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1. GĐRĐŞ

Kurutma en eski, en kolay ve en ucuz gıda sakla -
ma yöntemlerinden birisidir. Bugün endüstriyel
katı maddelerin kurutulması, mühendisliğin en
önemli uğraş alanlarından biridir [1]. Güneydoğu
Anadolu Projesi’nin (GAP) işlerlik kazanmasıyla
birlikte, kurutma işlemi bu bölgede büyük bir po -
tansiyel bulmuştur. Özellikle büyük bir kültürel
mirasa sahip olan Şanlıurfa’da kırmızı biber ku -
rutmanın ayrı bir önemi vardır. Halk arasında bi -
ber kurutma,, açık ve bol güneş alan ortamlarda
geleneksel yöntemle gerçekleştirilmektedir. Ge -
leneksel yöntemin beraberinde getirdiği olumsuz -
luklar, kontrollü bir kurutma yapılmasını zorunlu
kılmaktadır. 

Kurutma amacıyla, yeterli sıcaklığın bulunduğu
bir ortama konulan nemli bir maddenin kuruma
süreci içinde genel olarak üç periyot bulunur. Bun -
lar sırasıyla ısınma, sabit hız ve azalan hız peri -

yotlarıdır [2-6]. Bu periyotlarda, ısı ve kütle trans -
feri prosesleri aynı anda görülür. Katı ile üzerin -
den geçen hava arasındaki sıcaklık farkı nede -
niyle, havadan ıslak katının yüzeyine büyük oran -
da taşınımla duyulur ısı akımı olur. Bu ısı, gizli
ısıya dönüşerek yüzeyde buharlaşmayı sağlar.
Kurumanın başlarında; nem yüzeyden buhar -
laşmak yerine, katının iç kısımlarından difüzyon
veya kapiler kuvvetle yüzeye gelerek, yüzeyin
doygun kalmasını sağlar. Kuruma sabit hızda olur
ve bu periyot sabit hız periyotu olarak adlandırılır.
Kurutma işlemi devam ederken, belli bir nem de -
ğerinde katı içinden yüzeye nem geçişi, yüzey -
den olan buharlaşmayı sağlayamaz ve katı yü -
zeyi doygun tutulamaz. Bu durumda kuruma hızı
düşmeye başlar (azalan hız periyodu). 

Detaylı bir kurutma analizi, kurutmadaki karma -
şık transport işlemlerinden dolayı oldukça güç -
tür. Kurutma işlemini tanımlamak için farklı fizik -
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sel, matematiksel ve nümerik yöntemler söz ko -
nusudur [7-9]. Literatürde gıda maddeleri için, ba -
sit yaklaşımlar kullanılarak, çeşitli modeller öne -
rilmiştir. Ancak bu modellerle kurutma kinetiğinin
doğru tahmin edilmesinde halen zorluklar söz ko -
nusudur ve güvenilir bir model oluşturma konu -
sunda arayışlar sürmektedir [7-17]. 

Bu çalışmada, gıda maddeleri için bir-boyutlu küt -
le transfer teorisi kullanılarak, basit bir kurutma mo-
deli elde edilmiştir. Model sonuçları ile kırmızı bi -
ber için gerçekleştirilen kuruma deney sonuçları
karşılaştırılmıştır. Gıda maddesi olarak kırmızı -
biberin seçilmesindeki en önemli etken, ülkemizde-
ki biber üretiminde GAP bölgesinin payının
(1980’de %5.55 iken 2000’de %14’e) hızla  artma -
sıdır [18]. Şanlıurfa ili sınırları içerisinde kırmızı bi -
ber üretim miktarındaki artış ise (2003’de 91298
ton iken, 2004’de 116825 ton) daha çarpıcı bir trend
izlemektedir [19]. Bölgede, büyük miktarlarda kırmı-
zı biberin kurutulması için endüstriyel kurutma sis -
temlerine olan ihtiyaç da artmaktadır. Bu nedenle,
kırmızı biberin kurutma davranışının belirlenmesi
büyük önem arz etmektedir.

