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OZET
Yiksek Lisans Tezi

CELTIGIN SICAK HAVA AKIMI ILE KURUTULMASINDA ISLETIM
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Hilal ERDOGAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Esref ISIK

Bu c¢alismada ¢eltigin sicak hava akimi ile kurutulmasinda isletim parametreleri
belirlenmistir. Denemeler, Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimi
tarafindan desteklenen ve proje yiriitiiciiliigiinii Dog. Dr. Egref ISIK’ 1n yaptigi UAP-Z-
2009/15 nolu proje kapsaminda imal edilen ve Biyosistem Miihendisligi Boliimii
“Kurutma-Sogutma ve Biyolojik Materyal” isimli laboratuvarda bulunan “Sicak Hava
Kurutma Diizenegi’nde yapilmistir. Denemeler, 1 m/s sabit hava ¢ikis hizinda dort
farkli sicaklik degerinde (50 °C, 60 °C, 70 °C ve 80 °C), %24 yas baz (y.b.) nemden
celtik icin glvenli depolama nemi olan %14 nem degerine ininceye kadar kurutma
yaptlmistir. Dort farkli sicaklik degerinde gerceklestirilen denemelerde kurutma hizi,
cimlenme orani, enerji tiiketimi, kurutma ozellikleri ve maliyet gibi parametreler
belirlenmistir.

Sonug olarak, kurutma suresi, enerji tiiketimi ve maliyet agisindan en iyi sonuclar 80 °C
sicaklik uygulamasi ile elde edilirken ¢imlenme hizi ve ¢imlenme giicli agisindan en iyi
sonuclar 50 °C sicaklik degerindeki uygulama ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celtik, kurutma hizi, enerji tiketimi, kurutma maliyeti

2015, viii + 49 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Hilal ERDOGAN

DETERMINATION OF PADDY OPERATING PARAMETERS IN HOT AIR FLOW

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Esref ISIK

In this study, drying parameters of paddy were determined in hot-air drying.
Experiments have been performed in “ the hot air drying mechanism “ which was
manufactured as a part of the project UAP-Z-2009/15 whose coordinator was Assoc.
Prof. Dr. Esref ISIK and which is at the “ drying-cooling and biological materials
laboratory “ and was supported by Uludag University Scientific Research Project
Institute. The experiments were made at 1 m/s stable air exit speed at different
temperatures (50 °C, 60 °C, 70 °C and 80 °C) and for moisture losses from %24 wet
basis (w.b.) to %14 which is security storing humidity scale for paddy. Drying rate,
germinating power, energy consumption, drying characteristic and cost parameters were
determinated for four different temperatures.

In conclusion, the best results of drying time, energy consumption and cost parameters
were obtained at the 80 °C. On the other hand, germinating speed and vigor had the best
results at 50 °C drying.

Key Words: Paddy, drying rate, energy consumption, drying cost
2015, viii + 49 pages.
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1.GIRIS
Tarimsal drtinlerin kurutularak saklama, depolama yontemi, insanin dogadan 6grendigi
ve bu yizden ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski koruma yéntemlerinden
biridir. Genel bir ifadeyle kurutma, tGrtnlerin icerdigi nemin belli bir amaca baglh olarak
belirli bir sinir degere kadar buharlastirilarak Griinden alinmasina denir. Tarimsal
urinlerin  kurutulmasindaki amag; depolama suresi igerisinde uUriinin bozulmadan
saklanmasini saglamaktir. Urin nemi, ortam sicakligi, ortamdaki oksijen miktar: ve
zararl mikroorganizmalar Urlnlerin bozulmasina neden olan baslica etmenlerdir.
Uriinlerin uzun dénemde bozulmadan saklanmasi (Cizelge 1.1), Griinlerin uzun stre
canliligint korumasi, titun, kuru meyve ve kuru sebze gibi ekonomik degeri olan yeni
urinler elde edilmesi, drin artiklarinin kullanilabilir hale getirilmesi, erken ve kolay
hasada olanak saglamasi, hasat doneminin planlanmasi, GUrinlerden iyi fiyat
alinabilmesi, kurutulan 0drdnin hacminin azalmas: ile drdndn tasinmas: ve
depolanmasindaki verimin artmasina olanak taniyabilmesi agisindan kurutmanin énemi
ortaya ¢cikmistir (Karaaslan 2008).
Tarimsal drlinlerin iiretiminden tiikketimine kadar meydana gelen kayiplarin
onlenebilmesi icin izlenen cesitli yontemler vardir (Izli 2007). Bu yéntemler;
e Pastorize (mikroorganizmalari yok etme veya gelismelerini durdurma)
e Sogutma (solunum miktarini azaltma)
e Atmosfer kontrollii (iiriiniin etrafindaki atmosfer kosullarinda O2 oraninin
azaltilip COz oraninin artirilmasi)
e Kimyasal uygulamalar (propionic, acetic, bulyric ve formic asit gibi organik
asitler ve amonyak gibi maddelerin iirlinlerin kurutulmasinda kullanilmasi)
e Beta ve gama i1sinlart (bu 1sinlarla mikroorganizmalar iyonlastirilarak
oldarilmesi)
e Kurutma (1s1 ve hava hareketi yardimiyla nemin uzaklastirilmasi)’ dir (Isik ve

Alibas 2000).



Cizelge 1.1. Hasat ve depolamada ¢esitli tirtinler i¢in uygun nem miktar1 degerleri
(%y.b. (yas baz)) (Isik ve Alibas 2000)

En Emniyetli
) En Yuksek Uvaun Uvaulamada Depolama | Tahmini
Urin Hasat Y9 Yy . I¢in Max. Nem (%)
Nemi(%) Hagat Hasat Nemi(%) Nem (%) 1 2 yil
Nemi(%) gl
Celtik 30 17-23 16-24 13 -
Bugday 28 16-20 9-17 13-14 11-12
Arpa - 16-20 10-18 13 11
Yulaf 32 - 10-18 13 11
Dari - - 10-20 13 10-11
Bezelye 28 22 17-20 17 -
Misir 35 24-30 14-30 13 11
Soya - - 9-20 13 10
Ot - 70-80 - 20-25 15-20

Celtik tiretiminde kurutmanin faydalar1 su sekilde siralanabilir:

1.

Celtik tarlada olgunlastiktan sonra hava sartlarindan bagimsiz olarak hasat
edilerek tirlin kaybinin azaltilmasi,

Hasat zamaninin diger islerle birlikte planlanabilmesi,

Celtigin pirince islenmesi i¢in, g¢eltik nem oranmin belli bir degerin altinda
olmasinin saglanmasi,

Celtigi bozulmadan uzun siire saklayabilmek icin celtik nem oraninin belli bir
degerin altinda olmasinin saglanmasi,

Celtik ireticisi veya tliccarin celtigi istedigi zaman pazarlayabilmesine olanak
saglanmasi,

Celtik tohumlarinin bozulmadan uzun siire saklanabilmesi,

Kaliteli tiriin elde edilmesidir (Hacihafizoglu 1995).

Celtik, diinyada 53° kuzey 35° giiney enlemleri arasinda, Antarktika harig, her kitada

yetistirilmektedir. Fakat en yiiksek verim, iliman iklim dedigimiz tropikal iklim

kusagindaki bolgeler disindaki bolgelerde alinmaktadir.

Bir celtik tanesi, karyopsis ile onu yapismaksizin saran i¢ kavuz ve kapgiktan olusur. Bu

kavuzlar, ¢eltigin harmani1 sonunda da karyopsisten ayrilmaz. Kavuzlu lriine celtik,

yalnmz kavuzlari soyulmus fakat parlatma iglemi gérmemis taneye ise kargo piring veya



kahverengi piring, kabuklari soyulmus ve parlatma islemi yapilmis nihai iirline ise

piring denir.

Celtigin kiiltiirti yapilan iki tirti; O.sativa L. (Asya ¢eltigi) ve O. glaberrima L. (Afrika
celtigi) dir. Celtik, bugdaygiller familyasinin poadeae alt familyasina ait Oryza
oymagina dahildir. Oryza cinsi yabaniler dahil 21 ture sahiptir. Oryza sativa celtik
yetistirilen biitiin iilkelerde yetistirilmektedir. O. glaberrima L. ise yalniz bat1 Afrika
iilkelerinde yetistirilmekte ancak giinden giine yerini O. Sativa’ ya birakmaktadir

(Ocakl1 2012).

Diinyada yaklasik 1,5 milyar hektar olan tarim alaninin, yaklasik 700 milyon hektarinda
tahil ekilmektedir. Diinya tahil ekilisinin yaklasik %22’ sini karsilayan celtik,
tiretiminde ise %28’ lik pay almaktadir. Diinya celtiginin yaklasik %91’ i Asya
kitasinda yapilmaktadir (Sekil 1.1). Diinya c¢eltik iiretimi bakimindan Cin ilk sirada yer
alirken, bunu sirastyla Hindistan, Endonezya ve Banglades izlemektedir (Cizelge 1.2).
Tiirkiye’ de geltik iiretimi son on yilda siirekli bir artis icerisindedir. Uretim artis1, ekilis
alanindaki artis ile birlikte Ozellikle birim alandan olan verim artisindan
kaynaklanmaktadir.

Marmara Bolgesi %67 ekilis ve %72 liretim pay1 ile 6nemli ekilis ve tiretim bolgesidir.
Bunu %20 ekilis ve iiretim pay: ile Karadeniz bdlgesi takip etmektedir. ki bolgenin
toplam tretimi iilke Uretiminin %90’ indan fazlasini karsilamaktadir. Trakya bolgesi
ozellikle Edirne ili Tiirkiye iiretim ve ekilisinin yaklasik %40’ m1 yalniz basma
karsilamaktadir. Marmara Bolgesinde diger 6nemli geltik ireticisi iller Balikesir ve
Canakkale’dir. Karadeniz Bolgesinde ise; Samsun, Corum ve Sinop en dnemli celtik
ureticisi illerdir.

Introdiiksiyon yoluyla disaridan materyal saglanirken, aym zamanda 1979 yilinda,
Edirne Zirai Arastirma Enstitiisiinde, melezleme 1slah1 ¢alismalarina baslanmistir. Bu
caligmalar sonucu, {iilkemiz ihtiyacina cevap verebilecek genetik varyasyonlar
olusturularak, iilkemize adapte olabilen, yliksek verimli ve kaliteli 30’un iizerinde g¢esit
gelistirilmistir. Gelistirilen bu g¢esitlerden “Osmancik-97” yiiksek celtik ve piring
verimi, kalitesi ve pigsme 0zelligi gibi nedenlerden dolayi, sektdrde ¢ok begenilmis ve

kisa zamanda ekim alani hizla genislemistir. Son yillarda {ilkemizde toplam ekim



alaninin %80’ inden fazlasini tek bagina Osmancik-97 cesidi kaplamaktadir (Anonim
2011).

