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 ÖZ 

Bu çalışmada, kapalı çevrimli infrared enerjili ısı pompalı PLC kontrollü bir kurutucuda kabak çekirdeği kurutulmuş ve ortaya 

çıkan veriler incelenmiştir. Kurutmayı etkileyen üç önemli unsur (hava hızı, bağıl nemi ve sıcaklık) PLC ekranından ayarlanmış 

ve set değerlerine göre kontrol edilmiştir. Deney düzeneğinde nem alma ünitesi kullanılarak kurutma havası bağıl nemi % 25 

değerinde tutulmuştur. Deney süresince kurutma havası hızı 1 m/s ve sıcaklığı 45 °C’ye set edilmiştir. Isı pompasının performans 

katsayısı (COPıp) 4.86 ve tüm sistem performans katsayısı (COPts) ise 1.37 olarak hesaplanmıştır. Kabak çekirdekleri 0.470 gsu/gkuru 

madde başlangıç nem miktarından, 0.055 gsu/gkuru madde son nem miktarına 1.5 saatte düşürülmüştür.   

Anahtar Kelimeler: Kurutma, ısı pompası, kabak çekirdeği, infrared. 

Pumpkin Seed Drying in a PLC Controlled İnfrared 

Energy-Heat Pump Dryer 

ABSTRACT 

In this study, pumpkin seed was dried in an infrared energy closed type heat pump dryer and the results were investigated. Three 

important factors (air velocity, relative humidity and temperature) affecting the drying were adjusted on PLC display screen and 

the set data were controlled. The relative humidity value was fixed as 25 % by using dehumidifying unit on experimental setup. 

Drying air velocity and temperature were set as 1 m/s and 45 °C, respectively. Coefficient of performance of the heat pump (COPhp) 

was calculated as 4.86 and whole system coefficient of performance (COPts) was calculated as 1.37. Pumpkin seeds were dried 

from 0.470 gwater/gdry metter initial moisture content to 0.055 gwater/gdry matter final moisture content in 1.5 hour. 

Keywords: Drying, heat pump, pumpkin seeds, infrared. 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Kurutma bir ısı ve kütle geçişi olayıdır. Belli bir zamanda 

maddenin kuruma şartlarını sağlayan ve farklı birimler-

den oluşan ünitelerin (yoğuşma, ısıtma, nem alma ve 

verme vb.) tümüne kurutma sistemi denir. Günümüzde 

özellikle yaygın olarak gıda ürünlerini kurutmak için kul-

lanılan kurutma sistemleri farklı birçok sanayi kolunda 

da (deri, kağıt, çimento, kimya) kullanılmaktadır. 

Kabak, salatalık, karpuz, acur ve kavun gibi ürünler ile 

beraber kabakgiller (Cucurbitaceae familyası) familya-

sını oluştururlar. Kabaklar kullanımına göre meyve ve 

sebze grubuna da girmektedir. Bal kabağı yemekte kulla-

nıldığı zaman sebze, tatlısı yapıldığı zaman ise meyve ni-

teliğini taşır [1]. 

Kabak çekirdeği içerdiği yağ, mineral ve aminoasitler ba-

kımından oldukça zengindir. İçerisinde yüksek oranda K 

vitamini bulundurmaktadır. 

