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ONSOZ

Findik, tilkemizin baslica ihrag @riinlerinden biridir. Ulkemiz igin sonderece biiyiik 6neme
sahip olan findign yetigtiriciligine ait son yillarda bazi aragtirmalar baglatilmig olmasina ragmen,
teknolojisine yonelik aragtirmalar yok denecek kadar azdir. Zira Tirkiye findik konusunda yeni
teknolojik atilmlar yaparak, i¢ ve dig pazarlara sunulacak Uriinlerin kalitesini artirmak
zorundadir. Bunun saglanabilmesi i¢in findigin teknolojik ozelliklerinin arastinimasi
gerekmektedir. Bu nedenle gergeklestirilen bu ¢aligma, findik teknolojisinde son derece 6nemli
bir yere sahip olan findigin kurutulmasi konusunu kapsamaktadir.

Tirkiye'de findik iiretim bélgesinin iklim gartlarimn kurutmaya elverisli olmamasma ramen
findigin kurutulmasi konusunda bugiinekadar ¢ok az caligmaya rastlanmugtir. Yorenin iklim
sartarimin dogal kurutmaya fazla elverisl olmamasi nedeniyle, gegmis yillarda titkemizde biyiik
ekonomik kayiplara neden olan kurutma igleminin suni olarak yapilabilmesi igin findigin
kurutma sartlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu galisma bu amagla ele alnmus olup, eksikligi
tartigilmaz olan findigin kurutulmas: konusunun aragtinlmasinda yalmz tombul findik
incelenmigtir.

Dilegimiz, tiim findik gesitlerini kapsayacak sekilde findigm teknolojik ozelliklerinin
belirlenmesidir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in, findik konusunda ¢ahigan tiim birimlerin bu
aragtirmaya katkilaninin saglanmas: gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasi siiresi boyunca maddi ve manevi yardimlanim esirgemeyen, basta
sayin danmigman hocam Prof. Dr. Teoman AYHAN'a, Dog¢. Dr. Kamil KAYGUSUZ'a, Aras.
Gor. Hasan KARABAY"a, Arag. Gor. M. Sabri DUMAN'a, Uzm. Yusuf AZAK'a ve KTU
Miih. Mim. Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii teknisyenlerine tesekkiir ederim.

Ayrica bu ¢aligmayr mali yonden destekleyen KTU Aragtirma Fonu , TUBITAK, DPT,
KFMIB yetkililerine de tesekkiir ederim.
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OZET

Gida maddelerinin kurutularak kullanilmast, giiniimiizde ¢ok yaygin olarak gériilmektedir.
Dolayistyla gida maddelerinin kurutulmast gida sanayisinde oldukga genis uygulama alam
bulmaktadir. Kurutma iglemleri pratikte gogunlukla ilkel olarak uygulanmaktadir. Bu da iiriinii
gesitli zararh etkenlerden koruyamamakta ve her yil gok biiyiik iiriin kayibina sebep olmaktadir.
Teknolojik  ozellikleri bilinmeyen gidalann  kurutulmasinda degisik  zorluklaria
kargilagilmaktadir. Dogal kurutmada, gidalarin teknolojik O6zelliklerinin bilinmesi yeterli
olmamaktadir. Cinkii dogal kurutma sartlanim gidanin teknolojik 6zelliklerine gore
ayarlayabilmek olduk¢a zordur. Bu nedenle istenilen kurutma sartlanm elde edebilmek ve
kurutma esnasinda gidaya zarar verebilecek etkenleri ortadan kaldirabilmek i¢in suni kurutma
iglemini tercih etmek en iyi yoldur.

Bu caligmada, dalindan toplanmig, nem oram yiksek findigin, kurutulmas igin kurutma
sartlaninm belirlenmesi ele ahnmugtir. Findigin kurumasina etki eden faktérlerin belirlenmesi ile
optimum kuruma gartinin elde edilmesi amaglandi. Caliyma kapsaminda, kurutma havasinin
sicakhg, nemi, iz ve sergi kalinh@inin, denge neminin ve findigin geometrik seklinin, findigin
kurutulmasmdaki etkinligi incelendi. Bu maksatla, findik kurutmada etken olan bu parametreleri
inceleyebilmek amaciyla KTU Mith. Mim. Fak. Makina Miihendislifi Termodinamik
Laboratuvarinda bir deney diizenedi imal edilmigtir. Deney diizenegi, kurutma havasmin
sartlandinlmasinda en 6nemli kriterler olan, havamin yas ve kuru termometre sicaklig, 6zgiil
nemi ve mzinn Slgiimleri dikkate alinarak dizayn edildi.

Cahigmalar, kurutma havasimn dort farkh bagil neminde (% 0.45-0.70 arast), bes farkl
sicakliginda ( 25-50°C arast ) ve ii¢ farkli hizlarinda ( 0.2-0.6 m/s aras1) yapildi.

Yapilan deneyler sonunda, Tombul findigin ortalama olarak ii¢ giinde kurumakta oldugu
tesbit edildi. Bu siire findiZin baglangi¢ nemine bagli olarak degismektedir. Calisma sonucunda
tombul findigin igindeki sicaklik dagilim, 1s1 iletim katsayisy, 1s1 tagimm katsayisi ve sicakhiga
bagh olarak diflizyon katsayisi belirlendi. |

Anahtar Kelimeler: Findik, Kurutma, Difiizyon Katsayisi, Is1 Taginim Katsayisi, Bagil Nem.




SUMMARY

DETERMINATION OF HAZELNUT DRYING CONDITIONS

The drying of foods is widely used in practical applications. Natural sun drying of products
has been used in a primitive manner for many years. In this technique, production can not be
protected from harmful effects, and a large amount of products can be damaged. When the
therm physical properties of food products are not known, several difficulties take place in the
drying applications. In the natural drying, the information on the therm physical properties of
the foods is not sufficient for the control of natural sun drying conditions with relation to the
foods therm physical properties. So that, in order to obtain desired drying conditions and to
get ride of harmful effects in a drying process artificial drying applications can be considered
the best way.

In this study, the drying conditions have been investigated for the hazelnut which were
harvested on commercial farms at high moisture content. The main objective of this study is
to determine the effects of drying parameters on the hazelnut-drying process and to obtain
optimum hazelnut drying conditions. The experimental apparatus is designed and built in the
Department of Mechanical Engineering of Karadeniz Technical University for measurement
the air-dry and wet bulb temperatures, specific moistures and velocities .

In the drying experiments, relative humidity, temperature and velocity of drying air were
selected as 0.45-0.70 %, 25-50°C and 0.2-0.6 m/s respectively.

Drying times of Tombul hazelnut were estimated approximately three day, and this period
was varied with the moisture content of hazelnut. As a result of this study, the temperature
variation in Tombul hazelnut and average heat transfer coefficient and diffusion coefficient of

hazelnut in conjunction with the drying air temperature are estimated.

Key Words  : Hazelnut, Drying, Coefficient of diffusion, Relative humidity, Coefficient of

heat convection
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dogu Karadeniz Bolgesi'nin tipik iiriinlerinden olan findigin igleme teknolojisi gelistirilerek,
findigin daha erken diinya pazarlanna arzimin saglanmas: iilkemiz ekonomisi igin kagiilmazdir.

Tiirkiye findik konusundaki yeni atiltmlanin kaynagim ve temelini olusturabilecek pabha
bicilmez degerlerde materyal, deneyim, bilgi birikimi, dogal kaynak ve potansiyele sahiptir.
Nitekim iireticilerimiz, 6zelikle son 20 yil igerisinde yiiksek verimli ve diizenli bahgeler kurarak,
modern bakim teknikleri ve sartlarin elverdigi 6lgiilerde mekanizasyon uygulayarak kaliteli ve
disgitk maliyetli findik yetigtirebilmektedir.

Ancak ticarete sunulan findifin en 6nemli igleme devresi olan kurutma ne yazik ki bu
gelismelere ayak uyduramamgtir. Findigin geleneksel yontemlerle kurutulmast icin giinesli ve
yagissiz giinlere ihtiyag vardir. Findik hasat sezonunda yérenin ekolojik yapisindan dolays, bir
biri ardina devam eden giinegli giinlere pek ender rastlanmaktadir. Findik hasat sezonunda
siirekli bir findik kurutma firsat: bulmak genellikle ¢ok zor olmaktadir. Yapay kurutucular ise,
iilkemizde findik kurutma alaminda heniiz uygulama imkam bulamamgtir. Uretici ekonomik
nedenlerden otiirii findif: erken satabilmek igin, findigim erken harmanlamak zorunda
kalmaktadir. Bu ise findigmn kalitesinin diigmesine neden olmaktadir [1].

Giiniimiizde uygulanan geleneksel findik kurutma y6nteminde kargilagilan zorluklar ve
meydana gelen iiriin kayiplan ¢ok fazladir. Geleneksel kurutma iglemi igin, uygun yer tayini,
olay takip etme, hava sartlarimn tayini ve kurutma sonunun tesbiti olduk¢a zordur. Yapay
kurutmada ise kurutma parametrelerinin kontrol ve tayini dogal kurutmaya oranla daha
kolaydir. Aynica temizlik, kalite kontrol kolaylif1 ve beklenmedik hava sartlarimn zararlarindan
korunma gibi faktorler, yapay kurutmanm baz tistiinliklerindendir.

Tiirkiye tiim diinya iilkeleri dikkate alindifinda, en fazla findik iireten iilke olup, diinya findik
iiretiminin %70'ne sahiptir. Tirkiye findik ticaretinden yilda yaklagik olarak 500 milyon dolar
gelir salamaktadir [2]. Kaliteli iiriin eldesi ile bu gelirin artmasi miimkiindiir. Tiirkiye'nin kalite
agisindan kargilagmig oldugu en biiyiik sorunlardan birisi de kurutmamn iyi bir gekilde
yapilamamasidir. Uygun olmayan kurutma findikta, depolama, kirma ve ambalajlama sorunlanm
beraberinde getirmektedir.

Bu nedenlerden dolay1, uygun kurutma sisteminin tasariom ve imalati zorunlu hale gelmgtir.
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Sistem tasarimimin yapilabilmesi igin findigin kurutma sartlarimin belirlenmesi gerekmektedir.
Optimum kurutma sartlarimin belirlenmesi ile sanayi ve miistahsile yonelik pilot kurutma
tesislerinin tasannmina gegilmelidir.

1.2. Literatiir Caliymas:

Findik konusunda Tiirkiye'de TS 3074 kabuklu findik, TS 3075 i¢ findik olmak iizere iki
standard geligtirilmigtir [3]. Bu standardlar, kabuklu ve i¢ findigin tamamina, simiflandirma ve
oOzelliklerine, niimune alma, muayene ve deneylerine, piyasaya arz gekli ile denetleme esaslarma
gore hazirlanmgtir.

Bigakgi, M. ve Ozkaya, L.[4,5] tasarlamis olduklan havah giines kollektorleri ile findik
kurutma deney diizenegini Dogu Karadeniz Bolgesi igin incelemis olup, diger bolgeler i¢in de
gegerli oldugunu belirtmiglerdir. Sistemde 1sitict olarak kanathi soguruculu diizlemsel havalt
kollektorler kullantmmgtir. Yiiksek sicakliklarda ( )50°C ) kurutulan findigin tadinda bozulmalar
tesbit edilmigtir.

Tunavelioglu, A.T. [6,7], findifin dogal kurutma ile diinya piyasalanna daha erken
stiriilebilecegi ve bunun ise, Tirkiye ekonomisine biyiik bir katki saglayacagim ifade
etmektedir. Ornegin; 1988 hasat yilinda havalarin bozuk gitmesi nedeniyle iyi kurutulmamms
findik Tirkiye'ye biiyiik ekonomik kayiplara malolmugtur.

Sabir, S. [8], Tirk findiginda kalite bakimindan en miihim hususun kurutma oldugunu,
ikincisinin ise vurgun oldugunu belirtmistir. Iyi kurutulmug bir findik partisinin i¢ine sonradan
harman artifn denilen findiklann, yanm kurutma igleminden sonra kangtirilmasmin dahi,
depolanmas: sonucunda, findikta giiriime ve tadinda bozulmalann olabildigini belirtmektedir.

Karabay, H. ve Yildiim, G. [1,9], findifin yapay kurutma galigmalannda, kurutma
havasimin sicakh@i, hizi, nemi, birim alana yiiklenen iiriin miktan ve yerlestirme geklinin, findigm
kurumasina olan etkilerini aragtirmuglardir. Sonug olarak findiklar, baglangic nemine bagh
olmakla birlikte yaklagik 2-3 giinde kurutulabilmektedir. Kuruma sartlanna bagh olarak yesil
findifin yapay kurutulmasi sonucunda findik tadinda istenilmeyen bozulmalar ortaya
cikmaktadir. Ancak, kademeli 1sitma uygulandif: taktirde bu mahsur giderilebilmektedir.
Dalindan toplanmig findigin kurutma sicaklii 40°C nin {izerine ¢ikinca findifin biyolojik
yapisinda deg@isimler meydana gelmektedir.
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Ayhan, T. ve digerleri [10], findifin giines enerjisinden de yararlamlarak kurutma
teknolojisinin gelitirilmesi konusunda bir ¢alisma yapmuglardir. Bu ¢aligmada ince ve kalin
serginin kurutmaya etkileri aragtinlmigtir. Giineg enerjisi destekli ve enerji depolu 1s1 pompast
sisteminin, yaz mevsimlerinde findik kurutma igin uygun oldugu belirlenmistir. ince serginin
kalin sergiye oranla daba iyi kurutma sagladify belirlenmigtir. Ditsiik kurutma hizlarnmn olumsuz
etkileri belirlenmigtir. Geligtirilen matematik modelle findik difiizyon katsayist bulunmusgtur.

Sahin, 1. ve digerleri [2], Orta ve Dogu Karadeniz Bélgesi'nde yetistirilen findik ¢esitlerinin
teknolojik dzelliklerini aragtrmuglardir. Sonug olarak, findiklarin teknolojik yonden kalite etkeni
olarak kabul edilen 6zelliklerinin 6ncelikle gegidine, yila, y6reye, bakima, yone ve arazinin
egimine gore az ¢ok farkhlik g6sterdigi belirlenmigtir. Yapilan kimyasal ve fiziksel analizler ve
duyusal test sonuglaninda, beyazlatilmg ve kavrulmus tane findik {retimi igin tad, bilegim, zar
atma ve renk bakimindan en uygun ¢esitlerin tombul ve palaz tipi findiklarin oldugu ortaya
gkmgtir. Findifin degerlendirilmesi iizerinde galigan aragtirmacilann diger teknolojik 6zellikleri
de kapsayan, daha ¢ok sayida ornek ve gesitle galigip, yeni teknolojiler gelistirilmesi yoniinde
daha fazla ¢aba harcamalan gerekmektedir.

