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Abstract

Drying, which is one of the oldest preservation methods, is controlled application of heat for
evaporation a substantial portion of the water contained in the food. Accurate analysis of the parameters
of simultaneous heat and mass transfer mechanisms in the drying process is very important for in terms
of design and process modelling.

Modelling is based on a physical process of identifying and established mathematical equivalence
principlebe solved numerically on computers. The success of the model depend on accurate knowledge
of the process parameters. By implementing of modelling, the difficulty of the trial and error studies
resulted by empirical phases is being eliminated; the loss of man power and energy is being reduced to
minimum; fast and practical approach on pre-design, optimization and process control is obtained.

In this review, the drying processes and the heat and mass transfer mechanisms were discussed in
detail. The most used mathematical models in the drying technology were given and the importance of
the models in terms of drying technology, were summarized.

Keywords: Drying Technology, Heat and Mass Transfer, Mathematical Modelling.

Matematiksel Modellemenin Kurutma Teknolojisinde
Kullanim Olanaklar:

Ozet

Kurutma teknolojisi en eski gida muhafaza yontemlerinden biri olup; gidanin igerdigi suyun 6nemli bir
kismmin buharlastirilarak uzaklastirilmast i¢in kontrollii 1s1 uygulamasi olarak tanimlanmaktadir.
Kuruma prosesinde eszamanli 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarina ait parametrelerin dogru bir sekilde
irdelenmesi, bu prosese ait siire¢ tasariminin ve modellemenin yapilabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Modelleme, mevcut olan bir fiziksel islemin matematiksel olarak tanimlanmasi ve kurulan
matematiksel denkliklerin bilgisayarda sayisal olarak ¢oziimlenmesi ilkesine dayanir. Kurulan modelin
basarist ise, fiziksel iglemi tamimlayan parametrelerin dogru olarak ortaya konulabilmesine baghdir.
Modellemeyle beraber deneysel asamalarin getirdigi deneme yanilma ¢alismalarinin giigliigii ortadan
kalkacak, isgiici ve enerji kayiplar1 en aza indirgenecek, On tasarim, optimizasyon ve islem
kontroliinde hizli ve pratik bir yaklagim saglanacaktir.

Bu derlemede kurutma prosesi ve bu proses boyunca ger¢eklesen 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalari
detaylica ele alinarak kurutma teknolojisinde en ¢ok kullanilan matematiksel modellere yer verilmis ve
modellemenin kurutma teknolojisi agisindan 6nemine deginilmistir.

Anahtar kelimeler: Kurutma teknolojisi, 1s1 ve kiitle transferi, matematiksel modelleme

1.Giris

Giliniimiizde ¢ok ¢esitli gida muhafaza yontemleri olmasina ragmen; kurutma gidadaki mevcut suyu
gidanin bozulmasma imkan vermeyecek gilivenli sinirlara kadar indirdiginden kesin bir koruma
yontemi olarak goriilmekte ve sik tercih edilmektedir. Kurutma islemi daha az is giicii ve daha az
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ekipman gerektirdigi gibi, kurutulmus gidalarin taginmasi ve depolanmasinda da daha az masraf
yapilmaktadir (Cemeroglu ve ark., 2003). Geg¢miste oldugu gibi giinimiizde de en sik kullanilan
kurutma yontemi giineste kurutmadir. Fakat bu yontemde hijyenik kosullar kontrol edilemedigi gibi
uzun siire giines altinda bekletilerek kurutulan {iriinler ¢esitli bocek, kus ve benzeri canlilarin zararina
maruz kalarak kaliteleri diismekte ve pazar degerleri azalmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde ¢ok cesitli
yapay kurutma yontemleri gelistirilerek kurutma siiresi biiyiik oranda kisalmakta, hijyenik kosullar
altinda temiz ve kaliteli iiriinler elde edilmektedir (Ozbilir 2006). En ¢ok uygulanan yapay kurutma
yontemleri; kontakt, konvektif, dielektrik, 151n1m, donmali ve ozmatik kurutmadir (Ozgiil 2007).
Kurutma islemi gida endiistrisinde en sik tercih edilen proses olmasina ragmen enerji tikketimi oldukca
yogundur. Birgok sanayilesmis iilkede kurutma islemleri i¢in tiiketilen enerjinin payr endiistri igin
tiiketilen enerjinin % 7-15’1 gibi 6nemli bir paya sahip olup ¢ogunlukla 1sil verim % 25 ile % 50
arasinda degismektedir. Tahmini verilere gore, kurutma islemi i¢in harcanan toplam enerji tarimsal
tirinlerdeki enerji ihtiyacinin % 60’ mndan fazlasidir (Giingor ve ark., 2013).