Kemik yapısının güçlenmesinde, kansızlık, hücre yeni-

lenmesinde ve sinir, kas sisteminin güçlenmesinde büyük 

etkiye sahiptir. Kabak çekirdeği sanayide hammadde ola-

rak da kullanılır. Yağının haricinde çekirdekleri ekmek, 

pasta sosu, şekerleme olarak farklı endüstri kollarında 

(gıda, ilâç, kozmetik), hayvan beslenmesinde kullanıla-

bildiği gibi tohumları ise süs eşyası olarak da kullanıl-

maktadır. Türkiye’de kabuksuz ve kabuklu kabak 

çekirdeklerinden yağ çıkarılmaktadır. Dünya kabak üre-

timinde; 7.000.000 ton ile Çin sıralamanın başında yer 

alırken, bunu 4.900.000 ton ile Hindistan, 1.080.845 ton 

ile Rusya takip etmektedir. Türkiye ise; 395.986 ton üre-

tim miktarı ile dünya sıralamasında 11. sırada yer almak-

tadır [FAO, 2012]. Kabak Türkiye’de çerezlik olarak da 

yetiştirilmektedir. Türkiye’de yaygın olarak kabak çekir-

deği yetiştiriciliğinin İç Anadolu’da yapıldığı bilinmek-

tedir [2]. 

Kurutma konusunda birçok çalışma bulunmaktadır. 

Hawlader ve Jahangeer (2006), yaptıkları bir çalışmala-

rında güneş enerjisi destekli ısı pompalı bir kurutucunun 

ve su ısıtıcının performansını incelemişlerdir. Bu sistem 

ile ilgili bir simülasyon programı çalışması yapmışlardır. 

Kurutma kabinindeki mevcut yüklerin, kompresör hızı-

nın ve güneş ışınlarındaki radyasyonun kurutma sistemi 
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performansını etkileyen faktörler olduğunu saptamışları-

dır [3]. 

Akpınar ve ark. (2003), yaptıkları çalışmada 60, 70 ve 80 

°C olmak üzere üç farklı hava sıcaklığı değeri ve iki farklı 

1 ve 1.5 m/s hava hızı değerinde, 35 mm çap ve 5 mm 

kalınlık boyutlarında kesilmiş kabak dilimlerini siklon 

tipi kurutucuda kurutmuşlardır. Deney sonuçlarına göre 

kuruma hız-nem içeriği değişim eğrileri regresyon analizi 

kullanılarak modellenmiştir. Farklı sıcaklık ve hızlarda 

kurutulan ürünlerde kuruma süresinde hava hızından çok, 

sıcaklığın etkisinin olduğu anlaşılmıştır [4]. 

Lahsasni ve ark. (2004), yaptıkları çalışmada Frenk inci-

rinin konvektif bir güneş enerjili kurutma sisteminde ku-

ruma kinetiğini incelemişlerdir. Deneyleri 50, 55 ve 60 

°C değerinde değişik hava sıcaklığında, 0.0227, 0.0556 

ve 0.0833 m3/s hava debisinde ve 0.5667, 1.133 ve 1.7 

m/s hava hızlarında yapılmıştır. İncirleri kurutma işle-

minden önce 1 g ağırlığında ve 0.5 cm çap ve 2 cm yük-

sekliğinde dilimlemişlerdir. Elde edilen eğriler 

sonucunda hava hızı ve sıcaklığının kurutmaya etki eden 

en önemli faktörler olduğunu belirtmişleridir [5]. 

Le ve Kim (2009), ince olarak dilimledikleri kırmızı 

turpu ısı pompalı kurutucu ve sıcak havalı ısıtıcı ile ayrı 

ayrı kurutup karşılaştırma yapmışlardır. Isı pompasında 

özgül nem çekme oranı (SMER) 3.4 kg/kWh olarak he-

saplamışlardır. Isı pompalı kurutucu, sıcak havalı kurut-

maya göre 1-1.5 kat daha uzun sürmesine rağmen ısı 

pompalı sistemin enerji kazancı yaklaşık üç kat daha iyi 

olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada kurutma havası sı-

caklığını arttırdıklarında bağıl nemin azaldığı ve MER ve 

SMER değerlerinin arttığını tespit etmişlerdir. Isı pom-

palı kurutma sisteminin sıcak havalı kurutmaya göre 

%58.9-%69.5 oranında enerji tasarrufu sağladığı görül-

müştür [6]. 

Aktaş ve Gönen (2014), yaptıkları çalışmada kapalı devre 

ısı pompalı bir kurutucuda defne yaprağı kurutmuşlardır. 

