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OZET

Ulkemizde genelde kayisi acik havada serilerek giines ile direk temasta kurutulmaktadir. Bu
tiir dogal kurutma yonteminin bir takim eksikleri ve zararlar1 oldugu onceden incelenmistir.
Bu caligmada kayisinin hava ile konveksiyon kurutmasi deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde Malatya’da yetistirilen Hacihaliloglu ve Kabaasi kayis1 cesitleri kullanilmistir.
Kayisilarin kurutulmasi i¢in deney setidiizenlenmistir.Deneylerde kayisi c¢esitli sicaklik ve
hizlarda kurutulmustur. Yapilan deneyler sirasinda kurutma karakteristikleri incelenmistir.
Deneyler sonucunda iiriin kalitesine yonelik gerekli Olciimler ve analizler yapilarak elde
edilen kuru iiriiniin kullamima uygun olup olmadigi, kurutma havasi sicaklik ve hizinin,
uygulanan 6n islemin tiriinlerin kuruma hizi iizerine olan etkisi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: kayisi, kayist kurutma, hava sicakligi, hava hiz.
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ABSTARCT

In our country, in general, apricots are dried naturally by simply laying on the ground under
the direct sunlight. It has been previously studied, and as result of experiments, this drying
method has been determined to be causing and entraining certain disadvantages and defects.
During these experiments, the drying of apricots by convectional air flow has been studied on
experimental bases. On the experiments, two types of apricots; Hacihaliloglu and Kabaasi
types originating from Malatya have been used. Experimental drying platforms have been
arranged. On the experiments, apricots have been dried under different air velocities and at
different temperatures. At these experiments, drying characteristics of the products have been
studied. At the end of each experiment, the quality and suitability of the dried products for
consumption have been evaluated. And the relation between air temperature and velocity,
with or without preprocessing (application of sulfur) to the drying period and product quality
has been determined.

Keywords: Apricot, apricot drying, air temperature, air velocity.
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1. GIRIS

Meyve, sebze, tahil iirtinlerinin kurutulmasi; iiriinlerin hasat edilmeleri ile pazarlanmalar
arasinda gecen zaman araliginda saglikli olarak saklanmasi agisindan biiyilk ©Snem

tasimaktadir. Tarimsal tiriinlerin kurutulmasinda iki yontem uygulanmaktadir:
e Kurutulacak meyve ve sebzeleri, giines 1s1n1mu etkisi altinda dogal kurutma
e Sartlandirilmis hava ile konveksiyon kurutma

Tiirkiye’de iirtinlerin biiyiik kismi dogal cevrede serilerek kurutulmaktadir. Bu kurutma
yontemi ekonomik olmasina ragmen insan sagligina zararli olabilecegi gibi, iiriin kaybi, liriin
kalitesinin diismesi ve kurutulacak iirtiniin tozlanmasi gibi bir takim olumsuzluklar1 da
icermektedir. Bu tiir olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak icin, iiriinii hijyenik sartlar altinda

kurutmak gerekmektedir.

Kurutmada {iriinlerin beslenme ve saglik yoniinden degeri ve tiiketici agisindan kabulii

onemlidir.

Insan sagligini tehdit eden etmenlerden birisi olan toksin bilesikler, besin maddelerinde
iireyebilen kiifler tarafindan iiretilmektedir. Uretimden tiiketime kadar olan herhangi bir
sathada iireyebilen kiifler, besin maddelerinden arindirilsa bile, toksin bilesikler besinde

kalabilmektedir. Bu durum 6zellikle kuru meyveler i¢in biiyiik sorun olusturmaktadir.

Gidanin kalitesi, herhangi bir iirtinii digerinden ayirt etmeye yarayan karakteristiklerin
bilesimi olarak tamimlanmaktadir. Bu karakteristikler, tiiketicinin o tiriinii tercihinde rol
oynayan karakteristiklerdir. Bu nedenle Gida Kalitesi tiiketicinin tercihinde rol oynayan her
biri ayr1 ayn 6lgiiliip kontrol edilebilen, s6z konusu gida iinitesini digerlerinden ayirt etmeye
yarayan karakteristiklerin bilesimi olarak tamimlanmaktadir. Gida kalite kontrolii, tiiketici
tarafindan kabul edilebilen kriterlerin tolerans sinirlar1 icinde tutulmasi ve bu yapilirken
tiretim maliyetinin iiretici adina en diisiik diizeyde bulundurulmasi olarak tanimlanmalidir.
Ulusal ve uluslararas1 platformda, insan sagliginin korunmasi, tiiketiciyi koruma altina almak,
gida giivenilirliginin sartlarin1 belirlemek, tiiketicinin satin alacag iirlinlere karsi giiveni

artirmak amaciyla Euro Retailer Produce Working Group (Avrupa Perakendecileri Uriin



Calisma Grubu), Good Agricultural Pratices ( Iyi Tarim Uygulamalar1) gibi bir¢ok sistem

gelistirilmistir.

[lk defa 1997 yilinda bir araya gelen EUREP adindaki olusum, 1999 yilinda satin alinan

tarimsal iiriinlerde aranan minimum standartlarin belirtildigi bir protokol hazirlamistir.

GAP protokolii; tarimsal faaliyetlerin cevreye ve dogaya en az zarar verecek sekilde
yapilmasi ve dolayisiyla tiiketicilere giivenilir iiriinleri sunmak amaciyla getirilen minimum

sartlart kapsamaktadir [1].

Ancak en giincel ve en etkin sistemlerden birisi olan HACCP’e (Tehlike Analizleri ve Kritik
Kontrol Noktalar1) uygunluk Birlesmis Milletlere bagli WHO (Diinya Saglik Tegkilati)
tarafindan Onerilmektedir. Bu sistemin temel prensibi son iiriinde olusabilecek tehlikeleri ve
iiriinii bu tehlikelerden koruyucu 6nlemleri dnceden belirlemek, bu 6nlemlerin uygulamalarini
gerceklestirmek, bdylece irliniin saglik acisindan kalitesini, dolayisiyla da tiiketici
giivenligini garanti altina almaktir. HACCP ilk defa gidalarda mikrobiyolojik giivenligin
saglanmasi amaciyla gelistirilmis olan Tehlike Analizleri ve Kritik Kontrol, sadece
mikrobiyolojik degil, kimyasal ve fiziksel tehlikelerin de Onlenmesi veya kontrol altina
alimmasi i¢in kullanilan bir sistemdir. HACCP sisteminin en belirgin ve yararh ozelligi,
tiiketici saghigim1 korumada c¢ok ©nemli bir ara¢ olmasidir (Gida Isletmelerinde HACCP

Uygulamalar1 ve Denetimi).

Meyve, sebze ve tahil iiriinlerinin kurutulmasinda da biitiin gidalarda oldugu gibi gida

giivenligi saglanmalidir.

Gidalarin goriiniis 6zellikleri,iiriiniin goriiniis imajina bagimh niteliklere gore asagidaki gibi

siniflandirilmaktadir:

e Optik 6zellik: parlaklik, yar gecirgenlik, homojenlik, gorsel lezzet.

e Fiziksel sekil ozellikleri: bityiikliik ve sekil, yiizey dokusu, gorsel kivam.
e Sunus sekli: iiriin tanim1, ambalajlama, 1s1klandirma.

Uriiniin kalitesi hammaddeden baglayarak islem boyunca kritik noktalarda yapilan olgiimler
veya testler ile dnceden tahmin edilebilmektedir. Hammaddenin kontrol edilmesi, bitmis iiriin
kalitesini belirlemenin yani sira, hammaddenin nasil hazirlanacagi hakkinda da bilgi

vermektedir [2].

Insan saglhigi acisindan ¢ok yararli olan meyvelerden biri kayisidir. Diinyada yetistirilen

Oonemli bazi kayisi c¢esitlerini Tiirkiye’de; Hacihaliloglu, Hasanbey, Kabaasi, Soganci,



Cataloglu, Cologlu, Alyanak, Salak (Aprikoz), Sekerpare, Tokaloglu, Sam, Turfanda [zmir,
Hacikiz ve yurtdisinda; Daviot (Fransa), Canino (Ispanya), Stark early orange (ABD),

Hungarian best (Macaristan), Cafona, San Castrese (Italya) olusturmaktadir.

Kayis1 hem taze olarak kullanildigi i¢in hem de kiikiirtlenerek ve natiirel olarak kurutulduktan
sonra raf omrii uzatilabildigi i¢in, tiiketimi oldukga fazla olan dogal bir besin maddesidir.
Kayisiya hasat, kurutma ve depolama asamalarinda aflatoksin olusturabilecek bakterilerin
bulasma riski vardir. Kurutulacak kayisinin diizgiin yerlestirme ve yeterli hava sirkiilasyonu
ile homojen kurutulmasi, mevsimsel olarak kurutmaya uygun olmayan bolgelerde de kurutma
yapilabilmenin saglanmasi, iireticinin iiriinii deger kaybetmeden hizli bir sekilde piyasaya

sunmast ve hijyenik kosullarin saglanabilmesi i¢in TSE standart kabul etmistir ( TS 485).

Kuru Kayis1 Standardi TS 485; kayist kurutma tarifleri ( kurutma yerleri, kiikiirtleme,
serme), siniflandirmasi (toprak zeminde kurutma, toprak zeminde sergi iizerinde kurutma,

beton zeminde kurutma ) ve kayis1 kurutma kurallarini icermektedir.

Uluslararas1 kaynaklarda diinya kuru kayisi tiretimine iliskin istatistikler yayinlanmaktadir.
Diinyanin en 6nemli kuru kayist iireticisi durumunda olan Tiirkiye, ayn1 zamanda diinyanin en
biiyiik kuru kayis1 ihra¢ eden iilkesi olarak sayilmaktadir. Uretilen kuru kayisinin yaklasik %
80-85‘1 ihra¢ edilmesine karsilik sadece % 10-15’lik gibi ¢ok az bolumii yurt iginde
tiikketilmektedir (Sarsilmaz, 2002). 1997 yilinda Diinya kuru kayis1 iiretiminin yaklasik % 60 —
65’lik kismu Tiirkiye tarafindan karsilanmakta iken 1998 Yilinda Tiirkiye’nin pay1 artarak %
75 — 80’e yiikselmistir. Ulkenin kuru kayis1 iiretiminin % 95’inden fazlas1 Malatya Ilinin kuru
kayis1 iiretiminden saglanmaktadir. Tiirkiye’nin kuru kayisi ihrag ettigi tilke sayisi yetmisin
iizerindedir. ABD, Rusya ve AB iilkeleri kuru kayis1 ihra¢ edilen 6nemli pazarlardir. 1997 yili
itibariyle kuru kayis1 ihracatimizda AB iilkeleri %48 , ABD ise % 25 pay almaktadir (Asma,
2001).

Kayis1 kurutma isleminin yaklasik %80’inde kurutmadan once kayis1 kiikiirtlenmektedir.
Kiikiirtleme kurutma siiresinin kisalmasina, boceklenmenin Onlemesine, dogal rengin
korunmasina yardimci olur. Giines altinda 6n islem yapilmadan kuruyan kayisilar daha
lezzetli olmasina ragmen dayamiklilik siiresi daha az ve rengi daha karadir. Malatya’da
yetistirilen kayisilarin seker oraninin yiiksek olmasindan dolayr nem oram1 ¢ogu zaman
Avrupa standartlarina uygun degildir. Bu tiir baz1 sorunlar kuru kayisinin tat ve kalitesine

olumsuz etki etmektedir [3].

Tiirkiye’de iiretilen kuru kayisilarin aramilan kalitede olmasi kuru kayisi ihracatindaki

Oonemini artirmaktadir. Bununla birlikte kayisinin dogal altin sarisi renginin muhafazasi igin



kullanilan kiikiirt miktar1 ile nem oraninin uluslararasi standartlara uygunlugun saglanmasi ve

ambalaja 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

2001 yilindan bu yana Tirkiye diinya kuru kayisi ihracatinin %86’sim1 karsilamaktadir.
Tiirkiye’de alt1 kayis1 bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgeler icerisinde Malatya, Elazig,

Erzincan bolgesi disindaki bolgelerde yetistirilen kayisi sofralik titketime yoneliktir.

Kayisinin piyasadaki yerinin korunmasi, kalite standartlarinin yerine getirilmesi, iiriin
cesitlendirilmesi bakimindan organik tarim iiriinlerine olan talebin giderek arttig1 giiniimiiz

kosullarinda alternatif iiretim sekillerine gidilmelidir.

Diinya ticaretinde gida giivenligi ve kalitesi gibi unsurlarin 6nemi giin gectikge artmakta hatta
ticaret yapabilmenin 6n kosulu haline gelmektedir. Ulkemizin sahip oldugu potansiyelin en
iyi sekilde degerlendirilmesi ve iilkemizin dis pazarlarda rekabet iistiinliigii saglayarak, diinya
pazarindan aldig1 payr yiikseltmesi, dolayisiyla ihracat imkanlarinin artirilabilmesi
bakimindan izlenebilirlik, gida giivenligi ve kalitesini saglamaya yonelik sistemler devreye

sokulmalidir [4].

Bu calismanin amaci kayisinin hijyenik kurallar ¢ercevesinde kaliteli ve ekonomik olarak
kurutulmasin1 arastirarak, iiriin kalitesini arttiracak ve kuruma zamanini diisiirecek
kurutucularin tasarimi i¢in temel bilgi ortaya koymaktir. Kurutulacak kayisinin mevsimsel
olarak kurutmaya uygun olmayan bolgelerde de kurutma yapilabilmenin saglanmasi

amaglanmistir.

Bu calismanin 6nemi, kayisi iiretiminin iilke ekonomisine yarar1 goz Oniine alinarak, nitelikli
iiriin {iretilerek, ihracattaki engellerin ortadan kaldirilmasini da saglayacak uluslar arasi

standartlara sahip kuru kayis1 elde edilmesine katki saglamaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Kayis1 Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1 Kayis1 yapisi ve besin degerleri

Kayist sert cekirdekli meyveler grubuna girmektedir. Meyve goriiniis olarak sirt , karin, ug ve
sap kisimlarindan ve anatomik olarak en dis kisminda kabuk, meyve eti, ¢cekirdek boslugu ve
cekirdekten olusmustur. Cesit, ekoloji ve bakima gére meyvedeki su miktar1 % 70-88 ve kuru
madde miktar1 ise % 12-30 arasinda degisiklik gosterir. Kayis1 yiiksek miktarda seker,
protein, pektin, organik maddeler icerir. Kayis1 minerallerden potasyum ve vitaminlerden A
vitaminin 6nciil maddesi B-caroten yoniinden ¢ok zengindir. Meyvedeki kuru maddenin
yaklasik % 70-85’ini seker ve sekerin onemli boliimiinii ise sakkaroz, glikoz ve fruktoz
olusturur. Kayisidaki organik asit % 0.3-1.3 arasinda degismekte olup 6nemli kismini elma
asidi olusturmaktadir. Kayisida cagla doneminde yiliksek miktarda bulunan C vitamini,

olgunlagmaya dogru azalir [5].
100 gr taze ve kuru kayisinin icerdigi ortalama besin degerleri Cizelge 2.1."de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 100 gr taze ve kuru kayisinin ortalama besin degerleri

Kayisinin Basin Degerleri Taze Kayisi Kuru Kayisi
Su ( % kiitlesel) 85.3 25.0
Enerji (kalori) 51 260
Protein (gr) 1.0 5.0
Yag (gr) 0.2 0.5
Karbonhidrat (gr) 12.8 66.5
Posa (gr) 0.6 3.0
Kiil (gr) 0.7 3.0
A vitamini ( B-caroten) (I1.U) 2.700 10.900
Tiamin (B1 Vit) (mgr) 0.03 0.01
Riboflavin (B2 Vit.) (mgr) 0.04 0.16
Niasin (mgr) 0.6 3.3
Vitamin C (mgr) 10 12
Kalsiyum (mgr) 16 67
Demir (mgr) 0.5 5.5
Sodyum (mgr) 1.0 26
Potasyum (mgr) 281 979
Fosfor (mgr) 23 108

Kayisi, kurutmalik ve sofralik olarak degerlendirilmektedir. Kurutmalik ¢esidinin 6zelligi

kuru madde kiitlesel oranin % 24-30 arasinda olmasidir. Sofralik ¢esidinde ise bu deger %12-




20 arasinda degismektedir. Ortalama olarak 4 kg taze kayisidan 1 kg kuru kayisi elde
edilebilmektedir.

2.1.2 Kayis1 Tiirleri

Bilimsel arastirmalara gore kayisinin anavatam1 Orta Asya’dan Bati Cin’e dogru
uzanmaktadir. Kayisinin bilimsel adi Prunus armeniaca L. olarak ge¢cmektedir. Diinyada
yetistiriciligi yapilan kayis1 tiirli Prunus armeniaca L.’nin, Cin’in daglik alanlarinda ortaya
ciktigina inanilmaktadir. Yabani kayis1 agaglariin meyvesi yendikten sonra agizda aci bir tat
birakir. Cekirdek meyve etine yapisik ve sert haldedir. Meyve agirlign 25-60 gr arasinda

degismekte olup, nadiren 100 gr’in {izerine ¢ikmaktadir.

Prunus mume (Japon kayisis1) cesidi Orta Cin’in daglik alanlarinda bulunmustur. Meyve
yenilebilir durumda olmasina ragmen biiyiik bir cogunlugu recel veya konserve yapiminda
kullanilmayacak derecede asit igerigine sahiptir. Meyve yuvarlak sekilde, meyve eti yesil

veya sar1 renkte olup ¢ekirdek meyve etine yapisik ve tathidir.

Prunus sibirica (Sibirya kayisisi) L. tiiriiniin yetistirildigi bolgeler; Baykal golii, Kuzey Kore,
Mogolistan daglarindan Kuzey Cin’e kadar uzanir. Bu tiir kayisi, yuvarlak sekilli, meyve eti

sert dokuludur ve eksi olarak cogu yenilmez durumdadir.

Prunus armeniaca var.holosericea Batal (Tibet kayisis1), Cin’in Dogu Tibet ve Bat1 Sichuan

bolgelerinde yetismektedir. Meyve orta biiyiikliikte, meyve eti ince ve ¢ekirdegi biiyiiktiir.

Bugiinlerde diinyada 1750’ nin iizerinde kayis1 ¢esidi bulunmaktadir ve Tiirkiye, diinya yas ve
kuru kayisi iiretiminde birinci sirada yer almaktadir. Ulkemiz gerek kayisi gen kaynaklari ve
gerekse ekolojik sartlar nedeniyle biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkenin en nemli kayist
iiretim bolgesi Malatya’dir. Adim1 Hititler doneminde ‘‘Meyve Bahcesi’’ anlamina gelen
“Melitue, Maldiya, Melita’’ kelimelerinden almistir. Kayis1 iiretilen diger iller; Kayseri,

Erzincan, Elazig, 1gel, Konya, Ankara, Sivas Nevsehir ve Kahramanmaras’dir .

Tiirkiye ve diinyanin diger iilkelerinde yetistirilen baz1 kayisi ¢esitleri asagida siralanmistir
(Asma, 2000).

Yerli kayisi cesitleri:

®  Hacihalilogh kayisis1 Malatya’daki kayisi ¢esidinin % 73’tinti olusturur. Agaclan yiiksek
boylu, dik ve kuvvetlidir. Kurutmalik olan Hacihaliloglu kayis1i meyveleri orta irilikte, 20-
35 gr agirlikta, meyve sekli oval, simetrik ve et rengi sari, kirmizi yanak olusturma

egilimindedir. Meyve kabugu incedir. Meyve az sulu, ¢ok tath, aromali, pH 4.5-4.8, suda



¢Oziiniir kuru madde miktar1 % 24-28 ve toplam asitlik % 0.20-0.40’dir. Cekirdek sekli
oval, 1.7- 2.2 gr agirhiinda, tatl ve meyve etine yapisik degildir.

Kabaasi kayisisi: Agaclan orta biiyiikliikte, dik ve kuvvetli gelisir. Agac verimliligi orta
diizeydedir. Meyve orta irilikte, 22- 35 gr agirliginda, kurutmalik meyve oval sekilli ve et
rengi saridir. Meyve tath, pH 3.8- 4.6 ve toplam asitlik % 0.30- 0.45, suda ¢oziiniir kuru
madde miktar1 % 24-26’dir. Meyve eti sert dokuludur. Cekirdek sekli oval, 1.9-2.4 gr

agirliginda, tatli ve meyve etine yapisik degildir.

Hasanbey kayisisi: Agac sekli yayvan olup kuvvetli biiyiir. Eti sert dokulu ve tatlidir.
Meyve kalp seklinde olup agirligi 40-55 gr’dir. Kurutmaya uygun, meyve et rengi saridir
ve toplam asitlik % 0.10-0.20’dir. Cekirdegi 2.0-2.8 gr agirhiginda ve meyve etine yapisik
degildir.

Cataloglu kayisisi: Dik-yayvan agaca sahiptir ve kurutmaliktir. Meyvesi orta irilikte olup
25-35 gr agirh@inda, meyve kabuk ve et rengi saridir. Bu ¢esidin meyve eti tatli ve sert ve
simetrik iki parcadan olusur. Toplam asitlik oranm1 % 0.10-0.25 arasinda degisir. Meyve

cekirdegi 1.7-2.1 gr agirliginda olup sekli ovaldir.

Sekerpare kayisisi: Kurutmalik kayisi cesididir. Meyveleri ufak ama agac sekli yayvan ve
kuvvetlidir. Oval sekilli meyve tath ve agirliglr 25-30 gr arasinda degisir. Meyvenin eti
orta sertlikte olup kabugunda belirgin kirmiz1 yanaklar olusturur. Toplam asitlik % 0.20-

0.30 olan meyvelerin ¢ekirdek agirliklar 1.8-2.3 gr araligindadir.

Sofralik Salak (Aprikoz) kayisisi: Yayvan tacl ve ¢ok verimlidir. Meyve sekli eliptik ve
agirlign 50-60 gr arasinda degisir. Meyve et rengi sar1 ve dokusu serttir. Cekirdegi uzun,

tath ve 2.1-2.6 agirhigindadir. Toplam asitlik % 0.30-0.50 arasindadir.