Cevre kirliligi ve ulusal ekonomi agisindan enerjiyi etkin olarak kullanan bir proses tasariminin
oldukc¢a 6nemli oldugu bugiinlerde, yenilik¢i ve uygulanabilir teknolojilerin kullanilmasiyla 6nemli
miktarda enerji tasarrufu yapmak miimkiindiir (Ozgiil 2007). Bu da sistemin uygulamaya verecegi
cevabin 6nceden ongoriilebilmesine yani matematiksel olarak modellenmesine baghdir (Sakin 2005).
Prosesin matematiksel olarak modellenmesi ve tasarlanmasi kurutucu caligma kosullarmin dogru
kavranmasini saglayacagi gibi hammaddenin kurutulmas: sirasindaki enerji tiiketimini de azaltacaktir.
Ciinkii kurulan model; kurutma islemini, islem sirasinda iiriin ile kurutucu ortami arasindaki etkilesimi,
iiriinde meydana gelen degisimleri sayisal olarak tanimlayabilme olanagi saglayacak, proses tasarimi ve
optimizasyonunda dayanak noktas1 olacaktir.

2.Kurutma

2.1. Kurutmanin Temelleri

Kurutma yontemleri genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Birinci grup yontemin esasi, kurutulacak
maddedeki suyun uzaklastirilmas1 amaciyla gerekli 1sinin transfer sekline dayanmakta olup, asagidaki
gibi smiflandirilir:

e Konveksiyon kurutma (sicak hava ile kurutma); kurutucu yiizey ile herhangi bir temas
olmaksizimn, sicak havanin kurutulacak maddenin i¢inden, {izerinden ve arasindan gegirilmesi
ile gergeklesen kurutma yontemidir.

e  Kondiiksiyon kurutma; buharlastirma icin gerekli olan 1smin, sicak bir ylizeyden kurutulacak
olan maddeye iletilmesi ile ger¢eklesen kurutma yontemidir.

e Radyasyon kurutma; 1smin elektromanyetik dalgalar araciligiyla kurutulacak olan maddeye
transfer edilmesi ile ger¢eklesen kurutma yontemidir (Kutlu ve ark., 2015).

Ikinci grup kurutmada ise, 1s1tma islemi giines enerjisinin kullanim sekline gore simiflandirilmugtir:

e Dogal sistemler; direkt olarak giines ismlarindan yararlanilarak gergeklestirilen kurutma
yontemi olup, genellikle meyve, sebze ve tahil {irlinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir.

e Pasif sistemler; sistemde ek enerji olmaksizin gergeklestirilmektedir.

e Aktif sistemler; ek enerjinin varliginda gerceklesen kurutma seklidir (Isaeva 2007).
Kurutulacak maddedeki suyun uzaklastirilmasi igin duyulan enerji gereksinimi, gidada bulunan suyun
tipine (serbest su, adsorbe su, bagl su) bagl oldugu kadar, kurutulacak olan iiriine de baglidir (Evranuz
& Cataltas 1989). Ayrica kullanilan kurutucu havanin sicakligi, basinci ve 6zgiil nemi kuruma sartlari
acisindan 6nemli rol oynamaktadir (Isaeva 2007).

2.2. Kuruma Evreleri

Sekil 1'de goriildiigii gibi, kuruma olayinin gerceklesmesi sirasinda ii¢ evre ile karsilagilmaktadir
(Ozbilir 2006):

-Materyalin 1smma evresi (AB)

-Sabit hizla kuruma evresi (BC)

-Azalan hizla kuruma evresi (CD).
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Kurutma Hizi

Zaman

Sekil 1. Zamana bagli nem oram ve kuruma hizi degisimleri (Koni 2007)

Sekil 1’de kuruma baglangicinda goriilen AB egrisi 1smma evresi olarak adlandirilir. Bu evrede
kurutulacak iirtiniin ve kurutma ortaminin sicakligi dengeye gelir, kuruma hiz1 giderek artis gosterir ve
evrenin sonunda kuruma hizi en yiiksek degerine ulasiyor gibi goriiniir (Giiner 1991). Ancak bu anlk
bir durumdur ve gida kurutma islemlerinde bu bdlge ihmal edilmektedir (Geankopolis 2011).

