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hull almond samples during the decreasing rate phase, and the effective diffusivity was
estimated. The relationship of Arrhenius-type equation was employed to illustrate the
temperature-dependent changes in effective diffusion coefficient. In-shell and in-hull
almond were found to have activation energies of 30.87 and 28.05 kJ mol?, respectively. The
five models commonly used in the literatlire were fitted to the experimentally collected
almond drying data, and non-linear regression analysis was performed to estimate the
constants of the five models. The drying model developed by Midilli et al. had the greatest

_ o agreement with the experimental data of all the models examined to explain the drying
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Giris

Badem (Prunus amygdalus L.), dinyadaki en
onemli ve en buylk sert kabuklu yemislerden biridir
(Kester ve Gradziel, 1991; Yildirim ve ark., 2008).
Turkiye, badem uretimi agisindan diinyanin énemli
Ulkelerindendir. Diinya capinda 2021 yilinda kiresel
badem lretimi 4 milyon tonun (zerindedir.
Diinyanin en bilyik dort badem Ureticisi sirasiyla
Amerika Birlesik Devletleri 2189040 ton, ispanya
365210 ton, Avustralya 285605 ton ve 178000 ton ile
Turkiye yer almaktadir (FAO, 2021). Ayrica, Tirkiye
Cumbhuriyeti istatistik Kurumu (TUIK) Aralk 2022
yilinda meyve, icecek ve baharat bitkilerini iceren en
son raporuna gore; Turkiye 2021 yilinda 178000 ton
badem Uretimine sahipken 2022 yilinda 190000 ton
badem Uretimi gerceklestirmistir. Boylece bir dnceki
sezona gore toplam badem lretiminde yaklasik %6.7
oraninda artis meydana gelmistir (TUIK, 2021; TUIK,
2022).

Badem E vitamini,

K vitamini, bakir, fosfor,

manganez ve magnezyum acisindan zengindir
(Khalid ve ark., 2021).
cekirdegi, son derece duisuk su igerigi (%4-6), ylksek
diizeyde protein (%18), yag (%54) ve karbonhidrat

(%20) ile cok besleyicidir ve antioksidan icerigi

Bunun vyanisira; badem

acisindan da degerli bir tohumdur (Wareing ve ark.,
2000; Safary ve Chayjan, 2016). Badem, yenilebilir ve
¢ig veya islenmis olarak tiketilebilirken, sekerleme
sanayinde, sekerleme, kek ve seker kaplh badem
Uretiminde (Yildirnm  ve
ark.,2008).

Diger bircok tarim Uriniu gibi badem de hasat

degerlendirilmektedir

edildikten sonra 6nemli miktarda hasat sonrasi
islemeye ihtiyac duymaktadir. Tirkiye'de badem
hasat sonrasi uygulanan mekanizasyon islemleri
genellikle yikama, ayirma, kurutma, ayirma, kirma,
kavurma ve paketlemedir (Bilim ve Polat, 2008).
Farkl isleme asamalari arasinda kurutma, badem
endistrisindeki en dnemli suregtir (Mokhtarian ve
ark., 2017). Badem, eksimeyi onlemek ve kaliteyi
korumak igin hizli bir sekilde hasat edilmeli ve 24 saat
icinde kurumaya hazirlanmalidir (Gazor ve ark.,
2009).
Kurutma, kontroli ve tarim

artn kalite
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Urtnlerinin - muhafazasi  icin  hayati 6nem
tasimaktadir. Kurutma islemi, Grlinlerin nem igerigini
ve su aktivitesini belirli bir dizeye kadar
dislrebilmektedir (Oliveira ve ark., 2010). Cok
ylksek nem

icerigi ve su aktivitesi

mikroorganizmalarin  (remesine ve  Urilnde
fermantasyona neden olarak Urinin kalitesini
bozabilirken, ¢ok disik nem igerigi ve su aktivitesi
ise asirt enerji tiketimine ve Uridn kalitesinde
bozulmalara neden olabilmektedir (Correa, 2010;
Oliveira ve ark., 2011).

Hasattan sonra bademler, %6'dan (y.b.) daha az
su icerigine ulasana kadar birkac hafta veya ay
boyunca kurutulur (Monteiro ve ark., 2003), bu da
0.7'den disik aw'ye karsilik gelmektedir. Bu sekilde,
bademler, yeterli cevre kosullari (esas olarak nem)
korunursa, gozle gorilir bir deger kaybi olmadan en
uzun depolama siirelerine dayanan meyveler olarak
kabul edilmektedir (Campbell ve ark., 2003; Schade
ve ark., 1975; Schatzki ve Ong, 2001).