Cizelge 1.2. Ulkeler bazinda diinya celtik iiretimi (Milyon ton)

ULKELER | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13* | 2014/2015**
Cin 127,20 | 130,20 | 134,33 | 136,57 | 137,03 | 140,70 142,94 142,31
Hindistan 93,35 96,69 99,18 89,09 95,98 105,30 105,20 105,60
Endonezya | 35,30 37,00 38,31 36,37 35,50 36,35 36,83 37,53
Banglades 29,00 28,80 31,20 31,00 31,70 33,70 33,82 34,59
Vietnam 22,90 24,37 24,39 25,16 26,25 26,88 27,34 27,50
Tayland 18,25 19,80 19,85 20,26 20,26 20,46 20,26 20,20
Filipinler 9,78 10,48 10,75 9,77 10,54 10,71 11,40 11,72
Brezilya 7,69 8,19 8,57 7,93 9,26 7,89 8,04 8,57
Japonya 7,79 7,93 8,03 7,71 7,72 7,65 7,76 7,83
Pakistan 5,45 5,70 6,88 6,80 4,82 6,60 6,00 6,50
ABD 6,27 6,29 6,55 7,13 7,59 5,87 6,36 6,05
Misir 4,65 4,65 4,67 4,56 3,10 4,25 4,67 4,85
Kore 4,68 4,41 4,84 4,92 4,29 4,22 4,01 4,18
Nijerya 2,55 2,01 2,63 2,23 2,82 2,88 2,37 2,77
Tlrkiye*** | 0,42 0,39 0,45 0,45 0,52 0,54 0,53 0,54
Dinya 420,15 | 432,61 | 448,78 | 440,64 | 449,26 | 466,40 471,10 474,98

Kaynak: IGC (*) Tahmin, (**) Ongbrii, (***) TUIK (Bin Ton)

Nijerya . . . .. . .
1% Misir . Dunya Piring Uretimi
1% TURKIYE
Japonya ABD 0%
0,
2% Pakistan , , Kore
1% 0 1%

Filipinler Brezilya
2% 2% A8

Tayland =
1%

Vietnam
6%
Banglades
7%

Endenozya
8%

Kaynak: IGC

Sekil 1.1. Dunya piring iiretiminde 6nemli iilkeler ve iiretimdeki paylari (%)

Celtik yiiksek verim ve kaliteli piring elde etmek i¢in salkimlarin %80’ inin saman
rengini aldigi, alt kisimdaki tanelerin sert mum devresine ulastig1 ve tanelerin %22-24
arasinda nem igerdigi devrede hasat edilmelidir. Celtik iirliniinii ¢ok yliksek derecedeki

nemde hasat etmek, tanelerin tam olgunlagmasini engeller ve kurutma i¢in daha fazla

o



masraf yapilmasina, gereginden fazla diisiik nem de hasat etmek ise hasat ve pirince
isleme sirasinda daha fazla kirik meydana gelmesine neden olur. Ulkemizde celtik
hasadi bolgelere gore degismekle birlikte, 15 Eylil ve 30 Ekim tarihleri arasinda
yapilmaktadir. Edirne ilinde ise hasat Eyliil ay1 ortalarinda bagslar ve Ekim sonlarinda
biter.

Ozellikle bicerdoverle yapilan hasatta, elde edilen iiriiniin nemi oldukea yiiksektir
(%24-25). Bu oran giines altinda sergenlerde veya mekanik kurutma tesislerinde yapilan
kurutma ile diisiiriilmelidir. Glines altinda kurutmada; celtik {iriinii sert beton veya
benzeri zeminlere serilir. Bu sekilde 4-5 giin giines altinda tutulan iiriiniin nemi istenen
diizeye iner. Mekanik kurutmada, 1sitilmis hava {iriiniin i¢ine belirli bir siire gonderilir.
Bu islem, iirliniin nem orani, belirli bir seviyeye diisiinceye kadar devam eder. Kuruma
siiresi sicaklik seviyesine bagl olarak 4-8 saat arasinda degisir. Uriin hasat edildikten

sonra 12 saat igerisinde kurutulmalidir. Bu siire 24 saati gegmemelidir (Ocakli 2012).

Harman sonunda elde edilen ¢eltik tanelerinde % 25 dolaylarinda bulunan nem, geltigin
depolanmasinda biiyiik bir sakincadir. Nemli olan celtik {riinii kolaylikla kizisir,
¢imlenme giiclinii ve piring kalitesini yitirir. Bu nedenle, iriiniin ¢uvallanip
ambarlanmasindan 6nce, nem oraninin % 14 ve altina disiiriilmesi gerekir. Harmandan
elde edilen ¢eltik tiriinii bu amagcla, “sergen” ad1 verilen ve harmandan 6nce hazirlanmis
olan yerlere 4-5 cm kalinlikta serilir. Fazla sicakta ya da kizgin giineste celtigin
kurutulmas: dogru degildir. Hasadin yagish doneme geldigi yorelerde ve lretimi fazla
olan isletmelerde, celtigi agikta serip kurutma olanagi yoktur. Bu durumda, celtik
kurutma tesisleri kullanilir. Kurutma sonunda ¢eltikteki su orant % 11 dolaylarina
indiginde, iriin ¢uvallara konulup ambara tasinir. Celtik iirlinii ¢uvalli ya da yigin

olarak ahsap veya beton ambar ve siloda saklanabilir (Bayram 2015).

Mantarin yetismesi i¢in gereken sentetik kompostun ana maddesi olarak, ¢eltik yan
driinleri kullanilabilir. Ciinkii ¢eltik sap1 ve kavuzlari kolayca kayin mantarina
doniistiiriilebilir. Olduk¢a degerli olan ¢eltik sap1 ve kavuzlari ¢ok kolay yanmaktadir.
Dolayist1 ile enerji tiretiminde kullanilabilir. Ayn1 zamanda yalitim malzemesi olarak da
kullanilabilir. Celtik tarimi artiklari, ticari giibreler ile karistirilarak organik artik olarak

topraga verilebilir. Organik artiklarin topraga ilavesi ile su tutma kapasitesi artarken,



uygun agregasyon saglamasi ile birlikte erozyona karsi direngli bir yap1 da
olugmaktadir. Celtik tarim1 artiklar1 da bu amagla kullanilabilmektedir (Ocakli 2012).
Diinyada 6nemli iiretici iilkelerdeki celtik ekili alan Cizelge 1.3 de, iilkeler bazinda
diinya ¢eltik ithalati Cizelge 1.4 de, iilkeler bazinda diinya celtik ihracat1 Cizelge 1.5’
de, diinyada yillar itibariyle piring FOB fiyatlar1 Cizelge 1.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Onemli urretici tlkelerdeki celtik ekili alan (Milyon ha)

ULKELER | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13* | 2013/2014**
Hindistan 44,00 43,77 45,40 41,85 42,86 44,10 42,41 43,50
Cin 28,94 28,92 29,24 29,63 29,87 30,06 30,14 30,43
Endonezya | 11,90 11,90 12,17 12,10 12,08 12,16 12,19 12,05
Banglades | 11,20 11,10 11,36 11,60 11,70 11,72 11,65 11,77
Tayland 10,27 10,83 10,80 10,94 10,67 11,00 10,84 10,90
Vietnam 7,20 7,41 7,33 7,42 7,61 7,74 7,86 7,81
Kambogya 2,52 2,57 2,61 2,68 2,78 2,77 2,95 3,05
Pakistan 3,58 2,55 2,91 2,80 2,10 2,75 2,40 2,76
Brezilya 2,97 2,87 2,91 2,77 2,83 2,43 2,39 2,48
Tarkiye*** | 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 1,20 111
Diinya 154,60 | 154,70 | 158,10 | 155,76 | 158,21 | 160,23 | 157,92 160,76

Kaynak: USDA (*) Tahmin, (**) Ongorii, (***) TUIK



Cizelge 1.4. Ulkeler bazinda diinya ¢eltik ithalat: (Milyon ton)

ULKELER | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13* | 2013/14**
Nijerya 1,51 1,80 2,07 2,11 2,49 3,35 2,70 3,03
Iran 1,13 1,18 1,26 1,17 1,42 1,65 2,15 1,85
Filipinler 1,75 2,57 2,55 2,15 1,15 1,30 0,87 1,50
AB-28 1,34 1,37 1,09 1,02 1,44 1,30 1,35 1,37
Irak 0,84 0,90 1,15 1,19 1,05 1,38 1,40 1,48
Malezya 0,74 0,94 0,84 0,80 1,04 0,98 0,89 0,95
Giney Afrika 0,92 0,80 0,98 0,80 0,95 0,87 0,90 0,98
Dunya 31,75 29,26 29,09 31,35 35,74 38,85 37,58 38,96

Kaynak: IGC (*) Tahmin, (**) Ongorii

Cizelge 1.5. Ulkeler bazinda diinya celtik ihracati (Milyon ton)

ULKELER | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13* | 2013/14**
Hindistan 5,79 4,55 2,10 2,00 2,80 10,21 10,83 9,83
Tayland 9,56 10,17 8,62 8,88 10,65 6,67 6,60 8,22
Vietnam 4,51 4,65 5,99 6,73 7,09 8,01 6,75 6,95
Pakistan 2,85 3,03 3,10 4,05 3,25 3,60 3,30 3,50

ABD 2,92 3,34 3,03 3,51 3,49 3,22 3,41 3,19
Brezilya 0,24 0,55 0,57 0,50 1,47 0,95 0,78 0,93
Arjantin 0,44 0,43 0,59 0,47 0,68 0,58 0,55 0,61

Avustralya 0,23 0,07 0,02 0,06 0,31 0,45 0,53 0,53

Cin 1,31 0,94 0,76 0,60 0,49 0,27 0,45 0,43

Dunya 31,75 29,26 29,09 31,35 35,74 38,85 37,58 38,96

Kaynak: IGC, (*) Tahmin, (**) Ongori

Cizelge 1.6. Diinyada yillar itibariyle geltik fob fiyatlari ($/ton)

URUN CESIDI 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

ABD (Uzun tane) 394 436 782 545 510 577 567 628 598
ABD (Ortatane | 5., | 557 | 947 | 1068 | 737 | 821 | 718 | 692 | 815

California)
Tayland %1008 | 511 | 335 | go5 | 587 | 518 | 565 | 588 | 534 | 451

(Uzun tane)

Kaynak: FAO




Tiirkiye celtik liretiminin %70’ 1 Marmara, %26’ s1 Karadeniz %2’ si Giineydogu
Anadolu, %2’ si ise I¢ Anadolu Bolgelerinde yapilmaktadir. Celtik iiretiminde il
diizeyinde de yogunlagma vardir. Toplam 5 ilin iiretimleri toplam iiretimin %84’ iinii
olusturmaktadir. Bu illerden Edirne tek basina yaklasik toplam iiretimin %40’ 1ma
sahipken Samsun %14, Balikesir %11, Canakkale %10, Corum %7 ve Cankirt %2’ lik
bir iretim oranma sahiptir. Kalan %15 lik kismi ise Kirklareli, Tekirdag, Sinop,
Diyarbakir, Sanliurfa, Kirikkale, Mersin ve Diizce gibi diger iller olusturmustur
(Anonim 2013). Tirkiye ¢eltik ekilis, liretim ve verim verileri Cizelge 1.7’ de, bolgelere
gore celtik tiretimi Cizelge 1.8 de ve illere gore celtik tiretimi Cizelge 1.9 da
verilmistir.