Kurutma sisteminde kurutma havası sıcaklık değerlerini 

40, 45 ve 50 °C olarak kurutma havası hız değerlerini ise 

1 ve 1.5 m/s olarak belirlemişlerdir. Kurutma işlemi so-

nunda elde edilen deney verilerine göre tüm sistem için 

en yüksek COPts değeri 45 °C ve 1.5 m/s için 3.02 olarak 

hesaplamışlardır. Kurutulmuş defne yapraklarının su ak-

tivitesi değerleri 0.49-0.55 aralığın da ölçülmüştür. Yap-

tıkları çalışmada enerji verimliliği bakımından defne 

yaprağı kurutulmasındaki en ideal değerin 45 °C olduğu 

kurutma hava hızının ise 1.5 m/s olduğu tespit etmişlerdir 

[7]. 

Hebbar ve ark. (2004), sebzelerin kurutulması için infra-

red ve sıcak havalı kombine olarak çalışan kurutucu ta-

sarlamışlardır. Bu çalışmada kombine kurutucuda 

kurutma havası sıcaklığının 80°C ve kurutma hava hızı-

nın 1 m/s olduğu değerde kurutma süresinin %48 azaldığı 

ve aynı zamanda enerji tasarrufunun diğer koşullara göre 

%63 azaldığı görülmüştür [8]. 

Nowak ve Lewicki (2004), eşit etki değerine sahip kon-

veksiyonel ve infrared kurutucu kullanarak elma dilimle-

rinin kurutma karakteristikleri incelemişlerdir. Bu 

çalışmada kurutma kinetiğinin infrared kaynağının mesa-

fesine ve hava hızına bağlı olduğu görülmüştür [9]. 

Kocabıyık ve Tezer (2009), havuç dilimlerini bir infrared 

kurutucuda 8.52 kgsu/kgkuru madde başlangıç nem içeriğin-

den 0.11 kgsu/kgkuru madde nem içeriğine kadar kurutmuş-

lardır. Denemeleri üç farklı infrared gücünde ve üç farklı 

hava hızında gerçekleştirmişlerdir. Kuruma zamanının 

1.0 - 2.0 m/s hava hızlarında, 300 - 500 W infrared gü-

cünde sırasıyla 252-277 dakika, 205-236 dakika, 145-

155 dakika arasında değiştiğini bulmuşlardır. Kuruma hı-

zının infrared gücünün artmasıyla arttığını tespit etmiş-

lerdir. Özgül enerji tüketimi değerlerinin bütün kurutma 

şartları için 12.220-14.580 MJ/(kg-buharlaşan su) ara-

sında değiştiğini bulmuşlardır. Ayrıca rehidrasyon oranı 

ve renk parametrelerinin kurutma şartlarından etkilendi-

ğini belirlemişlerdir [10]. 

Queiroz ve ark. (2004), yaptıkları çalışmada ısı pompalı 

ve elektrik rezistanslı olmak üzere iki farklı kurutucu kul-

lanarak domatesi kurutarak kurutucuların performansla-

rını karşılaştırmışlardır. Bu çalışmada paralel ve karşıt 

akış kurutma havası kullanmışlardır. Yaptıkları çalış-

mada matematiksel modelleme yapmışlardır. Çalışmalar 

sonucunda ısı pompası COP değerini 2.56-2.68 arasında 

hesaplamışlardır. Isı pompalı kurutucunun elektrikli re-

zistansa göre enerji bakımından % 40 daha ekonomik ol-

duğunu belirlemişlerdir [11]. 

Phani ve ark. (2005), yaptıkları çalışmada kapalı çevrimli 

sürekli akışlı ısı pompası destekli bir kurutma sistemini 

test etmişlerdir. Yaptıkları çalışmada 30-35 °C sıcaklık 

değerileri arasındaki kurutulan bitkileri kurutmuşlardır. 