Ilbayl, S. [11], sert kabuklu meyvelerin soguk ortamda muhafaza edilmesinde, muhafaza
kosgullarim etkileyen sicakhk ve nem parametrelerini belirlemistir. Yiksek sicaklik, nem ve
bunlara ilaveten yiiksek giines 1151 meyvelerde kiiflenmeyi artirmaktadir. En iyi muhafaza
kosullan, diigiik sicakhk, diisiik nem ve az 151k kogullandir.

Daloglu, A. [12], 6rnek olarak findigin alindig, katmanl kiirede 1s1 transferini incelemigtir.
Findik katmanh bir kiire 6zellifi tagimakta olup, aradaki katmanin hava olmast durumunda
tagtmmla olan 1s1 transferinin gok kiigiik olmasi nedeniyle sadece iletimle 1s1 transferinin oldugu
kabulii yapilmugtir. Katmanh malzeme olarak findia uygun malzemeler secilmistir.

Unal, A. ve Daloglu, A. [13], kiiresel sekilli kompozit sistemlerde 1s1 transferinde, gegici
rejimde bir boyutlu 1st iletim probleminin analitik ve niimerik ¢6ziimlerini elde etmigtir. Elde
edilen sonuglarla, findik iizerinde yapilan ¢altigmalarin uygun oldugu tespit edilmigtir.

Kanca, M.A. [14], findigin fiziksel ve kimyasal analizlerini yapmugtir. Trabzon yéresinde
yetistirilen tombul ve sivri findik 6rneklerinde, randiman, nem, kiil, protein, karbonhidrat, ham
lif ve yag tayinleri yapihp, FISKOBIRLIK verileri ile karsilagtirihp sonuglarn uygunlugu
goOrilmiigtiir.

Bas, F. [15], findigin gerek kurutma, depolama ve nakliye ve gerekse isleme sirasinda birgok
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kalite kaybina ve bozulmalara ugramakta oldugunu ifade etmektedir. Bilegimlerinde yiiksek
oranda ( %60-70 ) yag icermeleri, findiklarin depolanmasinda ve iglenmesinde bityiik énem
tagimaktadir. Meydana gelen bozulmalar, diger yagh gida maddelerinde oldugu gibi findiklarda
da bityiik cogunlukla icerdikleri yiiksek orandaki yaglardan meydana gelmektedir. Onemli findik
cesitlerinin kabuklu ve i¢ findik drneklerin muhafazas: izerinde yapilan cahsmalar sonucunda,
en iyi muhafaza kogullannin, 1°C sicaklik ve %50-60 bagil nem oldugu belirlenmistir. Bu
kosullarda kabuklu findik 24 ay, i findik 8 ay siire ile kaliteli olarak muhafaza edilmigtir. Dogal
kosullarda 20°C sicaklik ve %50-60 bagil nemde muhafaza bagansiz olmugtur. %35.12-6.36 nem
iceren findik 6rneklerinde, polietilen torbalar nem kaybim engelledigi i¢in kif olugturmustur.
Muhafaza kosullanm en fazla etkileyen kriterin findigin yagh ve yagsiz kismindaki nem
oranlandir. Bu durum findik gesitleri ve iiretim yorelerine gore degismektedir.

Keskin, H. [16], findiktaki yaglarin genel olarak, 1s1, 151k, su ve hava gibi dis etkenlerle,
bakteri ve kiif mantarlani gibi mikroorganizmalarin etkilerine karst duyarh oldugunu ifade
etmektedir. Depolanmalan sirasinda, bu etkiler altinda olan yaglar, kimyasal olarak ¢ok yonlii
degisimlere ugrayarak bozulmaktadir.

Ayfer, M. [17], Tombul, Palaz ve Sivri findik gesitlerinin kabuklu ve kabuksuz olarak, 3 ve
6 ay muhafaza edilebildigini tesbit etmistir. Muhafaza sirasinda kalite kayiplarinim ve kalite ile
yag asitlerinin degisimleri arasindaki iligkiler aragtinlmigtir. Yapilan ¢aliymada muhafaza
siiresince yag ve yag asitlerinin olugturdugu kalite bozukluklar: tesbit edilmigtir. Sonugta, yag
asitlerinin oranlarinda meydana gelen degismeler belli nem ve sicakliklarla degismektedir.

Bas, H. [18)], findik kirmada gelistirdiZi yeni bir metodla, findikta kirma sonucu olugan
vurgun olaymm ¢ok diisiik seviyelere indirebilmistir. Kabuklu findiklarda kabuk ile i¢ arasindaki
ortalama ¢ap farkinin, degisen findik boyutuyla dogru orantih olmasi, kiigiik boyutlu
findiklardaki kinlma veriminin diisiik olmasina neden tegkil etmektedir.

Dinger, 1. ve Erdalh, Y. [19], kurutma ile ilgili temel kavramlar ile agiklamalan incelemis ve
gida maddelerinin kurutulmas: sirasindaki 1s1 ve kiitle transferinin analizi igin detayh bilgi ve
formiilasyonu vermiglerdir.

Demirtag, C. ve digerleri [20], sartlandinlmig hava ile findik kurutma sartlanmn belirlenmesi
amaci ile yeni bir deney diizenegi gelistirmiglerdir. Dalindan toplanmig, nem oram yiiksek yas
findigin yapay olarak kurutulmas: durumunda, findigin kuruma sartlarinin tayini ve bu sartlarin
findikta dogurabilecegi etkilerin deneysel olarak aragtirimasimin yapildif: bir kurutma deney



diizenegi kurmuslardir.

Dinger, 1. [21], kiiresel sekilli tiriinlerin merkez, merkez ile yiizey arasindaki orta nokta ve
yiizey kasimlari igin deneysel ve teorik boyutsuz sicakltk dagihmlanm ortaya koymustur. Elde
edilen deneysel ve teorik sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum oldugunu belirlemistir.

Can, A. [22], belirli kurutma kogullarmda biyolojik iiriinler iginden nem gegisinin kinetigi
konusunda bir ¢alisma yapmugtir. Patates , elma, ekmek mayasi, yumurta akt gibi biyolojik
Griinler i¢inden nem gegigini deneysel ve teorik olarak incelemis olup deneysel sonuglanim
vermigtir.

Whitaker, S. [23], gozenekli yapida 1s1 ve kiitle transferini, yapty: iki kisma aywrarak
incelemistir. Birincisi, i¢inde siirekli boglugu olan siirekli kat yapy, ikincisi ise iginde stirekli
bostugu olan siireksiz kat1 yapidir.

Schadler, N. ve Kast, W. [24], higroskopik olmayan cisimleri gegitli stvilarla doyurduktan
sonra kurutmustur. Sonugta kurutucunun, sivilanin ve gesitli yapilardaki cisimleri belirli bir
sekilde degistirerek deneysel ve teorik bulgular kargilagtirmugtir.

Berger, D. ve Pei, D.C.T. [25], kurutma hizins gegitli i¢ ve dig parametrelere bagh olarak
incelemigtir.

Luikov, A.V. [26,27,28], kapiler gozenekli cisimlerde 1s1 ve kiitle transferini incelemis ve
kendi ad ile anilan bir kurtma modeli geligtirmigtir. Gozenekli ortamlarda nem ve sicakhigin
zamana ve kurutulan malzemenin igindeki konumuna bagh olarak degigimini gosteren
denklemler geligtirmistir.

Gupta, L.N. [29] ve Mikhailov, M.D. [30], hareketli buharlagma cephesi teknigini kullanarak
kurutma probleminin sayisal ¢oziimlerini vermistir.

Semirnov, M.S. ve Lyssenko, V.IL. [31], deneysel veriler kullanarak hata fonksiyonlan
yardimtyla kurutma egrilerinin nasil belirlenecegi iizerinde durmustur.

Stanisch, M.A. ve digerleri [32], higroskopik gozenekli ortamlar igin gelistirdikleri
modellerini 6rnek bir kurutma islemine uygulayarak teorik ve deneysel sonuglann uyum iginde
oldugunu belirlemistir.

Dutta, S K. ve digerleri [33], kiiresel taneciklerin kurutulmas: sonucu transfer katsayilarint
belirlemistir.

Eckert, ER.G. ve Faghari, M. [34], bir yiizeyin sicakligimn aniden daha yiiksek bir degere
¢ikmasi durumunda, doymammg gozenekli malzeme tabakasinda nem hareketini agiklayan genel



bir analiz vermigtir.

Wang, B.X. ve Fang, Z H. [35], 1slak ve gozenekli ortamda 1s1 ve kiitle tranferi ve nem
tagima Ozelliklerinin belirlenmesi igin bir yontem geligtirmigtir. Ist ve kiitle transferi igin
bagintilan vermigtir.

1.3. Findik Hakkinda Genel Bilgiler
1.3.1. Findigmmn Tarihgesi

Findiga iligkin ilk bulgularin Milattan ¢ok nce Dogu Asya'ya ait oldugu belirtilmekte ise de,
ilk kaltire almgmin 2500 yil 6nceye ait oldufu ve bunun da Trabzon ve gevresinde
gergeklestigi kaydedilmektedir [36].

Findik tarmm, gergekten uzun yillar Dogu Karadeniz kiy1 seridinde sinirh olarak, Giresun,
Ordu, Trabzon, Rize ve Artvin illerinde yapilmuigsa da, Karadeniz'in kiy1 seridinde batiya dogru
bir yayilma géstermis ve doguda diger iiriinlere (¢ay ve turungcgiller) kaptirmis oldugu alandan
daha fazlasm batida kazandi igin, {iretim alaminda 6nemli bir artig gostermigtir. Karadenizin
batismda Bolu, Sakarya, Kocaeli ve Zonguldak illerinde de findik tanimina baglanmgtir [37,38].

Diinya tilkeleri dikkate alindiginda, 1992 rakamlarina gére 657 bin ton olan toplam findik
{iretiminin, % 75'ini Tiirkiye (531 bin ton), % 11'ini Italya (73 bin ton), % 6'sit Ispanya (33 bin
ton), % 2'sini ABD (12 bin ton) ve % 1'ini Yunanistan gergeklestirmistir. Diinya findik
ihracatinn da % 70-80'ini Tiirkiye gergeklestirmektedir [39].

Ulke ekonomisinde bu kadar énemli olan bu tarim iiriiniiniin degerlendirilmesi uzun yillar
ihmal edilmis, teknolojik dzellikler ve teknoloji yoniinden konuya 6nem verilmemigtir. Ancak
son yillarda, tiretimi yapilan findik gesitlerinin fiziksel ve kimyasal bilegimi aragtinlmaya
baslanmugtir. Teknolojik degerlere iliskin aragtirmalar oldukg¢a azdir.

1.3.2. Findik Cesitleri
Findik tiirlerinin aynlmasinda en bagta dikkate alinan nitelik, zurufun sekli ve yapisidir. Aym

tire giren findiklarda, meyve ve sekil degerleri genig oOlgide degisebilir [40]. Ticaret ve
standartlarda findiklar, meyve sekli ve bigimlerine gore ii¢ gruba (pamolojik grup)
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aynimaktadir, Ek Tablo 1. Tiirlerine gore findigin gekil degerleri gok degigmektedir. Ek Sekil
1'de findiZin gekil degerinin belirlenmesi ve Ek Tablo 2'de de tiirlerine gore kabuklu findiklarda
baz: nitelik degerlerinin karsilagtirmasi verilmigtir.

Findik sahip oldugu yag ve protein igerigi nedeniyle ¢ok kiymetli bir gida maddesidir. Tirk
findiklarinda yag orammin % 60'm iizerinde ve proteinin ise orta seviyede oldugu tesbit
edilmigtir [2]. Aynca findik bol miktarda vitamin de igermektedir [37].

1.3.3. Diinyada Findik Uretimi ve Tiiketimi
1.3.3.1. Uretim

Diinyada findik bes kita {izerinde iiretilmekle birlikte en gok yetistirildigi bolge Kuzey
Anadolu'dur. Anadolu, findifin anavatam ve diinya tiretiminin ilk yapildid1 yerlerden birisidir.
Kuzey Anadolu'nun findik iiretimine elverigli ekolojik 6zelliklere sahip olmasi, diinyann en
kaliteli findiklarin burada yetistirilmesine neden olmugtur [41].

Bugiin diinyada ekonomik degeri yiikksek olan findik {iretimine sahip bagta Tiirkiye olmak
tizere, italya, fspanya ve ABD'nin diginda, Iran, BDT, Yunanistan, Portekiz, Fransa, Macaristan
gibi ilkelerde de findik yetigtirilmektedir. Bu tilkelerin gok kii¢iik miktarlardaki tiretimleri ile
diinya findik ticaretinde etkin olmadiklan gériilmektedir [42]. Gegmis yillar igin iilkelere gére
diinya findik tretimi Ek Tablo 3.'de verilmigtir [41, 43]. Ek Tablo 3.'de de gorildigi gibi,
diinyada en fazla findik Gretimi yapan Ulke Tirkiye'dir. Yillardir diinya iiretiminin % 70'im
saglayan Tiirkiye 1961'li yillarda 211.000 ha. olan findik dikim alanlar1 halen 410.000 ha.'ya
yiikselmis bulunmaktadir. Ancak iiretim alanlarinda goriilen bu artis verimlilikte goralmemistir.
Verimlilik 75 kg/dekar civarindadir [44].

Tiirkiye'nin findik ticaretindeki pay: yillara gére % 70-80 arasinda degismekte otup, 1986
yili itibariyle % 82 olmustur. Bu ihracatin % 95'i Avrupa llkelerine yoneliktir. Tirkiye'deki
findik ihracatinda FISKOBIRLIK ve diger 6zel kuruluglarin 1985-1995 yillar1 arasinda ihrag
ettigi iiriin miktarlan ve elde ettigi gelir, Ek Tablo 4.'te verilmigtir [45].

AET iilkelerinin ihracattmizdaki pay: yillardir artig gostermekte olup, 1986 yilinda % 75
olarak gerceklesmistir. Bir AET tilkesi olan Almanya'ya yonelen ihracatimiz ise findik
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ihracatimzin % 50'sini tegkil etmektedir. Thracatimizda 6nem arz eden diger iilkeler ise Fransa
(% 8), BDT (%7.45), Avusturya (%6.6) ve Ingiltere (%6) dir [45].

