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OZET

FINDIGIN DONMELI AKISLI AKISKAN YATAKLI KIZILOTESI
ISINIMLI KURUTMA DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMESI VE
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu calismada, kabuklu ve kabuksuz findiklarin donmeli akish akiskan
yatakli kizilotesi 1sinimli kurutma davranmisi deneysel olarak arastirilmis ve
matematiksel modellemesi gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, 100 g kabuklu
findik icin 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W, 100 g kabuksuz findik i¢in 250 W ve
1000 W kizilotesi 1sinim giic degerlerinde yapilmis ve zamana bagl olarak kiitle
kayiplar Olgiilmiistiir. Boyutsuz kiitle orani, kiitlesel biiziilme orani, nem igerigi ve
kurutma hiz1 gibi kurutma karakteristikleri zamana ve kiitle kaybina bagli olarak
hesaplanmistir. Kabuklu ve kabuksuz findiklarin, donmeli akish akigskan yatakl
kiz1l6tesi kurutucudaki kurutma egri denklemini belirlemek igin literatiirde sunulan
22 adet ince tabaka kurutma denklemi dikkate alinmistir. En iyi modeli belirlemek
icin 14 farkli degerlendirme kriteri kullanilmistir. Sonug olarak, kabuklu findigin
kurutulmasi i¢in donmeli akisl akigkan yatakli kurutma yonteminde ideal kizilotesi
1sinim giic degerlerinin 1000 W ve en iyi kurutma modelinin ise Alibas (Modified
Midilli-Kucuk) oldugu belirlenmistir. Kabuksuz findigin kurutulmasi igin ise
donmeli akish akiskan yatakli kurutma yonteminin uygun olmadigi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuklu Findik, Kabuksuz Findik, Kizil6tesi Isinimli Kurutma,
Akiskan Yatakli Kurutma, Donmeli Akisli Kurutma, Matematiksel Modelleme
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND MATHEMATICAL MODELING
OF SWIRLING FLOW FLUIDIZED BED INFRARED DRYING BEHAVIOR
OF HAZELNUT

In this study, swirling flow fluidized bed infrared drying behavior of shelled
and unshelled hazelnuts was experimentally investigated, and mathematical
modeling was performed. Drying experiments were carried out at 250 W, 500 W,
750 W and 1000 W infrared power values for 100 g shelled hazelnut and at 250 W
and 1000 W infrared power values for 100 g unshelled hazelnut, and mass losses
were measured depending on drying time. Drying characteristics such as
dimensionless mass ratio, mass shrinkage ratio, moisture content and drying rate
were calculated based on time and mass loss. Mathematical modeling was performed
to determine the thin layer drying behavior of shelled and unshelled hazelnuts in
swirling flow fluidized bed infrared dryer by using 22 thin layer drying equations in
the literature. 14 different evaluation criteria were used to determine the best model.
As a result, it was determined that the suitable infrared power value was 1000 W for
drying of shelled hazelnut in swirling flow fluidized bed infrared drying method and
the best drying model was Alibas (Modified Midilli-Kucuk). It was concluded that
swirling flow fluidized bed infrared drying method was not suitable for drying of
unshelled hazelnut.

Keywords: Shelled Hazelnut, Unshelled Hazelnut, Infrared Drying, Fluidized Bed
Drying, Swirling Flow Drying, Mathematical Modeli
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GIRIS

Tarimsal iirlinlerin bozulmadan uzun siire saklanmasi, besin, tat ve aroma
ozelliklerinin korunmasi1 kurutmaya olan ihtiyaci zorunlu kilmistir. Kurutulacak
gidalarin raf dmriiniin artirtilabilmesi i¢in, denge nemi degerine ulasilincaya kadar
kurutma islemi yapilmahdir (Tiirkan, 2020). Ulkemizde birgok tarmmsal iiriin dogal
kurutma olarak bilinen giinese sererek kontrolsiiz kurutma yapilmaktadir. Bunun
sonucunca iriinde istenmeyen mikrobiyolojik bozulmalar ortaya cikaktadir (Aktas,
2007).

Kurutma isleminde kullanilan kurutucunun kullanilabilir olmasi igin
maksimum kurutma hizi igin uygun degerde 1s1 ve kiitle transferi
gergeklestirilebilmelidir (Delfiya vd. 2021). Giinlimiizde kurutulan tarimsal {iriinlerin
kurutma sonrast su aktivitesi, aflotoksin miktari, hos koku ve iiriin rengi
parametreleri iiriiniin kalitesini belirlemektedir (Aktas, 2007). Kurutulacak iiriinlerin
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine gore kurutma yontemi segilmesi iiriin kalitesi,
enerji verimliligi ve zaman tasarrufu saglanmasi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Kurutma islemine sanayide bir¢ok sektorlerde 6rnegin gida, kimya, seramik,
deri, kagit, kereste ve tekstil sanayilerinde kurutma islemine genel olarak ihtiyag
duyulmaktadir. Kurutulacak {irlinlin yapisina ve 6zelliklerine gore rafli, tiinel, sprey,
dondurmali, akigkan yatakli, kizilotesi 1s1nimla ve mikrodalga kurutucular yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kurtulus, 2007).

Tirkiye’nin sanayi iirtinleri olarak incir, domates, {iziim, bakliyatlar, findik,
ceviz, cay vb. olarak siralayabilir. Bu tezde konu olan tarimsal sanayi iiriinlerinden
biri olan findigin kuruma kabiliyetini artirmak i¢in donmeli akish akigkan yatakli
kizil6tesi 1simimli bir kurutucu kullanilmistir. Bu arastirmada findik alinmasinin
nedeni, tilkemizde iiretilen findik miktarmin yillik 400.000-450.000 ton ile diinyanin
ortalama %70-80’nini karsilamasina ragmen, bu Onemli {riiniin kurutulmasinda
halen ¢ogunlukla geleneksel yontemlerin kullanilmasidir. Geleneksel kurutma
yonteminde giines altinda dogal kurutma yapilmasi nedeniyle iklim kosullarin
bagimliligin artirmasi, sergi yapilacak yer sorunlarinin olugsmasi, homojen kurutma

yapilamamas1 gibi dezavantajlar ortaya ¢ikabilmektedir (Turan ve Islam, 2016).



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Literatiir Taramasi

Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmasi sonucunda
asagida sistematik olarak sunulan kritik bilgilere ulasilmistir.

Topuz (2002), findik meyvesinin akiskan yataktaki kuruma ozelliklerinin
arastirilmasi ve diger kurutma sistemlere gore nasil bir etki gosterdigi belirlenmistir.
Deneyde kullanilan iriinler bir y1l 6nce hasat edilmis, giineste sererek kurutulmus
fakat depolama sonucu nemlenmis findik ile yeni hasat edilmis taze findiklar
kullanilmistir. Kurutuma islemi elde edilen veriler ile matematiksel modelleme
yapilmigstir.

Aktas (2007), 1s1 pompast destekli otomatik kontrollii bir kurutuma firini
deney diizenegi imal edilmis ve findik meyvesinin kuruma islemleri deneysel olarak
incelenmistir. Is1 pompali kurutucuda findik meyvesinin kurutma islemi test edilmis
ve enerji analizler yapilmistir. Deney diizenegindeki kurutma havasi sicakliklari 50
°C, 45 °C ve 40 °C olarak secilmistir. Is1 pompali kurutucuda kurutma havasi
sicakligimin 50 °C oldugu durumda findiklar 24 saatte kurutulurken 45 °C’de
27saatte 40 °C ise 30 saatte kurutulmustur. Kurutma havasindaki hiz farkliliklar1 50
°C 1¢in 0.25 m/s, 45 °C i¢in 0.32 m/s ve 40 °C icin 0.38 m/s olacak sekilde
degismistir. Yapilan deney sonucunda 1s1 pompali kurutucuya ait CO Pws degeri 50
°C kurutma havasi sicakligi i¢cin 1.70, 45 °C ig¢in 1.58 ve 40 °C igin 1.40 olarak
bulunmustur.

Altinsu (2017), findigin ¢otanaklarindan ayrilmasi i¢in 6n kurutma ihtiyag
duyulmaktadir. Kurutma islemin yapmak i¢in giines kolektorii kabin tipi kurutma
diizenegi imal edilmistir. Kurutma islemi 3’er saatlik seanslar halinde toplamda 30
saat strmistiir. Kurutma islemi sirasinda azalan nem miktar1 hassas terazi ile
Olciilmiistiir. Kurutma iglemi sonucunda 28.630 g numuneden 2.000 (£10) g nemin
buharlagtirlldigi  belirlenmistir. Numunede % 7 oraninda bir kayip oldugu
gorilmistiir.

Kandemir (2019), findik meyvesinin doku oOrgiisiinii koruyacak, kurutma
stiresini kisaltacak, enerji verimliligi yiiksek, LED teknolojisinden yararlanilarak

kurutma sistemi deney diizenegi imal edilmistir. Deneyde ti¢ farkli LED giiclinde



3000 K, 4000 K ve 6500 K secilmistir ve 1sinimla 1s1 transferinin kiitle transferine
etkileri incelenmistir. Arastirmada findik meyvesi ile LED'ler arasindaki mesafe ile
findik meyvesinin hacminin kuruma siiresine etkisi belirlenmistir. Ayrica yapilan
calismanin verimliligini 6l¢cmek adina giineste ve etiiv de kurutma yapilmistir. Sonug
olarak, LED'li findik kurutma sistemi, giineste kurutmaya gore daha kisa siirede
denge nemine (%06) ulagsmistir. Ayn1 zamanda, findikla LED arasindaki mesafe ve
findik hacmi arttik¢a kuruma siiresi de artmustir.

Batman (2016), pastirma iiretimindeki kurutma asamalarindan biri olan ve
olduk¢a zaman alan terli kurutma islemini infrared (IR) kurutma yontemi ile daha
kisa siirede tamamladigini gostermistir. Arastirmada kullanilan kurutma tekniginin
triiniin ~ fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal Kkalitesi {izerine etkisi
incelenmistir. Ayrica ¢alismada, pH, % nem, su aktivitesi (aw), % tuz, % protein, %
yag, nitrit, TBA, renk ve TPA degiskenleri incelenmistir. Calisma sonucunda IR
kurutma yontemiyle kurutulan pastirmanin diger kurutma yontemlerine gore daha
hizli kurudugu ve pastirmanin 6zelliklerinde kalite kayb1 yasanmadigi goriilmiistiir.
Deney sonucunda kurutulan pastirmanin lezzet, renk, bi¢im, doku orgisi gibi
duyusal ozellikleri diger kurutma yontemleri ile elde edilen iiriinlerden nitelikli
bulunmustur.

Ciftci (2021), fanh etiiv ve kizildtesi kurutma yontemlerinin ar1 poleninin
bazi fiziksel 6zellikleri ve ugucu bilesen profili lizerine etkisi arastirilmistir. Fanh
etiiv ve kizilotesi kurutma sicakliginin (40, 45, 50, 55, 60, 65 ve 100°C) polenin
kalitesi tlizerine etkisi arastirtlmistir. Calisma sonucunda ari poleninde 59 ugucu
bilesen tespit edilmistir. Fanli etiiv ve kizilotesi ile kurutulmus art poleni
orneklerinde benzer ugucu bilesikler gozlenmis ancak ugucu bilesiklerin yiizde
degerlerinin farkli oldugu belirlenmistir. Kurutma sirasinda taze polendeki en yiiksek
ucucu bilesen oranina (%43.79) sahip fenetil alkoliin (meyve, bal, leylak, giil, sarap
aromasi) yiizdesi tiim numunelerde azalmistir. Fanli etiiv ve kizilétesi ile kurutma
sonrasinda ar1 poleni Orneklerinde Maillard reaksiyonlart sonucu olusan aroma
bilesenlerinden a-etilfuran, furfural, furfuril pirol'iin ylizdesi fanl etiiv ile kurutulan
ar1 poleni 6rneklerinde daha yiiksek bulunmustur.

