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Yiksek Lisans Tezi

FARKLI SICAKLIKLARLA BUGDAY (Triticum aestivum cv. Adana 99)
KURUTULMASINDA BAZI KURUTMA PARAMETRELERI ILE
FiZIKSEL VE MEKANIKSEL OZELLIKLERIN INCELENMESI

Emre COSKUN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc. Dr. Nazmi {ZLi

Yapilan bu calismada bugdaymn sicak hava akimi ile kurutulmasinda kurutma
parametreleri belirlenmistir. Denemeler “Sicak Hava Kurutma Diizenegi’nin”
bulundugu Uludag Universitesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii “Kurutma-Sogutma
ve Biyolojik Materyal” laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Denemeler, 1 m/s sabit
hava ¢ikis hizinda dort farkli sicaklik degeri (50, 60, 70 ve 80 °C) kullanilmistir. Yas
baza (y.b.) gore %25,5 nem igerigine sahip bugday 6rnekleri, giivenli depolama nemi
olan %12 nem degerine kadar kurutulmustur. Dort farkli sicaklik uygulamasinda
gerceklestirilen denemelerde kurutma hizi, enerji tiiketimi, kurutma 6zellikleri, maliyet
ve ¢imlenme parametreleri incelenmistir. Ayrica, kurutulmus ve kurutulmamis bugday
tanelerinin farklt malzemeler tizerindeki yuvarlanma acilari, statik siirtlinme katsayilari
ile bazi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri arastirilmustir.

Sonug olarak, kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve maliyet acisindan en iyi sonuglar 80 °C

sicaklik uygulamasi ile elde edilmistir. Ancak artan kurutma sicakligi uygulamalarinin
¢imlenme hiz1 ve ¢imlenme giicii iizerinde olumsuz etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday, kurutma hizi, enerji tilketimi, maliyet, ¢imlenme
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF SOME DRYING PARAMETERS, PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES FOR WHEAT (Triticum aestivum cv. Adana 99)
DRYING AT DIFFERENT TEMPERATURES

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departman of BiosystemsEngineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nazmi 1ZLi

In this study, wheat drying parameters in hot-air drying were determined. Experiments
have been performed in “ the hot air drying mechanism “which is at the * drying-
cooling and biological materials* laboratory. The experiments were made with 1 m/s
constant air velocity at different temperatures (50, 60, 70 and 80 °C) and for moisture
losses from 25.5% wet basis (w.b.) to 12% which is security storing humidity scale for
wheat. Drying rate, energy consumption, drying characteristic, cost and germination
parameters were determinated for four treatments temperatures. In addition, rolling
angles, static friction coefficients, and some physical and mechanical properties of dried
and undried wheat were determined on different materials.

In conclusion, the best results of drying time, energy consumption and cost parameters
were obtained at the 80 °C. However, the negative effects of increased drying

temperature were determined on germination rate and vigor.

Key Words: Wheat, drying rate, energy consumption, drying cost, germination
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1.GIRIS

Bitkisel ve hayvansal kaynakli gida maddeleri insanligin yasayabilmesi ve sosyal
fonksiyonlarmi siirdiirebilmesi i¢in gerekli besin maddelerini saglamaktadir. Bitkisel
gida maddeleri i¢inde yer alan tahil {iriinleri 6nemli bir besin maddesi kaynagidir. Tahil
tirtinleri arasinda ise en 6nde gelen bitkilerden birisi siiphesiz bugdaydir (Emeksizoglu,
2016).

Bugday, yerlesik diizene gecen insanlarin yetistirdikleri ilk bitki olmustur. Arkeolojik
kazilara gére MO 7000°li yillarda Iran ve Irak siniri yakinlarinda kaplica bugday:
(Triticum monococcum L.), kaba tahil (Triticum turgidum L.) ve yabani arpa (Hordeum
spontaneum L.) vyetistirildigi anlasilmaktadir (Dirik, 2016). Ayrica Babil, Hitit ve
fbraniler 4 bin y1l énce, Misirhilar ve Dogu Akdeniz uygarliklarmin ise 3 bin yil dnce
pisirilmis kurutulmus bugdayi kullandiklar1 belirlenmistir (Melik, 2014).

Bugday, yiikksek adaptasyon yetenegi sayesinde diinyanin hemen her tarafinda
yetistirilebilen, ekonomik ve stratejik bir O6neme sahip, tek yillik bir bitkidir
(Emeksizoglu, 2016). Diinya’da baslica bugday iireticisi iilkelerini 2009 yil1 verilerine
gore Cin (%16,9), Hindistan (%11,8), Rusya (%9,1), ABD (%8,8), Fransa (%5,6),
Kanada (%3,9), Almanya (%3,7), Pakistan (%3,5), Avustralya (%3,2) ve Ukrayna
(%3,1) olusturmaktadir (UHK, 2011). Cizelge 1.1°’de ise 2009 yili sonrasi bugday
iiretimde 6nde gelen 10 iilke gdsterilmistir (TUIK, 2017).

Cizelge 1.1. Diinya bugday tiretimi (Milyon ton)

Ulke 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cin 1151 1174 1208 1219 126,2 130,2 1289
ABD 58,9 54,2 61,3 58,1 55,1 56,1 62,9
Hindistan 80,8 86,9 94,9 93,5 95,9 86,5 86,0
Rusya 41,5 56,2 37,7 52,1 59,1 61,0 72,5

Kanada 23,3 25,3 27,2 37,5 29,4 27,6 31,7
Avustralya 27,4 29,9 22,9 25,3 23,7 24,2 33,5
Pakistan 23,9 24,2 23,3 24,2 26,0 25,5 25,5
Tiirkiye 19,7 21,8 20,1 22,1 19,0 22,6 20,6
Ukrayna 16,8 22,3 15,8 22,3 24,7 27,3 26,8
Arjantin 15,9 14,5 8,0 9,2 13,9 11,3 15,5




Tiirkiye’de tarim yapilabilir arazi 23,8 milyon hektar’dir. Hububat ekimi ise bu alanin
da yaklasik %74’iinii kapsamaktadir. Hububat ekim alani i¢inde ilk sirada bugday,
ikinci sirada arpa, liglincii sirada ise musir sirasiyla %67,2, %23,7 ve %5,7’lik paylarla
yer almaktadir. Bu iriinleri de cavdar, celtik, yulaf ve tritikale takip etmektedir.
Bugday, tilkemizin her bolgesinde iiretimi yapilmasi sebebiyle tarla bitkileri igerisinde
ekilis alan1 ve iiretim miktar1 bakimindan ilk siray1 almaktadir. Ulkemizde bugday ekim
alanlar1 son 20 yilda 7,5-9,8 milyon hektar arasinda; iiretimi ise 17,2-22,05 milyon ton
arasinda degismistir. Bu iiretim degerleri ile iilkemiz toplam diinya bugday iiretiminde
9. sirada, makarnalik bugday tiretiminde ise 3. sirada yer almaktadir (Biiyiikdeveci,

2016).

Bugday  {reticisi  lilkeler, verim  diizeylerindeki  gelismeler  bakimindan
degerlendirildiginde, diinyada bugday verimi 1999 yilindan 275 kg/da iken, 2009
yilinda 302 kg/da 'a yiikselmistir. Baglica bugday iireticisi iilkelerden Almanya'da
ortalama verim 780 kg/da olup, bu iilkeyi 744 kg/da ile Fransa ve 474 kg/da ile Cin
takip etmistir (UHK, 2011). Tirkiye’nin bugday verimi ise yillar itibariyle yiikselme
kaydetmis olmasina ragmen ortalama diinya veriminin altindadir. Yiiksek kaliteli tohum
kullanimi, bugday verimliligindeki en dnemli faktdrlerden biridir. Bugday tretimi igin
ayrilan ortalama 8,1 milyon hektar alan dikkate alindiginda, hektar basia 200 kg tohum
kullanimma dayanarak yillik tohum talebi 1,6 milyon tondur. Ulkemizde iiretilen
sertifikali tohumluk miktar1 2006 yilinda 212 bin ton iken 2014 yilinda 404 bin ton,
2015 yilinda 484 bin ton olarak gergeklesmistir (TMO, 2016).

Diinyada en fazla ticareti yapilan tarim iriinlerinden birisi olma 06zelligi gosteren
bugdayda, baglica ihracatgr {lkelerin ayni zamanda dretici llkeler oldugu
goriilmektedir. Bu miktardaki bugday ticaretinin dnemli boliimiinii Avrupa Birligi ve
Amerika Birlesik Devletleri tek baslarina gergeklestirmektedirler. Bu miktar her yil
giderek artmakta ve bugday, lretici iilkeler acisindan 6nemli bir gida iirlinii ve politik
baski araci 6zelligini stirdirmektedir. Cizelge 1.2°den Diinyadaki baslica bugday saticisi

tilkeler goriilebilmektedir (UHK, 2011).