Termodinamik parametreler, biyolojik
sistemlerde suyun 6zelliklerinin anlasiimasi ile is1 ve
kitle transferiicin gerekli olan enerjinin belirlenmesi
acisindan 6nem tasimaktadir (Iglesias ve ark., 1976;
Dalgic ve ark., 2012). Kurutma islemleri sirasinda
tarim  Urdnlerinin @ termodinamik  6zelliklerini
anlamak, bu siregte gerekli enerjiyi hesaplamak,
adsorbe edilen suyun Ozelliklerini incelemek ve
gidanin mikro yapisini ve ylizeyinde meydana gelen
fiziksel olaylari degerlendirmek icin de 6nemlidir
(Corréa ve ark., 2010; Silva ve ark., 2019). Ayrica,
entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi gibi

termodinamik ozelliklerin iyi anlasiimasi, nem
icerigini glivenli depolama seviyelerine indirmek icin
mumkin olan en az enerjiyle saglarken, uzun siire
saklanabilen bir Grin elde etmek icin tarimsal
Urtnlerin kurutulmasi gereken son noktayr tahmin
etmede gerekli olmaktadir (Resende ve ark., 2017).
Entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi, sirasiyla
suyun bilesenlerle etkilesiminin, su-kuru madde
iliskisinin mekansal dizenlemesinin ve Urldnin
bilesenleriyle suya olan
(Junior ve ark., 2021).

Sert kabuklu yemislerin kalite 6zellikleri genellikle

ilgisini yansitmaktadir

kurutma kosullarina duyarlidir. Onceki calismalar
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incelendiginde, badem (Nakariyakul ve Casasent,
2011; Rogel-Castillo ve ark., 2016) ve macadamia
findiklarinin (Nakariyakul ve Casasent, 2011; Le
Lagadec, 2009; Walton ve ark., 2013) kurutma
Kalite
kusurlari, kurutma sicakligi ve kurutma hizlariile ilgili

sirasinda bazi sorunlari ortaya c¢ikmistir.

olabilmektedir. Daha dislik kurutma sicakhginin

Urtiinde meydana gelen kusurlari azaltabilecegini 6ne

stirmistlir (Pearson, 1998). 55°C'nin altinda
kurutulan yiksek nemli bademlerin, daha yiksek
sicakliklarda kurutulanlara goére daha kusurlu

oldugunu ifade etmistir (Rogel-Castillo ve ark., 2017)
. Kotiledonlarin (¢enek) bolinmesini dnlemek igin
40°C'nin
kurutulmamasi gerektiginden bahsetmistir (Coates,
2018).
kalite kusurlar ile sicak hava kurutma kosullari

bademler Uzerinde isitilmamali  ve

Bununla birlikte, kurutulmus bademlerin
arasindaki iliski henliz net olarak belirlenmemistir.
Ceviz, badem ve antep fistigi gibi kuruyemisler
icin sicak hava (Chen ve ark., 2020), kizilotesi
(Venkitasamy ve ark., 2018; Yang ve ark., 2010),
radyo frekansi (Li ve ark., 2018) ve firin i1sitmasi (Fu
ve ark., 2016) gibi farkli kurutma teknolojileri
calisiimistir. Bu yontemler arasinda, yliksek kurutma
kapasitesi ve nispeten disiik isletme maliyeti
nedeniyle (Chen ve ark., 2020), sicak hava ile derin
yatakli silo kurutma, ceviz ve tahillar igin yaygin
(Jia 2016).

kurutma  ozellikleri

olarak uygulanmaktadir ve ark.,

tek tabaka
literatlirde konveksiyonlu firin tipi kurutucularda

Bademlerin

calisiimis olmasina ragmen (Rogel-Castillo ve ark.,
2017), kurutma sistemlerinin tasarimi ve kurutma
kosullarinin secimi ve glvenli depolanmasi icin
termodinamik 6zellikler ile su aktivitesi (aw) degerleri
hakkinda az bilgi mevcuttur. Bu calismada, yesil dis
kabuklu ve sert kabuklu bademlerin konvektif bir
sicak hava kurutucusunda kuruma karakteristikleri
arastirilmis ve farkh ortam hava sicakliklarinda
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kurutulmus badem orneklerinin kuruma kinetikleri
ile su aktivitesi degerleri belirlenmistir. Ayrica,

kizilotesi  kurutucu ile hurma  o6rneklerinin
kurutulmasinda Henderson ve Pabis, Newton, Page,
Logarithmic, Two-term, Two-term exponential,
Wang ve Singh, Approximation of diffusion, Midilli ve
ark. ince tabaka matematiksel kurutma modelleri
kullanilarak en uygun model arastiriimis (Taskin ve
izli, 2017), kiraz domatesi iki farkli yéntem kurutucu
ve mikrodalga kullanilarak elde edilen deneysel
veriler, literatlirde yer alan 13 farkli modele
uyarlanmis olup Logarithmic, Wang ve Singh ve
Midilli ve ark modelleri en iyi uyum gostermistir
(Kutlu ve Asli, 2016). Calismamizda deneysel nem
yaygin

matematiksel esitlikle modellenmis ve bademlerin

orani verileri, olarak kullanilan bes
efektif diflizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi ile
entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi gibi

termodinamik  parametreleri bu calismada

belirlenmistir.
Material and Method

Materyal

dis  kabuklu
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ayas Bahce Kiiltirleri
dis
kabuklari henliz acilmaya baslamis badem ornekleri

Yesil badem o6rnekleri Ankara

Arastirma Uygulama temin edilmistir. Yesil
agactan elle hasat edilmistir. Daha sonra nemlerini
kaybetmemeleri icin 6zel bir kutu icerisinde hemen
laboratuvara tasinmis ve kurutma deneylerine kadar
4°C'de buzdolabinda
deneylerinden en az 12 saat Once buzdolabindan

saklanmistir. Kurutma
cikarilarak ortam sicakhgina gelmesi saglanmistir.
Kurutma denemeleri hem yesil dis kabuklu hem de
yesil dis kabuklari elle soyularak elde edilen sert
kabuklu badem ile gergeklestirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem
Figure 1. In-hull and in-shell almond

