

sisteminde kabin s cakl k de$i!imi
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Ayn zaman diliminde sergi sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin

zamana ba$l nem oran de$i!im grafi$i *ekil 7.17’deki gibidir. Kuruma süresi

do$rudan ortam havas sisteminden daha az, sulu kollektör sistemi ile ayn zamanda,

haval  kollektör sisteminden daha geç olarak gerçekle!mi!tir.

Şekil 7.17: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sergi sisteminde

potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki de$i!im

*ekil 7.18’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin sergide 3.147x10-3 s-1 (R2 = 0.988) oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.18: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sergi sisteminde

potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri
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*ekil 7.19’da kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

1.56x10-8-2.17x10-8 aras nda oldu$u söylenebilir.

Şekil 7.19: Kabin güne!lenme kapaklar kapal pozisyonda sergi sisteminde

potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi

*ekil 7.20’de yap lan birinci deney süresince elde edilen ortam s cakl $ ve

ba$ l nem de$erlerinin de$i!im grafi$i verilmi!tir. Kurutma süresince meteorolojik

ko!ullarda kritik bir de$i!im olmad $ ndan deney üzerinde bir etkisinin olu!mad $ 

tespit edilmi!tir.

Şekil 7.20: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda d ! ortam s cakl k

ve ba$ l nem de$i!imi
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*ekil 7.21’de ortam s cakl $ ile güne! radyasyonu de$i!imleri verilmi!tir.

Güne! radyasyonu de$erinin deney süresince 200-800 W/m² de$eri aras nda oldu$u

görülmü!tür. Kurutma süresince meteorolojik ko!ullarda kritik bir de$i!im

olmad $ ndan deney üzerinde bir etkisinin olu!mad $ tespit edilmi!tir.

Şekil 7.21: Kabin güne!lenme kapaklar  kapal  pozisyonda d ! ortam s cakl k

ve güne! radyasyonu de$i!imi

Yap lan iki deneyin ilkinde kabin cam kapaklar kapal pozisyonda kuruma

süresi; potasa çözeltisine band r lmam ! üzümlerin, sulu kollektör sisteminde,

do$rudan ortam havas n n verildi$i sistemde ve sergide 250-298 saat iken, haval 

kollektör sisteminde 130-154 saat oldu$u; potasa çözeltisine band r lm ! üzümlerin

ise, do$rudan ortam havas n n verildi$i sistemde 202-250 saat iken, sulu kollektör

sisteminde ve sergide 154-202 saat, haval kollektör sisteminde 82-106 saat oldu$u

görülmü!tür. Üzümlerin potasa çözeltisine band r lmas ayn ortam ko!ullar nda

do$rudan ortam havas ve haval kollektör sisteminde 2 gün, sulu kollektör

sisteminde 4 gün, sergide de 5 gün daha erken kurumas n  sa$lad $ görülmü!tür.
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Kabin Güneşlenme Kapakları Açık Pozisyonda Üzümlerin7.2

Kurutma Kinetiklerinin Karşılaştırılması

Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda olarak yap lan ikinci kurutma

deneyinde, sulu kollektör sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin zamana

ba$l nem oran n n de$i!im grafi$i *ekil 7.22’deki gibidir. Kabin raflar ndaki nem

oran de$erleri hemen hemen birbirleri ile ayn oldu$u görülmü!tür, verilerin

ortalamas al narak grafik olu!turulmu!tur.

Şekil 7.22: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im

*ekil 7.23’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin raflara göre hemen hemen ayn oldu$u görülmü! ve ortalama olarak

7.104x10-3 s-1 (R2 = 0.916) oldu$u tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.23: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri

*ekil 7.24’de kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

de$erlerin 3.59x10-8-4.90x10-8 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.24: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem

içeri$i de$i!imi

y = -0.00710410x + 0.05636174
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Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör sisteminde

potasaya band r lm ! üzümlerin zamana ba$l nem oran n n ortalama de$i!im grafi$i

*ekil 7.25’deki gibidir. Kabin raflar ndaki nem oran de$erleri hemen hemen

birbirleri ile ayn oldu$u görülmü!tür, verilerin ortalamas al narak grafik

olu!turulmu!tur.