2. Bir-boyutlu kütle transferi için geliştirilen
matematiksel model mantığı

Bu çalışmada kullanılan matematiksel model
mantığının anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 1’de
gösterilen katı madde içerisinde, sanal olarak iki
farklı bölge oluşturulmuştur. Katı madde kurut -
ma fırını içerisine alınırken içerisindeki nem mik -
tarı wA0 ile ifade edilmektedir. t=0 anında üst yü -

zey (z=0) fırın içerisindeki yüksek sıcaklıktaki ha -
va ile temas ettiğinden yüzeydeki nem miktarı,
durgun hava içerisindeki denge nemine (wS) ka-

dar ani olarak düşer. Bu, katı madde içerisindeki
nemin aradaki konsantrasyon farkı nedeniyle üst
yüzeye transferine sebep olur. Katı maddenin di -
ğer yüzeyine (zÆ/) yakın kısımlarda başlangıç -
taki konsantrasyon değişmez. Ancak, z(t) ile gös-
terilen ara yüzey, v(t) hızıyla z yönünde hareket
eder.

Modeldeki amaç, bu hareketli koordinatın, katı
madde içerisinde herhangi bir andaki konumunu
belirlemek suretiyle, katı madde içerisinden ortam
havasına transfer edilen nemin hızını tespit et -
mektir. Kütle transferi genel denklemi,

(1)

bir boyutlu, sabit r A + = r r B ve DAB koşulların -

da,

(2)

denklemi ile ifade edilebilir. Denklemde, v=v(t) ol-
duğundan,

(3)

yazılabilir. Son denklemdeki v(t) değeri, hareketli
koordinatın ilerleme hızı olup, katı maddeden
transfer edilen nem miktarıyla direkt ilişkilidir.
Đlerleme hızının tespiti için; deneysel olarak tespit
edilen kütle değişim oranının, parabolik bir fonk -
siyonla ifade edilebileceği gerçeğinden hareketle,

(4)

katsayısı tanımlanmıştır. km parabolik kütlesel

hız sabiti (g 2/cm 4s), A katı maddenin difüzyon yü -
zey alanı (cm 2), t ise zamanı göstermektedir. Ben -
zer şekilde ara yüzeyin ilerleme hızı için, 

(5)

ilişkisi dikkate alınır, ve z(t) için benzer şekilde
bir parabolik sabit tanımlanırsa;

(6)

elde edilir. Denklemde, kz sabiti, parabolik ilerle -
me hızını (cm 2/s) göstermektedir. Tanımlanan sa -
bitler (km ile kz) arasındaki ilişki aşağıdaki

  
z(t)

  

  

km
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Şekil 1. Kütle transfer mekanizması için
matematiksel modelin uygulanması

denklemle verilebilir:

(7)

Đlerleme hızı v(t) değerinin hesabı, kz değerinin

denklemle belirlenir:

(15)

Bu çalışmada; (14) denklemi ile hesaplanan de -
ğerlerin, deneysel ölçümlerde elde edilen değer -

  

  

kz



Đlerleme hızı v(t) değerinin hesabı, kz değerinin
bulunmasıyla,

(8)

denklemi yardımıyla kolaylıkla yapılabilir. (3)
no’lu denklemin çözümü için ise, 

(9)

boyutsuz parametreleri tanımlanır ve
w(z=0)=1 , w(zÆ/)=0 sınır şartları uygulanırsa; 

(10)

elde edilir. Denklemde gösterilen y katsayısı,

(11)

olarak tanımlanmıştır. (10) denklemi z ekseni bo -
yunca belli bir t anında katı madde içerisindeki
konsantrasyon dağılımını tespit etme imkanı ve -
rir. Böylece, birim zamanda transfer edilen nem
miktarının (g/s olarak) bulunabilmesi için, 

(12)

eşitliği kullanılarak, 

(13)

analitik çözümü elde edilir. Literatürde de çözümü
mevcut bu denklemde, tek bilinmeyen değeDAB -

ridir ve modelin temel amacı da bu değerin tespi -
tidir (Bkz. [20]). Bu amaçla, katı maddeden trans -
fer edilen anlık kütle miktarının (gr olarak),