Karacabey kayisisi: Erkenci sofralik kayisi cesididir. Agaclan zayif bilyiir ama verimliligi
biiyiiktiir. Meyve, 35-45 gr agirhiginda ve kalp seklindedir. Meyve et rengi turuncu olan

kayisinin toplam asitlik oranmi 0.9-1.4 arasindadir. Cekirdegi meyve etine yar1 bagh ve
2.6-3.1 gr agirligindadir.

Hacrikiz kayisisi: Kurutmalik ve sofralik kayisi ¢esididir. Agaclan dik ve verimi yiiksektir.
Meyve sekli oval ve agirlign 30-40 gr arasinda degisir. Meyve, karin ¢izgisi belirgin ve
asimetrik iki par¢adan olusur. Toplam asitlik oram1 %0.3-0.5 arasindadir. Tath ¢ekirdege

sahip ve 2.0-2.5 gr agirhgindadir.



Cigli kayisisi: Sofralik kayisi ¢esididir ve agaclart yayvan sekillidir. Meyve sekli basik-
yuvarlak ve agirligr 20-25 gr araliginda degisir. Meyvenin kabugu turuncu renkte olup
toplam asitligi % 1.2-1.5 arasindadir. Cekirdegi 1.6-2.0 gr agirlifinda ve meyve etine yar1
baghdir.

Dis iilkelerdeki bazi kayisi gesitleri:

Canino, Ispanya’ya ait sofralik kayisi gesididir. Agac1 dik-yayvan seklindedir. Meyve eti
yumusak dokulu, tatli ve suludur. Meyveleri orta irilikte olup agirligt 30-40 gr arasinda
degismektedir. Cekirdek ise 3.5-4.2 gr agirliginda olup oval seklindedir. Toplam asitlik %
0.80- 1.10 arasindadir.

Hungarian Best cesidi Macaristan’in sofralik kayisisidir. Agaci kuvvetli ve yayvandir.
Meyveleri 35-45 gr olarak meyve eti dokusu yumusak ve tathidir. Oval sekli veren
cekirdeginin agirligl 2.2-2.6 gr arasindadir. Meyve kabugu ve et rengi turuncudur. Toplam

asitlik % 1.20-1.50’dir.

Cafona, ltalya’da yetisen kayisi cesididir. Agaclar1 dik-yayvan seklinde olup orta
kuvvetlidir. Meyve eti tatl ve gevrektir. Meyve sekli yuvarlak ve agirlign 35-45 gr’dir.
Meyve et rengi turuncudur. Cekirdek agirligi 2.1-2.5 gr arasinda degismekte olup meyve,

etine yapisik ve acidir. Toplam asitlik oran1 % 0.6-0.7 arasinda degismektedir.

Fracasso, Italya’nin erkenci sofralik kayisi cesididir. Agaclar1 yayvan ve orta kuvvettedir.
Meyve sekli oval olup agirligt 30-40 gr arasinda degismektedir. Meyve eti yumusak
dokulu ve tathidir. Meyve kabuk ve et rengi saridir. Cekirdekleri oval, agirligi ise 2.0-2.5
gr arasinda degiserek ac1 ve meyve etine yapisiktir. Toplam asitlik % 1.20-1.40 arasinda

degismektedir.

Fransa’nin erkenci sofralik kayisi ¢esidi Precoce de Colomer’dir. Agaci dik sekilli ve orta
kuvvettedir. Meyve agirlig1 30-35 gr arasinda ve kalp seklindedir. Meyve eti yumusak ve
eksi tattadir. Yuvarlak cekirdekleri 2.3-2.8 gr araligindadir. Toplam asitlik %1.00-1.10

arasindadir.

Royal, Fransa’ya ait erkenci sofralik kayisi cesididir. Agaclar1 orta kuvvette olup yayvan
seklindedir. Meyveleri yuvarlak ve agirligi 30-40 gr arasinda degismektedir. Meyve
kabugu ve et rengi turuncudur. Meyve eti yumusak dokulu olup az tathdir. Cekirdek 2.2-
2.5 gr agirliginda ve yuvarlak sekillidir. Toplam asitlik %1.20-1.40 arasindadir.

Perfection, ABD’nin sofralik kayis1 ¢esididir. Agaclan dik ve orta kuvvettedir. Meyve
kalp seklinde ve agirligi 40-50 gr arasinda degismektedir. Meyve eti yumusak dokulu, tath



ve turuncu rengindedir. Yuvarlak cekirdekli ve cekirdek agirlign 2.4-3.0 gr arasinda

degismektedir. Toplam asitlik oran1 % 0.4-0.5 arasindadir.

2.1.3 Kayisimn insan Saghgina Yararlar

Kayis1 igerdigi organik ve anorganik maddeler vasitasiyla insan saglhigina yararli bir
meyvedir. Kayisinin icerdigi A vitamini; insan viicudunu ve organlar1 saran epitel doku,
kemik ve dis yapisinin gelisimi ve sagligl ve goz sagligi acisindan ¢ok yararlidir. Ayrica, kalp
kaslarim1 kuvvetlendirir ve daha diizenli ¢calismasim saglar, baz1 kanser hastaliklarina karsi
koruyucu etkiye sahiptir. Kayisinin sodyumca fakir ve potasyumca zengin olusu ozel
diyetlerin diizenlenmesinde yardimci olur. Kuru kayisinin beslenme ve saglik agisindan en
onemli bilesiklerinden birisi de diyet lifidir. Kuru kayisinin 100 grinda yaklagik olarak 24
gram diyet lifi bulunur. Yetigkin bir insanin giinliik diyet lifi gereksinimi ise 25 gramdir.
Diyet lifi sindirim sistemimizde salgilanan enzimler tarafindan hidrolizlenemeyen polisakkarit
ve lignin gibi bilesiklerden olugmaktadir. Diyet lifi kabizlik, apandisit, dis hastaliklari,
sismanlik, seker hastaligi, kroner kalp hastaliklar1 ve klon kanseri gibi hastaliklarin olusum

riskini azaltmakta ve bagirsaklarin diizenli calismasini saglamaktadir [6].

2.1.4 Kayisinin Kiikiirtlenmesi

Kayis1 meyvesi, kurutma sirasinda rengi en c¢ok degisen meyvelerden biri olarak
sayllmaktadir. Kurutma sirasinda kararma seklinde ortaya c¢ikan renk degisikligini onleyerek
kayisinin dogal rengini korumak ve depolama sirasinda mikroorganizmalarin neden olacagi
zararin Oniine ge¢mek ve daha uzun siire depolamak amaciyla yas meyveler kiikiirtlendikten
sonra kurutulmaktadir. Kiikiirt dioksit (SO,), sebze ve meyvelerde hem enzimatik hem de
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin olusumunu 6nlemektedir. Koruyucu olarak
ya dogrudan SO, gaz1 veya pargalandigi zaman SO, veren cesitli kiikiirt tuzlar1 (sulfitler)
kullanilmaktadir (Asma, 2000).

Barbanti ve Mastrocola (1991) calismalarinda kurutulmus iiriinlerde, kiikiirt  dioksit
kullanimimi yeteri kadar azaltabilmek i¢in kurutma oncesi uygulamalarda c¢esitli 6n islemleri
denemislerdir. Deney materyali olarak elma ve seftali kullanmislardir. On islemlerde ii¢ saat
brikslik glukoz ve fruktoz surubunda 25 °C dogrudan ozmozu, 80 °C ‘de ii¢ saat glukoz ve
fruktoz surubunda ozmotik haslama, 90 C “de iki dakika suda haslama ve 100 °C “de iki
dakika buharda haslama yapmislar. Kurutma sirasinda iiriinlerin kuruma hizin1 ve kurutulan
iiriinlerin kalitelerini degerlendirmisler. Enzematik esmerlesmeyi engellemek amaciyla

kiikiirtlemeye alternatif buharda veya suda ve ozmotik haslamayi 6nermistir. Ama Hanter L
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degerleri bakimindan karbon dioksit haslamalara gore daha yiiksek degerleri gosterdigini

tespit etmiglerdir.

Barbanti ve Mastrocola (1995), calismalarinda Stanley, Blue free ve Ente 707 erik
cesitlerinin kuruma karakteristikleri iizerine 6n islem ve kurutma havasi sicakligi gibi bazi
islem parametrelerinin kurutmaya karsi etkilerini incelemisler. Deney sonucunda sodyum
hidroksit bandirma ¢o6zeltisine bandirilarak kurutulan erik ¢esitlerinin kuruma zamaninin
onemli oOlgiide azalma gosterdigi ve oda sicakliginda depolanmis kurutulmus eriklerin
incelenerek, % 20’den daha az nem iceren kurutulmus eriklerin 5 aydan fazla raf 6mrii oldugu

belirlenmistir.

A.Akyildiz (1999), calismasinda Amasya Golden Delicious ve Starkrimson delicious elma
cesitlerini dilimleyerek farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis kiikiirt dioksit, askorbik asit ve
bunlarin ¢ozeltilerine 2 dakika siireyle daldirdiktan sonra kurutmustur. Kurutma tepsili, hava
akimli laboratuar tipi kurutucuda gergeklestirilmistir. Kurutma islemi yaklasik 5 saat siireyle
75 °C degerinde gerceklesmistir. Deneyler sonucunda kurutulmus elma cipslerinin nem
icerikleri % 2.5 ile % 4.0 arasinda degismistir. Sonug olarak en yiiksek elma cipsi verimi
Golden cesidine ait oldugunu, Amasya ¢esidinin rehidrasyon kapasitesinin yiiksek oldugunu ,
kurutulmus elma cipsi orneklerinde en acik renkli iiriin veren cozeltinin karbon dioksit
cozeltisi oldugunu belirlemistir ve en agik renge sahip cipslerin Golden ¢esidine ait oldugunu
belirlemistir. Kurutulmus elma cipsleri arasinda Amasya ¢esidinin en gevrek yapili oldugunu
tespit etmistir. Duyusal degerlendirmeye gore elma cesitlerinin karbon dioksit ¢ozeltisine

tutulan dilimlerine ait elma cipsleri en ¢ok begeni kazandigini tespit etmistir.

Kayisilara niifuz eden SO, miktari: sicaklhiga, kiikiirtleme zamanina, kiikiirtdioksit
konsantrasyonuna, meyvelerin olgunluk derecesine ve boyutlarina gore farklilik gosterir.
Kayisilarda bulunmasi gerekli SO, miktari, depolama sicakliina gore degisir. Kiikiirtlemede
en Oonemli sorun kiikiirt oranin ayarlanmasidir. Ancak Malatya’da kayisinin meyve renginin
acilmadan 3-4 yil ve daha uzun siire saklayabilmek amaciyla kiikiirt oram yiiksek
tutulmaktadir. Bu da kayisimin tat ve kalitesini olumsuz etkilemektedir [7]. Kuru Kayisi
Standardi’na gore kiikiirtlenmis kuru kayisilar, kurutmadan once veya kurutmadan sonra

kiikiirtlenmis olmali, bunlarda SO, oranm 2500 mg/kg’1 gegmemelidir (TS 485).

Kayis1 kiikiirtlenmesinde toz kiikiirdiin yam sira kiikiirdiin suda ¢oziinebilen bilesiklerinden
sodyum meta bi siilfid, sodyum bi siilfid ve sodyum siilfid de kullanilmaktadir. Sodyum meta
bi siilfidin %6, %8 ve %10’luk hazirlanan c¢o6zeltilerine 20, 25, 30 dakika siireyle yas

kayisilarin bandirilmasi ile kiikiirtleme islemi yapilmaktadir. Fakat bu yontem ile kayisilara
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daha yiiksek miktarda kiikiirt verilmek istendiginde daha yiiksek kiikiirt konsantrasyonu sahip
cozelti hazirlanmasi veya kayisilarin c¢ozelti icerisinde daha uzun siire bekletilmesi

gerekmektedir (Asma, 2005).

2.1.5 Kayisiin Kurutulmasi

Diinya’da ve Tirkiye’de yetistirilen kayisinin biiyiik bir bolimii kurutulmus iiriin olarak
degerlendirilmektedir. Kurutma islemi yetistirilen kayisinin tiretim asamasindan tiiketiciye
ulasmasi siirecine kadar olan zaman araliginda saglikli olarak muhafaza edilmesi agisindan

onemlidir.

Kiikiirtlenmis kayisilar giineste veya suni kurutma tesislerinde sicak hava ile kurutulmaktadir.
Glines altinda kurutma yonteminde kiikiirtleme odasindan c¢ikartilan kayisilar kerevet veya
bez iizerine tek sira halinde dizilerek % 25 nem kalincaya kadar giineste kurutulmaktadir.
Natiirel kurutmada kiikiirtleme islemine tabi tutulmadan kurutulmaktadir. Bu tiir kurutmada
kiikiirtleme islemi yapilmadigindan enzimlerin etkisi ile meyvenin sar1 rengi esmerlesir ve
kolay bozuldugundan depoda 3-4 aydan fazla bekletilmemelidir. Natiirel kurutmada kuru
kayisi nem oran1 % 15-18’e diisiinceye kadar kurutulmaktadir.Daha temiz ve kaliteli iiriin
elde edilmesi, kurutmanin daha kisa siirede yapilabilmesi i¢in suni kurutma sistemleri

tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Asma, 2000).

Wang ve Chao (2002), calismalarinda meyve ve sebzelerin sicak hava ile yavas iifleyerek
kurutulmasinin, kurutulan iiriiniin daha uzun siire muhafaza edilebilmesini, daha kaliteli

olmasin saglayacagini belirlemislerdir.

Kurutmalik kayis1 ¢esitlerinde kuru kayis1 randimaninin yiiksek olmasi istenir. Kuru kayisi
randimam kayist cesitlerine gore degisim gostermektedir. Kurutma sonucu kayisilarin

igerdikleri C vitamini miktar1 azalir ve A vitamini miktar yiikselir (Asma, 2005).

2.1.6 Kayisilarm Kurutulmas: ile flgili Yapilnms Arastirma Cahsmalar

Akbaba (1985), yaptig1 ¢alismada Prunus armeniaca L tiirii kayisilarin i¢inde yer alan Royal
ve Tokaloglu cesitlerini 6n islemsiz ve 6n islem uygulayarak biitiin olarak, %2 ‘lik SO,
cozeltisine 5 dakika siireyle birakmistir. Cozeltiden alinan kayisilar ikiye boliiniip ¢ekirdek
cikartildiktan sonra % 1 °‘lik SO, ¢ozeltisinde bir dakika siireyle tutulmuslardir.Yarim
kayisilar 4 dakika siireyle 100 °C ¢ deki su buharina tutulduktan sonra kurutucuda kayisilarin
kurumasi saglanmistir. Kurutucu olarak infrared 1sm1 ile kurutma cihazi kullanilmistir.

Tokaloglu ve Royal kayisi gesitlerini 50 °C, 60 °C ve 70 °C degerlerindeki sicakliklarda
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kurutmusgtur. Sonug olarak kayisilarin kurutulmasi sirasinda olusan tiim degisimlerin kurutma
sicakligl, kurutma zamani meyve tipi, olgunluk, seker ve nem igerigi gibi etmenlere bagh
oldugunu belirtmistir. Tokaloglu cesidinin hizli kurumasina ragmen, kuruyan kayisinin
duyusal kalitesinin diisiik oldugunu ve Royal cesidinin yavas kurudugunu,ama iyi duyusal

nitelik tasidigim tespit etmistir.

Ozel ve Ozil (1987) yaptiklar1 ¢alismasinda dogal sartlar altinda giines enerjisiyle sergide ve
sicak hava akiml indirekt tip dolaph bir giinesli kurutucu kullanarak kayisi, iiziim ve biber
kurutmuglardir. Yapildigr denemeler sonucunda dogal sartlarda kayis1 7, iiziim 10-15 ve biber
5-10 giinde kurutuldugunu, kontrollii sartlarda giinesli kurutucuda kayisinin 2, tiziimiin 5 ve

biberin 3 giinde istenilen nemlilige diisiiriildiigiinii tespit etmisler.

Giiner (1991) yaptig1 calismada raf tipi giinesli meyve kurutucu kullanarak kayisi1 kurutmada
10, 20, 40, 60, 80, 100, 200 ve 400 1/s hava debisi degerlerinde, kayisinin kuruma zamani,
kuruma hiz1 ve kuruma icin ihtiya¢ olan hava ve sicaklik miktarlarimi belirlemeye calismistir.
Deneme sonucunda; kuruma zamaninin hava sicaklig: arttikca azaldigini, hava debisi arttik¢a
kiitle transferinin arttigin1 ve kuruma zamaninin azaldigini, kuruma hizinin arttigini, rafl
kurutucularda giines 1sinimindan ¢ok hava akiminin 6zelliklerinin etkili oldugunu tespit

etmistir.

Pala vd. (1996) kayis1 orneklerini karbon dioksit + etil oleat bandirma cozeltisine
bandirdiktan sonra giineste kurutmuslar. Kayisilarin kuruma sirasinda nem icerigi ve
hacminde meydana gelen degisimleri takip ederek incelemisler. Calisma sonucunda
kayisilarin kurutma 6ncesi ¢ozeltiye bandirilmasinin kuruma hizini etkileyerek arttirdigini ve

rengi lizerinde onemli etki gosterdigini tespit etmisler.

Menges’in (1999) yaptig1 ¢alismasinda Konya’da yetistirilen kayisi, elma, visnelerin kuruma
karakteristiklerini belirlemeye calismistir. Denemelerde hava sicakligi olarak 60 °c, 70 °C,
80 0C, hava hiz1 olarak 1,0 m/s, 2,0 m/s, 3,0 m/s kullamlmistir. Elma, kayis1 ve visne
ornekleri hicbir 6n islem uygulamadan, erik ornekleri % 2°lik NaOH c¢ozeltisine bandirilip
sonra kurutulmuslar. Calismada kurutmada kullanilacak hava sartlarin1 kontrollii olarak
diizenleyebilen ve degisik oOzellikteki iiriinlerin kuruma mekanizmalarin incelenebilmesine
imkan veren deney diizenegini olusturmustur. Deneme diizeni 3 boliimden olusturulmustur :
kurutma havasin1 saglayan fan ve hava debisi ayar diizeni, kurutma hava sicakliini
diizenleyen elektriksel 1siticilarin ve sicaklik kontrol {initesinin bulundugu kisim, kurutma
boliimii. Denemeleri sonucunda, hava sicakliginin, hava hizinin ve 6n iglemin, iiriinlerin

kuruma hiz1 iizerine olan etkisini belirlemistir.
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Ipek (2001), calismasinda Elazig bolgesinde yetisen kayisilarin o bolge sartlari altinda giines
enerjisi yardimiyla kurutulmasinda kayisi yiizey sicakligimi deneysel olarak tespit etmis.
Deneylerinde havali giines kolektorii ve dikey konumlu, tepsili kurutucu kullanmig. Deney
diizenegi havali giines kolektoriinden, sartlandirma odasindan (tepsili kurutucu), hava akimini
saglayan radyal fandan, sicaklik Olgebilmek i¢in kanal secicisi termokupllar ve mikro
voltmetreden olusturulmustur. Calismasinda havali giines kolektor olarak ondiilin yiizey
profilli yeni bir tip kolektor tasarlamigtir. Kurutma ortamindaki hava sicakligi, hava debisinin
ayarlanmasi ile degistirerek tepsili kurutucuya giriste hava sicakligi 27°C ile 49°C araliginda
degistirilmistir. Deneyleri boyunca kayisilart siirekli tartarak kayisidaki nem kaybini tespit

etmis ve kurutulan iiriiniin renk, koku ve tat degisimlerini siirekli kontrol altinda tutmustur.

Kog¢ (2001), arastirmasinda Kabaas1 kayis1 cesidi kullanarak mikrodalga ve endiistriyel
kurutma metotlar1 uygulamis. Piire ve biitiin haldeki kayisimin iki farkli metotla kurutarak
fiziksel ve kimyasal incelemeler yaparak kurutma yOntemlerinin etkisini incelemeye
calismistir. Endiistriyel kurutma metodu ile kurutulmus piire halindeki kayisidaki nem
miktarinin mikrodalga ile kurutulmus piire halindeki kayisidaki nem miktarina gore daha
yiiksek oldugunu belirlemistir. Arastirmada kayis1 ¢ekirdegi ¢ikartilmis ve kiikiirtlenmis olup
fabrikasyon (endiistriyel) kurutma ve ev tipi (201t i¢ hacimli) mikrodalga firinda kurutma
tekniklerine uygun olarak kurutmustur. Metotlarinda mikrodalga kurutma ile SO, ve nem
miktarlarinda endiistriyel kurutmaya goére daha fazla azalma oldugunu tespit etmis. Sonug
olarak mikrodalga ve endiistriyel yontemlerle kurutulan kayisinin fiziksel ve kimyasal olarak
genelde benzer sonuglar aldigi ve mikrodalga uygulamasinin kayisilar iizerinde olumsuz

etkisinin olmadigin1 saptamistir.

Cilek (2001), calismasinda Malatya’da iiretilen, kiikiirtlii ve kiikiirtsiiz olarak saklanan
kayisilarda aflatoksin kontaminasyonunun varligini arastirmistir. Farkli hasat,kurutma ve
depolama yontemleri uygulanmis ornekler ile bazi kayisi igletmeleri ve bolgeden toplanan
kuru kayis1 6rneklerinden, toprak iizerinde kurutulan kiikiirtsiiz kuru kayis1 6rneklerinde bez
iizerinde kurutulmus kuru kayisi Orneklerinden daha fazla aflatoksin bulundugu tespit

edilmistir.