Şekil 7.25: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im

*ekil 7.26’da ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin raflara göre hemen hemen ayn oldu$u görülmü! ve ortalama olarak

11.093x10-3 s-1 (R2 = 0.891) oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.26: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri
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*ekil 7.27’de kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

de$erlerin 5.41x10-8-7.65x10-8 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.27: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem

içeri$i de$i!imi

*ekil 7.28’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki ba$ l nem

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde ba$ l nem de$erlerinin raflar aras nda kurutma süresinin de$i!medi$i gibi

birbirine yak n oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.28: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi
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*ekil 7.29’da kurutma süresince ortam ile kabin içindeki s cakl k

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde kabin giri!inde ve kabin içinde birbirine yak n seyreden s cakl k

de$erlerinin güne!  ! n m n n etkisiyle bacada yükseldi$i tespit edilmi!tir.

Şekil 7.29: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu kollektör

sisteminde kabin s cakl k de$i!imi

*ekil 7.30’da 1. kabinde kurutma havas n  s tmak için kullan lan sirkülasyon

suyunun s cakl k, bas nç ve debi de$erlerinin de$i!imi gösterilmektedir. Kurutma

i!leminin gerçekle!ti$i saatlerde kollektör giri! ve ç k ! s cakl k de$erleri aras ndaki

8-10 °C s cakl k fark n kurutma havas na aktard $ ve kurutma i!lemi süresince

ortam ko!ullar nda kritik bir de$i!im gerçekle!medi$i için bu durumun de$i!medi$i

tespit edilmi!tir. Bu nedenle kurutma sürecinde bir de$i!im etkisinin olmad $ tespit

edilmi!tir.
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Şekil 7.30: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sulu güne!

kollektörü sistemindeki sirkülasyon suyunun s cakl k, bas nç ve debi de$i!imi

Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam havas 

sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin zamana ba$l nem oran n n de$i!im

grafi$i *ekil 7.31’deki gibidir. Kabin raflar ndaki nem oran de$erleri hemen hemen

birbirleri ile ayn oldu$u görülmü!tür, verilerin ortalamas al narak grafik

olu!turulmu!tur.

Şekil 7.31: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama

de$i!im
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*ekil 7.32’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin raflara göre hemen hemen ayn oldu$u görülmü! ve ortalama olarak

3.933x10-3 s-1 (R2 = 0.946) oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.32: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri

*ekil 7.33’de kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

de$erlerin 2.02x10-8-2.71x10-8 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.33: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -

nem içeri$i de$i!imi

y = -0.00393317x + 0.07589016

R² = 0.94630060
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Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam havas 

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin zamana ba$l nem oran n n ortalama

de$i!im grafi$i *ekil 7.34’deki gibidir. Kabin raflar ndaki nem oran de$erleri hemen

hemen birbirleri ile ayn oldu$u görülmü!tür, verilerin ortalamas al narak grafik

olu!turulmu!tur.

Şekil 7.34: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im

*ekil 7.35’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin raflara göre hemen hemen ayn oldu$u görülmü! ve ortalama olarak

7.239x10-3 s-1 (R2 = 0.940) oldu$u tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.35: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri

*ekil 7.36’da kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

de$erlerin 3.57x10-8-4.99x10-8 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.36: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -

nem içeri$i de$i!imi

y = -0.00723864x + 0.01392759

R² = 0.94004546
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*ekil 7.37’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki ba$ l nem

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde ba$ l nem de$erlerinin kabin giri!inde ortama göre dü!ük oldu$u, kabin

içinde ve bacas nda hemen hemen ayn ve kurutma i!lemine ve güne!  ! n m na ba$l 

olarak kabin giri!inden daha dü!ük de$erde oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.37: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi

