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Su Kabagmin (Lagenaria Siceraria) Kuruma Davramsinin Deneysel Incelenmesi
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OZET: Bu caligmada dikdortgen seklinde kesilen su kabagmin kuruma davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler sabit kurutma havasi (U=1.4 m/s) hizinda ve {i¢ farkli sicaklikta (40,50 ve 600C) konvektif bir kurutucuda
yapilmistir. Deneylerden elde edilen kuruma egrileri, ii¢ farkli ince tabakali kurutma modeline yerlestirilmis (Lewis,
Henderson ve Pabis ve iki-terimli eksponansiyel) ve su kabaginin kuruma davramigini tanimlamada, iki-terimli
eksponansiyel ve Henderson ve Pabis modellerinin uygun oldugu belirlenmistir. Difiizyon Deff ve kiitle taginim hm
katsayilarinin kurutma havasi sicakligiyla degisimleri belirlenmis ve artan sicaklikla bu katsayilarinda arttig1 tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Kabagi, Kuruma Kinetigi, Kurutma Modelleri, Difiizyon Katsayisi, Kiitle Tasinim
Katsayisi

Experimental Investigation Of Drying Kinetics Of Gourd (Lagenaria Siceraria)

ABSTRACT: In this study, drying behavior of gourd (Lagenaria Siceraria) which cut into a rectangular shape has
been investigated as experimentally. Experiments have been made in a convective dryer at constant drying air velocity
(U=1.4 m/s) and at three different drying air temperatures (40, 50, and 60° C). Drying curves obtained from the
experiments put into three different thin-layer drying models (Lewis, Henderson and Pabis and two-term exponential)
and to describe the behavior of the gourd drying, two-term exponential model and Henderson and Pabis determined
to be appropriate. The variations of diffusion Deff and mass transfer coefficients hm with the drying air temperature
have been determined and these coefficients were increased with increasing temperature.
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domatesin  kuruma davranigini  deneysel olarak

1. GIRIS

Bir ¢ok iilkede, sezon meyveleri, isletim imkanlart
olmadigi i¢in bozulup atilmaktadir. Depolama siiresinin
uzamasi ve bozulmalara kargt son derece 6nemli olan
islemlerden biri de gidalarin kurutulmasidir (Karim ve
Hawlader, 2005). Kurutma; kurutma havasi ile iiriin
arasinda gerceklesen es zamanli 1s1 ve kiitle transferi
iglemidir.

Kurutma islemi iki faktore baglidir. Bunlar; i¢ (iiriin
nemi, yogunlugu, goézenekliligi v.s.) ve dis (kurutma
havast hizi, sicakligt ve bagil nemi) faktdrlerdir.
Literatiirde yapilan g¢alismalarin ¢ogu dig faktorlerin,
iiriinlerin kuruma davranislarina olan etkisini arastirmak
iizerinedir. Literatiirde, gida {riinlerinin kuruma
davranigini arastiran birgok caligma mevcuttur. Queiroz
ve Nebra (2001) muzun; Park vd. (2002) armudun;
Doymaz (2004) dutun; Kaya vd (2007) ayvanin; Kaya
vd. (2007) elmanin; Galvez vd (2009) yaban mersininin;
Kouchakzadeh ve Shafeei (2010) fistigin; Doymaz ve
Gol (2011) patlicanin; Doymaz (2013) armudun; Ortiz
v.d. (2013) sarimsagin ve Purkayastha vd. (2013)

aragtirmiglardir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda, sezonluk yetisen
su Kabaginin (Lagenaria Siceraria) Kuruma davranisinin
heniiz incelenmedigi tespit edilmistir. Bu calismada;
tasarlanarak imal edilen bir konvektif kurutucuda, farkl
sicakliklarda su kabaginin kuruma davranisi ve kiitle
transferi parametreleri (difiizyon ve kiitle tasmnim)
arastirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMA

Caligmada kullanilan  konvektif kurutucunun
sematik gosterimi  Sekil 1’de verilmistir. Deney
diizenegi, hiz1 kontrol edilebilir fan, 1sitici, hava giris
damperi, hava ¢ikis damperi ve taze hava ile kullanilmis
havanin belirli 6l¢ekte karigtirildig1 karigim odacigi, test
bolgesi, hassas terazi, veri okuma ve kaydetme sistemi
ile bilgisayardan olugsmaktadir. Is1 yalitimi iyi bir sekilde
yapilan konvektif kurutucuda, proses boyunca test
bolgesinde kurutma havasi hizi ve sicakligi sabit
tutulmaktadir. Bu amagla konvektif kurutucuda hiz ve
sicaklik kontrol iiniteleri kullanilmisgtir.
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Test bolgesinde, akisa paralel olarak yerlestirilmis
ve sizdirmazligi iyi bir sekilde saglanmis olan hassas
terazi bulunmaktadir. Hassas terazideki anlik kiitle
degisimleri ile sicaklik ve bagil nem degisimleri, istenen
periyotlarda dogrudan bilgisayara kaydedilebilmesi
bilgisayar yazilimi ile saglanmigtir. Ayrica bu degerler
konvektif kurutucu tizerinde bulunan PLC okuyucu ile de
takip edilebilmektedir. Konvektif kurutucu {izerinde
bulunan PLC okuyucuda, test bolgesi i¢indeki istenilen
hiz ve sicaklik degerleri girilmekte ve kurutma siiresi