Orneklerin baslangic nem icerigi, 105°C'ye
ayarlanmis Halojen Nem Tayin Cihazi HB43-S
(Mettler Toledo-AG, Ziirih, isvicre) kullanilarak
belirlenmistir. Bu deneyler, kabul edilebilir bir
ortalama elde etmek uc kez
tekrarlanmistir. yesil dis
kabuklu ve sert kabuklu badem 6rneklerin yas baza
(y.b.) gore baslangic nem igerikleri ortalamasi
sirasiyla %40.48 ve %22.48 olarak bulunmustur.

icin en az

Kurutmadan sonra,

Deney diizenegi

Kurutma deneyleri, daha 6nce detaylari Sacilik
ve ark., 2010 verilen sicak hava akish konvektif bir
Laboratuvar

kurutucuda  gergeklestirilmistir.

olcekli konvektif sicak hava kurutucu, 57 cm

yuksekliginde, 68 cm genisliginde ve 57 cm
derinligindedir (Sekil 2). Bu kurutucu, hava akisini
saglayan fan, elektrikli isitici, sicaklik ve bagil nem
Olgclim sistemi ile tarti sisteminden olusmaktadir.
Fan hizi bir hiz degistirici ile ayarlanarak hava akis
hizi degistirilmistir. Tim kurutma deneyleri icin
hava hizi 1 ms™de sabit tutulmustur. Ornekler 12
cm yiksekliginde 576 cm?‘lik delikli bir sepet icinde
kurutulmustur. Kurutma sepetindeki 6rneklerden
kaybi,  bir
Olculmustir. Sicaklik ve bagil nem 6lglim sistemiile

nem yik hicresi  kullanilarak

tartim sisteminden elde edilen veriler, kurutma
islemi boyunca 6zel olarak gelistirilmis bir yazilim
surekli  olarak  bir

yardimiyla bilgisayara

kaydedilmistir.

Bilgisayar

@'

Yiik hiicresi

D ||

"Kontrol
Unitesi

Sekil 2. Deneylerde kullanilan sicak hava akish kurutma sistemi
Figure 2. The schematic diagram of hot-air drying system used in experiments

Kurutma islemleri kontrolli olarak 45, 50, 55 ve Kurutucu en az 30 dakika

hava

¢ahstirilarak g¢alisma

60°C sicakliklarinda  gergeklestirilmistir. sicakliklari igin stabil sartlara ulagsmasi saglanmistir.
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Ardindan bademler, 6rnek sepetine ince bir tabaka
halinde esit bir bicimde yerlestirilmistir. Her deneyde
yaklasik 100 g badem 6rnegi kullanilmistir. Kurutma
islemi sirasinda o6rneklerin kitlesi, yazilim tarafindan
sirekli olarak 10 dakika araliklarla bir bilgisayara
kaydedilmistir. Kurutma islemleri, kiitlelerinde baska
bir degisiklik kadar
strdurdlmastar. 10 dakika
sogutulduktan sonra ayni giin icerisinde su aktivitesi

gozlemlenmeyene
Kurutulan o6rnekler
(aw) Olc¢limleri, Rotronic HygrolLab Il su active cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Cihaz, su aktivitesi 6l¢iim
sistemi 0-0.99 aw araliginda ve 6lgiim sicakhgi -10 ile
55°C arasinda olciim yapabilmektedir. 20, 25, 30, 35
ve 40°C ortam sicakliklarini elde etmek igin su
aktivitesi Olcerin Olgclim probu ve o6rnek kutusu,
konvektif bir sicak hava kurutucusuna yerlestirilmistir.
Denge bagil nemi ve denge sicakhgina ulasincaya
kadar denemeler devam etmistir.

Matematiksel modelleme
Deneysel nem orani verileri (Mg), literatlirde yaygin

olarak  kullanilan bes matematiksel esitlikle

modellenmistir (Cizelge 1). Deneysel nem orani
verileri (Mg), Esitlik 1’de gosterilmektedir:

CM-M,
" MO_Me

Burada, Mg boyutsuz nem oranidir, M, M. ve M,

(1)

sirasiyla herhangi bir andaki nem icerigi, denge nem
icerigi ve % w.b. cinsinden baglangi¢ nem igerigidir.

hizi  (DR), Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmistir:
Mt —Mgiat

DR:[ At j

Burada, Mt herhangi bir t aninda Urliniin nem
icerigidir (%w.b.), Mt+t, t+At (%w.b.) anindaki nem
icerigidir ve t (dakika), kuruma siiresidir.