*ekil 7.38’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki s cakl k

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde kabin giri!inde ortam ile hemen hemen ayn , kabin içinde ve bacada

birbirine çok yak n ve güne!  ! n m n n etkisiyle daha yüksek oldu$u tespit

edilmi!tir.
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Şekil 7.38: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda do$rudan ortam

havas  sisteminde kabin s cakl k de$i!imi

Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör sisteminde

potasaya band r lmam ! üzümlerin zamana ba$l nem oran n n de$i!im grafi$i *ekil

7.39’daki gibidir. Kabin raflar ndaki nem oran de$erleri hemen hemen birbirleri ile

ayn  oldu$u görülmü!tür, verilerin ortalamas al narak grafik olu!turulmu!tur.

Şekil 7.39: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im
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*ekil 7.40’da ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin raflara göre hemen hemen ayn oldu$u görülmü! ve ortalama olarak

8.297x10-3 s-1 (R2 = 0.899) oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.40: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri

*ekil 7.41’de kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

de$erlerin 4.19x10-8-5.72x10-8 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.41: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem

içeri$i de$i!imi
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Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör sisteminde

potasaya band r lm ! üzümlerin zamana ba$l nem oran n n ortalama de$i!im grafi$i

*ekil 7.42’deki gibidir. Kabin raflar ndaki nem oran de$erleri hemen hemen

birbirleri ile ayn oldu$u görülmü!tür, verilerin ortalamas al narak grafik

olu!turulmu!tur.

Şekil 7.42: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im

*ekil 7.43’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin raflara göre hemen hemen ayn oldu$u görülmü! ve ortalama olarak

14.719x10-3 s-1 (R2 = 0.883) oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.43: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

1.2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

M
R

t (h)

Haval Kollektör Sistemi (3. Kabin) Ortalama

Potasaya Band r lm $

3. Kabin Ortalama

y = -0.01471896x + 0.00520674

R² = 0.88292853

-2.5000

-2.0000

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000

0.5000

0 20 40 60 80 100 120 140

ln
(M

R
)

t (s) x 1000

Haval Kollektör Sistemi (3. Kabin) Ortalama

Potasaya Band r lm $

3. Kabin Ortalama

Do rusal (3. Kabin Ortalama)



75

*ekil 7.44’de kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n azald $ ve

de$erlerin 7.40x10-8-1.02x10-7 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.44: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem

içeri$i de$i!imi

*ekil 7.45’de kurutma süresince ortam ile kabin içindeki ba$ l nem

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde ba$ l nem de$erlerinin birbirine yak n oldu$u tespit edilmi!tir.

Şekil 7.45: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde kabin ba$ l nem de$i!imi
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*ekil 7.46’da kurutma süresince ortam ile kabin içindeki s cakl k

de$i!imlerinin grafi$i gösterilmektedir. Kurutma i!leminin yap ld $ gündüz

saatlerinde kabin giri!inde ve kabin bacas nda birbirine yak n seyreden s cakl k

de$erlerinin kabin içinde kurutma i!lemine ba$l daha yüksek de$erde oldu$u tespit

edilmi!tir.

Şekil 7.46: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda haval kollektör

sisteminde kabin s cakl k de$i!imi

Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sistemlerde potasaya

band r lmam ! üzümlerin zamana ba$l nem oran n n kar! la!t rmal de$i!im grafi$i

*ekil 7.47’deki gibidir. Önce haval kollektör sisteminde, sonra sulu kollektör

sisteminde, sonra do$rudan ortam havas sisteminde daha sonra da sergi sisteminde

kurutma i!leminin tamamland $ tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.47: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya

band r lmam ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im

*ekil 7.48’de sistemlerde potasaya band r lmam ! üzümlerin ln(MR) ile

zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemleri s ras yla sulu kollektör,

do$rudan ortam havas , haval  kollektör ve sergi sistemi olarak belirtilmi!tir.