Sarsilmaz (2002), kayis1 kurutmanin genellikle genis toprak zeminler iizerine serilerek
gerceklestirilmesinde kuruma siiresinin uzadigini, homojen kuruma saglanamadigin, {iriin
kaybina ve kalite diisiimiine sebep oldugunu belirterek, caligmasinda belirtilen olumsuzluklar
ortadan kaldirmak icin 0zel dizayn edilen, konveksyon etkisi artinlmig havali giines

kolektorii ve doner siitunlu silindirik kurutucu gelistirmistir. Sistem {i¢ boliimden
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olugmaktadir: 1- tifleme bolgesi (fan), 2-havayi 1sitma bolgesi (kolektor), 3-kurutma bolgesi
(kurutucu odasi). Boylece kurutucuda kurutulan kayisilarin nem degisimleri karsilastirilmais,
deneyler sonucunda acikta kurutulan kayisilarin yas bazda nem oranimin 4 giin icerisinde %
25°e diistiiglinii ve buna karsilik doner siitunlu silindirik kurutucuda ise ayni nem oraninin

yaklasik 2 giinde elde edildigi goriilmiistiir.

2.1.7 Yas ve Kuru Kayis1 Uretim Durumu

Diinya yas kayis1 ihracati 150-250 bin ton, kuru kayis1 ihracati ise 40-60 bin ton arasindadir.
Son yillarda kayis1 yetistiriciliginin yogun olarak yapildig1 cografik alanlar Akdeniz iilkeleri
ve Avrupa’dir. Bunlarin disginda ABD, Bagimsiz Devletler Toplulugu, Cin, iran, Giiney
Afrika, Avustralya, Arjantin ve Sili’de onemli miktarlarda kayisi yetistirilmektedir. Diinya
yas kayisi iiretiminde Tiirkiye birinci sirada yer alirken Tiirkiye'yi, Iran, Italya ve Fransa
takip etmektedir. Gida Tarim Teskilati’'nin (Food Agricultural Organization) hazirladig
rapora gore yetistiricilik ve {iretim agisindan Diinya ortalama kayisi istatistikleri Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Diinya kayis1 dikim alani, iretim miktar1 ve verimi

1993-1995 1996-1998 1999-2001 2002
Dikim Dikim Dikim Dikim
Alani Uretim | Verim | Alam Uretim | Verim | Alam Uretim | Verim | Alam Uretim | Verim
(ha) (ton) (ton/ha) |  (ha) (ton) (ton/ha) | (ha) (ton) (ton/ha) |  (ha) (ton) (ton/ha)

Tiirkiye | 55.365 | 340.000 6,1 60.178 | 362.333 6,0 63.375 | 491.333 7.8 63.500 | 580.000 9,1

fran 23.602 | 169.446 72 27.329 | 227.655 8,3 29.226 | 262.012 9,0 30.620 | 282.890 9,2

Italya 13.782 149.06 10,8 14.722 125.196 8,5 15.278 | 202.406 13,2 15.316 | 209.114 13,7

Fransa 14.937 | 111.316 7,5 16.013 138.083 8,6 15.839 | 140.996 8,9 14.956 | 171.801 11,5

Pakistan | 11.303 173.791 15,4 12.053 189.294 15,7 12.808 123.688 9,7 13.015 124.675 9,6

Ispanya | 23.267 | 182.967 7,9 24.264 163.172 6,7 24.255 | 144.667 6,0 24.500 | 119.200 4,9

Suriye 8.300 50.547 6,1 10.070 61.732 6,1 12.440 69.270 5,6 12.612 | 100.902 8

Fas 14.167 95.333 6,7 13.733 102.833 7,5 13.916 | 114.266 8,2 12.600 85.300 6,8

Diinya | 382.952 | 2.319.052 6,5 389.717 | 2.493.630 6,4 386.484 | 2.604.617 7,0 380.547 | 2.708.010 7,1

Tiirkiye yas kayis1 iretiminin yaklasik % 50’si Malatya bolgesinden saglanmaktadir.
Malatya’da iiretilen kayisinin yaklasik % 90-95’1 kurutularak ihra¢ edilmektedir (Asma,
2000). Tirkiye’'nin taze ve kuru kayisi ihracati Cizelge 2.3’te verilmistir. Tiirkiye nin kayisi

iiretimi yapilan diger illeri Erzincan, Elaz1g, Kayseri, Kahramanmaras, Konya, Ankara, Sivas
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ve Nevsehir’dir. Bu bolgeler icerisinde Malatya, Elazig, Erzincan bolgesi disindaki bolgelerde

yetistirilen kayis1 sofralik titketime yoneliktir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye taze ve kuru kayisi ihracati

Kuru kayisi Taze kayisi

Miktar Deger Miktar Deger
Yillar (Mt) (1000%) (Mt) (1000%)
1998 49.870 119.190 2.254 1.879
1999 55.402 126.169 738 768
2000 70.252 110.379 3.689 2.543
2001 85.670 88.106 5.740 3.769
2002 66.763 113.271 4.600 3.524
2003 73.014 150.343 6.110 7.501
2004 81.292 197.704 7.931 9.578

2004 yil1 kuru kayis1 ihracat gelirimizde 2003 yilina gére % 30.7 oraninda artis saglandigl ve
ihracatin ise % 10 artarak 80.154 tona ¢iktig1 aciklanmistir [8].

2001 yilindan bu yana Tiirkiye, Diinya kuru kayis1 ihracatinin % 86’sin1 kargilamaktadir.



16

3. KURUTMA

Tiirkiye’de iiretilen kayisinin biiyiik bir cogunlugu kurutulmus {iriin olarak degerlendirilmekte
ve kurutulan kayisinin biiyilk bir ¢ogunlugu ise yurt digina ihra¢ edilmekte ve iilke
ekonomisine biiyiik oranda katki saglamaktadir. Kurutma genel olarak basit bir islem olarak
goriilse de elde edilecek kuru kayisi iiriiniin kalitesi ve ulusal ve uluslar aras1 standartlara
uygunlugu acisindan Oonem tasimaktadir. Diinya’da kayis1 ve diger meyve yada bitkilerin
kurutulmasi, kurutma teknikleri agisindan O6nem kazanmaktadir. Kurutma yodntemlerinin
tartisilmasindan 6nce kurutma teorilerinin agiklanmasi, kurutma yontemlerinin daha iyi
algilanmasi agisindan faydali olacaktir. Bu nedenle bir sonraki bdliimde kurutma temelleri

hakkinda bilgiler sunulmustur.

3.1 Kurutmanin Temelleri

Kurutma, tiriinlerin icerdigi suyu belirli bir sinira kadar buharlastirip iiriinden uzaklagmasim

saglayan islemdir.
Kurutma yontemleri genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir:

Birinci grup kurutmada yontemlerinin esasini, kurutulacak maddedeki suyun uzaklagtirilmasi

icin gerekli 1sinin transfer sekli olusturmaktadir. Buna gore asagidaki gibi siniflandirilir:
e Konveksiyon kurutma; 1sinin taginim yolu ile kurutulacak maddeye iletilmesidir

¢ Kondiiksiyon kurutma; kurutulacak maddeye 1sinin iletim yolu ile gergeklestirilmesi
e Radyasyon kurutma; 1s1 1isin1m1 yolu ile maddeye iletilmesi

Ikinci grup kurutmada ise, 1sitma islemi, giines enerjisinin kullanim sekline gore

siniflandirilmagtir:

e Dogal sistemler; meyve, sebze ve tahil iiriinlerinin direkt giines 1sinlart altinda serilerek

kurutulmasi
e Pasif sistemler; sistemde ek enerji olmadan kurutma
e Aktif sistemler; kurulan sisteme ek enerji verilerek kurutma

Kurutucu havanin o6zellikleri, kuruma sartlar1 acisindan 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar

kurutma icin kullanilan kuru havanin sicakligi, basinci, 6zgiil nemidir.

Gidalarda bulunan suyun miktari, kendini ¢evreleyen havanin bagil nemi ile iliskilidir. Ayrica

gidalarda bulunan su degisik fiziksel Ozeliklerdedir. Gidalardaki suyun miktari, suyun
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ozeliklerine etki eden en 6nemli faktordiir. Her gidanin belli kosullarda ulastigi ¢cevresindeki

ortam ile bagimli denge nemi farkli ve kendine 6zgii olmaktadir (Cemeroglu, 1986).

3.2 Kurutma Siirecleri

Uriiniin tasidig1 su kiitlesinin iiriiniin kiitlesine oranina nem oram ach verilmektedir. Nem oram kuru

ve yas bazdaki nem oram olarak ifade edilebilir.

Kuru baza gore nem oram (xyy), liriindeki su kiitlesinin, iiriiniin kuru kiitlesine orani olarak

tanmimlanir:
xk4b :—:—S (31)

Yas baza gére nem orany, iirtindeki su kiitlesinin iiriiniin toplam kiitlesine oranidir:

x}zhnem -

(3.2)

Burada my iiriiniin i¢erdigi su kiitlesini, my iriiniin igerdigi kuru kiitlesini ve my,, maddenin

toplam kiitlesini ifade etmektedir.
Kuru ve yas baza gore nem oranlar asagida verilen esitlikler yardimiyla birbirine cevirilebilir:

X,
_ y.b.nem (3'3)

X, =
k.b
1-x

y.b.nem

Maddeyi cevreleyen havadaki su buhart ile madde igerisindeki nemin denge durumuna
gelmesi ile teorik olarak maddenin kurutulmasi sona erer. Bu nem oranina denge nemi adi

verilir.

Sekil 3.1’de bir maddenin kurutulmasi sirasinda zamana goére nem oranit ve kuruma hizi

degerlerindeki genel degisim goriilmektedir.
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A

Kurutma hizi

Nem orani

zaman D 2aman

Sekil 3.1 Zamana bagh nem orani ve kuruma hizi degisimleri

Sekil 3.1°den izlenecegi iizere, kurutma siirecinde; A-B 1sinma siireci, B-C sabit kurutma hiz1
siireci ve C-D ise azalan hiz siireci olarak adlandirilir. C, kritik nokta olarak nitelendirilir.
Sabit kuruma kosullarinda havanin sicakligi, nemi, hiz1 ve havanin akis yonii sabittir. Bu
stirecte maddeden birim zamanda uzaklasan su miktar sabittir (Yiizgec, 1999). Maddedeki su
miktar1 zamanla belirli bir diizeye indiginde sabit kuruma hiz1 siireci sona ererek, ‘‘azalan

kuruma hiz1”’ siireci baslar.

3.3 Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kurutulmakta olan maddenin, birim zamanda kaybettigi nem miktar1 kuruma hizi olarak

tanimlanmaktadir;
dx,, Xpq — X
— t+dt t 3.4
5 ( & ) (3.4)

Burada x , t anindaki kuru baza gore nem icgerigi ve X w4, t+dt anindaki kuru baza gére nem

igerigi olarak ifade edilir.

Kuruma hizina etki eden faktorler asagida verilmistir;

o Fiziksel ozellikler: Uriiniin biiyiikliigii, geometrisi, kurutucuya yerlestirilme sekli ve

yiizey alani
¢ Kimyasal 6zellikler: Uriindeki seker, tuz icerikleri ve madde cinsi
¢ Hava hizi: Kurutmada hava hiz1 degisimi ve kiitle transferini etkilemektedir

e Hava sicaklig: Kurutmada sicaklik degisimi 1s1 ve kiitle transferini etkilemektedir
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Kurutma havasinin 6zgiil nemi: Kurutma havasmin 6zgiil nemi 1s1 ve kiitle transferini

etkilemektedir

3.4 Kurutma Yontemleri

Kurutulacak {iriiniin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine gore kurutma yontemleri

degismektedir. Kurutmada kullanilan bazi yontemler asagida verilmistir:

Dondurarak kurutma; bu yontemde iiriin, dondurulduktan sonra kurutulur. Dondurulan
malzemeye iletim veya 1s1nim ile 1s1 verilir. Bu tip kurutmada genellikle -10 oC ile - 40 °C

arasindaki sicakliklar uygulanir.

Mikrodalga kurutma; bu tip kurutmada elektriksel gii¢c kaynagi kullanilir. Bu tiir kurutma

yontemi, serit seklindeki ince malzemelerin kurutulmasinda uygulanir.

Vakumda kurutma; kurutma diisiik basinglarda, suyun diisiik sicakliklarda buharlagsmasi
ile gerceklestirilir. Bu tiir kurutma yontemi; seker, kimyasal madde, kaucuk, patlayici gibi

maddelerin tretiminde kullanilmaktadir.

Piiskiirtme yolu ile kurutma; piiskiirterek kurutma yontemi; meyve, siit tozlari, kahve,
deterjan gibi Uriinlerin elde edilmesinde uygulanmaktadir. Bu tip kurutmada kurutma
boliimiine 6nceden hazirlanmis olan iiriin ekstrag: (6ziitii) piiskiirtiilerek reaksiyon yiizeyi

arttirilarak verilir.

Dielektrik kurutma; bu yontemde 1s1 triinii yiiksek frekansh bir elektromanyetik alana
yerlestirilir ve sonra iiriiniin igerisinde termal enerji iiretilir. Bu sekilde nem maddenin

icerisinden dig kismina dogru yonelerek , maddenin nem profili diizenlenir.
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4. KURUTMA HAVASININ h - x DIiYAGRAMINDA GOSTERILMESI

4.1 Buhar Basinci

Kapali bir kapta sabit basingta su 1sitilirsa, belirli bir sicaklia ulasildiginda buharlagma
baglar. Bu andan itibaren suyun tamamen buhara doniismesine kadar su-buhar karisiminin
sicakliginin degismedigi goriiliir. Su ve buharin denge halinde bulundugu bu duruma doyma
hali denir. Belirli sicakliktaki buharlagsma basincina ise doymus buhar basinci (P,") denir. Bu
deney farkli basinclar altinda tekrarlanirsa, her basing igin farkli bir buharlagsma sicaklig

bulunur.

4.2 Nemli Havamn Ozelikleri

Yeterli derecede kuru hava su ile temasa getirildiginde su buharlagsmaya baslar. Buhar-hava
karigimi1 doymus hale gelinceye kadar, yani karisimdaki kismi buhar basinct P, suyun ayni
sicakliktaki doymus buhar basincina esit oluncaya kadar buharlasma devam eder. 1 kg kuru

havada bulunan su buhan kiitlesi havanin 6zgiil nemi olarak adlandirilir ve x ile gosterilir.

m,

4.1)

X =
my,

Nem miktarinin kuru hava kiitlesine orantili olarak ifade edilmesinin nedeni nemlendirme
veya tersi olarak havanin kurutulmasinda su buhari-hava karistmindaki kuru hava kiitlesinin

degismemesidir.

Bagil nem ise belli bir sicakliktaki havanin i¢inde bulundurabilecegi su buhart miktarinin,
ayni sicakliktaki doymus havadaki su buhar miktarina oranidir. Havanin 1sitilmasi ile bagil

nem azalir, sogutulmasi ise bagil nem artar.

Kurutma islemlerinde hava kullanildiginda, hava-su buharn karistmimin bazi ozellikleri
psikometrik diyagram yardimi ile hesaplanabilmektedir. Psikometrik diyagramlar, hava-su
buhan karigimlan ile ilgili temel 6zellik bagimliliklan ile ilgili bazi parametrelerin grafik

seklinde sunulmalan ile elde edilen diyagramlardir.

Nemli havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 €, asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir:
C,=C,+C,x (4.2)

Burada , C, (kcal/kg °C) su buharimin sabit basingtaki 6zgil 1sis1, €, (kcal/kg °C) kuru

havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1, x ise havanin 6zgiil nemidir.
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Atmosfer basincinda su buhari-hava karisgimi ideal gaz olarak kabul edilirse, Dalton
Kanununa gére su buhari1 kismi basincinin, kuru hava kismi basincina orani1 su buhart mol

sayisinin kuru hava mol sayisi oranina esit olur ve

(4.3)

bulunur. Burada P su buhari-hava karigimin toplam basinci, M, ve M, hava ile su buharinin

molekiiler kiitleleridir.
(M, =18kg/kmol, M, =29kg/kmol)
Sonug olarak nemli havanin 6zgiil nemi i¢in

P P
w=8 B g2t
29 P-P, P-P,

(4.3a)

bagintisi bulunur.

Su buhari-hava karisiminin birim hacimdeki su buhar kiitlesi p, 'nin ayni sicaklik ve basingta
doymus haldeki karisimdaki su buhar kiitlesi p'» "ye oram havanimn bagil nemi olarak ifade
edilir.

Bagil nem ¢ ile gosterilir ve su buhari-hava karigimin doyma derecesinin bir ol¢iisii olur.

P B
pbv Py (4.4)
Burada P'', doymus haldeki karisimin su buhari kismi basincidir. (1+x) kg nemli havanin

entalpisi, kuru havanin entalpisi £, ile su buharinin entalpisi x- 4, "nin toplamina esit olur.

h,. =h +x-h, (4.5)

1+x

Kuru havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 C,, kullamlarak t sicakligindaki entalpisi,

h,=C

h ph.t

olarak hesaplanir. Havanin 6zgiil 1sis1 i¢in ortalama olarak C,, =1,005kJ / kgK kullanilabilir.
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Su buharimin entalpisi icin 0°C sicakliktaki atmosfer basincinda 0°C sicakliktaki suyun

buharlasma gizli 1s1s1m1 » = 2500kJ / kg olarak, kizgin su buharinin entalpisi hesaplanir;
h,=r+C,, -t=2500+C,, -t

Burada su buhariin 6zgiil 1s1s1 ortalama olarak C b = 1,842kJ / kgK kullanilarak, doymamis

nemli havanin entalpisini veren bagint1 bulunur (Bosnjakovich, 1965).

h,, =2500-x+(1,005+1,842)-¢ (4.6)

1+x

4.3 Havanin Mollier Diyagram

Nemli havanin durum degisimi Mollier tarafindan gelistirilen h,x-Diyagraminda gosterilir.
Kurutmada genellikle sicak hava kullanilarak yas malzemeden suyun alinmasi s6z konusu
oldugundan Mollier Diyagrami énem kazanir. Bu diyagramda sabit sicaklik ve sabit entalpi

egrilerini hesaplayabilmek i¢in (4.6) denklemi kullanilir, izotermlerin egim agis1

h
% =2500+1,842 1 =h, 4.7

X

sabit oldugundan izotermler diyagramda dogrularla gosterilir. Ancak suyun buharlagsma gizli

1s1sinin degeri yiiksek oldugundan bu izotermlerin egim acilan ¢ok dik olmaktadir.

Bu mahzuru gidermek maksadiyla Mollier egik eksenli bir diyagram kullanmis ve t = 0°C
izotermini x-ekseninin iizerine diisecek sekilde kaydirmis ve boylece yatay birer dogru olan

h,, . = st dogrularinmi agagiya dogru egik duruma getirmistir.

1+x

(4.3.a) bagiuisinda P, yerine belirli bir sicakliktaki doymus buhar basinct P'» kullamlirsa, o
zaman doymus haldeki su buhari-hava karisiminin 6zgiil nemi x  bulunur.

Bu hesaplar farkli sicakliklar icin tekrarlaninca doyma egrisi ¢ =1elde edilir (Sekil 4.1).
Daha sonra (4.3.a) bagntisinda bagil nem kullamilarak P, yerine ¢-P»  yazilirsa

¢'P”b

x=0,622 ;
P—-¢-P,

4.8)

bulunur. Bu son bagintiy1 kullanarak ¢ <1 i¢in yani doymamis nemli hava i¢in ¢ = st egrileri

cizilir.
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X

Sekil 4.1 Doyma egrisi ve sabit bagil nem egrileri

Mollier Diyagrami karisimin belirli bir toplam basincina gore cizilmistir. Bu basing genellikle
atmosfer basinci olur. Nemli hava ideal gaz olarak kabul edilirse, basincin entalpiyi
etkilemeyecegi, dolaysiyla farkli basinglarda izotermlerin seklinde bir degisiklik olmayacagi
goriiliir. Ancak su buhart kismi basinct Py toplam basing P ile ilgili oldugundan (4.4)

bagintisina gore bagil nem ¢ ‘nin degismesi beklenir. Diyagramdan okunan atmosfer

basincindaki ¢ degerini kullanarak

ok 4.9)

o P

bagintisina gore herhangi bir P; basincindaki ¢, degeri hesaplanabilir (Bosnjakovich, 1965).

4.4 Nemli Havaya Su veya Su Buharmin ilavesi

m, (1 + x,) kiitlesindeki nemli havaya Am kadar su ilave edilince, su ilavesinden Onceki

durum i¢in 1 ve su ilavesinden sonraki durum icin 2 indislerini kullanarak kiitle balansi

yapilirsa,
m,(1+x,)+Am, =m, -(1+x,) (4.10)

bulunur. Su ilavesi esnasinda disartyla 1s1 aligverisi olmazsa islem adyabatik olur ve

Termodinamigin 1.Kanununa gore enerji balans1 asagidaki gibi yazilir.

i, - (1+x,) + A, =rin, by, ), (4.10a)
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h1+x)2 - hl+x)1 =——""h, 4.11)

Bu son bagint1 bir evvelki ile boliiniirse,

h1+x)2 - hl+x)1 Ah

=S oy (4.12)
X, — X, Ax

bagintisi bulunur.
Ah,, / Ax egimi Mollier’in h,x-diyagraminda cerceve 0lgegi olarak gosterilmistir. (Sekil 4.2)

Bundan yararlanarak h,x-diyagrami iizerinde bir nemlendirme isleminin gelisme yonii tesbit
edilebilir. Bu diyagramda cerceve dlceginin merkezi ordinattaki t =0°C noktas1 olur ve farkl:

Ah,, | Ax = st degisim dogrular1 bu dogrudan geger.

4000

,
&

Sekil 4.2 Cerceve dlgekli h-x diyagraminda nemli havaya su veya su buhari ilavesinin
gosterilmesi
Nemli havaya su veya su buharinin ilavesi sonucu elde edilen karigtmin durumu
h-x diyagraminda kolaylikla gosterilebilir.