Yaptıkları teorik analizde özgül nem çekme oranı 

(SMER) 0.006-0.61 kg/kWh değerleri arasında bulmuş-

lardır [12]. 

Özdemir ve Özkaya (2015), yaptıkları çalışmada bir 

odayı ısıtmak ve soğutmak için düşey tip toprak kaynaklı 

bir ısı pompası kurmuşlardır. Isıtma mevsimi için ısı 

pompasının performans katsayısı COPıp ve sistemin per-

formans katsayısı COPsis değerleri sırasıyla 3.85 ve 3.45 

olarak hesaplamışlardır. Ayrıca ısı pompası ünite bazında 

ekserji verimi % 77, sistem bazında % 71 olarak hesap-

lamışlardır. Soğutma mevsimi için ısı pompasının perfor-

mans katsayısı COPıp ve sistemin COPts değerleri ise 

sırasıyla 3.12 ve 2.81 olarak hesaplamışlardır. Ayrıca ısı 

pompası ünite bazında ekserji verimi % 78.6, sistem ba-

zında % 70.8 hesaplamışlardır [13]. 

Şevik ve ark. (2011), yaptıkları çalışmada ısı pompası ve 

güneş enerjili destekli ısıtma ve kurutma prosesi model-

lemişlerdir. Sistem dizaynının enerji analizini yapmışlar-

dır [14]. 

Bu çalışmada ısı pompalı nem kontrollü kapalı çevrim 

infrared enerjisi destekli bir kurutucunun test edilmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Sistemde yaş ürün olarak, Türkiye’de üretimi ve ihracatı 

yapılmakta olan, farklı sanayi kollarında hammadde ola-

rak kullanılan, zengin vitamin ve minerallerle sahip ka-

bak çekirdeği seçilmiştir. Balkabağı türü kabaklar 

dilimlenerek içinden çekirdekleri çıkartılıp kurutulma sü-

resine kadar özelliğini kaybetmeyecek şekilde muhafaza 

edilmiştir. 

Kurutma havası sıcaklığı, hızı ve bağıl nemi istenilen 

şartlarda tutularak infrared enerjili, ısı pompalı PLC 

kontrollü bir kurutma sistemi ile deney yapılması amaç-

lanmıştır. Sıcaklık, hız ve bağıl nemin hassas kontrol 

edilmesi ürün kalitesini olumlu etkileyecektir. Aynı za-

manda yüksek bağıl nemde yapılan kurutma işlemi ürü-

nün kuruma süresinin uzamasına sebebiyet vermektedir. 

Yine yüksek sıcaklık ya da yüksek hava hızında yapılan 

kurutma da ürünün aromasının bozulmasına sebebiyet 

vermektedir. Düşük hava hızında yapılacak kurutma iş-

lemi ile de kurutma süresi uzamaktadır. Bu sebepler göz 

önüne alınarak daha önceki çalışmalar ve sonuçları analiz 

edilerek infrared enerjili ısı pompalı PLC kontrollü bir 

kurutma fırını tasarlanıp imal edilmiştir. 

PLC kontrol sistemi, kurutma sisteminde deney esna-

sında elde edilen verileri PC’ye aktaran, kurutma havası 

bağıl nemi, kurutma havası sıcaklığı, kurutma havası de-

bisi ve ürün ağırlığı değişimini gösteren sistemdir. 

Şekil 1’de infrared enerjili ısı pompalı PLC kontrollü bir 

kurutma sistemi görünmektedir. Sistemde kompresör, 

pompa ve fan olmak üzere üç adet enerji tüketen mekanik 

sistem, bir adet enerji tüketen infrared lamba, iki adet ısı 

değiştirici (yoğuşturucu ve buharlaştırıcı), dryer, kılcal 

boru, su deposu, anemometre, sıcaklık ve bağıl nem sen-

sörleri, nem alma ünitesi, kurutma kabini, ağırlık ölçer 

(load-cell), ürün tepsisi ve PLC kontrol cihazı vardır. 