Kuruma

(2)

Cizelge 1. Badem kurutmada kullanilan bes ince tabakali kurutma modelleri
Table 1. Five thin-layer drying models used in almond drying

Model adi Model Referans
Page Mg = exp(-kt™) El-Mesery ve ark. (2022)
Logarithmic Mg = a exp(-kt) + ¢ Tarafdar ve ark. 2021
Two-term Mg =a exp(-kt) + b Sahoo ve ark. (2022)

exp(-kot)
Approximation of Mg = a exp(-kt) + (1 - a) Meerasri ve Sothornvit (2022)
diffusion exp(-kbt)
Midilli et al., Mg = a exp(-kt™) + bt Polat ve IzIi (2022), Midilli ve

ark. (2002)

Modellerin parametreleri dogrusal olmayan
regresyon yontemi kullanilarak analiz edilmistir. En
uygun modeli secmek icin belirleme katsayisi R?,
ortalama bagil hata Emp, kare koklerinin standard
hatasi Egus ve indirgenmis ki-kare x2 kullanilmistir. Bu
karsilastirma kriterleri yontemleri Esitlik 3-5’e gore
hesaplanmistir (Sacilik ve ark., 2010; Yurtlu, 2011):

100 N ‘MRexi_MRprei
Evo = — — 3
- N ; M R.exp,i ( )
1 N 1/2
Erus = {W (M Rexi M R,pre,i )Z}
(@)
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N-z ©)

Burada, MR, ex,i ; i'inci deneysel boyutsuz nem
oranidir, MR,pre,i; i'inci tahmin edilen boyutsuz nem
oranidir, N gozlem sayisidir ve z sabitlerin sayisidir.En
iyi modeli se¢cmek icin birincil karsilastirma kriteri
R?2 dikkate
orneklerinin kuruma kinetiklerini agiklayan en uygun

olarak alinmistir.  Ayrica  badem

modeli se¢cmek icin Emp, Eruws ve x*nin en dusik
degerleri kullanilmistir (Sacilik ve ark., 2006).
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Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Gida kurutma isleminde, belirli kurutma kosullari
altinda gidadan ylizeye hareket eden Uriin neminin
hareketi, nem diflizyonu olarak tanimlanmaktadir.
Efektif diflizyon katsayisi, nem icerigi ve kuruma
slresinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmekte ve
kurutma sicakhgl ile degismektedir (Das ve ark.,
2021). Desf, Fick Difizyon denkleminin Esitlik 6’da kiire
icin formu kullanilarak

verilen basitlestirilmis

hesaplanmistir (Yurtlu ve ark., 2022):

(2] 2

Burada Re, m cinsinden kurutulan bademin
1

7% Desyt
Re?

(6)

esdeger yaricapidir ve Def m? s cinsinden etkin
yayilmadir.
Efektif diflizyon In(Mg)

egimine karsi kuruma siiresinden (t) belirlenmistir.

degerleri, grafiginin

Efektif nem difizyonunun sicakhga baghligl,
kullanilarak Esitlik 7

tanimlanmistir. Aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri,

Arrhenius tip baginti ile

In(Desr) ile mutlak sicakhgin (Ta) tersi grafiginden
hesaplanmistir (Tarafdar ve ark., 2021).

E
D, =D, exp(— - J

RT,
Burada, Do, Arrhenius denkleminin m2 s cinsinden

(7)

én Ustel faktoéridir, Ea, kJ mol™? cinsinden aktivasyon
enerjisidir, R, kJ molK?! cinsinden evrensel gaz
sabitidir ve T,, K cinsinden mutlak hava sicakligidir.

Termodinamik 6zellikler

Kurutulan bademlerin termodinamik o6zellikleri
olan entalpi (AH), entropi (AS) ve Gibbs serbest
enerjisi (AG) sirasiyla Esitlik 8, 9 ve 10 kullanilarak
hesaplanmistir (Yildirim, 2021; Moura ve ark., 2021):

AH =E, —-RT, (8)
AG =AH -T,AS (10)

Burada AH, AS, AG, kb ve hp sirasiyla entalpi

AS=R[In Do—InE—b—lnTa (9)

p
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degisimi (k) mol?), entropi degisimi (k) molKt), Gibbs
serbest enerijisi degisimi (k) mol?), kb ise Boltzmann
sabiti (1.38x10-23 J K1) ve hp, Planck sabitidir
(6.626x10-34 J s%).

Arastirma Bulgulari ve Tartisma
Kurutma kinetigi

kabuklu
sicakliklarinda

Yesil dis kabuklu ve sert badem

orneklerinin degisik hava
kurutulmasinda nem igeriginin kuruma siresi ile
degisimleri sirasiyla Sekil 3 ve 4'te verilmistir.
Ortalama baslangic nem igerigi yaklasik %40.48 ve
%22.48 (y.b.) olan yesil dis kabuklu ve sert kabuklu
badem o6rnekleri kiitlelerinde herhangi bir degisiklik
gozlenmeyene kadar sirasiyla yaklasik %9 ve %6 (y.b)
kadar Bu

egrilerden, 6rneklerin nem igeriginin kuruma siresi

son nem icerigine kurutulmustur.
ile strekli olarak azaldigl ve tim durumlarda daha
daha hizli

gorlilmektedir. Baslangicta nem igerigi hizla azalmis

yiksek sicakliklarda oldugu acikca

ve ardindan nem icerigindeki duslis beklendigi gibi
onemli 6lclide yavaslamistir.
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Sekil 3. Yesil dis kabuklu badem 6rneklerinin nem icerigindeki degisimler

Figure 3. Changes in moisture content with the drying time for in-hull almond samples
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Sekil 4. Sert kabuklu badem 6rneklerinin nem igerigindeki degisimler
Figure 4. Changes in moisture content with the drying time for in-shell almond samples