Cizelge 1.7. Turkiye celtik alani, liretim ve verim degerleri

YILLAR | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Ekﬂﬁz)(bm 65 | 70 | 85 | 99 | 94 | 100 | 97 | 99 | 100 | 120 | 111
Urei:)mn)(b'” 372 | 490 | 600 | 696 | 648 | 753 | 750 | 860 | 900 | 880 | 900
verim 572 | 681 | 706 | 702 | 690 | 757 | 775 | 869 | 906 | 735 | 814
(kg/da)

Kaynak: FAO




Cizelge 1.8. Bolgelere gore celtik Uretimi

o 2012 2013
BOLGELER Ekilis (ha) Uretim (ton) Ekilis (ha) Uretim (ton)
Marmara 84 309 629 763 75 870 627 678
Ege 68 622 0 0
Akdeniz 631 2919 465 2 408
I¢c Anadolu 2 945 20 887 2 985 20179
Karadeniz 27 982 208 740 27 644 232 158
Glineydogu 3597 16 343 3 489 17 038
Anadolu
Dogu Anadolu 193 726 139 539
TOPLAM 119 725 880 000 110 592 900 000
Kaynak: TUIK
Cizelge 1.9. Illere gore celtik iiretimi (2013 yil1)
BOLGE Il Ekilis (da) Uretim (ton)
Edirne 430 301 361 918
Balikesir 129714 99 467
Canakkale 113 477 90 295
Marmara (Yo Tekirdag 31000 28 899
Diger 54 205 47 099
TOPLAM 758 697 627 678
Samsun 144 128 122 710
Karadeniz Corum 77 263 65 523
(%26) Diger 55 053 43 925
TOPLAM 276 444 232 158
. Cankiri 24 700 14 760
¢ /z‘;oaz(;om Diger 5 155 5 419
TOPLAM 29 855 20179
Diger Bolgeler (%2) 40 928 19 985
TOPLAM URETIM 1105924 900 000

Kaynak: TUIK




2002-2013 yillart arasinda Tiirkiye celtik ithalat-ihracat miktar ve degerlerine iligskin

veriler, Cizelge 1.10° da verilmistir. 2010 yilinda ¢eltik ithalati 409 199 ton ile son

donemin en yiiksek seviyesindedir. 2013 yili ¢eltik ithalat miktar1 ise 164 537 ton olup

bunun %28,24’ ii Dahilde Isleme Rejimi (DIiR) kapsaminda gergeklesmistir. Ulkemizde

son donemde en yuksek celtik ihracati, 834 ton ile 2011 yilinda yapilmistir. 2013 yili

celtik ihracatimiz ise 108 tondur. Ulkemiz ¢eltik iiretimi, tiiketimi karsilayamadig1 icin

hemen hemen her dénem c¢eltik ya da piring dis alim1 gerceklesmektedir. Ulkemizde,

geltik ithalatinin biliyilk ¢ogunlugu ABD, Rusya Federasyonu,

Yunanistan’dan yapilmaktadir.

Cizelge 1.10. Tiirkiye’nin ¢eltik ithalat ve ihracat miktarlari

Bulgaristan ve

Ithalat Thracat
YILLAR Miktar Deger Ort. Fiyat | Miktar Deger Ort. Fiyat
(Ton) (Bin $) ($/Ton) (Ton) (Bin $) ($/Ton)
2002 292 024 48 803 167 187 173 924
2003 247 724 55538 224 398 375 944
2004 35432 15 254 431 298 334 1119
2005 102 197 26 231 257 298 351 1178
2006 105 005 28 786 274 238 292 1230
2007 6 016 2101 349 157 258 1640
2008 45 307 19 823 438 235 269 1147
2009 63 203 26 188 414 199 316 1591
2010 409 199 172 977 423 307 371 1209
2011 277083 112 349 405 834 564 677
2012 227 539 88 819 390 363 349 962
2013 164 537 70535 429 108 166 1539
Kaynak: TUIK
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Bu calismada, Tirkiye genelinde en yaygin tiiretimi yapilan Osmancik-97 celtik
cesidinin, sicak hava akimi ile kurutulmasinda; ayni hava akim hizinda dort degisik
hava sicakliginda, zamana bagli olarak nem degisimi degerleri belirlenmis ve nem —
zaman degerleri goOrsel olarak elde edilmistir. Ayrica deneysel olarak cesitli
parametrelerin kurutma tizerine olan etkileri arastirilirken, enerji tiiketimi degerleri de
Ol¢iilmiis, boylece ticari tip ¢eltik kurutucular i¢in enerji ekonomisi saglayacak optimum
kosullar tespit edilmistir. Bu parametrelerin yani sira, degisik hava sicakliklariyla
kurutmada, celtik i¢cin ¢imlenme hizi ve ¢imlenme giicii oranlar1 gibi fizyolojik

Ozelliklerde belirlenmis ve istatistiksel farkliliklar arastirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kalwar ve Raghavan (1993) c¢alismalarinda fiskiyeli yatakli kurutucuya geometrik
olarak benzer ve rafl1 bir sistem kullanmislardir. Farkli hava giris sicakliginda ve yatak
yiiksekliginde, %28-31 ilk nem degerlerinde hasat edilen misir tanelerini kurutarak
kurutma karakteristiklerini belirlemislerdir. Deneylerinde iiriinlerini ince tabaka olarak
kurutmuglardir. Misirin nem igeriklerini ve kurutma sartlarini Page modelinde ifade
etmislerdir.

Nguyan ve ark. (2001) basarili bir ¢eltik kurutma i¢in laboratuvar Olgekli akiskan
yatakli kurutucularda denemelerini yapmisglardir. Yiiksek nem igerikli 500 kg celtigi
y1gin halde hazirlayip kurutma islemine tabi tutmuslardir. %25 nem igerikli ¢eltigi %15
neme diisiirmek icin iki asamali olarak kurutmuslardir. Ilk asama olarak 160 °C
ardindan 80-100 °C sicaklilarda kurutmanin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Siddique ve Wright (2003) calismalarinda bezelye tohumlarinin farkli kurutma siiresi ve
sicakliklarmin etkisini incelemislerdir. Caligmalarini 40, 60, 80 ve 100 °C sicakliklarda
gerceklestirmislerdir. Bezelye tohumunun ya yiiksek kuruma sicakligima ya da uzun
kuruma siiresine karsi ¢ok hassas oldugunu goérmiislerdir. Bezelye tohumu icin en

uygun sicakligi 40 °C olarak tespit etmislerdir.

Sogi ve ark. (2003) domates tohumlarimi domates artiklarindan sedimantasyon ile
ayristirmislar ve akigkan yatakli kabin kurutucularda 50 °C, 70 °C, 90 °C sicakliklarda
tepsi Uzerine 4, 8 ve 12 kg/m? olacak sekilde kurutma islemine tabi tutmuslardir.
Sorpsiyon izotermlerini 30, 40, 50, 60 ve 70 °C sicaklilarda doygun tuz sollisyonu
kullanarak statik model ile agiklamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore; Domates
tohumlarinin kurutulmasi azalan hiz evresinde meydana geldigini belirleyerek Page

modelinde en iyi sekilde tanimlamigslardir.

Wongpornchai ve ark. (2004) farkli kurutma yontemleri ve depolama siirelerinin Khao
Dawk Mali 105 piring cesidinin aroma ve Ogiitme kalitesi lizerine -etkilerini
incelemislerdir. Alt1 kurutma metodu uygulamislardir. Bunlar; 30 ve 40 °C sicakliklarda
degistirilmis hava hizi ile kurutma, 40, 50 ve 70 °C sicakliklarda kurutma ve giineste
kurutma yontemleridir. Celtigin depolama stireleri dikkate alinmadan diisiik sicaklik

uygulanan yontemlerde Oonemli aroma bilesiginin ( 2 asetil, I-pirolin) daha yuksek,
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istenmeyen lezzet bilesiklerinin ( n-hekzanal, 2-pentilfuran) daha diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Giineste kurutma yonteminde bunun tam tersi sonuglar elde
etmislerdir. Genel olarak 10 aylik depolama siiresinde 6nemli aroma bilesiginde azalma,
istenmeyen lezzet bilesiginde ¢cogalma oldugunu tespit etmislerdir. Piring veriminin, 70
°C sicaklikta diger kurutma yontemlerine oranla daha diisiikk oldugunu gdérmiislerdir.
Buna ragmen farkli kurutma metotlarinin ve depolama zamaninin beyazlik konusunda
onemli bir degisiklige yol agmadigini tespit etmislerdir.