Oztiirk Erdem (2018), kizildtesi ve mikrodalga teknolojileri ile kurutma

yontemlerini kullanarak Hicaz nar tanelerini kurutmustur. Yapilan deneylerde 50 ve



90 °C' deki sicak hava ile birlikte kizil6tesi 1s1nim enerjisi kullanilmigtir. Mikrodalga
kurutma firininin 180, 360, 540 ve 720 W olmak lizere 4 farkli giicte oldugu deneyler
gergeklestirilmistir. Deney sonucunda iirlinlerin renk parametreleri analiz edilmistir.
Deney de kurtulan firiinlerin kurutma davraniglarinin belirlenmesi i¢in 9 farkh
matematiksel model kullanilmistir. Islenen veriler sonucunda Midilli Modeli ile
Henderson & Pabis modelinin uygunlugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda
goriilmistiir ki taze narlar ile kurutulmus narlar renk degisimi bakimindan Duncan
Coklu Karsilastirma Testi kullanilarak kiyaslanmistir. 90 °C kizilétesi enerjisi ve 180
W mikrodalga giigte kurutulan nar tanelerinin L*a*b* degerleri taze nar taneleriyle
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Okur (2022), yesil cayin sabit yatakli infrared kurutucuda ve dénmeli akish
akigkan yatakli infrared kurutucularda kurutma davramiglart incelendi ve
matematiksel modellemesi yapildi. Kurutma, 100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000
W olmak tizere 5 fakl kizil6tesi 1s1nim giicte yapildi. Yapilan ¢aligmada zamana ve
kiitle kaybma bagl olarak boyutsuz kiitle orani, icerdigi nem miktari, kiitlesel
biiziilme orani ve kurutma hiz1 hesaplanmistir. Kurutma davranisimi belirlemek igin
22 adet model denklem kullanmilmistir. Modellerin degerlendirilmesi igin 14 farkli
kriter kullanilmigtir. Ayrica, kurutulan yesil ¢ay i¢in su ekstrakti, toplam kiil, toplam
polifenol, kafein, ham seliiloz ve rutubet olgiimleri yapilmustir. Islenen veriler
sonucunda, sabit yatakta 750W, donmeli akisli akiskan yatak i¢in 500W en uygun
giic degerleri olarak belirlenmistir. En iyi kurutma yonteminin ise Midilli-Kucuk ve
Aghbashlo vd. oldugu goriilmiistiir.

Kose (2022), yesil cayr kurutmak icin donmeli akishh akiskan yatakli
mikrodalga bir kurutucu gelistirip bu kurutucuda yesil ¢ayin kurutma performansi
deneysel olarak incelemistir. Deney de (100 W, 300 W, 600 W ve 800 W) 4 farkli
mikrodalga giiciinde kiitle kayiplar1 ve kuruma siireleri 6l¢miistiir. Yapilan 6l¢im
sonuclarindan boyutsuz kiitle orani, nem igerigi, kiitle biiziilme oram ve kurutma
hizin1 hesaplanmistir. Bu c¢alismadan 23 adet ince tabaka kurutma modeli
kullanilarak elde edilen verilerin matematiksel modellemesi yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, kalite parametreleri bakiminda, yesil ¢ay i¢in donmeli
akisli akigkan yatakli kurutucunun, sabit yatakli kurutucuya gére daha uygun bir

kurutucu oldugu sonucuna varilmistir.



Dagc1 (2014), kivi meyvesini ozmotik kurutma ve ardindan etiiv kullanilarak
yapilan 6n kurutma islemlerinden sonra iki ayri yontemle kurutarak toplam % 80
oraninda kuru madde saglamistir. Ilk yontemde sicak hava ve akiskan yatakli
kurutucuda, ikinci yontemde ise kizil6tesi 1sinimli sicak hava destekli akiskan yatakl
kurutucuda deneyler yapilmistir. Yapilan ¢alismada kiziltesi 1sinimli kurutucunun
tiriin kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda Kivi meyvesinin
70°C de sicak hava ile akigkan yatakli kurutucudaki kalite degerleri ile 60°C de sicak
hava destekli kizilotesi 1simimli akiskan yatakli kurutucuda yapilan kurutma
sonrasindaki kalite degerlerinde herhangi bir fark gézlenmemistir.

Selbas (1998), odun yongalarinin kurtulmasi i¢in akigkan yatakli bir
kurutucu deney diizenegi imal edilmistir. Yapilan arastirmada sicaklik, iiriin hacmi,
distribiitor tipi, miktar1 ve hizi calismada degistirilerek kurutma hizi egrileri elde
edilmistir. Calisma sonucunda yonga hacmi artmasi nem oraninda artisa sebep
olmustur. Gaz yakitin artmasi hava sicakliginin artmasina ve kurutma hizinin
yiikselmesini saglamis ve 1s1 kiitle transferini artirarak nem oranini diigtirmiistiir.
Aynm1 zamanda gaz dagitict tiplerinin uygun seg¢ilmesi kabarcik olusumunu
engellediginden kurutma hizim artirmistir. Yine besleme miktarinin artirilmasi
kurutma siiresinde artisa neden olmustur. Bu calisma akiskan yatakli siirekli
kurutuculara igin nicel bir 6rnek olusturmasi ve tasarlanacak kurutma sistemleri igin
sistem elemanlarinin boyutlandirilmasina katki saglayacaktir.

Bani1 (2014), kizilétesi 1sinlar kullanilarak kizileik meyvesinin kurutulmasina
yonelik deneyler uygulanmistir. Deneyler sirasinda infrared ¢ikis giicliniin; triinlerin
kuruma zamani ve hizinin yan sira kinetigi, kiitle transfer degiskenleri iizerine etkisi
arastirilmistir. Kiitle transferine karsi dis direncin ihmal edildigi ve edilmedigi
durumlarin ayr1 olarak ele alindig1 ¢alismada bu sayede kiitle transfer modeli ortaya
konulmaya ¢alisilmistir. Ayrica kalite parametreleri ve doku Oziitiindeki degisimler
incelenmistir. Sonu¢ olarak, kizilotesi giicii arttikca kurutma hizinin arttig
gozlemlenmistir. Kurutma siireci ilk olarak kisa siireli bir 1sinma araliginin ardindan
sabit kuruma araligi ve devaminda azalan kurutma hizi seklinde gerceklesmistir.
Sabit aralikta kizilotesi kaynagin giicii artmasina ragmen kurutma hizinda azalma

gorilmiistiir.



Onin (2012), yesilbiber, kirimizi biber, maydanoz ve ¢ilek firiinlerinin
kuruma davranislari ve infrared 1isimnimla kurutmanin iriinlerin kalite parametreleri
tizerinde ki etkisi ve On islemin etkisi arastirmistir. Sonu¢ olarak, 6n islemin
uygulanmadigi maydanoz orneginin kuruma siiresi araligmin 14-33 dakika, ayni
sekilde ¢ilek Orneginin kuruma siiresi araliginin 78-165 dakika, kirmizibiber
orneginin kuruma siiresi araliginin 66-110 dakika ve yesilbiber drneklerinin kuruma
stiresi araliginin ise 61-118 dakika arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayrica etkin
nem difiiziviteleri de gdzlemlemistir. On islem gdrmiis numunelerin  kuruma
stirelerinde bir farklilik gozlemlenmemistir.

Aktas vd. (2013), kizildtesi 1sinimli bir kurutucu kullanilarak kurutma havasi
sicakligin1 oransal olarak incelemistir. Enerjide verimlilikle ilgili, bir 1s1 geri kazanim
cihazi ile kirli havanin enerjisinden yararlanilmistir. Arastirmada ayva meyvesinin
dilimleri, 3,89 g su/g ilk nem miktarindan 0,16 g su / g kuru madde son nem
miktarina ulasilincaya kadar kurutulma islemine devam edilmistir. Deneyde
kullanilan ayva dilimleri 4-5 mm kalinlikta dilimlenmis, 35°C ve 40°C sicak hava ve
1,22 m/s, 1,83 m/s ve 2,45 m/s hava hizlarinda alt1 deneyler yapilmistir. Elde edilen
veriler ile enerji ve psikometri tablolar gizilmistir. Sonu¢ olarak kurutma stiresi,
0zgiil nem ¢ekme orani ve 1s1 geri kazanim cihazinin verimliligi hesaplanmaistir.

Ozbey ve Sdylemez (2005), bugday tanelerinin donmeli akish akiskan yatakli
kurutucuda kurutulmasi performansini incelemislerdir. Calisma sonucunda dénmeli
akis sayesinde kurutma performansinin arttigi belirtilmistir. Bunun yaninda yapilan
deneyler sirasinda artan hava sicakligi ile kurutucu verimi artarken hava kiitle akis
hizinin artirilmasit sonucunda ise verimin azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle sicakligin
kiitle akis hizindan daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Gaewsondee ve Duangkhamchan(2019) donmeli akish akiskan yatakli bir
kurutucuda 70-90°C hava sicakliginda ve 2-4 bar hava basincinda pirincin
kurutulmasina yonelik deneyler gergeklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
kurutma performansim1 tanimlamak i¢in sirasiyla dehidrasyon, rehidrasyon ve
antosiyanin bozunmasi i¢in Page, Weibull ve birinci dereceden modeller
belirlemislerdir. Calismada en uygun hava basincinin 3,88 bar, en uygun hava
sicakliginin ise 90°C oldugu belirtilmistir. Kurutma hizinin ise diisiik basingta ve

yiiksek sicaklikta arttig1 gézlemlenmistir.



Zulkarnain vd. (2019), donmeli akisli akiskan yatakli bir kurutucuda
0,324kg/s hava debisinde kakao g¢ekirdeklerinin kuruma davranislarini incelemistir.
Yapilan deneyler sonucunda donmeli akish akiskan yatakli kurutmanin giines 15181
altinda kurutma yontemine gore daha etkili oldugu belirlenmistir.

Basrawi vd. (2019), donmeli akisli akiskan yatakli bir kurutucuda yatak en
boy oraninin biberin kuruma hizina orani incelenmistir. Calisma sonucunda en boy
oraninin iki kat artmasi sonucunda nem oraninin %53-55 azaldigi; biber oraninin iki
kat artmasi1 sonucunda ise nem oraninin %6-7 azaldig1 belirlenmistir.

Chuwattanakul ve Eiamsa-ard (2019), donmeli akish akigkan yatakli bir
kurutucuda biber ve celtiklerin kuruma davranisi incelemistir. Caligma sonucunda
donmeli akish akiskan yatakli kurutucuda nem miktarinin azaltilmasinin akigkan
yatakli kurutucuya gore daha hizli gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica biberlerin
kuruma davramisimi belirlemek icin logaritmik model en 1yi model olarak
belirlenmistir.

Sitorus vd. (2021), donmeli akisl akiskan yatakli bir kurutucuda, 55°C hava
sicakliginda ¢eltik bitkisinin kurutma karakteristigi belirlemeye yonelik deneyler
gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda kuruma siiresi uzadik¢a kuruma hizinin
azaldigimi belirlemiglerdir. Ayrica ¢eltik kurutma karakteristigi belirlemede en
modelin lineer art1 iissel model olarak bulunmustur.

Yapilan ¢alismalarda parcacik seklindeki iirliniin silindirik, kiiresel ve
elipsoidal olarak yatak basinci diisiisiine etkisi incelenmistir. Bunun yaninda
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak hava hizi dagilimi ve polietilen
(PE) boncuklar ve kum gibi parcacik karigiminin 1s1 transferi ve hidrodinamigi
donmeli akish bir akiskan yatak sisteminde incelenmistir ( Venkiteswaran vd. 2012;
Faizal vd. 2012; Tawfik vd. 2020). Venkiteswaran vd. (2012), en yiiksek basing
diisiisiiniin kiiresel sekilli pargaciklar i¢in gergeklestigini belirtmistir. Faizal vd.
(2012), dairesel kanat dagiticili akiskan yatakli bir sistemde eksenel, tegetsel ve

radyal hiz bilesenlerinin miikemmel bir karigim sagladigini belirlemistir.



1.2. Findik Meyvesi

1.2.1. Findigin Kokeni

Findik kelimesi Antik ¢agda, Karadeniz kelimesi olarak isimlendirilen “ Pont
Exinus ” kelimesinden tretilerek  “Pontik™ olarak adlandirilmistir. Roma komutani
ve Filozof Plinus belgelerinde Findigin Pontos kiyilarinda getirildigi icin * Pontos
Cevizi ” olarak bahsedildigini yazmistir (URL-1).

Eski ve Orta Cag kaynaklarinda birgok tarihg¢i yazar farkli goriisler ileri
siirmiistiir. Yapilan arkeolojik kazilarda MO 10000 1i yillarda mezolitik diyet olarak
tiiketilmistir. MO 2800°lii yillarda Cin ° de tarimi yapildigi ve inanglarina gore
findigin Tanrilar tarafindan insanlara ikram edilen bes kutsal meyveden biri oldugu
Cin yazili kaynaklarinda gegmektedir (Duman, 2008).