Şekil 7.48: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya

band r lmam ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri
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*ekil 7.49’da kurutma süresince sistemlerde efektif nem difüzyon

katsay s n n azald $ ve büyükten küçü$e do$ru haval kollektör sisteminde, sulu

kollektör sisteminde, do$rudan ortam havas sisteminde ve sergi sisteminde oldu$u

tespit edilmi!tir.

Şekil 7.49: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya

band r lmam ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi

Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sistemlerde potasaya

band r lm ! üzümlerin zamana ba$l nem oran n n kar! la!t rmal de$i!im grafi$i

*ekil 7.50’deki gibidir. Önce haval kollektör sisteminde, sonra sulu kollektör

sisteminde, sonra do$rudan ortam havas sisteminde daha sonra da sergi sisteminde

kurutma i!leminin tamamland $ tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.50: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya

band r lm ! üzümlerin nem oran ndaki ortalama de$i!im

*ekil 7.51’de sistemlerde potasaya band r lm ! üzümlerin ln(MR) ile zaman

(t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemleri s ras yla sulu kollektör, do$rudan ortam

havas , haval  kollektör ve sergi sistemi olarak belirtilmi!tir.

Şekil 7.51: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya

band r lm ! üzümlerin ln(MR) de$i!imleri
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*ekil 7.52’de kurutma süresince sistemlerde efektif nem difüzyon

katsay s n n azald $ ve büyükten küçü$e do$ru haval kollektör sisteminde, sulu

kollektör sisteminde, do$rudan ortam havas sisteminde ve sergi sisteminde oldu$u

tespit edilmi!tir.

Şekil 7.52: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda potasaya

band r lmam ! üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi

Ayn zaman diliminde sergi sisteminde potasaya band r lmam ! ve

band r lm ! üzümlerin zamana ba$l nem oran de$i!im grafi$i *ekil 7.53’deki

gibidir. Kuruma süresi tüm kabin sisteminden daha geç olarak gerçekle!ti$i ve sergi

sisteminde potasaya band r lm ! üzümlerin band r lmam !lardan daha erken

kurudu$u tespit edilmi!tir.

5.40E-09

2.54E-08

4.54E-08

6.54E-08

8.54E-08

1.05E-07

0.470 0.570 0.670 0.770 0.870 0.970 1.070

D
e

ff
(m

2
/s

)

Mortalama / Mo

Kabin Kapaklar Aç k Potasaya Band r lm $

1. Kabin Ortalama 2. Kabin Ortalama 3. Kabin Ortalama Sergi



81

Şekil 7.53: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sergi sisteminde

üzümlerin nem oran ndaki de$i!im

*ekil 7.54’de ln(MR) ile zaman (t) aras nda olu!turulan do$rusal denklemin

e$iminin sergi sisteminde potasaya band r lmam ! üzümlerde 1.915x10-3 s-1

(R2 = 0.969), potasaya band r lm ! üzümlerde 3.193x10-3 s-1 (R2 = 0.984) oldu$u

tespit edilmi!tir.

Şekil 7.54: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sergi sisteminde

üzümlerin ln(MR) de$i!imleri
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*ekil 7.55’de sergi sisteminde kurutma süresince efektif nem difüzyon

katsay s n n azald $ ve potasaya band r lmam ! üzümlerde 9.71x10-9-1.32x10-8

aras nda, potasaya band r lm ! üzümlerde 1.58x10-8-2.20x10-8 aras nda oldu$u

söylenebilir.

Şekil 7.55: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda sergi sisteminde

üzümlerin efektif nem difüzyon katsay s -nem içeri$i de$i!imi

*ekil 7.56’da yap lan ikinci deney süresince elde edilen ortam s cakl $ ve

ba$ l nemi de$erlerinin de$i!im grafi$i verilmi!tir. Kurutma süresince meteorolojik

ko!ullarda kritik bir de$i!im olmad $ ndan deney üzerinde de$i!im etkisinin

olmad $ tespit edilmi!tir.
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Şekil 7.56: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda d ! ortam s cakl k

ve ba$ l nem de$i!imi

*ekil 7.57’de ortam s cakl $ ile güne! radyasyonu de$i!imleri verilmi!tir.