Cizelge 1.2. Baslica Ulkelerin Bugday Thracat Miktar1 (Milyon ton)
Ulkeler 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rusya 188 4,0 216 11,2 185 222 254 285
AB (28) 208 221 156 21,7 310 344 339 259
ABD 242 37 279 275 313 226 216 257

Avustralya 13,7 185 231 213 184 166 158 23,0
Kanada 183 163 182 18,7 229 249 219 210
Ukrayna 9,3 4,3 54 7,1 9,5 112 174 150
Kazakistan 8,0 5,6 111 72 8,4 59 7,3 8,9
Ukrayna 52 7,6 113 71 1,5 4,1 8,7 8,7

Diinya’da bugday ithalatc1 iilkeler incelendiginde, 2000 yilindan 2008 yilina kadar alim
yapan {ilkelerden Japonya, Cezayir, Misir, Italya, Endonezya ve Brezilya’nm ilk
siralarda yer aldigr ancak 2008 sonrasi Rusya, AB, ABD, Avustralya ve Kanada’nin
kiiresel ihracattaki payr artmistir (Cizelge 1.3.). Siirekli alim yapmasa da zaman zaman

alima ihtiya¢ duyan iilkeler arasinda Tiirkiye gibi bugday {ireticisi ilkeler de

bulunmaktadir (TMO, 2016).

Cizelge 1.3. Baslica Ulkelerin Bugday Ithalat Miktar1 (Milyon ton)

Ulkeler 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
AB (27) 2519 1,928 1860 1453 1,902 2,828 2,482 2,350
Cezayir 1534 133 1,821 1,613 1529 1,748 1,740 1,950

Fas 548 773 661 765 734 633 810 850
Tunus 476 687 489 527 676 534 800 725
ABD 534 474 614 667 819 908 392 400

Venezuella 349 403 403 424 440 407 350 400
Japonya 234 230 273 197 212 205 200 200
Libya 25 10 20 186 162 50 2 10

Ekmek, bulgur, makarna, irmik, biskiivi, nigsasta ve bugdaya dayali diger unlu mamuller
tilketimi ile bugday ihtiyacimiz olduk¢a artmistir. Bu nedenle hububatin gerektiginde
kurutulmas: ve iiretim mevsimleri disinda da faydalanmasi gereksinimi dogmustur.
Hububat kurutmada asil amag, nem miktarin1 depolamaya uygun diizeye diisirmek ve
meydana gelebilece bozulmalar1 engellemektir. Kurutma uygulanan iiriiniin belirli kalite

ozelliklerini muhafaza etmesi, kurutma isleminde uygulanan kosullara baghdir.



Hububatin iiretici tarafindan hasat 6ncesi tarlada iken veya hasat sornasi ince tabakalar
halinde yayilarak kurutulmasi ¢ok eski devirlerden beri kullanilan yontemdir. Ancak
giinlimiizde verimin artmasi, belli kalitede iirlin eldesinin amaglanmasi1 ve nem orani
yiiksek Ttriinlerin kurutulmasinda karsilasilan sorunlar geleneksel giineste kurutma

yontemlerin yerine modern yontemlerin almasina yol agmistir (Koksel ve ark, 1994).

Kullanilan yontemlerden biri olan mikrodalga enerjili kurutucular ile materyaldeki polar
molekiilleri etkileyerek elektromanyetik enerjinin termal enerjiye doniistimiini
saglanmaktadir. Birgok iiriiniin basarili bir sekilde kurutuldugu sistemlerde; hizli islem,
enerji verimliligi, maliyet ve kurutulmus iriinde yiiksek kalite Ozellikleri ©One

¢ikmaktadir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008).

Vakum kurutma metodu ise, 6zellikle meyveler gibi uzun siirede kuruyan triinler i¢in
kullanilmaktadir. Vakum iiriinde bulunan suyun disiik sicakliklarda atmosferik
kosullardan daha kolay buharlasmasini saglamaktadir. Vakum kurutucularda
kurutulmus olan {irinlerde renk, tekstiir ve aroma iyi bir sekilde korunabilmektedir ve

kurutma siiresini kisalttigini gostermektedir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008).

Infrared kurutma yontemi cesitli tarimsal {iriinlerin kurutulmasinda yeni yeni 6nem
kazanmaktadir. Infrared kurutma geleneksel kurutma ydntemlerine gére daha yiiksek
enerji kazanimi, kisa kurutma siiresi gibi avantajlarinin yani sira iirlin iizerinde {iniform
1s1 dagilimi gergeklestirerek bu yontemle kurutulan {iriinlerin daha ytiksek kalite

degerlerine sahip olmalarini saglamaktadir (Nasiroglu ve Kocabiyik, 2009).

Dondurularak kurutulma segeneginde ise iirlinlerin tazesine en yakin 6zelliklere sahip
oldugu kabul edilmektedir. Taze Orneklerin flekil, goriiniim, tat, besin, gozeneklilik,
renk, lezzet, doku ve biyolojik aktivitesinin korunmas: bu teknigi gida malzemeleri
kurutmak i¢in en etkileyici ve uygulanabilir siirecin bir pargas1 yapmaktadir. Bununla
birlikte, diisiik buhar basinci gerekli oldugundan daha uzun kurutma siiresi gerektirir ve
baz1 bilesiklerin parcalanmasina bagli olarak antioksidan igeriginde azalma s6z konusu

olabilir. Ayrica, isletim maliyeti de yiiksektir (Akyildiz ve ark, 2017).



Diger bir kurutma sistemi olan hava iiflemeli kurutma sistemleri basit tasarima sahip
olup, yerel imkéanlarla yapilabilmeleri, bakim ve isletme masraflarinin az olmasi,
mevsime gore farkli iriinlerin kurutulabilir olmasi bu tip kurutma sistemlerinin
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica giineste kurutmaya gore daha hizli, homojen

ve hijyenik kurutma saglamaktadir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008).

Bu calisma ile Tirkiye genelinde yaygin olarak iiretimi yapilan Adana-99 bugday
¢esidinin (Triticum aestivum cv. Adana 99) sicak hava akimi ile kurutulmasinda doért
farkli hava sicakliginin sabit hava akimindaki etkisi arastirilmistir. Zamana bagl olarak
nem degisimi, enerji tiiketimi degerleri, ¢cimlenme oranlar1 ve optimum kosullar tespit
edilmistir. Ayrica, kurutulmus ve kurutulmamis bugday tanelerinin farkli malzemeler
lizerindeki yuvarlanma agilari, statik siirtiinme katsayilari ve bazi fiziksel ve

mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, kurutmayla ilgili bilgiler alt basliklar halinde ele alinmis olup sirasiyla
aciklanmistir. Ayrica onceki ¢aligmalar kisminda literatiirde kurutma alaninda yapilmis

orneklere yer verilmistir.
2.1. Kurutma

Gidalara, genellikle meyve ve sebzelere uygulanan kurutma islemi eski ¢aglardan beri
kullanilan geleneksel bir yontemdir. Kurutma islemi kati, s1vi ya da yar1 kat1 maddeleri
daha az nem igerigine sahip olan tiriinlere doniistiiren bir islem olarak tanimlanmaktadir.
Kurutma islemindeki temel amag son iiriinii tiiketicinin begenisine uygun hale getirirken
kalitesini korumak ve raf omriinli uzatmaktir. Kurutma islemiyle son {iriinde istenilen
renk, tat, tekstiir gibi Ozellikler ve istenilen fiziksel formu (graniil, toz vb.) elde

edebilmek de miimkiindiir (Cesur, 2013).
Kurutma sirasinda kullanilan tanimlardan bazilar1 su sekildedir (izli, 2012);

Islak nemlilik: Uriindeki su agirligmin, iiriiniin toplam agirhigina oramdir.

Kuru nemlilik: Uriindeki su agirliginin, iiriiniin katt madde agirhigina oranidir.

Denge nemi: Ortamin sicaklik ve basing degerlerine gore materyalin kazanacagi veya

kaybedecegi nem miktaridir.

Su aktivitesi: Uriiniin icerdigi suyun buhar basincinin, aym sicakliktaki saf suyun buhar

basincina oranidir.

Yas termometre sicakhigi: Normal bir termometrenin haznesi sik bir tiilbent kilifla
sarilir ve tiilbentin bir ucu fitil gérevi yapmak tizere i¢inde damitik su bulunan kiictik bir
hazneye daldirilirsa 1slak termometre elde edilmis olur. Doymamis durumdaki hava
akimi, 1slak termometrenin haznesi {izerinden gegtiginde, nemli fitilden su buharlasir.

Bunun sonucunda 1slak termometrenin sicakligi hava sicakliginin altina diiser. Havadan



nemli fitile 1s1 gegisi aralarinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya kadar devam eder. Bu

dengenin saglandig1 sicakliga termodinamikte yas termometre sicakligi denir.

Kuru termometre sicakhgr: Oda sicakliimi 6lgmek icin kullanilan termometre

¢esididir.

Mutlak nem: Herhangi bir durumdaki havanin 1 m®iiniin i¢cinde bulunan su buhari

miktarinin gram veya kilogram olarak ifadesidir.

Bagil nem: Herhangi bir sicakliktaki havanin i¢inde bulundurabilecegi maksimum nem

miktar ile o anda havada bulunan nem miktarina oramdir.
2.1.1. Kurutma sirasinda meydana gelen degisimler

Kurutma, nemli materyal ile ¢evresindeki kat1 veya akigskan (sivi veya gaz) fazdaki
ortama ge¢mesini igeren karmagsik bir transfer islemidir. Hava genellikle kurutma
islemlerinin ¢evre ortami olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle kurutma nemli materyal
ile hava arasindaki bir iliski olarak ele alinabilmektedir Kuruma sirasinda materyal
neminde meydana gelen degisimler ve etkili unsurlar, statik ve kinetik acilardan

incelenebilir (Menges, 2006).