1.3.3.2. Tiiketim

Diinyada sert kabuklu meyveler i¢inde %26-28 oramyla en fazla tiiketilen meyve findiktir.
Bunu sirayla, %20-22 ile badem, %18-20 ile Hint Bademi (Cashew nut), %15-16 ile ceviz,
%10-11 ile Brezilya bademi (Brazil nut), %3 ile Antep fistif1 ve %1 ile Amerikan cevizi (Pecan)
izlemektedir.

Findik bir ¢ok iilkede cesitli sekilde titketilmektedir. Herhangi bir iglem gérmeden, dogrudan
taze olarak tiiketildigi gibi diger yiyeceklere katki malzemesi olarak da ilave edilerek
tiiketilmektedir. Findik, diinya gikolata sanayinin en 6nemli hammaddesini olusturmaktadir. Bu
dalda findikla badem arasmnda biiyiik bir rekabet bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalar, findifin
sekerleme sanayinde de pazan kapma yanginda oldugunu gostermektedir [41].

1.4. Kurutma Haklanda Genel Bilgiler
1.4.1. Kurutma

Kurutma kelimesi, genel anlamiyla bir maddenin biinyesinde bulunan nemin almmasim
belirtir. Fakat teknikte bu iglem gok degisik metodlarla yapildigindan, bu metotlan birbirinden
ayirmak i¢in daha dar bir anlamda kullanilir. Buna goére teknik anlamda kurutma; bir katinin
biinyesinde bulunan nemin bir gaz akimu i¢inde buharlagtinlarak gaza gegirilmek siiretiyle
alinmasim belirtir [46]. Kisaca kurutma, kati bir maddeden uygun miktarda suyun
uzaklagtinimas: iglemidir. Sayet katidaki su miktan fazla ise, en basit olarak presleme veya
santrifijleme uygulanabilir. Bu tip bir igleme uygun degilse kat1 yiizeyine 1s1 transferi
uygulanarak ugma (sublimasyon) veya buharlagma yolu ile saglamr. Bu 1s1, katimn
go6zeneklerinde bulunan nemin bubarlagmasinda kullamhir. Dolayisiyla kurutma igleminde 1s1 ve
kiitle transferi birbirini tamamlayan iki unsur olarak degerlendirilir [47].

Kurutmamn pratik 6nemine ilaveten, kuramsal olarak incelenmesi akademisyenler tarafindan
da daima cazip bulunmustur. Buna da sebep olarak kurutma mekanizmasimn karmagik 1s1 ve
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kiitle transferinin meydana geldigi bir ortama sahip olmasidir. Bu sebeblerdendir ki kurutma
konusunda kuramsal ve pratik olarak oldukga fazla gahgma yapilms ve mekanizmalar degigik
bigimlerde agiklanmugtir. Fakat biitiin bu 6nerilere ragmen kurutma konusunun tam ve dogru
olarak agiklandif: pek séylenememektedir. Hatta daha ileri gidilerek kurutmanin bir mithendislik
isleminden ziyade bir sanat dali oldugunu kabul edenlere bile rastlanmaktadir [1].

Endiistriyel kat: maddelerin kurutulmas: mithendisligin en énemli ugraslarindan biridir. imalat
sirasinda kurutulmaya ugramayan katilar yok denecek kadar azdir. Tarim {iriinleri agisindan
kurutma ise, en kolay ve en ucuz saklama yontemlerinden biridir. Ayrica kurutma iglemiyle
tohumlarmn filizlenme yetenekleri de daha uzun siire korunabilmektedir [10, 48, 49].

1.4.2. Kurutmanm I¢ ve Dis Kosullar

Bir katimin kurutulmas: sirasinda aym anda iki temel prensip birden olusur.

a) Sicak gazdan, kat:1 biinyesinden buharlasan siviya dogru "1s1 transferi® ve

b) Katinin i¢ kissmlanindan dis yiizeyine dogru, sivi yada buhar olarak, dis yiizeyden sicak
gaz icine dogru ise "kiitle transferi" iglemleridir.

Bu iglemleri belirleyen kogullar aynt zamanda kurutma iglemlerini de belirleyen kogullardir.
Bunlar iki kisimda incelenir.

a) Kat1 biinyesindeki sivinm kat1 yiizeyine gelmesi siirecinde olugan, i¢ difiizyon, kilcallik gibi
i¢ kosullar.

b) Kurutucu olarak kullamlan sicak gazin lizi, sicaklift ve nemi gibi dig kosullar.

Kurutma iizerinde yapilan aragtirmalarda onceleri i¢ kosullara bagh ¢alismalar esas alinds.
Son zamanlarda, daha kolay uygulama imkanlan vermesi, daha ¢abuk tasanm ve
degerlendirmeler yapilabilmesi, en 6nemlisi de kontrol edilebilir olmas: nedeniyle dig kosutlara

bagh ¢ahigmalar genellik kazanmgtir [50].
1.4.3. Kurutmanin Bagh Oldugu Parametreler
A- Is1 Transferi

1. Isitma ortamindan siv1 yiizeye 1s1 transferi.
2. Yapigkan katmanlarda 1s1 transferi.
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3. Katidan siviya direkt 1s1 transferi.

4. Kat1 kiitlenin gozenekleri iginde, yiizey filmi tarafindan siviya katidan 1s1 transferi.

5. Yaklagik olarak 1sitma ortamindan kuru maddeye 1s1 transferi.

6. Sivinin 1s1 iletkenliBi.

7. Islak katimin 1s1 iletkenligi.

8. Kuru maddenin yaklagik 1s1 iletkenligi

9. Sivinin gizli 1sis1.

10. Hidrasyon 1sistmn kurutma iglemi sonunda alinmas.

11. Islak malzemede sicaklik ve ¢ozelti arasindaki iliski; baz1 kurutucularda tiim svi

buharlagtinimadan once eriyigi besler.
12. Sm1 igerisinde mevcut olan elektrolit malzemelerinin kuruma tizerindeki etkisi. Ornegin,

¢amur.
B - Kurutma Atmosferi

13. Kurutma atmosferi sicaklif ve basinci.

14. Kurutma atmosferinin bilegimi; kuruma iglemi boyunca sivimn kismi basincim da
icermektedir.

15. Kuruma yiizeyindeki havamn izafi hiz1.

16. Kurutma iglemi boyunca kaynama noktasindaki degigimi hesaba katarak sivimn etkin
buhar basimnct.

17. Kat1 bir tabaka igerisindeki kurutma atmosferinin doyma derecesi.
C - Kat1 Sv1 Sistemin Genel Fiziksel Ozelligi

18. Kat1 stv1 arasindaki yiizey gerilmesi.

19. Kat1 siv1 arasindaki yapigkan film kalinligs.

20. Gozenekler iginde yiizey alaninin sivi hacmine orani.

21. Gozenekler arasinda buharn difiizyon katsayisi.

22. Gozenekler icinde sivimn kilcal emmesi.

23. Gozenekler iginde stvimn konsantrasyonu veya bilegim gradyantt.

24. Kat1 yiizey iginde elyaf malzemenin bulunmasi.

25. Baz1 organik sivilarla alakah sivi molekiillerinin boyutlari.

26. Coziinebilen yabanc: maddelerin maksimum bilegimi.
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D - Katilann Ozellikleri
27. Pargacik boyutu.
28. Katin etken alani.
29. Katimn gozenekliligi.
30. Sv1 iginde katmin ¢oziiniirlaligii.
31. Kuruma sirasinda sulu gamurlarin yiizey sertlesmesi.
32. Kuruma sirasinda tozlann genel katilagmasi.,
33. Kuruyan malzemenin siirtiinme direnci.
34. Kuruyan {iriiniin maksimum nem miktar [50].

1.4.4. Denge Nemi

Bir kap i¢indeki su buharlasarak kendisini ¢evreleyen atmosferle dengeye erigtigi gibi, herhangi
islak bir madde de aym davramgsi gostererek bulundugu sicaklikta kendisini gevreleyen
atmosferle nem agisindan bir dengeye ulagir. Sekil 1.'de belli bir sicaklik derecesinde farkl bagil
nem igeren kosullarda tutularak dengeye erigmis bir gidada gidamn nem igerigi ile gevre
havasimn bagil nemi arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu iligkiye "sorpsiyon izotermi" denir.
Sekil 1'de goriildiga gibi % 80 bagil neme sahip olan bu gidamin, atmosfer altinda belli bir
sicaklikta daima % 20 su igerdigi, yani bu kosullarda denge neminin % 20 oldugu
anlagiimaktadir. Dolayistyla her gidamn belli kogullarda ulagtifn denge nemi farkhidir
ve kendine 6zgiidiir. Yukardaki agiklamalarla, bir gida maddesinin sorpsiyon izoterminin nasil
belirlenecegi ortaya gikmmstir. Bu amagla uygulanan en basit yontemde, sorpsiyon izotermi
saptanacak gida maddesi, bagl nemi sabit kalabilen kavanozlarda belli sicaklikta, dengeye
erisilene kadar tutulur. Bir kavanozda istenen diizeyde nem igeren bir atmosfer olugturmak i¢in,
kavanozun igine konan degisik tuzlarin ¢ozeltilerinden yararlamhir (Tablo 1). Boylece, igindeki
atmoferin bagil neminin sabit kaldig1 kavanozlara gida maddesi uygun bir sekilde yerlestirilip,
20 °C'deki sorpsiyon izotermi bulunmus olur [51].
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Tablo 1. Sudaki doymus ¢ozeltileri, bulundugu ortam farkh bagil nemde tutan maddeler[S51].

18 26

30

6 58 60

™ 82 39

Havanin bagil nemi (%)

Sekil 1. Nem sorpsiyon izotermi [19].

100

Tuz Ad1 Kimyasal | BagilNem | Madde Miktan Su Miktari

Formiilit (%) (g0 (mlt)
POTASYUM ASETAT CHCOOK 22 200 65
MAGNEZYUM KLORUR MgCl, 32 200 25
POTASYUM KARBONAT K,CO, 41 200 30
MAGNEZYUM NITRAT Mg(NO,), 53 200 80
SODYUM BROMIT NaBr 57 200 50
SODYUM NITRAT NaNO, 66 200 50
STRONSYUM KLORUR SrCl, 70 200 60
SODYUM KLORUR NaCl 75 200 60
AMONYUM SULFAT (NH,),(SO), 90 200 60
POTASYUM KLORUR KCl 67 200 %
BARYUM KLORUR BaCl, 90 250 70
LIDYUM KLLORUR LiCl 11 200 70




13

Gergekte gidalarin sorpsiyon izoterm egrilerinin belirlenmesinde gidamn yas veya kuru
olmasinn etkisi vardir. Ciinkii yas gidamn nemini vermesi (desorpsiyon) ile, kuru gidanin nem
almas: (adsorpsiyon) olgusu tam olarak aym yolu izleyen bir doniigiim degildir. Buna gore, 1slak
mddenin farkh bagil nemli atmosferde tutulup, dengeye erigmesi beklendikten sonra tartilarak,
agirhk kaybimin saptanmasiyla elde edilen egriye "desorpsiyon izotermi" denir. Buna kargin
baslangicta tam anlamuyla kuru olan aym materyalin, yine degisik bagil nemli ortamlarda
tutularak elde edilen egriye "adsorpsiyon izotermi” denir. Her ikisine beraber "sorpsiyon
izotermi" denir. Bu durum Sekil 2.'de gosterilmigtir.

Sorpsiyon izotermlerinden degisik amaclarla yararlamimaktadir. Nitekim desorpsiyon
izotermi, tiriinlerin kurutulma igleminin izlenmesi ve incelenmesinde yararl bilgiler vermektedir.
Adsorpsiyon izotermi ise kurutulmusg tirinlerin higroskobik nitelikleri ile bunlarin depolanma
kosullarim ortaya koymaktadir [19]. Baz1 maddelerin sorpsiyon izoterm egrileri Sekil 3.'te
verilmistir [52].

59
8 r
S
}%3@ =
2
g Desorpsiyon |
4
§2@ - \
S |
o la | |
(__){ Adsorpsiyon
B 5/ C 5
Q 1 l 1 ! 1] | ; ! | |

B 18 20 30 49 50 6@ T8 80 9@ 100
Havanin bagil nemi (%)

Sekil 2. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri [19].
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Sekil 3. Cesitli maddelerin sorpsiyon izoterm egrileri [52].
1.4.5. Kurutma Hiz1

Kurutmacihkta esas, kurutulacak uriindeki suyu buharlagtirmak, sonra da bu buhan
ortamdan uzaklagtirmaktir. Bu durumda buharlagma 1s1sim saglamak gerekir. Bu 1s1 normal
sicakliklarda buharlastinlacak 1 kg su igin 590 kcal'dir [47]. Kurutma islemi Sekil 4 ve 5'de
gosterilmigtir. Birim zamanda birim alandan buharlagan su ktlesi kurutma hizim belirler.
Kaliteli iiriin eldesi ve 1s1 ekonomisi agisindan kurutma hiz1 bityiik Snem tasimaktadir. Bir tirtini
kuruturken en elverigh kurutma hizim elde etmek icin drnek kurutma cahigmalart yaparak
kurutma egrilerini belirlemek gerekmektedir.