MO 490-425 yillarinda yasamis iinlii tarih¢i Heredotos eserinde, Findigin
Karadeniz’ in dogusunda yetistiginden ve Findik yaginin sikma yontemi ile elde
edildiginden bahsetmektedir. Yine MO 372-287 willar1 arsinda yasamus Filozof
Theophrastos, Pontus cevizinin ehlilestirilmesi igin asil kokten alinip farkli bir yere
dikilmesinin yeterli oldugunu belirtmis; bu sayede kisa daha dayanikli olan findigin
yuvarlak yani tombul ve uzunca sivri olmak tiizere iki Cinsinin oldugunu ifade
etmistir (Barrett, vd., 2005).

Unlii islam Bilim Insanlarindan ibn-i Sina’nin El Kanun Fi’t-Tibb adli
eserinde bir¢ok hastaligin tedavisinde ila¢ olarak kullanildigi ge¢mektedir (Duman,
2008).

1.2.2. Ulkemizde Tarimm Yapilan Findik Tiirleri

Diinyada kiiltir findiklarinin temeli olan 8 farkli tiirdeki findigin tarimi
yapilmaktadir. Bu tiirler icerisinde Tiirk findigina kaynak olan Corylus Colurna,
Corylus Avellana, ve Corylus Maxima énemlidir (islam vd., 2019). Bu sekiz tiirden
kaynaklanan findik cesitleri ise fiziki gdriinlimiine, igerisinde barindirdig1 yag ve
protein oranina, i¢ oranina ve yetistirildigi cografi bolgeye gore farkli 6zelliklere
sahiptir (Topguoglu, 2008).

Ulkemizde findik iiretimi eski bolge (Bdlge 1) ve yeni bolge (Bolge 2) olmak

tizere iki bolgede yapilmaktadir. Eski bolge sinirlari igerisinde Ordu, Giresun,



Trabzon, Rize, Artvin, Giimiishane ve Tokat illeri yer almaktadir. Yeni iiretim
bolgesi igerisinde Samsun, Sinop, Kastamonu, Bartin, Zonguldak, Diizce, Sakarya,
Kocaeli ve Bolu illeri yer almaktadir (Erdogan, 2018).

Tirk findig1 sekillerine gore yuvarlak, sivri ve uzun olmak iizere {i¢ ana
baslik altinda siniflandirilirmistir (Koksal, 2006).

Yuvarlak findiklar, orta biiytiliikte, yiiksek kalite degerlerinde findik tiirtidiir.
Bu findik tiirii protein, yag ve randiman oranlar yliksektir. Fakat i¢ meyvesi kabuk
kismma ¢ok yakin oldugundan kirma islemlerinde i¢c kisminda zedelenmeler
olmaktadir. Yuvarlak findik tiirii diinyanin en kaliteli findik tiirii olarak kabul
edilmemektedir. Bunlardan en yaygimn tiirleri Fosa, Palaz ve Mincane olarak
bilinmektedir (Ceran, 2018).

Sivri findiklar, sekil yoniinden boyu en ve kalinligindan daha uzun olan
findik ¢esitlidir. Kirma isleminde fire ¢ok verildiginden dolay1 genellikle kabuklu
pazarlanir.

Uzun findiklar, badem findik olarak da bilinen tiirdiir. Boyutlar1 biiyiik
olmasina ragmen diisiik kaliteli findiklardir (Ceran, 2018).

1.2.3. Findigin Ekonomik Degeri

Tiirkiye’de yetistirilen en 6nemli sert kabuklu meyvelerden biri olan findik,
2019-2020 piyasa déoneminde %563,9 orani ile yeterlilik derecesi en fazla olan sert
kabuklu meyve olmustur (TUIK, 2021). Ulkemizde 2020 yil1 verilerine gore kabuklu
findik tiretiminde 197 bin ton ile birinci olan Ordu ilinin ardindan 124 bin ton ile
Samsun, 91 bin ton ile Sakarya illeri gelmektedir. Sekil 1 (TUIK, 2021)’de
goriindiigii gibi Tirkiye’de findik tretiminin %82’sini Ordu, Samsun, Diizce,
Giresun, Trabzon, Zonguldak, Kastamonu ve Bartin illeri karsilamaktadir (TUIK,
2021).

Ulkemiz findik meyvesinin yetistirilme alani ve elde edilen iiriin miktarinin
yant sira Sekil 3’te goriildiigii gibi ihracatinda da diinyada birinci sirada yer
almaktadir. Bu durum {ilkemize 6nemli bir ekonomik getiri saglamanin yaninda
diinya findik fiyatlarinda s6z sahibi yapmistir (TEBGE, 2021).

Diinyada findik tiiketiminde Avrupa iilkeleri 6n planda yer almaktadir.

Uretilen findigin biiyiik cogunlugu cikolata ve sekerleme gibi iiriinlerin iiretilmesinde



ham madde kaynagi saglamaktadir. Sekil 2 (URL-2)’de goriindiigii gibi Diinya findik
ithtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayan {ilkemizde iiretilen findigin %80-85
oranlarinda ihra¢ edilirken %15-20’si ise iilke icinde tiiketilmektedir (URL-2). 2020
yili findik ihracatinin %56’lik bir payla dogal kabuksuz findik olurken, %18’si
islenmis findik, %26°’s1 ise ileri islenmis findik olmustur (KiB, 2020).
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Sekil 3. Diinya findik ihracati.

1.3. Kurutma Hakkinda Genel Bilgiler

Tarim iriinlerinin yilin belirli donemlerinde fazla miktarda hasat edilmesi,
elde edilen fazla miktardaki {iriiniin tliketicilere ulasana kadar depolanarak
saklanmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Tarim iriinleri ise hasat edildikten sonra kisa
sirede bozulmaya baslamaktadir (Alibas, 2012; Daric1 ve Sen, 2012). Uriinlerin
muhafaza edilerek kullanim siirelerinin artirilmasinda ve depolanmasinda kullanilan
yontemler oldukca c¢esitlidir. Kurutma yontemi de kullanilan bu yontemler igerisinde
yer almaktadir (Alibas, 2012; Daric1 ve Sen, 2012).

Kurutma yontemi iiriinii olumsuz g¢evre kosullarindan korumanin yaninda
ucuz ve kolaydir. Kurutma sayesinde iirlin i¢erindeki nem miktarinin diisiiriilmesi,
mikrobiyal ve biyokimyasal tepkimelerinin hizin1 disiirerek {iriin kalitesinin
korunmasi saglanir (Midilli vd.,1999). Kurutma isleminin uygulanmasinin amaclari

su sekilde siralanabilir (Issever, 2019; Midilli ve Kucuk, 2003).

e Uriiniin nemini mikrobiyal gelismeleri kisitlayacak sekilde diisiirerek

depolama siiresini uzatmak, iirlinlin bozulmasini engellemek (Yalgin, 2012;

Midilli, 2001),
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e Uriin neminin diisiiriilmesiyle koku ve besin degeri Kkalite &zelliklerinin
korunmasi (Kucuk vd., 2014),
e Kurutma sonunda iiriin hacminin azalmasi sayesinde iirliniin taginmasinda
ve depolanmasinda kolaylik saglanmasi,
e Kullanimi kolay olan iiriin gelistirilmesi ya da iiretilmesi (Evranuz, 1988;

Teymur, 1999).

1.4. Kurutma Sistemleri
Kurutma kati, sivi veya gaz maddelerinden su veya diger sivi maddelerin

uzaklastirilmasi islemi olmakla birlikte en yaygin kullanimi kati haldeki maddeden
1s1l islemlerle su veya ugucu maddelerin uzaklastiriimasi olarak ifade edilmektedir
(Giingdr ve Ozbalta, 1997). Kurutma isleminde ve islem sirasinda kullanilacak
kurutucu se¢iminde gz Oniinde bulundurulacak en Onemli noktalar; istenen
Ozelliklere sahip iirliniin elde edilmesinde enerji tasarrufunun ve kurutma hizinin
olabildigince yiiksek olmasidir (Giingdr ve Ozbalta, 1997). Kurutma sirasinda
asagidaki ozellikler dikkate alinarak farkli kurutucu tipleri gelistirilmistir (Glingor ve
Ozbalta, 1997).
Bu 6zellikler;

e Uriiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

e Kurutma islemi 6ncesi liriiniin igerdigi nem orani,

e Uriinden uzaklastirilacak nem oranu,

e Uriiniin igerdigi nem miktari,

e Kurutma islemi i¢in en uygun sicaklik,

e Kurutucunun kurutma kapasitesi,

e Kurutma isleminin siirekli veya kesikli olmasi,

¢ Geri kazanim sorunlaridir.

Literatiirde gelistirilen kurucu tipleri de asagidaki gibi siralanabilir (Glingor

ve Ozbalta, 1997).

e  Doner kurutucular,
e  Piiskiirtmeli kurutucular,
e Tiinel kurutucular

e Dielektrik ve mikrodalga kurutucular,
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e Bantl kurutucular,

o Kizilotesi (Radyant) kurutucular,
e  Pnomatik kurutucular,

e Dondurarak kurutucular,

e  Silindir kurutucular,

e Akiskan kurutucular,

e Kabinli kurutucular,

1.5. Kizilotesi Isimmmla Kurutma

Yeryliziinde maddeyi olusturan molekiillerin atomlardan meydana geldigi
bilinmektedir. Atom denilen bu yapinin merkezinde ise ¢ekirdek ve g¢ekirdegin
yoriingesinde donen elektronlar bulunmaktadir. Kararli atomlarin etrafindaki
elektronlar stirekli donmektedir. Ancak farkli dis etmenlerden dolay: bu kararli yap1
bozuldugundan elektron bir iist yoriingeye ¢ikmaktadir. Daha sonra ise yapisini
korumak amaciyla tekrar bir dnceki seviyesine geri donmektedir. Bu sebeple foton
enerjisi denilen bu iki enerji seviyesi arasindaki fark kadar bir enerji meydana
gelmektedir (Onin, 2012). Bu foton enerjisi elektromanyetik spektrumda bulunan
1simalardan birisidir. Atomun sahip oldugu o6zelliklere gore bu foton bir dalga
boyuna ve bir 1s1ma enerjisine sahiptir. Kizilotesi (infrared) ismnlar, 0.75-1000
mikrometre dalga boyuna sahip fotonlardir (Onin, 2012).

1.5.1. Kurutma Prensibi

Kurutma prensibi literatiirde su sekilde kisaca ifade edilmektedir
(Skjoldebrand, 2001). Kurutma islemi ig¢in gerekli olan 1s1, kizilotesi foton
enerjisinden elde edilmektedir. Kurutma islemi sirasinda, kizilétesi fotonlar kati olan
irlinlin {izerine gelmektedir. Bu sirada ortaya c¢ikan 1s1 kondiiksiyonla kati iiriiniin
igerisinden iletilerek kurutma islemi yapilmaktadir (Skjoldebrand, 2001). Kurutma
prensibi yaygin olarak radyant isiticidan kati iiriin iizerine radyasyonla 1s1 transferi,
kat1 tiriin kabuksuz kisminda ise kondisyonla (iletimle) 1s1 transferi ve kati {irlinden
dis ¢evreye (havaya) nem transferi asamalarindan olusur. Kat1 iiriin nem transferini

kat1 i¢inde diflizyonla yapar (Akosman, 2003).
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1.5.2. Kizilotesi Isimmh Kurutucunun Avantajlari

Kizilotesi kurutma teknolojisinin; bazi iirlin ve maddelerin kurtulmasinda
diger kurutma teknoloji ve yontemlerden daha yiiksek enerji verimliligi, kurutma
stiresinin kisalig1 ve kurutma sonrasi daha iyi tiriin doku 6rgiisii sahip oldugu yapilan
aragtirmalardan elde edilmistir (Hebbar vd., 2004). Yapilan arastirmalar sonucu,
kizilotesi kurutma teknolojisinin yatirim maliyetinin diisiik olmasi bir¢ok kullanici
tarafindan ulasilabilir kilmigtir. Kurulum ve kullanim kolayligi, 1sitma ve kurutmada
yikksek hiz, anlasilabilir ve ulagilabilir donanim gibi bazi avantajlar1 oldugu
arastirmalarin sonucunda elde etmislerdir (Hebbar vd., 2004).

Bu kurutucunun sahip oldugu en énemli 6zellikler: ¢cevreye zarar vermemesi
ve kullaniminda mevsim degisikliklerinden etkilenmemesidir. Bu 6zellikleri

sayesinde ise kurutma alaninda tercih edilebilir (Aktas vd. 2013).