Sistemde kapalı devre olarak dolaşan kurutma havası 

üründe bulunan mevcut nemi bünyesine alarak nemlen-

mektedir. Buharlaştırıcı tarafından sıcaklığı düşürülen 

su, pompa ile nem alma bataryasına iletilir. Kurutma 

odası çıkışında nemlenen kurutma havasının nemi nem 

alma ünitesinin soğuk yüzeyinden geçirilerek alınır. 

Kurutma sisteminde, PLC kontrol cihazında ayarlanan sı-

caklık değeri ve bağıl nem değeri sıcaklık ve bağıl nem 

sensörü ile hava hızı anemometre ile ölçülmektedir. Ka-

bak çekirdeği yüzey sıcaklığı set değerine ulaştığında 

PLC sistemi infrared lambayı durdurmuştur. Bunun ya-

nında istenilen kurutma havası set sıcaklığına ulaştığında 

kompresör durdurulmuştur. 

 
Şekil 1. İnfrared enerjili ısı pompalı PLC kontrollü kurutma 

sistemi (PLC controlled infrared energy heat pump 

drying system) 

 

Çizelge 1. Ölçüm cihazlarının özellikleri (Properties and sensitivity of measurement devices) 

Kullanılan Cihaz Teknik Özellikleri 

Ağırlık Ölçer (Load-Cell) 
5 kg kapasite, 40 ~ + 80 °C, 5 ~ 12 (DC), hassasiyeti  ±  

% 0,02 

Bağıl nem ve sıcaklık 

transmitteri 

% 0 - 100 bağıl nemde % ± 2  ölçüm hassasiyeti, - 40, + 

120 

°C sıcaklıkta ± 0,1 °C ölçüm hassasiyeti, çalışma sıcaklığı 

- 10 + 60 °C 

Hava hızı ve sıcaklık 

ölçüm cihazı 

Sıcaklık - 20, + 70 °C, hız 0 - 20 m/s ölçüm hassasiyeti ± 

0,01 

m/s, ± 0,1 °C, NTC sensör 

Su aktivitesi ölçüm cihazı 

Su aktivitesi aw değeri 0 – 1 arasında olduğunda ölçüm 

hassasiyeti ± 0,001 

Isıl çift 
Skala 0 - 70 °C, besleme 24 V - DC, çıkış 4 - 20 mA, 

hassasiyeti  ± 0,1 °C 

Dijital tartı 
En yüksek ölçülebilecek miktar 6100 g, ölçüm hassasiyeti 

± 0,01 g 

 

1-Sıcaklık ve bağıl  

nem ölçer 

2-Nem alma ünitesi 

3-Fan 

4-Yoğuşma tavası 

5-Su deposu 

6-Buharlaştırıcı 

7-Genleşme vanası 

8-Pompa 

9-Kompresör 

10-Dryer 

11-Yoğuşturucu 

12-Ağırlık ölçer 

13-İnfrared lamba 

14-Karıştırıcı 

15-Ürün tepsisi 
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Kurutma havası nem alma ünitesinden geçerek ‘B’ 

şartlarında yoğuşturucu’da duyulur olarak ısıtılır ve 

sıcaklığı ∆T kadar yükseltilerek ‘C’ şartlarına getirilir. 

(B1 – B fanın verdiği ısıdan dolayı, havanın sıcaklığı 

yükselmektedir). ‘C’ şartlarına gelen kurutma havası 

kurutma kabinine girer ve nem değeri bir miktar 

yükselmekte ve kuru termometre sıcaklığı da bir miktar 

azalmaktadır. Kurutma kabininden  ‘D’ şartlarında çıkan 

hava izole edilmiş silindir kanaldan geçerek nem alma 

ünitesine gelir. Kurutma sisteminde PLC ekranına girilen 

bağıl nem değeri kurutma havasındaki nem değerinden 

düşük ise deney düzeneğinde bulunan nem alma 

bataryası devreye girerek sistemde dolaşan nemli 

havanın nemini soğuk yüzeyde çeker. “A” şartlarında 

bulunan kurutma havası tekrar “B” şartlarına getirilir. 

