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OZET

Bu calismada, 1s1 pompast destekli kurutma firminda findik kurutulmasi deneysel olarak incelenmistir. Kurutma
sonrasi findiklar duyusal olarak analiz edilmis ve nem degisimi kiitle dl¢iim metodu ile takip edilmistir. Gerekli
on hazirlik ve son kontrol islemleri uygulanarak findiklarm kurutma islemi sonrasi kalitelerinin artirilmasi,
iireticilerin ihtiyaci olan ilk yatirim masrafi diisiik ve enerji giderleri az olan bu kurutma firin1 ile saglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, findik, findik kurutma, 1s1 pompasi.

HAZELNUT DRYING IN A DRYER ASSISTED HEAT PUMP

ABSTRACT

In this study, hazelnut drying was examined experimentally at kiln assisted heat pump. After the drying
hazelnuts were analyzed emotionally, moisture change was observed with mass measurement method. After the
drying increasing of the quality of hazelnuts were provided by applying necessary first preparation and last
control operations with this drying kiln which has been required by producers, has low first investment and

energy expense.

Keywords: Drying, hazelnut, hazelnut drying, heat pump.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gidalar i¢in kurutma, igerisindeki nemin degisik
metotlarla  alinarak, bozulmasina neden olan
etkenlerin ortadan kaldirilmasi olarak tanimlanabilir.
Bagka bir ifade ile gidadaki nemin uzaklastirilmasi
olarak tanimlanabilir. Gidadaki serbest nem ve iiriin
icindeki bagli nem alinirken en uygun olan kurutma
yontemini se¢mek giliniimiiz enerji ve ekoloji
dengeleri acisindan olduk¢a Onemli hale gelmistir.
Uriinden buharlastirilan birim miktardaki nem icin
harcanan enerji miktar1 da kurutma sistemlerinde

enerji ekonomisi i¢in énemlidir.

Tiirkiye’de bircok gida giineste sergi yontemi ile
kontrolsiiz olarak kurutulmakta ve bunun sonucunda
da kurutma kalitesi diisiik olmaktadir. Giliniimiizde
gidalarin teknik metotlarla kurutularak i¢ ve dis
piyasaya daha kaliteli olarak siiriilmesi son derece
onemli hale gelmistir. Bu kalite kriterlerini gidanin
kurutma sonrasit su aktivitesi degeri, aflatoksin

miktar1, aromasi, rengi ve dayanikliligi olarak
siralayabiliriz.

Findik, Tirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nde yetisen
ve yore halkinin da bir kisminin gegim kaynagi olan
bir tarimsal driindir. Fmdik ile ilgili isleme
unsurlarindan en 6nemlilerinden birisi ve zaman alict
olani findigm kurutulmasidir. Agactan toplanan yas
findiklar 6n kurutma islemine daha sonra da son
kurutma  islemine  tabi  tutularak  giineste
kurutulmaktadir. On kurutma isleminde findigin
soldurulmast ve yagissiz bir iklim sartinda son
kurutma islemi de dahil olmak {izere kurutma islemi
uzun bir periyot olmakta ve bu siirede findik giineste
serilerek kurutulmaktadir.

Kurutma iglemi gerceklesirken gidalardaki serbest
nem kisa silirede atilmakta ve kontrollii olmayan
kurutma isleminden ve iriindeki bagli nemden
dolayt kurutma siiresi uzamaktadir. Kurutma
siiresinin  uzamasi findikta aflatoksin olusma
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potansiyelini arttirmakta eger kurutma esnasinda
yagish bir hava s6z konusu ise bu potansiyel daha da
artmaktadir. Ayrica bu kurutma islemi de son derece
iscilik gerektiren bir yontemle yapildigindan dolay:
zaman alict olmasi da istenmeyen bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligmada kurutma sirasinda ve sonrasinda
findikta olusabilecek kurutma kusurlar1 arastirilarak
ve bu kurutma kusurlarini ortadan kaldiracak bir
kurutucunun tasarimi yapilmistir. Tasarlanan ve
analizi yapilan sistemde 1s1 pompasi icerisinde atik
havadan faydalanilmas ile kurutma isleminde enerji
tasarrufu  saglanabilecektir. Boylece Tiirkiye’de
iiretilen findik, daha az enerji sarfiyat1 ile kontrollii
olarak yapilan kurutma islemi sonucunda daha erken
ve daha kaliteli olarak i¢ ve dis piyasaya
sunulabilecektir