©),

Y
(‘f‘/

@N
\

N\

P
T

KSU. Journal of Engineering Sciences, 16(2),2013

boyunca bu degerler sabit tutulmaktadir. Bes farkli
bolgeye yerlestirilen hiz, sicaklik ve bagil nem sensdrleri
ile kurutma iglemi takip edilebilmekte, degerler istenen
periyotlarda bilgisayara dogrudan kaydedilebilmekte ve
PLC okuyucu ekrandan da goriilebilmektedir. Yerel bir
marketten alinarak 40C’deki buzdolabinda saklanan su
kabagi, dikdortgen seklinde dilimlenerek (35 mm x 40
mmx 60 mm) hassas terazi ilizerine yerlestirilmis ve her
30 dakikada bir 6l¢tim alinmistir. Su kabaginin ilk nem
icerigi, nem tayin cihaziyla belirlenmistir.

(4)

B
$)

1) Taze hava giris damperi, 2) Karigim damperi, 3) PLC okuyucu, 4) Isitic1 / Rezistans (5-7) Sicaklik, Nem 6lgerler
ve Hava hiz sensorii 6) Fan 8) Akis diizenleyici 9) Hassas terazi 10) Test bolgesi 11) Egzoz damperi 12) Bilgisayar
Sekil 1. Deneyde Kullanilan Konvektif Kurutucu

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kurutma islemine baslamadan O&nce, sistem
yaklagik 30 dakika kadar calistirilarak istenilen sicaklik
degerine ulasilmigtir. Su kabagimin ilk nem icerigi %
96.11 y.m. (24.70 kg H20/kg k.m.) olarak belirlenmistir.
Deneyler, sabit kurutma havasi hizinda (1.4 m/s) ve ii¢
farkli sicaklikta (40, 50 ve 600C) gergeklestirilmistir.
Kurutma islemi, iiriinde kiitle degisimi olmayincaya
kadar devam etmistir. Her deney en az ii¢ kez
tekrarlanarak ortalama degerler alinmistir. Her deneyde
hassas teraziye 300 g agirliginda iiriin konulmustur.

Sekil 2’de kurutma havasi sicakliginin kuruma
stresine  etkisi ~ gosterilmistir.  Kurutma  havasi
sicakliginin 400C den 600C ye yiikseltilmesi ile toplam
kurutma siiresinin %53 oraninda azaldig1 tespit
edilmistir. Kurutma havasi sicakliginin yiikselmesiyle
hem difiizyon hem de kiitle transferinin hizlandig:
bilinmektedir (Kaya vd., 2007b, c, d; Kaya 2008). Bu
etkiler, iirlinlin daha ¢abuk kurumasina sebep olmaktadir.



39

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16(2),2013

KSU. Journal of Engineering Sciences, 16(2),2013

1.0 &
[ ] T=40°C U=1.4 m/s
‘ o T=50°C

0.8 43 v T=60°C
2 Henderson ve Pabis modeli
g — — — ki terimli eksponansiyel model
>
o 06 -
o
IS
o
c
N 04
2
>
>
o)
m

0.2 1

0.0

0 1000 2000 3000
Zaman (dk)

Sekil 2. Boyutsuz Nem Igeriginin Kuruma Siiresiyle Degisiminin Deneysel ve Modellerle Karsilastirilmasi

Tablo 1°de verilen ince tabakali kurutma modelleri,
dikdortgen seklinde kesilen su kabaginin kuruma
davranigini tanimlamada kullanilmistir.

Tablo 1. Kurutma Modelleri

Deneysel olarak elde edilen veriler, kurutma
modellerine yerlestirilmis ve regresyon analiziyle
kurutma katsayilari tespit edilmistir (Tablo 2).