Madhiyanon ve Soponronnarit (2005) celtigi iki kademeli akigkan yatakli yigin
kurutucuda kurutmuslar ve hava akimimin, hava sicakliginin ve ilk nem igeriginin
kurutma kinetigine, un kalitesine ve enerji tiiketimine etkisini aragtirmislardir. Hava
akis devri %0, 20 ve 30 (sistemdeki hava akis hizi/havanin toplam akis hiz1 x 100), i¢
hava sicakligi 110, 130 ve 150 °C ve ilk nem oranlar1 %18-35 aralifinda olacak sekilde
calismiglardir. Yapmis olduklari tespitlere gore, nem transferi sadece iifleme alaninda
gerceklesmemis ayni zamanda hava akim boélgesinde de gergeklesmistir. Kurutma
kosulunu dikkate almadan nem-zaman iligkisini incelediklerinde, dogrusal olarak grafik
olustugunu gérmiislerdir. Kurutma kosuluna bagli olarak ilk nem ile kritik nem igerigi
arasindaki fark %4,5 ile %8 arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Cermak ve ark. (2005) Oklahoma eyaletinden mekanik olarak taze kiipe ¢icegi tohumu
hasat etmisler ve nem iceriginin %50’ den fazla oldugunu tespit etmislerdir. Kiipe ¢igegi
tohumunun bir an oOnce kurutulmas:t gerektigi igin, yeni hasat edilen nemli,
temizlenmemis ve yliksek miktarlarda yigin kurutma yapabilen kurutucuda (Grain
Technology 245XL) kurutmuslardir. Nem degerlerini diisiik iiretim maliyetli ve ticari
olarak kullanilabilen G-7 taneli Griin nem belirleme cihazi ile saptamislardir. Bu cihazi
ayni1 zamanda farkli lirtinler i¢cinde kullanmislardir. Cihaz sonuglarina baktiklarinda soya
fasulyesi ile kiipe ¢igegi tohumu arasinda %20 nem degerinden diisiik nemlerde ¢ok
kuvvetli bir bag oldugunu gormiislerdir. Uriinlerini depolama i¢in %12 nem degerine

kadar kurutmuslardir.

Izli (2007) musirin sicak hava akimiyla kurutulmasinda kurutma parametrelerini
belirlemistir. Bu amagla Uludag Universitesi Tarim Makineleri Boliimii’nde, 700 kg
kapasiteli sicak havayla kurutma diizenegini tasarlayip imal etmistir. Denemeleri bu

diizenekte gerceklestirmistir. Denemeleri 1 m/s sabit ¢ikis hizinda, 45-55-65-75 °C ve
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atmosfer sicakliklarinda olmak tizere bes farkli sicaklik degerinde, %16,4 nemden misir
icin guvenli depolama nemi olan %10 nem degerine ininceye kadar yapmustir.
Karistiricili ve karistiricisiz olarak bes farkli sicaklik degerinde gerceklestirdigi
denemelerde kurutma hizini, ¢imlenme hizini, ¢imlenme giiciinii, enerji tiiketimini,
kurutma oOzelliklerini ve maliyet gibi parametreleri incelemistir. Denemelerinin
sonucunda karigtiricili ve karistiricisiz kurutmada, kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve
maliyet acisindan 75°C sicakliktaki kurutmadan en iyi sonuglar1 etmis ancak ¢imlenme
hizi ve ¢imlenme giicii acisindan en iyi sonuglart karistiricili kurutmada 55°C° de

karistiricisiz kurutmada 45°C’ deki sicaklik degerlerinden elde etmistir.

Tayli (2008) celtik kurutma calismasini iki geltik cesidi lizerine yapmistir. Kurutma
yontemleri olarak; giines altinda kurutma, golgede kurutma ve bdlgede yogun olarak
kullanim1 mevcut olan depo tipi kurutucuda kurutma yontemlerini denemistir (Sekil
2.1). Calismasinda ¢eltik ¢esidi olarak Osmancik-97 ve Halibey ¢esitlerini kullanmistir.
Uygulanan kurutma yoéntemlerinin celtik depo nemine gelme sireleri, randiman degeri
ve cimlenme analizleri yaparak en uygun Kkurutma yoénteminin belirlemesini
amaglamistir. Her iki ¢eltik ¢esidi iginde kurutma yontemlerine gore kuruma siirelerini
belirlemis, kurutma sonrasi randiman ve ¢imlenme analizi degerlerini saptamistir. Bu
bilgilere dayanarak uygun kurutma yontemi ve randiman degerlerini belirlemis ve

uygulamadaki olumsuzluklar i¢in 6nerilerde bulunmustur.
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Catak (2008) oncelikle Trakya bolgesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan gekilir depo
tipi kurutma tesislerinin genel durumunu incelemistir. Arastirma kapsaminda, bolgede
en ¢ok tercih edilen kurutuculardan dort farkli marka hareketli depo tipi kurutucu
sistemini denemeye almistir. Bu kurutucularin {i¢ii yeni model (Model 2, 3 ve 4) ve
biriside nispeten eski olan (Model 1) modeldir (Sekil 2.2). Denemelerde Osmancik-97
celtik ¢esidi kullanmistir. Bu sistemlerin geltik kalitesine etkilerini saptamak amaciyla
her bir makineden kurutma Oncesi ve kurutma sonrasinda alinan drneklerde ilk ve son
nem degerleri, maksimum kiriksiz randiman degerleri, piring kirilma direngleri ve geltik
orneklerinin fiziksel 6zelliklerini saptamistir. Ayrica depolama ve pisirme kalitesinin
gostergesi olarak 1sisal ozelliklerden 6zgiil 1s1, 1s1 iletkenlik katsayisi ve 1s1 yaymim

katsayisi degerlerini de saptamistir.
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Sekil 2.2. Denemelerde kullanilan farkli kapasitelerdeki depo tipi kurutma sistemleri

Jittanit ve ark. (2010) calismalarinda 6nce baslangic nem igerigi %20-25 olan musir,
celtik ve bugday tohumlarini 48 ve 80 °C sicakliklarda, akiskan yatakli kurutucuda nem
degeri %18 olana kadar kurutmusglardir. Daha sonra nem degerini 18 ve 30 °C
sicakliklarda fiskiyeli yatakli kurutucuda %14 ve altina kadar diistirmiislerdir. Sonug
olarak kuruttuklari tohumlarin ¢imlenme oranlarinin yiiksek olmasindan dolayr iki
kademeli kurutma kavraminin yapilabilir oldugunu ileri sdylemislerdir. Yine de
kurutma sicakligmin dikkatlice secilmesi gerektigini savunmusglardir. Bugday
tohumlarinin %90’ 1 60 °C sicakliktaki kurutmadan sonra ¢imlenmesine ragmen biitiin

ornekler i¢in en giivenli sicakligin 40 °C oldugunu tespit etmislerdir.

Pfeifer ve ark. (2010) c¢alismalarinda kaymali yatakli kurutucu kullanmislardir.
Kaymali tip kurutucunun hareketli tip kurutuculara nazaran daha az mekanik zarar
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verdigini One siirmiislerdir. Soya fasulyesinin tohum kalitesini ve kuruma performansini
ele almiglardir. Hava ve soya fasulyesi tohumu arasindaki 1s1 ve kiitle taginiminm
gbzlemlemislerdir. Tohum Kkalitesini ¢imlenme, ¢atlama ve tohum indekslerine gore
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore hava beslemeyi farkli kademelere
bolerek kurutma performansmin ve tohum kalitesinin daha da gelisecegini One
stirmislerdir.

Izli ve Isik (2010) ¢alismalarinda yigin haldeki musir1 kurutmak icin en iyi kurutma
parametrelerini belirlemislerdir. Her bir test icin 250 kg misir kullanmiglardir. Hava
hizint 1 m/s olarak ayarlamislardir. Misirin nem degerini bes farkli sicaklik degerinde
%16,4’ den %10 nem degerine diisiirmiislerdir. Kurutma zamani, ¢imlenme hizi ve
giicli gibi parametreleri tespit etmislerdir.

Bas (2010) Sakarya ydresinde yaygin olarak yetistirilen misir ¢esidinin hasat edildikten
sonra taneli ve kocanli olarak ¢esitli kurutma yontemleriyle dogal ortamda (giineste ve
gblgede) ve misir kurutma makinasinda kurutulmasi sonucu iriiniin kuruma
stirelerindeki degisimlerini saptamis ve misirda istenen nem degerlerini belirlemistir.
Misir 6rneklerinin kuruma egrisi incelendiginde kuruma siireleri dogal ortamda giines
altinda taneli olarak kurutmada ortalama olarak 55 giin surerken golgede kurutmada
ortalama olarak 65 giin olarak tespit etmistir. Bu degerler {irlinlin y1gin miktarina bagh
olarak degismistir. Misir 0rneklerinin kogan halinde giines altinda kurutmada ortalama
olarak 70 gun, golge altinda kurutmada ortalama olarak 90 giin oldugunu tespit etmistir.
Bu degerler de kogan musirinin yigin miktarma bagli olarak degismistir. Misirin
kurutma makinasinda kurutulmasi kuruma siiresini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Misir
kurutma makinasinin tam dolum halindeki 21 ton kapasitesini 2 saat 8 dakikada
kurutmustur. Makinada kurutma siire bakimindan biiylik bir avantaj saglamis fakat
cift¢iye maddi olarak dezavantaj olusturmustur. Dogal kurutmanin, basit ve maliyeti
diisiik olmasindan dolayi biiyiik bir avantaj oldugunu gérmiistiir. Dogal ortamda giines
altinda kurutmada, kuruma esnasinda cevre sartlarindan dolay1 (rlizgar, kuslar... vs.)
misir tane kayiplarinin oldugunu tespit etmistir. Sonu¢ olarak kurutma siirelerini ve
cevresel dig faktorleri goz Oniline aldiginda misirin, misir kurutma makinasinda

kurutulmasini uygun gormiistiir.

17



Tunaboyu (2011) calismasinda haslanmis bugday, misir ve bezelyeyi kurutmak igin
giines enerjisini kullanmistir. Kurutma deneylerini hem gilineste sererek hem de giines
enerjisi ile 1sitilan havanin kullanildigi giines enerjili-fiskiyeli yatakli kurutucu ile
gerceklestirmistir. Kurutma yontemlerinin kuruma hizi ve iiriin kalitesi tlizerindeki
etkilerini haslanmis bugday, misir ve bezelyenin kurutulmasinda incelemistir. inceledigi
kalite degerleri, renk, biizilme, yigin yogunluk, goriinen yogunluk, yigin ve ig
gozeneklilik, mikroyapi, gézeneklilik boyutu dagilimi ve su emme kapasitesidir. Ayrica,
bezelye i¢in askorbik asit miktarlar1 Ol¢lilmiistiir. Biitiin o6rnekler i¢in, giines enerjili-
fiskiyeli yatakli kurutucuda kuruma hizin1 ve etkin yayinma katsayilarini giineste
sererek kurutma islemine gore daha yiliksek ve bu nedenle kuruma siirelerini dnemli
derecede daha az bulmustur. Farkli numunelerin kurutulmasinda, etkin yayinma
katsayilarin1 giines altinda kurutmada 0,30x107° m?/s — 0,65x10° m?/s araliginda,
giines enerjili-fiskiyeli yatakli kurutucuda ise 1,35x10%° m?s — 3,65x10°%° m?/s
araliginda degistigini gormiistiir. Genel olarak, giines enerjili-fiskiyeli yatakl

kurutucuda kurutulan 6rneklerin kalite degerlerinin daha iyi oldugu gézlemlemistir.