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Bu kisimda, kurutma, kurutma sistemleri ve
teknikleri, findik ve findik kurutulmas ile ilgili daha
once yapilmis olan ¢aligmalar incelenmistir.

Olgun ve Rzayev (2000), giines enerjisi ile ti¢ farkl
sistemde findigm kurutulmasini deneysel olarak
incelemigler. Kabinet tipi, dolap tipi ve cadir tipi
olmak iizere 1i¢ sistemde findigi kurutmuslar.
Yaptiklar1 sistemlerde, acik havada findigin 82 saat
civarinda kurudugu tespit edilerek; kabinet tipli ku-
rutucuda ek 1sitic1 kullanilmasi durumunda 28 saatte,
ek 1sitic1 kullanilmadigr durumda 50 saatte, ¢adir tipli
kurutucuda 73 saatte, ek 1sitict kullanilmayan dolap
tipli kurutucuda ise 72-76 saat igerisinde findigin
kurudugunu tespit etmislerdir [1].

Aktas ve digerleri (2005), findik kurutma sartlarmi
gdz Oniinde bulundurarak 1s1 pompali endiistriyel
findik kurutma firminin modellemesini yapmislar.
Yapilan modelleme ile giinesli giinlerde giines
enerjisinden faydalanilarak daha az enerji sarfiyati
olurken, diger zamanlarda kurutma isleminin
devamlilig1 1s1 pompasi yardimi ile saglanabilecektir
[2]. Demirtag (1996), findikta kurutma sartlarmi
belirlemek amaciyla ayni kurutma sartlarinda ince
sergideki findik aromasmm, kalin sergideki findik
aromasma gore daha iyi oldugu ve kimyasal
analizlerde  goriilir bir ayricalk  olmadigini
belirlemistir. Ince sergide ¢ok diisiik hizlarda (<0.3
m/s) findik kurutma sonunda aromada kotiilesme
izlenmis ve kalin sergide ise kurutma havasi hizinin
artmasmin, findik aromasmin kotiilesmesine neden
oldugu gorilmiistiir. Kurutma igin en ideal hava hiz
0.3 m/s olarak belirlenmistir [3]. Demirtas, Ayhan ve
Kaygusuz (1998), findigm kuruma davranislarini
sayisal yontemlerle de incelemislerdir [4]. Lopez ve
digerleri (1998a), farkli sicaklik (30 °C - 70 °C) ve
farkli hizlardaki (0.5 m/s — 2 m/s) sartlandirilmis hava
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ile farkl1 yatak yiiklerinde (50 kg/m* — 150 kg/m?)
deneyler yapmiglardir [5]. Filho ve Strommen
(1996), kapali g¢evrimli 1s1 pompali kurutucularin
diisiik sicakliklarda calisan konvansiyonel
kurutuculara gore daha verimli ¢alisma potansiyeline
sahip oldugunu belirtmistir [6]. Baines (1986), 1s1
pompali kurutucular kullanildiginda, kurutucularda
enerji kayiplarmin azaldigini  belirtmistir  [7].
Soylemez (2006), kurutma sistemlerinde sistemdeki
atik 1s1y1 kullanan 1s1 pompali kurutucularin termo-
ekonomik analizini yapmistir. Sistemin termo-
ekonomik analizi i¢in sistem elemanlarmin 1sil
analizi ile birlikte basit bir ekonomik analiz
yapmustir [8].