İnfrared enerjili ısı pompalı PLC kontrollü bir kurutma 

fırınında kullanılan cihazlar, teknik özellikleri ve ölçüm 

hassasiyetleri çizelge 1’de verilmiştir. 

Sistemde yapılan teorik analizler sonucunda optimum 

şartlarda kabak çekirdeği kurutma deneyi yapılmıştır. 

Kapalı devre kurutucuda hava akış şeması şekil 2’de 

verilmiştir. 

 
Şekil 2. Hava akışı şeması (Schema of air flow) 

 

3.  TEORİK ANALİZ (THEORETICAL ANALYSIS) 

Deneye başlamadan önce kesilmiş balkabağından 

çıkartılan kabak çekirdeğinin kuru ağırlığı belirlenmiştir. 

Etüv fırınında 100 ± 2 °C’ de kurutulmuştur. Bu işlem 

süresince kabak çekirdeği hassas dijital terazide saatte bir 

tartılmış ve iki ölçüm arasındaki fark %1 den az 

olduğunda kabak çekirdeği kuru kabul edilmiştir. 

Kabak çekirdeğinin kuru esasa göre hesaplanan nem 

miktarı için; 

𝑆𝑂𝐾𝐴=
𝑌𝐴−𝐾𝐴

𝐾𝐴
                               (1) 

eşitliği kullanılır. 

Kabak çekirdeğinin yaş esasa göre hesaplanan nem 

miktarı için; 

𝑆𝑂𝑌𝐴=
𝑌𝐴−𝐾𝐴

𝑌𝐴
                               (2) 

eşitliği kullanılır [15]. 

Sistemde yoğuşturucudan havaya atılan ısı miktarı (Q̇Y) 
aşağıdaki eşitlik ile hesaplanabilir [16]. 

�̇�𝑌=�̇�𝑖𝑎·𝐶𝑝ℎ𝑎𝑣𝑎 · (𝑇𝑖𝑎−𝑇𝑎𝑎𝑖)             (3) 

�̇�𝑖𝑎=𝜌ia·�̇�𝑖                 (4) 

Kurutma sisteminde ısı pompası performans katsayısı 

aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanabilir. 

𝐶𝑂𝑃𝚤𝑝=
�̇�𝑌

�̇�𝐶
                 (5) 

Kurutma sisteminde ısı pompası için tüm sistemin 

performans katsayısını (COPts) belirlemek için aşağıdaki 

eşitlik kullanılır [17]. 

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑠=
�̇�𝑌

�̇�𝑐+�̇�𝑓+�̇�𝑝+𝑄𝑖̇
                (6) 

Tüm sistem için özgül nem çekme oranı (SMERts), 
üründen buharlaştırılan 1 kg nem için harcanan toplam 

enerji miktarına oranı olarak tanımlanıp eş. 7 ile 

verilmiştir [7]. 

𝑆𝑀𝐸𝑅𝑡𝑠 =
�̇�𝑠𝑢

�̇�𝑐+�̇�𝑓+�̇�𝑝+𝑊𝑖̇
                         (7) 

Üründeki nem oranı aşağıdaki eşitlik kullanılarak 

hesaplanır. 

MR=
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
                  (8) 

Deney verilerine göre kurutma hızı aşağıdaki eşitlik ile 

hesaplanır. 

DR=
𝑀𝐶𝑡𝑏−𝑀𝐶𝑡𝑠

𝑑𝑡
                 (9) 

 

4. DENEYLER (Experiments) 

4.1. Kabak çekirdeği kuru madde miktarının tespiti 
(Determination of pumpkin seeds dry matter) 

Kesilip kabaktan ayrılmış çekirdekler etüv fırınında (100 

± 2 °C) kurutulmaya başlanmıştır. Yapılan ölçümler ile 

kuru madde miktarı belirlenerek ürünün başlangıç nem 

miktarı tespit edilmiştir. 