2.1.2. Kurutmanin statigi

Statik a¢idan kurutmanin incelenmesinde zaman dikkate alinmadan, hava ile materyal
arasindaki nem dengesi irdelenmektedir. Denge ortami, materyalin ¢evre havasina nem
vermesi (desorpsiyon) veya nem almasi (sorpsiyon) neticesinde gerceklesmektedir.
Denge durumunda, havadaki su buharinin kismi basinci (Pp) ile tirinde bulunan suyun
buhar basinct (Py) birbirine esittir. Materyalin ylizey sicakligi ¢evre havasi yas
termometre havasi sicakligina esit oldugundan iiriiniin lizeyinde bulunan suyun buhar
basinct ile (Pg), havanin yas termometre sicakligindaki su buharinin kismi buhar basinci
(Pb) esit alinabilmektedir. Bu nedenle denge durumunda materyalin ulastigi nem (Ng),

havanin kismi buhar basincina yani bagil nemine (¢) baglidir (Menges, 2006).
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2.1.3. Kurutmanin Kinetigi
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Sekil 2.1. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlami

Kurutmanin kinetiginde zaman dikkate alinarak, materyal ile ¢evresindeki hava

arasindaki nem aligverisi incelenir. Tarim triinlerinin kinetik kuruma egrileri Sekil

2.2’de goriilmektedir. Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik agidan incelenirken;

Materyalin nemi ile kuruma siiresi (N=f{(t)), Kuruma hizi ile materyal nemi (dN/dt=f(N),

Kuruma hizi ile kuruma siiresi (dN/dt=f(t)) ve Materyal sicakligi ile nemi T=f(N)

arasindaki iliskiler dikkate alinir. Kurutma siirecinde; materyalin 1sinma evresi (IE),

sabit hizla kuruma evresi (SHE) ve azalan hizla kuruma evresi (AHE) karakteristik

evreleriyle karsilagilir (Yagcioglu, 1999).
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Sekil 2.2. Kurutmanin kinetik egrileri



2.1.4. Kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle iletimi

Kurutma; 1s1 ve kiitle transferi es zamanli islemi olarak ifade edilebilir. Kurutma
isleminde meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Is1 transferi
kurutma havasindan kurutulan iiriin ylizeyine tasinimla gergeklesirken (qas), lirlinlin i¢
kismina ise difiizyonla (qaif) gergeklesir. Nem ise 1s1 transferinin tam tersi yoniinde, i¢
kisimdan {iriin yiizeyine diflizyonla (mygif), tirlin ylizeyinden kurutma havasina taginimla
(M) transfer olur. Nem, gozenekli maddelerde kilcal kuvvetlerin etkisi meydana
hareket ederken, gozenekli olmayan maddelerde ise siv1 difiizyonla hareket eder (Ozdes,
2013).
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Sekil 2.3. Kurutma prosesinde es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi
2.2. Onceki Cahsmalar

Mohapatra ve Rao (2005) Yari-teorik ve ampirik modeller kullanarak kaynatilmis
bugdaymm ince tabaka kuruma Ozelliklerini 40-60 °C sicaklik araligi igin
incelenmislerdir. Kurutma esnasinda nem difiizyonunun aktivasyon enerjisini 37,013 kJ
/ g mol K olarak bulmuglardir. Bugdayin ince tabaka kurutma kinetikleri Two-term

model ile en uygun sekilde agiklanmuistir.

Catak ve Aktas (2007) Trakya bolgesinde yaygin olarak kullanilan ¢ekilir depo tipi
kurutma tesislerinin genel durumu incelemislerdir. Arastirma kapsaminda, en ¢ok tercih
edilen 4 farkli marka (Petrotti-2006, Fili Zaffrani 2005, Mecmar 2006, Amerikan GT
1998) kurutucuyu denemeye almiglardir. Denemelerinde Osmancik-97 geltik ¢esidini
kullanmiglardir. Bu sistemlerin ¢eltik kalitesine etkilerini saptamak amaciyla her bir

makineden kurutma Oncesi ve kurutma sonrasinda alinan orneklerde ilk ve son nem



icerikleri, maksimum kiriksiz randiman degerleri, piring kirilma direncgleri ve c¢eltik
orneklerinin fiziksel dzellikleri saptanmislardir. Ozellikle bolgede asir1 kurutmadan,
makine ayarlarindan veya makinenin dmriinden kaynaklanan kalite kayiplarinin olup
olmadig1 degerlendirmislerdir. Yaptikar1 incelemeler sonucunda isletmelerde kurutma

islemi ile ilgili pek ¢ok yanlis uygulamanin gergeklestirildigini saptamiglardir.

Ercetin (2007) Doktora calismasinda bugdayin kurutulmasi isleminin, geleneksel
yontemler yerine akiskan yatakli kurutucuda gergeklestirilmesi konu edinmistir. Bu
amagcla kurulan bir akigkan yatakli kurutucuda, bugdayin kuruma karakteristigine cesitli
parametrelerin etkilerini deneysel olarak incelemistir. Sabit yataktan akigkan yataga
gecis esnasindaki kuruma degerleri ile minimum akigkanlasma hizinda elde edilen
kuruma degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, yatak yiiksekliginin diisiik olmast,
yatakta akigkanlasma olmasa dahi tanecikler arasindan gegen havanin yeteri kadar nemi

tanelerden uzaklastirabildigi olarak bildirilmistir.

Izli (2007) Misirin sicak hava akimiyla kurutulmasinda kurutma parametrelerini
belirlemistir. Denemelerinde 1 m/s sabit ¢ikis hizin1 ve bes farkli sicaklik degerini (45-
55-65-75 °C ve atmosfer sicakligl) kullanmis olup, ilk nemi %16,4 olan musirlari
giivenli depolama nemi olan %10 degerine ininceye kadar kurutmustur. Karistiricili ve
karistiricisiz olarak yiiriittiigli denemelerde kurutma hizini, ¢cimlenme hizini, ¢imlenme
gliclinii, enerji tiikketimini, bazi kurutma o6zelliklerini ve maliyet gibi parametreleri
incelemistir. Denemelerinin sonucunda karistiricili ve karistiricisiz kurutmada, kurutma
siiresi, enerji tiikketimi ve maliyet agisindan 75 °C sicakliktaki kurutmadan en iyi
sonuglar1 elde etmis ancak ¢imlenme hiz1 ve ¢imlenme giicli agisindan en iyi sonuglari
karistiricili kurutmada 55 °C’de, karistiricisiz kurutmada ise 45 °C’deki sicaklik

degerlerinden elde etmistir.

Markowski ve ark. (2007) Laboratuar 6lgekli kurutucuda 30, 35, 40 ve 45 °C'de ve 23
m/s'lik giris havasi hizinda ve 0.048, 0.061, 0.073 ve 0.107 W/ecm?'lik bir kizilotesi
radyasyon yogunlugunda 0,5 m/s hava hizinda arpa tanelerinin kurutma 6zelliklerini ve
kalitesini belirlemek ic¢in bir arastirma yapmislardir. Elde ettikleri sonucglara gore

kurutma hizinda 6nce keskin bir diisiis, daha sonra nispeten yavas bir diisiis evresi
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izlemislerdir. Arpa kurutma zamanmin kurutucudaki giris havasmin sicakligina ve
kizilotesi radyasyon yogunluguna bagli oldugunu belirlemislerdir. Toplam enerji
tikketiminin en diisiik 45 °C’de gerceklestigi ortaya ¢ikmistir. Test edilen iki kurutma

yontemi arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigini ortaya ¢ikarmislardir.

Mellmann ve ark. (2007) Yapmis olduklari ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan
karisik akigli hububat kurutucularinin, islem kontroliiniin optimize edilmesinin bir
ihtiya¢ oldugunu belirlemislerdir. Kurutucu girisindeki hububatin nem igerigindeki
dalgalanmalarin az veya asir1 kurumaya bagli olarak kalite ve ekonomik kayiplara
neden olan 6nemli bir sorun oldugunu belirlemislerdir. Bu nedenle, karisik akislt bir
kurutucuda 1s1 ve kiitle transferi i¢gin matematiksel bir model gelistirilmiglerdir. Tahmin

edilen veriler ile sonuglar arasinda tatmin edici bir uyum bulmuslardir.

Rafiee ve ark. (2008) Yaptiklar1 ¢alismada, konvektif bir kurutucu igindeki bugdayin
(Tajan) ince tabaka kuruma davranisini deneysel olarak arastirmislardir. Literatiirde
bulunan ince tabaka kurutma modellerini kullanarak matematiksel modelleme
yapmuglardir. Kurutma deneylerini 35, 45, 50, 60 ve 70 °C'lik giris kurutma havasi
sicakliklarinda, 0.3 m/s'lik sabit bir kuruma havasi hizinda ve 0.26-0.27 (k.b.) 'lik

baslangi¢c nem igeriginde gerceklestirilmislerdir.