Sekil 3’de gorildugu gibi yesil dis kabuklu badem
orneklerinin ilk nem igeriginden son nem igerigine
kadar gecen kurutma siiresi, 45, 50, 55 ve 60°C hava
sicakhklarricin sirasiyla 1140, 1020, 900 ve 840 dakika
olmustur. Sert kabuklu badem 6rnekleri icin ise bu
slreler ayni sirasiyla 780, 660, 540 ve 420 dakika
olmustur. Hava sicakligindaki artis beklendigi gibi
badem o&rneklerin nem icerigi lizerine 6nemli bir
etkiye sahip olmus ve hava sicakhiginin artmasi
kuruma siiresinin

kisalmasina neden olmustur. Diger arastirmacilar da
benzer yaklasimlari ifade etmislerdir (Doymaz, 2003;
Ertekin ve Yaldiz, 2004; Oztekin ve Sacilik, 2020).

Sekil 5 ve 6 sirasiyla yesil dis kabuklu ve sert kabuklu
badem o6rneklerinin nem igerigi ile kuruma hizinin
dis  kabuklu
bademlerin sert kabuklu badem o6rneklerine gore
daha
gozlemlenmistir.

degisimini  gostermektedir.  Yesil

yavas bir  kuruma hizi gOsterdigi
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Sekil 5. Belirtilen hava sicakliklarinda yesil dis kabuklu badem 6rnekleri icin nem igeriginin bir

fonksiyonu olarak kuruma hizinin degisimi

Figure 5. Variation of drying rate as a function of moisture content for in-hull almond samples at

indicated air temperatures
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Sekil 6. Belirtilen hava sicakliklarinda sert kabuklu badem 6rnekleri icin nem igeriginin bir

fonksiyonu olarak kuruma hizinin degisimi

Figure 6. Variation of drying rate as a function of moisture content for in-shell almond samples at

indicated air temperatures

Kuruma hizi egrilerinde gorialdagu gibi tim
kurutma islemleri azalan hizda kuruma periyodunda
gerceklesmistir. Azalan hizda kuruma periyodunda
nem icerigi azaldikca ve kuruma siiresi arttikca
hizi

orneklerden nemi uzaklastirmak icin difizyonun en

kuruma sirekli olarak azalmistir. Bu da
onemli etken oldugunu gostermektedir (Kayran ve
2021).

sicakliklari kuruma hizini artirirken kuruma siresini

Doymaz, Daha vyuksek kurutma havasi

azaltmistir.  Bunun nedeni, hava ile ornekler

arasindaki 1si transferinin artmasi ve iclerindeki nem
transferinin hizlanmasidir.

Sonuglar diger

506

arastirmacilarin bulgulari ile uyum saglamaktadir
(Eminoglu ve ark., 2019; Nguyen ve ark., 2019;
Tarafdar ve ark., 2021; Dhurve ve ark., 2021; Sahoo ve
ark., 2022).

Matematiksel modelleme

Dogrusal olmayan regresyon analizi sonuglarina
gore yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem 6rnekleri
icin test edilen bes modelin model katsayilari ile
kiyaslama kriterleri olan R?, Emp, Erms ve X2 kriterleri
Cizelge 2'de verilmistir. Her durumda bes modelin
timunin R? degerleri 0.9819 degerinden biyiiktir ve
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deneysel verilerle yeterli bir uyum saglamistir. Her iki
%10'un altinda
oldugundan tiim modeller kabul edilebilir diizeydedir.

badem grubunda Emp degerleri

Ancak Egrms ve x2 kiyaslama kriterlerine gore, her iki
badem grubunda test edilen sicakliklarda Midilli ve
iyi
performans gostermistir. Cizelge 2'de gorildigu gibi,

ark. modeli, diger dort modele gore daha

yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem ornekleri icin

en yiksek R? degerleri ve en dusuk Emvp, Ermvs ve X2

degerleri, Midilli ve ark. kurutma modelinde elde
edilmistir. Buna goére Midilli ve ark. modeli, her iki
badem grubunda badem orneklerinin sicak havayla
kuruma davranisini temsil etmeye uygun model
olarak secilmistir.

Cizelge 2. Yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem &rnekleri igin modellerin parametre tahminleri ve karsilastirma kriterleri
Table 2. Model constants and statistical results of the models for in-hull and in-shell almond samples