Güne! radyasyonu de$erinin deney süresince 200-800 W/m² de$eri aras nda oldu$u

görülmü!tür. Kurutma süresince meteorolojik ko!ullarda kritik bir de$i!im

olmad $ ndan deney üzerinde de$i!im etkisinin olmad $ tespit edilmi!tir.

Şekil 7.57: Kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda d ! ortam s cakl k

ve güne! radyasyonu de$i!imi
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Yap lan ikinci deneyde kabin cam kapaklar aç k pozisyonda güne!  ! n m n n

da etkisi ile kuruma süresi; potasa çözeltisine band r lmam ! üzümlerin, do$rudan

ortam havas n n verildi$i sistemde 124 saat, sulu kollektör sisteminde 76 saat ve

haval kollektör sisteminde 58 saat iken sergide 274 saat oldu$u; potasa çözeltisine

band r lm ! üzümlerin ise, do$rudan ortam havas n n verildi$i sistemde 76 saat, sulu

kollektör sisteminde 52 saat ve haval kollektör sisteminde 34 saat iken, sergide 178

saat oldu$u söylenebilir. Üzümlerin potasa çözeltisine band r lmas ayn ortam

ko!ullar nda sulu ve haval kollektör sisteminde 1 gün, do$rudan ortam havas 

sisteminde 2 gün, sergide de 4 gün daha erken kurumas n n sa$lad $  söylenebilir.

Deneylerden elde edilen efektif nem difüzyon katsay s aral klar Tablo

7.1’de verilmektedir. Buna göre, üzümün efektif nem difüzyon katsay s de$erinin

kabin güne!lenme kapaklar n n kapal oldu$u deneyde potasaya band r lm ! üzümler

için 1.07x10-8-4.15x10-8 aral $ nda oldu$u, kabin güne!lenme kapaklar n n aç k

oldu$u deneyde potasaya band r lmam ! üzümler için 1.96x10-8-6.15x10-8 aral $ nda

oldu$u, kabin güne!lenme kapaklar n n aç k oldu$u deneyde potasaya band r lm !

üzümler için 3.13x10-8-1.05x10-7 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir. Sergideki

üzümler için efektif nem difüzyon katsay s de$erinin 9.71x10-9-2.20x10-8 aral $ nda

oldu$u tespit edilmi!tir.

Yap lan deney süresince belirlenen numunelerden elde edilen veriler ile

kurutma kineti$i de$erlendirilmi!tir. Elde edilen en küçük ve en büyük efektif nem

difüzyon katsay s  de$erleri Tablo 7.1’de belirtilmi!tir.
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Tablo 7.1: Deneylerden elde edilen en küçük ve en büyük efektif nem

difüzyon katsay s  de$erleri

Deney Kontrol Yerleri
Deff (m²/s)

En Küçük En Büyük

K
ab

in
G

ün
e!

le
nm

e
K

ap
ak

la
r 

K
ap

al
 P

ot
as

ay
a

B
an

d 
r 

lm
 !

1. Kabin Alt Raf 1.34x10-8 1.81x10-8

1. Kabin Orta Raf 1.42x10-8 1.87x10-8

1. Kabin Üst Raf 1.68x10-8 2.22x10-8

2. Kabin Alt Raf 1.07x10-8 1.39x10-8

2. Kabin Orta Raf 1.34x10-8 1.76x10-8

2. Kabin Üst Raf 1.32x10-8 1.72x10-8

3. Kabin Alt Raf 3.12x10-8 4.15x10-8

3. Kabin Orta Raf 2.51x10-8 3.32x10-8

3. Kabin Üst Raf 2.50x10-8 3.33x10-8

Sergi 1.56x10-8 2.17x10-8

K
ab

in
G

ün
e!