Chua ve Chou (2005), iki kademeli 1s1 pompali
kurutma sistemini deneysel olarak incelemistir. Tek
kademeli sisteme gore bu sistemde % 35’den daha
fazla 1s1 ¢ekildigini belirtmistir. Sistemde yiiksek ve
diisiikk basinglt dis evaporatorler kurutma havasmi
sogutma ve kurutma havasindan nem ¢ekme amach
olarak kullanmistir [9]. Hawlader (2003), giines
enerjili, 1s1 pompali kurutma firmi1 ve sicak su
wsiticist yapmigtir [10]. Coskun (1993), kurutma
islemlerinde 1s1 pompast ile enerji tasarrufu
saglanmasint deneysel olarak incelemistir. Kurutma
havasinin  1s1  pompasinin  yogusturucusunda
isitilmasmin fuel-oil ile 1sitilmasinin yaninda %25
daha verimli oldugunu saptamigtir [11].

Coskun (2000), 1s1 pompasi yardimiyla siirekli
kurutma  sisteminin  simiilasyon = programini
olusturmustur [12]. Teeboonma ve digerleri (2002),
1s1 pompali meyve kurutucularinin optimizasyonunu
yapmis. Is1 pompali meyve kurutucularini optimum
sartlar1 belirlenirken en onemli faktorlerin doniis
havasi orani, evaporator by-pass orani, kiitlesel debi
ve kurutma havast sicakligt oldugunu belirtmis.
Sonu¢ olarak kurutulacak triiniin fiziksel 6zellikleri
optimum hava debisini ve evaporatdr by-pass hava
oranint 6nemli bir bigimde etkilemektedir ifadesini
kullanmus [13].

Oktay ve Hepbash (2003), mekanik 1s1 pompali bir
kurutucunun performans degerlendirmesini
yapmistir. Kondenser ve evaporatdr sicakliklarma
bagli olarak 1sitma tesir katsayis1 2.47 ile 3.95
arasinda degismistir. Kurutucuda 6zgiil nem ¢ekme
orani 0.65 ile 1.75 kg/kWh arasinda degismistir [14].

3. ISI POMPASI SiISTEMLERI (HEAT PUMP
SYSTEMS)

Cevrimde kompresor, kondenser, (yogusturucu)
genlestirici (genlesme vanasit veya kilcal boru) ve
evaporator (buharlastirict) bulunur. Ist pompalari
hava, su ve toprak kaynakli olarak ii¢ gruba ayrilirlar.
Bu ¢alismada, havadan havaya bir 1s1 pompasi sistemi
ile findik kurutma islemi gergeklestirilmistir.
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Kurutma sisteminde gerekli toplam 1s1 miktarmi 1s1
pompasinin  kondenseri saglamalidir. Kullanilan
sogutucu akiskanin log P-h diyagraminda; h;-
h,:kompresor giris-¢ikis, h,-hs:kondenser girig-¢ikis
ve h;=hg:kilcal boru giris-¢ikis entalpi degerleridir ve
kondenser kapasitesi kurutma sistemi igin gerekli
toplam enerjinin kompresoriin dinlenmesi i¢in %25
fazlasi kadar alinarak, sistemde kullanilacak sogutucu
akiskan debisi:

Oy =m(hy=hy) M

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir.
Kondenserin kurutma havasina verdigi 1st:

Qve = Qk 'Fh (2)

esitligi yardimiyla hesaplanir. Firin ¢alistig siirece 1s1
pompast sistemi de devrede kalacagindan, firm

calisma siiresi (F)), ayni zamanda 1s1 pompasi

calisma siiresidir. Kurutma sistemindeki gerekli
toplam enerji miktar1 kondenser kapasitesi kabul
edilerek sogutucu akigkan debisi bulunan sistemde,
kompresor giicii i¢in de;

OQc =m(hy—hy) 3)
esitliginden faydalanilir.

Sistemdeki evaporatdr kapasitesi:

Qp =m(h —h,) “4)
esitligi ile hesaplanir.