Ornegin; 1 durumundaki nemli havaya su ilave edildigi zaman islem 1 durumundan gecen ve

Ah,, I Ax = h degisim dogrusuna paralel bir dogru iizerinde bulunacaktir. 1 ve 2 durumlari
arasindaki ozgiil nem farki x, —x, = Am_/m, bilinirse 2 durumunun yeri belirlenir, nemli

havaya suyun sivi veya buhar seklinde ilave edilmesi uygulamada bir fark yapmaz, yeter ki

entalpi icin suyun hy’si veya su buharinin hy’si kullanilsin (Ackermann, 1970).
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4.5 Yas Termometre Sicakhg ve Adyabatik Doyma Sicakhgi

Bir termometrenin haznesi iizerine yas bir kilif ge¢irildigi zaman ve bu sekilde hazne iizerine
hava iiflenirse termometre sicakligi belirli bir dereceye kadar diiser ve burada sabit kalir. Bu
sicakliga yas termometre sicakligi (ty) denir. Uflenen havanin hizi artsa bile termometre
sicakligr artik degismez. Benzer sekilde yas malzemeye kurutma amaciyla sicak hava
iiflendigi zaman ve ¢evre ile kondiiksyon ve radyason 1s1s1 aligverisi yoksa, ylizey iizerinde ve
yiizeyin her yerinde yaklagik olarak t, sicakligina esit bir sicaklik olusur. Bu arada havanin
malzeme yiizeyi ile temasi sonucu nemlenerek, sicakligin diistiigii ve yeterli uzunlukta bir
yiizeyle temas saglandiginda hava sicakliginin malzeme yiizey sicakligina asimptomik olarak

yaklastig1 goriiliir (Sekil 4.3).

Kurutma Yolu

Sekil 4.3 Hava ile kurutmada sicaklik dagilimi

Kurutma havasinin yaklastigi bu sinir sicaklifa adyabatik doyma sicakligr (t) denir. Hava
sicakligr adyabatik doyma sicakligina eristigi zaman hava doymus durumda olup, hava ile

malzeme arasinda bir dengeleme durumu olusmustur (Kneule, 1975).

Kurutma baslangicinda malzeme sicakliginin adyabatik doyma sicakligina esit oldugu kabul

edilirse,
Lh=t+ty
olup, o zaman hyy h,, = h ,ve h, =h, = hy olacaktr.

Burada hy, malzemedeki suyun adyabatik doyma sicakligindaki entalpisidir. Sonug¢ olarak

yukaridaki kurutma olay1 i¢in enerji balansi,
n, - lhl+x)2 - h1+x)l J+ (my,—my)-hy, =0
ve kiitle balansi,

my —mg, =m, (X, = X,)
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seklinde yazilinca, bu iki bagintiy1 kullanarak hgy hesaplanabilir.

h —-h
]’lsk — 1+x), 1+x), (4 13)
Xy — X

Goriildiigii gibi adyabatik doyma sicakligr tx ve buna bagl olarak entalpi hy kurutucuya giris

kosullarindaki A, ve x; degerlerinin fonksyonu olmaktadir. Belirli bir kurutma havasi

durumuna gore belirli bir malzeme yiizey sicakligi (ty) bulunur. Bunun sonucu olarak belirli
sicakliktaki bir malzemenin kurutulmasinda kullanilabilecek farkli durumdaki kurutma
havalar1 (h,x) diyagraminda ayni tx = st dogrusu iizerine bulunacaktir. Deger taraftan 4.13

bagintisinin daha 6nce bulunan,

h+x _h+x Ah
1+x), 1+x), — 1+x :h (414)

s
X, — X, Ax

bagintisina benzer olmasi, yukaridaki kurutma olaymin, kurutma havasi bakimindan nemli

havaya ti sicakliginda suyun piiskiirtiilmesi islemine benzedigini gosterir.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi kurutma yolu yeteri kadar uzun olunca kurutma havasi da doymus
hale gelir ve o zaman t, = t, —t; olur. Bu kosullarda kurutma havasinin buhar igerigi malzeme

yilizeyindeki havanin buhar icerigine esittir (Kneule, 1975).

Yani x, = x '« olur. Ayrica kurutma havasmin entalpisi &, , = hy, ., olmustur. Malzemedeki

1+x),

suyun entalpisi i¢in de

h, =c, -t yazilinca, goriiliir ki (4.13) bagintis1 bu sefer

B, =huix+(x—x)c, t (4.14)

1+x

bagintisina doniisiir. Yani sisli bolgedeki izotermlerin bagintisina benzer bir sekil alir. Buna
gore (h-x) diyagraminda adyabatik doyma sicakligi tx = st dogrularin1 elde etmek i¢in sisli

bolge izotermlerini doymamis bolge icersine uzatmak yeterli olur.

Kurutma havasit doymus hale gelince ve sicakligi da adyabatik doyma sicakligina esit olunca
ty =ty (4.13) bagintisi,
B, —h

L (4.15)
X k=X

seklini alir. Buraya (4.6) bagintisina gore entalpi i¢in,

h, =r-x+(Cp, +x-Cp)t (4.6)

1+x
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ve (4.6) bagintisina gore 6zgiil nem igin,

= M, & (4.8)
M, P-¢-P,

yerlestirilirse,

B Xk +(Cpy +Cpy X 1) M =11, =(Cpy, +Cp, - X)) 1, —C -1 (4.16)
& ( P"bk ~ Pbl ) s Tk .
M, P-Pw P-P,

bulunur. Burada nemli havanin ortalama 6zgiil 1s1s1 igin,

Cp=Cpy+x-Cp (4.17)

sabit degeri kullanilirsa ve buharlagsma gizli 1s1s1 i¢cin 1; = 1¢ kabul edilirse ve gerekli

yerlestirmeler yapildiktan sonra,

M, C-t,-r, Pu-P, 1
M, EP P—P 17
P

-t (4.18)

1-—
elde edilir. Buharlasma gizli 1sisina kiyasla C, -7, ihmal edilecek mertebede oldugundan,
hava giris sicakligi ile adyabatik doyma sicaklig1 arasindaki farki veren baginti,
N Pw—P, 1

6_[, P-P B,
P

(4.19)

1417
tk tl M
h 1_

seklini alir. Bu bagintinin paydasindaki M ,C, L terimi nemli havanin molekiiler 6zgiil

1—24L
P

1s1s1na esit olacaktir:

C, M (4.20)

— P P P
thp(l_% :MhCPh(l_%)-i-Mh 'CPb%

Neticede adyabatik doyma sicakligimi hesaplamak i¢in kullanilacak bagint1 bulunur (Kneule,

1975).

M,-r, Pu-P
f -1, ==t LT (4.20)
Co, M P-Pu

Psikometre kullanarak, cift termometre vasitasiyla havanin kuru termometre sicakligi (t) ve

yas termometre sicakligi (ty) Ol¢iiliirse, bu degerler ile h,x-diyagraminda nemli havanin yerini
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tesbit etmek miimkiin olur. h,x-diyagraminda t = st dogrusu ile ty = st dogrusunun kesistigi

nokta nemli havanin durumunu belirleyen nokta olur.
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5. BUHAR BASINCI

5.1 Dis Kuvvetlerin Buhar Basimcina Etkisi

Denge kosullarinda, bir sivinin iizerinde yalmz kendi buhar1 bulundugu zaman sicakliga bagl
olarak belirli bir buhar basmcinin olustugu ve buna da doymus buhar basinci P, adi
verildigi belirtilmisti.

Nem icerigi yiiksek olan malzeme iizerindeki buhar basinci da doymus buhar basincina esit
olur. Malzeme nem icerigi diisiik olunca, malzeme tizerindeki buhar basincinin doymus buhar
basincinin altia diistiigli goriiliir. Malzeme nemi igeriginin buhar basincina etkisini siv1 ile

stviy1 sinirlayan malzeme gozenek duvarlan arasindaki kuvvetler belirler.

S1v1 ve buhar fazlarimin denge halinde bulunmasi icin, her iki fazin serbest entalpilerinin esit
olmas1 ve bir fazda meydana gelen sonsuz kiiciik serbest entalpi degisiminin diger fazda
sonsuz kiiciik bir basin¢ degisimi olarak ortaya c¢ikmasi gereklidir (Krischer, 1954). Bu
durumda siv1 tizerindeki buhar basincini, sicakliktan baska siviya tesir eden dis kuvvetler de
etkileyecektir. Bu da dis basin¢ olur. Siviya tesir eden dis basing P, sivi lizerindeki buhar

basinci P, ve sivi ile buharin 6zgiil hacimleri v,,v, ile gosterilirse, her iki fazin sicakliklart

esit oldugu zaman Gibbs Denklemine gore;
v,-dP, =0, -dP. (5.1

yazilir. Burada su buhart gaz karisimimin ideal gaz kabulii ile &, = R,T/ P, kullanilirsa,

dPh _ Us : dPY
P, R,T

(5.2)

bulunur. Yukaridaki bagintinin intergrasyonu sonucu dig basing P; = 0 oldugu zaman buhar

basinct P, = P, olacag kabul edilince, 6zgiil nem ile dis basing arasindaki iliskiyi veren

P v P
In—2 =23 (5.3)
Py, RT

bagintisi elde edilir. Bu bagintinin sicakliga gore tiirevi alininca,

Pb
d(ln E) _ vs i Ps _ Ahv

1 R R
d b b
(T)

(5.4)
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bulunur. Sabit sicaklikta sistem i¢ enerjisi degismeyeceginden bu bagintida (v, - P,) ¢carpimi
hg ‘ye esit yazilmistir.

hg 1slatma entalpisi olarak taninir. Yas malzemede oldugu gibi sivi kat1 yapiya bagl olunca,
stvinin - buharlasmas1  giiclesir. Ozgiill nemin azalmasiyla malzeme icerisindeki sivinin
buharlagsmasi i¢in gerekli 1s1 da artis gosterir. Bu durumda gézenekler igerisindeki siviyi
buharlagtirmak icin buharlagsma gizli 1sisinin {iistiinde bir 1siya gerek olur. Bu fazla 1s1ya

1slatma entalpisi denir.
Neticede gozenekli malzemedeki siviy1 buharlastirmak i¢in gerekli 1s1,

Ah=r+Ah,

olarak hesaplanir (Krischer, 1954).

5.2 Kapiler Yiizey ve Stvi Damlasi iizerindeki Buhar Basmci

Yiizey gerilmesinin etkiledigi cekme ve basing kuvvetleri dis kuvvet olarak kabul edilir.
Kapiler sivi halinde, siv1 yiizeyi i¢ biikey olunca ¢ekme kuvvetleri ve damla halinde sivi
yiizeyi dis biikey olunca basing kuvvetleri s6z konusu olur. Bu nedenle kapiler siv1 iizerinde
buhar basincinda diisme, damla {iizerinde buhar basincinda ise yiikselme meydana gelir.
Ancak basing farkinin belirgin olabilmesi i¢in kapiler yiizey veya damla yarigapinin ¢ok
kiiciik olmas1 gerekir. Bu durum ¢ok kiigiik gézenekli malzemede veya piiskiirtme sonucu
elde edilen ¢ok kiiciik damlaciklarda goriiliir. Buradaki ¢ekme kuvveti sivinin mekanik olarak

gozeneklerden uzaklastirilmasi icin tatbik edilmesi gereken kuvvete esit olur.

Cok ufak gozeneklerde bu kuvvet ¢ok yiiksek olacagindan mekanik kurutma yetersiz olur ve

termik kurutma yapilmasi gerekir (Steinbach, 1972).

5.3 Adsorbe Edilen Gaz iizerindeki Buhar Basinci

Cok ufak gozenekli malzemede kapiler sivinin buhar basinci kurutulan malzemenin
sicakligina tekabiil eden buharin doymus buhar basincindan kiigiik olur. Kurutmanin devam
siiresince buhar basimci daha da azalir. Sonucta buharlasma yetersiz olur (Steinbach, 1972).
Siv1 ufak gozenekler icerisinde hapis kalir. Bu tiir malzemelere higroskopik madde denir
(tahta, kagit, seliiloz, sebze, meyve ve bir¢ok organik maddeler gibi). Bir higroskopik madde
iizerinde sivi buhart bulunursa ve madde ile sivi buhar1 arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyon olmazsa, denge olusuncaya kadar madde yiizeysel olarak sivi buharini emer. Bu

olaya adsorbsion denir.
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5.4 Absorbe Edici iizerindeki Buhar Basinci

Buhar basincinin doymus buhar basinci degerinin altina diistiigii goriilen diger bir olay da
absorbsiyon olayidir. Burada bir maddenin bir sivida ¢6ziilmesi s6z konusudur. Bu ¢6ziilme
esnasinda kimyasal bir reaksiyon ile birlesme meydana gelir. Sonugta farkli bir ¢oziicii elde
edilir (HSO4, NHj3, CaCl, ve NaCl ‘nin suda coziilmeleri gibi). Coziilen pargaciklarin
(iyonlar) ¢oziiclide az miktarda bulunmasi yani ¢6zeltinin derisikliginin diisiik olmas1 ¢ozelti
tizerindeki buhar basincinin doymus buhar basincina yaklasmasim saglar. Ayrica CaCl, tuzu,
H,SO4 ve %98 ‘lik Gliserin+Su karigimi nemli havanin kurutulmasinda da kullanilabilir. Bu
maddeler nemli hava ile temas neticesinde havadaki su buharin1 absorbe ederler. Absorbsyon
kurutmasinda nemli havanin hangi mertebeye kadar kurutulmasi gerekecegi dikkate

alinmalidir (Steinbach, 1972).
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6. KUTLE TRANSFERI

Konveksiyonla 1s1 transferinde oldugu gibi maddenin bir yiizeyden, yiizey iizerinde hareket
halindeki bir ortama tasinmasi veya ters yonde, ortamdan yiizeye tasinmasi olayina kiitle
transferi denir. Yas bir yiizey yiizerinde olusan buharin akmakta olan bir gaz karigmas1 veya
higroskopik bir malzemenin iizerinde bulunan bir buhar1 absorbe etmesi birer kiitle transferi
olayidir. Kiitle transferinde buharin gaza difiizyonu gaz akisina dik yonde ve buharin

konveksiyon ile tasinmasi gaz akis1 yoniinde olur. Bu iki olay bir arada meydana gelir.

6.1 Difiizyon

6.1.1 Gazlar Arasinda Cift Yonlii Difiizyon

Ayn sicaklik ve basingta bulunan A ve B gazlan bir duvarla ayrilmis olsun ve duvarda kesit

alanmi a, uzunlugu 1 olan bir irtibat borusu bulunsun (Sekil 6.1)

A B
. ] T L
e e L ™s
A
P ~ P
~ _-
PA S PB
-~ ~
- ~
- ~
- ~ —

Sekil 6.1 Gazlarin ¢ift yonli difiizyonu
Gazlarmm akis hiz1 v_,v, olursa, Stefan’a gore karsilikli hareket eden molekiiller aras: ¢ekici

kuvvet bagil hiz (V, —V;), molar yogunluklari &,& ile gazlarin 6zeliklerini iceren Cagp

A B
sabiti ile orantili olacaktir. Ayrica gazlarin hareket edebilmesi i¢in itici kuvvet olan kismu

basing gradianlarinin molekiiller arasi ¢ekici kuvveti yenmesi gerekir. Toplam basing

Pa + P = P sabit olursa, kismi1 basing gradianlart i¢in

dp, _ dp,

dl dl
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yazilabilir ve Stefan’in molekiiller aras1 kuvvet ifadesine uygun olarak asagidaki baginti elde

edilir (Brauer, 1971).

dPA dPB Pa Ps
- =4+—B_C, A __ (V, -V 6.1
dl da "M, M, Vi =Vs) ©D

Avagardo kanununa gore ayni sicaklik ve basingta belirli bir hacmi dolduran gazlarm mol
sayilar1 esittir. O halde A ve B hacimlerinde basincin degismemesi i¢in irtibat borusundan
A’dan B’ye gecen mol sayis1 B’den A’ya gecen mol sayisina esit olmalidir. Baska bir deyimle
her iki gazdan irtibat borusundan birim zamanda gecen molekiil sayilar1 esit olmalidir

(Brauer, 1971).

—_'B’ 6.2

M, M, (6.2)
Bu esitlikten yararlanarak (4.1) bagintis1 asagidaki sekilde yazilabilir;

dPA_C VA'pA(pB_l_pA):dPB__CABVB'pB'(pA+pB) (6.3)

a " M, M, M, d M, M, M,
Bu bagintida ideal gazlar kanununa gore p, =P, /R, -T, py=P;/R,-T,ve iiniversal gaz
sabiti IR yerlestirilirse

dp, :CAB'VA':OA'P
di M,

bulunur. Boru icinde diflizyonla A’dan B’ye ve B’den A’ya gecen

gaz debileri, akiskanlarin siireklilik kanuna gore;

IR-T dP

m,=a-V, -p, =—aM —4
A A pA ACAB'P dl
IR-T dP,

my=a-V,-p, =—aM —L
B B pB BCAB'P dl

oldugundan, burada My = IR/R4 , Mg = IR/Rp olarak kullamilirsa gaz debilerini veren

bagintilar bulunur.

I (IR-T)" dP,
R, T C,-P dl

(6.4)

AT

2
: P
i =g L URT) dP, 65)
R, T C,-P d
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Her iki gazin difiizyon akis1 bagintilarindaki ortak biiyiiklik (IR T)* / (Cag . P) difiizyon
katsayis1 D (mz/s) olarak adlandirilir (Brauer, 1971).

2
5o URT)

- (6.6)
AB

Goriildiigii gibi diflizyon katsayist sicaklik basing ve gazlarin Ozeliklerini iceren bir
katsayidir. Kurutmada oldugu gibi, su buhariin havada diftizyonu sonucunda meydana gelen
karigim ideal bir karisim oldugundan derisikligin difiizyon katsayisia etkisi ihmal edilir
(Brauer, 1971). Difiizyon katsayis1 kullanilarak (6.4) ve (6.5) bagintilar1 asagidaki sekilde

yazilabilir;

D dpF,
RT dl

D dP,
R,T dl

6.1.2 Buharin Gaz Icinde Tek Yonlii Difiizyonu

Buharin siv1 yiizeyinden difiizyonla sivi iizerindeki bir gaza taginmasina bugulagma denir.
Bugulagsmanin buharlagsmadan farki, bugulasmada sivi {izerindeki buharin gazla karisim
halinde bulunmasidir. Bu kosullarda buhar basinci karisim toplam basincindan ufak olur.
Buharlagsmada ise siv1 iizerinde yalmiz sivinin kendi buhar1 bulunur ve buhar basinci toplam

basinca esittir.
Kurutma tekniginde genellikle malzmedeki nemin c¢evre havasmna tasinmasi bugulagma

seklinde olur.

Malzeme iizerindeki havanin hareketsiz oldugu (V, = 0)kabul edilirse ve hava i¢in (h), su

buhari i¢in (b) indisleri kullanilirsa, Stefan’in cift yonlii difuzyon bagintis1 (6.1) bugulasmaya

uygulanirsa,

yazilabilir ve buradan da a kesitinden birim zamanda difiizyonla yayilan buhar kiitlesini veren

bagint1 bulunur;
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. M, M, dP,
mb :a-vb -pb =—q—  —
Cop Py dl
Ideal gaz kanuna gére p, = P, /R, -T ve tiniversal gaz sabiti IR kullanilirsa

o\ URT? db,
R, T Cpy-p, dl

m, =—

olur ve burada P, = P — P, kullanarak buhar akis1 veya bugulasma hiz1 i¢in asagidaki baginti

bulunur.

i, =—a.—2_._ P b ©6.7)

Stefan’in buhar difiizyonu kanunu olarak bilinen bu baginti, gozenek duvarlar1 ara mesafesi,
buhar molekiillerinin ortalama serbest yolundan biiyiik oldugu durumlarda uygulanir

(Schirmer, 1938). Bu kosullardaki buhar hareketi Stefan difiizyonu olarak adlandirilir.

Bugulagma, sivinin toplam basinctaki buharlagsma sicakligima yakin bir sicaklikta meydana
gelirse, o zaman yiizey lizerindeki kismi buhar basinci yaklasik olarak toplam basinca esit
olur. P, = P halinde olay artik bir buharlasma olayidir. Bu kosullarda hareketi saglayan itici
kuvvet artik kismi buhar basinglar1 farkli degildir ve buhar akigini saglamak icin bir dig

kuvvete gerek vardir.
Bir tiip icersinde L derinliginde bulunan su yiizeyinden bugulasma meydana gelince tiip

icersinde bir kismi buhar buhar basinci olusacaktir. (Sekil 6.2)

Hava

P
( R Py

My

@

Sekil 6.2 Tiip Icersinde tek yonlii difiizyon (Bugulasma)

Boru igersinde su yiizeyindeki buhar basinci suyun sicakligina karsilik gelen doymus buhar

basinct P'» olur. Hava icindeki kismi buhar basinci Py, ile gosterirsek, denge kosullarinda

boru kesitinden birim zamanda gecen, buhar kiitlesi (6.7) bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir.
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m, =—a
R, T dl
P—-P
i, =—a-—2 L n Ll (6.8)
R,-T | P-P,

Kismi buhar basinci Py, difiizyon yolu boyunca degismektedir. Ancak kismi buhar basinglar
P’ ve Py, kiiciik olursa In ifadesi yerine yaklagik olarak In serisinin birinci terimi ile

yetinebilir.

Bu kosulla Stefan difiizyonunda bugulasan buhar kiitlesini veren denklem asagidaki sekil alir;

, _e D .P.P"b_P’?h
| RT  P-P,

(6.9)

Burada ortalama kismi buhar basinci Py icin arimetrik ortalama kullanilabilir (Schirmer,

1938).

P _Py+P,
bm 2
6.2 Kiitle Transferi Katsayisi

Buharin yiizey lizerindeki gaza difiizyonu kondiiksiyon 1s1 transferi gibi molekiiler bir olaydir.
Bu sebepten benzeri kanunlara tabidir. Difiizyonun meydana geldigi ortamda sicaklik farklar
bulunmazsa, A yiizeyinden birim zamanda bu yiizeye dik olarak alinan s yoniinde akan madde
kiitlesi veya yiizeyden gaza buhar difiizyonu, Fick Kanununa gore asagidaki sekilde ifade
edilir.

n'1=—A-D-d—’0 (6.10)
ds

Burada p derisiklik ve dp/ds , s yoniindeki derisiklik gradiyeni D difiizyon katsayisidir.
Diftizyonun meydana geldigi sinir tabaka igersinde buhar-gaz derisiklik farka

(p, — p,) oldugu zaman yukaridaki denklem asagidaki sekli alir:

. D
ity = APy = ) = A Bpy = py) ©6.11)

c
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Burada, B kiitle transferi katsayist S. derisiklik sinir tabakasi kalinligidir. Bu denklem bu
sekliyle konveksiyon 1s1 transferinden bilinen Newton’un Sogutma Kanununa benzer. Yalmz

burada film katsayist o’ nin yerine kiitle transfer katsayisi  kullanilmistir.