BC egrisi sabit hizla kuruma evresi olarak adlandiriir. Bu evrede tamamen dig hava kosullarinca
kontrol edilen buharlagma olay1 baslar. Bu buharlagma kurutulacak materyalin ylizeyinde bulunan ince
su tabakasinca gerceklesir. Bu evre boyunca, yiizeyden buharlagan suyun hizi ile materyal yiizeyine
iletilen suyun hiz1 birbirine esittir (Ozbilir 2006). Bu bdlge ¢ok kisa olmakta ve gida iiriinlerinin
kurutulmasi sirasinda sabit hizda kuruma goriilmemektedir (Kutlu ve ark., 2015). Sabit hiz doneminin
sonunda suyun serbest yiizey olarak davranma egilimi durmustur ve artik kuruma hizint buhar basmci
farkliliklarinin disinda kalan diger faktorler kontrol etmektedir (Giirses 1986). Bu evreden sonra asil
kurutma isleminin gergeklestigi evre olarak bilinen azalan hizla kuruma evresi (CD) baslar ve ilk kuru
nokta (kritik nokta) olusur (C noktast).

D noktasinda ise {irlinlin ylizeyi arttk tamamen kurudur ve ikinci azalan hiz periyodu baslar
(Geankopolis 2011). Azalan hizla kuruma evresi sonunda, materyal ile ¢evrenin sicakligi esit duruma
gelir.

2.3. Kurutma Hizim Etkileyen Faktorler
Is1 ve kiitle transfer hizina etki eden faktorler kurutma hizin1 da direkt olarak etkilemektedir. Bu
faktorler sirastyla asagida verilmistir;

e Kurutulan materyalin fiziksel 6zellikleri: Uriiniin biiyiikliigii ve sahip oldugu ilk sekil, iiriiniin
kurutucu sistemdeki konumu ve yerlestirilis sekli, ylizey alani ve kalinlig1 kurutma hizina etki
eden temel faktorlerdir (Sarsilmaz 1998).

e Kurutulan materyalin kimyasal o6zellikleri: Co6ziinmiis maddeler suyun buhar basmcini
distirerek buharlagmay1 giiglestirir (Ayan 2010). Dolayisiyla seker, tuz gibi kiigiik molekiillii
¢Oziinmiis maddelerce zengin bir gidanin olduk¢a zor kurudugu goriiliir. Ayn1 sekilde nisasta
ve pektin igeren gidalarin da kurumasi zordur. Cilinkii bu bilesenler suyu i¢inde tutarak jel
olugturur (Kutlu ve ark., 2015).

e Kurutucu havanin hiz: Yiiksek hizda hava ile kurutmada gidanm kurumasi kisa siirede
gergeklestiginden kurutma islemlerinde yiiksek hizda hava ile kurutma tercih edilmektedir
(Dadali 2007). Ayrica kurutulacak olan pargaciklar kiigiildik¢e, kuruma hizi artmaktadir.
Ciinkii pargaciklar kiigiildiikge; yiizey alami artacak, kalinligi azalacaktir (Cemeroglu ve ark.,
2003).

e Kurutucu havanin sicaklig: Kurutucu havanin sicakliginin artmasi ile beraber iiriin igindeki
nem difiizyonu artacak ve 1s1 ve kiitle transferini dogrudan etkileyecektir (Isaeva 2007).

e Kurutucu havanin 6zgiil nemi: Kurutma havasmin 6zgiil nemi 1s1 ve kiitle transferini
etkilemektedir (isaeva 2007).

2.4. Kurutmada Is1 ve Kiitle Iletimi

Kurutma; eszamanl 1s1 ve kiitle transfer olaylarinin gerceklestigi karmasik bir siiregtir. ilk etapta
gevresinde mevcut olan kurutucu sicak hava ile temasa gegen gida maddesi 1snmaya baslar (Krokida
ve ark., 2002). Bu mekanizma kurutucu sicak havadan kurutulan gidanmn yiizeyine tagmimla
(konveksiyonla) gerceklesen 1s1 transferi (qtas) ve lriiniin i¢ kisminda difiizyonla (kondiiksiyonla)
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gerceklesen 1s1 transferi (qdif) seklindedir (Cer¢i & Kavak Akpimnar 2015). Kiitle (nem) transferi i¢in
temel mekanizmalar ise, 1s1 transferinin tam tersi bir yol izler. Bu mekanizma gidadaki suyun yilizeye
diflizyonu (mdif), yiizeyde buharlagsmasi ve nihayetinde su buharmin hava akimiyla yiizeyden tagmimla
(mtag) uzaklastirilmasidir (Cmar 2006). Kurutma prosesi boyunca ortamin sicaklit ve nem orani,
gidanm yiizey alani ve basing faktorleri 1s1 ve kiitle transferini etkilemektedir.