Kurutucularda iiriiniin kurutulmast igin kullanilan havamn hizi, nem, sicakhgi ve kuruyan
yiizey lizerindeki akis yonis sabittir. Kurutulacak olan triintn agirh@ zamanm bir fonksiyonu
olarak belirlenerek (kuru madde baz alinarak) nem igerifi tespit edilebilir. Sekil 4'de bu
durumun degisim grafigi goriilmektedir. Burada C degeri, kurutulacak Giriiniin 6zellikleri ile
ilgili bir gok faktore bagh olan kritik nem miktarint gostermektedir. Yiizeyde ilk kuru noktanin
olugtugu duruma kritik nokta ad: verilir. Kritik nokta sabit kuruma periyodunun sonunu ve
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azalan lzda kuruma periyodunun baglangicim simgeler. Sekil S'de AB bolgesi kurutucu ve
tiriiniin 1s1nma siiresini gostermektedir. BC bolgesinde buharlagma iiriiniin yiizeyinde olugan
siv film tabakasiyla gergeklesmektedir. Sekil 4'de gosterilen kurutma iz egrisi kurumadaki
cesitli periyodlan igermektedir. Baglangicta nem, doymus halde bulunan yiizeyden buharlagtin-
larak uzaklagtinhr. Kurutma ilerledik¢e doymus halde bulunan yiizey alam kademeli olarak
azahr. Bunu maddenin i¢ kismundaki suyun bubarlagmas: izler. CD boélgesinde ise iiriin yiizeyine
diftize edilebilen su bubarlagmaktadir. Bu nedenle BC bolgesinde kurutma hizi sabit kalmakta

; :
a
§£gL i B 2
— A M
: S\ i
2 | g
E o ] g D E
L . 4 .
x X Omilumlgmigh Zemen, ¢ B
Sekil 4. Ozgiil nemin bir fonksiyonu Sekil 5. Kurutma egrisinin zamana
olarak kurutma hizimin degigimi [53]. gore degisimi [53].

ve CD bolgesinde ise dofrusal olmaktadir. DE bélgesi, tiriin i¢indeki suyun yiizeye gok yavag
difuze edildifi bolgedir. Sekil 4'deki AB kararsiz durumu, BC ise sabit iz periyodunu
gostermektedir [19,53].

1.4.5.1. Sabit Kurutma Hiz Periyodu

Sabit hizla kurutma peryodunda, sicak havadan kati maddeye 1s1 transferinde azalma
olmamasina ragmen kurutma ilerledikge kati igindeki nem miktarinda devaml olarak azalma
meydana gelir. Bunun sonucunda yiizeyin devamli olarak islak kalmasi zorlagir. Bu periyod
sirasinda kati yiizeyi islaktir. Su, kat1 yiizeyini ugma veya buharlagma yolu ile terk eder. Bu
esnada kapiler kuvvetler sayesinde kat igerisinden yiizeye nem iletilir. Bu periyodda kuruma,
kat1 ylizeyinden hava akim igerisine kiitle transferi seklinde olur. Havadan katiya olan 1s1
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transferi, tagimmla olup iletim ve radyasyon ihmal edilebilir. Pratikte 1s1 transfer denklemi,
kurutma hizimn belirlenmesinde kiitle transferi denkleminden daha giivenilirdir [4].

1.4.5.2. Azalan Kurutma Hiz Periyodu

Azalan hizda kuruma peryodunda yiizeydeki islak alan miktarinda siirekli bir azalma olur.
Bu devredeki kuruma hizi, {iriiniin i¢ gdzenek yapisin ve katinin igindeki nemin yiizeye dogru
akmasina neden olan kuvvetlerin etkisi altindadir. Azalan kuruma Mz periyodunda egri
cogunlukia siireksizlik gosterir. Bu periyodda, hava hizinm kuruma hizina etkisi daha zayif olup,
onun yerini katimn i¢ yap: 6zelikleri almigtir. Kat1 madde yiizeyindeki kuru alan zamanla arttif
i¢in yiizeyin hatta katimn yag hava sicakliginda kaldify soylenemez. Bunun sonucu olarak,
kurutma hzimin hesaplanmasinda katimn nem dagihm yaninda sicaklik dagihminin da goz
oniinde bulundurulmas: gereklidir. Azalan lmz peryodunda kurutma zamaninin hesaplanmasinda
Fick'in Il. kanunu kullamimaktadir [1,4,27].

1.4.5.3. Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

Kurutulacak tiriiniin fiziki ve kimyevi yapisi, kesik veya tam olmasi ve baglangi¢ nemlilii
gibi Gzelliklerinin kuruma hizi tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Cogunlukla kurutma hizi, Griin
kalinh@imin karesi ile ters orantiidir [1,27]. Raflann dizilig yekli, hava hizlan ve tirbilans
derecesi kuruma hizina etki etmektedir. Kurumamn ilk safhalarinda kuruma hizina etki eden
en onemli faktér, kurutma havasimnin kuru termometre sicaklifs ile yag termometre sicakhif
arasindaki farktir. Baglangigta kuruma hiz ile ters orantih olan yag termometre sicaklik farks,
sonradan 6nemini kaybeder ve kurumamn sonuna dogru kuruma hizina etkisi kalmaz. Kurutma
havast sicakhimm kuruma hizina etkisi, kuru nemliligin ortalama %40-60 degerine diigmesine
kadar hissedilmez. Kurumanin bundan sonraki boliimiinde ise sicakligin roli biiyaktiir. Hava
hizimn kuruma zamanina etkisi ¢gok azdir. Ancak yiikksek birim yiiklemelerde kuruma
baslangicinda, kuruma hizinin yiiksek hava mzindan etkilendigi gorilmistir. Hava akim
tiirbiilansh oldugu miiddetge hava hizimn kuruma iizerinde énemli bir etkisi olmamaktadir
[1,27,54].
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2. TEORIK VE DENEYSEL CALISMA PROGRAMI
2.1. Teorik Calisma
2..1.1. Is1 Transfer Parametrelerinin Hesab: i¢in Matematik Model

Problemin ¢6ziimii igin; baglangigta sicaklig tiniform T, yar1 ¢apt R olan kiiresel bir tirtin
T, sicakliindaki soguk hava kanalina yerlegtirilmektedir. Yiizey 1s1 transfer katsayis1 h ve
herhangi bir t anindaki sicaklik T olmaktadir. Bu nedenle iiriin sicakligi T, zaman ve yan ¢apm
bir fonksiyonu olarak T(r,t) seklinde belirlenmektedir. Sicakhk dagilimlanmn belirlenmesinde
kullanilan kararsiz 1s1 transferine ait formiilasyon i¢in asagidaki kabuller yapiimaktadir.

- Uriiniin yapist homojen ve sekli kiire,

- 151l 6zellikleri sabit,

- baslangi¢ sicaklig tiniform,

- sofutma ortam sicaklifi zamanla sabit,

- konveksiyon 1s1 transfer katsayisi zamanla sabit,

- i¢ 151l Gretim yok,

- 151 iletimi tek boyutlu.

Degigkenlerin ayngtinimas: metodu ile kararsiz durumdaki 1s1 transferine gore sicakhik
dagilimlarnin belirlenmesine ait ¢oziimler gesitli kaynaklarda bulunabilmektedir. Boylece tek
boyutlu iletimle 1s1 transferinin diferansiyel formu asagidaki gibi yazilabilir.

110 (,0T}| 17T
AR ®

Denklemin ¢oziimiinde 0=T-T, seklinde yeniden diizenleme yapilarak denklem (2) elde

edilir.

(@)

Baglangi¢ ve sinir sartlan,
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0(0)=6=T,-T, 3)

8(0,t) = sonlu @

r=R'de enerji dengesi i¢in,

9] B

seklinde yazilabilmektedir.
Kiiresel tiriiniin merkezi igin boyutsuz sicakhk dagihmin veren ifade agagidaki gibi

bulunabilmektedir.

- 1""‘2-Bi-[(Bi—-1)2+u§]M

= (l.l.i +Biz —Bi) F eXP(‘XU-n ) FO) : (6)

Seriyi basitlestirmek i¢in, Fourier sayisinim 0.2'den bityiik oldugunu varsayahm. Bu durum
da serinin sadece ilk terimi dikkate alinip gerisi ihmal edilmektedir. Bu yaklagimla denklem (6)
agagidaki forma indirgenebilir.

0=1;- axp{ 44} Fo) ™

Burada,
(1-1)

~z-1)

®

; _[2Bi.(Bi—l)2+y.i’]M o
" (g +B*-B)

olmaktadir.
Aynica dlgiilen triin sicakliklanna, tstel fonksiyon formunda (denklem 11) en kiigiik kareler

yOntemi ile regresyon analizi uygulamr.
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0=1J, - exp(—ct) | (10)

Denklem (9) ve (10)'in taraf tarafa esitlenmesiyle agafidaki denklem elde edilir.

1 -Fo=ct )

Burada,

Fo = at/R? 12

Bi = hR/k 13)
. (103Bi)

% =218 (14)

yazilir. Bu ifadeler denklem (11)'de yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa, kiiresel @iriinlerin 1s1

transfer katsayisim veren model elde edilir.

(32kRd)

o KRG 1
(103a—cR?) 0

Meyve ve sebzelerin 1sil iletkenlik ve 1s1l difliziviteleri, nem igeriklerine bagh olarak asagidaki
denklemler ile belirlenebilmektedir, [27, 28, 54, 55, 56, 57].

k=0.148 +0.493 W (16)

a, = 0.08810° + (a_ - 0.08810°) W a7
Burada a,=0.148.10%m?s olarak literatiirden alinmugtir, [21].

2.1.2. Ist Transfer Modellemesi

Findifin yapist itiban ile gok katmanli bir kiire olarak ele almabilirlifi varsayimyla,

caligmalar ilk 6nce katmanli kiirelerde bir boyutlu gegici rejimde 1s1 transferinin sayisal
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¢ozimleri \izerine yogunlagmugtir.

Tek katmanh kiiredeki 1s1 transferinin sayisal ¢6ziimii [58]'de verilmigtir. Yapilan ¢aligmada,
sayisal metodla ii¢ katmanh kiiredeki 1s1 transferi gesitli parametreler igin elde edilmigtir.
Katmanlar i¢in aym malzeme degerleri verilerek tek katmanh kiire gibi hesaplanmig ve sonugla-
rn [12, 13]'de verilen degerlerle uyustugu gorilmistiir.

Deneylerde kurutulmug tombul findik kullamlarak soguma egrileri ¢izilmigtir. Burada findik
icerisindeki nem denge nemi degerindedir.

Ele alinan matematik modelde, tek findik tanesi 6z + hava + kabuk'tan olugan katmanh kiire
yaklagtmiyla modellenmistir. Tombul findik igin hava katmaminda Ra sayis1 (Ra = Gr*Pr) hesap

edildi. Ra { 1708 oldugundan, bu katmanda hava hareketi olmadlgmdan 151 gegisinin sadece

iletimle oldugu kabul edilmigtir.

—— e —— . — (18)

?a?za‘[?a?*?‘“é?) (19

= (20)
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Bagslangi¢ ve simur sartlari:
Findik igerisindeki sicaklik dagiimimn r=0 dan r=R,'e kadar belirlenebilmesi igin siur
sartlaninin g6zo6niinde bulundurulmas: gerekir.
Sintr gartlan icin asagidaki bagintilar yazilir.

I. r=0 da Fourier kanunu'ndan

- @21
IIL. r =R, de Fourier kanunu'ndan
3

o =R 5 o =Rap (Q)

III. =R,'de Fourier kanunundan

——kz—aa-—l:'f:l‘z-z ) -klgmﬂz-: @)

IV. r =R,'de Fourier kanunu ve Newton'un soguma kanunundan,

q-—-h(w;—n):-k%] o

=R,

yazlir.

Bu egitliklerde q 1s1 akisim, T, yiizey sicakhim, T, ortam havas: sicakhigini, Ry 5, R; de he-
men tgiincii katman tarafindaki yangaps, Ry, R, de ikinci katman tarafindaki yangapy, R, , ikin-
ci katman tarafindaki yangapy, R,, R, de hemen birinci katman tarafindaki yangap1 gostermek-
tedir.

Denklemin boyutsuzlastinimas: asagidaki sekilde verilmektedir.
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-

. T a « A
=T,or,c TTR TTRIC N7,
0 s 1 a,

Lol 8

Burada a; katmanlardaki 1s1 yaymum katsayilandir.

Boylelikle egitlik (19),
@-a‘,(ﬁﬁg._@]
ot \a”r a
sekline gelir.

Sinir gartlan i¢in de,

tammlannin yapiimasi ile,

. ®
RIS
1=R3 5 =Ry 3

e B
1-2 &.‘ x,, &’

1=R2,2

seklinde boyutsuzlastinlir.

Esitlik (24)'de r* ve 0 terimleri kullamlarak,

k
=T

kiire igin Bi sayisy,

(25)

@)

@7

(28)

@)

30
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IR,
Bi= K €2Y)
tanimiandiginda,
% =-Bi-6
(32)
olarak boyutsuzlagtirilir.

Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimleri parabolik ve eliptik diferansiyel denklemler igin
farkhdir. Ele alinan modelde 1s1 transferi gegici rejimde oldugundan ve kiirede sicaklik sadece
yar1 ¢ap boyunca degistifinden esitlik (26)'de ifade edilen diferansiyel denklem iki boyutlu
parabolik diferansiyel denklemdir. Diferansiyel denklem sonlu farklar yéntemi kullanilarak sontu
farklar denklemi haline getirildikten sonra implisit ¢6ziim y6ntemi kullamlarak Crank-Nicolson

metodu kullamlir. Elde edilen sonlu fark denklemi ¢oziim bolgesinde genel olarak,

A$,,+B,~CH,, =D, (33)

i T

seklini alir,

Burada, A;, B;, C; ve D; katsayilardir. Bu denklemlerin ¢6ziimleri Gause-Eleminasyon
TDMA yontemi ile yapihir.

Kiire merkezinde, r = 0 da ortaya ¢ikan siireksizligi kaldirmak icin tiirev gartindan
yararlamlarak katmanlann temas yiizeylerinde gegerli esitlikler tiiretilerek i¢ stireksizlikler
ortadan kaldinilabilir.

Implisit ¢6ziim yontemi kullanilarak cesitli parametreler icin elde edilen sonuglar grafikler

halinde verilir [12, 13].
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2.1.3. Kiitle Transferi Modellemesi

Biyolojik gozenekli malzemelerin kurutulmasindaki mekanizmay: agtklayici ¢aligmalar
tizerinde yapilan literatiir aragtirmasi Sharaf-Eldeed ve arkadaglan tarafindan yapilmugtir,
Literatiir ¢aligmalaninin sonucunda ortaya ¢ikan sudur ki; karuma esnasinda difiizyon katsayist
neme ve sicakh@a bagh olarak degistigi vurgulanmaktadir [33, 59].

Bu iki parametrenin bir arada etkisinin goriildiigii 6z + hava + kabuk yapisina haiz tiriinierde
difizyon katsayis1 lizerindeki etkisinin modellemesi ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya

rastlanmamugtir.