1.6. Akiskan Yatakta Kurutma

Akiskan  yatakli  kurutucular  endiistride olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger kurutuculara gore tanecikli maddelerin kurutulmasinda
birgok tstiinliikleri vardir (Kunii, 1977). Bu sayede tarim, ilag, tekstil vb. oldukga
genis kullanim alanina sahiptir. Silindir seklinde bir kabinde, delikli sac veya mesh
tel lizerindeki tanecikli maddelere {iirlinlerin alt kismindan gonderilen akiskan gaz
veya sivi ile akiskanlastirilidigr sisteme akiskan yatakli sistem denir. (Kurtulus,

2007).

1.6.1. Akiskanlastirma

Akigkanlastirma tanimlayacak olursak, fan araciligiyla basinglandirilan
havanin veya pompa araciligiyla basinglandirilan sivi akigkanin; akiskanlagtirilmak
istenen kat1 pargaciklarin arasindan, iiriine etki eden yer ¢ekimi kuvvetini yenecek
kadar yiiksek hizla dolastirilarak, kati parcaciklarin havada askida kamasi iglemdir
(Kurtulus, 2007; Bozkurt vd., 2020). Akigkanlastirilacak kati pargacik silindirik bir
malzeme igerisine yerlestirilir. Sistemde akiskan yatagin silindirik seg¢ilmesinin
sebebi, yatak yiizeylerinde sivri kdse olmasi durumunda hava veya akiskanin olusan
bosluktan kacarak homojen bir dagilim saglanamamasidir (Kurtulus, 2007). Kati

parcaciklar havada askida kalarak homojen bir yap1 olusturulmus olur. Dolayisiyla
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sistemimizin igindeki kat1 pargaciklar bir akiskan gibi davranista bulunur (Kurtulus,
2007).

1.6.2. Minimum Akiskanlasma Hizi

Sistemde, tanecikli maddelerin alt kismindan akiskanin debisi arttirilarak
hava gonderilir. Uriinlerin kiitlelerinden kaynaklanan asagi yénde bir yer ¢ekim
kuvveti ve sisteme gonderilen yukari yonde iiriinlere uygulanan havanin kaldirma
kuvvetleri karsilasir (Kose, 1995). Bu kaldirma kuvvetti yer ¢ekim kuvvetini
yenmeye bagladigi hiza minimum akiskanlasma hizi denir (Kose, 1995). Literatiirde
aragtirmacilarin min. akigkanlastirma hizi igin gesitli korelasyonlar Tablo 1’de

verilmistir (Kose, 1995).

Tablo 1. Minimum akigskanlagma hizi korelasyonlari.

Arastirmacilar Korelasyonlar

Wen & Yu Um = B[1135,7 + 0,0408Ar — 33,7]*/2
Davies & Richardson Um= B4 (7,8x10™*)

Chyang & Huang Um = B[( 33,3%+ 0,033Ar)2 - 33 3]
Broadhurst & Becker Unm = B[(25,28% + 0,0571Ar)"— 25,28]
Babu Um = B[(25,25° + 0,0651Ar)" - 25,25]
Richardson & Da St. Jeromino Um = B[(25,7%+ 0,0365Ar)2— 257]

1.6.3. Akiskan Yatakh Kurutuma Sistemleri

Tarih boyu yontem, mamul, c¢aligma giivenilirligi ve beklentiler goz Oniine
alindiginda bir¢ok endiistriyel sistemler i¢in farkli akigkan yatakli kurutucular
lizerine arastirmalar yapilmistir. Diisiik maliyetli ve dogru bir se¢im yapabilmek igin
farkli akigkan tiplerinin belirli 6zelliklerine agina olmak ¢ok 6nemlidir. Baz1 akiskan

yatakli kurutma sistemleri sunlardir (Gtirel, 2015).

Geleneksel Akiskan Yatakli Kurutucular (Giirel, 2015).
e Yigin Tip Akiskan Yatakli Kurutucu
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Yar1 Zamanl1 Akiskan Yatakli Kurutucu
Tam Zamanl1 Akiskan Yatakli Kurutucu

Farkli Tipteki Akiskan Yatakli Kurutucular (Giirel, 2015).

Kademeli ve Cok Siirecli Akiskan Yatakli Kurutucular
Hibrid Akiskan Yatakli Kurutucular

Titresimli Akiskan Yatakli Kurutucular

Cevrimli Akiskan Yatakli Kurutucular

Karistiricili Akiskan Yatakli Kurutucular

Daldirmali Is1 Degistiricili Akiskan Yatakli Kurutucular
Is1 Pompal1 Akigskan Yatakli Kurutucular

1.6.4. Akiskan Yatakh Kurutucularin Avantajlar

Akigkan yatakli kurutucularin avantaj ve dezavantajlari incelenecek olursa

(Kunii, 1977).

Akigkan yatakli kurutucu kullanmanin avantajlar1 (Kunii, 1977) sunlardir;

Kurutma sirasinda akigkan yatak igerisinde homojen karisim olusmaktadir.
Olusan bu karisim sayesinde akisin siirekli saglanmasi ve kontrol edilmesi
diger sistemlere gore daha kolaydir.

Akiskan yatak igerisinde karisimin sicakligi sabit tutarak uygun sartlar
yaratir, karisimin sicakligini kontrol etmek kolaylasir.

Akigkan yatakli sistemlerde mekanik parcalarin azlifi sayesinde bakim
masraflart azdir.

Sabit sicaklik saglandigindan 6tiirii homojen ve kaliteli bir kurutma saglanir.
Bu kurutucularin diger konvansiyonel kurutma sistemlerine gore 1s1 ve kiitle
transferi verimleri daha fazladir.

Akigkan yatakli kurutucularda kurutma veriminin fazla olmasi sayesinde

kurutma stiresi kisadir.
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1.7.5. Akiskan Yatakh Kurutucularin Dezavantajlar:
Akigkan yatakli kurutucu kullanmanin dezavantajlart ise sunlardir (Giirel,
2015).

e Akigskanlagsmis olan taneciklerin akiskan yatakta belli bir karakteristik
tamimlamak zordur. Taneciklerde sapmalardan dolayr hava ile temas
azalmaktadir.

e Basing diisiislerinin fazla olmasi.

e  Elektrik tiiketiminin yiiksek olmasi.

e Yatakta boru ve kanallarda aginma ve erozyonlarin olugsmasi.

e Tanecili yapilarin aginmasi iiriin kayiplarinin artmasi.

e Homojen olmayan tanecikli yapilarin yiiksek hizda hareket etmeleri

homojen olmayan karsimalara sebebiyet vermektedir bu da kurutmanin

verimliligini olumsuz etkilemektedir.
Incelemeler sonucunda akigkan yatakli kurutucularin sagladigini faydalarin

daha fazla oldugundan tercih edilmektedir.

17



1.6.5. Akiskan Yatakh Kurutucularmm Siniflandirilmasi

Sekil 4°te akiskan yatakli kurutucularin siniflandirilmasi verilmistir (Topuz, 2009).

— Kesikli Akiskan Yatakh Kurutucular

— Y ar1 Siirekli Akiskan Yatakh Kurutucularf

__| Geleneksel Akiskan Yatakh| |
Kurutucular

Tam Karisimh Siirekli Akiskan Yatakh
Kurutucular

Piston Akimh Akiskan Yatakh
Kurutucular

Cok Asamah Akiskan Yatakh
Kurutucular

— Hibrit Akiskan Yatakh Kurutucular

Atihmh Akiskan Yatakh Kurutucular

— Titresimli Akiskan Yatakh Kurutucular

AKISKAN
YATAKLI
KURUTUCULAR
|

]

FPiiskiirtmeli Akiskan Yatakh Kurutucular|

— Karistirmah- Tiirbiilansh Kurutucular

Kizgin Buharh Akiskan Yatakh
Kurutucular

Modifiye Akiskan Yatakh
Kurutucular

1 Is1 Pompah Akiskan Yatakh Kurutucular

|| Kademeli ve Cok islemli Akigkan Yatak
Kurutucular

Mekanik Destekli Akiskan Yatakh
Kurutucular

Batik Is1 Esanjorlii Akiskan Yatak
Kurutucular

Geri Devirli Akiskan Yatakl Kurutucular

— Akiskan Yatakh Kurutma Jetleri

— Donmeli Akiskan Yatakh Kurutucular

Sekil 4. Akiskan yatakli kurutucularin siniflandirilmasi.
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1.7.6. Donmeli Akish Akiskan Yatakhh Kurutucular

Hava, belli bir ag1 ile distribiitdrden gecer ve yataga giren hava yatay ve dikey
olmak iizere iki yone ayrilir (Kuprianov vd., 2009). Dikey yonde ki hava pargaciklara
kaldirma kuvveti uygular uygulanan bu kaldirma kuvveti akiskanlastirma baglatan
temel kuvvettir. Yatay yondeki hava ise yataktaki kati pargaciklar iizerinde donme
hareketi kuvveti meydana getirir. Kat1 pargaciga donme hareketi saglayan donmeli
akish akigkan yatakli kurutucular, bir¢ok farkli tasarimda kullanilabilmekte olup ileri
daha da gelistirilip yayginlasmasi beklenen kurutma yontemidir (Yudin ve
Raghavan, 2011). Donmeli akigh akiskan yatakli kurutucularin geleneksel akiskan
yatakli kurutuculardan temel fark: spiral distribiitoriin girdap olusturmasindan dolay:
kat1 pargacigin donme hareketi yapmasidir (Venkiteswaran vd., 2013). Geleneksel
akiskan yatak ile ilgili yaygin sorunlarin giderilmesini saglamak i¢in kullanilan
gelismis yontemlerden biridir (Francis vd., 2015).

Kat1 pargaciklarin kisith dairesel bir donme hareketi mevcuttur (Jun vd.,
2012). Donmeli akish akiskan yatakli kurutucular, 6nemli bir yilikseklik-¢ap oranina
sahip bir kabin, dairesel bir yatak ve egimli bir gaz enjeksiyonuna sahiptir (Tawfik
vd., 2019).

1.7. Calismanin Amaci ve Onemi

Bu calismanin amaci, yeni bir yontem olan donmeli akigh akiskan yatakli
kizilotesi kurutma yontemi ile kabuklu ve kabuksuz findik meyvesi kurutma
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu amag¢ i¢in literatiirde bulunan 22 farkh
matematiksel modeller ve 14 farkli degerlendirme kriteri kullanildi (Kucuk vd.,
2014). Bu amagla kabuklu findik igin 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W IR giigte,
kabuksuz findik i¢in 250 W ve 1000 W IR giigle kurutma deneyleri yapildi.
Deneylerde giris sicakligi 18 °C ile 24,5 °C, bagil nem % 20 ile % 28, ¢evre sicaklig
25 °C ile 28 ve hava hiz1 4 m/s ile 5 m/s arasinda degismektedir. Kiitle kayb1 zamana
bagli boyutsuz kiitle orani, kiitle biizilme orani, nem igerigi ve kuruma hizi
hesaplanmistir. Dénmeli akish akiskan yatakli kizilotesi kurutma teknolojisinin ilk
kez findik meyvesi kurutulmasinda kullanilmis olmasi ¢alismanin bilimsel

Ozgiinligiinii gostermektedir.
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Ayrica elde edilen verilerin findik meyvesi ile ilgilenen isletmeler, Gireticiler,
politika gelistiriciler, arastirmacilar ve sanayiciler i¢in kaynak teskil edecegi gercegi

calismanin endiistriyel ve teknolojik 6nemine isaret etmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu deneysel calismada, yuvarlak sekilli findik grubundan tombul tiiri
kullanilanismistir. Bu findiklar Trabzon’un Siirmene il¢esinin Yemisli mahallesinden
toplanmustir. Giinliik olarak toplanan taze findiklar yesil kabuklarindan ayrilip Kett
marka nem oOl¢iim cihaziyla kabuklu findiklarin nem oranlari %35 ve kabuksuz
findiklarin nem oran1 %40 olarak belirlendi ve 100 gr olarak deneylerde kullanildi.
Hazirlanan numuneler, dncesinden tasarlanip imal edilen kurutma firminda, deneyler
yapilmak {izere Recep Tayyip Erdogan Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii

IDEA-L Inovasyon laboratuvarma getirilmis.