4. ENERJININ VE KUTLENIN KORUNUMU
(ENERGY AND MASS CONSERVATION)

Findiklarm kurutulmasinda kullanilan sistem 1sitma
ve sogutma uygulamalarini icermektedir. Siirekli
akish agik sistem igin enerjinin ve kiitlenin korunumu
kanunu uygulanarak asagidaki esitlikler verilmistir.

Kiitlenin korunumu kanununun genel esitligi kurutma
sistemine uygulandiginda:

Doy =) ", Q)
Su buhar1 i¢in kiitle korunumunun genel esitligi:

Z(mwi +mmﬁ ):meo (6)

yada

> (i, -0, +1i,, )= S i, -0, )

Enerjinin korunumunun genel esitligi:

. . V2 _Vz
QK - W: Zmia ) (hoa - hia +%J (8)
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Sistemdeki fandaki kinetik enerji degisimi ve
sistemin  diger kisimlarindaki  kinetik  enerji
degisimleri ihmal edilmistir.

Kurutma esnasinda enerji ¢oziimlemeleri igin
kurutma havasiim bagil nemi:
w P
9= 9
(0.622+w) P,

Kurutma havasinin entalpisi:
h=c, T+why, (10)

esitlikleri ile hesaplanmigtir [15].

Nemin ¢ekilmesi i¢in kurutma odasinda kullanilan
1s1 miktari:

QDC = mia (hia - hoa) (11)
esitligi ile hesaplanir.

Sistemde kondenserden atilan 1s1 miktar (Q )
asagidaki esitlik yardimryla hesaplanir.

QK = mia ' Cp ' (T;‘a - Taai) (12)

My, = Py Vi (13)

Kondenser sicakligt (7 ) ile evaporatdr sicakligi
(T,) arasnda ideal bir sogutma cevrimi igin
maksimum 1sitma tesir katsayist (COP, ;) Carnot
¢evrimi ile saptanir [16].

COF,, =TT—" (14)

K E

Normal bir uygulama igin, enerji tiiketimi 1s1
pompasinin  kompresoriinde meydana gelmektedir.
Sistemde enerji tiiketimi diger ekipmanlarda da soz
konusu olabilir drnegin fan vb.

Bir 1s1 pompasi sisteminde i1sitma tesir katsayisi

(COP,, ) agagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanabilir.
COPB,, = & (15)

’ /4

c

Biitiin sistem i¢in 1sitma tesir katsayisinin (COP,, )
hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanilir .

COP,, = Q—K (16)
W.+F +F,
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Kurutma esnasinda kurutma prosesinde kurutma
odasinda enerjinin kullamlma oran1 (EUR,, )
asagidaki esitlik ile hesaplanir [17].

m,-\h, —h

EURdC — - a ( a od )
mg, - Cp ) (T;‘a _T

)
)

ia aai

5. NEM MIiKTARININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT)

Findiktaki nem tayini i¢ findigmm sicakligi kontrol
edilebilen bir etiivde (103 = 2) °C’da, atmosfer
basincinda 6 saat sire ile kurutulmasi sonunda
meydana gelen kiitle kaybina dayanarak nem
miktarmin belirlenmesidir.

Findiklardaki kuru esasa gore hesaplanan nem miktar1
igin:

SO, = YA—- KA

18
17 (18)

esitligi kullanilmistir.

Findiklardaki yas esasa gore hesaplanan nem miktar1
igin:
_YA-KA

S0, == (19)

esitligi kullanilmigtir [18].

6. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Tasarlanan ve imalati yapilan 1s1 pompali findik
kurutma sistemi kompresor, yogusturucu (kondenser),
buharlastirict (evaporatér), kurutucu filtre (dryer),
kilcal boru, eksenel fanlar, proses kontrol ekipmani ve
invertérden olugmaktadir. Tasarlanan ve imalati
yapilan 1s1 pompali kurutucu Sekil 1’de verilmistir.
Deney sistemi, 1s1 pompast sisteminin yogusturucusunu
enerji kaynag olarak kullanacak sekilde tasarlanmis ve
imal edilmistir. Kurutucu %100 dis havali ve
atmosfere agiktir. Dig hava, 1s1 pompasi sisteminin
yogusturucusundan aldigi 1s1 ile birlikte iiriin iizerine
gonderilir. Kurutma firint igerisindeki iirtinlerin nemi
1S1 pompast sisteminin yogusturucusundan aldigi 1s1 ile
buharlagarak kurutma havasina karigacaktir. Sistemde
kurutma havasi sicakligi proses kontrol ekipmanimdan
set edilen degerde PID kontrol sistemi ile tutulur.
Boylece kurutma havasi sicakligimnin kontrolii kurutma
havast hizinin degisimi ile saglanir. Set edilen deger
termokupl ile okunan degerden biiyiik oldugunda fan
daha az debide havayr iifler. Set edilen deger
termokupl ile okunan degerden kiigiik oldugunda ise
fan daha fazla debide havay: iifleyecektir. Tasarim
asamasinda sistemde kondenser sicakhigi 50 °C ve
evaporator sicakhigi da 0 °C olarak belirlenmis ve bu
degerlere gore kapasite hesaplamalart yapilmustir.
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Kondenserden kurutma havasina aktarilan enerjinin
bir kismmin, kurutma odasmin ¢ikisinda tekrar

2. Yogusan su 3. Kilcal boru
6. Eksenel fan (F,)

1. Evaporatdr,
4. Kurutucu filtre 5. Kondenser
7. Kompresor 8. Besleme
9. Proses kontrol ekipmant

10. Invertor (AC farkli iz siirticiilii)

11. Termokupl (T, Pt-100) 12. Kapak
13. Kurutulacak iirtin 14. Raf
15. Manometre  16. Eksenel Fan (F,)

Sekil 1. Is1 pompali PID kontrollii kurutucu (PID

Cizelge 1. Ist pompali kurutucuda kullanilan

ekipmanlarln ozellikleri (Properties of equipments used in
heat pump dryer)

Kullanilan Teknik Ozellikleri

Ekipman

Kompresor Danfoss, 1/3 HP

Konderser Y2 HP

Evaporator 1/3 HP

Eksenel Fan (F,) 40 W

Eksenel Fan (F,) 40 W

Proses kontrol Ordel, PC440, 4 W,100-

ekipmani 240V AC,
Transmitter kaynagi 24 V
DC, Auto-Tuning, PID
kontrol.

Invertor (driver) Commander SK,
3 fazli indiiksiyon motorlar1
icin, AC degisken hiz
stiriiciisii, Giig aralig 0.25
kW -4kW, 0.33 HP - 5 HP

Termokupl (T, Pt- | Elimko, Giris Pt-100, R/T

100) Tip, Skala 0-70 oC,
Besleme 24V - DC, Cikis
4-20 mA
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evaporatorden ¢ekilmesi ile 1s1 pompast sisteminin 1s1l
dengesi saglanmis olunacaktir. Bu ¢alismada 1s1
pompali bir kurutma firininda egzoz havasinin bir
kismi evoparator iizerinden gegirilmis ve bdylece
egzoz havasmnm 1sisindan yararlanilarak sistemdeki
sogutucu  akigkan  buharlastirilmistir.  Bdylece
sistemde 1s1 atimi konderserde daha rahat
gerceklestirilmistir. Is1 pompalarmda en dnemli husus
buharlagsma gizli 1sisinin ¢ekilecegi ortamda bir 1s1
kaynagmin  olabilmesidir. Bu da  sistemin
performansmi arttiracaktir. Ist pompali kurutma
sisteminin  imalatinda  kullanilan  ekipmanlarin
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Is1 pompasi
sisteminde sogutucu akigskan olarak R-134a gazi
kullantlmistir.