2.1.3.1. Matematik Model ve Coziim Yontemi

Kiiresel koordinatlarda izotermik kuruma siireci i¢in diftizyon denklemi,

M 10[, ™M
“a?"?‘a[’ ‘D ar] (34)

seklinde yazilir.
Coziimde yapilacak kabuller agagidaki gibi siralanabilir.
- Findik kabugunda ve findik i¢inde kuruma siiresi boyunca nem hareketinin basing ve
sicaklik gradyantindan olugmadif var sayilmstir.
- =R de yiizeyde buhar diflizyonuna kars1 gosterilen direng sifir kabul edilmistir.
Baglangi¢ ve sinir gartlart;

M=M, t=0 ve O0(r(R (35a)
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M=M, >0 ve =R (35b)

M (35¢)

seklinde verildikten sonra difiizyon denklemini boyutsuzlagtirmak i¢in agagidaki boyutsuz
biyiiklikler tammlanmgtir.

= M-M, _r - D Dt
M—Mo—Me =g D—De ve T=23 (36)
Ejsitlik (35) nonlineer kismi tiirevli diferansiyel esitlik olarak asafidaki gekilde yazilir.
M 10, M (37)
& o [‘2 D& ]
Baslangi¢ ve siir sartlari;
M=1 =0 vwve 0<t<l (382)
M=1 )0 ve T=1 (38b)
oM -
—&—=0 w0 ve T=0 (380)
Diflizyon katsaysi igin tammlanan matematik model
D=a exp(b-M) 39
seklinde olsun. Boylelikle,
D, =a-exp(b-M,) (40)
ve
(41)

D=exp| b-(M,-M,}-M]
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yazilabilir.
Bu esitlikte a ve b kurutma havasi sicakhimn bir fonksiyonu olarak ele alinacaktir.

(40) ve (42) esitliklerinden yararlanilarak

a_s[2 i) o @)
EN [r ar““(M"‘M*’)'[arjz’Lal}
esitligi yazihir,

Bu egitligin ¢oziimil igin Crank-Nicolson Implicit ¢oziim yéntemi kullaniimgtir.
(43) diferansiye] denkleminin cebrik diferansiyel denklem haline getirilmesi i¢in Taylor seri
acilimu kullanilarak,

2oolmom ) fmolm {5 o mom)- ]
KAY 3 ¥.- (Ar )Mw@ (™,,- M) [ .1] M-*} @)

esitligi elde edilir.
Bu esitlik, findik merkezinden findik yiizeyine kadar uygulanr,

Esitlik (44)'de
_b'(Mo—Mc) _B'At
S T 7™ (44)

dir. Merkezdeki tiirev smnir sart1 nedeniyle esitlik (43)' deki siireksizlik giderilir.

Merkez igin,

—. (M +M,-M,}+M
M- 7\1(M£+HM§MM)+ ; 5)

yazilir.
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Esitlik (43) ve (45)'mn cebrik ¢oziimiinde TDMA kullamlarak ¢oziimler elde edilir. Bu
¢oziimlerde Ar=0.1 ve A< =0.01 alinir.

Coziim yontemindeki iglemler agagidaki gibi siralanabilir.

1. Kurutma parametresi B agagidaki gibi segilir.
B =b(M, - M) (46)
Tk ¢oziim i¢in B=0 ahmr.

2. Esitlik (43)'{in ¢6ziim sonuglan ile M-t  grafigi cizilerek bu grafikten findigin teorik M,
degerleri hesaplanmalidur.

3. Yukarda belirtilen sira B'nin 1 den 6'ya kadar degerleri igin tekrarlanir.
2.1.3.2. a ve b Katsayilarinin ve B kurutma Parametresinin Tayini
Deneysel verilere en kiigtik kareler yontemi uygulandi. Elde edilen matematik bafnti

yardimiyla ve esitlik (36) kﬁﬂamlarak DM, bagintilan tiiretilir.
DM, /in sabit kaldign B kurutma parametresi esas alinarak a ve b katsayilan asagidaki

sekilde hesap edilir.
a=Coexp(C, T) @7
b=C, exp(C,T) 48)

kurutma havasi sicakhifina bagh olarak elde edilir.

Burada C,, C, C, ve C', sabitlerdir.
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2.2. Deneysel Cahsma Programi
2.2.1. Test Ornekleri ve Yontem-

Trabzon Besikdiizii ilgesinde 6nceden belirlenmis tireticilerin sergi alanlarinda tesbit edilen
findiklardan, zuruflu olarak omekler almarak K.T.U. Makina Miihendisligi Bolimi
Termodinamik Laboratuvari'nda imal edilmis olan pilot tesise getirilmigtir. Pilot tesise getirilen
findik 6rneklerine uygulanan islem Sekil 6'da ki akis gemasinda verilmigtir.

2.2.2. Deney Diizeneklerinin Tanitilmasi
Findik kurutma deneyleri icin iglem akis semasina gore ii¢ deney seti ayn ayn imal edilmigtir.
2.2.2.1. Kurutma Deney Diizeneginin Tanitimi

Findik kurutma i¢in hazirlanan deney diizeneginin gematik resmi Sekil 7'de gésterilmigtir.
Ayrica deney diizeneginin fotograflant Sekil 8, 9, 10 ve 11'de verilmistir.

Uygun kurutucu segimi, kurutulacak maddenin kuruma 6zelliklerine ve sekline baghdir.
Pratikte siirekli ve siireksiz ¢aligan gesitli tipte kurutucular kullaniimaktadir. Istenilen kurutmay:
gergeklestirecek bir kurtucunun tasarlanmasi i¢in en uygun yol, bir model kurutucu kurmak ve
bununla test galigmalan yapmaktir. Bu ¢aligmalardaki amag, uygun hava sicakhigmi, hizim ve
nemini, disartya atilacak hava oranimi ve kurutma siiresini tesbit etmektir [20].

Tasarlanan deney diizene§i Sekil 7'de de goriildiigii gibi alt1 ana gurupta toplanmugtir.

Sartlanmig havanmn saglandigi klima tnitesi sistemin &nemli bir gurubudur. Klima,
sartlandirma odasina bagh olarak kapali devre ¢aligmaktadir. Klimann pisikometrik diyagrami
Sekil 12'de verilmistir. Klimanin katolog degerleri agagidaki gibidir.

Sicaklik arahig 5-60 °C, Cig noktas: sicakhigi 4-59°C,

Nemlilik arah@ % 30-95,  Sicaklik hassasiyeti +1 °C,

Hava debisi 1600 m*/h, Sogutma giicii 6.6 kW/h,

Isitma giicti 6 kW/h, Hava emis hiz1 4.5 m/s,

Emis kesit alam 0.0961 m?>, Havanin devir sayis1 2 tur/dak




29

L Fmdim zumiflarmdan ayrn asi ]
( Bozuklarm atiln as1 L Y aklasik ayniboyutiakifmdiklarm secii es:lJ
-{ N em icerijive denge Is1 transfer param etrelerinin Ktte transferinin
nem itayini belirlenm esi belirlenm esi

M erkez ve ylizey

Fmdim denge nem itayini Kk 5 esi

——

Fmdik kunitm a cahsm alarm icin

partdlern o.‘ustu{m]n asyL
Ince sergi Kaln sergi
500-600 gr. 2000-3000 gr.
1 |
| ]
Sxaklk SXiim proplarmm yerlestiriim esi:
~Sxaaklikiarm Siiin esi

~Partiafxik diigim Jlerinin 81ciiIn esi

Kunitm a sonu ve son 8meklerin almm asi

,fKummaddetay:ini ]

B uyusaldeferkendim eler |

L Fizikselve kin yasalanalizler 1

Sekil 6. Findigin kurutulmasinda uygulanan islem akis semas.
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Sekil 9. Deney diizeneginde kanallarin klima odasina baglamsi.




Sekil 11. Klima santralindan bir goriiniis.




-
o

Ozghl nem (gr/kg)

20%¢ 30°c
Kuru termomotre sicaklifs

Sekil 12. Sistemin psikrometrik diyagramu.

Klima kurutma havasin tavanindan gekerek, havanin sicaklik ve bagil nemini ayarladiktan
sonra odanmn alt kismindan geri gondermektedir. Istenilen kurutma havast sartlarina ayarlanan
klima, deney siiresi boyunca aym sartlari korumaktadir.

Sartlandirma odas, 11.7 m® i¢ hacme ve 33 m? dis yiizeye sahiptir. Calisma siiresi boyunca
oda icindeki hava homojen kalacak sekilde imal edilmistir. Klima hava kanallarinin ve kurutma
kanallarimin agizlari, homojen bir hava karigimr saglayabilecek sekilde yerlestirilmistir. Oda,
hava ve 151 gegisi olmayacak sekilde dis ortama karst yalitilmugtir.

Bes adet kurutma kanali, sartlandirma odasmin genis yiizeyine, alttan ve iisten oda ile
irtibath sekilde yerlestirilmistir. Her bir kanalda 22x23%6.5 cm boyutlarinda findik raflan
bulunmaktadir. Findiklar bu raflara ince ve kalin sergi seklinde yerlestirilebilmektedir. Raflarin
alt kismu havanin gegisini engellemeyecek sekilde celik tel kafesle kapatilmistir, Kanal
girislerinde, hava hizini ayarlayan siirgiilii vanalar bulunmaktadir.

Herbir kanal girisinde 0.75 kW giiciinde elektrik motoru ile calisan fanlar mevcuttur. Deney
suresi boyunca, kurutma icin gerekli havay: sartlandirma odasindan emerek findik sergileri

uzerinden gegirdikten sonra iist kistmdan odaya geri gondermektedir.

Data acquisition sistemiyle, kurutma siiresi boyunca sicaklik okumalar yapilmaktadir.
Olgiim noktalarma yetlestirilen termoelemanlar bilgisayarla irtibatlandirilmstir.

Kurutulan findiklann parti agirik degisimlerinin belirlenmesi igin de bir tartim grubr
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bulunmaktadir. Tartim grubunda bir elektronik terazi ve degerlerin girildigi bir bilgisayar

mevcuttur.
2.2.2.2. Is1 Transfer Parametrelerinin Belirlendigi Deney Diizenegi

Literatiirde verilen niimune alma yéntemlerine gore belirlenen findik 6rneklerinin, énce 1siti-
lip sonra sogutulmasi yontemine dayanan bir deney diizenegi kurulmustur. Deney dizenegi
Sekil 13'de gorilmektedir. Niimunelerin merkez ve yiizey sicakliklarinin lgiimii icin bakir-
konstantan termoelemanlar kullamidi. Hava kanali igerisinde niimuneler 6nce sitilip sonra sogu-
tulmaya birakilarak sisteme bagh bir yaziciyla soguma egrileri (sicaklik-zaman grafikleri) elde
edilmektedir.

Deney diizeneginde hava, test bolgesini gegerek niimuneler iizerinden akmaktadir. Kanal
igerisinde havamin hizi pitot tiipii yardimiyla 6lgiilmektedir. Hava debisi ayarn ise fan ¢ikisina
yerlestirilen siirgiilii vana yardimiyla yapilmaktadir. Namuneler kanal igersine yerlestirildikten
sonra 1sitma elemamiyla 1sitilmaktadir. Akis ortamu igerisinden 1sitma elemant aniden cekilerek

sogutma islemi gergeklestirilmektedir.
2.2.2.3. Nem Tayini ve Denge Nemi Deney Diizenegi

Parti agirlik degisimlerinin 6lgim islemleri bittikten sonra (hemen deney sonunda)
partilerden alinan 6rnekler kabuklan ile birlikte ogitildikten sonra, Petri cam kaplarina
yerlestirilerek 105-110°C sicakhgindaki etiivde 6-8 saat arasinda bekletildi ve kuru madde
miktari belirlenerek nem igerigi tayin edildi.

Deneylere baslamadan 6nce ve deney sonunda findiktaki nem igerigi tayin edilmektedir. Fin-
dik partilerinden alinan niimuneler giitiildiikten sonra, petri cam kaplara konularak 105-110°C
sicakligindaki etiivde 4-8 saat arasinda bekletilerek kuru madde miktan tayin edilmektedir.

FindiZin denge nem degerleri, bulundugu ortam farkli bagil nemde tutan, gesitli kimyasal
maddelerin doygun ¢ozeltilerinin bulundugu kapali cam kavanozlarda belirlenmektedir Tablo
1, [51]. Kavanozlar iki bolmeden olusturulmustur. Kavanozlarin alt kismina kimyasal madde
gozeltileri konulmustur. Kavanozlann ortasma ise elek yerlestirilerek bu elek iistiine petri

kaplarina konmus findik niimuneleri yerlestirilmistir. Kavanoz kapaklar sikica kapatilarak sabit
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sicaklik odasma yerlestirilmiglerdir. Kavanozlarin fotograflan Sekil 14'de goriilmektedir. Findik
nimuneleri kavanozlarla sabit sicaklik (20-25°C) odasina yerlestirilmektedir. Findik
nimunelerinin agirlik degisimi sabit kalincaya kadar burada bekletilmektedir. Araliklarla agirlik

degisimi olgilerek denge nem egrisi ¢izilmektedir.

Sekil 14. Denge nemi tayin diizenegi.

2.2.3. Deneysel Ol¢iimler
2.2.3.1. Sicakhklarinin Olgiilmesi
2.2.3.1.1. Kurutma fsleminde Sicakhklarin Olgiimii
Kurutma kanallarindaki ¢ekmecelere yerlestirilen kalin sergili findik partileri igerisinde
sicakliklar taban, orta ve tavan bolgelerinde 6rnek birer findik merkezine yerlestirilen

termoelemanlar ile 6lgiiliirken, ayrica kalin serginin taban, orta ve tavan ortam sicakhklar da

olgulmiistiir.




37
Termoelemanlarin herbiri bilgisayarla irtibatlandinlarak olgilmiistiir, (Sekil 15). Sicaklik
olgiimleri igin, bilgisayar programinda, 6lgiim periyodu olarak 10 dakikalik zaman arahi

secilmistir. Referans sicakligy, su ve buz karigimi olan 0°C almmugtir.

Sekil 15. Termoelemanlarin bilgisayara baglant: sistemi.

2.2.3.1.2. Is1 Transfer Parametrelerinin Belirlenmesinde Sicakliklarin Olgiimii

Ormek findik niimunelerinde merkez ve yiizey sicakliklart bakir-konstandan termoelemanlar
vasttastyla 6l¢iilmiistir. Termoelemanlar vasitasiyla olgiilen sicakliklar bir yazicida grafik olarak
elde edilmigtir. Bu sekilde numunelerin soguma egrileri gizilmistir.