 

4.2. Kabak çekirdeğinin kurutulması (Drying of the 

pumpkin seeds) 

Başlangıç nem miktarı belirlenmiş olan kabak çekirdeği 

infrared enerjili ısı pompalı PLC kontrollü bir kurutma 

sisteminin kurutma kabininde bulunan rafa 

yerleştirilmiştir. 45 °C kurutma havası sıcaklığı ve 1 m/s 

hava hızında deney yapılmıştır. Kurutma işlemi süresince 

kabak çekirdeğinin ağırlıkları her 10 dakikada bir PLC 

ekranından kontrol edilerek kayıt altına alınmıştır. Deney 

öncesinde ve sonrasında kabak çekirdeği resimleri şekil 

3’de verilmiştir. 

 
 a) Kurutma öncesi (Before drying)  b) Kurutma sonrası(After drying) 

Şekil 3. Kabak çekirdeği, kurutma öncesi ve sonrası resimleri 

(Pictures of pumpkin seed before and after drying) 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

45 °C üfleme havası sıcaklığı, 45 °C ürün yüzey sıcaklık 

set değerlerinde 1 m/s hava hızında ve % 25 üfleme set 

bağıl nemde kabak çekirdeği 1.5 saatte kurutulmuştur. 

Şekil 4, 5 ve 6’da görüldüğü gibi yapılan deneyler 

sonucunda kabak çekirdeklerinin kuru esasa göre nem 

miktarı değişimi (MC), nem oranı (MR) ve kuruma 

hızlarının (DR) zamana göre değişimi görülmektedir. 

 
Şekil 4. Kurutma esnasında kabak çekirdeğinin zamana göre 

nem miktarının değişimi (Moisture content changes 

during the drying of pumpkin seeds versus drying time) 

 

 
Şekil 5. Kurutma esnasında kabak çekirdeğinin zamana göre 

nem oranının değişimi (Moisture ratio changes during 

the drying of pumpkin seeds versus drying time) 

 

 
Şekil 6. Kurutma esnasında kabak çekirdeğinin zamana göre 

kuruma hızının değişimi (Drying rate changes during 

the drying of Pumpkin seeds versus drying time) 

 

Şekil 6’da bağıl nem kontrolünden dolayı kuruma hızı bir 

miktar dalgalanmıştır.  

Kurutma işlemi süresince harcanan enerji miktarı şekil 

7’de gösterilmiştir. Kurutma esnasında enerji tüketiminin 

zamana bağlı olarak değişimine . PLC’de set edilen 

değerlere göre pompa, kompresör ve infrared lambanın 

aç-kapa kontrolü enerji tüketiminin dalgalanmasına yol 

açmıştır. 

 
Şekil 7. Kurutma sürecinde tüketilen enerjinin zamana göre 

değişimi (Energy consumption during the drying 

process versus time) 

Şekil 8’de infrared enerjili ısı pompalı PLC kontrollü bir 

kurutma sisteminde kullanılan ve enerji tüketen 

ekipmanların sistemde tükettiği enerji oranları 

verilmiştir. Yapılan deneyde kurutma sisteminde en çok 

enerji tüketen ekipman infrared lamba, en az enerji 

tüketen ekipman ise fandır. 

 
Şekil 8. Ekipmanların enerji tüketim değerleri ve yüzdeleri 

(Energy consumption values of equipment and 

percentage) 

Şekil 9’da yapılan deneyde kurutma kabininin giriş ve 

çıkışındaki sıcaklık değişiminin zamana göre değişim 

grafiği verilmiştir. Kurutma işlemi süresince gerçekleşen 

ısı ve kütle transferinden dolayı kabin çıkış sıcaklığı giriş 

sıcaklığından düşük değerlerde kalmıştır. 