Difiizyonun meydana geldigi ortamda sicaklik farki bulunursa, ideal gazlar kanununa gore

p =P, /R,T kullanarak buhar difiizyonunda kiitle transferinin genel denklemi elde edilir.

B

b

ity = A= (B, = By (6.12)

F R B A

bh

My

S

Sekil 6.3 Buharm sinir tabaka i¢inde difiizyonunda kismi buhar basinc1 gradiyeni

Is1 transferinde 1sinin yayilmasina sebep olan itici kuvvet sicaklik farki iken kiitle transferinde
buharin yayilmasimi saglayan itici kuvvet derisiklik farki veya kismi buhar basinci farki

olmaktadir.

6.3 Tiirbiilansh Tasimmda Kiitle Transfer Katsayisi ile Konveksiyon Is1 Transfer
Katsayis1 Arasindaki Bagimhhk

Tiirbiilansh harekete tabi olan V hacminde t, sicakliginda buhar bulunan bir duvara carptig
bu esnada 1s1 verdigi ve akabinde bir miktar buhar alarak doymus durumda akis halindeki

gaza karistig1 kabul edilsin. (Sekil 6.3a)

\/‘tU‘PbD

b0

VR

Sekil 6.3a Tam tiirbiilansh 1s1 ve kiitle transferi
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Tiirbiilansh harekette partikelin hava igerigi degismez, fakat sicakligi ve buhar icerigi degisir.

Duvardan ayrilan partikelin hacmine V' diyelim. Duvara carpan V hacmindeki partikelin

beraberinde getirdigi hava kiitlesi my ve buhar kiitlesi m, ideal gazlar kanununa gore

hesaplanabilir:
P-P P-P

mh = —bh . V mb = bh . V
R, T, R,-T,

Benzer olarak duvara carptiktan sonra V' hacmindeki doymus durumdaki partikelin

gotiirdiigii hava igin

bulunur. Duvara carptiktan sonra partikelin gotiirdiigii buhar kitlesi,

By V' = By -P_th‘V

Rb'To _Rb'Th P_PbO

mpy =

olacagindan, sonucta partikeldeki buhar kiitlesi artis1 hesaplanabilir:

P P,-P

Buhar kiitlesindeki artisi, kiitle transferi genel denklemi ile ifade edilirse ve sicaklik olarak da

Ty kullanilirsa,

B

m,=A-——
RbTh

(Ph() _Phh)

bulunur. Bu denklem bir evvelki baginti1 ile karsilastirilirsa, kiitle transferi katsayisini veren

bagint1 elde edilir:

Vv
IB_X. (6.13)

P_Pb()
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V hacmindeki partikelin duvara carpmasiyla enerjisinde bir miktar de§isme olacaktir.
Partikelin duvara carpmadan ©nce ve carptiktan sonraki entalpileri arasindaki fark,

partikelden duvara taginan 1s1ya esit olacagindan,
Q=(i,-C,, +m,-C, ), —t,)=Aa-(t,—t,)
olur. Buradan konveksiyon 1s1 transfer katsayisi a i¢in
14 4
a:X(Cph-ph+Cpb-pb):XCp-p (6.14)

Bu bagintidaki (p, C,) partikelin 1s1 kapasitesini ifade eder. Tam tiirbiilant tagimmda 1s1

transfer katsayisinin kiitle transfer katsayisina orani ise,

P-P
2_s.C bo (6.15)
B "P
elde edilir. Kismi buhar basinci ¢ok ufak olunca (Pb<<P), bu oran asagidaki sekil alir:
o
E =p-C, (6.16)

Yukaridaki bagintilar teorik ok elde edilmis olup, tam tiirbiilant taginim i¢in gecerlidir. Deney

sonuglarmin degerlendirilmesi, tiirbiilant tasimimda «/f oraninin genel olarak en uygun

sekilde

%:pcfuwg 6.17)

bagintisi ile ifade edilebilecegini gostermistir (Krischer,1963).

6.4 Hava ile Kurutmada Yas Malzemenin Yiizey Sicakhg

Hava ile kurutmada hava aymi zamanda 1s1 tasiyic1 olup, hava ile yas malzeme arasinda

konveksiyonla transfer olmaktadir.
Havadan malzeme yiizeyine , bugulasma sonucu malzemeden 1, kadar buharin serbest

kalmas i¢in tasinmasi gereken 1s1 Q kadar olacaktir.

Malzeme yiizeyi tamamen yas oldugu zaman malzeme yiizeyindeki kismi buhar basinci,

malzeme yiizey sicakligi ty’a tekabiil eden doymus buhar basinci Py olacaktir.

Bu esnada 1s1 akist,
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Q:A'a'(tzz_to):mb'ro

ve buhar akisi

P—-P P —P
m,,=A%‘p-lnP P””:A- p -p‘ln{1+—l’;° th}
Lo

b b0 RhT

bagintist kullanarak

. P,-P
Q:A'R—'BT'IJ'IH{H'M

b “Tho

]ro =A-a(t,—t,)

yazilir. Bu bagintida In serisinin yalnizca birinci terimi ile yetinilirse,

B By = By
A : “)-ry=A-a(t, —t
wr Mg (1, =1o)
P, —P,
t,—tozﬁ-r—o-M-P (6.18)

bulunur. Hava sicakligi th ve kismi buhar basinci Py, belirli olunca, yukaridaki bagintidan

malzeme yiizey sicakhigi ty bulunur. Bu ifadeden goriilecegi tizere o/ f oram yag malzeme

yiizey sicakligim etkilemektedir.

Tiirbiilansli akimda @/ 8 oranim veren,

a
E:/"Cp . Le%®

bagintisi (6.18) ifadesinde kullanilirsa,

_ U P B,-F,
p-C,-Le"* RT P-P,

(6.19)

I, —1t,

Ortalama sicaklik t,,=(ty+tp)/2 ve ortalama kismi buhar basinci Pyn=(Pyo+Pyy)/2’deki havanin

ve buharin 6zelikleri kullanilarak, karigim i¢in,

P-P,, P-P,
Cp'p:Cph.ph-i_Cpb.pb:Cph.w-‘rcph. Rb T
P P, — P —
=——|(1-2)C M, +-2.C,-M
IR-T[( p G Mt ”}

bulunur ve
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p

. P _ P _ _
c.p_——:a—j?ygwarg-gM@:cnl

elde edilir. Bu ifade (6.19) denkleminde kullanilirsa,

_ My By (6.20)
o

hava ve malzeme yiizey sicakliklar1 arasindaki farki veren bagint1 elde edilir (Kirschbaum,

1951).

Bu son bagint1 daha dnce bulunan adyabatik doyma sicakligl bagmtis ile karsilagtirilsa her iki
bagintinin da benzer oldugu goriiliir. Yalmiz adyabatik doyma sicakligindan farkli olarak,
malzeme ylizey sicakligim1 Le = Sc/Pr sayisinin, yani akis ve sinir tabaka parametrelerinin

etkiledigi goriiliir. Pr = Sc olunca her iki sicaklikta birbirine esit olur.

Su buhar1 hava karisimi i¢in sinir deger olarak Ppy,=0 kabul edilerek hesaplanan adyabatik
doyma sicakliklart ve malzeme yiizey sicakliklar1 hava sicakligi t,” nin fonksiyonu olarak

Sekil 6.4’de goriilmektedir.

U/

0 50 100 150 200 250 300C

by >

Sekil 6.4 Adyabatik doyma sicakliklar1 (tx) ve malzeme yiizey sicakliklari (tp)’nin hava
sicakligi (tp) nin fonkiyonu (Ppp=0)

Malzeme yiizey sicakligi bagintisi ve adyabatik doyma sicakligi bagintisi birlikte yazilir,

Pr o,y P-P, P,—P
=ty = 0~ 1) oy Ll T =B
Sc P, —-P, P-F,

ve burada P— P, = P— P, kabul edilirse,

Pr oss Po—P
t} _ to — (th _tk )(_)0,58 L b0 bh

' (6.21)
Sc P,-P,
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elde edilir. Bu son bagintidan,
Pr > Sc olunca ty < ti

Pr < Sc olunca ty > ti

olmasi gerektigi anlasilmaktadir.

x,h-diyagraminda A noktasinda bulunan havanin nemlenmesi islemi, Pr # Sc oldugu zaman
ty= sabit dogrusunu takiben degismez, degisim yiizey sicakligi ty yoniinde olur. Diger taraftan,
kurutma siiresince ylizey sicakligi sabit kalmayacak ve adyabatik doyma sicakligi tc’ya
yaklasacaktir. Sonugta kurutma havasinin durum degisimi Sekil 6.5’de goriildiigii gibi bir
egriyi takiben gerceklesir. Ancak su buhari-hava karisiminda, bu egri ty= st dogrusundan ¢ok
az bir sapma gosterir ve bu karisimin durum degismesinin ty= st dogrusu iizerinde meydana
geldigi kabul edilebilir. Belirli bir yiizey sicaklifindaki malzemenin kurutulmasinda

kullanilacak farkli durumdaki havalar ty= st dogrusu iizerinde durum degistirirler (Pilhofer,
1972). Havanin malzeme yiizeyine tasinan Q 1s1s1 sonucu malzeme yiizeyinden m, kadar

buharin serbest kaldigi ve bunun da havaya tasindigi kabul edilirse, Newton’un Soguma

Kanunu ile 1s1 transferi genel denklemi kullanilarak malzeme yiizey sicakligi icin,

Q=A-a,—t,)=m, -1, =A-R—'BT(Pb0—th)-r0

b

_B 1

l‘_.
* a RT

Iy — (PbO - th) (6.22)
bulunur. Bu bagintiy1 en uygun sekilde bir t, — ty, to- diyagraminda gosterelim (Sekil 6.6).
Diyagramda ordinattaki herhangi bir t, — to = t, nokatsi, absisteki t, — to = 0 noktasi ile

birlestiren dogru t, = s, dogrusu olur. Belirli bir Py, basinci icin

B 1

‘o R,T

(P,, — P,,) teriminin ty’ya bagli olarak degismesini gosteren egrinin t, =st dogrusunu

kestigi nokta absiste malzeme yiizey sicakligi to’yu verir.
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\j

X
Sekil 6.5 h,x-diyagraminda kurutma havasinin durum degisimi
Su buhari-hava karigimi i¢in (6.22) bagintisimin grafik ¢oziimiinii veren ve malzeme yiizey

sicakligi to’nin hesaplanmasini miimkiin kilan diyagram Sekil 6.7’de verilmistir.

Bu diyagramlar belirli bir P toplam basing icin gecerlidir. Yiizey sicakliginm tesbit etmek icin

kismi buhar basinc1 Py, ve hava sicakligi t,’nin bilinmesi yeterli olmaktadir.

A
it

)

Sekil 6.6 Malzeme yiizey sicakliinin tespiti
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Sekil 6.7 Yiizey nemi kurutmasinda, P = 1 bar toplam basincinda su buhari-hava karigimi icin
malzeme yiizey sicakligi (to) nin Py, ve t, bagimliligi
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7. KAYISI KURUTMA DENEYSEL CALISMALARI

7.1 Deneysel Calismalarda Kullamlan Malzeme Ve Yontem

7.1.1 Deneylerde kullamlan kayisi cesitleri

Arastirllan calisma kapsaminda, deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere Malatya’da yetisen

Hacihaliloglu ve Kabaas1 kayis1 cesitleri kullanilmistir.

Kayis1 cesitleri kuruma islemi icin uygun olgunlukta toplanmistir ve bir adet kayisinin

ortalama agirligr 20 gr olarak dl¢iilmiistiir. Kayisinin ¢ekirdek agirligt ortalama 2 + 2.2 gr’dr.

7.1.1.1 Deneylerde kullamlan araclar ve olciim cihazlar

Deneysel kurutma islemi sirasinda kullanilan araclar ve Ol¢iim cihazlarinin bazi teknik

ozelikleri asagida verilmistir.
®  Kurutma Kanal
e Tartimda Kullanilan Olgciim Cihazr;

Cizelge 7.1 Tartimda kullanilan 6l¢iim cihazina ait 6zelikler

Olgiim aralig 0.1gr +15kg
Voltaj 220V
Ol¢iim hassasiyeti +0.01 gr

e Sicaklik Kontrol Cihazi

Cizelge 7.2 Sicaklik kontrol cihazina ait 6zelikler

Okuma Hassasiyeti +0.01°C

Sicaklik Aralig 200 -1200 °C

* Hava Hizi Olger; Deneysel ¢ahigmalarda, kurutma havasi hmzini1 6lgmek amaciyla 0 - 15

m/s Ol¢iim aralifinda ve % 0.1 hata simirinda 6l¢iim yapabilen anemometre kullanilmistir.

® Bagil Nem Kontrol Cihazi; Deneysel calismalarda, kurutma havasi bagil nemini 6lgmek

amaciyla 605 — H1 tipi TESTO marka, bagil nem 6l¢tim cihazi kullanilmigtir.
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Kurutma Firini

Cizelge 7.3 Kurutma firinina ait 6zellikler

Sicaklik sinir1 250 °C
Calisma Gerilimi 220V, 50 Hz
7.1.2 Yontem

7.1.2.1 Kayis1 numunelerine uygulanan on islemler

Kayisilar boyutlandirilarak terazide olgiiliip, yikandiktan sonra sodyum metabisiilfit

(NayS,0s ) cozeltisinde 20 dakika siireyle birakilmistir. %6’lik ¢ozelti 20 gr NaS;0s’in 1 1t

suda ¢oziindiiriilmesi ile elde edilmistir. Cozeltiden cikartilan kayisilar iizerindeki ¢ozeltilerin

sizdirilmasi saglandiktan sonra ¢ekirdekleri uzaklastirilarak kurutmaya alinmislardir.

7.1.2.2 Kurutma deneyleri sonrasi kuru iiriinlerin analiz degerlendirilmesi

Gergeklestirilen kurutma deneyleri sonrasinda, elde edilen kuru kayisilarin standratlara

uygunlugunun belirlenmesi amaciyla; duyusal, fiziksel analizler, SO; icerikleri ve nem ol¢iim

analizleri gerceklestirilmistir.

Duyusal analizlerde; kurutulmus kayisilarin kurutma havasi sicakliklarina bagli olarak;

tat, koku, renk ve goriiniis kriterleri (sekil kriteri) saptanmistir.

Fiziksel analizlerde; farkli kurutma siirelerinde farkli kurutma hava sicakliklar
uygulanarak, kurutulmus kayis1 numuneleri iizerinde; ortalama kayis1 agirligit ve boyut

analizleri yapilmistir.

SO, analizlerinde; Bilindigi {lizere; kurutulmus kayisilarda arzu edilen SO, icerigi 2500
mg/kg’dan daha diisiik olmalidir. Bu sebeple kurutulmus olan kayisi1 6rnekleri iizerinde
SO, icerigi analizi gergeklestirilmistir. Laboratuvara getirilen kayisilar masaya serildikten
sonra numune alma esaslarina gore numune alinmis ve kayist dograma makinesinde
cekilmistir. Kiyilmig kayis1 posete konarak homojenlik elde etmek icin iyice
yogurulduktan sonra kayisinin yiizey kismindan bigakla ince bir tabaka almip, hassas
terazide tartilarak 25 gr temsili numune alinmistir. Alinan 25 gr kayisi numunesi cam

balona konulup iizerine 280 ml saf su, 40 ml HCl ilave edilmistir. Ustteki cam tiibe 10 ml




47

H,0, konulduktan sonra 1sitma maksimum 1s1 derecesinde ag¢ilmis ve kaynamaya
basladiginda 1sitic1 kisilarak hafifce kaynamasi saglanmis ve bu kaynama yaklasik 20-25
dakika devam ettirilmistir. Sonra sogutucudan gecip siviya doniisen kiikiirt , cam balon
icersinde kiikiirtdioksit olarak toplanmaya baslamistir. Islem yaklasik 1 saat devam
etmistir. Proses bitince iist cam tiipteki 10 ml H,O, cam tiipe alinip iizerine bogaz
seviyesine kadar saf su koyulmustur (2 kez). Brom fenol indikatoriinden 2 damla

eklenerek koyu mavi renk elde edilinceye kadar NaOH ile titre edilmistir.

Titre edildikten sonra harcanan NaOH miktar1 (ml) not edilip asagidaki formiiliin yardim

ile kayisinin kiikiirtdioksit miktar1 (7, ) ppm cinsinden hesaplanmustir.

_ (3200x7)

Mo, Y (ppm) (7.1)

Z — titre edilen NaOH miktari, ml
Y — kayis1 numune miktari, gr

SO, analizleri yapilmasi sirasinda titrasyon i¢in kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasi ise

asagidaki gibi olmustur,

NaOH; normalitesi 0,1 olan ¢ozelti 1 It cam balona konulup ¢izgiye kadar saf su ile

tamamlanmustir.
HCl ; %37 asitten 410 ml alinip 1 1t cam balonu konulup cizgiye kadar saf su eklenmistir.

Nem Olgiimii; Kurutma islemi tamamlandiktan sonra , kuru kayis1 neminin belirlenmesi
icin kayisilar tartilip, elektrikli sabit sicaklikta calisgan etiivde 110 OC sabit sicakhk
kontrollii ile isleme sokulmus ve her yarim saatte bir tartim alinmustir. Islem, sabit tartima
gelinceye kadar devam ettirilmistir. Etiiv ¢ikis1 kuru kayis1 agirligi, islem oncesindeki yas
kayis1 agirliklan farkindan taze kayisidaki su miktar1 belirlenmistir. Elde edilen degerin
kuru kiitleye boliinmesiyle kuru bazda nem miktan ilk kiitleye boliinmesiyle yas bazda
nem miktar tespit edilebilmektedir. Bu tiir islemler taze ve kuru kayisilar icin yapilarak
yas ve kuru bazdaki nemlilikleri bulunabilmektedir. Buna gore kuru ve yas bazdaki nem
ve kiitle oram1 yas (my) ve kuru (my) kiitlelerin dikkate alinmasiyla (3.1), (3.2) ve (3.3)

denklemleri yardimi ile hesaplanmustir.
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7.1.2.3 Deney Diizenegi

Bu calismada, kayisilar kapali hijyenik ortamda hava ile konveksiyon kurutmaya tabi
tutulmus kurutma daha kisa siirelerde gerceklestirilmeye calisilmistir. Bununla birlikte,
kurutma hava ozelikleri ve kurutma havasi hizinin kurutma siiresi ve liriin kalitesine olan

etkileri incelenmis ve {iriiniin kurutma karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir.

Bu amagla kurutmada kullanilan hava sartlarimt kontrol altina alarak kayisilarin kuruma
karakteristiklerini ve mekanizmalarimi inceleyebilmek icin asagida verilen ana boliimlerden
olusan deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginin genel goriiniisii sekil 7.1, sematik

goriiniisii ise sekil 7.2’de verilmistir.

Sekil 7.1 Kurutucunun genel goriiniisii

Kurutma ortami olarak kullanilan hava kurutma kanal girisine yerlestirilmis olan degisken
debili fan tarafindan saglanmaktadir. Hava kanali icerisinde yer alan kademeli elektrikli
1siticilar yardimiyla, hava istenilen sicakliga kadar 1sitilabilmektedir. Kanaldaki teller tizerine
yerlestirilmis kayisilarin i¢inden gecerek kanalin diger ucundan cikmaktadir. Deney
diizeneginin son boliimii tiriinlerin kurutuldugu kurutma odasidir (Sekil 7.1). Kurutma odasi

iizerinde 16x25 ebatlarinda cam kapak bulunmaktadir.

Kapak agilarak iiriinler kurutma odasina konulup alinabilmektedir. Kurutma kanalinin belirli

noktalarinda hava hizlar1 dijital anemometre kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 7.2 Deney setinin sematik goriiniisii

Deneysel caligmalarda kullanilan, Hacihaliloglu ve Kabaagi kayisi ¢esidi ornekleri, 6n islem
uygulandiktan sonra farkli sicaklik (40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C) ve farkli hava uz1 (1,5 m/s,
2,5 m/s, 3,5 m/s) kosullarinda kurutulmustur. Sekil 8.34’te kurutma islemi sonrasinda elde

edilen kayis1 numunelerinin goriiniisleri verilmistir.

Kurutma odasinda kurutma islemine tabii tutulan numune kayisilar {izerinde, ilk iki saat i¢in
yarim saatte, iki saatlik islem sonrasi ise birer saatlik zaman araliklarinda terazi yardimiyla
tartimlar gergeklestirilmistir. Deneylerin yapildigi ortam sicakligi, kurutma odas giris ve ¢ikis
sicakliklari, kayisi ici ve kayisi dis yiizey sicakliklar: +0.1 °c hassasiyetli termokupllar (1s1l
ciftler) ile dl¢iilerek bilgisayar programi yardimiyla kayit edilmistir.

Kurutma odas1 icerisindeki ve girig-¢cikislarindaki ortam havasinin nem oOlgiimii dijital

higrometre ile yapilmistir.

Sekil 7.3 Kayisilarn kurutulmasi
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8. KAYISIKURUTMA DENEY SONUCLARI

8.1 Kurutma Siirecinde, Ortam ve Kurutucu I¢c Ortam Sicakhg ile Bagil Nemi Degerlerindeki
Degisimler

Daha once belirtildigi gibi kuruma hizina; kurutma hava sicakligi, kurutma hizi ve ortamin

bagil nemi etki etmekte ve bunlar dis faktorler olarak bilinmektedir.