Diisiik
Mty Qtas O konsantrasyonlu bélge

Yiksek
konsantrasyonlu bdlge

Sekil 2. Kurutma siirecinde eszamanli 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi (Kaya 2008)

3.Kurutma Teknolojisinde Kullanilan Matematiksel Modeller ve Onemi

Model, ger¢ek diinyadaki bir sistemin, bir siirecin veya bir olgunun nasil islediginin matematiksel
olarak algilanabilmesi i¢in ilgili oldugu bilim dalinin kavram ve kanunlarina bagli olarak ifade
edilmesidir (Mutlu 2006). Deneysel ¢aligmalarin sinirh sayida kaldigi, deneysel ¢alisma yapmanin
imkansiz oldugu veya pratik ve ekonomik olarak c¢ok sayida deneyin yapilmasi gerektigi halde
yapilamadig1 durumlarda matematiksel modellerden yararlanilmaktadir (Devres & Pala 1993).

Kurutma islemlerinde kullanilan matematiksel modeller yeni bir siire¢ dizayn edilmesinde veya
gelistirilmesinde ve gida maddeleri i¢in en uygun kurutma kosullarinin belirlenmesinde
kullamilmaktadir (Babalis & Belessiotis 2004). Kurutma modellerinin en 6nemli karakteristikleri
hareket, yapisal ve termodinamik kabuller, malzeme 6zelligi, dlciim metotlari, model ¢oziimii ve
modelin degerlendirilmesidir (Kamigli 2002).

Modelleme kurutma kosullarini en agiklayici sekilde belirten matematiksel esitliklere dayanmaktadir
(Cesur 2013). Bu amagla en basit sekliyle 1s1 transferi kondiiksiyonda Fourier yasasi ve konveksiyonda
Newton'un soguma yasasi, kiitle transferi ise Fick difiizyon yasasi ile ifade edilir (Cmar 2006).
Kurutma siireci i¢in pek ¢ok matematiksel model gelistirilmesine ragmen, kullanim kolaylig1 ve az veri
gereksinimi nedeniyle ince tabaka kurutma modelleri en ¢ok tercih edilenleridir (Ozdemir & Devres
1999). Bu modeller iiriiniin tek kat tabaka seklinde kurutuldugunu 6ngdriir ve boylece sicakligin
homojen bir sekilde dagildigmi kabul eder. ince tabaka kurutma modelleri teorik, yar1 teorik ve ampirik
(deneysel) olmak iizere ti¢ gruba ayrilmaktadir (Kilig 2014).

Teorik modeller; nem transferi igin igsel direngle ilgilenirken, gida kurutma siirecinde daha ¢ok
kullanilan yar1 teorik ve ampirik modeller ise gida maddesi ile ortam arasindaki dis direngle ilgilenir
(Ozdemir & Devres 1999, Cesur 2013). Teorik modeller Fick’in ikinci yasasindan tiiretilirken, yar1
teorik modeller Fick yasasmin yani sira Newton’un soguma kanunundan tiiretilebilmektedir. Ampirik
modeller ise deney kosullarina bagli olup, yar1 teorik modellere benzer 6zellik gosterir (Kutlu 2015).
Kurutulacak olan gidaya bagl olarak kullanilan model de degisiklik gostermektedir. Modelleme ile
ilgili ¢alismalar incelendiginde; arastirmacilarin daha ¢ok meyve, sebze ve tahil firtinlerinin
kurutulmasinda en uygun modelin belirlenmesi iizerine yogunlastig1 goriilmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. Farkli gida maddelerine en iyi uyum saglayan modeller

GIDA BELIRLENEN UYGUN MODEL KAYNAK
Balkabagi Midilli ve ark. Kavak Akpinar, 2005
Cennet elmasi Logaritmik Model Caligkan ve Dirim, 2015

Elma Midilli ve ark. Menges ve ark., 2005
Limon Page Modeli Yogurteu, 2014
Pathcan Midilli ve ark. Ertekin ve Yaldiz, 2003
Kusburnu Page Modeli ve Logaritmik Model Sen, 2010
Zeytin Kiispesi Henderson ve Pabis Modeli Vega-Galvez ve ark., 2010
Dut Logaritmik Model Doymaz, 2004
Kirmiz1 biber Midilli ve ark. Darvishi ve ark., 2014
Misir Page Modeli ve Midilli ve ark. Yilmaz, 2010
Kolza tohumu Page Modeli Duc ve ark., 2011
Bulgur Logaritmik Kamigl, 2002
Piring Page Modeli Basunia ve Abe, 2001