SHOTON MI 8 LITE
A .O Al DUAL CAMERA

Sekil 5. Toplanan yesil kabuklu findik ve tanelerine ayrilmis taze findik.
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2.2. Yontem

2.2.1. Kurutma Deney Diizenegi

Findik kurutma deneylerinin yapilabilmesi i¢in imal edilmis donmeli akish
akigkan yataklt kizilotesi kurutma firmi ve kontrol ekipmanlarinin kapsamli
gortiiniimii Sekil 6. da verilmistir. Deney diizeneginin 3b tasarim goriintiileri Sekil 7
ve Sekil 8’de, sistem elemanlart Sekil 9’da ayrintili olarak gosterilmistir. Deney
diizeneginde kullanilan 6l¢iim aletleri Tablo 2°de , sistematik akis semas1 Sekil 10°da

verilmistir.

‘ \ SHOT ON:MI 8 LITE
Al DUAL CAMERA

Sekil 6. Tasarlanip imal edilen deney diizenegi.
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Sekil 7. Deney diizenegi li¢ boyutlu tasarima.

Sekil 8. Deney diizenegi ii¢ boyutlu tasarima.
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2.2.2. Cahsmada Kullanilan Olcii Aletleri

Tablo 2. Deneyde kullanilan 6l¢iim aletleri.

Olciim Aleti Teknik Ozellikleri
ﬁ Elektrik giicii kontrol
o ve Olg¢iim cihazi;
WellHise marka PM-004+ LCD
P
re e
F

Cok fonksiyonlu 6l¢tim cihazi;
Calisma sicakligr -20/+50°C ve
saklama sicaklig1 -30/+70°C olan
Testo 435 Olgiim cihazi ile hava hizi
degeri alinmistir

Kiitle 6l¢tim cihazi;

TEM marka
ETEKOTER+LCD/00/00 plastik
cukur kefe tartim terazi
(1 g hassasiyet)

Sicaklik ve nem Ol¢iim cihazi;
EMKO Pronem Mini PMI-P
Sicaklik 6l¢iim aralig
-20/80°C (+0,1),

Nem 06l¢iim aralig
%0-%100 (+%2)

Dijital nem ve sicaklik kontrol;
EMKO marka ESM-3723
76X34,5X71mm boyutlarindaki ve -
40°C ile +85°C / 0°C ile +50°C
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Kirli Hava Cikist

Kurutma Kabini

Elekirik Panosu

A

S )

_DETAY A
OLCEK1:5

UrGn Tepsisi

Nem ve Sicaklik Kapak

Gésterge Ekrani

Nem ve Sicaklik
Oicum Cihazi

Kontrol Panosu = -

Sekil 9. Kurutma sistem elemanlari.
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Taze Hava

Girisi

> Kompresor

Nem,Sicakl
k ve Hiz
Olgtimii

_—> Kurutma
Kabini

>

Nem,
Sicaklik ve
Hiz Ol¢limii

Atik Hava
Cikist

Sekil 10. Sistem akis diyagrami.
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2.3. Matematiksel Modelleme

Yapilan bu aragtirmada iiriinlerin kurutma islemi esnasinda alinan zamana

bagli nem oram verilerini en iyi tanimlayan matematiksel modeli tespit edebilmek

i¢cin literatiirde var olan 22 farkli model denklemi incelenmistir. Hesaplamalarda

kullanilmis olan 22 adet matematiksel

gosterilmistir (Kucuk vd., 2014).

modelleme denklemleri

Tablo 3. Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri.

Tablo 3’te

No Model Ad: Model Denklemi Denklem  Denklem
Sabiti Numarasi
1 Newton Lewis MR=exp(—kt) k Q)
2 Page MR=exp(—kt™) K, n (2)
3 Modifiye Page MR=exp(-(kt)") K, n (3)
4 Modifiye Page - | MR=exp((—kt)™) K, n 4)
- ) )
5 Modifiye Page - Il MR=exp<—c (é) ) ¢, L,n (5)
6 Henderson ve Pabis ~ MR=a exp(—kt) a,k (6)
7 Logaritmik MR=a exp(—kt) + ¢ ak.c @)
8 Midilli-Kucuk MR=a exp(—kt™) + bt a,k,n,b (8)
9  Demirvd. MR=a exp(—kt)" + b a,k,nb 9)
10  Iki Terimli MR= a exp(—kot) +b exp(—k;t) a,ko,b,k; (10)
11 iki Terimli MR= a exp(—kt)+ (1 — a)exp(—kat) a,k (11)
Eksponansiyel
12 Vermavd. MR=a exp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) a,k,g (12)
13  Difiizyon Yaklasimi ~ MR=a exp(—kt)+(1 — a)exp(—kbt) a,k,b (13)
14 Modifiye Henderson  MR=a exp(—kt) +b exp(—gt)+c a,k,b,g,c,h (14)
ve Pabis exp(—ht)
15  Wang ve Singh MR=1+at+bt? ab (15)
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Tablo 3 (Devam). Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri.

No Model Ad1 Model Denklemi Denklem  Denklem
Sabiti Numarasi
16  Hii vd. MR= a exp(—kt™)+c exp(—gt™) akn,.cg (16)
17  Basitlestirilmis _ (_ t ) a,.c,L (17)
Fick Difusyon MR=a exp C(LZ)
(SFFD)
; b
18 Weibull MR:exp(_ (5) ) a,b (18)
a
19 Aghbashlovd.  \R=exp(-—at) ki ka (19)
1+k,t
20  Parabolic MR=a+bt+ct? a,b,c (20)
21  Balbay ve MR= (1 —a)exp (—kt")+b a,k,n,b (21)
Sahin
22 Alibas MR=a exp(—kt™ ) +bt+g a,k,n,b,g (22)
(Modifiye
MidilliKucuk)

2.4. Kurutmada Kullanilan Formiiller

Bu calismada yer alan boyutsuz kiitle orani, nem igerigi, kiitle biiziilme orani
ve kurutma hizi gibi degiskenler asagida tanimlanmistir (Midilli vd., 2002; Midilli ve
Kucuk, 2003; Kucuk vd., 2014).

Boyutsuz Kiitle Orani ;

M¢—M,e

MR = MM, (23)
MR : Boyutsuz kiitle orani
M; :°t”” amindaki kiitle (kg)
M. : Kuru kiitle (kg)
M; : Uriiniin ilk kiitlesi (kg)
Nem 1gerigi X
MC(96) = == (24)
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Kitle Biizilme Orant;

Kurutma Hiz;

DR =
dt

Meyde: Migqe anindaki kiitle (kg)

d : Zaman aralig

2.5. Degerlendirme Kriterleri

(25)

_aM _  Mgigr — M (26)

dt

Aragtirmalar sonucunda Modified Page, Modified Page Il, Midilli- Kucuk,
Alibas (Modified Midilli-Kucuk) ve Balbay and Sahin modelleri dikkate alinan

kriterlerle kabuklu findik kurutma kinetigi davranigini en iyi temsil ettigi sonucuna

ulagilmistir. Literatiirde var olan 14 adet ince tabakali kuruma egrisi denklemlerinin

degerlendirme kriterleri Tablo 4’te gosterilmistir (Kucuk vd., 2014).
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Tablo 4. Matematiksel modelleme kuruma egrisi degerlendirme kriterleri.

No  Degerlendirme Parametreleri Denklem Denklem No
_ Zévzl(MRpre,i)(MRexp,i) - (Z MRpre L)(Z =1 MRexp l)
1 Korelasyon Katsayis "= X " A ~ (27)
\/ (ZI 1MRpreL (ZileRpre,i)) (N 21 1MRexp1 (ZileRexp,i))
Toplam Kareler Toplami1 SST = Z1(MRexpi — MRa,,g)2 (28)
Standart Tahmini Hata SSE TN (MRexpi = MRyre i) (29)
2
4 Kalanlarin Kareleri Toplamu RSS = Z(MR"’W t pre'i) (30)
SSR SSE

5 Belirleme Katsayisi 20— =1—— 31
o R =5r=1 ST, D

6 Diizeltilmis R? R=1-(1- RZ)W (32)

N (MR MRpre;)
7 Azaltilmis Ki-Kare X2 — Zi=1( expi — Preli) (33)
N—n
2
8 Ortalama Karesel Hata RMSE = \/Z?LI(MRPTEJ_MREXZJJ) (34)
N N
9 Residuals residuals = ) (MRospi — MRpre) (35)
i=1
N o Z_ N o i 2
10 Modelleme Verimliligi EF = Za(MReapi—MRexpave) ~Yiza(MRprei~MRexp) (36)

2
Zi\i 1(MRexp,i _MRexp,ave)

— Z?Izl(MRex ,i_MRca.l,i)2
11 Tahmini Standart Hata SEE = Ninp 37)
. N L )2
12 Indirgenmis Kare Hata RSSE = i=1(MRex1’" MRcal'l) (38)
N
N
13 Ortalama Sapma Hata MBE = 1(MR1’“’ (= MRex,) (39)
100 MR i
14 Ortalama GéreliYiizde Hata Z IMRexpi = MRpre.| (40)
MRexpl
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2.6. Bulgular

Donmeli akigkan yatakli infrared kurutucuda 250 W, 500 W, 750 W ve 1000
W olmak tizere 4 farkli IR gii¢ segeneginde kabuklu findik, 250 W ve 1000 W olmak
tizere 2 farkli IR gii¢ seceneginde kabuksuz findik kurutma deneyleri yapilmistir.
Deneylerde giris sicakligr 18 °C ile 24,5 °C arasinda ve hava hiz1 4 m/s ile 5 m/s
arasinda degismektedir. Kiitle kayb1 zamana bagli boyutsuz kiitle orani, kiitle
biiziilme orani, nem igerigi ve kuruma hiz1 hesaplanmistir.

Deneylerden elde edilen wveriler ile matematiksel modellemeler
olusturulmustur. Olusturulan modellemeler Tablo 4°’te verilen degerlendirme
kriterlerine gore en iyi 5 model belirlenerek MR — zaman grafikleri ¢izilmistir.

Belirlenen 5 modelden en iyi model segilerek katsayilariyla formiilize edilmistir.
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Tablo 5. 1000 W Kabuklu findik kurutma degerlendirme kriteri.

Model Name r RSS-SSE  SST R2-EF %2 R? RMSE residuals  SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 099475 001751 250191 0,993  0,00109 099254 0,03209 -0,06332  0,00109 0,00103 0,00372  0,44381
Page 099626 0,00946 250191 0,99622 0,00063 0,99568 0,02359 -0,07685  0,00063 0,00056 0,00452  0,34729
Modified Page 1 000529 250069 099789 0,00035 099758 0,01763 -0,0299  0,00035 0,00031 0,00176  4,74844
Modified Page-I - - 250191 - - - - - - - - -
Modified Page-1I 1 000529 250069 099789 0,00038 009974 001763 -0,0299  0,00038 0,00031 0,00176  4,74877
Henderson and Pabis 099504 0,01207 250191 0,99517 0,0008  0,99448 0,02665 -0,00897  0,0008  0,00071  0,00053  0,39502
Logarithmic 099506 0,01201 250191 0,9952  0,00086 0,99409 0,02658 - 0,00086 0,00071 - 0,38682
Midilli-Kucuk 09992 000196 250191 0,99922 0,00015 0,99896 0,01074 -0,0002  0,00015 0,00012  0,0000L  0,1688
Demir et al. - 843213 249126 -2,38468 0,64863 -3,51291 0,70428 -11,08183 0,64863  0,49601 0,65187  2,48267
Two-Term 099789 0,00553 250191 0,99779 0,00043 0,99705 0,01803 -0,05213  0,00043 0,00033 0,00307  0,23457
Two-Term Exponential ~ 0,99747  0,00638  2,50191 0,99745 0,00043 0,99709 0,01937 -0,06015  0,00043 0,00038  0,00354  0,27373
Verma et al. 099789 0,00553 250191 0,99779 0,00039 0,99728 0,01803 -0,05212  0,00039 0,00033 0,00307  0,23456
gfﬁ&gfg?aﬂon of 0909789 000553 250191 099779 000039 099728 001803 -0,05229 000039 000033 000308  0,2345
II;/z:l(é)(iisified Henderson and . 250191 - ) ) ) . ) ) ) )

Wang and Singh 098397 0,06914 250191 0,97237 0,00461 096842 0,06377 -0,29322  0,00461 0,00407 001725  0,97159
Hii et al. 0,99645 0,00906 250191 0,99638 0,00075 0,99473 0,02309 -0,05402  0,00075 0,00053 0,00318  0,35064
Siiglfsliigr‘?%SFFD) Fick’s 090504 001207 250191 099517 000086 009406 0,02665 -0,00983  0,00086 0,00071 000058  0,39488
Weibull 099626 0,00946 250191 0,99622 0,00063 0,99568 0,02359 -0,07682  0,00063 0,00056  0,00452  0,34734
Aghbashlo et al. 099458 001425 250191 0,99431 0,00095 0,99349 0,02895 -0,08857  0,00095 0,00084 0,00521  0,42055
Parabolic 098645 0,03285 250191 0,98687 0,00235 098384 0,04396 - 0,00235 0,00193 - 0,64214
Balbay and Sahin 0,99922  0,0019 250191  0,99924  0,00015 0,99899 0,01058 0,00003  0,00015 0,00011 - 0,16555
Alibas (Modified Midilli- - 99955 00189 250191 009925 000016 09989 001054 -0,00035 000016 000011 000002  0,16391

Kucuk)
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Sekil 11. 1000 W kabuklu findik kurutma deneyi i¢in boyutsuz kiitle oran.