2.2.3.2. Parti Agirhk Degisimlerinin Olgiilmesi

Kurutma deneylerinde, kurutma kanallanna yerlegtirilen findik partilerinin agirhik degisimleri,
ilk kuruma periyodunda 10'ar dakikalik, ilerleyen kurutma periyodlarinda 20, 30, 60 ve 120
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dakikalik zaman dilimlerinde 6lgiilmiistiir. Olgiimler % 0.1 hassasiyetle yapilmustr.

2.2.3.3. Nem Icerigi Degerlerinin Olgiilmesi

Findikta kurutma baglangicindaki nem miktari, kurutmann sartlarini, kurutma sonu nem
miktar1 da depolama sartlan igin en etken parametrelerdendir. Bundan dolay1 kuru ve yasg
findigin nem miktarinin tayini 6zenle yapilmistir.

Kapag ile darasi alinmug Petri kutusuna ince ekilmis findik 6rneginden 4 gr civarinda alimr
ve kap igerisinde yayihr. Madde ile beraber Petri kutusu tekrar hassas olarak tartilir. Daha sonra
kapag agik olarak 105-110°C sicakhigindaki etiivde 4-6 saat kurutulur. Bu siirenin sonunda
kabmn kapa@ kapatilarak desikatore alinr, oda sicakhigina kadar sogutularak tartilir. Asagidaki
bagnt1 ile findigin nem miktar tayin edilir.

%Nm:% «100 @)

Kurutma deneylerine baglamadan ve kurutma sonunda findigmn sahip oldugu nem miktart
tayin edildi. Parti agirlik degisimlerinin 6lgiim islemleri bittikten sonra (hemen deney sonunda)
partilerden alinan 6mekler kabuklan ile birlikte ogiitiildiikten sonra, Petri cam kaplanna
yerlestirilerek 105-110°C sicakhigindaki etiivde 4-6 saat arasinda bekletildi ve kuru madde
miktan belirlenerek nem igerigi tayin edildi [14, 15].

2.2.3.4. Duyusal Degerlendirme

Deneye alinan findik partileri, deney sonunda duyusal degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Duyusal degerlendirmede ozellikle segilmis 15 kisilik panelist gurubundan en az on kisi ile
yapilmugtir. Panel 6rneklerine verilen kod numaralan her panel uygulamasinda degistirilmigtir.
Biitiin duyusal analizler laboratuvarda florasan 15131 altinda ve saat 15.30-16.30 arasinda
yapilmugtir. Degerlendirmede findiklarin tad, lezzet, acilik, dis goriiniis, renk ve koku durumlar:
dikkate alinmugtir. Degerlendirme 0-4 puan arasinda yapilmustir. Buna gore 4:gok iyi, 3:iyi,
2:orta-kabul edilebilir, 1:bozuk-kabul edilemez, 0:kotii seklinde simflandinlmustir, [15].
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2.2.3.5. Findik Analizi
2.2.3.5.1 Niimune Alma

Grubu, smifi, boyu, iriin yili, ambalajlan aym olan ve bir seferde muayeneye sunulan
kabuklu findiklar bir parti sayilmaktadir. Teste tabi tutulacak tiniteler ambalajhidir. Ambalajlar
iizerinde, her deney icin bir numara bulunmaktadir [3].

Her partiden 5'den az olmamak kaydiyla % 5'den % 10'a kadar ambalaj i¢inden numune
almak iizere gelisi giizel aynlir. Sonug kesirli gikarsa rakam bir iste yuvarlatiir. Numune
alinmak iizere ayrilmis olan her biiyiik ambalaj teker teker agilir, i¢indekilerin tiimii muayene
teknesi veya tentesine tamamen bosaltilarak iyice kanstirilir. Bu kangimdan muayene tablasi
iizerine 1 kg deney numunesi almir. i

Bu 1 kglik niimuneden calismamizda kullanacagimiz yeterli miktarda findik, yine iyice
kanstnlarak alinir. Alnan numune findiklar dikkatlice kiriip kabugundan ayrilir. Gerekirse bu
esnada randiman bakilabilir. Daha sonra i findiklar blendirle 6gutiilir ve 1 mm'ik elekte elenir.
Niimunenin tamam aym elekten geginceye kadar 6giitme islemine devam edilir. Bu sekilde elde

edilen 6rnekle analize hazirdir.

2.2.3.5.2. Ham Yag Tayini

Ince gekilmis findik niimunesinden 3 gr civarinda, bir kartus igerisinde hassas olarak tartilir.
Kartusun agz iyice kapatilip Soxhlet cihazina yerlestirilir. Sabit tartima getirilmis balon 1siticlya
konup Soxhlet'in govdesi takilir. Govde hacminin 1.5 kat1 kadar eter ilave edilir. Sogutucu
takilarak sogutucu agilir. Once yavasca, kaynamaya basladiktan sonra ise belirli bir sicaklikta
\sinmaya brakilir. Cihaz ilk sifon yaptiktan sonra 6 saat ekstraksiyona devam edilir. Sonra 1sitic
kapatilarak sogumasi beklenir. Soguduktan sonra eksrakstin toplandig: balon alinarak, eter

destile edilir. Balonda kalan yag ise, 105°C'de ki etiivde 1.5-2 saat bekletildikten sonra
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desikatére alinarak oda sicakligina kadar sogutulur ve tartihir. Nimune ve kuru madde

lizerinden yag miktan hesaplanr.
2.2.3.5.3. Ham Protein Tayini

Yag almmug findik 6rneginden 1 gr civarinda hassas olarak tartilarak Kjeleadahl balonuna
alnir. Uzerine 25 ml derigsik H,SO, ilave edilerek, biitiin karigim 1slanacak sekilde kanstirihir,
Sigramalar1 6nlemek igin balonun agtzina bir huni yerlestirilerek az yanan bek alevinde 30
dakika 1sitiir. Isitma, kangim kaynayacak fakat pek fazla SO, buharlan distile olmayacak
sekilde ayarlanir.

Siyah ¢ozelti oda sicakh@ina kadar sogutularak 15-26 ml. %30Tuk H,SO, katilip,
berraklagincaya kadar tekrar isttilir. Bu sirada organik madde siilfat asidi ve peroksit tarafindan
yiikseltgenerek CO, ve H,O'ya déniisiir, azot ise H,SO, ¢6zeltisinde (NH,),SO, halinde kalir.

Organik madde + H,SO, > CO, + H,0 + (NH,),S0,+ SO, (50)

Bu islemin sonunda tamamen renksiz olan kangim sogutulur ve saf su ile bir miktar
seyreltiltikten sonra distilasyon sistemine alinir. Cézelti bazik oluncaya kadar 40-50 ml % 40'hk
NaOH ¢ozeltisi ilave edilir. Sonra cihaz cahgtinlarak ¢ikan NH, gazi 50 ml ayarh asit
gozeltisinde tutulur. Isleme NH, gazi ¢ikisi tamamlanincaya kadar devam edilir. Gaz ¢ikiginin
olup olmadiZ: turnusol kagit: ile kontrol edilir. islem tamamlandiktan sonra asitin fazlas: metil
kirmizis: indikatorliigiinde ayarh NaOH ¢ozeltisi ile geri titre edilir. Titrasyonda déniim noktast
rengin kirmmzidan sartya déndiigi andir.

xS, —=Nj xS;)x0.014x6.25 «
Niinume(gr)

%Ham F‘rotein—(NA 100 (51)
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2.2.3.5.4. Ham Lif Tayini

Yag ahnmg findik 6meginden 1 gr civarinda hassas olarak tartilarak 500 ml'lik silifli bir
balona alinir. Uzerine 200 ml % 1.25%ik H,SO, ¢ozeltisi ilave edilir. Geri soutucu altinda
kaynamaya bagladifindan itibaren 30 dakika isttilir. Sonra trompta bir bez iizerinde siiziilerek,
balon kap ii¢ kez sicak su ile yikanip tekrar siiziiliir.

Bez lizerindeki katr kalint1, dikkatlice ayni balon kaba alinarak, bu kez iizerine 200 ml %
1.25'ik NaOH ¢ozeltisi ilave edilip yine geri soutucu altinda 30 dakika kaynatilir. Tekrar
trompta bez lizerinde siiziliip, baziklifin gitmesi i¢in, 50 ml sicak % 1.25'lik H,S0, gozeltisi
ile yikamir. Daha sonra ii¢ kez sicak saf su bir kez de alkolle yikanir. Bu yikamalardan sonra bez
tizerinde kalan kalint: dikkatlice sabit tartima gelmis porselen krozede 110°C'de ki etiivde 1.5-2
saat kurutulur. Desikat6rde oda sicakhifina kadar sogutulduktan sonra tartilir.

Daha sonra 550-600°C'deki finnda 1.5-2 saat yakilarak kiil edilir. Desikatorde sogutulup
tartilarak kiil miktan bulunur. Onceki tartimdan son tartim gikarilarak ham lif miktari, yani
asitte ve bazda ¢oziinmeyen kisim bulunur, [2, 14].

2.2.4. Deneysel Hesaplama Yontemi

Degisik malzemelerin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar
60 yildir devam etmektedir. Kuruma iglemi termofizik ve termokimyasal bir islemdir. Burada
kiitle ve 1s1 transferi, malzeme yiizeyi ile ortam arasinda olmakla beraber malzeme igerisinde de
gorilir. Biyolojik malzemelerin kurutulmasinda kurutmay: agiklayan bir ¢ok teoriler ortaya
atilmus ve bu konudaki galigmalar devam etmektedir.

Sunulan gahgmada findigin kurutulmasmin teorik modellemesi, 1s1 transferi ve kiitle transferi
agisindan ele almmugtir.

Deneyler asagidaki sartlarda yapildi:

-Baglangigta findigin nemi yaklasik % 25-30,

-Ortalama kurutma havasi hizt 0.2-0.6 m/s arasinda,
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-Kurutma havasimn sicaklii 25-45 °C arasinda,
-Kurutma havasinin bagil nemi % 30-70 arasinda,
-Findigin sekil faktori % 91 kiresel.

2.2.4.1. Findigin Kiiresellik Oram
Deney niimuneleri arasindan se¢ilmis 100 adet findik 6rnekleri tizerinde yapilan istatistiksel

¢aligma sonucu findign kiiresellik orani tayin edildi. Sekil 16'daki geometriye uygun olarak
denklem (52) ile findigin kiiresellik oram belirlendi, [54].

Sekil 16. Sekil degeri i¢in dikkate alinan findik boyutlar.

Yiiksekligi U, genisligi G ve kalmhgi K olarak kabul edilen findigin ortalama caps,

d.- (U+G+K) 52)
3
olarak bulunmustur.
Findigin gergek hacmi, civaya batirilarak tagirdifi civa miktarina gore belirlendi
6V 2
A,TY (53)

A A

Burada, A, egdeger kiirenin yiizey alani, A, findigm yiizey alam, V,, findifin hacmidir. Bu
sekilde hesap edilen kiiresellik oram ortalama olarak % 91 olarak bulundu.
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2.2.4.2. Is1 Transfer Parametrelerinin Belirlenmesinde Uygulanan Hesap Yéntemi

Deneye alinacak findiklardan yaklagtk aym boyutta olanlar segilerek, deney partileri
olusturuldu. Hava kanalina yerlestirilen findiklar, 6nce 1sitilip sonra sogutulmas: saglandi.
Uriiniin merkez ve yiizey sicakliklan belirlenerek, sofuma egrileri ¢izildi. Zamana bagh 11
transfer analizi ile kiresel iiriinler i¢in verilen model (bak 2.2.2.2) kullanilarak 1s1 transfer
katsayilari bulundu. Bunun yaninda 1s1 transfer karakteristiklerinden 1s1 iletim katsayisi ve Bi
sayist belirlendi.

Aym gekilde findiktaki sicaklik dagilimimn belirlendigi deneylerde ise, belirli bir baglangig
sicaklifina kadar isitilan deney elemaminin, r=0 aminda igerisinden gegen havanin mz ve
termofiziksel 6zelliklerinin belirlenebildigi kare kesitli bir kanala yerlegtirilmesi, merkez ve
yiizey sicakliklanmin zamana karg1 bir yaziciya kaydedilmesi suretiyle sicakliin zamanla
degisimi belirlenmigtir

(Co6ziim yonteminin dogrulugunun kargilagtinimasimin yapilabilmesi igin kiire katmanlar aym
malzemeden alinarak, 1s1 transferi Bi sayisinin gesitli degerleri igin hesaplanmugtir. Tipik
sonuglar Sekil 17'de verilmigtir.

Coziimlerde elde edilen cesitli Bi sayilan igcin merkez sicakhi@imin boyutsuz zamanla
degisimleri literatiirde [12, 13], verilen ¢oziimlerle karsilagtirilarak ¢6ziim yonteminin dogrulu-
gu kontrol edilmigtir.

2.2.4.3. Kiitle Transferinin Belirlenmesinde Uygulanan Hesap Yontemi

Her deney i¢in findik partilerine ait izafi findik agirliklarindan gergek findik agirliklan elde
edilmigtir. Bir etiiv yardimiyla tam kuru findik airhiklan tesbit edilmigtir. Deneylerden elde
edilen degerler asagidaki bagint1 yardimyla findik parti agirhklarinin zamana gore degisim
grafikleri ¢izilmigtir.
M, -M,

M, -M,

(54)

)=

M, : Findigin t amindaki agirh$:
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Sekil 17. Katmansiz kiirede gesitli Bi sayilart igin merkez sicaklifimn zamanla degigimi.

M, : Findigin son agirhig
M, : Findigm t = 0 amindaki agirhg:

Bu ifadeyle findigin deneysel olarak M,,-t egrileri elde edildi, Sekil 18.

Deneyler sonunda elde edilen M,, M, ve R, degerleri kullanlarak, teorik olarak findigin
kuruma egrileri ¢izildi. Bunun i¢in kurutma B, (46) bagintisindaki gibi segildi ve ilk ¢6ziim igin
B=0 alind1.

Egitlik (43) ve (45)'de, Ar=0.1 ve At =0.01 alindi ve TDMA kullamlarak cebrik ¢éziimler
yapild1, Esitlik (43)%in ¢oziimi ile, her bir B degeri i¢in M, -t egrileri ﬁretﬂ@ Sekil 19. Bu
islem B'nin 0 dan 6 ya kadar degerleri igin tekrar edildi.