Hemis ve ark. (2009) Ince tabaka halinde bugday kurutmay incelemislerdir. Bugdayin
ince tabaka kurutmasinda 40-60 °C hava sicakligi araligini, %210-30 hava bagil nemini
ve 0.7 m/s hava hizin1 kullanmiglardir. Desorpsiyon izotermleri kullanilarak elde edilen
ince tabaka kurutma verilerinden bugdaymn denge nem igerigini belirlemislerdir.
Bugdayin simiile edilmis nem igerigi verileri ile deneysel nem verileri sonuglarinin

uyum i¢inde oldugunu tespit etmislerdir.

Kahyaoglu ve ark. (2010) Yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, fiskiyeli yatakli ve
mikrodalga yardimli fiskiyeli yatakli kurutucularda kurutulmus bugday ve bulgurun
fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Kurutma deneyleri 50, 70 ve 90 °C hava sicakligi
ile 288 ve 624 W mikrodalga gii¢lerinde gergeklestirmislerdir. Bugday kurutulduktan

sonra bazi fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini arastirmiglardir. Fiskiyeli yatakli
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kurutucuda hava sicakligiin renk disindaki diger fiziksel 6zelliklere etkisinin anlamli
olmadigint belirlemiglerdir. Mikrodalga ile kurutulan bugday Orneklerinde diger

yonteme gore daha gézenekli yap1 gozlemislerdir.

Jittanit ve ark. (2010) Akiskan yatakli kurutucuda baslangi¢ nemi %20-25 olan musir,
celtik ve bugday tohumlarini nem degeri %18 olana kadar 48 ve 80 °C sicakliklarda
kurutmuslardir. Fiskiyeli yatakli kurutucuda ise 18 ve 30 °C sicakliklarda nem degerini
%14°1in ve altina kadar diisiirmiislerdir. Kuruttuklar1 tohumlarin ¢imlenme oranlarinin
yiiksek olmasiyla iki kademeli kurutma kavramini 6nermislerdir. Kurutma sicakliginin
seciminin dnemine dikkat ¢ekmislerdir. Bugday tohumlarmin %90’1 60 °C sicakliktaki
kurutmadan sonra ¢imlenmesine ragmen biitiin 6rnekler i¢in en glivenli sicakligin 40 °C

oldugunu tespit etmislerdir.

Hemis ve ark. (2011) Bugdaymin kuruma 6zelliklerini ev tipi mikrodalga konveksiyon
firm1 kullanilarak incelemislerdir. Calismalarinda; mikrodalga gii¢ seviyesi, tane
kalinligt ve baslangigtaki tane neminin kurutma kinetigi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Baglangi¢ nem seviyesi 0,18 ila 0,29 (k.b.) olan bugday 6rneklerini 180
ile 360 saniye arasinda farkli kurutma siireleri boyunca kurutulmuslardir. Nem kaybi
verilerini diizenli araliklarla kaydetmislerdir. Daha sonra bugdaym kurutma kinetigini
incelemek igin ¢esitli modellerle kiyaslamiglardir. Page ve Midilli ince tabaka kurutma

modelleri bugdaym mikrodalga ile kurutulmasini iyi bigimde tanimlamistir.

Doungporn ve ark. (2012) Baslangic nem degeri %32 (k.b.) olan ¢eltigi 0,4 m/s sabit
hava hizinda ve 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda farkli gazlar kullanarak (CO2 ve N>)
kurutmuglardir. Kurutma hizi kurutma gazlarindan etkilenmemis, ancak kurutma
sicakliklarinin etkisiyle arttigini gozlemlemislerdir. Nem oranlarini, kurutma siireci
esnasinda belirli zaman araliklarinda cesitli modeller ile karsilastirmislardir. R2
katsayisini, ortalama karekok hatasini ve ki-kare yontemini en iyi modelin secilmesi
igin kriter olarak kullanmuislardir. Calismalarinda Midilli ve ark. modelinin her bir
kurutma gazinda ¢eltiginin kuruma davranisini tanimlamak i¢in en iyi model oldugunu
belirlemislerdir. Genellestirilmis modelle bir iirlinlin nem igerigini tahmin etmenin

miimkiin oldugunu savunmuslardir.
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Ogawa ve ark. (2012) Durum bugdayinin kurutma isleminin her bir kurutma kosulunda
kurutma siirecini 6ngdrmek i¢in arastirma yapmislardir. Sirasiyla 30-90 °C sicaklik ve
%0-80 bagil nem araliklarinda 6l¢miigler gerceklestirmislerdir. Suyun yaklasik %20'si,
onceki kurutma calismalart g6z ardi edilerek sabit kurutma hizi doneminde
buharlagtirilmigtir. Kurutma egrisinin yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmesi i¢in sabit
kurutma hiz1 siiresinin dikkate alinmasi1 gerektigini gostermislerdir. Sabit kuruma hizi
periyodundaki kurutma hizi ve termogravimetrik analiz ile hesaplanan kiitle aktarim

katsayisi, sicaklik ve bagil nemin islevleri olarak ifade edilmistir.

Taskin ve Korucu (2013) Iki farkli isletmedeki tohumluk kocanli musir kurutma
parametrelerinin belirlenmesini ve karsilagtirilmasini amaglamistir. A isletmesinde; 43
°C’lik 1sitilmis hava 7.68 m/s ortalama hava hizi ile kurutma odasina goénderilmis ve
29.760 kg koganli misirin ortalama tane nemi 56 saat sonunda %19,75’den %12,05’e
diistiriilebildigini belirlemislerdir. B isletmesinde ise 39 °C’lik 1sitilmis hava 5.45 m/s
ortalama hava hiz1 ile kurutma odasina gonderilmis ve 31.080 kg kocanli misirin
ortalama tane nemi 108 saat sonunda %27.35’den %12.55’e diisiiriilebildigini tespit

etmislerdir.

Bualuang ve ark. (2013) Sicak hava, kizilotesi ve kombinasyonunu 1s1 kaynaklarinin
kurutma kinetikleri iizerindeki etkileri analiz etmis ve kalite degerlendirmesini
amaclamiglardir. Kurutma sicakligini 60 ve 100 °C arasinda degistirmislerdir. Kizil6tesi
1s1 kaynaginin giiciiniin 1000 ve 1500 W, hava hizinin ise 1,0 = 0,2 m/s oldugu ortamda
calismiglardir. Deneysel sonuglarini ¢esitli denge nem igerigi modelleri ve kurutma
kinetikleri tahmini i¢in matematiksel kurutma modeli ve etkin difiizyon katsayisi (Deff)

ile birlikte Fick diflizyon yasasi kullanarak simiile etmislerdir.

Swasdisevi ve ark. (2013) Sicak hava ve kizgin buhar kullanarak ¢eltiklerin kurutulmasi
izerine bir aragtirma yapmislardir. Kizgin buhar kullanimimi hacimsel su buharlagsma
orani, hacimsel 1s1 aktarimi katsayis1 ve sistemin farkli kosullarda ozgiil enerji
tilketimini degerlendirmis ve buhar devresinin etkisini de belirlemislerdir. Ayrica,
kurutulmus c¢eltigin kalite parametrelerini de incelemislerdir. Tek asamali kurutma

durumunda, kurutma sicakligindaki artig, hacimsel su buharlagma oran1 ve hacimsel 1s1
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aktarim katsayisinda &nemli bir artisa sebep oldugunu gormiislerdir. Iki asamali
kurutmada kurutma sicakligindaki artig ile hacimsel 1s1 aktarimi katsayisinda 6nemli bir
diisiis oldugunu goérmiisler, hacimsel su buharlasma oraninda ise 6nemli bir degisim
gozlemlememislerdir. Ozgiil enerji tiiketiminin kurutma sicakligindaki artisla birlikte
azaldigin1 tespit etmislerdir. Aymi sicaklikta, kurutma araci olarak kizgin buhar
kullantminin 6zgiil enerji tiiketimini azalttigini gérmiislerdir. Yiiksek seviyede buhar
cevrimi de daha fazla enerji tasarrufu saglamistir. Kurutulmus celtigin rengi kurutma
sicakligindaki degisimden etkilenmemistir. Kizgin buharla kurutulmus c¢eltik, sicak
havayla kurutulmus celtikten daha kirmizi ve daha sar1 oldugunu tespit etmislerdir.
Kurutma sicakligindaki artisin, tane piring verim yiizdesini dislirdiigiinii tespit
etmislerdir. Kizgin buharla kurutma, ayni sicaklikta sicak havayla kurutmaya gore
nisasta jelatinizasyonunun seviyesini daha c¢ok arttirdigini, yine de Olgiilen en yiiksek
sicaklikta kurutma daha diisiik bir nigasta jelatinizasyonu seviyesi sagladigini

gormiglerdir.