 

Şekil 9. Kabak çekirdeği kurutma deneyinde kabin giriş ve çıkış 

havası sıcaklık değişim grafiği (Changing of drying 

cabinet inlet and outlet air temperature) 
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Şekil 10’da kurutma işlemi süresince üründen nem alındığından 

dolayı kabin çıkış bağıl nemi giriş değerinden yüksektir. 

 

Şekil 10. Zamana göre kurutma havası giriş ve çıkış bağıl nem 

değişimleri (Relative humidity changes of inlet and 

outlet air versus drying time) 

 

Eş. 6 kullanılarak tüm sistemin performans katsayısı (COPts) ve 

eş. 5 kullanılarak ısı pompası performans katsayısı (COPıp) 

hesaplanmıştır. Yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar 

çizelge 2’de görülmektedir. 

 

Çizelge 2. Deney verileri sonucu (experimental data 

results) 
Deney hız 

ve sıcaklık 

değeri 

COPts COPıp Kurutma süresi 

(dk) 

Harcanan 

toplam 

enerji 

(kWh) 

45 °C 

1 m/s 

1.37 4.86 90 dk 1.444 

(kWh) 

 

6. SONUÇ (CONCLUSION) 

Kabak çekirdeği doğal yollar ile kurutulduğunda uzun bir 

kurutma süresine tabi kalmaktadır. Ayrıca doğal yolla 

kurutma sonucunda ürünün kalitesinde bozulmalar 

meydana gelmektedir. Ayrıca geceleri ve her mevsim 

kurutma imkânı sağlanamamaktadır. Bu kurutma sistemi 

ile kabak çekirdeği 1.5 saat süren kısa bir kurutma süresi 

ile istenilen ürün nem değerine getirilerek bahsedilen 

olumsuzluklar ve zaman kaybı ortadan kalkmaktadır. 

Deney verileri irdelenmiş ve kurutma sisteminde ısı 

pompasının performans kat sayısı hesaplanarak (COPıp) 

4.86 değerinde bulunmuştur. Dolayısıyla enerji 

performansı yüksek bir kurutucu bu çalışma ile ortaya 

konulmuştur. 

Deney sonucunda kabak çekirdeğine duyulur analiz 

yapılarak ürünün renk, tat ve kokusunda herhangi bir 

değişiklik gözlenmemiştir. 

 

SEMBOLLER (SYMBOLS) 

c Havanın özgül ısısı [kJ/kg°C] 

h Entalpi [kJ/kg] 

KA  Kurutma sonrası numune kütlesi [g] 

ṁia Havanın kütlesel debisi [kg/s] 

V̇i Kurutma havasının hacimsel debisi [m3/s] 

ρia Kurutma havası yoğunluğu [kg/m3] 

Tia        Yoğuşturucudan çıkan havanın sıcaklığı [°C] 

Taai Yoğuşturucuya giren havanın sıcaklığı [°C] 

Q̇ Birim zamanda harcanan enerji [kW] 

Q̇c Kompresör gücü [kJ/s] 

Q̇f Fan gücü [kJ/s] 

Q̇p Pompa gücü [kJ/s] 

Q̇i             İnfrared gücü [Kj/s] 

SOKA Kuru maddeye göre ürün içerisindeki su 

miktarı [g su/g kuru madde] 

SOYA Yaş maddeye göre ürün içerisindeki su miktarı 

[g su/g yaş madde] 

Ẇ Birim zamanda yapılan iş [kJ/s] 

YA  Kurutma öncesi numune kütlesi, [g] 

 

DR       Kurutma hızı 

MCts “t” anındaki nem miktarı 

MCtb “t” anındaki başlangıç nem miktarı 

Me              Denge nemi 

Mo Başlangıçtaki ürün kütlesi [g] 
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