Srisang ve ark. (2011) filizlendirilmis kahverengi pirincin sivilagtirilmis yatakta sicak
hava ile kurutulmas1 ¢atlamis tane sayisinda yiiksek oranda bir artiga neden olmaktadir.
Yiiksek 1s1l1 buharla kurutma teknigi tane kalitesini gelistirmek icin alternatif bir metot
olsa da pirincin diger baz1 6zelliklerini etkileyebilir. Bu nedenle kurutmada kullanilan
araglarin ve kurutma sicakliklarinin pirincin kalitesi ve Ozellikleri ( tane catlamasi,
glisemik indeks, yapisal 6zellikler, y-aminobiitrik asit i¢erigi ve mikroorganizma sayisi)
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonuglart kurutma araglari ve sicakliklarin
kurutma oranini ve pirincin baz1 kalite 6zelliklerini etkiledigini gostermistir. Yiiksek
1s1l1 buhar yonteminde catlamis tane sayisinin sicak havayla kurutma yontemine kiyasla
onemli oranda azaldigini gozlemlemislerdir. Kurutma araclar1 ve sicakliklarin pisirilmis
pirincin yapisal 6zellikleri ve y-aminobiitrik asit iceriginde 6nemli bir etkisi olmadigini
(130 °C de sicak hava kurutmasi harig), ancak glisemik endeksi -etkiledigini
gormiiglerdir. Yiiksek 1sili buhar ya da sicak hava ile kurutma sonrasinda
mikroorganizma sayisinin gida giivenligi agisindan kabul edilebilir bir aralikta oldugunu

gozlemlemislerdir.
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Doungporn ve ark. (2012) yaptiklari calismada cesitli kurutma gazlar1 kullanarak
kurutulmus Thai Hom Mali celtiginin ince katman kurutma kinetiklerinin tahmin
edilmesi i¢in kurutma denkleminin gelistirilmesini amag¢lamislardir. Baglangi¢ nem
degeri %32 kuru baz olan Thai Hom Mali ¢eltigini 0,4 m/s sabit hizda ve 40, 50, 60 ve
70 °C sicakliklarda farkli gazlar kullanarak (CO2 ve N2) kurutmuslardir. Kurutma orant
kurutma gazlarindan etkilenmemis, ancak kurutma sicakliklarinin etkisiyle arttigini
gozlemlemislerdir. Nem oranlarini, kurutma siireci esnasinda belirli zaman araliklarinda
cesitli modeller ile karsilastirmiglardir (Newton, Page, Modified Page 1, Henderson ve
Pabis, iki zamanli, difiizyon yaklastirilmasi ve Midilli). En iyi nem orant modelini adim
adim gerileme metot yontemiyle belirlemislerdir. R? katsayisim, ortalama karekok
hatasin1 ve Kkhi-kare yodntemini en iyi modelin secilmesi icin Kkriter olarak
kullanmiglardir. Caligmalarin da Midilli modelinin her bir kurutma gazinda Thai Hom
Mali ¢eltiginin kuruma davranigsint tanimlamak i¢in en iyi model oldugunu
gormiislerdir. Genellestirilmis modelle bir iirlinlin nem igerigini tahmin etmenin
miimkiin oldugunu savunmuslardir.

Bualuang ve ark. (2013) ti¢ farkli 1s1 kaynagi kullanarak kurutmanin kurutma kinetikleri
uzerindeki etkilerini analiz etmek ve parlatilmis pirincin kurutma sonrasindaki kalitesini
degerlendirmeyi amaglamiglardir. Kurutma sicakligini 60 ve 100 °C arasinda
degistirmislerdir. Kizilotesi (KO) 1s1 kaynagmin giiciiniin 1 000 ve 1 500 W hava
hizinin ise 1,0 = 0,2 m/s oldugu ortamda calismislardir. Ug¢ kurutma ydntemi
denemislerdir. Birincisi sicak hava (SH) ikinci KO ve iiciinciisi SH+KO olarak
denemelerini yapmislardir. Deneysel sonuglarini ¢esitli denge nem igerigi modelleri ve
kurutma kinetikleri tahmini igin matematiksel kurutma modeli ve etkin diflizyon
katsayist (Def) ile birlikte Fick diflizyon yasasi kullanarak simiile etmislerdir. Sonuglara
gére SH ve KO kurutma yontemlerinin Der degerleri 1072-10"1! m?/s araliginda olup
nispeten sicakliga bagl oldugunu gormiislerdir. Kalite degerlendirmesi i¢in SH + KO
kurutma yonteminin basak piring veriminin en yiiksek degere ulastigini, parlatilmig
pirincin sarihiginin ve beyazhiginin kurutma sartlarindan onemli Olglide etkilendigi

sonucuna varmiglardir. (P>0.05)

Rattanamechaiskul ve ark. (2013) yapmis olduklar1 agiklama su sekildedir. “Kismen

parlatilmis piringte bulunan V tipi amiloz-lipid kompleksleri nisasta sindirilebilirligini
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azaltabilir, boyle kompleksler yiiksek sicaklikta akigskan yatakli kurutmalarla olusabilir
ve komplekslerin derecesi 1s1l sartlara baglidir.” Kurutma ortaminin (sicak hava ve
nemlendirilmis sicak hava), calisma kosullarinin (kurutma havasi sicakligi ve pH bagil
nemi) ve baslangic nem igeriginin V tipi kristallesme derecesini, sonraki nisasta
sindirilebilirligini (veya glisemik indeks, GI) ve doviilmemis kabuksuz piring (geltik)
dokular1 tlizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglari, nemlendirilmis
sicak havayla c¢eltik kurutulmasinin sicak hava ile kurutmaya gore daha ¢ok zaman
gerektirdigini gostermistir. Celtigin yiiksek kurutma hava sicakligi, bagil nem ve
baslangi¢ nem igerigi, yliksek oranda nisasta jelatinlesmesine ve V tipi amiloz-lipid
komplekslerine yol a¢tigin1 gézlemlemislerdir. Sicak hava ve nemlendirilmis sicak hava
ortaminda kurutulan celtigin referans Orneklere gore daha diisiik nisasta
sindirilebilirligine ve daha sert dokulara sahip oldugunu saptamislardir. Arastirdiklar
parametreler kapsaminda, kurutulmus celtik i¢in en diisiik glisemik indeks elde etmek
icin, %33 baglangic nem igerikli ¢eltigin 150 °C nemlendirilmis sicak hava ve %6,4
sicak hava ortaminda kurutulmasi gerektigini saptamislardir.

Swasdisevi ve ark. (2013) sicak hava ve kizgin buhar kullanarak celtiklerin kurutulmasi
lizerine bir aragtirma yapmislardir. Kurutma deneylerini, tek asamali ve iki asamali
olmak iizere iki kisma ayirmislardir. Kizgin buhar kullandiklarinda hacimsel su
buharlasma orani, hacimsel 1s1 aktarimi katsayisi ve sistemin farkli kosullarda 6zgiil
enerji tiiketimini degerlendirmisler; buhar devresinin etkisini de belirlemislerdir.
Kurutulmus ¢eltigin kalitesini, renk, basak pirinci verimi ve nisasta jelatinizasyonu
acisindan  degerlendirmislerdir. Tek asamali kurutma durumunda, kurutma
sicakligindaki artis, hacimsel su buharlagma orani ve hacimsel 1s1 aktarimi katsayisinda
onemli bir artisa sebep oldugunu gérmiislerdir. Diger taraftan, iki agamali kurutma
durumunda kurutma sicakligindaki artig, hacimsel 1s1 aktarimi katsayisinda 6nemli bir
diisiise neden oldugunu goérmiisler, hacimsel su buharlasma oraninda 6énemli bir degisim
gormemislerdir. Ozgiil enerji tiiketimi, kurutma sicakligindaki artisla birlikte azaldigini
tespit etmislerdir. Ayni sicaklikta, kurutma araci olarak kizgin buhar kullanimi 6zgiil
enerji tiiketimini azalttigini gérmiislerdir. Yiiksek seviyede buhar ¢evrimi de daha fazla
enerji tasarrufu saglamistir. Kurutulmus ¢eltigin rengi kurutma sicakligindaki
degisimden etkilenmemistir. Kizgin buharla kurutulmus celtik, sicak havayla

kurutulmus celtikten daha kirmizi ve daha sar1 ¢iktiginmi tespit etmislerdir. Kurutma
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sicakligindaki artigin, tane piring verim yiizdesini diiglirdiigiinii gormiislerdir. Kizgin
buharla kurutma, aymi sicaklikta sicak havayla kurutmaya gore nisasta
jelatinizasyonunun seviyesini daha ¢ok arttirdigini, yine de 6lgiilen en yliksek sicaklikta
kurutma daha diisiik bir nisasta jelatinizasyonu seviyesi sagladigini gérmiislerdir.

Rumruaytum ve ark. (2014) kurutma isleminin Tayland menseli SungY odPhattalung ve
Nauykaur geltik kilturlerinin fizikokimyasal ve antioksidan 0zellikleri tizerine etkilerini
arastirmiglardir. Kurutma isleminin ilk asamasinda sivilagtirma ve yiiksek sicaklikli
buhar yontemlerinin bir arada kullanildig1 bir metot izlemislerdir. Celtikleri 170 °C’ de
farkli siirelerde kurutma igin iki asamali bir islem uygulamislardir. ilk olarak yiiksek
sicaklikli buharda 2,5 ile 4 dakika bekletmisler daha sonra geltik igerigindeki nem %13-
14’ e diisene dek golgede kurutma yapmislardir. Kurutma islemi sonrasinda geltiklerin
fizikokimyasal ve antioksidan Ozelliklerinin sonuclari, yiiksek sicaklikli buharla
kurutma siiresi uzadik¢a celtigin yapistiricilik 6zelliklerinde (6rnegin yogun oldugu
viskozite, bozulma, ¢okme, nihai viskozite ve gerileme gibi 6zelliklerinde) degismeler
oldugunu gozlemlemislerdir. Kurutma sicakligi arttikga yapistiricilik degerleri
azalmistir. Yiiksek sicaklikli buharda kurutma siiresi uzadik¢a SungY odPhattalung’ un

antioksidan etkileri azalirken, Nauykaur ¢eltiginde arttigin1 gozlemlemislerdir.