(14)

formülüyle hesaplanması daha uygundur. Bu sa -
yede, deneysel ölçümlerle bulunan kütle değişim
değerlerinden yararlanılarak, katı maddeden
transfer edilen anlık kütle miktarı aşağıdaki basit

ğerlerin, deneysel ölçümlerde elde edilen değer -
lerle, uyuşması gerektiği prensibinden hareket
edilmiştir. Son iki denkleme ait eğriler arasındaki
farkın minimum olduğu durumu temsil eden DAB

değeri, basit grafiksel bir yaklaşım yardımıyla
belirlenmiştir. Bu yaklaşıma ait detaylar, gerçek
deneysel datalar kullanılarak aşağıda açıklan -
mıştır.

3. Deneysel Çalışma ve Model Sonuçları

Deney düzeneği; elektrikle ısıtılan, termostatlı ve
dijital göstergeli bir etüv ile dijital göstergeli (has -
sasiyeti: 0.01 g) bir teraziden oluşmaktadır. De -
neylerde kullanılan yaklaşık 0.2 cm kalınlığında -
ki kırmızı biber numuneleri; bir boyutlu kütle
transfer modeline uygun olarak, şerit geometride
(kütle transfer alanı A=10 cm 2) hazırlanmıştır.
Her bir deney için, yaklaşık aynı boyutlarda, üç
numune kullanılarak, matematiksel modelin uy -
gulanmasında bu üç numuneye ait ağırlık değişi -
minin aritmetik ortalaması alınmıştır. Numuneler;
70±1°C sıcaklıktaki etüvde kurutulmaya bırakıl -
mıştır. Numunelerin ağırlıklarındaki değişim,
yarım saat aralıkla tespit edilmiştir. Biberlerin
başlangıç nemi, ağırlık metoduna göre belirlen -
miştir. Kuru ağırlığın bulunması için, biberlerden
alınan numuneler, 110°C sıcaklığındaki etüve ko -
nularak, zamana bağlı değişimleri incelenmiştir.
Ölçümler; bir önceki ölçüm ile son ölçüm arasın -
daki fark 0.05g oluncaya kadar sürdürülerek, ku -
ru ağırlık belirlenmiştir. 

Numunelere ait ölçüm sonuçları Şekil 2’de göste -
rilmektedir. Şekil 2(a)’da gösterilen kuruma eğri -
lerinin davranışı (başlangıç ağırlıkları arasında -
ki küçük farklar dışında) birbirine benzer/paralel
bir seyir izlemektedir. Üç numuneye ait aritmetik
ortalamaların kullanılmasıyla, kuru ağırlık esası -
na göre, biberin bağıl nemi (w) aşağıdaki denk -
lem ile hesaplanmıştır: 

(16)

Denklemde; MY numunenin yaş madde ağırlığı -

nı, MK ise kuru madde ağırlığını göstermekte

olup, numunelerin (ortalama) bağıl nem değişimi

  

w
  mA

  

JA

  

JA z

  

  

w (z)

  

w(z)

  

v(t)
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Şekil 2. Numunelerin zamana bağlı; (a) ağırlık değişimi, (b) bağıl nem (ortalama) değişimi

Şekil 3. Transfer edilen nem miktarı için deneysel (sembol) ve model (katı çizgi) sonuçlarının
kıyaslanması. Model sonuçları üç farklı D AB değeri için gösterilmiş olup, ortada gösterilen eğri

(koyu katı çizgi) aranan DAB değerini vermektedir.  

Şekil 4. Kuruma eğrisi için deneysel (sembol) ve model (katı çizgi) sonuçlarının kıyaslanması

Şekil 2(b)’de gösterilmiştir. 