PID kontrollii 1s1 pompali kurutucu proses control
cihazinda set edilen sicaklik degerine gore cksenel
fanin devrini ayarlayacaktir. Set edilen deger
termokupl ile Olgiilen sicakliktan biiyiikse eksenel
fandan iflenen havanin debisi azalmaktadir.
Boylelikle daha az debideki dis hava kondenserden
gecirilerek sicakligm, set edilen degere ulagmasi
saglanmaktadir. Set edilen deger termokupl ile
oOlciilen sicakliktan kiiciikse eksenel fandan iiflenen
havanin hizi artmaktadir. Dolayis1 ile daha fazla
debideki dis hava kondenserden gegirilerek termokupl
ile olgiilen sicakligin set edilen degere ulasmasini
saglamaktadir.

7. DENEYSEL PROSEDUR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

7.1. Tam Kuru Agirhgin Belirlenmesi (Determination
of exact dry weight)

Deneylere baslamadan 6nce temin edilen findiklarin
tam kuru agirligmm belirlenmesi i¢in 6n hazirlik
islemleri  yapilmisgtir. ~Tam  kuru  aguhigin
belirlenmesindeki prensip, i¢ findigin sicakligi
kontrol edilebilen bir etiivde (103  2)°C’da, gevre
basincinda 6 saat siire ile kurutulmasi sonunda
meydana gelen kiitle kaybina dayanarak rutubet
muhtevasinin belirlenmesidir.

Deneylerden 6nce toplanan yas findiklar zuruflarindan
ayrilmis ve tam kuru aguligi belirlenmek iizere
hazirlanmigtir. Kurutma sisteminde findik ¢esidi olarak
sivri  findik kurutulmustur. Zuruflarindan ayrilan
findiklarin kabuklar1 kirllmis ve daha sonra asagidaki
islemler sirastyla takip edilmistir.

a) Kabuklar1 kirtlmis olan i¢ findiklarin zarlari
ayiklanmustir.

b) Zarlart ayiklanmis i¢ findiklar pargalama sonucu

parcalarin kalmliklart 2 mm - 4 mm arasinda olacak
sekilde pargalanmustir.
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¢) Pargalanmig i¢ findiklar 103 + 2 °C’ sicaklik
degerinde,  kurutma  firminda  kurutulmaya
baslanmuistir.

d) 6 saatlik kurutma periyotlar1 sirasinca agirlik
degisimi her 6 saatte bir takip edilerek, en son iki
Ol¢lim arasindaki fark % 1’den daha az olana kadar
kurutma islemine devam edilmistir. Agirhk
degisimleri her 6 saatte bir takip edilerek, degerler
kaydedilmistir. Olciimler Mettler Toledo marka
dijital agirlik 6l¢iim cihaz ile yapilmustir. Tki 6lciim
arasindaki fark %1°den daha az oldugu durumda
findiklar tam kuru kabul edilmistir.

e)- Bu islemler 4 ayr1 numune i¢in ayr1 ayr1 yapilarak
tam kuru agirhk degeri olarak bu dort degerin
ortalamasi alinmustir.

Findiklarm kuru baza gore baslangic nem miktari
Esitlik 18’den belirlenmistir.

7.2. Findiklarin Kurutulmasi (Drying of Hazelnuts)

Baglangic nem miktarlart belirlenmis olan 1000
gram findik 1s1 pompali kurutucuda kurutma
kabinine yerlestirilerek, kurutma islemine hazir hale
getirilmistir. Kurutma sisteminde findik i¢in uygun
kurutma havas1 sicaklik degerleri gbz Oniinde
bulundurularak, kurutma havasi sicaklik degeri 40 °C
ve kurutma havasi hizi da 0.3 m/s olarak
belirlenmistir. Sistemde istenilen kurutma havasi
sicakligt proses kontrol cihazindan set edilerek
kurutma islemi baglatilmistir.

Yapilan bu deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan cihazlarm
ozellikleri (Properties of equipments used at experiments)

Kullanilan cihaz Ozellikleri

Dijital tart1 Mettler Toledo, Excellence
XS6002S model, en yiiksek
Olciilebilecek miktar 6100
g, Olglim hassasiyeti 0.01 g

Hava hiz1 ve sicaklik | Testo, sicaklik -20,+70 °C,
ol¢iim cihazi hiz 0-20 m/s olglim
hassasiyeti 0.01 m/s, 0.1 °C,
heated wire, NTC sensor.