Rumruaytum ve ark. (2014) Tayland menseli Sung Yod Phattalung ve Nauykaur ¢eltik
kiiltiirlerinin kurutmasinda fizikokimyasal ve antioksidan ozellikleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. 11k metot olarak sivilastirma ve yiiksek sicaklikli buhar yontemlerinin
bir arada kullanildigi kurutma asamasini kullanmiglardir. Celtikleri 170 °C’de farkh
siirelerde kurutma igin iki asamal bir islem uygulamislardir. ilk olarak yiiksek sicaklikli
buharda 2,5 ile 4 dakika bekletilip ardindan nem igerigi %13-14’e diisene kadar golgede
kurutma yapmuglardir. Kurutma islemi sonrasinda celtiklerin fizikokimyasal ve
antioksidan 6zelliklerinin yiiksek sicaklikli buharla kurutma siiresi uzadikca celtigin
yapistiricilik ozelliklerinde (6rnegin yogun oldugu viskozite, bozulma, ¢dkme, nihai
viskozite ve gerileme gibi Ozelliklerinde) degismeler oldugunu gozlemlemislerdir.
Yapistiricilik degerleri kurutma sicakligi arttikga azaldigimi belirlemislerdir. Yiiksek
sicaklikli buharda kurutma siiresi uzadik¢a SungYod Phattalung’ un antioksidan etkileri

azalirken, Nauykaur celtiginde arttigini gézlemlemislerdir.
Sarker ve ark. (2014) Ortalama 15 ton kapasiteli endiistriyel egik yatakli kurutucularda

kurutma sicakligi ve hava akimimin yakit sarfiyati ve celtigin kalitesi tizerindeki

etkilerini arastirmiglardir. Hasat nemi %22-23 seviyesinde olan ¢eltik nem oranm1 %12,5
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civarina disirilmislerdir. Yaptiklart analizlerde, ¢eltik neminin %22-23’den %12,5
civarma distiriilmesi sirasinda 38-39 °C yerine 41-42 °C’ lik sicaklikta kurutma
yapildiginda elektrik sarfiyatinin %20 daha diisiik, termal yakit sarfiyatinin ise %10
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. 0,27 ve 0,29 m?® arasindaki hava akimmin
piring kalitesinde bir artis saglamakla beraber kurutma siiresi iizerinde belirgin bir
etkisinin oldugunu goézlemlemislerdir. Makul bir yakit tiiketimi ile kaliteli piring elde
etmek i¢in baslangi¢ nem orani %23’ iin altinda olan kurutmada sicakliginin 39 °C’ nin

iistiinde olmamasini dnermislerdir.

Erdogan (2015) Calismasinda celtigin sicak hava akimi ile kurutulmasinda isletim
parametreleri belirlemistir. Denemelerinde 1 m/s sabit hava ¢ikis hizinda 50 °C, 60 °C,
70 °C ve 80 °C gergeklestirmistir. Ik nemi %24 (y.b.) olan geltigi giivenli depolama
nemi olan %14 seviyesine ininceye kadar kurutmustur. Sonug¢ olarak, kurutma siiresi,
enerji tilkketimi ve maliyet agisindan en iyi sonuglar 80 °C sicaklik uygulamasi ile elde
edilirken ¢imlenme hizi ve ¢imlenme giicii acisindan en iyi sonuglar 50 °C sicaklik

degerindeki uygulama ile bulmustur.

De Oliveira ve ark. (2015) yaptiklart calismada farkli kurutma havasi kosullarinin soya
fasulyesi tizerindeki termodinamik 6zelliklere etkisini, aktivasyon enerjisini ve difiizyon
katsayisinin belirlenmesini amaglamislardir. 0,56 (k.b.) baslangi¢ nem igeriginden 0,133
+ 0,019 (k.b.) son nem icerigine kadar bes farkl sicaklikta (40, 55, 70, 85 ve 100 ° C),
kurutmuslardir. Analiz edilen modellerin arasinda, Page modeli en uygun olarak
se¢cmislerdir. Soya fasulyesinin difiizyon katsayisi, hava sicaklig: ile birlikte arttigim

belirlemislerdir. Entalpi ve entropinin ise sicaklik arttik¢a azaldigini tespit etmislerdir.

Yogurtgu (2016) Haslanmis bugdayin halojen kurutma karakteristigi incelemistir.
Kurutma deneylerini 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklarinda gergeklestirmis ve elde edilen
deneysel verilere secilmis ince tabaka kuruma modelleri uygulamistir. Haglanmig
bugdayin kuruma hizi, kuruma hiz sabiti ve etkin difiizyonu {izerine kurutma
sicakliginin etkisi degerlendirilmistir. Kullandigi modeller arasinda Weibull distribution
modelinin kuruma egrilerini temsil eden en iyi model oldugu belirlemistir. Aktivasyon

enerjisi 39.667 kJ gmol™? olarak belirlemistir.
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Gao ve ark. (2016) Bezelyenin kurutma kinetigini aktivasyon enerjisi agisindan
aragtirmiglardir. Buna ek olarak, yilizey sicakligi profiline dayanan aktivasyon enerjisini
sicaklik duyarliligima gore degerlendirmek igin tekrar hesaplamislardir. Incelenen
kurutma havasi sicakliklarinda, bagil aktivasyon enerjisini malzeme sicakligindaki
degisimlere kars1 cok hassas olmadigin1 ve nem igerigindeki degisikliklerin malzeme

sicakligina hakim oldugunu bulmuslardir.

16



3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢alismada kurutma materyali olarak Yenisehir/Bursa yoresinden temin edilen

Adana-99 ¢esidi bugday (Triticum aestivum cv. Adana 99) kullanilmistir (Sekil 3.1).

-

Sekil 3.1. Adana-99 bugday cesidi

Adana-99 bugday c¢esidi 1999 yilinda Cukurova Tarimsal Arastirma Enstitiisii
tarafindan 1slah edilmistir. Bitki boyu 95-110 cm. olup yatmaya karsi dayaniklidir.
Beyaz sik kilgikli bir basak yapisina sahiptir. Beyaz, renkli oval yapida sert bir tanesi
mevcuttur. 1000 tane agirligr 40-42 gramdir. Kisa ve kuraga orta derecede dayaniklidir.
Orta-erkenci bir ¢esittir. Yiiksek verim potansiyeline sahiptir. Giibreye karsi reaksiyonu
ve hasat-harman kabiliyeti iyidir. Sari, kahverengi paslara ve Septoria'ya karst

dayaniklidir. Sahil bolgelere kullanimi 6nerilir (Anonim 2017).

Kurutma denemeleri Sekil 3.2°de gosterilen sicak hava kurutma sisteminde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Sicak hava kurutma sistemi

Diizenekte bir adet fan, isitici, depo, iletim borulari, kumanda paneli ve dlgme ve
degerlendirme sistemi (data logger) bulunmaktadir. Kurutma diizenegi 60 cm derinlik,
196 cm uzunluk ve yerden yiiksekligi 10 cm olan paslanmaz sacdan yapilmis tabla
tizerine monte edilmistir. Diizenekte kullanilan paslanmaz sacin kalinliklart 1,5 — 2,0
mm arasindadir. Kullanilan fan orta basing radyal tip olup, debisi saatte 1800 m?, statik
basinct 3,5 kPa, giicii 1,5 kW ve devri 2800 devir/dakika’ dir. Fan da kompakt govdeli

motor kullanilmigtir. Epoksi boyali, yagis, nem ve toza dayaniklidir.

Hava ¢ikis deligi 8 cm ¢apinda olan aspiratorden ¢ikan hava 15 cm alt taban ¢api, 25 cm
ist cap1 olan konik tiinel igerisinden geger ve rezistanslarin bulundugu 30 cm caph
silindirik bolme igerisine gelir. Bu bdlmede ii¢ adet rezistans bulunur ve toplam giigleri
10 kW’ dir. Rezistanslar kontrol paneli tarafindan istenen sicakliga gore
ayarlanabilmektedir. Tek bir rezistans ya da {i¢ii ya da her ikisi kontrol paneli tarafindan
calistirllip kapatilabilir. Denemelerde iigliniin de agik oldugu konumda caligilmistir.
Rezistanslardan gegen hava, materyalin igerisinde 10 kg olarak asili halde bulundugu,
yukart dogru cap1 azalan silindirik tiinel igerisinden gegerken biinyesinde tutabilecegi

kadar nemi de alarak ortamdan uzaklasir. Hava ¢ikis hizi 1 m/s’ dir.
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Materyalin iginde asili olarak bulunan silindirik bélmenin igerisinde 29 cm ¢aph
materyalin konuldugu yiik hiicresi bulunmaktadir. Yiik hiicresinin uzunlugu 96 cm’ dir
ve havanin igerisinden rahatga gecebilecegi ve materyalin diismesini de engellemek

amaci ile sik ve kiigiik gbzenekli hasir tel (gézenekleri 0,50 mm) kullanilmustir.

Materyalin konuldugu diizenek bir veri kaydedici aracilifi ile her bir dakikada agirlik
olarak bilgisayara aktarilmistir. Enerji degerinin okunabilmesi i¢in ii¢ fazli dort telli

aktif elektronik elektrik sayaci kullanilmistir.

Diizenekte genel olarak farkli ¢aplardaki pargalarin birlesimi i¢in kaynak yapilmistir.
Genel baglantilar per¢in, vida, civata somun grubu ile sabitlenmistir. Diizenegin genel

goriiniis fotografi Sekil 3.3 de gdsterilmistir.

Denemelerde hava hizinin belirlenmesinde 0,1 m/s hassasiyete sahip dijital anemometre

(Thimes Clima, Almanya) kullanilmustir.