Tablo 5°’te 1000 W IR giiciinde akiskan yatakta kabuklu findik kurutma
degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Alibas (Modified Midilli-Kucuk) modeli
olmustur. Sekil 11°de ise kabuklu findigin 1000 W infrared giiciinde akiskan yatakta
boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem
(41)’den elde edilmistir.

Bu grafige baktigimizda neredeyse tiim modeller ¢ok yakin sonuglar ortaya
koymustur. Belirleme katsayilarinin ¢ogu 1°e ¢ok yakin sekilde ¢ikmistir. Bu grafik

en yakin 5 modeli gostermektedir.

MR = 1,710533 exp(—0,024315t%655781) 4+ 0,000430t — 0,710585 (41)

33



Tablo 6. 750 W Kabuklu findik kurutma degerlendirme kriteri.

Model Name r RSS-SSE SST R-EF 2 R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,99416  0,0243  4,23789 0,99427 0,00101 0,99402 0,03118 -0,1813 0,00101  0,00097 0,00725  0,30857
Page 0,99424 0,02361  4,23789 0,99443 0,00103 0,99392 0,03073 -0,187 0,00103  0,00094 0,00748  0,30792
Modified Page - 0,01783  4,23789  0,99579 0,00078 0,99541  0,0267 -0,0571 0,00078  0,00071  0,00228 -
Modified Page-I - - 4,23789 - - - - - - - - -
Modified Page-11 - 0,01783  4,23789  0,99579 0,00081 0,99519  0,0267 -0,0571 0,00081  0,00071 0,00228 -
Henderson and Pabis 0,99448 0,02392 4,23789 0,99436 0,00104 0,99384 0,03093 -0,1602 0,00104 0,00096  0,00641 0,30543
Logarithmic - - 4,23789 - - - - - - - - -
Midilli-Kucuk 0,99915 0,00329 4,23789 0,99922 0,00016 0,99907 0,01147 -0,00028 0,00016  0,00013 0,00001  0,11279
Demir et al. 0 11,4077 20,45467 0,44229 0,54322 0,33075 0,67551  15,39565 054322 045631 0,61583  2,61698
Two-Term 0,99456  0,02393  4,23789 0,99435 0,00114 0,99322 0,03094 -0,16821 0,00114  0,00096 0,00673  0,30384
Two-Term Exponential 0,99459 0,02369  4,23789 0,99441 0,00103  0,9939  0,03078 -0,16716 0,00103  0,00095 0,00669  0,29416
Verma et al. 0,99459 0,02369 4,23789 0,99441 0,00108 0,99361 0,03078 -0,16638 0,00108  0,00095 0,00666  0,29415
Approximation of Diffusion  0,99459  0,02369  4,23789 0,99441 0,00108 0,99361 0,03078 -0,16732 0,00108  0,00095 0,00669  0,29406
Modified Henderson and 0,99448 0,02392 4,23789 0,99436 0,00126  0,99247  0,03093 -0,16035 0,00126  0,00096 0,00641  0,30542
Pabis

Wang and Singh 0,99336 0,04505 4,23789 0,98937 0,00196  0,9884  0,04245 -0,28915 0,00196 0,0018  0,01157  0,42657
Hii et al. 0,9924 0,03262 423789 0,9923 0,00163 0,99028 0,03612 -0,1739 0,00163 0,0013  0,00696 0,3662
Simplified Fick’s diffusion - 4,23789 - - - - - - - - -
(SFFD)

Weibull 0,99424 0,02361 4,23789 0,99443 0,00103 0,99392 0,03073 -0,18611 0,00103  0,00094 0,00744  0,30806
Aghbashlo et al. 0,99554  0,0193  4,23789 0,99545 0,00084 0,99503 0,02778 -0,16287 0,00084  0,00077 0,00651  0,28001
Parabolic 0,995 0,0193  4,23789 0,99545 0,00088 0,99479 0,02779 0 0,00088  0,00077 0 0,26202
Balbay and Sahin 0,99917 0,00323  4,23789 0,99924 0,00015 0,99909 0,01136 0,00007 0,00015  0,00013 0 0,11316
Alibas (Modified Midilli- 0,99915 0,00328 4,23789 0,99923 0,00016 0,99902 0,01146 0,00081 0,00016  0,00013 0,00003  0,11289

Kucuk)
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Sekil 12. 750 W kabuklu findik kurutma deneyi i¢in boyutsuz kiitle orani.

Tablo 6’da 750 W IR giiciinde akiskan yatakta kabuklu findik kurutma

degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Balbay and Sahin modeli olmustur. Sekil

12°de ise kabuklu findigin 750 W infrared giiciinde akigkan yatakta boyutsuz kiitle

oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem (42) den elde

edilmistir.

Bu grafige baktigimizda neredeyse tiim modeller ¢ok yakin sonuglar ortaya

koymustur. Belirleme katsayilarinin ¢ogu 1’e ¢ok yakin sekilde ¢ikmistir. Bu grafik

en yakin 5 modeli géstermektedir.

MR= (1 — 0,398126)exp(—0,011221t%768040).0 400221 (42)
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Tablo 7. 500 W Kabuklu findik kurutma degerlendirme kriteri.

Model Name r RSS-SSE SST R*-EF %2 R? RMSE  residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis - - 2,33771 - - - - - - - - -
Page 0,99036 0,03135 2,33771 0,98659 0,00209 0,98467 0,04295  -0,03614 0,00209 0,00184 0,00213 0,70279
Modified Page 1 0,00789 2,3364  0,99662 0,00053 0,99614 0,02154 -0,0281  0,00053  0,00046  0,00165 4,297
Modified Page-I - - 2,33771 - - - - - - - - -
Modified Page-11 1 0,00789 2,3364 0,99662 0,00056  0,99585 0,02154 -0,0281  0,00056  0,00046  0,00165  4,29746
Henderson and Pabis 0,9919 0,01888 2,33771 0,99192 0,00126 0,99077 0,03333 0,01497 0,00126 0,00111 0,00088  0,50655
Logarithmic 0,99195 0,01873 2,33771 0,99199 0,00134  0,99014 0,03319 0,00003  0,00134 0,0011 0 0,51049
Midilli-Kucuk 0,94203 0,14477 2,33771 0,93807 0,01114  0,91743 0,09228  -0,47204 0,01114 0,00852 0,02777  1,59583
Demir et al. 0 8,29049  13,36907 0,37988 0,63773 0,17317 0,69834  11,01784 0,63773 0,48768 0,64811  4,04617
Two-Term - - 2,33771 - - - - - - - - -
Two-Term Exponential 0,99582 0,01041 2,33771 0,99555 0,00069 0,99491 0,02474  -0,05962 0,00069  0,00061 0,00351  0,37802
Verma et al. - - 2,33771 - - - - - - - - -
Approximation of 0,99742 0,00635 2,33771  0,99728 0,00045  0,99665 0,01933 -0,0488  0,00045  0,00037 0,00287 0,3034
Diffusion

Modified Henderson and - - 2,33771 - - - - - - - - -
Pabis

Wang and Singh 0,97649 0,0992 2,33771 0,95756 0,00661 0,9515 0,07639  -0,35339 0,00661 0,00584 0,02079  1,25381
Hii et al. 0,99522 0,01158 2,33771  0,99505 0,00097 0,99279 0,0261 -0,05726  0,00097  0,00068 0,00337 0,43811
Simplified Fick’s diffusion - - 2,33771 - - - - - - - - -
(SFFD)

Weibull 0,99502 0,01198 2,33771  0,99487  0,0008 0,99414 0,02655 -0,0795 0,0008 0,0007 0,00468  0,42734
Aghbashlo et al. 0,99203 0,01986 2,33771  0,9915 0,00132 0,99029 0,03418  -0,09635 0,00132 0,00117 0,00567  0,51199
Parabolic 0,9799 0,04649 2,33771 0,98011 0,00332 0,97552 0,05229 0 0,00332  0,00273 0 0,83409
Balbay and Sahin 0,99864 0,00317 2,33771 0,99865 0,00024  0,99819 0,01365 0 0,00024  0,00019 0 0,22556
Alibas (Modified Midilli- 0,99864 0,00317 2,33771 0,99865 0,00026 0,99803 0,01365 -0,0003  0,00026  0,00019  0,00002 0,2255

Kucuk)

36



1,0

0,8

0.6

MR

0,4}

0,2}

0,0

—o— Deneysel

- 0-

Modified Page

~o+ Modified Page 11

— - Approximation

—e - Balbay ve Sahin

—a- Alibas (Modified Midilli-Kucuk)

\ \
NN
2 K}.\
B
h.\_ == ~ .
100 200 300 400 500 600

Zaman (Dakika)

Sekil 13. 500W kabuklu findik kurutma deneyi i¢in boyutsuz kiitle orani.

700

Tablo 7°de 500 W IR giiciinde akigkan yatakta kabuklu findik kurutma

degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Balbay and Sahin modeli olmustur. Sekil

13’te ise kabuklu findigin 500 W infrared giiclinde akiskan yatakta boyutsuz kiitle

oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem (43)’ten elde

edilmistir.

Bu grafige baktigimizda neredeyse tiim modeller ¢ok yakin sonuglar ortaya

koymustur. Belirleme katsayilarinin ¢ogu 1’e ¢ok yakin sekilde ¢ikmistir. Bu grafik

en yakin 5 modeli gostermektedir.
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Tablo 8. 250 W Kabuklu findik kurutma degerlendirme kriteri.

Model Name r RSS-SSE SST R*-EF %2 R? RMSE  residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis - - 4,2494 - - - - - - - - -
Page 0,99439  0,01951 42494 099541 0,00081 0,99501 0,02739  -0,0874 0,00081 0,00075 0,00336  0,24674
Modified Page 1 0,01191 4,24803  0,9972 0,0005 0,99695 0,02141 -0,04399 0,0005 0,00046 0,00169  4,39886
Modified Page-I - - 4,2494 - - - - - - - - -
Modified Page-11 1 0,01191 424803 09972 0,00052 099681 0,0214  -0,04399 0,00052 0,00046 0,00169  4,39916
Henderson and Pabis 0,99348  0,02231 42494  0,99475 0,00093 0,99429 0,02929 -0,013  0,00093 0,00086  0,0005 0,28764
Logarithmic 0,99352  0,02216 4,2494  0,99479 0,00096 0,99407 0,02919 -0,00249 0,00096 0,00085  0,0001 0,28732
Midilli-Kucuk 0,97178 0,1339 42494  0,96849 0,00609 0,96249 0,07176 0,15071 0,00609 0,00515  0,0058 0,7101
Demir et al. 0,99352  0,02216 4,2494 099479 0,00101 0,99379 0,02919 -0,00001 0,00101  0,00085 0 0,2874
Two-Term - - 4,2494 - - - - - - - - -
Two-Term Exponential 0,99519  0,01677 42494  0,99605 0,0007 0,99571  0,0254 -0,06495 0,0007 0,00065 0,0025 0,22915
Verma et al. - - 4,2494 - - - - - - - - -
Approximation of Diffusion  0,99523  0,01671 4,2494  0,99607 0,00073 0,99553 0,02535 -0,05926 0,00073 0,00064 0,00228  0,22907
Modified Henderson and - - 4,2494 - - - - - - - - -
Pabis

Wang and Singh 0,98229  0,10043 4,2494 097637 0,00418 0,97431 0,06215 -0,41378 0,00418 0,00386 0,01591  0,62516
Hii et al. 0,99454 0,0191 42494  0,99551 0,00091 0,99438 0,0271 -0,0618  0,00091 0,00073 0,00238  0,24995
Simplified Fick’s diffusion - - 4,2494 - - - - - - - - -
(SFFD)

Weibull 0,99439  0,01951 4,2494  0,99541 0,00081 0,99501 0,02739 -0,08772 0,00081 0,00075 0,00337  0,24695
Aghbashlo et al. 0,993 0,02505 42494 099411 0,00104 0,99359 0,03104 -0,11246 0,00104 0,00096 0,00433  0,28359
Parabolic 0,98549  0,04942 4,2494  0,98837 0,00215 0,98678  0,0436 0 0,00215  0,0019 0 0,41404
Balbay and Sahin 0,99735  0,00908 42494 099786 0,00041 0,99746 0,01869 -0,00055 0,00041 0,00035 0,00002 0,1821
Alibas (Modified Midilli- 0,99854 0,00499 4,2494  0,99883 0,00024 0,99853 0,01386 -0,00005 0,00024 0,00019 0 0,1305

Kucuk)

38



1,0
—o— Deneysel
- ©-- Modified Page
o8 % e Modrﬁeq nge 1
\ — - Approximation
\ —e - Balbay ve Sahin
—a-- Alibas (Modified Midilli- Kucuk)
0,6 | N
@
p
N
0,4}
02} .
N .
d
0,0 : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (Dakika)
Sekil 14. 250 W kabuklu findik kurutma deneyi i¢in boyutsuz kiitle orani.