°C Model no Model katsayilari R? Emp Ermis X
Model Model coefficient
number

Sert 45 1 k=0.3931; n=0.4696 0.9948 2.76  1.55x10?  2.84x10*
kabuklu 2 6=0.6301; k=0.4277; c=0.3168 0.9825 494  2.96x102 10.53x10*
badem 3 a=0.5403; ko=0.0516; b=0.4492; k;=0.9474 0.9975 1.61  1.14x10? 1.61x10*
In-shell 4  =0.4551; k=0.9913; b=0.0529 09974 1.66  1.14x102 1.56x10*
almond 5 a=1.0021; k=0.3900; n=0.5752; b=0.0086  0.9992 1.24  0.65x102  5.20x10°
50 1 k=0.4446; n=0.4597 0.9951  2.88 1.57x102%  3.01x10*
2 a=0.6413; k=0.5425; c=0.3118 0.9819 521  3.16x102? 12.53x10™
3 a=0.4653; ko=1.1575; b=0.5275; k1=0.0613  0.9973  2.18  1.29x102  2.14x10*
4  a=0.4697; k=1.1899; b=0.0520 0.9972 222  1.24x10?  1.94x10*
5 a=1.0012; k=0.4473; n=0.5707; b=0.0104  0.9996  0.74  0.49x102  3.16x10°
55 1 k=0.5079; n=0.4723 0.9901 4.68  2.44x10?% 7.69x10*
2 a=0.6816; k=0.7205; c=0.2931 0.9906 4.74  2.52x10%  8.47x10*
3 a=0.4546; ko=0.0628; b=0.5415; k;=1.1397 0.9987 1.86  0.98x102  1.36x10*
4  a=0.5436; k=1.154; b=0.0549 0.9987 1.86  0.93x10?%  1.15x10*
5 a=1.0020; k=0.5243; n=0.6359; b=0.0173  0.9989 1.26  0.91x102 1.16x10*
60 1 k=0.5896; n=0.4721 0.9920 4,67  2.37x10%  7.92x10*
2 a=0.7026; k=0.9375; c=0.2804 0.9931 437  2.38x102  8.54x10*
3 a=0.4272; ko=0.0769; b=0.5695; k1=1.3604 0.9990 0.39  0.40x10?  2.75x10°
4  a=0.5713; k=1,3732; b=0,0564 0.9990 130 0.68x102  7.02x10°
5 0=0.9994; k=0.6185; n=0,6092; b=0.0176  0.9991 0.65  0.36x102  2.24x10°
Yesil dis 45 1 k=0.1242; n=0.8928 0.9950 4.56  1.87x102  3.93x10*
kabuklu 2 0=0.8797; k=0.1294; c¢=0.1267 09981 2.49  1.16x10%  1.53x10*
badem 3 a=0.9965; k;=0.1059; b=0.0027; k;=-0.1839 0.9992 1.44  0.78x102  7.02x10°
In-hull 4  =0.9971; k=0.1062; b=-1.7082 0.9992 1.42  0.76x10? 6.59x10°
almond 5 0=0.9910; k=0.0995; n=1.0875; b=0.0109  0.9990 1.30  0.87x10? 8.71x10°
50 1 k=0.1424; n=0.8742 0.9956 4.13  1.76x10?%  3.54x10*
2 a=0.8670; k=0.1474; c=0.1363 0.9986 2.03  1.00x10% 1.14x10*
3 6=0.0711; ko=-0.1532; b=0.9896; k;=0.1209 0.9993  1.07  0.73x10?  6.29x10°
4  =0.9910; k=0.1224; b=-1.1556 0.9993 1.02 0.72x10?  6.01x10°
5 0=0.9939; k=0.1209; n=1.0470; b=0.0071  0.9991 1.16  0.83x102  7.99x10°
55 1 k=0.1614; n=0.8751 0.9944  4.89 2.06x102  4.91x10*
2 a=0.8667; k=0.1760; c=0.1438 0.9988 2.16  0.09x10? 1.10x10*
3 a=0.9958; k;=0.1421; b=0.0072; k1=-0.1792 0.9996 0.89  0.05x102  3.20x10°
4  @=0.9940; k=0.1406; b=-1.3563 0.9996 0.89  0.05x102 3.11x10°
5 6=0.9982; k=0.1402; n=1.0638; b=0.090 0.9995 1.03  0.62x102 4.68x10°
60 1 k=0.1807; n=0.8954 0.9936 524  2.29x102  6.20x10*
2 a=0.8813; k=0.2063; ¢=0.1351 0.9987 2.23 1.06x102  1.36x10*
3 a=0.0056; ko=-0.2226; b=1.0035; k;=0.1681 0.9997 0.80  0.51x103  3.24x10°
4  a=0.9967; k=0.1636; b=-1.5918 0.9995 1.02  0.62x102 4.62x10°
5 0=0.9987; k=0.1592; n=1.1016; b=0.0109  0.9999 0.47  0.23x102  0.65x10°
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Sekil 7 ve 8de belirtilen hava sicakliklarinda
yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem 6rnekleri
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icin Midilli ve ark. kurutma modeli kullanilarak elde
edilen deneysel ve tahmin edilen nem oraninin
karsilastirmasi  gostermektedir. Bu sekillerde
gorildugl gibi, Onerilen modeller deneysel ve
tahmin edilen nem oranlari arasinda iyi bir uyum

saglamistir. Bunlar, badem 6rneklerinin kuruma
davranisini tanimlamada Midilli ve ark. kurutma
modelinin diger modellere goére GstUnlGguni
gostermektedir.
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Sekil 7. Yesil dis kabuklu badem 6rnekleri icin Midilli ve ark. modeli kullanilarak elde edilen

deneysel ve tahmin edilen nem oraninin karsilastiriimasi

Figure 7. Comparison of the experimental and predicted moisture ratio obtained using the

Midilli et al. model for in-hull almond samples at indicated air temperatures
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Sekil 8. Sert kabuklu badem 6rnekleri icin Midilli ve ark. modeli kullanilarak elde edilen

deneysel ve tahmin edilen nem oraninin karsilastirilmasi

Figure 8. Comparison of the experimental and predicted moisture ratio obtained using the