Sekil 3.3. Kurutucu fotografi
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3.2. Yontem
3.2.1. Baslangig ve bitis nem degeri belirleme

Bugdaylar yas baza gore %25,5 baslangig nem degerlerinden, son nem igerigi yas bazda

% 12'ye diisene kadar kurutma islemleri gergeklestirilmistir (Kahyaoglu ve ark. 2012).

3.2.2. Sicak hava ile kurutma

Calismalarda her bir deneme igin 10 kg bugday kullanilmistir. Kurutma denemeleri 1
m/s sabit hava hizinda ve 50, 60, 70 ve 80 °C hava sicakliklarinda gerceklestirilmistir
(Erdogan, 2015).

3.2.3. Enerji tiiketimi

Denemeler sirasinda enerji tiikketim degerleri dijital elektrik sayict kullanilarak
Olclilmiistiir (Alibas, 2007).

3.2.4. Maliyet

Kurutulan {iriiniin agirliginin, kurutma sirasinda calisan fan ve isiticinin tiikettigi
elektrik enerjisi miktarina boliinmesi (Sreekumar, 2010) ve iilkemizdeki 2017 yili

elektrik fiyati ile ¢garpimi sonucu elde edilmistir.
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3.2.5. Fiziksel ve mekaniksel ozellikler

Tohumlarin boyutlari, uzunluk (L), genislik (W) ve kalinlikk (T) 0,01 mm
hassasiyetindeki dijital kumpas (Tronic, Giiney Kore) kullanilarak dl¢iilmiustiir (Sekil
3.5).

S E

e e Deliiae

Sekil 3.5. Dijital Kumpas

Tanelerin aritmetik cap1 (Da) ve geometrik ¢ap1 (Dg) asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmustir (izli, 2007).

Da=(L+W+T)/3 (3.1)
Dg=(LWT)¥3 (3.2)
Kiiresellik ise,

O=(LWT)*3/ L (3.3)
Esitligiyle hesaplanmustir (Izli, 2007).

Bin tane agirligi 0,001g hassasiyetindeki elektronik teraziyle (RADWAG PS4500/C/2,
Polonya) belirlenmistir. Bugday tanelerinin yiizey alani, geometrik ortalama ¢apa bagl
olarak, (As) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir (izli 2007).

As=nDg? (3.4)
Bugday tanelerinin siirtiinme katsayilar1 bes farkli yapisal malzemeye kars1 ( paslanmaz,
MDF, galvaniz, aliiminyum ve kauguk), Sekil 3.6° da gosterilen deney diizeneginde

belirlenmistir.

Sekil 3.6. Yuvarlanma agis1 belirleme diizenegi
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50 mm ¢apinda 100 mm yiiksekligindeki polyvinylchloride silindir borunun i¢ine 6rnek
tohumlar1 doldurulmustur. Bu silindir ters gevrilerek test yiizeyine uygun sekilde
konulmus ylizeye degmeden kaldirilmis ve bu sekilde Triinler test ylizeyine
birakilmistir. Vidali test mekanizmasit harekete gegirilerek yapi yukartya dogru
kaldirilmig ve {drilinlerin yarisinin kaymaya bagladigi anda yuvarlanma acilar
kaydedilmistir (Izli, 2007). Siirtiinme katsayis1 asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

QL =tan o (3.5

Esitlikte p stirtiinme katsayisi, o yuvarlanma agisidir.
3.2.6. Cimlenme hiz1 ve ¢cimlenme giicii oranlari

Farkli kurutma sicakliklarinin bugday ¢imlenmesi iizerine etkisini belirlemek amaciyla,
bes kurutma sicakliginda (Kontrol, 50, 60, 70 ve 80 °C) ve ii¢ tekrarlamali olarak
Tesadif Parselleri Deneme Deseni olusturulmustur. Tohumlar igerisinde 15 ml saf su
bulunan 6nceden steril edilmis 15 cm ¢aplh petri kaplarina, her kaba 50 tohum olacak
sekilde, yine dnceden steril edilmis ozel filtre kagitlar1 arasina yerlestirilmistir. Petri
kaplari daha sonra ¢imlendirme kabinine alinarak sabit sicaklikta (25 °C) stirekli
karanlikta 7 giin siiresince ¢imlenmesi (ISTA 2006) ve 14 giin siiresince de erken fide
gelisiminin incelenmesi i¢in birakilmistir. Kokgiikleri 1 mm kadar uzamis tohumlar
¢imlenmis olarak kabul edilmistir. Laboratuar denemesinde ¢imlenme siiresince 7 giin
sonunda petri kaplarinda ¢imlenen tohumlar sayilmis ve ¢gimlenme oranlar1 (%) olarak
belirlenmigtir. 14. giiniin sonunda ise petri kaplarinda ¢imlenen tohumlar sayilmis ve

¢imlenme oranlar1 (%) olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7. Cimlendirme Dolab1
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Nem Zaman iliskisi

Baslangi¢ nemi  %25,5 (y.b.) olan bugday ornekleri, uygun depolama nemi olan %12
(y.b.) nem seviyesine kadar kurutulmustur. Toplam kurutma siireleri Sekil 4.1° de
verilmistir.
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Sekil 4.1. Nem Igerigi — Zaman Grafigi

Daort farkli sicak hava ile kurutulan bugday orneklerinin kurutma siireleri incelendiginde
50, 60, 70, 80 °C sicakliklarda sirasiyla 880, 720, 660 ve 429 dakika siirdiigii
gorilmistir. Tiim kurutma kosullart i¢in sonuglar karsilastirildiginda, en kisa kuruma
stiresinin  beklenildigi gibi 80 °C’de, en uzun kuruma siiresi ise 50 °C’de
gerceklesmistir. 50 “C’lik sicak hava ile kurutulan bugday orneklerinin 80 °C’lik
kurutma yontemine gore 2,05 kat uzun siirdiigli belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore
bugday oOrneklerinin kurutulmasinda artan hava sicakliginin kurutma siiresi diismesi
bakimindan biiylik oranda zaman kazanimi saglamistir. Elde edilen bu sonuclar, daha
once bugday kurutma uygulamalari sonucu elde edilen sonuglarla uyum igerisinde
oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar ¢esitli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.
Markowski ve ark. (2007) yapmis oldugu kurutma galismasinda kuruttugu ornekler igin
uygulamis oldugu hava sicakliklarinin artmasiyla elde ettigi kuruma hiz degerlerinin
onemli Olciide arttigini tespit etmistir. Ogawa ve ark. (2012) gergeklestirdikleri durum
bugdayr kurutma uygulamalarinda azalan hava sicaklig ile kurutma siiresinin uzadigin
belirlemistir. Rafiee ve ark. (2008) farkli kurutma sicakliklarinin (35, 45, 50, 60 ve 70
°C) nem oraniyla olan kuruma siiresi degisimlerini incelemis ve nem orani degerlerinin

azalmastyla kuruma siirelerinin arttig1 belirlenmistir.
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4.2. Enerji Tiiketimi

Dort farkli sicaklikta gergeklestirilen kurutma uygulamasinin toplam enerji tiiketim
degerleri Sekil 4.2° de verilmistir. Sonuglar incelendiginde 50 °C kurutmada 62,0 kWh,
60 °C kurutmada 59,8 kWh, 70 °C kurutmada 55,1 kWh ve 80 °C kurutmada 47,3 kWh
enerji tiikketildigi belirlenmistir. En fazla enerji tikketimi 50 °C sicaklikta, en az enerji
tiiketimi ise 80 °C sicaklikta elde edilmistir. 80 °C’ de bir saat iginde daha fazla elektrik
giicii tiiketilirken, kuruma siiresinin kisalmasi toplam kurutma isleminde tiiketilen
elektrik enerjisi miktarini azaltmistir. Daha once yapilan farkli kurutma caligmalarda
benzer sonuglar cesitli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Alibag (2007) farkh
kurutma ydntemlerinin 1sirgan otu yapraklarinin kurutulmasi esnasinda neden oldugu
enerji tikketimini degerlerini belirlemistir. 1 m/s sabit hava hizinda ve 50, 75, 100 ve 125
°C’de sicak hava seviyelerinde yaptig1 kurutma ¢alismasinda en yiiksek enerji tiiketimi
50 °C, en diisiik enerji tiiketimi ise 125 °C gergeklesmistir. Aghbashlo ve ark. (2008)
50, 60, 70 °C’de sicak hava ve 0,5, 0,7, 1 ve 2 m/s hava hizinda berberis meyvesini
kurutmus ve azalan hava sicakligr ile enerji tiiketiminin arttigini belirlemislerdir.
Motevali ve ark. (2011) mantar dilimlerinin 40, 50, 60 °C’de sicak hava ve 0,5, 0,7 ve 1
m/s’lik hava hizlarinda kurutulmasimnin enerji tiiketimine etkisini incelemistir. Hava
sicakliginin ile enerji tiiketimi arasinda ters oran oldugu, hava hiz1 ile enerji tiiketimi

arasinda dogru oran oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 4.2. Toplam enerji tiiketim degerleri
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4.3. Birim Nem Enerji Tiiketimi

Denemelerden elde edilen verilere gore bugdayin ortalama nem oranini bir birim (%1)
diisiirmek icin gerekli enerji miktar1 Sekil 4.3’ de verilmistir. Sonuclar incelendiginde
50 °C’de yapilan kurutma ile 4,75 kWh, 60 °C kurutmada 4,56 kWh, 70 °C kurutmada
4,23 kWh ve 80 °C kurutmada 3,65 kWh enerji tiiketildigi belirlenmistir. Nem igerigini
bir puan diisiirebilmek i¢in en fazla enerji tiiketimi 50 °C sicaklikta, en az enerji
titketimi ise 80 °C sicaklikta gerceklesmistir.