le
nm

e
K

ap
ak

la
r 

A
ç 

k
P

ot
as

ay
a

B
an

d 
r 

lm
am

 ! 1. Kabin Alt Raf 3.49x10-8 4.71x10-8

1. Kabin Orta Raf 3.63x10-8 5.03x10-8

1. Kabin Üst Raf 3.65x10-8 4.98x10-8

2. Kabin Alt Raf 2.06x10-8 2.82x10-8

2. Kabin Orta Raf 2.04x10-8 2.75x10-8

2. Kabin Üst Raf 1.96x10-8 2.58x10-8

3. Kabin Alt Raf 3.91x10-8 5.28x10-8

3. Kabin Orta Raf 4.28x10-8 5.81x10-8

3. Kabin Üst Raf 4.43x10-8 6.15x10-8

Sergi 9.71x10-9 1.32x10-8

K
ab

in
G

ün
e!

le
nm

e
K

ap
ak

la
r 

A
ç 

k
P

ot
as

ay
a

B
an

d 
r 

lm
 !

1. Kabin Alt Raf 5.55x10-8 7.78x10-8

1. Kabin Orta Raf 5.17x10-8 7.21x10-8

1. Kabin Üst Raf 5.51x10-8 7.99x10-8

2. Kabin Alt Raf 3.13x10-8 4.38x10-8

2. Kabin Orta Raf 3.76x10-8 5.23x10-8

2. Kabin Üst Raf 3.87x10-8 5.42x10-8

3. Kabin Alt Raf 7.07x10-8 9.70x10-8

3. Kabin Orta Raf 7.45x10-8 1.03x10-7

3. Kabin Üst Raf 7.69x10-8 1.05x10-7

Sergi 1.58x10-8 2.20x10-8

*ekil 7.58’de 1. kabin olan sulu kollektör sistemindeki numunelerin kurutma

i!lemi sonras ndaki görüntüsü bulunmaktad r.
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Şekil 7.58: Sulu kollektör sisteminde kurutulan numuneler

*ekil 7.59’de 2. kabin olan do$rudan ortam havas n n kurutma havas olarak

kullan ld $ sistemdeki numunelerin kurutma i!lemi sonras ndaki görüntüsü

bulunmaktad r.

Şekil 7.59: Do$rudan ortam havas  sisteminde kurutulan numuneler
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*ekil 7.60’da 3. kabin olan haval kollektör sistemindeki numunelerin

kurutma i!lemi sonras ndaki görüntüsü bulunmaktad r.

Şekil 7.60: Haval  kollektör sisteminde kurutulan numuneler

*ekil 7.61’de sergi sistemindeki numunelerin kurutma i!lemi sonras ndaki

görüntüsü bulunmaktad r.

Şekil 7.61: Sergi sisteminde kurutulan numuneler
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Yap lan her iki deneyde potasaya band r lm ! üzümlerin kuruma süreleri

kar! la!t r ld $ nda, güne!lenme kapaklar aç k !ekilde yap lan kurutma i!leminde

güne!lenme kapaklar kapal !ekilde yap lan kurutma i!lemine göre, sulu kollektör ve

do$rudan ortam havas sisteminde 5 gün, haval kollektör sisteminde 3 gün daha

erken kurutma i!leminin tamamland $ , sergide beklendi$i gibi bir de$i!ikli$in

olmad $  söylenebilir.

Kabin kapaklar aç k olarak yap lan ikinci deneyde di$erlerinden daha erken

kuruyan n hava kollektörlü sistemde potasa çözeltisine band r lm ! olan üzümün

oldu$u söylenebildi$i gibi, di$erlerinden daha geç kuruyan n da do$rudan ortam

havas n n verildi$i sistemde potasa çözeltisine band r lmam ! olan üzümün oldu$u

söylenebilmektedir.