Tablo 8de 250 W IR giiciinde akiskan yatakta kabuklu findik kurutma
degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Alibas (Modified Midilli-Kucuk) modeli
olmustur. Sekil 14°te ise kabuklu findigin 250 W infrared giiciinde akiskan yatakta
boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem (44)
den elde edilmistir.

Bu grafige baktigimizda neredeyse tiim modeller ¢ok yakin sonuglar ortaya
koymustur. Belirleme katsayilarinin ¢ogu 1’e ¢ok yakin sekilde ¢ikmustir. Bu grafik en

yakin 5 modeli gostermektedir.

MR = 0,496062 exp(0,006312t1.02190%) — (0,000485t — 0,498286 (44)
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Tablo 9. 1000 W kabuksuz findik kurutma degerlendirme kriteri.

2

Model Name r RSS-SSE SST R*-EF % R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0991282 001846 2360156 Voot 0001 O g097683  o0s3093 OO0 goonaz OOYMS 05837
Page 099012 002411 236016 0,98978 0,00219 0,98774 004307  -0,00416 0,00219 0,00185 0,00032 0,66877
Modified Page 1 0,00637 2,35455 09973 0,00058 0,99675 0,02213  -0,0288  0,00058 0,00049 0,00222  2,73237
Modified Page-I - 3 2,36016 - - - - - - - - -
Modified Page-II 1 0,00543  2,35455 0,99769 0,00054 0,99692  0,02044  -0,03464 0,00054 0,00042 0,00266 3,28644
Henderson and Pabis 099153  0,01676 236016 0,9929 0,00152 0,99148 0,03591  -0,01677 0,00152 0,00129 0,00129 0,55479
Logarithmic - - 2,36016 - - - - - - - - -
Midilli-Kucuk 0,99058  0,01903  2,36016 0,99194 0,00211 0,98791  0,03826  -0,04954 0,00211 0,00146 0,00381  0,55301
Demir et al. 099176  0,01624 236016 0,99312 0,0018 0,98968  0,03535 0 0,0018  0,00125 0 0,54436
Two-Term 0,0931 001398 236016 0,99408 0,00155 0,99112  0,03279  -0,04064 0,00155 0,00108 0,00313 0,47384
Two-Term Exponential - - 2,36016 - - - - . - - - -
Verma et al. 099311 001398 236016 0,99408 0,004 09921  0,0328 -0,0388  0,0014 0,00108 0,00298 0,47111
Approximation of ) ) ) ) ) ) ) ) ) _ )
Diffusion 2,36016
md;gsi Henderson 09931 001398 236016 0,99408 0,002 098815 003279  -0,04067 0,002  0,00108 0,00313 0,47383
Wang and Singh 0,0833  0,04475 236016 0,98104 0,00407 097725 0,05867  -0,17194  0,00407 0,00344 0,01323  0,9682
Hii et al. 099231  0,01546 236016 0,99345 0,00193 0,98877  0,03449  -0,03616 0,00193 0,00119 0,00278  0,50601
Simplified Fick’s
diffusion (SFFD) - - 2,36016 - - - - - - - - -
Weibull 099222  0,01556  2,36016 0,99341 0,00141 0,99209  0,03459  -0,04669  0,00141 0,0012 0,00359 0,49278
Aghbashlo et al. 099124 001764 236016 0,99252 0,006 0,99103  0,03684  -0,05466  0,0016 0,00136 0,0042  0,54896
Parabolic 0,08499  0,02949 236016 0,98751 0,00295 0,98334  0,04762 0 0,00295  0,00227 0 0,78478
Balbay and Sahin 0,99649  0,00694  2,36016 0,99706 0,00077  0,99559 0,0231 0,00004  0,00077 0,00053 0 0,37132
,\A/l'i'gﬁfi_(:l"uoc‘fj'l‘;')ed 0,99851  0,00294 236016 0,99875 0,00037 0,99786  0,01504 0 0,00037  0,00023 0 0,26307
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Sekil 15. 1000 W kabuksuz findik kurutma deneyi i¢in boyutsuz kiitle oran.

Tablo 9’da 1000 W IR giiciinde akigkan yatakta kabuksuz findik kurutma
degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Alibas (Modified Midilli-Kucuk) modeli
olmustur. Sekil 15°te ise kabuklu findigin 1000 W infrared giiclinde akiskan yatakta
boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem
(45)ten elde edilmistir.

Bu grafige baktigimizda neredeyse tiim modeller ¢ok yakin sonuglar ortaya
koymustur. Belirleme katsayilarinin ¢ogu 1’e ¢ok yakin sekilde ¢ikmistir. Bu grafik

en yakin 5 modeli gostermektedir.

MR = 0,384850 exp(0,008077t1443554) — 0,002498t — 0,616696 (45)
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Tablo 10. 250 W kabuksuz findik kurutma degerlendirme kriteri.

Model Name r RSS-SSE SST R*-EF 1 R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis - - 3,03539 4 ki - - - - - - R
Page - - 3,03539 5 - - - - - - - -
Modified Page 1 0,0243 3,03405 0,99199 0,00121 0,99115 0,03323 -0,05843 0,00121 0,0011 0,00266 6,90478
Modified Page-I 3,03539 - - - - - - - - -
Modified Page-11 1 0,0243 3,03405 0,99199 0,00128 0,99066 0,03324 -0,05842 0,00128 0,0011 0,00266 6,90433
Henderson and Pabis 3,03539 - - - - - - - - R
Logarithmic 0,97894 0,05203 3,03539 0,98286 0,00274 0,98 0,04863 -0,00032 0,00274 0,00236 0,00001 0,55622
Midilli-Kucuk 0,43873 2,39436 3,03539 0,21119 0,13302 0,02558  0,3299 192916 0,13302 0,10883 0,08769  3,87922
Demir et al. 0,97894 0,05203 3,03539 0,98286 0,00289 0,97883  0,04863 0 0,00289 0,00236 0 0,55596
Two-Term - - 3,03539 - - - - - - - - -
Two-Term Exponential - - 3,03539 - - - - - - - - -
Verma et al. - - 3,03539 - - - - - - - - R
Approximation of 0,99306 0,0181 3,03539  0,99404 0,00095 0,99304 0,02869 -0,0808 0,00095 0,00082 0,00367 0,31712
Diffusion

Modified Henderson and ) . 3,03539 ) ) ) ) } ) ) ) )
Pabis

Wang and Singh 0,96028 0,20018 3,03539 0,93405 0,01001 0,92711 0,09539 -0,60419 0,01001 0,0091 0,02746 1,12968
Hii et al. 0,98657 0,03426 3,03539 0,98871 0,00202 0,98519 0,03946 -0,08587 0,00202 0,00156 0,0039 047777
Simplified Fick’s diffusion ) ) 3,03539 ) ) ) ) ) ) ) ) )
(SFFD)

Weibull 0,9859 0,03568 3,03539 0,98825 0,00178 0,98701 0,04027 -0,12614 0,00178 0,00162 0,00573 0,4754
Aghbashlo et al. 0,97629 0,0633 3,03539 0,97915 0,00316 0,97695 0,05364 -0,17372 0,00316 0,00288 0,0079  0,61985
Parabolic 0,96949 0,07501 3,03539 0,97529 0,00395 0,97117 0,05839 0 0,00395 0,00341 0 0,61413
Balbay and Sahin 0,99794 0,00514 3,03539 0,99831 0,00029 0,99791 0,01529 -0,00349 0,00029 0,00023 0,00016 0,18922
Alibas (Modified Midilli-  0,99869 0,00327 3,03539 0,99892 0,00019 0,99858  0,0122 0 0,00019  0,00015 0 0,15459

Kucuk)
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Sekil 16. 250 W kabuksuz findik kurutma deneyi igin boyutsuz kiitle orani.

Tablo 10°da 250 W IR giiciinde akigkan yatakta kabuksuz findik kurutma
degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Alibas (Modified Midilli-Kucuk) modeli
olmustur. Sekil 16’da ise kabuklu findigin 250 W infrared giiclinde akigskan yatakta
boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem
(46)’dan elde edilmistir.

Bu grafige baktigimizda neredeyse tiim modeller ¢ok yakin sonuglar ortaya
koymustur. Belirleme katsayilarinin ¢ogu 1°e ¢ok yakin sekilde ¢ikmistir. Bu grafik
en yakin 5 modeli gdstermektedir. Ik 100 dakikada boyutsuz kiitle oraninda degisim

yaklagik %35 olmustur.

MR = 0,526227 exp(0,099046t%°63306) — 0,000566t — 0,473764 (46)
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Sekil 17. Kabuklu findigin farkli IR giiglerindeki kurutma hizi degisimi.

1200

Sekil 17°de donmeli akish akiskan yatakta kabuklu findigin farkli IR giiglerde

kurutma hizlarinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Grafigi inceledigimizde

ilk 200 dakikada IR gii¢ ile kurutma hiz1 dogru orantili artarken 200 dakikadan sonra

0 - 0,05 araliginda artip azalmaktadir. Kabuklu findigin kurutma hizi en yiiksek
oldugu 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W gii¢ degerleri i¢in sirasiyla; 40. dakikada
0,10 gsu/dak., 40. dakikada 0,20 gsu/dak., 20. dakikada 0,20 gsu/dak. ve 20.
dakikada 0,35 gsu/dak. gozlemlenmistir. Ayn1 gii¢ degerleri igin kuruma siireleri
sirasiyla 1000, 640, 480 ve 320 dakika seklindedir.
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Sekil 18. Kabuksuz findigin farkli IR giiglerindeki kurutma hiz1 degisimi.

Sekil 18’de donmeli akishi akiskan yatakta kabuksuz findigin farkli IR
giiclerde kurutma hizlarinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Grafigi
inceledigimizde IR giic ile kurutma hizi dogru orantili oldugu goriilmektedir.
kabuksuz findigin kurutma hizi en yiiksek oldugu 250 W ve 1000 W gii¢c degerleri
icin sirasiyla; 40. dakikada 0,20 gsu/dak ve 20-40. dakikada 0,40 gsu/dak.
gbzlemlenmistir. Ayni gii¢ degerleri i¢in kuruma siireleri sirasiyla 840 ve 240 dakika
seklindedir.
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Sekil 19. Kabuklu findigin farkli IR gii¢clerindeki nem igerigi degisimi.

Sekil 19°da donmeli akish akiskan yatakta kabuklu findik i¢in zamana baglh
olarak nem igeriginin degisimini gostermektedir. Kabuklu findik i¢in baslangi¢c nem
igerigi %35 olarak belirlenmistir. Nem igerigi, kabuklu findik i¢in tiim IR gli¢ler i¢in
zamanin artmasiyla azalmaktadir. Ayrica, IR gii¢ arttiginda, kabuklu findiktaki nem
transfer siiresinin olduk¢a azaldigir gézlemlenmistir. Nem iceriklerinin zamana gore
kiyas edecek olursak 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W IR giiclerde sirasiyla 1000
dakika, 640 dakika, 480 dakika ve 320 dakika oldugu goriilmektedir.
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Sekil 20. Kabuksuz findigin farkli IR giiglerindeki nem igerigi degisimi.