Kurutucunun bir saat i¢inde tiikettigi enerji incelendiginde ise 1siticilar ve fanin en fazla
80 °C sicaklikta tiiketim yaptig1 bulunmustur. En diisiik saatlik tiiketim ise 50 °C’de
gerceklesmistir. Ortam havasini istenilen sicakliga ulastirmak igin daha fazla enerji
tilketimi gergeklestigi belirlenmistir. Saatlik sonuglar incelendiginde 50 °C’de yapilan
kurutma ile 4,24 kWh, 60 °C kurutmada 4,90 kWh, 70 °C kurutmada 6,12 kWh ve 80
°C kurutmada 6,47 kWh enerji tiiketildigi tespit edilmisitir. Artan hava sicaklig ile bir
saat i¢inde olusan tiiketim artmis olsa bile kuruma siiresi kisaltilmis ve toplam kurutma
isleminde tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 azaltilmigtir. Rudy (2009) sarimsak kurutma
lizerine yaptig1 ¢alismada benzer sonuclar1 bildirilmistir. 40, 50, 60 ve 70 °C’lik sicak
hava ve 0,3 ile 1 m/s’lik hava hizinda saatlik enerji tiiketimine dair sonuga gore iki hava
hiz1 kosulunda da diisiik hava sicakligi degerinde saatlik tiikketim azalmis ancak kurutma
stireleri uzamistir. Ancak, artan hava hiz1 degeri ise saatlik enerji tiiketimi degerini

artirmigtir.
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Sekil 4.3. Birim nem basina enerji tiiketimi
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4.4. Toplam Kurutma Maliyeti

Sekil 4.4’ de toplam enerji maliyetlerinin dort farkli kurutma sicakligina gore dagilimi
verilmigtir. 50 °C’ deki kurutma maliyeti 27.28 TL, 60 °C sicaklikta 26.32 TL, 70 °C
sicaklikta 24.24 TL, 80 °C sicaklikta 20.80 TL olmustur. Toplam maliyetlere goére en
fazla 27.78 TL ile 50 °C sicaklikta, en diisiik 20.80 TL ile 80 °C sicaklikta kurutulan
bugdaylar olmustur. Denemelrde kullanilan 10 kg bugday orneklerinden uzaklastirilan
1,5 kg su’ya gore yapilan maliyet hesaplamasinda ise 50, 60, 70 ve 80 °C i¢in sirastyla
18.18, 17.54, 16.15 ve 13.86 TL olarak bulunmustur. Baz1 arastirmacilar tarafindan
bildirilen farkli kurutma ¢alismalarinda da benzer sonuglar ifade edilmistir. izli (2007)
Karistiricisiz ve karistiricili kurutmalarda bes farkli sicaklikta kurutulan misirlarin
toplam enerji maliyetlerini arastirmistir. Karistiricisiz kurutmada, isitilmamis hava
kurutma maliyeti 21.46 TL, 45 °C sicaklikta 29.17 TL, 55 °C sicaklikta 24.79 TL, 65 °C
sicaklikta 22.75 TL ve 75 °C sicaklikta 16.99 TL oldugunu bulmustur. Karistiricili
kurutmada ise, 1sitilmamis hava kurutma maliyeti 20.22 TL, 45 °C sicaklikta 23.10 TL,
55 °C sicaklikta 20.07 TL, 65 °C sicaklikta 13.34 TL ve 75 °C sicaklikta 13.12 TL
olmustur. Erdogan (2015) ise dort farkli sicakliktaki celtik kurutmanin toplam enerji
maliyetlerini vermistir. 50 °C’ deki kurutma maliyeti 7,71 TL, 60 °C sicaklikta 6,92 TL,
70 °C sicaklikta 6,71 TL, 80 °C sicaklikta 5,99 TL oldugunu ortaya ¢ikarmustur.
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Sekil 4.4. Toplam kurutma maliyeti
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4.5. Birim Nem Maliyet

Bugdayin ortalama nem igerigini bir birim (%]1) distirmek i¢in gerekli maliyet Sekil
4.5’ de verilmistir. Sonuglar incelendiginde 50 °C’de yapilan kurutma ile 3,05 TL, 60
°C kurutmada 2,45 TL, 70 °C kurutmada 1,67 TL ve 80 °C kurutmada 1,17 TL enerji
tilketildigi belirlenmistir. Nem igerigini bir puan diisiirebilmek i¢in en yiiksek maliyet
50 °C sicaklikta, en diisiik maliyet ise 80 °C sicaklikta gergeklesmistir. Oransal olarak
da yaklagik %260 daha fazla maliyete sebep olmustur. Isik ve ark. (2010) ¢eltigin
kurutma siiresi ve kurutma maliyeti {izerine yaptiklar1 arastirmada her bir % nem
diisiimiine karsilik gelen kurutma siiresi degerlendirmislerdir. Baldo ¢esidinde her bir
nem degerine bagl olarak harcanacak zaman miktarlar1 komiir, dogalgaz ve motorin
icin sirasiyla; 0.715 sa, 0.618 sa ve 0.647 sa olarak tespit etmislerdir. Osmancik cesidi
icin ise 0.869 sa, 0.962 sa ve 0.698 sa olarak belirlemislerdir. Bag (2010) 21 ton misirin
%30 nem degerinden %15 nem degerine diistirildigiinde 386 kg LPG ve 139 kW
elektrik kullanildigini belirtmistir. Bu kullanim 1.080,800 TL LPG, 86,875 TL elektrik
ve 50,00 TL iscilik gideri maliyetlerine sebep oldugunu aciklamistir. Sonug olarak
kurutma siireleri ve ¢evresel dis faktorler géz oniine alindiginda misirin misir kurutma

makinasinda kurutulmasini 6nermistir.
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Sekil 4.5. Birim nem basina maliyet
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4.6. Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler

Denemelerde kullanilan bugdaya ait en, boy kalinlik, yiizey alani, kiiresellik, aritmetik
ortalama cap, geometrik ortalama cap ve bin tane agirligi degerleri Sekil 4.6° da
verilmistir. Uzunluk, genislik ve kalinlik dlgiileri i¢in yiiz adet tohum {izerinden 6l¢lim
yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Cikan rakamlar dogrultusunda da yiizey alani,
kiiresellik, aritmetik ortalama ¢ap ve geometrik ortalama cap degerleri elde edilmistir.
Bin tane agirligi hassas terazide on tekerriir yapilarak elde edilmigstir. Sekil 4.6
incelendiginde, bugdayin %25,5 ilk nem degerinden %12 son nem degerine indiginde
%2,85 uzunlukta, %3,57 genislikte, kalinlikta ise 9%18,9 oraninda bir azalis
goriilmektedir. Bu azalis oranlari yiizey alaninda %13,2, kiiresellikte %6, bin tane
agirliginda %17,96 ve geometrik ortalama capta %7,31° lik bir azalis s6z konusudur.
Elde edilen bulgular 6nceki ¢alismalarla uyumlu bicimde ortaya ¢ikmistir. Bakhtiari ve
ark. (2011), kenaf tohumlarinin nem igeriginin %6.8'den %25.2’ye (k.b.) yiikselmesiyle
uzunluk, genislik, kalinlik, aritmetik ortalama ¢ap ve geometrik ortalama ¢apin sirasiyla
icin %8.44, %6.56, %6.02, %7.59 ve %6.99 oraninda arttigini belirlemislerdir. Batimler
ve ark. (2006) elde ettikleri sonuglara gore aspir tohumundaki nem igerigi
degisikliklerinin boyutta kiiciik bir degisime neden oldugunu, goévde kalinliginin ise en
fazla etkilenen parametre oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, tohumun hacmi ve
agirhigi, genlesme katsayisi, esdeger ¢ap ve kiiresellik degerleri tohum nem igeriginin

artmastyla birlikte lineer olarak arttigin1 bulmuslardir.

Bim Tane A B (B T
Geometrik Ortalama Cap (mm) 575

L [ 1'
Yizey Alam (mm®) 5505

Kahnhk (mm) 52
Genuglik (mm) 75
Uzunluk (mm) §5550
0 10 20 30 40 0 60 70
%12 (v.h)  #%255(vb.)

Sekil 4.6. Bugday tanelerinin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
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Sekil 4.7° de baslangi¢ ve son nem degerlerine bagh olarak bugday tanelerine iliskin
yuvarlanma agis1 tespit edilmistir. Diizenekte cam, paslanmaz ¢elik, galvaniz, MDF ve
aliminyum kullanilmigtir. Baglangi¢ nemindeki (%25,5) bugdaylarin yuvarlanma agisi
cam, paslanmaz ¢elik, galvaniz, MDF ve aliiminyum malzemeler i¢in siras1 ile 27,8°,
28,7°, 28,3° 30,4° ve 28,2° olarak tespit edilmistir. Son nemdeki (%12) bugdaylarin
yuvarlanma agis1 cam malzemede 22,55° iken, paslanmaz ¢elik malzemede 27°,
galvaniz sac malzemede 21,7°, MDF malzemede 23,4° ve aliiminyum malzemede 22,6°

olarak saptanmustir.