Şekil 7.62: Kurutulmu! üzümler

*ekil 7.62’de kabin güne!lenme kapaklar aç k !ekilde gerçekle!tirilen ikinci

deneyde kurutma i!lemi sonras nda raftan al nan kurutulmu! üzümlerin görüntüsü

bulunmaktad r. Potasaya band r lm ! üzümlerin kurutma i!lemi sonras nda renk,

koku gibi genel kabul kriterleri aç s ndan potasaya band r lmam ! üzümlere göre

daha iyi oldu$u söylenebilmektedir.
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Haz rlanan bu kurutma kabinlerinde üzüm kuruma süresinin, yayg n olarak

kullan lan güne!e sererek kurutma yöntemindeki kuruma süresinin yakla! k 1/4’i

oldu$u gibi, d ! ortam faktörlerinden (ya$ !, toz, uçan-sürünen hayvanlar gibi)

etkilenmemesi en büyük avantaj d r. Sistem güne! enerjisine ba$l  oldu$u için sürekli

de$ildir ama yine de oldukça k sa sürede kurumay  sa$lamaktad r.

Potasa çözeltisine band r lan üzümler potasa çözeltisine band r lmayan

üzümlere göre yakla! k 1.5-2 kat daha h zl kurudu$u tespit edilmi!tir. Bunun

yan nda *ekil 7.62’de görüldü$ü gibi renk, koku, tat gibi fiziksel özelliklerinin

güne!e sererek kurutma yöntemi ile kurutulan ürünlere ve potasa çözeltisine

band r lmayan üzümlere göre daha iyi oldu$u tespit edilmi!tir.

Üzümlerin kuruma süresi aç s ndan kabinler kar! la!t r ld $ nda, ilk olarak

güne!lenme kapaklar n n aç k pozisyonda olmas tüm kabinlerdeki kurutma

sürelerini 3 kat na kadar k saltmaktad r. Di$er taraftan potasa çözeltisine band r lan

üzümler için, haval güne! kollektörü ile  s t lan kurutma havas n n ürünlere fan

yard m yla gönderilen kabin sistemi en h zl kurumaya sahip sistem olarak tespit

edilmi!tir ve 2 günde kurutma i!lemi tamamlanm !t r. Daha sonra 2.5 günde kurutma

i!leminin tamamland $ , kabin sulu güne! kollektörü ile  s t lan suyun bir e!anjör

yard m yla  s s n kurutma havas na aktard $ ve  s nan bu havan n ürünlere fan

yard m yla gönderildi$i kabin sistemi en h zl kurutan 2. sistem olarak tespit

edilmi!tir. 3.5 günde kuruma i!leminin tamamland $ do$rudan ortam havas n n fan

yard m yla ürünlere gönderilen kabin sistemi de 3. s rada h zl kurutan sistem olarak

tespit edilmi!tir. Yayg n olarak kullan lan güne!e serme sisteminde potasaya

band r lan üzümler 8 günde, potasaya band r lmayan sergi sistemi üzümlerinin ise 12

günde kurudu$u tespit edilmi!tir.

Çal !ma sonucunda, haval güne! kollektörü ile kurutma havas n n  s t ld $ 

kabin tipi kurutucu sistemi en h zl kurutan sistem olarak tespit edilmi!tir. Ön i!lem

uygulanmam ! çekirdeksiz üzümler 3 günde, potasa çözeltisi ile ön i!lem uygulanm !

çekirdeksiz üzümler ise 2 günde kurumu!lard r. Kabinde kurutma sistemi ile oldukça

hijyenik ürünler elde edilmi!tir. Sistemin seri üretim için oldukça elveri!li oldu$u

dü!ünülmektedir.
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8. ÖNERİLER

Yap lan çal !mada güne! enerjisi ile kurutma i!lemini yapmak için özel

tasarlanarak yapt r lan kurutma kabinlerinde, güne!lenme kapaklar n n kapat l p

aç larak güne!  ! n m n n kuruma süresine etkisinin görülebildi$i gibi, üzümlere ön

i!lem olarak potasa çözeltisine dald rma faaliyeti yap larak ön i!lemin yap lmas ile

yap lmamas aras ndaki kuruma süresi ve nem oran fark da görülmü!tür. Ayr ca bu

kabinlere 3 farkl !ekilde haz rlanan kurutma havas n n da etkileri ile birlikte güne!e

do$rudan serme i!leminin etkisinin de kar! la!t rmas yap lm !t r.