Deneysel verilere en kiigiik kareler yontemi ile uydurulan matematik bagmnt: yardimyla
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esitlik (36)'yi kullanarak, B'ye bagh olarak D_-M,, egrileri tiiretildi. Bu islem de B'nin 0 dan 6
ya kadar degerleri igin tekrar edildi, Sekil 20. D,-M,, egrilerinde, M,, boyunca sabit kalan D,
degeri findigm o sartlardaki diflizyon katsayisim ve D, nin sabit kaldigs B degeri de findigin
kurutma parametresini vermektedir.

D,-M,, egrilerinde, sabit kalan D,'nin M, =0.5 i¢in degerleri almarak her bir deney sart: igin
D, degerleri belirlendi. (40) ve (46) bagintilan kullamlarak a ve b katsayilan belirlendi.
Belirlenen degerlerle kurutma havast htz1 ve sicaklifina bagh olarak D,-T egrileri ¢izildi. Bu
egrilere en kiigiik kareler yontemi ile baginti uydurularak tombul findik i¢in a ve b katsayilan

sicaklik ve neme bagh olarak bulundu.
1 B
-O- DENEYSEL [
~— TEORIK ||
A
=e YGG%”
ZS
< %
gi 0.1 e
=" )
W, o
=" -
8.01
4 1920 2000 3000 400@ SQ0@ 5000

t {min)

Sekil 18.Fmdikta M, -t degigimi.
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Sekil 19. Findikda M-t 'nun kurutma parametresi B'ye gore degisimi .
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Sekil 20. Findikta tiiretilen D,-M,, bagmtilaninin egrileri.



3. BULGULAR

Is1 transfer parametrelerinin belirlenmesi igleminin yapildigi findik 6rneklerinin ortalama

boyutlan ve deney sartlan agagida verilmigtir.

Re =45 000 Ryg = 0.00854 m
T = 14°C Wi = % 6.8
C=0.007712 1/s J,=1.411383

Findik 6rnekleri igin 1s1 taginim katsayisimin belirlenmesinde elde edilen soguma egrilerinden
bir ornek ekil 21'de verilmigtir. Segilen tombul findik numuneleri igin deneysel verilere gére
Bi=4 igin, 151 tagimm katsayist h = 87.91 W/m’K ve 1s1 iletim katsayis1 k=0.187 W/mK olarak
belirlenmistir. Findik icerisindeki merkez sicaklifinin degisimi igin yapilan deneyler sonunda
elde edilen sicaklik degisim grafigi de Sekil 22'de verilmigtir. Bu konudaki ¢aligmalar findik
¢esitleri ve boyutlanna gore devam etmekte olup, kisa zamaﬁda literatiirde yerini alacaktir.

Kurutma esnasinda ince sergi findik partilerindeki merkez sicakhk degisimleri, sergi girig ve
¢ikig sicakhklarina gore aldigi degerler 0.6 m/s, 0.3 m/s ve 0.2 m/s hizlan icin birer 6rnek
grafik, Sekil 23, 24 ve 25'de verilmistir. Tiim deneyler icin diger bulgular ise Bol. 8.2'de
verilmistir. Kahn sergi ¢cahiymalarnin az olmasi nedeniyle burada degerleri verilmemistir. Bu
degerler literatiirde, [10] verilmigtir.

Kurutma iglemi igin yapilan tiim deneylerde elde edilen bulgular Tablo 2'de verilmigtir

Findik partilerindeki nemin zamana gére degigimi (M,,~t) her bir iz degeri igin birer 6rnek
olmak iizere $ekil 26, 27 ve 28'de verilmis olup, tiim deneyler i¢in diger bulgular Bol. 8.3'de
verilmigtir.

Bolim 2.2.2.3.'de anlatilan deney diizenefinde yapilan deneyler sonucunda findik
omeklerinin denge nemi Slgiimlerine ait grafik Sekil 29'da verilmigtir. Kimyasal analiz bulgulan
Tablo 3'de goriilmektedir. Kurutma sonunda kuru findiklann duyusal degerlendirme analizleri
Tablo 4'de verilmisgtir.

‘Fakat laboratuvar imkanlarindaki baz1 aksakliklardan dolayr bu deneylerin kimyasal analiz
ve duyusal test sonuglarimn tamammn elde edilememesine neden olmustur.

Bu galigmalar sonunda findigin diflizyon katsayismm kurutma havas: sicakligi ve hizina bagh
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olarak D_-T degisimi $ekil 30'da verilmigtir. Aynica B kurutma parametresine gore findigin
difizyon katsayisinin aldig1 degerler Sekil 20'de verilmigtir. Titm deney bulgulan Bsl. 8.4'de
verilmigtir. Bu sonuglardan sonra, findigin D, difiizyon katsayisimn sicakliga bagh olarak
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan a ve b katsayilarinin fonksiyonlan asagidaki gibi bulunmus

olur.
a=6.0492171*10exp(0.065527*T) (56)
b=51.218099*exp(-0.016587*T) X))

Boylece findiga ait difiizyon katsayist igin bu ifade literatiire ilk defa bu ¢aligma ile girmigtir.

1.4

Hoyutsuz Sicaklik
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B
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0 50 10015020025030035@40045050055080U
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O [eneysel = [raxp(—CH)

Sekil 21. Findigin soguma egrisi.
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Sekil 22. Findik igerisindeki sicaklik dagiimi.
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Sekil 23. Deneylerde kurutma havasimn ve findik merkez sicakhgmin degigimi (u=0.6 m/s).
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Sekil 24. Deneylerde kurutma havasimn ve findik merkez sicakhfinin degisimi (u=0.3 m/s).
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Sekil 25. Deneylerde kurutma havasi sicakliginin degisimi (u=0.2 m/s).
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Sekil 26. Findikta M, -t degisimi ( T=45°C, =0.60).
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Sekil 27. Findikta M-t degisimi (T= 40°C, 2=0.70).
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Sekil 28. Findikta M, ~t degisimi (T=33°C, 2=0.45 ).
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Sekil 29. Tombul findigin denge nemi egrisi (T= 20°C).
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Sekil 30. Findik diflizyon katsayis1 D 'nin kurutma havas: sicaklig: ve hiziyla degisimi.
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Tablo 2. Kurutma deney bulgularn.

Deney | Kurutma | Kurutma | Yas Ince sergide kuru findigin Kahn sergide kuru
no havasinin | havasinin | findigin | son nemi findigin son nemi
sicakligi | bagl nemi | [%] [%]
[°C] nemi [%] | [%]
02m/s |03m/s [06m/s [03m/s |0.9m/s
1 25 60 25 73 7.1 6.5
2 30 45 28.6 7.1 6.8 6.5
3 30 60 25.5 8.6 8.2 7.5
4 30 70 26.5 9.6 10.6 10.9
5 33 45 28 8.8 8.2 7.5
6 33 60 30 7.2 7 6.4 8.6 8.1
7 35 45 28 61 |63 6.7 72 |63
8 35 55 26.3 7.6 83 8.2
9 35 60 26 8.6 82 74
10 35 70 29.6 9 9.9 9
11 40 45 30.8 5.7 5.6 5.7
12 40 55 25 6.8 6.4 6.5
13 40 60 29 7.8 7.7 7.3
14 40 70 28 8.5 8.7 8.7 9.8 9.1
15 45 45 24 5.6 5.5 58
16 45 55 26.1 6.4 6.3 5.9
17 45 60 33 7.9 7 6.4 6.8 6.2
18 45 70 26 8.7 9.3 9.4
19 50 30 27 8.3 8 7.6 6.2 5.8
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Tablo 3. Kurutulmus i¢ findiklarin kimyasal analiz sonuglari (Tombul findik).

Deney No | Nem [%] | Ham Yag [%] | Ham Protein [%] | Ham Lif [%)]
1 3.9 66.1 14.08 2.54
2 44 66.2 14.15 2.52
3 435 66.4 14.38 247
4 442 65.8 14.1 245
5 4.45 65.6 14.18 2.49
6 4.18 65.9 14.27 25
7 425 65.5 14.42 2.53
8 4.1 64.3 14.32 2.36
9 42 652 14.85 245
10 3.85 65.4 14.81 258
11 3.72 64.7 14.75 2.39

Tablo 4. Duyusal degerlendirme analiz sonuglar* (Tombul findik).

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.6 m/s 3 35 3.7 32 3.4 3 3.2 3 32
0.3 m/s 2.8 32 3 32 3.8 3.5 3.5 34 3.5
0.2 m/s 22 2.5 2.5 2.8 25 23 2.6 22 28
0.9 m/s 32

0.3 m/s 3

*4: ¢ok iyi, 3: iyi, 2: orta-kabul edilebilir, 1: bozuk- kabul edilemez, 0; kotii.




4. IRDELEME

Bu ¢aligmada yapilan deneylerie elde edilen sonuglarin, kullanilan matematik modelle son
derece uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Deneysel ve teorik ¢aligmanin uyumlulugu iki farkh
deney i¢in Sekil 31 ve 32'de gériilmektedir.

Yapilan ¢aligmada, ince sergide 0.2, 0.3, 0.6 m/s ve kalin sergide 0.3, 0.9 m/s hava
hizlaninda, [10], findigin kurutulmasi ele alinmigtir. Hava hizimin artmast kurutmanin siiresini
azaltmig oldugu, agirlik diigiimii ve yiizde nemin zamana gore ¢izilmig grafiklerinde de goriil-
mektedir. Kurutma havasi mzinm biiyiik oldugu kolonlarda aym kurutma siiresi igerisinde findik
kabugunda agin sertlesme ve i¢ findigin merkezinde boglukiar meydana gelmigtir. Ayrica
kurutma havasimn 0.45, 0.55, 0.60 ve 0.70 bagil neminin de kurutma siiresine etkisi
aragtirilmugtir. Kurutma havasinin yiiksek bagil nemlerinde kurutma siiresi uzamakta olup,
findigin kurutma sonu nemi yitksek olmaktadir. Elde edilen grafikler Ek 3'de verilmistir.
Kurutma sonunda yapilan kimyasal analiz sonuglarinin literatiirde [37], tombul findik i¢in
verilen degserlere uygun oldugu gozlenmistir. Ayrica 6zel bir kurulus (BASKAN Gida San. ve
Pazarlama LTD. STI. Giresun) tarafindan yapilan suni findik kurutma kimyasal analiz
degerlerinin (protein=16.37, asit=0.12, peroksit=0, ilk nem=26.42, son nem= 5.40, yag=
67.6-69.4), bu caligmada elde edilen degerlerle uygunluk gosterdigi belirlenmistir. Duyusal
analizler sonucunda farkh hizlardaki kolonlarm iist kisimlanndaki findik partilerindeki
findiklarda az miktarda bir tad degisikligi gozlenmistir.
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Sekil 31. Findik kurutmada M, -t'nun teorik ve deneysel degisimi

(T=40°C, 2=0.60, u=0.3 m/s).
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Sekil 32. Findik kurutmada M_-t'nun teorik ve deneysel degisimi
(T=25°C, =0.60, u=0.3 my/s).



5. SONUCLAR

1. Findik kurutmada ince ve kalin sergide kurutulan tiriiniin kalitesinde farkhiliklar gozlenmistir.
2. Aymt kurutma sartlarinda ince sergideki findik aromasinin, kalin sergideki findik aromasina
gore daha iyi oldugu ve kimyasal analizlerde gortiliir bir ayricalik olmadig: belirlenmistir.

3. Ince sergide gok diisiik hizlarda (<0.3 m/s) findik kurutma sonunda aromada kétiilegme
izlenmigtir. Kalin sergide ise kurutma havasit hizinin artmasi, findik aromasimin kétiilesmesine
neden olmaktadir. Kurutma igin en ideal hava hiz1 0.3 m/s olarak belirlendi.

4. Kurutma havasimn sicakhifimin yitksek olmasi, findik iginde yag asitlerinin bozulmasi ile
findik aromasim kétiilegtirmektedir. Kurutma esnasinda findig en az etkileyen kurutma havasi
sicakligt 35-40°C oldugu gozlenmistir.

5. Findikda 1s1 transferi parametrelerin belirlenmesi igin ta‘nmlax; matematik modelin findigin
termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilirligi gosterilmigtir.

6. Tombul findigm kurutulmasinda elde edilen deneysel verilerle kurulan matematik model gok
iyl uyum gostermigtir. Burada findik igin, i¢-hava-kabuk diflizyonu ayn ayn ele ahimmamgtir.
Elde edilen difiizyon katsayisi findik kurutmada findidin tiim yapist i¢in belirlenmistir.

7. Kurutma havasimin sicakigy, Griin denge nemi ve {iriiniin nem igerigi bilindiginde findigin
kurutma karakteristiklerinin belirlenebilecegi g6sterilmisgtir.

8. Daha sonraki galigmalarda tamitilan modelle tiim findik tiirleri ve boyutlan igin de a ve b
katsayilan ile birlikte B kurutma parametresi belirlenecektir.

9. Findigin difiizyon katsayisi iizerinde, su ana kadar bir ¢aligmaya rastlanamamstir. Bu

nedenle elde edilen findigin diftizyon degerleri literatiire bu ¢aligma ile kazandinlmgtir.



6. ONERILER

1- Literatiirde eksikligi gorilen findiin termodinamik 6zelliklerinin tiim findik tiitlerine goére
belirlenmesi.

2- Findik porozitelerinin findik tiirlerine gore belirlenmesi.

3- Suni kurutma ile dogal kurutmanin teknik ve ekonomik olarak karsilagtiriimas.

4- Suni kurutmada, kurutma sartlaninmn findigin depolama 6zelliklerine etkisinin argtiriimas.

5. Belirlenen kurutma sartlarma gore, findik tiretim bolgelerindeki atik enerji ve giines enerjisi
kaynaklannin 6zelliklerine gore pilot kurutma tesislerinin tasarlanmas gerekmektedir.
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8. EKLER

8.1. Findigmn literatiir bilgileri

Ek Tablo 1. Findik Meyvelerinin gekil (pamolojik) gruplan ve bu gruplara giren kiiltiir
cesitleri [37].

FINDIK SEKILLERI VE
SEKIL GRUPLARI

SEKIL GRUPLARINA GORE
KULTUR CESITLERI

YUVARLAK

Vi

TOMBUL
PALAZ

FOSA
MINCANE
KARAFINDIK
KALIN KARA
CAKILDAK
UZUN MUSA
CAVCAVA
KAN
KARGALAK

vie

SIVRI
INCEKARA

UZUN

JC

YUVARLAK BADEM
YASSI BADEM
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|- K- 2

U:Uzunluk
G:Genislik
K:Kalinhk -

U: Uzunluk
G: Geniglik
K: Kalinhk

Ek $ekil 1. Findifin meyve boyutlan ve gekil degerinin hesabi [37].
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Ek Tablo 3. Diinya findik iiretimi (bin ton-kabuklu/yil) [60].