1 st Paslanmaz Celik Il Galvaniz - MDF » Alliminyum

Sekil 4.8. Bugday statik siirtiinme katsayisi
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Sekil 4.8° de baslangi¢ ve son nem degerlerine baglh olarak bugday tanelerine iliskin
statik stlirtiinme katsayisi belirlenmistir. Diizenekte cam, paslanmaz celik, galvaniz,
MDF ve aliiminyum kullanilmistir. Baslangi¢c nemindeki (%25,5) bugdaylarin statik
siirtinme katsayis1 cam, paslanmaz celik, galvaniz, MDF ve aliiminyum malzemeler
i¢in sirasi ile 0,52, 0,55, 0,54, 0,58 ve 0,53 olarak tespit edilmistir. Son nemdeki (%12)
bugdaylarin statik siirtinme katsayisi cam malzemede 0,41 iken, paslanmaz c¢elik
malzemede 0,51, galvaniz sac malzemede 0,40, MDF malzemede 0,43 ve aliiminyum
malzemede 0,41 olarak saptanmustir. Sirisomboon ve ark. (2007) Jatropha tohumlarina
ait fiziksel ve mekaniksel bazi1 6zellikleri incelemislerdir. Bu kapsamda 1000 dane
agirhigim 688,1 gr, uzunlugunu 15,45 mm, yiizey alanim1 306,48 mm? ve geometrik
ortalama capmi ise 10,55 mm olarak bulmustur. Statik siirtlinme katsayisint ise
kontrplak, celik ve paslanmaz celik malzemeleri iizerinde denemis, sirasiyla 0,72, 0,73
ve 0,65 olarak bulmustur. Altuntas ve Yildiz (2007) bakla tanelerini benzer bi¢cimde
arastirmistir. Tanelerinin nem oraninin % 9.89'dan % 25.08'a yiikselmesiyle ortalama
uzunlugun, genisligin, kalinligin, geometrik ortalama ¢apin ve birim kiitlesinin sirasiyla
18,4’den 19,77 mm’ye, 12,54’den 13,66 mm’ye, 7,00’dan 8,02 mm’ye, 11,68’dan 13.01
mm’ye ve 1.147°den 1.301 g arasinda degistigini belirlemistir. Yapilan kurutma sonucu
nin tane agirligi ise 1332,67 g'dan 1140,15 g'a diismiistiir. Statik siirtiinme katsayisi i¢in
kaucuk yiizeyin kontrplak, metal, sunta ve galvaniz’e gore daha fazla siirtiinmeyi

sagladigini belirlemistir.

4.7. Cimlenme Hiz1 ve Giicii

Laboratuar denemesinden elde edilen veriler ile Tesadiif Parsellerinde Deneme
Desenine gore varyans analizi yapilmistir. Arastirmada incelenen 6zelliklerin ortalama
degerleri arasindaki farklarin istatistiki anlamda onemlilikleri, JUMP paket programi
kullanilarak belirlenmistir. Dort farkli sicaklikta kurtulan bugdayin ¢imlenme sonuglari
Sekil 4.9’ da verilmistir. Kurutulan bugdaylarin 7’inci giin ¢imlenme hizi oranlarina
gore en fazla % 93,3 ile 50 °C sicaklikta olurken en az % 80 ile 80 °C sicaklikta
olmustur. 14’lincii glin ¢imlenme giicii oranlarina gore en fazla % 95,3 ile 50 °C
sicaklikta olurken en az % 84,3 ile 80 °C sicaklikta olmustur. Benzer bigimde artan

sicakliginin ¢imlenme oranina negatif etki yaptigi Madamba ve Yabes (2005) tohumluk
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pirin¢ kurutma iizerine yaptiklari ¢aligmada da anlagilmaktadir. 35, 45 ve 55°C’lik sicak
hava ile yapilan aragtirmada sirasiyla %93, %77 ve %65,5’luk ¢imlenme hizi
bulunmustur. Kurt ve Gore (2014) ise Ames ve Uniimk olmak iizere iki ketencik
¢esidinin 4'er derece aralikla olmak tizere 12 farkli ¢cimlenme sicakligini incelemislerdir.
En yiiksek ¢imlenme oranini her iki ¢esitte de 24 °C’de ve 10. giinde yapilan gézlemler
sonucu Ames ¢esidinde % 92,2 ile ve Uniimk ¢esidinde % 92,8 ile elde etmislerdir.
Ayrica, Bu arastirmada ¢imlenme ssicakliginin 24 °C’nin tizerinde olmasit durumunda

¢imlenme oraninin diistiigiinii belirlemislerdir.

Kontrol

B C

TC
7

Uygulamalar

6orc

rC

5

0 20 40 60 80 100
Cimleme Oram (%s)

% Cimlenme Giicii % Cimlenme Hiz

Sekil 4.9. Farkli kurutma sicakliklarinin Bugday ¢imlenme oranlari iizerine etkisi

Cizelge 4.1’ de kurutulan ¢eltiklerin 7’inci ve 14’ilincii giin ¢imlenme oranlarina ait
varyans analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Yapilan varyans analizine gore %l

diizeyinde gruplar arasinda fark bulunmustur.

Cizelge 4.1. Farkli kurutma sicakliklarinin ¢imlenme komponentleri {izerine etkisi

Kurutma Sicakligi Kontrol 50°C 60°C 70°C 80°C  Sicaklik

Cimlenme Hiz1 (%) 98,3a 93,3b 89c 85,3d 80e kel
Cimlenme Gicii (%) 99,3a 95,3b 92c 88,3d 84,3e **
Kok Agirligr (g) 0,03575a 0,03485b 0,03395¢ 0,3305d 0,03215e *x
Sap Agirhigi (g) 0,06585a 0,06455b 0,06405¢ 0,06315d 0,06225e *x
Kok Uzunlugu (cm) 10,05a 9,95a 9,55b 9,41b 8,95¢c **

Sap Uzunlugu (cm)  5455a 50100  4,650c  4,300cd  3,800d Hok

** 91 6nemli, * %5 6nemli, ns 6nemsiz
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5. SONUC

Denemelerde kullanilan 10 kg bugdayin % 25,5 baslangi¢ neminden ve % 12 son neme
kadar kurutulmasi islemi gergeklestirilmistir. Yapilan denemelerde kurutma sicakligi
olarak 50, 60, 70, 80 °C kullanilmistir. Kurutma denemeleri 1 m/s sabit hava hizinda
gerceklestirilmistir. Denemelere gore en kisa kurutma siiresi 420 dakika ile 80 °C’de,
en uzun kurutma siiresi ise 50 °C” de 880 dakika olarak belirlenmistir.

Bugdaylarin kurutulmasinda enerji miktarlarina sonuglar incelendiginde 50 °C
kurutmada 62,0 kWh, 60 °C kurutmada 59,8 kWh, 70 °C kurutmada 55,1 kWh ve 80 °C
kurutmada 47,3 kWh enerji tiiketildigi belirlenmistir. En fazla enerji tiikketimi 50 °C
sicaklikta, en az enerji tiiketimi ise 80 °C sicaklikta elde edilmistir. Kurutucunun saatlik
olarak enerji tikketiminde ise 50 °C’de yapilan kurutma ile 4,24 kWh, 60 °C kurutmada
4,90 kWh, 70 °C kurutmada 6,12 kWh ve 80 °C kurutmada 6,47 kWh tiiketime sebep
olundugu bulunmustur.

Toplam enerji maliyetli ve wuzaklastiritlan su miktarina gore yapilan maliyet
hesaplamalarda ise 50, 60, 70 ve 80 °C igin sirastyla 27.28 TL, 26.32 TL, 24.24 TL,
20.80 TL ve 18.18, 17.54, 16.15 ve 13.86 TL olarak bulunmustur.

Ik ve son nemdeki bugdaylarin yuvarlanma agis1 cam, paslanmaz celik, galvaniz, MDF
ve alliminyum malzemeler ig¢in sirasi ile 27,8°, 28,7°, 28,3° 30,4°, 28,2° ve 22,55°, 27°,
21,7°, 23,4° 22,6° olarak saptanmustir. Statik stirtiinme katsayisi ise 0,52, 0,55, 0,54,
0,58, 0,53 ve 0,41, 0,51, 0,40, 0,43, 0,41 olarak belirlenmistir.

Sicak hava ile kurutmada kurutma sicakligini kurutulacak iiriiniin miktarina ve kullanim
yerine gore dogru bir sekilde tespit etmek geremektedir. Yiiksek sicaklikta kurutma
islemi, zaman, harcanan enerji ve maliyet bakimindan tohumluk olarak
kullanilmayacaksa tercih edilebilir. Aksi halde yiiksek sicaklik bugdayda ¢imlenme hiz

ve gliciinde diisiislere sebep olmaktadir.
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