Literatiirde kullanilan modeller incelendiginde gidalarm kurutulmasina en iyi uyum saglayan modelin
Page Modeli ve Midilli ve ark. Modeli oldugu goériilmektedir. Ayrica son yillarda dogrusal olmayan ve
karmagik sistemlerin modellenmesinde gosterdigi basar1 sebebiyle birgok alanda yapay sinir agi
yaklasimi (YSA) kullanilmaktadir. Koni (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kesikli akigkan
yatakli ekmek mayasi kurutma siirecinin modellenmesinde YSA basari ile kullanilmustir. Sevik ve ark.
(2014) tarafindan yapilan bir diger ¢caligmada ise mantarin giines destekli 1s1 pompal1 bir kurutucuda
kuruma davraniglar1 YSA kullanilarak modellenmistir.

Modelleme sayesinde onceden hazirlanan gesitli iiretim ve analiz senaryolar1 ile yatirim planlamasi,
tiretim akig1 ve kontrolii hassas sinirlarda saglanacak (Devres & Pala 1993) ve boylece enerjiyi olduk¢a
yogun olarak kullanan kurutma islemi dahaiyi tasarlanmig ve boyutlar1 kiigiiltiilmiis kurutucular ile
gerceklestirilecektir. Bu sayede islem maliyetinde tasarruf miimkiin olabilecektir (Bing6l & Devres
2009). Zaman, enerji ve isgiicii kayiplar1 en aza indirilecek, yiiksek kapasiteli tiretim sirasinda hatali
iiriin riskine girmeden kaliteli {iretim yapmak miimkiin olacaktir (Sakin 2005).

Ayrica modellemenin en biiyiik avantajlarindan biri de kisileri modelleme sirasinda sistem veya siireci
tam olarak anlamaya zorlamas1 olmaktadir (Devres & Pala 1993).Boylece kurutma siirecinde yapilacak
matematiksel modelleme ile gidalarin kurutma ortamu ile birlikte transfer 6zellikleri de (is1 iletkenligi,
1s1 diflizyonu, nem diflizyonu, interfaz 1s1 ve kiitle transfer katsayilari)tam olarak kavranacak vefarkli
tirtinlere uygulanan farkli kurutma iglemlerinde deneme-yanilma yontemine gidilmeden optimum
kurutma parametreleri belirlenerek (Bingdl & Devres 2009) yeni bir siire¢ dizayninda veya
gelistirilmesinde yarar saglayacaktir.

4. Sonug

Kurutma prosesi, gidalar1 korumak amaciyla insanlik tarihi kadar eski bir gegmise sahip olan
tekniklerden bir tanesidir. Gliniimiizde kurutma islemi direkt giines 15181 altinda gerceklestirildigi gibi,
kontakt, konvektif, 1smim, dielektrik, donmali ve ozmatik kurutma gibi ¢esitli yontemlerle de
gerceklestirilebilmektedir.

Enerji tiikketiminin minimum seviyede oldugu dogal kurutma sistemlerinde elde edilen iiriin kalitesi
diisiik, kuruma siiresi uzundur. Kurutulmus yiiksek kaliteli iiriin ve kisa kurutma siiresi talebi ise
beraberinde kurutma igleminin enerji ve yatirim masraflarinda artig1 getirir. Bu sebeple yapay kurutma
sistemlerinde biiylik miktarda enerji tiiketilmekte ve sanayide kurutma islemi ekonomik olarak
yiriitiilememektedir. Bundan dolay: son yillarda sanayi alaninda kurutucu dizayn edilmesinde, uygun
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sire¢ ve kurutma kosullarinin belirlenmesinde, optimum sartlarin olusturulmasinda matematiksel
modellemelerden biiyiik oranda yararlanilmaktadir. Literatiirde gida {iriinlerinin kuruma davranigini
onceden tahmin edebilmek i¢in gelistirilen ¢esitli teorik, yar1 teorik ve ampirik modeller mevcuttur.
Yapilan bu caligma ile mevcut modeller arasindan, farkli sicakliklarda kurutulan farkli 6rneklerin
kuruma davraniglarinin agiklanmasinda Page ve Midilli ve ark. modellerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
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