Testo, 625 model, 5-95%
bagil nemde 3% olclim
hassasiyeti, 0-50 °C
sicaklikta £ 0,5 °C 8lgiim
hassasiyeti

Sicaklik ve nem
Ol¢im cihaz1
(Termohigrometre)

Testo, 650 model, su
aktivitesi a,, degeri 0 — 1
arasinda oldugunda Ol¢iim
hassasiyeti 0.001

Su aktivitesi 6l¢lim
cihazi
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7.3 Kurutma isleminin Sonlandirilmasi (Completed
of Drying Process)

Yapilan kurutma isleminde asagidaki hususlar goz
onlinde bulundurularak, kontroller yapilmis ve
kurutma islemi sonlandirilmistir.

¢  Fimdiklarm son nem miktari

e Fimdiklarm su aktivitesi degeri

e Findiklarda yapilan duyusal analiz

8. SONUCLAR (RESULTS)

Ist pompali kurutma odasinda findiklar 40 °C kuru
termometre sicakliginda, ortalama %25 bagil
neminde ve 0.38 m/s hava hizinda, %35 nem (kuru
esas) miktarmdan %5 nem (kuru esas) miktarina
kadar 30 saatte indirilmistir. Findiklardaki nem
miktarinin kurutma siiresine gore degisimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekil 3’de kurutma siiresi boyunca
kurutma havast sicakliginin degisimi verilmistir.
Ayrica Sekil 4’de kurutma havast bagil neminin,
kurutma siiresince degisimi gosterilmistir.

Su aktivitesi degeri lriinlerin bozulmadan uzun siire
depolanmasini etkileyen ¢ok onemli bir kriterdir.
Deneye baslamadan o6nce 4 adet numunenin su
aktivitesi degeri Olglilmiis olup bu dort degerin
ortalamast  0.905 olarak bulunmustur. Kurutma
isleminin sonunda %5 nem degerine ulasildiginda ise
yine 4 numuneden Odlgiilen su aktivitesi degeri
ortalama olarak 0.349 olarak bulunmustur. Normal
depo kosullarinda su aktivitesi degeri naturel findiklar
icin 0.38, kavrulmus findiklar i¢in 0.24 degerlerinde
oldugunda  aflatoksin  olusumu  Onlenmektedir
Dolayistyla kurutma isleminin sonucunda naturel
findiklarda 0.38 olan su aktivitesi degerinin altina
inilmigtir. Kurutma siiresi boyunca findiklardaki
25°C’deki su aktivitesinin degisimi Sekil 5’de
gosterilmistir. Ayrica findiklardaki nem miktarma
gore su aktivitesinin degisimi de Sekil 6’da
verilmistir.

0,35
- O s
.
S 0,3 o
E o
=]
2 0254
x
(=2
S 02/ I:IEIJE|
"
2
= 0,15
©
X
£ 0,1 1
£
[
Z 0,05 -

0 T T T

0 10 20 30 40

kurutma siiresi (h)
Sekil 2. Findiklardaki nem miktarinin kurutma

stiresine gore degigimi (Variation of moisture content of
hazelnuts according to drying time)
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Sekil 3. Kurutma siiresi boyunca kurutma havasi

swakhglnm degisimi (Variation of drying air temperature
during drying time)

50 T
45, :
40| ;
35F | 4
30+ | :
25 4 :
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Kurutma havast bagil nemi (%)

10 15 20 25 30
Kurutma siiresi (saat)

Sekil 4. Kurutma siiresi boyunca kurutma havasi
bagil neminin degisimi (Variation of relative humidity of
drying air during drying time)