Sarker ve ark. (2014) endiistriyel kurutucularin yakit sarfiyati ve iiriin kalitesine iliskin
performanslarini, makinelerin mevcut durumlarinin  kontrol edilirken ilerleyen
zamanlardaki faaliyet verimlerinin de g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmesi
gerektigini savunmuslardir. Malezya Ulusal Celtik Depolarina (BERNAS) ait se¢ilmis
belirli iiretim komplekslerinde yapilan bir ¢alismada, ortalama 15 ton tutma kapasiteli
Endiistriyel Egik Yatakli Kurutucularda kurutma sicakligi ve hava akiminin yakat
sarfiyat1 ve celtigin kalitesi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Hasat nemi %22-%23
seviyesinde olan ¢eltik nem oram1 %12,5 civarina disiiriildiigiinde elektrik ve yakit
sarfiyatinin sirasiyla 1,44-1,95 MJ/kg buharlasmis su ve 2,77-3,47 MJ/kg buharlagsmis
su araliklarinda degistigini gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 analizlerde, ¢eltik neminin
%22-23” den %12,5 civarina diisiiriilmesi sirasinda 38-39 °C yerine 41-42 °C’ lik
sicaklikta kurutma yapildiginda endiistriyel egik yatakli Kkurutucularda elektrik
sarfiyatinin %20 daha diisiik, termal yakit sarfiyatinin ise %10 daha yiiksek oldugunu

gozlemlemislerdir. Ancak baslangic nem oranlart ayni olan celtik, 38-39 °C’ de
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kurutuldugunda bas piring verimi %1-4 oraninda artmis, buna karsin kabul edilebilir bir
oglitme seviyesi ve seffaflikta 6giitmede geri kazanim ve beyazlik derecelerinin hemen
hemen birbirine yakin oldugunu gérmiislerdir. 0,27 ve 0,29 m® arasindaki hava akimmin
bas piring kalitesinde hafif bir artis saglamakla beraber kurutma suresi Uzerinde gozle
goriiliir bir etkisinin oldugunu gozlemlemislerdir. Makul bir yakit tiiketimi ile piring
kalitesi elde etmek i¢in baslangic nem oran1 %23’ iin altinda olan geltikte kurutma

sicakliginin 39 °C’ nin iistiinde olmamasini 6nermislerdir.

Wang ve ark. (2014) calismalarinda kabuklu Makademya (Macademia tetraphylla)
findiklarinin kurutulmasinda yiiksek frekansli (YF) enerjinin kullanimini ve geleneksel
sicak havayla kurutma islemlerinde gereken uzun siirenin kisaltilmasini aragtirmiglardir.
27,12 MHz ve 6 kW 6l¢ekli bir YF sistemi, operasyon parametrelerini, kuruma egrisini
ve islenmis findiklarin kalite 6zelliklerini belirlemek iizere kullanmislardir. Sonuglara
gore 15,5 cm’ lik bir elektrot araligi ile 50 °C sicak hava sicakliginin kabul edilebilir bir
1sitma oram ile istikrarli numune sicakliklar sagladigini goérmiisler ve bu degerleri
sonraki kurutma testlerinde kullanmislardir. Kurutma egrileri iistel bozunma gostermis,
biitiin findiklarda 0,030 kg su/kg kuru madde olmak {izere son nem igerigine ulagsmak
icin sicak havayla kurutmada 750 dakika ve YF 1sitma ve kuru havayla kurutmada 360
dakika gerektigini tespit etmislerdir. Findiklarin kurutma kinetiklerini sicak havayla
kurutmada Page modeliyle tanimlamiglardir, ancak YF ve sicak havayla kurutma i¢in
logaritmik bir modeli daha uygun bulmuglardir. Hem sicak havayla kurutma i¢in, hem
de YF kurutma igin peroksit degeri ve serbest yag asidi kurutma siirecinde arttigini
ancak endiistrinin talep ettigi kabul edilebilir aralikta kaldigin1 gozlemlemislerdir. YF
streci findik sanayisinde hizli, tek tip ve kalite bakimindan kabul edilebilir bir kurutma

teknolojisi sunma potansiyeli tagidigini belirtmislerdir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu kurutmada c¢alisma materyali olarak Gonen/Balikesir yoresinden temin edilen

Osmancik-97 gesidi celtik (Oryza sativa L.) kullanilmistir (Sekil 3.1).

i

 §

3 e
Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan Osmancik-97 geltik ornegi

Osmancik-97 celtigi 1997 yilinda Trakya Tarimsal Arastirma Enstitlisii tarafindan
ROCCA X EUROPA melezinden gelistirilen ve tescil ettirilen bir ¢eltik ¢esididir. Bitki
boyu 95-100 c¢cm’ dir. Yapraklar dik ve koyu yesildir. Saglam yapili ve yatmaya
dayaniklidir. Celtik taneleri sar1 renkli ve uzundur. Celtik bin tane agirligi 33-34 g’ dur.
130-135 giinde olgunlasan, yiiksek verim potansiyeline sahip bir ¢esittir. Farkli
ekolojilere uyum saglayabilmektedir. Kok bogaz ciiriikliigii hastaligina dayaniklidir.
Salkim bogum ve salkim yaniklig1 hastaligina toleranshidir. Piring randimani %60-65
dir. Tanesi uzun, camsi ve mat goriinlistedir. Pirin¢ bin tane agirhg 24-25 g’ dir

(Anonim 2014).

Celtigin kurutma denemeleri, Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimi

tarafindan desteklenen ve proje yiiriitiiciiliiglinii Dog. Dr. Esref ISIK’ 1n yaptigt UAP-Z-

23



2009/15 nolu proje kapsaminda imal edilen ve Biyosistem Miihendisligi Bolimii

“Kurutma-Sogutma ve Biyolojik Materyal” isimli laboratuvarda bulunan “Sicak Hava

Kurutma Diizenegi’nde gerceklestirilmistir(Sekil 3.2).

DATA LOGGER

FEHH ,
o B PRIZ GRUBU KUMANDA PANEI DFLIKLI
YUK
ELEKTERIK SAYACT ~ . HUCRESI
T oan
CAD 30 oo
160 cm
ISITICT
CAP 45 om
I
Ll 41 cm LI.
35 cm 110 cm

Sekil 3.2. Kurutma diizeneginin sematigi

Diizenekte bir adet fan, 1sitici, depo, iletim borulari, kumanda paneli ve Olgme 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 kalinliklar1 1,5 — 2,0

mm arasindadir. Kullanilan fan orta basing radyal tip olup, debisi saatte 1800 m?3, statik

basinci 3,5 kPa, giicli 1,5 kW ve devri 2 800 devir/dakika’ dir. Fan da kullanilan motor

GAMAK marka kompakt govdeli motordur. Epoksi boyali, yagis, nem ve toza

dayaniklidir. Teknik bilgiler Cizelge 3.1° de ve fanin ve motorunun goriintiisii de Sekil

3.3’ te gOsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Fan motorunun teknik 6zellikleri

VOLT Hz A kw CosQ® 1/dakika
A 220 50 5.8 15 0.81 2800
¥ 380 3.35

Sekil 3.3. Fan ve motorunun goruntasu

Hava ¢ikis deligi 8 cm ¢apinda olan aspiratdrden ¢ikan hava 15 cm alt taban capi, 25 cm
ist cap1 olan konik tiinel igerisinden geger ve rezistanslarin bulundugu 30 cm ¢aph

silindirik bolme icerisine gelir. Bu bdlmede (¢ adet rezistans bulunur ve toplam gugleri

10 kW dir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Isitic1 diizenek

Rezistanslar kontrol paneli (Sekil 3.5) tarafindan istenen sicakliga gore
ayarlanabilmektedir. Tek bir rezistans ya da ii¢li ya da her ikisi kontrol paneli tarafindan

calistirilip kapatilabilir. Denemelerde ti¢iiniin de agik oldugu konumda calisilmistir.

Sekil 3.5. Kontrol paneli
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Rezistanslardan gecen hava, materyalin icerisinde 10 kg olarak asili halde bulundugu,
yukar1 dogru c¢ap1 azalan silindirik tiinel icerisinden gecerken biinyesinde tutabilecegi
kadar nemi de alarak ortamdan uzaklasir. Hava ¢ikis hizi 1 m/s’ dir. Materyalin i¢inde
asili olarak bulunan silindirik bolmenin igerisinde 29 c¢cm ¢apli 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 (gbzenekleri 0,50 mm) kullanilmistir. Materyalin konuldugu diizenek
bir veri kaydedici aracilig1 ile her bir dakikada agirlik olarak bilgisayara aktarilmistir

(Sekil 3.6).

Gozenekleri
0,50 mm olan
hasir tel

Sekil 3.6. Yiik hiicresinin i¢inde bulundugu, taban ¢ap1 45 cm ve ug¢ kismi 30 cm olan
silindirik tiinel ve veri kaydedici ile bilgisayara aktarim diizenegi

Enerji degerinin okunabilmesi i¢in MAKEL marka bir adet ii¢ fazli dort telli aktif
elektronik elektrik sayact kullanilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kurutma i¢in harcanan enerji degerlerinin okundugu sayag

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 3.8 de gdsterilmistir.

Denemelerde bir adet %0.01 hassasiyetteki dijital nem olger (Pfeuffer HE 50,
Almanya), bir adet 0,1 m/s hassasiyete sahip dijital anemometre(Thimes Clima,
Almanya), bir adet hassas teraziRADWAG PS4500/C/2, Polonya) kullanilmustir.
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Sekil 3.8. Laboratuvar tipi sicak hava ile kurutma diizeneginin genel fotografi

3.2. YOontem

3.2.1. Celtigin baslangic ve sonu¢ nemlerine bagh olarak fiziksel ve mekaniksel
oOzelliklerini belirleme yontemi

Celtikler temin edildiginde baslangic nem degeri %14 (y.b.) kuru baz degerine sahipti.
Celtikler deney zamanina kadar serin bir yerde bekletildi. Kurutma i¢in gereken kadar
(10 kg) celtikler deney baslangi¢ nemine getirilmek igin su puskirtme yontemiyle
nemlendirildi. Nemlendirilmis ¢eltikler iyice karistirildi ve agizlari sikica kapatilarak

deney zamanina kadar +4 °C sicakliginda buzdolabinda bekletildi.

Tanelerin nem igerigi %0,01 hassasiyetteki dijital nem 6lger (Pfeuffer HE 50, Almanya)
ile belirlenmistir. Tohumlarin boyutlarin1 belirlemek i¢in, uzunluk (L), genislik (W) ve
kalinlik (T) 0,01 mm hassasiyetindeki dijital kumpas (Tronic, Gliney Kore) kullanilarak
Olctilmiistiir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Tohumlarin uzunluk, kalinlik, genislik ve kullanilan kumpasin goriintiileri

Tanelerin aritmetik cap1 (Da) ve geometrik ¢ap1 (Dg) asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir (Mohsenin 1970, Unal ve ark. 2006, izli 2007).