Mevcut deneysel ölçümler sonucunda, (13) denk -
lemi ile verilen nem miktarının hesabı için gerekli
bağıl nem değerleri belirlenmiş olduğundan,
farklı DAB değerleri kullanılarak çözüm yapılmış
ve deneysel datalara en uygun eğriyi veren DAB

değeri tespit edilmiştir. Örnek olmak üzere, üç
farklı DAB değeri kullanılarak elde edilen model
eğrileri ve deneysel datalar Şekil 3’de gösteril -
miştir. Grafikten görüleceği üzere, kırmızı biberin
deneylerin yapıldığı 70°C sıcaklıktaki nem trans -
fer katsayısı, DAB=0.0264 cm 2/dak (veya

0.44x10 -7 m 2/s) olarak tespit edilmiştir. Bulunan
bu değer kullanılarak elde edilen teorik kuruma

ilk anda çok yüksek kuruma hızları öngörmekte -
dir ve bu öngörü birçok gıda maddesi için uygun -
dur. Ancak, deneysel gözlemlerimiz, kırmızıbiber
için ilk anlardaki kuruma hızı değerlerinin ve hız
değişim oranının daha düşük olduğunu göster -
mektedir. Bu nedenle deney başlangıcında mo -
del ile ölçümler arası sapmalar söz konusudur.
Sabit hız periyoduna ulaşma aşamasında ise öl -
çüm ve model arasındaki uyum mükemmele ya -
kındır. Kuruma aşamasının sonlarına doğru ise,
model v(t) değerlerindeki sabit gidişatın devamı -
nı öngörmesine karşın, ölçülen nem transfer hı -
zı düşüşe devam etmektedir. Yukarıda bahse -
dildiği üzere, deneysel nem transferindeki bu
azalma, kuru biberin büzülmesi sonucu kütle



bu değer kullanılarak elde edilen teorik kuruma
eğrisinin, deneysel ölçümlerle kıyaslanması Şekil
4’de gösterilmiştir. Model ile deneysel datalar
arasında, deney başlangıcındaki kısa bir aralık
ile deney sonuna doğru olan bir süreç dışında,
sapma yok denecek kadar azdır. Belirtilen bölge -
deki sapmalar, tek bir kütle transfer sabiti kullanıl -
dığından, beklenen bir sonuçtur. Buna karşın,
kurutma başlangıcındaki sapma değerleri bekle -
nenden daha düşük seviyededir ve bu durum
pratik uygulamalar açısından önemli bir avantaj -
dır. Kurutma sonuna doğru oluşan sapmaların
en önemli sebebi olarak, bu bölgede şerit halin -
deki numunelerin bükülmesi nedeniyle, tek-boyut -
lu kütle transfer yaklaşımının artık geçerli olma -
ması gösterilebilir.

Kurutma eğrisi ile ilgili bu çalışmada sunulan mo -
delin fiziksel önemini göstermek açısından; (8)
no’lu denklemle verilen anlık kuruma hızı v(t) de-
ğerlerine ait eğri, Şekil 5’te gösterilmiştir. Model

azalma, kuru biberin büzülmesi sonucu kütle
transfer alanının gittikçe azalmasıdır.

4. Sonuçlar

Bu çalışmada gıda maddeleri için yeni bir kurut -
ma modeli yaklaşımı geliştirilerek, model kırmı -
zı bibere ait kuruma deneyi sonuçlarıyla kıyaslan -
mıştır. Sonuçlar arasında, deney başlangıcın -
daki kısa bir aralık ile deney sonuna doğru olan
bir süreç dışında, sapma yok denecek kadar az -
dır. Deneysel ölçüm ve model arasındaki uyum
mükemmele yakındır. Model ile elde edilen anlık
kuruma hızlarında v(t) ilk anda çok yüksek kuru -
ma hızları öngörmekte ve giderek azalan bir hız -
da devam etmektedir. Bu öngörü gıda maddesi
için uygun yaklaşımdır. Kırmızı biber için, 70°C
kurutma sıcaklığındaki nem transfer katsayısı
DAB=0.0264 cm

2/dak (veya 0.44x10 -7 m2/s) olarak

bulunmuştur.
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Şekil 5. Model ile hesaplanan anlık kuruma hızı v(t) değerlerinin değişimi
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