Model ismi Denklem

Referans

Lewis MR=exp(-kt)

Henderson ve Pabis MR=a exp(-kt)

iki-terimli eksponansiyel

MR=a exp(-kot)+b exp(-kat)

Lewis (1921)
Henderson ve Pabis (1961)
Sharaf-Eldeen vd. (1980)

MR, boyutsuz nem igerigi; a, b kurutma katsayilari; k, ko and ki, kurutma sabitleri; t, kurutma siiresi

Regresyon analizinde, bir bilgisayar programi olan

Matematiksel model sonuglarindan Henderson ve Pabis

Sigma Plot kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére  modeli ile iki-terimli eksponansiyel modelin su
kurutma modellerinde ©nemli bir parametre olan  kabaginin kuruma davranigini tanimlamada
kurutma sabitlerinin (k) sicaklikla arttign goriilmiistir.  Kullanilabilecegi goriillmiistiir.
Tablo 2. Kurutma Sabit ve Katsayilarinin Kurutma Havasi Sicakligi ile Degisimi
Model ismi katsayilar T=40°C R? T=50°C R? T=60°C R?
Lewis k(1/dk)  0.0012 0.9924 0.0019 0.9970 0.0026  0.9845
1.0143 1.0019 1.0411
Henderson ve Pabis 0.9926 0.9970 0.9862
k (1/dk)  0.0012 0.0019 0.0027
a 0.4958 0.5055 0.5345
. o ] ko (1/dk)  0.0012 0.0019 0.0027
Iki-terimli eksponansiyel 0.9926 0.9970 0.9862
0.5185 0.4964 0.5066
ki(1/dk)  0.0012 0.0019 0.0027
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Sekil 2” de ayrica deneysel ve model sonuglari da
gosterilmigstir. Deneysel ve model sonuglarinin iyi bir
uyum yakaladigi goriilmektedir.

Kurutmada oOnemli parametrelerden biri olan
difiizyon katsayisi, su kabag: icin farkli sicakliklarda

M-M, _8 _

(2n +1)° 72D t
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hesaplanmistir. Hesaplamada, literatiirde yaygin olarak
kullanilan  Fick difiizyon denklemi kullanilmigtir
(Doymaz, 2013). Diflizyon katsayisinin sabit, ilk nem
igeriginin homojen oldugu dikddrtgen seklinde kesilen su
kabag1 icin bu denklem Crank tarafindan asagidaki gibi
elde edilmistir (Crank, 1975).

S

n:O

MR =
M.

2
v

2n+1

e

Burada MR boyutsuz nem igerigi, M zamanla
degisen iiriin nem igerigi, Mi ilk nem igerigi, Me {iriiniin
verilen sicakliktaki denge nem igerigi (kurutma
sonundaki nem igerigi), Deff difiizyon katsayist (m2/s),
L kurutulan iriiniin yar1 kalinligidir. Bu denklem serinin
ilk terimi alinarak basitlestirilebilir (Doymaz, 2013);

J (2)

7°Dygt
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Esitlik (2)’de verilen denklemin regresyon analizi
ile ¢oziilmesiyle difiizyon katsayis1 Deff elde edilmistir.
Her bir sicaklik durumu i¢in denklem ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir. Sicakligin
artmastyla Deff’in arttig1 ve kurutma mekanizmasini da
hizlandirdig1 goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerin,
literatiirde gida tiriinleri igin belirlenen 10-8 ile 10-12
m2/s araliginda oldugu tespit edilmistir (Doymaz, 2013).

Tablo 3. Difiizyon ve Kiitle Taginim Katsayilarmm Kurutma Havasi Sicakliginin Etkisi

T=40°C R? T=50°C R? T=60°C R?
Defr (M?/s) x10° 2.489 0.986 3.820 0.987 6.048 0.990
hm (m/s) x107 1.736 0.99 2.781 0.997 3.759 0.984
Yiizeyden transfer edilen kiitle miktarinin, transfer ~ Semboller
edilme hiz1 ile alakali olan kiitle tasinim katsayis1 farkli
sicaklik kosullart igin belirlenmistir. Uriin igindeki nem A kurutulan firiiniin yiizey alani [m?]
iceriginin zamana bagh bir siiregte her noktada aym 4 kurutma katsay1st
oldugu kabuliine dayanarak (Incropera ve DeWitt, 1990); | kurutma katsay1st
M Dest diflizyon katsayisi [m?/s]
_ hm kiitle tagininim katsayisi [m/s]
Vg = AM; -M.) () Kk kurutmasabiti [1/dK]
Ky kurutma sabiti [1/dKk]
) . k.m. kuru madde
Yukaridaki denklemin ¢dziimii ile hm, regresyon | kurutulan iiriiniin kalmligi [m]
analizi yardimiyla belirlenir. MR boyutsuz nem igerigi MR=(M-Me ) / (Mi -Me )
M t anindaki nem igerigi [kg H20/kg k.m.]
MR = M-M, —expl — hmAt (4) Me denge nem igerigi [kg H20 /kg k.m.]
MM P Mi ik nem igerigi [kg H20 /kg k.m.]
! ¢ R? korelasyon katsay1si
t zaman [dK]
Dikdortgen sekilli tirtinlerde degeri yart kalinhik T sicaklik [°C]
olarak alinir (Incoperra ve DeWitt, 1990). u hiz [m/s]
\% kurutulan {iriiniin hacmi [m°]
Tesekkiir y.m.  yas madde
k.m.  kuru madde

Bu calisma; KSU Rektorliigii Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimince 2013/3-38M nolu proje ile
desteklenmistir.
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