D.=(L+W+T)/3 (3.1)
Dg=(LWT)¥® (3.2)
Kresellik ise,

@=(LWT)3 /L (3.3)

Esitligiyle hesaplanmistir (Mohsenin 1970, izli 2007).

Bin tane agirligi 0,001g hassasiyetindeki elektronik teraziyle(RADWAG PS4500/C/2,
Polonya) belirlenmistir. Osmancik-97 c¢eltik tohumlarnin yiizey alani, geometrik
ortalama capa bagli olarak, (As) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (izli
2007).

As=nDg? (3.4)
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Celtik tanelerinin siirtiinme katsayilar1 bes farkli yapisal malzemeye kars1 ( paslanmaz,
MDF, galvaniz, aliiminyum ve kauguk), Sekil 3.10° da gosterilen deney diizeneginde

belirlenmistir.

Sekil 3.10. Celtik tanelerinin yuvarlanma agis1 belirleme deney diizenegi goriiniisii

50 mm ¢apinda 100 mm ytiksekligindeki polyvinylchloride silindir borunun i¢ine 6rnek
tohumlar1 doldurulmustur. Bu silindir ters gevrilerek test yiizeyine uygun sekilde
konulmus yilizeye degmeden kaldirilmis ve bu sekilde iirlinler test yiizeyine
birakilmistir. Vidali test mekanizmasit harekete gegirilerek yap1 yukariya dogru

kaldirilmis ve iriinlerin yarisinin kaymaya bagladigi anda yuvarlanma agilari
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kaydedilmistir (Unal ve ark. 2006, izli 2007). Siirtiinme katsayis1 asagidaki esitlikten
hesaplanmustir.
w=tan a (3.5)

Esitlikte p stirtiinme katsayisi, o yuvarlanma agisidir.

3.2.2. Celtigin sicak havayla kurutulmasi yontemi

Calismalarda her bir deneme i¢in 10 kg ¢eltik kullanilarak 1 m/s hava hizi ile diizenek
calistirilmistir. Hava sicakligi olarak literatiir bilgileri 1s181inda 50, 60, 70 ve 80 °C hava

secilerek kurutma denemeleri gergeklestirilmistir (Tayl1 ve ark. 2009).

Denemeler sirasinda her dakikada bir, agirlik, her 15 dakikada bir, enerji tiiketim
degerleri Olclilerek, analiz yapmak amaciyla bilgisayara aktarilmistir. Kurutma sonrasi
istenilen neme ulasma asagidaki formiilden yola cikilarak, agirlik {izerinden takip
edilmistir. Biyolojik malzemenin nem kazanimini saglamak i¢in kullanilan ve kuru baza
gbre nem tayini asagidaki esitlikler kullanilarak yapilmistir (Istk ve Unal 2007).

Biyolojik malzemenin nem kazanima;

Mf—Mi)
100—Mf

Q=Wi( (3.6)
Q= Biyolojik malzemeye (tohum, dane vb.) eklenen su kiitlesi

Wi= Biyolojik malzemenin baslangi¢ kiitlesi (kg)

M{f= Biyolojik malzemenin son nem igerigi (% k.b.)

Mi= Biyolojik malzemenin baslangi¢c nem igerigi (%)

Kuru baza gére nem tayini;

Wo-w
w

Nem (%) = x100 (3.7
W= Kuru iiriin agirhg: (kg)
Wo= Yas iiriin agirlig1 (kg)
Bu parametreler diginda, her denemenin sonunda kurutulan celtik tanelerin ¢imlenme

hiz1 ve giicii oranlar1 da asagida belirtilen yontemler ile belirlenmistir.
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Arastirma iki agamali olarak yiiriitiilmiistiir. Denemenin birinci asamasinda materyal
kurutma islemine tabi tutulmustur. Ikinci asamasinda ise Uludag Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Laboratuarinda c¢imlendirme testleri yapilmistir.
Laboratuar denemesi farkli kurutma sicakliklarinin celtik ¢imlenmesi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla, bes kurutma sicakliginda (Kontrol, 50°C, 60°C, 70°C ve 80°C)
Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore ii¢ tekrarlamali olarak olusturulmustur.
Benzer biiyiikliikte farkli sicakliklarda kurutulan geltik ¢esidine ait tohumlar 6nce %1
sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 10 dakika bekletilerek yizey sterilizasyonuna tabi
tutulmustur (Dahanda ve ark. 2004). Daha sonra iizerlerindeki sodyum hipokloriti

uzaklagtirmak i¢in tohumlar steril saf su ile li¢ defa yikanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Tohumlarin yiizey sterilizasyonu

Steril edilmis tohumlar icerisinde 15 ml saf su bulunan 6nceden steril edilmis 15 cm
capl petri kaplarina, her kaba 50 tohum olacak sekilde, yine dnceden steril edilmis 6zel
filtre kagitlar1 arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Petri kaplar1 daha sonra ¢imlendirme
kabinine alinarak sabit sicaklikta (25 °C) siirekli karanlikta 5 giin siiresince ¢imlenmesi
(ISTA 2006) ve 14 giin siiresince de erken fide gelisiminin incelenmesi igin
birakilmistir. Kokeiikleri 1 mm kadar uzamis tohumlar cimlenmis olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 3.12. Tohumlarin petri kaplaria yerlestirilmesi
Laboratuar denemesinde ¢imlenme siiresince (5’inci giin ) belirlenen 6zellikler asagida
verilmistir.

» Cimlenme hizi: 5 giin sonunda petri kaplarinda ¢imlenen tohumlar sayilmis ve

¢imlenme oranlar1 (%) olarak belirlenmistir.

Erken fide gelisim doneminde (¢imlenmeye birakildiktan 14 gilin sonra) her petri
kabindan tesadiifi olarak seg¢ilmis bes bitki {izerinde belirlenen Ozelikler asagida
verilmigtir.

» Cimlenme glicli: 14 giin sonunda petri kaplarinda ¢imlenen tohumlar sayilmis ve

cimlenme oranlar1 (%) olarak belirlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Tohumlarin ¢imlenme oranlarinin belirlenmesi

Celtigin sicak hava ile kurutulmasinda;

a) Enerji tiikketim degeri

b) Calisma ortam sicakligi

¢) Uriiniin kurutuldugu sicaklik

d) Kurutucu hazneye hava giris ve ¢ikis hizlari
e) Kurutulacak iirlin agirligt

f) Kurutulmus iirtin agirlig1 gibi parametreler dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Celtigin Baslangi¢c ve Sonu¢ Nemlerine Bagh Olarak Fiziksel ve Mekaniksel
Ozellikleri

Denemelerde kullanilan baslangic (%24) ve son nemdeki (%14) celtige ait en, boy
kalinlik, yiizey alani, kiiresellik, aritmetik ortalama ¢ap, geometrik ortalama ¢ap ve bin
tane agirhig1 degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Baslangig¢ ve son nem degerlerinde ¢eltik tanelerinin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri

Nem Degeri (% y.b.)

Parametreler %24 | %14

Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler
Uzunluk (mm) 9,10 8,94
Genislik (mm) 3,50 3,07
Kalinlik (mm) 2,30 2,01
Yiizey Alani (mm?) 54,89 44,41
Kiresellik (%) 45,93 42,00
Aritmetik Ortalama Cap (mm) 4,97 4,64
Geometrik Ortalama Cap (mm) 4,18 3,76
Bin tane agirhigi (Q) 35,28 31,68

Cizelge 4.1° de yer alan uzunluk, genislik ve kalinlik Slgiileri i¢in yliz adet tohum
tizerinden Ol¢iim yapilmis ve ortalamalart alinmistir. Cikan rakamlar dogrultusunda da
yiizey alani, kiiresellik, aritmetik ortalama cap ve geometrik ortalama cap degerleri elde
edilmistir. Bin tane agirlig1 hassas terazide on tekerriir yapilarak elde edilmistir. Cizelge
4.1 incelendiginde, celtikte %24’ den %14 nem azalisinda %1,78 uzunlukta, %14
genislikte, kalinlikta ise %14,42 oraninda bir azalis goriilmektedir. Bu azalis oranlari
yizey alaninda %23,60 kiiresellikte %9,36 bin tane agirhiginda %11,36 olarak
gerceklesirken, aritmetik ortalama g¢apta %7,11 ve geometrik ortalama capta %11,17°
lik bir azalis s6z konusudur. Sekil 4.1° de baslangic ve son neme bagh olarak celtik
danelerine iliskin nem-statik siirtinme katsayis1 arasindaki iligki goriilmektedir.
Yuvarlanma agcis1 tespit diizeneginde aliiminyum, kaucuk, paslanmaz celik, MDF ve
galvaniz sac kullanilmistir. Baslangic nemindeki (%24) celtiklerin statik siirtiinme
katsayis1 kauguk malzemede 0,72, paslanmaz ¢elik malzemede, aliminyum malzemede,
MDF malzemede ve galvaniz sac malzemede sirasi ile 0,60, 0,55, 0,80, 0,53 olarak

tespit edilmistir. Son nemdeki (%14) celtiklerin statik siirtlinme katsayis1 kaucuk

36




malzemede 0,55 iken, paslanmaz celik malzemede 0,52, aluminyum malzemede 0,46,

MDF malzemede 0,78 ve galvaniz sac malzemede 0,50 olarak saptanmuistir.

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Statik Siirtiinme Katsayisi

%24 nem degeri %14 nem degeri
M Paslanmaz 0.600 0.518
m MDF 0.796 0.779

 Galvaniz 0.525 0.496
B Aliminyum 0.550 0.455
m Kauguk 0.717 0.550

Sekil 4.1. Celtikte nem igeriginin statik siirtlinme katsayisina etkisi

4.2. Nem Zaman iliskisi

4.2.1. Dort farkh sicak hava ile kurutmada nem zaman iliskisi

Kurutulan %24 nemdeki iiriinler, uygun depolama nemi olan %14 nem degerine kadar
kurutulmustur. Toplam kurutma siireleri Sekil 4.2° de verilmistir. Sekil 4.2
incelendiginde, 80 °C’ de toplam kurutma siiresinin 478 dakika, 70 °C’ de 495 dakika,

60 °C’ de 593 dakika, 50 °C’ de ise 691 dakika olarak tespit edilmistir.

37



m50°C m60°C m70°C m80°C
800

691
700

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

Kurutma Siresi (dakika)

100 -

Sicaklik °C
Sekil 4.2. Celtigin farkli sicakliklardaki kurutma stireleri

Yapilan incelemeler sonucu 50 °C sicaklikta kurutma siiresinin en yiiksek oldugu, 80 °C
ise havanin biinyesinde tutabilecegi nem miktar1 fazla oldugundan dolayi, kurutma

stiresinin en az oldugu sicaklik olarak tespit edilmistir.