Uriinlerde kurutma hava sicakligmin artisi, hava bagil neminin diismesine neden olmakta ve

dolayisiyla kayisilarin % nem degisimi degerlerinin azalmasina yardimci olmaktadir.

Kurutma islemi sirasinda deney ortaminin ve kurutucu ortamin sicaklik ve bagil nem degerleri
ilk 2 saat i¢in yarim saatte bir ve sonrast i¢in her saat bas1 Ol¢iilmiis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak, 1.5, 2.5 ve 3.5 m/sn hava hizlann i¢in sirasiyla Cizelge 8.1-8.3’da

verilmistir.

Cizelge 8.1 Hacihaliloglu ve Kabaasi ¢esidi kayisilarinin kurutma sirasinda kullanilan 1.5 m/s
hizindaki havamn psikometrik 6zelikleri

Ortam Havasi Kurutucu Ortam Havasi
Kurutucu
Kurutma Kuru Yas Bagil Kurutucu | Kurutucu Yas Cikis
siiresi Termometre | Termometre Nem Giris Cikis Termometre Bagil
(saat) Sicaklig Sicaklig (%) Sicakligr | Sicakligi Sicakligt Nemi
(0C) (0C) (US) (V9] (0C) (%)
1 30.2 23.8 59.6 40 39.5 26.5 36.4
26 30.3 23.6 58.1 40 40 26.3 34.5
1 29 22.8 59.8 50 49.8 28.6 20.8
23 29.8 22.7 55.6 50 49.6 28.7 21.3
1 28.9 22.3 57.1 60 59.9 30.7 12.7
20 30.1 22.9 55.2 60 59.7 30.4 12.5
1 27.8 21.8 59.6 70 69.8 32.6 8.2
16 28.2 21.7 57.6 70 69.9 32.5 8.0

Cizelge 8.1'te goriildiigii gibi, 6rneklerin kurutulmasinda 40 °C kurutma havasi icin elde
edilen degerler incelendiginde; ortam hava sicakhigi 30.2 °C ve ortam bagil nemi % 59.6
sartlarinda, hava sicakhigi kaysilarin kurutucuya yerlestirilmesinden oénce 40 °C‘ye kadar
cikartilmigtir. Kurutma islemi sirasinda kurutucu i¢i sicakligr 40 C + 2 smim icinde muhafaza
edilmistir. Kurutucuyu terk eden hava sicakligi ortalama 39.5 °C’i gostererek, kurutucu
icindeki nem orani ise ortalama % 36.4’1 gostermistir. 70 °c icin belirlenen degerlerde ise
kurutucuyu terk eden hava sicakligi ortalama 69.9 °C, kurutucu icindeki nem orani ortalama

% 8.0 seviyesinde kalmistir.
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Cizelge 8.2 ile 8.3’te sirasiyla 2.5 m/s ve 3.5 m/s hizindaki 50 °C, 60 °C, 70 °C sicaklik

degerlerindeki kurutma havasinin bazi psikometrik 6zelikleri verilmistir.

Cizelge 8.2 Hacihaliloglu ve Kabaasi ¢esidi kayisilari kurutma sirasinda kullanilan 2.5 m/s hizindaki

havanin psikometrik ozelikleri

Ortam Havasi Kurutucu Ortam Havasi
Kurutucu
Kurutma Kuru Yas Bagil Kurutucu | Kurutucu Yas Cikis
siiresi Termometre | Termometre Nem Girig Cikis Termometre Bagil
(saat) Sicaklig Sicakligt (%) Sicakligr | Sicakligi Sicakligt Nemi
(0C) (0C) (V) 06 (0C) (%)
1 29.6 22.9 57.6 50 49.7 28.6 20.9
20 28.4 21.5 55.1 50 49.9 28.9 21.3
1 27.6 21.7 59.7 60 59.6 30.5 12.7
17 28.8 21.8 55 60 59.9 30.6 12.6
1 28.9 22.3 57.1 70 69.8 32.6 8.2
13 27.6 21.0 56 70 70 32.6 8.0

Cizelge 8.3 Hacihaliloglu ve Kabaasi ¢esidi kayisilari kurutma sirasinda kullanilan 3.5 m/s hizindaki

havamn psikometrik 6zelikleri

Ortam Havasi Kurutucu Ortam Havasi
Kurutucu
Kurutma Kuru Yas Bagil Kurutucu | Kurutucu Yas Cikis
siiresi Termometre | Termometre Nem Girig Cikis Termometre Bagil
(saat) Sicakligt Sicakligt (%) Sicakligr | Sicakligi Sicakligt Nemi
(0C) (0C) (0C) (0C) (0C) (%)
1 27.8 21.7 59.2 50 49.7 28.6 21.0
17 27.9 21.0 55 50 49.9 28.9 21.4
1 30.1 23.4 57.2 60 59.8 30.6 12.7
14 28.3 21.4 55.2 60 59.9 30.7 12.7
1 28.8 22.6 59.3 70 69.8 32.6 8.1
11 30.3 23.5 56.8 70 70 32.6 8.0

8.2 Kurutma Havasi Sicakhgmm Kayisi Orneklerinin Kurumasina Olan Etkisi

Yiiksek hava sicakliklart malzemeye olan 1s1 transferi ve yiizey suyu buharlasma hizlarinin

artmasini saglayarak nemin daha hizhi bir sekilde uzaklasmasina yardimeci olur.

Kurutma

sicakliklarinin artigi ile lirliniin i¢ ylizeyine olan 1s1 transfer hiz1 artarak, yiizey nemi daha
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yiiksek hizla buharlasmaktadir. Boylece, elde edilen sonuglara gore kurutma hava

sicakliklarinin artmasi ile kuruma siirelerinde azalma gézlemlenmektedir.

Uriinlerin kurutulmasinda, uygulanan farkli kurutma havasi sicakliklarinin, farkli hava hizi
kosullarinda, yas agirliga gore nem degisimi iizerine olan etkileri Sekil 8.1-8.7°de

gosterilmistir. Tlgili sekiller, Ek Cizelge 1-5’ de verilmis olan degerlere gore olusturulmustur.

® 40 C, 9=%34.5
100 450 C, p=%21.3
90 +
_ 8ot ey e 60 C, =%12.5
: 70 ’;::. 70 C, p=%8.0
£ 60+ R 70C, ¢=%8.
o e A ©® -
; 50 + . : S 4 = .,
% 40 + o ® 5 a o
Xo30 ¢ MR - S
IS MRS . S o : O | 1
20 + o o ® o o f o = &
10 +
0 —tFttF—FFFF——————————F—F—F—F
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Kurutma zamamn (h)

Sekil 8.1 1.5 m/s hava lizinda kurutulan Hacihaliloglu kayisi ¢esidi 6rneklerinin zamana bagh

olarak nem oram degisimi

Sekil 8.1-8.4’ten izlenecegi iizere, deneylerde en hizli kuruma sartlar1 70 °C ve en yavas

kuruma sartlar1 ise 40 OC de gerceklesmistir.

Sekil 8.1’den anlasildigi iizere, 1.5 m/s sabit hava hiz1 sartlarinda, 5 saatlik kurutma
sonrasindaki nem degerleri; Hacihaliloglu cesidi i¢in 40 °C ‘de % 72.28 iken, 50 °C’de %
69.34, 60 °C ‘de % 66.75, 70 C “de ise % 62.96 olarak saptanmistir.
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% Kay1s1 nem orant

100
90 +
80 T
70 +
60 +
50 4
40 +
30 4
20 +
10 +

>

= 50 C, p=%21.3

4 60C, 9p=%12.6

* 70 C, p=%8.0

>a
>
»a
]
]

8 9

Kurutma zamani (h)

10 11 12

13 14

15 16 17 18

19 20

Sekil 8.2 2.5 m/s hava lizinda kurutulan Hacihaliloglu kayisi cesidi 6rneklerinin zamana bagh olarak

nem orani degisimi

Sekil 8.2°de ise 2.5 m/s sabit hava hizinda, aym cesit kayis1 6rneklerinin 5 saatlik iglem
sonrasindaki % nem oranlar1 50 °C’de % 66.49, 60 'C’de % 64.09, ve 70 °C’de % 57.24

olarak saptanmistir.

% Kay1s1 nem orant

100 ¢
90 -+
go ¥
70 +
60 +
50 +
40 +
30 |
20 +
10 +

>a

e > B

e »8
>n

e »a

>a

® 50 C, 9=%21.4

460 C, p=%12.7

* 70 C, p=%8.0

(4 ]
]
a
[ ]

7 8 9 10

Kurutma zamani (h)

12

13 14 15 16

Sekil 8.3 3,5 m/s hava hizinda kurutulan Hacihaliloglu kayisi cesidi 6rneklerinin zamana bagh olarak

nem orani degisimi
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Sekil 8.3 de Hacihaliloglu cesidinin, 3.5 m/s sabit hava hizi ve farkli kurutma havasi
sicakliklari icin 5 saatlik islem sonrasindaki % nem oranlar1 50 °C*de % 62.32, 60 °C‘de %
59.75, 70 °C<de ise % 53.24 olarak saptanmistir.

Daha onceki bolumlerde belirtildigi iizere, Kabaas1i kayist c¢esidinin dis yiizeyinin
Hacihaliloglu cesidine gore daha sert olmasindan dolayr kurutmada nem kaybi daha uzun
stirelerde gerceklesmektedir. Her iki ¢esidin yas agirligina goére % nem degisim degerleri

Sekil 8.4°te gosterilmistir.

° Hacihaliloglu (40 C, 9=%34.5)
n
90 I Kabaag1 (40 C, 0=%34.5)
TR ]
80 1., ®  Hahihaliloglu (70 C, ¢=%8.0)
70 7 s ', Kabaast (70 C, ¢=%8.0)
£ A° ) A
= 60 A° |
3 .
5 50 | a° LI
= A L
2 40 T Ao s
z a° A0 o 8 »
= 30 T A0 5 5 g
2 20 T 400 40 46 LA
IS
10 7T
0 I I I I # I I I I I # # I I I I I # I I I I I I I #
01 23 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Kurutma zamani (h)

Sekil 8.4 1.5 m/s hava mzinda kurutulan kayis1 6rneklerinin zamana bagh olarak nem orani degisimi

Sekil 8.4’ten izlenecegi iizere; 1.5 m/s sabit hava hiz1 sartlarinda, 10 saatlik islem
sonrasindaki nem degerleri, Hacthaliloglu kayisi ¢esidi i¢in 40 °C’de % 52.38, 70 °C’de ise
% 32.99, Kabaasi ¢esidi i¢in, 40 °C’de % 52.55, 70 °C’de ise % 33.33 olarak saptanmistir.

Sekil 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4’ten izlendigi iizere, sicaklik ve hizin artis1 ile kayis1 6rneklerinin = %

nem degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

8.3 Kayisilarin Kurutulmasi Sirasindaki Nem Degisimleri

Kayisi cesitlerine; farkli kurutma havasi sicakliklarinda ve degisik kurutma havasi hizinda
yapilan kurutma iglemlerinde, iiriinlerin kurutma siiresine bagli olarak serbest nem degisimleri
Sekil 8.5-8.8 ve 8.9-8.14’te verilmistir. Sekil 8.5-8.7°de Hacihaliloglu kayisi cesidi icin
sirastyla 70, 60 ve 50 C’de izlenen serbest nem degisiklikleri, Sekil 8.8’de her iki kayist
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cesidi icin 40 %C’de izlenen serbest nem degisiklikleri, Sekil 8.9-8.11 ve Sekil 8.13’te

Hacihaliloglu kayis1 ¢esidi i¢in degisik kurutma havasi hizlarinda, kurutma havasi sicakligina

bagh olarak serbest nem degisiklikleri ve Sekil 8.10-8.12 ve Sekil 8.14’de Kabaas1 kayisi

cesidi i¢in degisik kurutma havasi hizlarinda, kurutma havasi sicakligina baglh olarak serbest

nem degisiklikleri verilmektedir.

~ " 1.5m/s
255+
j 50® A25m/s
S45
40+ 3 °35mis
235+ .
230+ ¢
025 + A
£ 20+ .
= a
O L5 A .
20 B
[ ]

2 0.5 ¢ ¢ s s 2 | L . .
2 0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kurutma zamani (h)

Sekil 8.5 70 °C “de kurutulan Hacthaliloglu kayisi cesidi 6rneklerinin kuru baza gore nem degerleri

degisimi

Sekil 8.5°te goriildiigii gibi, 70 °C kurutma sicakhigi degerinde her hava hizinda, iiriiniin nem

oraninda yaklasik 5.saate kadar hizli diisiis gozlemlenmistir. Istenilen nemin elde edilmesi

icin en uzun siire 1.5 m/s hizinda gerceklesmis ve bu siirec 16 saat siirmiistiir.
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Kurutma zamam (h)

Sekil 8.6 60 °C’de kurutulan Hacthaliloglu kayisi cesidi 6rneklerinin kuru baza nem degerleri

degisimi

Sekil 8.6°da ise 60 °C kurutma sicakliginda, nem orani degerleri ortalama 6.saate kadar hizl

diisiis gostermistir ve sonraki siirecte nem degeri yavas diisiis gdstermistir.

55+
50 -
45 +
40 +
35 +
30 +
25 +
20 +
15 +
10 +
05 +

opnm

>n

]

op =

" 1.5 m/s
4 2.5m/s

* 3.5m/s

A..
R | O
T 1 1

0,0

Kayis1 Nem Orani (gr su buhari/gr k kayisi

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Kurutma zamani (h)

Sekil 8.7 50 °C’de kurutulan Hacthaliloglu kayisi cesidi 6rneklerinin kuru baza gore nem degerleri

degisimi
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Sekil 8.7°de goriildiigii iizere; 50 °C kurutma sicakliginda, 1.5 ve 2.5 m/s hava hizlar1 7.saate
kadar hizli nem diisiimii saptanmistir. Son siire¢ 3.5 m/s hizinda 17 saat siirerken 1.5 m/s

hizinda ise 23 saatte tamamlanmaistir.

A Hacihaliloglu

9,1
(@]

E O Kabaasi

“Lll
(e)
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45+ 0O
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0123456 7 8 91011121314151617 18 192021 2223 2412526
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Kayis1 Nem Orani (gr su buhari/gr k.kayisi)

Kurutma zamani (h)

Sekil 8.8 1.5 m/s hava hizinda 40 °C’de kurutulan kayis1 6rneklerinin kuru baza gore nem degerleri
degisimi
Sekil 8.8°de ise 40 °C kurutma sicakliginda 1.5 m/s hava hizinda kurutulan kayis1 drneklerinin

nem diisiis hizi, 10.saate kadar hizli bir sekilde ve sonras1 yavag diisiisle gerceklesmistir.
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Z 55+
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Kurutma zamam (h)

Sekil 8.9 1.5 m/s hava hizinda kurutulan Hacihaliloglu kayisi ¢esidi 6rneklerinin degisik sicakliklarda

kuru baza gore nem degerleri degisimi
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Kurutma zamani (h)

Sekil 8.10 1.5 m/s hava hizinda kurutulan Kabaasi kayisi ¢esidi 6rneklerinin kuru baza gére nem

degerleri degisimi
~ = 50 C, ¢=%21.3
2557
= 5.0 T 2 60 C, 0=%12.6
2451 o
540+
2 35+ . * 70 C, 0=%8.0
2 3.0 + *
— ’ 2
%‘3 2,5 + . .
§ 207 - I
S 15 : .
g 1,0 + |
z. . T
2 0,5 + o ! ! $ 1 1 & T =8 = &=
50,011111111111““““‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kurutma zamamni (h)

Sekil 8.11 2.5 m/s hava hizinda kurutulan Hacihaliloglu kayisi ¢esidi rneklerinin kuru baza gore

nem degerleri degisimi
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Kurutma zamani (h)

Sekil 8.12

2.5 m/s hava hizinda kurutulan Kabaas1 kayisi cesidi 6rneklerinin kuru baza gre nem

degerleri degisimi
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Kurutma zamam (h)

Sekil 8.13

3.5 m/s hava hizinda kurutulan Hacihaliloglu kayist ¢esidi 6meklerinin kuru baza gore

nem degerleri degisimi
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Kurutma zamani (h)

Sekil 8.14 3.5 m/s hava hizinda kurutulan Kabaas1 kayis1 ¢esidi 6rneklerinin kuru baza gére nem
degerleri degigimi

Degisik kurutma sicaklik ve kurutma hizlarinda gerceklestirilen deneylerde en hizli kuruma

70 °C, en yavas kuruma 40 °C’de gerceklesmistir.

Ornegin; 40 °C'de 1,5 m/s hizinda kuruma siiresi 26 saatte gerceklesmis ve Hacihaliloglu
cesidinde nem % 27, Kabaasi ¢esidinde ise nem % 28 oranlarina inmistir. 70 °C'de, 1,5 m/s
hizinda kuruma 16 saatte gerceklesmis ve Hacihaliloglu' nda nem oran1 % 25, Kabaasi'nda

ise % 28’e inmistir.

Buradan, kuruma hizinin yiikseltilmesi ile kuruma siiresinin yaklasik 3 kata kadar

indirebilecegi saptanmistir.

8.4 Kuruma Hizlariin Belirlenmesi

Kuru bazdaki nem igerigindeki degisimin zamana gore tiirevi alinarak kuruma hizi elde

edilmistir ve zamana bagli olarak degisimi grafik halinde verilmistir.

Asagidaki grafiklerden goriildiigii gibi kurutma havasi sicakliginin artmasi ile kuruma hizi da
artmaktadir. Kuruma hizi, kurutma isleminin ilk safhalarinda daha hizli ve belirli bir

zamandan sonra ise yavas olarak gerceklesmektedir.

Sekillerin incelenmesinden de anlasildig: iizere; hava hizi ve kurutma sicakliginin artiginin
kayisilarin kuruma hizi {izerinde bir artisa neden olmakta, kurutma sicaklifi ve hava hizinin

arttirilmasi ile kuruma siiresi azalmaktadir.
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Deneysel calismalara tabii tutulan iriinlerin kurutulmasinda, kuruma hizi, iiriiniin Slgiim
yapilan ana kadar kaybettigi nem ile o ana kadar gecen siire dikkate alinarak {iiriinden
buharlasan nem miktari, tiriniin kuru agirligi ve birim buharlagsma yiizey alani cinsinden ifade

edilmektedir.

Zamana bagl olarak, 1.5 m/sn kurutma havasi hizinda, farkli kurutma sicakliklarina gore
kuruma hiz1 degisimleri Sekil 8.15-8.18’de verilmistir. Sekil 8.19-8.20’da ise zamana bagh
olarak kuruma hizi degisiminin, 1.5 m/sn kurutma havas1 hizinda, farkli kurutma

sicakliklarina gore birlestirilmis sonuclart verilmistir.

Deneysel caligsmalarda kullanilan her iki kayisi ¢esidinin,1.5 m/sn kurutma havasi hizi, 40 °c
kurutma havasi sicakliginda saptanan kuruma hizlarinin gore kiyaslamasi Sekil 8.21°te

yapilmistir.

m40°C 1.5m/s

09 +
08 +
0.7 +
0.6 +

-

04 + u

dt/dx (g nem / kg k.kayist h)

03 + u
02 + ]

0.1 4 = e g

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

zaman - t (h)

Sekil 8.15 Hacihaliloglu kayist gesidi Sreklerinin 40 °C sicaklik ve ¢ = % 34.5 bagl nemli hava ile
kurutmada zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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m50°C 15m/s
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Sekil 8.16 Hacihaliloglu kayzsi ¢esidi 6rneklerinin 50 °C sicaklik ve ¢ =%?21.3 bagil nemli hava ile

kurutmada zamana bagh kuruma hizi degisimi

m60°C 1.5m/s

1.0 +
09 +
0.8 +
07
06 T m

05 + ]

04 +

02 + ]

dt/dx (g nem / kg k.kayis1 h)
]
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0.1 f [ I
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0.0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

zaman - t (h)

Sekil 8.17 Hacihaliloglu kayzsi ¢esidi 6rneklerinin 60 °C sicaklik ve ¢ =% 12. bagil nemli hava ile

kurutmada zamana bagh kuruma hizi degisimi
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m70°C 1.5m/s
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0.6 +
05 + u
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03 1 -
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Sekil 8.18 Hacihaliloglu kayist cesidi drneklerinin 70 °C sicaklik ve ¢ = % 8.0 bagil nemli hava ile
kurutmada zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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1.0 ©50°C
0.9
2 60°C
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

zaman - t (h)

Sekil 8.19 Hacihaliloglu 6rneklerinin 1.5 m/s hava hizinda degisik sicakliklar i¢in zamana gore
kuruma hizi degisimi
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Sekil 8.20 Kabaast 6rmeklerinin 1.5 m/s hava mzinda degisik sicakliklar icin zamana gore kuruma hiz1

degisimi

0O Hacihaliloglu
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S e e 8
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A

e
o

Sekil 8.21 Kayis1 drneklerinin 1.5 m/s hava hizinda 40 °C sicaklik ve @ = % 34.5 bagil nemli hava

ile kurutmada zamana bagh kuruma hiz1 degisimi
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Hacihaliloglu kayisi ¢esidi 6rneklerinin 1.5 m/s hava hizinda degisik kurutma sicakliklarda
belirlenen kuruma hiz1 egrileri denklemleri:

(dx/ dt) sc = 0.5698¢ 118" 8.1)
(dx/ dt) soc = 0.6179¢ 0132 (8.2)
(dx/ dt) goc = 0.803¢ *15% (8.3)
(dx/ dt) 7oc = 1.1485¢ 02010 (8.4)

Kabaas1 kayis1 cesidi Orneklerinin 1.5 m/s hava hizinda degisik kurutma sicakliklarda

belirlenen kuruma hiz1 egrileri denklemleri:

(dx/ dt) 4oc = 0.5578¢ 01101 (8.5)
(dx/ dt) soc = 0.5903¢ 13" (8.6)
(dx/ dt) goc = 0.7776¢ 1552 (8.7)
(dx/ dt) 70c = 1.1101e 1978 (8.8)

olarak saptanmistir.