Sekil 20’de donmeli akiglh akigskan yatakta kabuksuz findik i¢in zamana baglh
olarak nem igeriginin degisimini gostermektedir. Kabuksuz findik igin baglangi¢c nem
igerigi %40 olarak belirlenmistir. Nem igerigi, kabuksuz findik igin tiim IR gii¢lerde
zamanin artmastyla azalmaktadir. Ayrica, IR gii¢ arttiginda, kabuksuz findiktaki nem
transfer siiresinin olduk¢a azaldigir gézlemlenmistir. Nem igeriklerinin zamana gore
kiyas edecek olursak 250 W ve 1000 W IR giiclerde sirasiyla 840 dakika ve 240
dakika oldugu goriilmektedir.
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Sekil 21. Kabuklu findigin farkli IR giiglerindeki kiitlesel biiziilme oran1 degisimi.

1200

Sekil 21°de kabuklu findigin farkli IR giiclerindeki kiitlesel biiziilme oraninin

zamana gore dagilimi gostermektedir. Kiitle biiziilme oran1 kabuklu findik icin artan

zaman ile lineer olarak azaldigi gézlemlenmistir. Kabuklu findik ig¢in IR giicii

arttiginda kiitle biiziilme oran1 zamani azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 22. Kabuksuz findigin farkli IR giiclerindeki kiitlesel biiziilme oran1 degisimi

Sekil 22’de kabuksuz findigin farkli IR giiglerindeki kiitlesel biiziilme
oraninin zamana gore dagilimi gostermektedir. Kiitle biiziillme orani1 kabuksuz findik
igin artan zaman ile lineer olarak azaldigi gozlemlenmistir. Kabuksuz findik i¢in IR

giicli arttiginda kiitle biizilme oran1 zamani azaldig1 gézlemlenmistir.
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3. TARTISMA VE SONUC

Calismada donmeli akish akiskan yatakli infrared kurutmada zamana bagl
olarak kiitle kayiplar1 6l¢iildi. Yapilan 6 farkli deney i¢in giris havasi hizi, nem ve

sicaklig1 yaklasik olarak sabit tutuldu ve kalite parametreleri belirlendi.

Sekil 23. Deney oncesi kurutulacak kabuklu findik goriiniimii.

Birinci deney 1000 W infrared giiciinde, 100+1 gram kabuklu findik ile
baglatildi. Kiitle degisimleri 20’ser dakika araliklarla 1 gram hassasiyette teraziyle
Olgiilerek kayit edildi. 320 dakika sonunda kurutma islemi bitirildiginde kiitle kayb1
27 gram olarak olgiildii. Bu deneyden elde edilen veriler 1s1ginda Tabo 4’ teki 14
degerlendirme kriteri sonucu en iyi 5 matematiksel model Modified Page, Modified
Page Il, Midilli- Kucuk, Alibas (Modified Midilli-Kucuk) ve Balbay and Sahin
olarak belirlendi. Bu 5 model arasindan en iyi model Alibas (Modified Midilli-

Kucuk) olarak belirlendi ve (47) numarali denklemle formiilize edildi.

MR = 1,710533 exp(—0,024315t%6°5781) + 0,000430t — 0,710585 (47)
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Sekil 25. Birinci deney sonrasi gozlemlenen degisimler.

Ikinci deney 750 W infrared giiciinde, 1001 gram kabuklu findik ile
baslatildi. Kiitle degisimleri 20’ ser dakika araliklarla 1 gram hassasiyette teraziyle
Olctilerek kayit edildi. 480 dakika sonunda kurutma iglemi bitirildiginde kiitle kayb1
26 gram olarak olgiildii. Bu deneyden elde edilen veriler 1s18inda Tablo 4’teki 14
degerlendirme kriteri sonucu en iyi 5 matematiksel model Aghbashlo et al, Parabolic,
Midilli- Kucuk, Balbay and Sahin ve Alibas (Modified Midilli-Kucuk) olarak
belirlendi. Bu 5 model arasinda en iyi model ise Balbay and Sahin olarak belirlendi

ve (48) numarali denklemle formiilize edildi.

MR= (1 — 0,398126)exp(—0,011221t%768040).0 400221 (48)
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Sekil 27. ikinci deney sonras1 gdzlemlenen degisimler

Uciincii deney 500 W infrared giiciinde, 100+1 gram kabuklu findik ile
baslatildi. Kiitle degisimleri 40’ ar dakika araliklarla 1 gram hassasiyette teraziyle
Olciilerek kayit edildi. 640 dakika sonunda kurutma islemi bitirildiginde kiitle kayb1
26 gram olarak olgiildii. Bu deneyden elde edilen veriler 1s18inda Tablo 4’teki 14
degerlendirme kriteri sonucu en iyi 5 matematiksel model Modified Page-II,
Approximation of Diffusion, Modified Page, Alibas (Modified Midilli-Kucuk) ve
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Balbay and Sahin olarak belirlendi. Bu 5 model arasinda en iyi model ise

Balbay and Sahin olarak belirlendi ve (49) numarali denklemle formiilize edildi.

MR= (1 — 0,359177)exp (—0,027189t%5%8470) .0, 359983  (49)

Sekil 29. Ugiincii deney sonras1 gézlemlenen degisimler.

Dordiincti deney 250 W infrared giiciinde, 100+1 gram kabuklu findik ile
baslatildi. Kiitle degisimleri 40’ ar dakika araliklarla 1 gram hassasiyette teraziyle
Olciilerek kayit edildi. 1000 dakika sonunda kurutma islemi bitirildiginde kiitle kayb1
26 gram olarak o6lgiildii. Bu deneyden elde edilen veriler 1s18inda Tablo 4’teki 14

degerlendirme kriteri sonucu en iyi 5 matematiksel model Modified Page-II,
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Approximation of Diffusion, Modified Page, Alibas (Modified Midilli-Kucuk) ve
Balbay and Sahin olarak belirlendi. Bu 5 model arasinda en iyi model ise Alibas
(Modified Midilli-Kucuk) olarak belirlendi ve (50) numarali denklemle formiilize
edildi.

MR = 0,496062 exp(0,006312t1:021904) — (0,000485t — 0,498286 (50)

Sekil 30. Dordiincii deney sonrasi gozlemlenen kiitle degisimi.

Sekil 31. Dordiincii deney sonrasi gézlemlenen degisimler.

Besinci deney 1000 W infrared giiciinde, 100+1 gram kabuksuz findik ile
baslatildi. Kiitle degisimleri 20° ser dakika araliklarla 1 gram hassasiyette teraziyle

Olgiilerek kayit edildi. 240 dakika sonunda kurutma islemi {iriinlerde yaglanma,
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pargalanma ve yiizey asinmasindan dolay: bitirildiginde kiitle kayb1 37 gram olarak
ol¢iildii. Aragtirmada yapilan 5.deney sonucunda {irlinde olusan yaglanma ve
deformasyon, donmeli akigkan yatakta iiriiniin kurutma kabine siirtiinmesi sonucu
meydana geldigi goriilmistiir. Bu nedenle yapilan tasarimin ve Kkurutma tipinin
kabuksuz findigin kurutulmasina uygun olmadig1 sonucuna vartlmaistir.
Arastirmadaki 5. deneyden elde edilen veriler 1s1iginda Tablo 4’teki 14
degerlendirme kriteri sonucu en iyi 5 matematiksel model Modified Page-1l, Verma
et al., Modified Page, Alibas (Modified Midilli-Kucuk) ve Balbay and Sahin olarak
belirlendi. Bu 5 model arasinda en iyi model ise Alibas (Modified Midilli-Kucuk)

olarak belirlendi ve (51) numarali denklemle formiilize edildi.

MR0,384850 exp(0,008077t1443554) — 0,002498t — 0,616696 (51)

. Al DUL

Sekil 32. Besinci deney sonrasi gozlemlenen kiitle degigimi.
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Sekil 33. Besinci deney sonrasit gozlemlenen degisimler.

Altinc1 deney 250 W infrared giiciinde, 100+1 gram kabuksuz findik ile
baslatildi. Kiitle degisimleri 40’ar dakika araliklarla 1 gram hassasiyette teraziyle
Olgiilerek kayit edildi. 840 dakika sonunda {iiriinlerde meydana gelen yaglanma,
parcalanma ve yiizey asinmasindan dolay1 kurutma islemi bitirildi ve kiitle kayb1 26
gram olarak Ol¢iildii.

Bu deneyin yapilmasindaki amag yiiksek Infrared giicte gozlemlenen
Olumsuzluklarin diisiik giicte de olup olmayacaginin belirlenmesidir. Yapilan
gozlemler sonucunda bu tasarim ve kurutma yonteminin kabuksuz findigin

kurutulmasina uygun olmadigi tespit edilmistir.
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Bu deney sonrasinda degerlendirme amaci ile elde edilen veriler 1s1ginda
Tablo 4’teki 14 degerlendirme kriterine gére en iyi 5 matematiksel model Modified
Page-1I, Verma et al., Modified Page, Alibas (Modified Midilli-Kucuk) ve Balbay
and Sahin olarak belirlendi. Bu 5 model arasinda en iyi model ise Alibas (Modified
Midilli-Kucuk) olarak belirlendi ve (52) numarali denklemle formiilize edildi.

MR = 0,526227 exp(0,099046t°563306) — 0,000566t — 0,473764 (52)

Sekil 34. Altinct deney sonrasi gézlemlenen kiitle degisimi.
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Sekil 35. Altinci deney sonrasi gozlemlenen degisimler.

Bu aragtirmada, kabuklu ve kabuksuz findik meyveleri hasat edildikten
hemen sonra donmeli akisli akiskan yatakli kizilotesi kurutma firminda kurutulmus
ve matematiksel modellemeleri yapilmistir. Calisma neticesinde genel olarak
asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Findikta meyve i¢lerinin dolgun ve 6zellikle kurutmadan sonra kiigiik gébek
bosluklu olmasi istenilmektedir (Lagerstedt, 1975). Gobek boslugu her ne kadar
birgok faktore gore degisse de genel olarak kalitsal oldugu disiiniilmekle birlikte
kabuk inceldikg¢e bu bosluk artmaktadir (Cetiner ve ark., 1984).

° Kurutmada kabuklu findik meyvesi i¢in 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W IR
giiclerde en iyi matematiksel modellemeler sirasiyla Alibas (Modified
Midilli-Kucuk), Balbay and Sahin, Balbay and Sahin ve Alibas (Modified
Midilli-Kucuk) olmustur.
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. Kurutmada kabuksuz findik meyvesi i¢cin 250 W ve 1000 W IR giiclerde en
iyi matematiksel modelleme Alibas (Modified Midilli-Kucuk) olmustur.

o Arastirma sonucunda elde edilen verilere gore genel olarak IR giicii arttikga
kuruma hiz1 artarken kiitle biiziilme orani ve nem igerigi azalmaktadir.

o Kabuklu ve kabuksuz findik meyvesi kurutma deneylerinde IR gii¢ arttik¢a
kuruma siiresi azalmaktadir.

o Arastirmada yapilan gozlemler sonucunda bu tasarim ve kurutma ydnteminin
kabuksuz findik meyvesi kurutulmasina uygun olmadig tespit edilmistir.

o Kabuklu findik meyvesi i¢in ideal IR gii¢ 1000 W olarak g6zlemlenmistir.

3.1. Oneriler

Yapilan caligmalar neticesinde gelecek ¢aligmalara 1s1k tutmasi bakimindan

asagidaki Oneriler siralanmuastir:

a. Yapilan degerlendirmede Ornekler iizerinde tat ve goriiniim bakimindan
biiyiik farkliklar gozlenmistir, bu ¢aligmaya ek olarak protein, yag ve lif
tayini bakimindan kalite analizi yapilabilir.

b. Yapilan kurutma sisteminde farkli {riinlerin de kurutulmasi igin
calismalar yapilabilir.

C. Yapilan aragtirmaya ek olarak donmeli akisli akigkan yatakli kizilotesi
kurutma sisteme sicak hava girisi saglanarak hem donmeli akish akiskan
yatakli sicak havali hem de donmeli akisli akiskan yatakli kizilGtesi
1siniml sicak havali kurutma yontemlerinin kabuklu ve kabuksu findigin
kurutma karakteristiklerine etkileri incelenebilir.

d. Tasarlanan sistemin endistriyel boyutlarda  kullanilabilirliginin
belirlenmesi i¢in enerji, ekserji, ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik

analizleri yapilabilir.
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