4.3. Enerji Tuketimi

4.3.1. DOrt farkh sicak hava ile kurutmada enerji tiiketimi

Dort farklr sicakliktaki toplam enerji tiikketim degerleri Sekil 4.3 de verilmistir. Dort
farkli sicaklik incelendiginde 50 °C kurutmada 43,306 kWh, 60 °C kurutmada 38,889
kWh, 70 °C kurutmada 37,707 kWh ve 80 °C kurutmada 33,627 kWh enerji tiikketildigi
belirlenmistir. En fazla enerji tiiketimi 43,306 kWh ile 50 °C sicaklikta, en az enerji
tiiketimi 33,627 kWh ile 80 °C sicaklikta elde edilmistir. 80 °C’ de aslinda daha biiyiik
bir elektrik giicii tiiketilirken, kuruma siiresi kisa oldugundan toplam kuruma isleminde

tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 diigiik olmaktadir.
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Sekil 4.3. Kurutmada toplam enerji tiiketim degerleri

4.4. Cimlenme Oranlar

Laboratuvar denemesinden elde edilen veriler TesadUf Parsellerinde Deneme Desenine
gore varyans analizi yapilmistir. Arastirmada incelenen 6zelliklerin ortalama degerleri
arasindaki farklarin istatistiki anlamda 6nemlilikleri, JUMP paket programi kullanilarak
belirlenmigtir. Dort farkli sicaklikta kurtulan celtigin ¢imlenme oranlar1 Sekil 4.4° de
verilmistir. Kurutulan celtiklerin 5’inci glin ¢imlenme oranlar1 50 °C sicaklikta % 94,7,
60 °C sicaklikta% 88,7; 70 °C sicaklikta % 84,0 ve 80 °C sicaklikta % 67,3 olmustur.
5’inci giin ¢imlenme oranlarina gore en fazla % 94,7 ile 50 °C sicaklikta olurken en az
% 67,3 ile 80 °C sicaklikta olmustur. Kurutulan celtiklerin 14’lincii giin ¢imlenme
oranlar1 50 °C sicaklikta % 96,0; 60 °C sicaklikta % 90,0; 70 °C sicaklikta % 87,3 ve 80
°C sicaklikta % 68,7 olmustur. 14’lincii giin ¢imlenme oranlarina gore en fazla % 96,0

ile 50 °C sicaklikta olurken en az % 68,7 ile 80 °C sicaklikta olmustur.
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Sekil 4.4. Celtigin farkli sicakliklardaki ¢cimlenme oranlari

Cizelge 4.3’ de kurutulan ¢eltiklerin 5’inci ve 14’iincii giin ¢imlenme oranlarina ait
varyans analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Yapilan varyans analizine gore %l

diizeyinde gruplar arasinda fark bulunmustur (Bayram 2015).
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Cizelge 4.3. Farkli kurutma sicakliklarinin ¢eltik ¢imlenme komponentleri iizerine etkisi

Kurutma 5.glin 14.gin Kok Sap Kuru Kuru Kok Sap
Sicakligi  (Cimlenme (Cimlenme Agirhg Agirhign Kok Sap  Uzunlugu Uzunlugu
Hizi) Guci) (0) (0) Agirhgr  Agirhig (cm) (cm)
Cimlenme Cimlenme (9) (9)
Orani Orani
(%) (%)
Kontrol 96,7 a 98,0 a 121a 199a 0,19a 02la 10,79 8,41
50 94,7 a 96,0 a 119a 169D 0,16 0,18 10,68 8,18
ab ab
60 88,0b 90,0 b 1,09a 165b 0,15b 0,17b 9,86 8,16
70 84,0c 87,3b 105a 148b 0,15b 0,16b 9,28 7,87
80 67,3d 68,7 C 0,69b 095c 0,09c 0,09c 7,57 7,09
Varyans
Analizi
Sicaklik *3 & 4 - R iy ns ns

** 001 onemli, * %5 6nemli, ns 6nemsiz

4.5. Maliyetler

Dort farkli sicakliktaki toplam enerji maliyetleri Sekil 4.5° de verilmistir. 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 olmustur. Toplam maliyetlere gore en fazla 7,71 TL ile 50 °C
sicaklikta kurutulan celtikler olurken en diisiik 5,99 TL ile 80 °C sicaklikta kurutulan

celtikler olmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Denemelerde kullanilan ¢eltigin baslangi¢ (% 24) ve son nemine (% 14) gore fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir. Celtigin baslangi¢ ve son nemlerine gore boyutlari
uzunluk 9,10; 8,94 mm, genislik 3,50; 3,07 mm ve kalinlik 2,30; 2,01 mm olarak
belirlenmistir. Yiizey alam1 54,89; 44,41 mm?, kiiresellik % 45,93; 42,00, aritmetik
ortalama cap 4,97; 4,64 mm, geometrik ortalama ¢ap 4,18; 3,76 mm, bin tane agirlig
35,28; 31,68 g olarak saptanmistir. Statik siirtiinme katsayisi incelendiginde baslangig
ve son neme gore kaucuk malzemede 0,72; 0,55, paslanmaz celik malzemede 0,60;
0,52, aliminyum malzemede 0,55; 0,46, MDF malzemede 0,80; 0,78 ve galvaniz sac
malzemede 0,53; 0,50 olarak saptanmistir. Statik siirtinme katsayr sonuglari
incelendiginde baslangic ve son neme gore en biiyilk fark kauguk malzemede
gorilirken en kiigiik fark MDF malzemede goriilmektedir. Catak 2008 yilinda yapmis
oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda ise kurutma oncesi nem degeri 16,6; 21,5 neme
sahip, kurutma sonrasi 13,6; 14,5 neme sahip ¢eltikte ¢aligmistir. Baslangi¢ ve son nem
degerlere gore uzunluk, genislik ve kalinlik i¢in siras1 ile 8,8; 8,72, 3,20; 3,15, 2,18;
2,16 sonuglarini elde etmistir. Geometrik ortalama ¢ap, kiiresellik ve ylizey alanini son
neme gore degerlerini ise sirasi ile 3,89 mm - %44,7 — 47,73 mm? olarak tespit etmistir.
Iki calismada benzer sonuglar tespit edilmistir. Aradaki farkliliklar baslangic ve son
nemlerin ayrica kurutma diizenegindeki kapasitelerin her iki c¢alismada da farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan denemelerde kurutma sicakligi olarak 50-60-70-80 °C sicakliklar kullanilmistir.
Denemelerde kurutma siiresine gore en kisa siirenin 478 dakika ile 80 °C sicaklikta
yapilan kurutmanin oldugu belirlenmistir. En uzun kurutma stiresinin ise 691 dakika
olan 50 °C de oldugu belirlenmistir. Tayli ve arkadaslarinin 2009 yilinda yapmus
olduklar1 ¢alismalarinda ise giineste, gdlgede ve 40 °C sicaklikta depo tipi kurutucuda
celtigi kurutmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada 40 °C sicakliktaki kurutma siiresini 360
dakika olarak belirlemislerdir. Iki ¢alisma arasindaki farkliliklarin en biyik sebebi

kurutma sisteminin teknik 6zellikleri ve kurutulan iiriin miktarlarinin farkli olmasidir.
Denemelerde, celtiklerin kurutulmasinda harcanan enerji miktarlarina gore en fazla

harcanan enerjinin 43,306 kWh olan 50 °C’ de oldugu, en az harcanan enerjinin 33,627

kWh olan 80 °C’ de oldugu tespit edilmistir. Celtigin kurutma maliyetleri
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incelendiginde en fazla 7,71 TL ile 50 °C sicaklikta kurutulan ¢eltikler olurken en diistik
5,99 TL ile 80 °C sicaklikta kurutulan geltikler olmustur. Tayli ve arkadaslarinin 2009
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarda 40 °C’ de kuruttuklar1 ¢eltiklerin kurutma
maliyetini saatlik 90 TL, toplam 6 saat kurutma siresi sonunda 540 TL toplam maliyet
tespit etmislerdir. Sonucglarda ki farkliligin en biiyiik sebebi; Tayli ve arkadaslarinin
kullandig1 makinalar yiiksek kapasiteli oldugu i¢in kiralama usulii caligmis olmalaridir.

Celtiklerin ¢imlenme hiz1 (5.giin ¢imlenme orani) oranlari incelendiginde, 50 °C’ de
kurutulan celtiklerin en yiliksek orana sahip oldugu (%94,7), en diisiik oranin ise %67,3
ile 80 °C’ de oldugu tespit edilmistir. Sicaklik artisinin ¢imlenme oranlarinda azalma

meydana getirdigi belirlenmistir.

Celtiklerin ¢imlenme giicii (14.glin ¢imlenme giicli) oranlar1 incelendiginde, yine en
yiiksek oran olan %96,0 ile 50 °C’ de kurutulan celtiklerde oldugu goriilmiistiir. En
diisiik oran ise %68,7 ile 80 °C’ de kurutmada gerceklesmistir. Tayli 2008 yilinda
yaptig1 calismalarinda benzer sonuglar elde etmistir. En iy1 5.glin ¢imlenme oranlarini
%098,0 ve %97,2 ile golgede ve giineste kurutmada elde etmistir. Golgede ve giineste
kurutmada sicakliklar ortalama olarak 17-20 °C arasinda oldugunu belirlemistir. Yiiksek
kapasiteli kurutucuda elde ettigi 40 °C’ de kuruttugu ¢eltiklerin ¢imlenme oranini
%84,62 oldugunu gormiistiir. Her iki denemelerde de diistik sicakliklarda kurutmanin

¢imlenme oranlarinda avantaj sagladigi gorilmiistiir.

Sicak hava ile kurutmada kurutma sicakligini kurutulacak iiriiniin miktarina ve kullanim
yerine gore dogru bir sekilde tespit etmek gerekir. Yiksek sicaklikta kurutma islemi,
zaman, harcanan enerji ve maliyet bakimindan avantajli goziikse de eger {iriin tohum
olarak kullanilacak ise yiiksek sicaklik sakincalidir. Ciinkii 5’inci ve 14’lincii giin
cimlenme oranlarima bakildiginda sicaklik artis1 ile ¢imlenme oranlarinin azalmasi
dogru orantilidir. Eger ¢eltik tohumluk degil de bagska amag ile kullanilacaksa yiiksek

sicaklikta kurutma tercih edilebilir.
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