Çal !mada kullan lan Sultana çekirdeksiz üzümlerin ön i!lem uygulanm ! ve

ön i!lem uygulanmam ! !ekilde kurutma kinetikleri kar! la!t r lm !t r. Ön i!lem

olarak %5 K2CO3 - %0.5 Zeytinya$ çözeltisi (potasa) haz rlanarak uygulanm !t r.

Kabinlere gönderilen kurutma havas  s cakl $ artt kça kurutma süresinin k sald $ 

görülmü!tür. Ayn zamanda potasa çözeltisine band r lan ve band r lmayan

üzümlerin kurutma süresince efektif nem difüzyon katsay s n n (Deff) dü!tü$ü, potasa

çözeltisine band r lan üzümlerde potasa çözeltisine band r lmayan üzümlere göre

daha yüksek oldu$u tespit edilmi!tir.

Potasa çözeltisine band r lan üzümlerin kurutma süresi, potasa çözeltisine

band r lmayan üzümlere göre daha k sa oldu$u görülmü!tür. Ayn zamanda, kabin

güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda yap lan kurutma i!leminde üzümlerin

kurutma süresinin kabin kapaklar kapal pozisyonda yap lan kurutma i!lemine göre

daha k sa oldu$u tespit edilmi!tir.

Üzümlerin kurutulmas ile elde edilen efektif nem difüzyon katsay s 

de$erlerinin 1.07x10-8-1.05x10-7 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir. Kabin

güne!lenme kapaklar n n aç k olmas ve potasa çözeltisine band rma ön i!leminin

uygulanmas efektif nem difüzyon katsay s de$erinin daha yüksek olmas n 

sa$lad $ tespit edilmi!tir. Sergideki üzümler için efektif nem difüzyon katsay s 

de$erinin 9.71x10-9-2.20x10-8 aral $ nda oldu$u tespit edilmi!tir. Sergi için de potasa

çözeltisine band rma ön i!leminin efektif nem difüzyon katsay s de$erinin daha

yüksek olmas n  sa$lad $ tespit edilmi!tir.
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Üzümlerin potasa çözeltisine band r lmas ile band r lmadan kurutulmas 

sonucu elde edilen son ürünün renk, koku, tekstür gibi de$erler bak m ndan

kar! la!t r ld $ nda, potasa çözeltisine band r lm ! üzümlerin genel be$eni

bak m ndan daha iyi oldu$u tespit edilmi!tir. Kabin güne!lenme kapaklar n n kapal 

veya aç k olmas bak m ndan da kabin güne!lenme kapaklar aç k pozisyonda

kurutulan üzümlerin genel be$eni aç s ndan daha iyi oldu$u tespit edilmi!tir.

Sonuç olarak, Sultana üzümlerin kurutlmas  i!leminden önce potasa

çözeltisinin uygulanmas n n, kurutma i!lemi süresince kabin güne!lenme

kapaklar n n aç larak güne!  ! nlar n n üzümlerin kurutulmas na etki etmesinin ve

kurutma kabinlerine gönderilen kurutma havas  s cakl $ n n daha yüksek s cakl kta

olmas n n kurutma süresini k saltmas ve kurutma kinetik de$erlerinin artmas n 

sa$lad $ tespit edilmi!tir. Bu nedenle, üzüm kurutma i!leminde çe!itli dald rma ön

i!lemi uygulamalar n n yap lmas n n literatüre katk  sa$layaca$  dü!ünülmektedir.
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10. EKLER

EK A – Psikrometrik diyagram
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