Midilli et al. model for in-shell almond samples at indicated air temperatures

Su aktivitesi

Kabuklu yagh yemisler icin aw degerleri, kuf

olusumunu ve aflatoksin kontaminasyonunu

508

onlemek icin kisa siireli depolamada 0.82, uzun sireli
depolamada 0.70 olmaldir. Bunun yanisira kabuklu
yemiglerin mikroorganizma gelisimi igin aw limitleri
0.65 ile 0.75 arasinda oldugu tespit edilmistir
(Fontana, 2000; Aktas ve Polat, 2007). Yesil dis
kabuklu ve sert kabuklu badem o6rneklerinin cesitli
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ortam sicakliklarinda elde edilen aw degerleri Cizelge
3'te verilmistir. Her iki kurutulmus badem grubunda
elde edilen aw degerlerinin 0.56’dan kiguk oldugu
gorilmustlir. Bu nedenle bu calismada elde edilen ay

degerleri, uzun sureli depolama esnasinda mantar ve
kuf gelisiminin 6nlenmesi igin kritik degerin altinda
bulunmustur.

Cizelge 3. Cesitli ortam sicakliklarinda taze, sert kabuklu ve yesil dis kabuklu badem &rneklerinin a, degerleri
Table 3. Water activity values of fresh, in-shell and in-hull almond samples at different temperatures

Sert kabuklu badem - ay,

In-shell almond - ay,

Ortam sicakhgi (°C) Taze 45°C 50°C 55°C 60°C
Air temperature (°C) Fresh
20 0.9131 0.4861 0.4793 0.4721 0.4691
25 0.9312 0.4988 0.4805 0.4752 0.4712
30 0.9370 0.5088 0.4983 0.4906 0.4811
35 0.9465 0.5058 0.5005 0.4948 0.4856
40 0.9546 0.5094 0.5024 0.5004 0.4905
Yesil dis kabuklu badem - ay,
In-hull almond - ay,
Ortam sicakhgi (°C) Taze 45°C 50°C 55°C 60°C
Air temperature (°C) Fresh
20 0.9321 0.5145 0.5012 0.4980 0.4896
25 0.9496 0.5225 0.5194 0.5087 0.4998
30 0.9513 0.5304 0.5225 0.5132 0.5054
35 0.9601 0.5413 0.5355 0.5294 0.5167
40 0.9689 0.5547 0.5404 0.5325 0.5255

Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Her iki badem oOrnekleri igin Defr degerleri Cizelge
4'te verilmistir. Yesil dis kabuklu ve sert kabuklu
bademler icin Des degerleri sirasiyla 2.123x1071° ile
3.643x10%° ve 2.502x10710 jle 3.955x101° m? st
arasinda degismistir. Bu degerler tarimsal Grlnler icin
10-9-10-11 m? s genel araligindadir. Efektif difiizyon
katsayisi, hava sicakligindan  biylik Odlclde
etkilenmistir. Dess degerleri, ylksek sicakliklarda suyun
hizli hareket etmesinden dolayl hava sicakligindaki
artigla birlikte ylkselmistir. Ayrica, ayni kurutma
kosullarinda vyesil dis kabuklu bademlerin Deft

degerleri, sert kabuklu badem 6rneklerinkinden daha

kiicik bulunmustur. Bu calismadan elde edilen Dest
degerleri, Baru cinsi badem icin 50-70°C sicaklik
araliginda elde edilen 18.15x10! ile 37.08x10!! m?
s’! (Teixeira ve ark., 2015) ve 40-60°C ’de bulunan 8.02
x 10-10ile 19.90 x 107® m? s (Reis ve ark., 2018) ile
Bu  Deff
verilerden yilksek bulunmustur. Degerler arasindaki

karsilastirilabilir. degerleri, literatirdeki

farklihklar g¢esit, kurutma ekipmani, kurutma havasi ve

diger kontrolsiiz parametrelerdeki farkhliklardan

kaynaklanabilmektedir.

Cizelge 4. Yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem 6rneklerinin ¢esitli hava sicakhklarindaki efektif difiizyon degerleri
Table 4. Values of diffusion coefficient of in-hull and in-shell almond samples at different temperatures

Ortam sicakligi (°C) Desrx10%°, m?s’? R?
Air temperature
(0
Yesil dis 45 2.123 0.9717
kabuklu badem 50 2.670 0.9859
In-hull almond 55 3.053 0.9791
60 3.643 0.9775
Sert kabuklu badem 45 2.502 0.8759
In-shell almond 50 2.809 0.8696
55 3.495 0.8676
60 3.955 0.8723
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Aktivasyon enerjisi, Sekil 9'da gosterildigi gibi
Detf 'in dogal logaritmasi ile mutlak sicakhgin tersi
gizilerek hesaplanmistir. Dogrunun egimi (-
Ea/R)'dir ve kesisme noktasi In(Do)'ye esittir.
Sonuglar, Arrhenius tipi bagimlilik nedeniyle
dogrusal bir iliski gostermektedir. Mutlak sicakhgin
yesil kabuklu

orneklerinin Deff Gzerindeki etkisi Esitlik 11 ve 12

dis  kabuklu ve sert badem

verilmistir:

Yesil dis kabuklu badem:

D, =2.532x107° exp(— MJ (11)

a

Sert kabuklu badem:

a

D, =9.94x10°° exp(—@} (12)