Zamana bagl olarak, 2.5 m/sn kurutma havasi hizinda, farkli kurutma sicakliklarina gore
kuruma hiz1 degisimleri Sekil 8.22-8.24°de verilmistir. Sekil 8.25-8.26’da ise zamana bagh
olarak kuruma hizi degisiminin, 2.5 m/sn kurutma havast hizinda, farkli kurutma

sicakliklarina gore birlestirilmis sonuclar1 verilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan her iki kayisi ¢esidinin ,2.5 m/sn kurutma havasi hizi, 50 °c
kurutma havasi sicaklifinda saptanan kuruma hizlarnin gore kiyaslamasi Sekil 8.27°de

yapilmistir.
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m50°C 25m/s
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Sekil 8.22 Hacihaliloglu kayisi cesidi Sreklerinin 50 °C sicaklik ve ¢ = % 21.3 bagl nemli hava ile
kurutmada zamana bagli kuruma hiz1 degisimi

m60°C 25m/s
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n
08 —+
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Sekil 8.23 Hacihaliloglu kayist cesidi Sreklerinin 60 °C sicaklik ve ¢ = % 12.6 bagl nemli hava ile

kurutmada zamana baglh kuruma hizi degisimi
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m70°C 25m/s
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Sekil 8.24 Hacihaliloglu kayisi ¢esidi 6rneklerinin 70 C sicaklik ve ¢ =% 8.0 bagil nemli hava ile
kurutmada zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 8.25 Hacihaliloglu 6reklerinin 2.5 m/s hava hizinda degisik sicakliklar icin zamana gore

kuruma hizi degisimi
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Sekil 8.26 Kabaasi 6rneklerinin 2.5 m/s hava hizinda degisik sicakliklar icin zamana gére kuruma
hiz1 degisimi

0O Hacihaliloglu

14+ A Kabaagt

0,6 Eg E
04 + W
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Sekil 8.27 Kayisi orneklerinin 2.5 m/s hava hizinda 50 %C sicaklik ve ¢ = % 21.3 bagl nemli hava ile

kurutmada zamana bagli kurutma hiz1 degisimi
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Hacihaliloglu kayist ¢esidi 6rneklerinin 2.5 m/s hava hizinda degisik kurutma sicakliklarda

belirlenen kuruma hiz1 egrileri denklemleri:

(dx/ dt) soc = 0.8119¢ 1627 (8.9)
(dx/ dt) goc = 1.0396 ¢ 189 (8.10)
(dx/ dt) 7oc = 1.5986e ! (8.11)

Kabaas1 kayis1 cesidi Orneklerinin 2.5 m/s hava hizinda degisik kurutma sicakliklarda

belirlenen kuruma hiz1 egrileri denklemleri:

(dx/ dt) soc = 0.7458e 01341 (8.12)
(dx/ dt) goc = 0.9716¢ 1810 (8.13)
(dx/ dt) 70c = 1.5274e 024 (8.14)

olarak saptanmustir.

Deneysel calismalarda kullanilan her iki kayisi1 ¢esidinin , 3.5 m/s kurutma havasi hizi, 50 °c
kurutma havasi sicakliginda saptanan kuruma hizlarinin gore kiyaslamasi Sekil 8.33’te

yapilmistir.

Zamana bagl olarak, 3.5 m/sn kurutma havasi hizinda, farkli kurutma sicakliklarina gore
kuruma hiz1 degisimleri Sekil 8.28-8.30’da verilmistir. Sekil 8.31-8.32’de ise zamana bagh
olarak kuruma hizi degisiminin, 3.5 m/sn kurutma havast hizinda, farkli kurutma

sicakliklarina gore birlestirilmis sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 8.28 Hacihaliloglu kayzisi ¢esidi 6rneklerinin 50 °C sicaklik ve ¢ =% 21.4 bagil nemli hava ile
kurutmada zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 8.29 Hacihaliloglu kayis1 ¢esidi 6rneklerinin 60 °C sicaklik ve ¢ =% 12.7 bagl nemli hava ile
kurutmada zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 8.30 Hacihaliloglu kayis1 ¢esidi 6rneklerinin 70 °C sicaklik ve ¢ =% 8.0 bagil nemli hava ile

kurutmada zamana baglh kuruma hizi1 degisimi

©50°C
1.6 A60°C
1.4 o 70°C
= 12
2] o
E 1.0
-~
2 087 4 o
e 'S
g A
g 06 T o O
5 A
Ned <
504 + 3
= B
o &
02 + & 8 a
8 2 R s
0.0 + + + + + + + + + + + + ‘? + ? ? t + t + t + t + 1
9

100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

zaman - t (h)

Sekil 8.31 Hacihaliloglu 6meklerinin 3.5 m/s hava hizinda degisik sicakliklar icin zamana bagh

kuruma hizi degigimi
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Sekil 8.32 Kabaag1 6meklerinin 3.5 m/s hava mzinda degisik sicakliklar icin zamana baglh kuruma
hiz1 degisimi
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Sekil 8.33 Kayis1 drneklerinin 3.5 m/s hava hizinda 50 °C sicaklik ve ¢ = % 21.4 icin zamana bagh

kuruma hizi degigimi

Hacihaliloglu kayist ¢esidi drneklerinin 3.5 m/s hava hizinda degisik kurutma sicakliklarda

belirlenen kuruma hiz1 egrileri denklemleri:

(dx/ dt) soc = 1.0431e 1953 (8.15)



73

(dx/ dt) ¢oc = 1.3299 ¢ 022" (8.16)
(dx/ dt) 7oc = 1.951¢ 02 (8.17)

Kabaas1 kayist cesidi orneklerinin 3.5 m/s hava hizinda degisik kurutma sicakliklarda

belirlenen kuruma hiz1 egrilerinin denklemleri:

(dx/ dt) soc = 0.9684¢ 182 (8.18)
(dx/ dt) goc = 1.2465¢ 02181 (8.19)
(dx/ dt) 7oc = 1.8401¢ 21 (8.20)
olarak saptanmustir.

llgili sekillerden; hava hizi ve kurutma sicakhiginin artis1 kayisilarin kuruma hizina etki
ederek bir artisa neden olmus, kurutma sicakligt ve hava hizimin arttirilmasi ile kuruma

sliresinin azaldig1 saptanmustir.
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8.5 Deneysel Olciilen Kayis1 Yiizey Sicakhg Tesbiti

Yiizey buharlasma teorisine gore kayisi yiizey sicakligi kismi buhar basinci Py, ve hava

sicakligi t,’nin yardimi ile Sekil 6.7 kullanilarak tesbit edilmistir.

Cizelge 8.4 1,5 m/s hava mzinda kurutma odasi hava psikometrik sartlarina gore yiizey buharlagmasi
teorik hesap yontemi ve Hacihaliloglu, Kabaasi kayisi ¢esitlerinin deneysel dl¢iilen yiizey

sicakliklar karsilastirma tablosu

Kurutma Hava Sicakligi ( °C)
40°C, ¢=0,36 50°C, =021 60°C, ¢=0,127 70°C, ¢ =0,08
Yiizey B Yiizey B Yiizey B Yiizey B
Buharlasmasi | Olgillen | Buharlagsmasi | Olgiilen | Buharlasmasi | Olgiilen | Buharlagmasi | Olgiilen
Teorisine Kayis1 Dig Teorisine Kayisi Dis Teorisine Kayis1 Dig Teorisine Kayist Dig
Kurutma | Gore Kayis1 | Yiizey | Gore Kayisi | Yizey | Gore Kayist | Yizey | Gore Kayis1 | Yiizey
Siiresi Yiizey Sicakligt Yiizey Sicakligt Yiizey Sicakligt Yiizey Sicakligt
(saat) Sicakligr (OC) Sicakligt (OC) Sicakligt (OC) Sicakligi (OC)
‘o ‘o) ‘o ‘o)
1|2 1|2 1|2 1 ]2
0 25 275|271 29 31,8312 32,0 339321 36 394|384
1 25 28,9 [ 28,2 29 33,6 33,0 32,0 36,1 | 36,0 36 446 | 44,1
2 25 299 (29,0 29 34,1335 32,0 39,6 | 39,6 36 51,6 | 51,0
3 25 30,6 | 29,8 29 35,6 | 34,2 32,0 41,8422 36 52,6 52,0
4 25 31,6 30,8 29 364|352 32,0 452|446 36 54,2 | 54,1
5 25 32,0 31,8 29 372|370 32,0 46,4 | 453 36 57,9 | 55,8
6 25 3240326 29 38,6377 32,0 4721466 36 58,0 |57.1
7 25 32,5(322 29 38,6 |37.8 32,0 472 | 46,6 36 58,6 | 57,9
8 25 32,9326 29 38,9378 32,0 483|472 36 58,0 | 58,0
9 25 32,8 (32,6 29 393|384 32,0 492|483 36 57,5 58,2
10 25 32,8325 29 395|386 32,0 50,2 | 49,6 36 58,9 | 58,8
11 25 32,8325 29 39,6 | 38,7 32,0 492483 36 59,8 | 59,5
12 25 33,0 32,5 29 394 | 38,8 32,0 51,1|51,0 36 58,9 | 59,7
13 25 33,2[326 29 394|388 32,0 513|510 36 60,2 | 60,0
14 25 33.2[326 29 39,5387 32,0 513|510 36 59,9 | 60,1
15 25 33,5(324 29 39,5 38,7 32,0 51,4510 36 60,1 | 60,2
16 25 33,5/32,5 29 39,6 | 38,8 32,0 51,5|51,0 36 61,2 |60,8
17 25 33,5/32,5 29 39,6 | 38,9 32,0 51,5|51,0
18 25 33,5/32,5 29 39,6 | 38,9 32,0 51,5|51,1
19 25 33,6 32,6 29 39,6 | 38,9 32,0 515|511
20 25 33,0 32,6 29 39,6 | 38,9 32,0 515|511
21 25 33,6 32,5 29 39,6 | 38,9
22 25 33,6 32,6 29 39,6 | 38,9
23 25 33,6 324 29 39,6 | 38,9
24 25 33,6 [32,6
25 25 33,6 327
26 25 33,6 32,7

1- Hacihaliloglu ¢esidi
2- Kabaagi cesidi
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Cizelge 8.5 2,5 m/s hava izinda kurutma odasi hava psikometrik sartlarina gore yiizey buharlagmasi

teorik hesap yontemi ve Hacihaliloglu, Kabaasi kayisi ¢esitlerinin deneysel dl¢iilen yiizey

sicakliklan karsilastirma tablosu
Kurutma Hava Sicakligi ( °C)
50°C, =021 60°C, ¢=0,127 70°C, ¢ =0,08
Yiizey . Yiizey . Yiizey .

Kurutma | Byharlagmas: Olgiilen Buharlagmasi Olgiilen Buharlagmasi Olgiilen
Siiresi Teorisine Kayis1 Dig Teorisine Kayis1 Dig Teorisine Kayis1 Dig
(saat) | Gore Kayisi Yiizey Gore Kayis Yiizey Gore Kayisi Yiizey

Yiizey Sicakligt Yiizey Sicaklig1 Yiizey Sicakligi
Sicaklig1 (OC) Sicaklig: (OC) Sicakligt (OC)
‘o ‘o) ‘o)
1 2 1 2 1 2

0 29 32,4 31,3 32 34,2 34,0 36 41,6 42,3
1 29 34,1 33,0 32 37,3 38,5 36 48,9 474
2 29 36,3 35,9 32 40,8 39,5 36 56,4 55,9
3 29 37,4 36,2 32 42,9 41,6 36 58,6 57,2
4 29 38,6 37,0 32 44,6 43,7 36 59,5 58,6
5 29 39,2 37,9 32 46,8 46,0 36 59,8 59,0
6 29 39,7 38,8 32 47,8 46,6 36 60,3 60,2
7 29 40,1 38,9 32 48,9 47,2 36 60,8 60,8
8 29 40,1 39,3 32 49,6 48,4 36 61,9 60,9
9 29 40,2 39,6 32 51,0 49,6 36 62,2 61,2
10 29 40,2 | 396 32 522 | 517 36 62,2 61,6
11 29 40,2 39,7 32 52,2 51,9 36 62,2 61,9
12 29 40,3 39,7 32 52,2 52,0 36 62,2 61,9
13 29 40,4 39,7 32 52,3 52,0 36 62,2 61,9
14 29 40,4 39,7 32 52,3 52,0

15 29 40,4 39,7 32 52,3 52,0

16 29 40,5 39,7 32 52,3 52,0

17 29 40,4 39,7 32 52,3 52,0

18 29 40,6 39,8

19 29 40,6 | 398

20 29 40,6 39,8
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Cizelge 8.6 3,5 m/s hava izinda kurutma odas1 hava psikometrik sartlarina gore yiizey buharlagmasi

teorik hesap yontemi ve Hacihaliloglu, Kabaasi kayisi ¢esitlerinin deneysel dl¢iilen yiizey

sicakliklan karsilastirma tablosu
Kurutma Hava Sicakligi ( °C)
50°C, =021 60°C, ¢ =0,127 70°C, ¢ =0,08
Yiizey . Yiizey . Yiizey .

Kurutma | Byharlagmas: Olgiilen Buharlagmasi Olgiilen Buharlagmasi Olgiilen
Siiresi Teorisine Kayis1 Dig Teorisine Kayis1 Dig Teorisine Kayis1 Dig
(saat) | Gore Kayisi Yiizey Gore Kayist Yiizey Gore Kayist Yiizey

Yiizey Slcgldlgl Yiizey Slcgldlgl Yiizey Slcgldlgl
Sicaklig: ("C) Sicaklig: ("C) Sicakligt ("C)
‘0 ‘o ‘o
1 2 1 2 1 2

0 29 32,6 31,7 32 34,5 34,5 36 42,5 42,8
1 29 34,5 33,3 32 37,7 38,5 36 49,1 49,6
2 29 36,5 35,9 32 40,9 39,8 36 56,8 57,2
3 29 37,8 36,4 32 42,9 41,6 36 58,2 58,7
4 29 38,6 37,7 32 44,6 43,7 36 59,8 59,8
5 29 39,2 37,9 32 46,9 46,2 36 60,7 59,2
6 29 39,7 38,8 32 47,8 46,7 36 60,9 61,2
7 29 40,4 38,9 32 48,9 47,2 36 61,9 61,8
8 29 40,4 39,8 32 49,7 48,3 36 62,2 62,1
9 29 40,5 39,8 32 51,6 49,6 36 62,4 62,8
10 29 40,5 39,6 32 52,4 51,8 36 62,5 62,6
11 29 40,5 39,7 32 52,2 51,9 36 62,5 62,6
12 29 40,5 39,9 32 52,5

13 29 40,5 39,9 32 52,7

14 29 40,5 39,9

15 29 40,5 39,9

16 29 405 | 399

17 29 40,4 39,9

Yiizey buharlagmasi teorik hesap sonuclarina gore bulunan kayis1 yiizey sicakliklar
degerlerinin deneysel Olgiim degerlerinden kiiciik bulunmasi, buharlagmanin kayist ic
bolgelerinde olustugunu gostermekte oldugundan kayisi kurutmasinda yiizey buharlagmasi

olmadig belirlenmistir.
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8. 6 Kurutulan Kayisi Ornekleri Uzerine Yapilan Analizler

Kurutma islemi sirasinda baz1 i¢ ve dig faktorler kuruma hizi tizerinde etkili olmaktadir.
Kurutulan {iiriiniin nem igerigi; iirtiniin 6zelligine, sekline, tipine, yiizey alanina gore degisir
ve bu ozelliklere bagli olan fiziksel ve kimyasal faktorler i¢ faktorler olarak bilinmektedir.

Kurutma deneyleri sonrasinda elde edilen kuru kayist orneklerinin, Kuru Kayis1 Standardi
TS 485’te verilen parametrelere uygun olup olmadigim gérmek amaci ile elde edilen kuru
kayis1 6rnekleri, Kalemoglu Tarim Uriinleri- Kuruyemis Gida San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan

analiz edilmistir.

8. 6.1 Duyusal analiz

Kuru kayisilarin tizerinde gerceklestirilen duyusal analiz sonuglan Cizelge 8.4’de verilmistir.

Cizelge 8.7 Kurutulan kayis1 6rekleri iizerine yapilan duyusal analiz sonuglari

Kayisi Kurutma Hava Tat Koku Renk Goriiniis
Cesidi Sicaklig Kriteri Kriteri Kriteri Kriteri
Hacihaliloglu 40°C Tath kokusuz saril-kizil yuvarlak-oval

Kabaasi Tath kokusuz portakal-kizil | yuvarlak-oval
Hacihaliloglu 50°C Tath kokusuz portakal-kizil yuvarlak-oval
Kabaasi Tath kokusuz portakal-kizil | yuvarlak-oval
Hacihaliloglu 60°C Tath kokusuz sar1-portakal yuvarlak-oval
Kabaasi Tath kokusuz portakal-kizil | yuvarlak-oval
Hacihaliloglu 70°C Tath kokusuz sar1-portakal yuvarlak-oval
Kabaasi Tath kokusuz portakal-kizil | yuvarlak-oval
8. 6. 2 Fiziksel analiz

Deneysel calismalarda kullanilan Hacihaliloglu ve Kabaagi kayist ¢esitlerine ait, kurutma
hava hizlar ve sicakliklarina gore saptanan fiziksel analiz sonuclar1 Cizelge 8.8, 8.9 ve 8.10°

da verilmistir.

Cizelge 8.8 1.5 m/s hizinda kayisilarin kurutma dncesi ve sonrasindaki fiziksel ozellikleri

Kurutma Ortalama Kayisi Ortalama Ortalama
Kayist Hava Kurutma Agirhig Kayist Eni Kayis1 Boyu
Cesidi Sicaklign | Siiresi (gr) (mm) (mm)
( °c ) (saat) Once Sonra Once Sonra Once Sonra
Hacihaliloglu 40 26 80 16.4 2.7 3.1 33 33
Kabaas! 80 16.5 2.8 3.2 3.5 3.4
Hacihaliloglu 50 23 80 16.6 2.8 33 32 3.5
Kabaas! 80 16.7 2.7 3.2 3.2 3.4
Hacihaliloglu 60 20 80 16.3 2.6 33 33 3.5
Kabaasi 80 16.4 2.8 3.1 34 3.5
Hacihaliloglu 70 16 30 16.3 2.7 32 33 3.4
Kabaasi 30 16.4 2.9 3.2 3.3 3.5




78

Cizelge 8.9 2.5 m/s mzinda kayisilarin kurutma Oncesi ve sonrasindaki fiziksel 6zelikleri

Kurutma Ortalama Kayisi Ortalama Ortalama
Kayist Hava Kurutma Agirligy Kayis1 Eni Kayis1 Boyu
Cesidi Sicakligi | Siiresi (gr) (mm) (mm)
( °c ) (saat) Once Sonra Once Sonra Once Sonra

Hacrhaliloglu 50 20 80 16.1 3.0 3.1 32 34

Kabaasi 30 16.3 2.7 3.2 3.4 3.6
Hacihaliloglu 60 17 80 16.2 2.9 3.3 3.4 3.5

Kabaas! 80 16.4 2.8 3.1 3.2 3.4
Hacrhaliloglu 70 13 80 16.5 2.8 3.2 3.3 3.6

Kabaas1 80 16.7 2.9 3.3 3.3 3.5

Cizelge 8.10 3.5 m/s mzinda kayisilarin kurutmadan 6nceki ve sonraki fiziksel 6zelikleri

Kurutma Ortalama Kayis1 Ortalama Ortalama
Kayist Hava Kurutma Agirligy Kayis1 Eni Kayis1 Boyu
Cesidi Sicakligi | Siiresi (gn) (mm) (mm)
(°c) (saat) Once Sonra Once Sonra Once Sonra
Hacrhaliloglu 50 17 80 15.9 3.1 3.3 32 3.5
Kabaasi 30 16.1 2.9 3.1 3.2 3.4
Hacihaliloglu 60 14 80 16.2 2.9 3.2 3.3 3.6
Kabaas: 80 16.3 2.8 3.3 3.4 3.6
Hacihaliloglu 70 11 80 16.1 2.8 3.1 3.2 3.4
Kabaas1 80 16.2 2.9 3.2 3.3 3.6

Cizelge 8.8, 8.9 ve 8.10°da goriildiigii gibi kurutma siiresi, kurutma hava sicakligi ve hava
hizina gore kurutulan kayisilarin ortalama eni 3.1 ile 3.3 cm, boyu 3.4 ile 3.6 cm ve agirhig

15.9ile 16.7 gr arasinda degisim gostermistir.

-

Sekil 8.34. Kurutulan kayisi numuneleri
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Kayisilarda Hacihaliloglu cesidinin Kabaasi cesidine gore meyve kabugu ince olmasindan

dolay1 ayni sartlar altinda agirlik kaybinin biraz daha hizli oldugu saptanmaistir.

8. 6.3 SO, analizi
Boliim 7.1.2.2.de detayli olarak verilmis olan yontem ve ekipmanlar kullanilarak hesaplanan
SO, analiz degerleri asagidaki gibi saptanmustir.

_ (3200x23.3)

8.21
? 33.891 (®.21)

SO, = 2200 ppm (8.22)

Kurutulan kayis1 ¢esitlerinin igerdigi kiikiirt dioksit ortalama 2200 ppm bulunmustur.
Goriildiigii iizere, kurutulan kayis1 numuneleri igerisindeki SO, miktar1 istenilen smir olan

2500 ppm sirinin altinda kalmustir.
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9. SONUCLAR

Kabaas1 ve Hacihaliloglu cinsi kayisilarin hava ile konveksiyon kurutulmasi deneysel olarak

arastirlmistir.

Arastirmada farkli hava kosullar1 ve farkli hava hizlarinda kurutma sonuclari elde edilmis, bu

sonuclar diyagramlarda gosterilmis ve ampirik denklemler halinde de verilmistir.

Yapilan deney sonucu elde edilen kuru kayisi analiz sonuglarina gore tiim farkli kosullarda

kurutulan kuru kayisilarin ulusal ve uluslararasi standartlara uygun oldugu belirlenmistir.