ULKELER 1986 1987 1988 | 1989 | 1990 | 1991 1992
Tiirkiye 301 280 | 400 560 400 | 375 531
Italya 80 80 80 70 73
Ispanya 38 38 37 33.6 355
ABD 11.66 |11.66 |12 12.2 12.5

Ek Tablo 4. Tirkiyenin yillara gore findik ihracat: [60].

Yil ihracat (ton) Doéviz ($)
1985 1986 138.886 438.917.647
1986 1987 132.213 479.576.424
1987 1988 125.514 425.515.263
1988 1989 152.777 420.768.409
1989 1990 131.311 370.725.981
1990 1991 196.079 545.238.052
1991 1992 164.856 461.555.238
1992 1993 194.814 453.563.256
1993 1994 176.425 698.891.402
1994 1995 245.27 798.377.653
TOPLAM 1.653.145 5.120.129.325
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8.2. Deneylerde dlciilen kurutma havasi ve findik merkez sicaklik grafikleri.
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Ek Sekil 2. 1. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakliginin degisimi

(u=0.6nv/s,6=0.60).
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Ek Sekil 3. 1. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhigimn degigimi
(u=0.3m/s,2=0.60).




71

27 ¢
%t ) o
- o ¢ ¢ o
L ¢
sl %0 |7 o ° °L
L B8 o & ol Ao o
s 8 e N o o8 I .
24 AE Iy A3 o QA AA‘-‘A AA ATV 20 a5
s, o 0L
— 23 [ o— =
A N S RN
" E o OCO o o P © o O
— 22 N o ®) o2 OCD D o
0] (o2 o Q oo
L o]
2 22 - %o
L RO o) ©
20 Q
r & 10
19 : —o—Tg H
[ ——YC
18 1 1L L 1 RS N 1 1 111 to 4 1 1 1 1.1 1 11
@ 1008 20008 3009 4000 5000 6000

t [dak]

Ek Sekil 4. 1. Deney kurutma havasi smakhglmﬁ de@iéimi (u=0.2m/s,2=0.60).
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Ek Sekil 5. 9. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhiginin degisimi
(u=0.6m/s,2=0.60).
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Ek $ekil 6. 9. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicaklifimn degisimi

(u=0.3m/s,2=0.60).
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Ek $ekil 7. 9. Deney kurutma havas: sicakligimn degisimi (u=0.2m/s,2=0.60).
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Ek S$ekil 8. 3. Deney kurutma havast ve findik merkez sicakhifinin degigimi

(u=0.6m/s,2=0.60).
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Ek §ekil 9. 3. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicaklifimin degisimi
(u=0.3m/s,2=0.60).
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Ek. Sekil 10. 3. Deney kurutma havas: sicakliinin degfshni (u=0.2m/s,2=0.60).
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Ek Sekil 11. 15. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicakliginmn degisimi
(u=0.6m/5,2=0.45).
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Ek Sekil 12. 15. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicaklifimin degigimi
(u=0.3m/s, 2=0.45).
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Ek $ekil 13. 15. Deney kurutma havast sicakhifimn degisimi
(u=0.2m/s, =0.45).
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Ek Sekil 14. 11. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicaklifimn degigimi

(u=0.6m/s, 2=0.45).
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Ek $ekil 15. 11. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhgimn degigimi
(u=0.3nv/s, 2=0.45).
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Ek Sekil 16. 11. Deney kurutma havas: sicakhgmin degigimi
(u=0.2/s, 2=0.45).
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Ek Sekil 17. 7. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhinmn degisimi
(u=0.6m/s, 2=0.45).
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Ek. Sekil 18. 7. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicakhgimn degigimi

(u=0.3m/s, 2=0.45).
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Ek Sekil 19. 7. Deney kurutma havas: sicakligimin degigimi
(u=0.2m/s, 2=0.45).
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Ek Sekil 20. 2. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicakliginin degisimi
(u=0.6m/s, 2=0.45).
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Ek Sekil 21. 2. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakliginin degisimi
(u=0.3m/s, 2=0.45).
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Ek Sekil 22. 2. Deney kurutma havas: sicaklifimn degigimi
(u=0.2m/s, =0.45).
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Ek Sekil 23. 18. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicaklifinin degigimi
(u=0.6m/s, 2=0.70).
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Ek $ekil 24. 18. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakligimin degisimi
(u=0.3m/s, 2=0.70).
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Ek Sekil 25. 18. Deney kurutma havas: sicakliginin degigimi
(u=0.2nv/s, 2=0.70).
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Ek $ekil 26. 14. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicakhifimn degigimi

(u=0.6m/s, 2=0.70).
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Ek $ekil 27. 14. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhgmin degigimi
(u=0.3m/s, =0.70).
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Ek Sekil 28. 14. Deney kurutma havas: sicakhigmnin degigimi
(u=0.2m/s, 2=0.70).
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Ek $ekil 29. 10. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicakligimin degisimi
(u=0.6nv/s, 2=0.70).
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Ek $ekil 30. 10. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicakhiginim degigimi

(u=0.3m/s, 2=0.70).
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Ek Sekil 31. 10. Deney kurutma havas: sicaklifinin degigimi
(u=0.3m/s, 2=0.70).
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Ek Sekil 32. 4. Deney kurutma havas: ve findik merkez sicakliinin degigimi
(u=0.3m/s, 2=0.70).
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Ek Sekil 33. 4. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakliginin degigimi
(u=0.3m/s, =0.70).
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Ek Sekil 34. 4. Deney kurutma havasi sicakliimn degisimi
(u=0.3m/s, =0.70).
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Ek Sekil 35. 1. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakliginin degisimi
(u=0.3m/s, 2=0.55).
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Ek Sekil 36. 16. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhifimn degisimi

(u=0.3m/s, 2=0.55).
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Ek $ekil 37. 16. Deney kurutma havas: sicakligimin degigimi
(u=0.3m/s, 2=0.55).




88

42
t 0
49 i’““%’gE?Q‘%EU@nw@w@%‘i&ﬁ@Wn
3 S & F—rfpax A%
38 F
b
36 L O
[ -o- 10
s F .
— 32 F ——Tc |
38 . 5
L [
r%oc o [o¥e}
285 [41] OO
59 OOOJ
26 = = &
¥ °0° °
24 RS T S R S T S Am b1 I I T B 1 T S S ) ) N S S 1
5 209 400 600 809 1090 1209
t [dak]

Ek $ekil 38. 12. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhginmn degigimi

(u=0.6m/s, 2=0.55).
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Ek Sekil 39. 12. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhi@imin degisimi
(u=0.3m/s, 2=0.55).
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Ek Sekil 40. 12. Deney kurutma havast sicakhfimn degigimi
(u=0.2m/s, =0.55).
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Ek Sekil 41. 12. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakliginin degigimi
(u=0.6m/s, 2=0.55).
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Ek Sekil 42. 12. Deney kurutma havasi ve findik merkez sicakhiinin degisimi
(u=0.3m/s, 2=0.55).
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Ek $ekil 43. 12. Deney kurutma havasi sicakliginin degigimi
(u=0.2m/s, =0.55).
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8.3. Findik partilerindeki nemin zamana gore degisim grafikieri.
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Ek Sekil 44. Findikta M, -t degisimi (2=0.45, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 45. Findikta M, -t degisimi (2=0.55, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 46. Findikta M. -t degisimi (2=0.60, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 47. Findikta M, -t degisimi (¢=0.70, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 48. Findikta M, -t degisimi (¢=0.45, u=0.2 m/s).

- T=35°C
p —a-T=40°C
—~T=45C

[l

8.3
8.2 %
8.1 g~y
0 %%#E@ agal o
® S0 1002 1500 2000 2500 3008 3500 4000

t [dakl

Ek Sekil 49. Findikta M, -t degisimi (2=0.55, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 50. Findikta M-t degisimi (2=0.60, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 51. Findikta M, -t degisimi (2=0.70, u=0.2 m/s).
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Fk Sekil 52. Fndikta M, -t degisimi (2=0.45, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 53. Findikta M, -t degisimi (2=0.55, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 54. Findikta M, -t degisimi (2=0.60, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 55. Findikta M, -t degisimi (2=0.70, u=0.6 m/s).
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Ek $ekil 56. Findikta M, -t degisimi (T=30°C, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 57. Findikta M, -t degisimi (T=33°C, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 58. Findikta M.t degigimi (T=35°C, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 59. Findikta M, -t degisimi (T=70°C, u=0.3 nv/s).
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Ek Sekil 60. Findikta M_ -t degisimi (T=45°C, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 61. Findikta M, -t degisimi (T=30°C, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 62. Findikta M-t degigimi (T=33°C, u=0.2 m/s).

] @
-o-$=0.45
8.9 - =0.93
% —¢=0.60
8.8 % "D"‘Q):@u7@
8.7 %a
2.6 %%
= e
S
0.4
2.3 e
LA%
8.2
oz
@ 1 Aﬁ A%i% Qen
. AY U
AA[%%?
0 ° AEL% % o oo o
@ S00 1008 1500 2008 250 3000 3500 4000 4590

t [dak]

Ek Sekil 63. Findikta M, -t degigimi (T=35°C, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 64. Findikta M, -t degsisimi (T=40°C, u=0.2 my/s).
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Ek Sekil 65. Findikta M, -t degisimi (T=45°C, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 66. Findikta M, -t degigimi (T=30°C, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 67. Findikta M_ -t degisimi (T=33°C, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 68. Findikta M-t degisimi (T=35°C, u=0.6 mvs).
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Ek Sekil 69. Findikta M, -t degisimi (T=40°C, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 70. Findikta M, degisimi (T=45°C, u=0.6 m/s).
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8.4. Deneyler sonunda elde edilen difiizyon grafikleri.
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Ek Sekil 71. Findikta D-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.45, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 72. Findikta D,-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.45, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 73. Findikta D,-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.45, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 74. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.45, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 75. Findikta D-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.45, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 76 Findikta D,-M., degisimi (T=40°C, 2=0.45, u=0.6 nvs).
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Ek Sekil 77. Findikta D-M,, degisimi (T=35°C, 2=0.45, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 78. Findikta D,-M,, degisimi (T=35°C, 2=0.45, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 79. Findikta D -M., degisimi (T=35°C, 2=0.45, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 80. Findikta D.-M,, degisimi (T=30°C, 2=0.45, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 81. Findikta D.-M,, degisimi (T=30°C, 2=0.45, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 82. Findikta D,-M,, degisimi (T=30°C, 2=0.45, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 83. Findikta D,-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.70, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 84. Findikta D,-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.70, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 85. Findikta D,-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.70, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 86. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.70, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 87. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.70, u=0.3 m/s).

1.5E-098
i =
- ——B=1
1.4£-008 ~ iw
£ ——B=3
1.3E-098 ——B=4
g \t\ -0-B=5
1.2E-098 ;\' "\\q'\\! ——B=6
1.16-808 [?\\U_s\_[
= : ]
§ 1E-008 [ R || e, S
= SE-989 =
= 5 /‘/ k’/—v—”‘f"/‘{
8E-089 G 1
e ;/ / K/
6E-009 &
SE-889 _
-
4F-vg ©

8.7 8.6 8.3 8.4 8.3 2.2
A

S

Ek Sekil 88. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, =0.70, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 89. Findikta D,-M,, degisimi (T=35°C, 2=0.70, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 90. Findikta D,-M,, degigimi (T=35°C, =0.70, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 91. Findikta D,-M,, degisimi (T=35°C, 2=0.70, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 92. Findikta D,-M,, degisimi (T=30°C, 2=0.70, u=0.2 m/s).



116

1.3E-008

\\ -+-B=0
: e
1.26-008 E\\ =87
; —~—B=4
L.1E-008 | \ b=
4
_ iE-om \\\E\\
S oo ;\ SN
. \ \\[Q N
< g-ges L . 2 1
e
o \\N
TE-009 | —
6E-009 |
Se-0e9 ¢

8.7 6.6 8.5 8.4 2.3 8.2

_ Ek Sekil 93. Findikta D,-M,, degisimi (T=30°C, =0.70, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 94. Findikta D_-M., degisimi (T=30°C, =0.70, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 95. Findikta D_-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.55, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 96. Findikta D,-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.55, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 97. Findikta D_-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.55, u=0.6 nvs).
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Ek Sekil 98. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.55, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 99. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.55, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 100. Findikta D.-M_, degisimi (T=40°C, 2=0.55, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 101. Findikta D,-M,, degisimi (T=35°C, =0.55, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 102. Findikta D,-M,, degisimi (T=35°C, =0.55, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 104. Findikta D-M,, degisimi (T=33°C, 2=0.45, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 105. Findikta D.-M,, degisimi (T=33°C, 2=0.45, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 106. Findikta D_-M,, degisimi (T=33°C, 2=0.45, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 107. Findikta D_-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.70, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 108. Findikta D -M,, degisimi (T=40°C, 2=0.70, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 109. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.70, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 110. Findikta D-M,, degigimi (T=25°C, 2=0.60, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 111. Findikta D-M,, degisimi (T=25°C, 2=0.60, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 112. Findikta D,-M,, degisimi (T=25°C, 2=0.60, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 114. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.60, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 115. Findikta D,-M,, degisimi (T=40°C, 2=0.60, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 116. Findikta D.-M,, degisimi (T=35°C, 2=0.60, u=0.2 nv/s).
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Ek Sekil 117. Findikta D,-M., degigimi (T=35°C, =0.60, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 118. Findikta D.-M,, degisimi (T=35°C, 2=0.60, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 119. Findikta D_-M,, degisimi (T=30°C, =0.60, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 120. Findikta D.-M,, degisimi (T=30°C, 2=0.60, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 121. Findikta D,-M,, degisimi (T=30°C, 2=0.60, u=0.6 m/s).
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Ek Sekil 122. Findikta D_-M,, degisimi (T=33°C, 2=0.60, u=0.2 m/s).
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Ek Sekil 123. Findikta D,-M,, degisimi (T=33°C, 2=0.60, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 124. Findikta D-M,, degisimi (T=33°C, 2=0.60, u=0.6 m/s).
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Ek $ekil 126. Findikta D-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.60, u=0.3 m/s).
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Ek Sekil 127. Findikta D,-M,, degisimi (T=45°C, 2=0.60, u=0.6 m/s).
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