Deney sonuglarina gore yapilan hesaplamalarda tiim
sistemin COP degeri 1.40 olarak bulunmustur. Is
pompali kurutma odasinda enerjinin kullanilma orani
%14 ile %43 arasinda degismistir. Enerjinin
kullanilma orani kurutmanin baslangicinda yiikselme
olup iiriindeki nem

egiliminde miktarinin

su aktivitesi

0 5 10 15 20 25 30 35
kurutma siiresi (h)

Sekil 5. Kurutma siiresi esnasinda findiklardaki su

aktivitesinin degisimi (Variation of water activity of
hazelmits durine drvine time)
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0,35

Nem miktan (g su/g kuru madde)
(=} (=}
o = o N o
[ a ] a1 w

o
[=)
a

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Su aktivitesi degeri
Sekil 6. Findiklardaki su aktivitesinin nem

miktarma bagli olarak degisimi (Variation of water
activity of hazelnuts depend on moisture content)

azalmasiyla azalan hizda kuruma periyoduna
girildiginde bu oran azalmistir.
Yapilan c¢aligmanin literatiirde  yapilan  diger

caligmalar ile karsilagtirllmast durumunda; dogada
kurutmaya gore daha kisa siirede kurutma islemi
yapildigi, 1s1 pompali kurutucuda kurutma havasi
sicakligmin ilk kez ek enerji gereksinimi duymadan
PID olarak kontrol edilebildigi, kurutma islemi ile
findiklardaki su aktivitesi degerinin uzun siireli
depolamalarda bozulmasmi 6nleyecek sinir degerinin
altina inildigi goriilecektir. Yapilan bu teknik kurutu-
cuda; kurutma Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda su
aktivitesi ve nem miktarmm Olglimleri yapilmus,
kurutma havasi sicakligi ve hizi kontrol edilmistir.
Boylece en az enerji girdisi ile olabilecek uygun
kurutma siiresinde kaliteli iiriin eldesi saglanabil-
mistir. Kurutulmus olan findiklardan alman numune-
ler goriintii ve tat analizine de tabi tutulmus iiriinlerde
herhangi bir bozulmaya rastlanilmamaistir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
F, Fan giicii (kW)

F, Fan giicii (kW)

F, Firin ¢aligma stiresi (saat)

h;=h, Sogutucu akigkanmn kilcal borudan giris-
¢ikis entalpisi (kJ/kg)

h Sogutucu akiskanm entalpisi (kJ/kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

@) K Kondenser kapasitesi (kJ)

O Kompresor giicii (kJ)

0, Evaporator kapasitesi (kJ)

0., Kondenserin kurutma havasma verdigi
1st (kJ)

P Basing (kN/m?)

Tg Evaporator sicakligi (°C)

Tk Konderser sicakligi (°C)
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v Hacimsel debi (m’/s)

W Yapilan is (kJ)

WC Kompresoriin gii¢ girisi (kW)

P(T) Havanin T sicakligindaki kismi su buhari
basinct (N/m?)

T Sicaklik (°C)

We Fanm gii¢ girisi (kW)

w Mutlak nem (g/kg)

p Havanin yogunlugu (kg/m’)

) Bagil nem (%)

h; Sogutucu akiskanin kompresore giris
entalpisi (kJ/kg)

h, Sogutucu akiskanin kompresorden ¢ikis

entalpisi (kJ/kg)

KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

COP.;,, Carnot gevriminin 1sitma tesir katsayisi
COPy;,,  Carnot cevrimine gore 1s1 pompasmin
1sitma tesir katsayisi

COP,;, Carnot cevrimine gore biitiin sistemin
1sitma tesir katsayisi

Dc Kurutma odasi

EUR;. Kurutma odasinda enerjinin kullanilma
orant

i Giris

ia Giris havasi

KA Kuru agirlik (kg)

mp Nem {iretimi

o Cikis

oa Cikis havast

sat Doymus

SOka Uriindeki kuru agirhga goére su orani
(g su/g kuru agirlik)

SOya Uriindeki yas agirliga gére su orani
(g su/g yas agirlik)

wi Su girisi

wo Su ¢ikist

YA Yas agirlik (kg)
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