Deneyler sonucunda kurutma hava sicaklign ve hizi arttik¢a kuruma hizi artarak, kurutma
siiresi diismekte oldugu goriilmiistiir. Ornegin 1,5 m/s kurutma hizinda 40 °C’de, kurutma
siiresinin 15.saatinde Hacthaliloglu kayis1 cesidinde nem % 58, 50 °C ‘de nem % 46,
60 °C’de nem % 35, 70 °C’de ise nem % 27°e inmistir.

Kurutmada kayis1 dis yiizey sicakligi 62,2 °c ’ye kadar yiikseltilebilmistir. Bu sicaklikta
kayisinin aromasinda herhangi bir bozulma olmamustir. Kisa siireli yiiksek sicaklikta
gerceklesen kurutma yoOntemleri {driinlere, uzun siireli diigiik sicaklikta kurutma
yontemlerinden, liriiniin icerdigi besin madde acisindan, daha az zarar vermektedir. Kurutma

stiresinin kisaltilmas1 konveksiyon kurutmada temel amag olmalidir.

Yiizey buharlagmasi teorik hesap sonuclarina gore bulunan kayis1 ylizey sicakliklari
degerlerinin deneysel Olgiim degerlerinden kiiciik bulunmasi, buharlagmanin kayist ic
bolgelerinde olustugunu gostermekte oldugundan kayisi kurutmasinda yilizey buharlasmasi
olugsmadigr belirlenmistir. Kurutma hizlarinin kurutma siiresince sabit kalmayip siirekli
azaldigr belirlenmistir. Sonu¢ olarak, kayist kurutmasinda ylizeydeki serbest nem
kurutmasinin s6z konusu olmadigi, iiriin i¢indeki nemin kurutma zamanima bagl azalan

degisken kurutma hizinda uzaklastirildg1 anlasilmistir.

Kurutma iirlin kapasitesine gore kurutma cihazi dizayn edilirken enerji gereksinimleri de géz

Oniine alinarak ekonomik optimizasiyon yapilmalidir.
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Ek 1 Kayis1 6rneklerinin 40°C ‘de 1,5 m/s hava hizinda agirlik ve kiitle degerleri

Hava Hizlan
1.5 m/s
Hacihaliloglu Kabaas1
Zaman Kayisi Kiitle Kayis1 Kiitle
(saat) agirhig degisimi agirhig degisimi
gr gr gr gr

0 80 1,00 80 1,00
1 72,5 0,91 72,6 0,91
2 65,3 0,82 65,4 0,82
3 60,2 0,75 60,3 0,75
4 55,6 0,70 55,7 0,70
5 51,2 0,64 51,3 0,64
6 46,5 0,58 46,6 0,58
7 42,6 0,53 42,7 0,53
8 38,1 0,48 38,3 0,48
9 35,8 0,45 35,9 0,45
10 32,5 0,41 32,6 0,41
11 30,9 0,39 311 0,39
12 28,2 0,35 28,3 0,35
13 27,3 0,34 27,4 0,34
14 26,3 0,33 26,5 0,33
15 25,4 0,32 25,5 0,32
16 24,2 0,30 24,4 0,31
17 23,3 0,29 23,4 0,29
18 22,4 0,28 22,5 0,28
19 21,4 0,27 21,6 0,27
20 20,5 0,26 20,6 0,26
21 19,8 0,25 19,9 0,25
22 19,1 0,24 19,3 0,24
23 18,4 0,23 18,6 0,23
24 17,7 0,22 17,8 0,22
25 17,2 0,22 17,4 0,22
26 16,7 0,21 16,9 0,21
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Ek 2 Kayist 6rneklerinin 50 °C “de degisik hizlarda agirhik ve kiitle degerleri

Hava Hizlar
1.5 m/s 2.5 m/s 3.5 m/s
Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaasi Hacihaliloglu Kabaasi
Zaman Kayisi Kiitle Kayisi Kiitle Kayist Kiitle Kayist Kiitle Kayist Kiitle Kayist Kiitle
(saat) agirhigi degisimi agirhigi degisimi agirhigy degisimi agirhigl degisimi agirhigi degisimi agirhig degisimi
ar gr ar ar ar ar ar gr gr ar gr ar

0 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00

1 70,3 0,88 704 0,88 69,4 0,87 69.4 0,87 67,5 0,84 67,6 0,85

2 60,2 0,75 60,3 0,75 59,7 0,75 59,8 0,75 56,5 0,71 56,6 0,71

3 51,2 0,64 51,3 0,64 48,7 0,61 48,8 0,61 45,6 0,57 45,7 0,57

4 46,9 0,59 47,1 0,59 43,7 0,55 43,9 0,55 38,9 0,49 39,1 0,49

5 424 0,53 42,5 0,53 38,8 0,49 38,9 0,49 34,5 0,43 34,6 0,43

6 37,2 0,47 374 0,47 334 0,42 33,5 0,42 29,7 0,37 29,8 0,37

7 33,6 0,42 33,8 0,42 29,8 0,37 29,9 0,37 26,3 0,33 26,5 0,33

8 29,5 0,37 29,7 0,37 25,6 0,32 25,8 0,32 229 0,29 23,1 0,29

9 26,8 0,34 27,9 0,35 234 0,29 23,5 0,29 21,2 0,27 21,3 0,27

10 24,7 0,31 24,8 0,31 214 0,27 21,5 0,27 19,6 0,25 19,7 0,25

11 22,6 0,28 224 0,28 20,2 0,25 20,3 0,25 18,4 0,23 18,6 0,23

12 21,2 0,27 214 0,27 19,3 0,24 194 0,24 17,6 0,22 17,7 0,22

13 20,2 0,25 204 0,26 18,4 0,23 18,6 0,23 17,1 0,21 17,3 0,22

14 19,6 0,25 19,7 0,25 17,9 0,22 18,1 0,23 16,6 0,21 16,8 0,21

15 19,1 0,24 19,3 0,24 17.4 0,22 17,5 0,22 16,3 0,20 16,4 0,21

16 18,8 0,24 18,9 0,24 17 0,21 17,1 0,21 16,1 0,20 16,2 0,20

17 18,2 0,23 18,4 0,23 16,6 0,21 16,9 0,21 15,9 0,20 16,1 0,20

18 17,8 0,22 17,9 0,22 16,4 0,21 16,7 0,21

19 17,4 0,22 17,5 0,22 16,2 0,20 16,5 0,21

20 17,2 0,22 17,3 0,22 16,1 0,20 16,3 0,20

21 16,9 0,21 17 0,21

22 16,7 0,21 16,8 0,21

23 16,6 0,21 16,7 0,21
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Ek 3 Kayist 6rneklerinin 60 °C” de degisik hizlarda agirhik ve kiitle degerleri

Hava Hizlar
1.5 m/s 2.5 m/s 3.5 m/s
Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaasi Hacihaliloglu Kabaasi
Zaman Kayisi Kiitle Kayisi Kiitle Kayist Kiitle Kayist Kiitle Kayist Kiitle Kayist Kiitle
(saat) agirhigi degisimi agirhigi degisimi agirhigy degisimi agirhigl degisimi agirhigi degisimi agirhig degisimi
ar gr ar ar ar ar ar gr gr ar gr ar

0 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00

1 69,2 0,87 69.3 0,87 67,5 0,84 67,5 0,84 64.8 0,81 64,9 0,81

2 59,3 0,74 59,5 0,74 57,5 0,72 57,6 0,72 53,5 0,67 53,6 0,67

3 50,3 0,63 504 0,63 47,8 0,60 47,9 0,60 42,9 0,54 43,1 0,54

4 44,1 0,55 44,7 0,56 41,5 0,52 41,6 0,52 37,2 0,47 373 047

5 39,1 0,49 39,8 0,50 36,2 0,45 36,3 0,45 32,3 0,40 324 041

6 33,8 0,42 344 0,43 311 0,39 31,2 0,39 27,3 0,34 27,5 0,34

7 29,7 0,37 30,5 0,38 27,2 0,34 274 0,34 24,3 0,30 244 0,31

8 26,7 0,33 27,5 0,34 24,4 0,31 24,6 0,31 22,1 0,28 22,3 0,28

9 24,2 0,30 24,9 0,31 21,8 0,27 21,9 0,27 19,8 0,25 19,9 0,25

10 21,9 0,27 22,7 0,28 20,3 0,25 20,5 0,26 18,6 0,23 18,8 0,24

11 20,8 0,26 21,8 0,27 19 0,24 19,2 0,24 17,7 0,22 17,8 0,22

12 19,5 0,24 20,5 0,26 18,1 0,23 18,2 0,23 16,8 0,21 16,9 0,21

13 18,9 0,24 19,9 0,25 17,6 0,22 17,7 0,22 16,4 0,21 16,6 0,21

14 18,2 0,23 19,1 0,24 17,1 0,21 17,2 0,22 16,2 0,20 16,3 0,20

15 17,5 0,22 18,3 0,23 16,6 0,21 16,8 0,21

16 17,1 0,21 17,8 0,22 16,4 0,21 16,5 0,21

17 16,8 0,21 174 0,22 16,2 0,20 16,4 0,21

18 16,6 0,21 16,9 0,21

19 16,4 0,21 16,8 0,21

20 16,3 0,20 16,4 0,21
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Ek 4 Kayis1 6rneklerinin 70 °C “de degisik hizlarda agirhk ve kiitle degerleri

Hava Hizlar1
1.5 m/s 2.5 m/s 3.5 m/s
Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1
Zaman Kayisi Kiitle Kayist Kiitle Kayisi Kiitle Kayisi Kiitle Kayisi Kiitle Kayist Kiitle
(saat) agirhig degisimi agirhigi degisimi agirhg degisimi agirhig degisimi agirhigi degisimi agirhigi degisimi
er er ar er er er er ar er er er er

0 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00 80 1,00

1 68,2 0,85 68,5 0,86 66,5 0,83 67 0,84 64,2 0,80 64,9 0,81

2 574 0,72 57,8 0,72 55,2 0,69 56,1 0,70 52,4 0,66 52,8 0,66

3 48,5 0,61 48,9 0,61 45,3 0,57 46,2 0,58 40,3 0,50 40,8 0,51

4 41,3 0,52 41,8 0,52 37,1 0,46 37,9 0,47 32,1 0,40 32,6 0,41

5 35,1 0,44 35,5 0,44 30,4 0,38 31,1 0,39 27,8 0,35 28,2 0,35

6 30,2 0,38 30,7 0,38 25,8 0,32 26,3 0,33 23,8 0,30 24,3 0,30

7 26,4 0,33 26,8 0,34 22,8 0,29 234 0,29 21,3 0,27 21,7 0,27

8 23,1 0,29 23,7 0,30 20,3 0,25 20,8 0,26 19,2 0,24 19,7 0,25

9 21,2 0,27 21,8 0,27 18,8 0,24 19,2 0,24 17,6 0,22 17,9 0,22

10 19,4 0,24 19,8 0,25 174 0,22 17,8 0,22 16,6 0,21 16,9 0,21

11 18,4 0,23 18,8 0,24 16,8 0,21 17,2 0,22 16,1 0,20 16,6 0,21

12 17,9 0,22 18,4 0,23 16,5 0,21 16,9 0,21

13 17,3 0,22 17,8 0,22 16,3 0,20 16,7 0,21

14 16,8 0,21 17,3 0,22

15 16,5 0,21 17 0,21

16 16,3 0,20 16,7 0,21
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Ek 5 Kayis1 orneklerinin 40 °c icin 1,5 m/s hava hizinda yas agirligina gore hesaplanan nem

degerleri
Hava Hizlar
1.5 m/s
Zaman Hacihaliloglu Kabaag1
(saat) Kuru baza gire nem Kuru baza gire nem
gr su buhart /gr k.kayist | gr su buhari /gr k.kayisi
0 5,15 5,15
1 4,58 4,61
2 3,86 3,90
3 3,32 3,36
4 2,93 2,97
5 2,61 2,62
6 2,31 2,34
7 1,86 1,89
8 1,55 1,59
9 1,31 1,34
10 1,10 1,12
11 0,93 0,97
12 0,85 0,88
13 0,76 0,79
14 0,68 0,71
15 0,58 0,61
16 0,52 0,54
17 0,48 0,50
18 0,44 0,47
19 0,41 0,43
20 0,38 0,40
21 0,35 0,37
22 0,33 0,35
23 0,32 0,34
24 0,30 0,32
25 0,28 0,31
26 0,27 0,28
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Ek 6 Kayis1 6rneklerinin 50 °C icin degisik hizlarda yas agirhigina gére hesaplanan nem

degerleri

Hava Hizlan

1.5 m/s 2.5 m/s 3.5 m/s
Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1
Kuru baza gore | Kuru baza gore | Kuru baza gore | Kuru baza gore Kuru baza Kuru baza
Zaman nem nem nem nem gore nem gore nem
(saat) | gr su buhari /gr | gr su buhari /gr | gr su buhari /gr | gr su buhari /gr gr su buhari gr su buhart
k.kayis1 k.kayist k.kayist k.kayist /gr k.kayis1 /gr k.kayisi

0 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15

1 441 4,42 4,34 4,36 4,19 4,22

2 3,63 3,66 3,59 3,62 3,35 3,38

3 2,94 2,97 2,75 2,78 2,51 2,54

4 2,61 2,65 2,36 2,40 1,99 2,03

5 2,26 2,29 1,98 2,02 1,65 1,68

6 1,86 1,88 1,57 1,60 1,28 1,32

7 1,58 1,62 1,29 1,32 1,06 1,08

8 1,27 1,31 0,97 1,01 0,78 0,82

9 1,06 1,17 0,80 0,83 0,63 0,66

10 0,90 0,93 0,65 0,68 0,51 0,54

11 0,74 0,75 0,55 0,58 0,42 0,45

12 0,63 0,67 0,48 0,52 0,35 0,38

13 0,55 0,59 0,42 0,45 0,32 0,35

14 0,51 0,54 0,38 0,42 0,28 0,32

15 0,46 0,49 0,34 0,37 0,25 0,28

16 0,38 0,45 0,31 0,34 0,24 0,27

17 0,38 041 0,28 0,32 0,22 0,26

18 0,37 0,39 0,26 0,31

19 0,34 0,37 0,25 0,29
20 0,32 0,35 0,24 0,28
21 0,30 0,33
22 0,28 0,32
23 0,28 0,31
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Ek 7 Kays1 6rneklerinin 60 °C icin degisik hizlarda yas agirhgina gére hesaplanan nem

degerleri

Hava Hizlar

1.5 m/s 2.5 m/s 3.5 m/s
Hacihaliloglu Kabaasi Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaag1
Kuru baza gore | Kuru baza gore | Kuru baza gore | Kuru baza gore Kuru baza Kuru baza
Zaman nem nem nem nem gore nem gore nem
(saat) | gr su buhari /gr | gr su buhari /gr | gr su buhari /gr | gr su buhari/gr | gr su buharn gr su buhart
k.kayis1 k.kayis1 k.kayis1 k.kayis1 /gr k.kayisi /gr k.kayisi
0 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15
1 4,32 4,35 4,19 4,21 3,98 4,02
2 3,56 3,60 3,42 3,45 3,12 3,15
3 2,87 2,90 2,68 2,71 2,30 2,34
4 2,39 2,43 2,19 2,22 1,86 1,89
5 2,01 2,04 1,78 1,82 1,48 1,52
6 1,60 1,63 1,39 1,42 1,10 1,14
7 1,28 1,32 1,09 1,13 0,87 0,90
8 1,05 1,08 0,88 0,92 0,70 0,74
9 0,86 0,90 0,68 0,71 0,52 0,55
10 0,68 0,72 0,56 0,60 043 0,47
11 0,60 0,65 0,46 0,50 0,36 0,39
12 0,50 0,55 0,39 0,42 0,29 0,32
13 0,45 0,48 0,35 0,38 0,26 0,30
14 0,40 0,43 0,32 0,35 0,25 0,28
15 0,35 0,38 0,28 0,32
16 0,32 0,35 0,26 0,29
17 0,29 0,32 0,25 0,28
18 0,28 0,30
19 0,26 0,28
20 0,25 0,27
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Ek 8 Kayis1 drneklerinin 70 °C sicaklik icin degisik hizlarda yas agirhigina gore hesaplanan
nem degerleri

Hava Hizlar
1.5 m/s 2.5 m/s 3.5 m/s
Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaag1
Kuru baza gore | Kuru baza gore | Kuru baza gore | Kuru baza gore Kuru baza Kuru baza
Zaman nem nem nem nem gore nem gore nem
(saat) | gr su buhart /gr | gr su buhari /gr | gr su buhari /gr | gr su buhart /gr | gr su buhari gr su buhart
k.kayis1 k.kayis1 k.kay1s1 k.kay1s1 /gr k.kayisi /gr k.kayisi
0 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15
1 4,25 4,27 4,12 4,15 3,94 3,99
2 3,42 3,45 3,25 3,32 3,03 3,06
3 2,62 2,66 2,48 2,55 2,10 2,14
4 2,18 2,22 1,85 1,92 1,47 1,51
5 1,70 1,73 1,34 1,39 1,14 1,17
6 1,32 1,36 0,98 1,02 0,83 0,87
7 1,03 1,06 0,75 0,80 0,64 0,67
8 0,78 0,82 0,56 0,60 0,48 0,52
9 0,63 0,68 0,45 0,48 0,35 0,38
10 0,49 0,52 0,34 0,37 0,28 0,30
11 0,42 0,45 0,29 0,32 0,25 0,28
12 0,38 0,42 0,27 0,30
13 0,33 0,37 0,25 0,28
14 0,29 0,33
15 0,27 0,31
16 0,25 0,28
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Ek 9 Hacihaliloglu kayis1 ¢esidi 6rneklerinin 1.5 m/s hava hizinda degisik sicakliklara gore

kuruma hiz1
Kuruma hizi Kuruma hiz1 Kuruma hizi Kuruma hiz1
gr nem/kg kuru kayis1 h gr nem/kg kuru kayist h gr nem/kg kuru kayisi h gr nem/kg kuru kayist h
Zaman 40°C 50 °C 60 °C 70°C
(saat)
Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaag1 Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1

0

1 0,48 0,52 0,54 0,53 0,68 0,68 0,93 0,91
2 0,43 0,46 0,47 0,47 0,58 0,58 0,76 0,75
3 0,38 0,41 0,41 0,41 0,50 0,49 0,62 0,61
4 0,34 0,36 0,36 0,36 0,42 0,42 0,51 0,50
5 0,30 0,32 0,32 0,32 0,36 0,36 0,42 0,41
6 0,27 0,28 0,28 0,28 0,31 0,31 0,34 0,34
7 0,24 0,25 0,24 0,24 0,26 0,26 0,28 0,28
8 0,21 0,22 0,21 0,21 0,22 0,22 0,23 0,23
9 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
10 0,17 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15
11 0,15 0,16 0,14 0,14 0,14 0,14 0,12 0,13
12 0,13 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,10 0,10
13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,08 0,08
14 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,07 0,07
15 0,09 0,10 0,08 0,09 0,07 0,07 0,06 0,06
16 0,08 0,09 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
17 0,07 0,08 0,07 0,07 0,05 0,05

18 0,06 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05

19 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04
20 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
21 0,04 0,05 0,04 0,04
22 0,04 0,04 0,03 0,03
23 0,04 0,04 0,03 0,03
24 0,03 0,03
25 0,03 0,03
26 0,02 0,03
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Ek 10 Hacihaliloglu kayis1 ¢esidi 6rneklerinin 2.5 m/s hava hizinda degisik sicakliklara gore

kuruma hiz1
Kuruma hizi Kuruma hizi Kuruma hizi
Zaman gr nem/kg kuru kayis1 h gr nem/kg kuru kayisi h gr nem/kg kuru kayis1 h
(saat) 50 °C 60 °C 70°C
Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1
0
1 0,69 0,66 0,86 0,84 1,37 1,36
2 0,59 0,57 0,71 0,70 1,05 1,05
3 0,50 0,48 0,59 0,58 0,81 0,81
4 0,42 0,41 0,49 0,48 0,62 0,62
5 0,36 0,35 0,40 0,40 0,48 0,48
6 0,31 0,30 0,33 0,33 0,37 0,37
7 0,26 0,26 0,28 0,27 0,28 0,28
8 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22
9 0,19 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17
10 0,16 0,16 0,16 0,16 0,13 0,13
11 0,14 0,14 0,13 0,13 0,10 0,10
12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,08 0,08
13 0,10 0,10 0,09 0,09 0,06 0,06
14 0,08 0,08 0,07 0,07
15 0,07 0,07 0,06 0,06
16 0,06 0,06 0,05 0,05
17 0,05 0,05 0,04 0,04
18 0,04 0,04
19 0,04 0,04
20 0,03 0,03
21
22
23
24
25
26
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Ek 11 Hacihaliloglu kayis1 ¢esidi 6rneklerinin 3.5 m/s hava hizinda degisik sicakliklara gore

kuruma hiz1
Kuruma hizi Kuruma hizi Kuruma hizi
Zaman gr nem/kg kuru kayis1 h gr nem/kg kuru kayisi h gr nem/kg kuru kayis1 h
(saat) 50 °C 60 °C 70°C
Hacihaliloglu Kabaasi Hacihaliloglu Kabaas1 Hacihaliloglu Kabaas1
0
1 0,85 0,83 1,06 1,04 1,46 1,43
2 0,70 0,69 0,84 0,83 1,09 1,08
3 0,58 0,57 0,67 0,66 0,82 0,81
4 0,48 0,47 0,54 0,53 0,61 0,61
5 0,39 0,39 0,43 0,42 0,46 0,46
6 0,32 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
7 0,26 0,26 0,27 0,27 0,26 0,26
8 0,22 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19
9 0,18 0,18 0,17 0,17 0,14 0,15
10 0,15 0,15 0,14 0,14 0,11 0,11
11 0,12 0,12 0,11 0,11 0,08 0,08
12 0,10 0,10 0,09 0,09
13 0,08 0,08 0,07 0,07
14 0,07 0,07 0,06 0,06
15 0,06 0,06
16 0,05 0,05
17 0,04 0,04
18
19
20
21
22
23
24
25
26
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