-21,6
O Sert kabuklu
W Yesil dis kabuklu
-21,8
3
e 22,0 1
-22,2 A
]
-22,4
0,00295 0,00305 0,00315
1/T,, (K1)

Sekil 9. Yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem 6rneklerinin icin efektif diftizyon ve hava sicakligl

arasindaki Arrhenius tipi iliski

Figure 9. Arrhenius-type relationship between the effective diffusivity and air temperature for in-

hull and in-shell pistachio samples

Esitlik 11 ve 12'ye gore aktivasyon enerjisi yesil dis
kabuklu badem igin 30.87 ve sert kabuklu badem igin
28.05 kJ mol? olarak bulunmustur. Yesil dis kabuklu
badem 6rneklerinin aktivasyon enerjisi, sert kabuklu
badem 6rneklerininkinden daha yliksek olmustur. Bu,
kabuklu
uzaklastirmak icin daha diislik enerjinin gerektirdigini
gostermektedir. 40, 50 ve 60°C sicakliklarda kabuklu
badem ve yagi alinmis badem 6rnekleri icin bu degeri

sert badem  &rneklerinden  suyu

sirastyla 22.39 ve 39.37 kJ mol? olarak elde etmistir
(Reis ve ark., 2018). 60,70 ve 80°C sicakliklarda
kurutulan kabuklu ve yagi alinmis badem drnekleri
icin elde edilen aktivasyon enerji degerlerini sirasiyla
39.24 ve 29.01 kJ mol™* olarak tespit etmistir (Alves ve
2021).
aktivasyon enerjisi,

olarak tarimsal Urunlerin
12.7-110 kJ

degismektedir (Zogzas ve ark., 1996).

ark., Genel

mol?! arasinda

Termodinamik Ozellikler
510

Yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem
orneklerinin AH, AS ve AG degerleri Cizelge 5'te
verilmigstir. Cizelge 5'te goruldugi gibi her iki 6rnek
icin de AH ve AS hava sicakhgi arttikca azalirken, AG
hava sicakligl arttikca artmaktadir. Yesil dis kabuklu
badem o6rneklerinin AH degerleri tim sicakliklarda
kabuklu daha

bulunmustur. Bu, sert kabuklu badem orneklerini

sert bademlerinkinden ylksek
kurutmak icin daha az enerjiye ihtiya¢c duyuldugunu
ve daha ylksek hava sicakliklarinda kurutma igin daha
disiik miktarda enerjiye gereksinim oldugunu
gostermektedir (Costa ve ark., 2016; Moura ve ark.,
2021). incelenen her iki érnek icin kurutma havasi
sicakhgindaki artis, AS degerlerinde dislise neden
olmustur. Bu beklenen bir sonugtur ¢linki sicakhktaki
diuslsler su molekillerinin daha az uyarilmasina
neden olmaktadir (Silva ve ark., 2020). AS 'nin negatif
degerleri, adsorpsiyon yapisal

kimyasal veya

modifikasyonlarin varligina baglanmaktadir (Moreira
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ve ark., 2008; Alves ve ark., 2021). Yesil dis kabuklu ve
sert kabuklu badem orneklerinin AG degerleri, 45-
60°C sicaklik araliginda sirasiyla 134.31 ile 139.32 kJ
ve 133.97 ile 139.09 kJ
degismistir. Artan hava sicakhgl ile AG artmis ve

mol? mol! arasinda

pozitif ¢ikmistir. Bu durum badem &rneklerinin
kurumasinin bu calisma kosullarinda kendiliginden
olmadig anlamina gelmektedir (Silva ve ark., 2019).
Ayrica, bu endotermik bir reaksiyonu tanimlar, yani
enerji seviyesini artirmak ve reaktifleri sividan buhar
icin bir
kaynagina ihtiya¢c duymaktadir (Ong ve ark., 2013;

durumuna donlstirmek harici enerji

Silva ve ark., 2020). Jabuticaba kabugu (Costa ve ark.,
2016), boldo cayi yapraklari (Silva ve ark., 2019),
oenocarpus bacaba meyve posasi (Morais ve ark.,
2019), aci limon (Silva ve ark., 2020), Crataeva tapia L.
cinsi meyvenin kabuk ve tohumlari (Moura ve ark.,
2021), baru cinsi bademden elde edilen un (Alves ve
2021) gibi
¢alismalarinda, artan kurutma havasi sicakligi ile AH

ark., yapilan c¢esitli tarim Grdnleri
ve AS degerlerinde azalma ve AG degerinde artis

gozlenmistir.

Cizelge 5. Cesitli hava sicakliklarinda yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem 6rneklerinin termodinamik 6zellikleri
Table 5. Thermodynamic properties of in-hull and in-shell almond samples used in the test at different temperatures

Hava sicakhgi (°C) AH, k) mol* AS, kJ mol K? AG, k) mol?
Air temperature ( C)

Yesil dis kabuklu 45 28.22 -0.3335 134.31

In-hull 50 28.18 -0.3336 135.98

55 28.14 -0.3337 137.65

60 28.10 -0.3338 139.32

Sert kabuklu 45 25.40 -0.3412 133.97

In-shell 50 25.36 -0.3414 135.67

55 25.32 -0.3415 137.38

60 25.28 -0.3416 139.09
Conclusion sert kabuklu badem o&rnekleri igin 28.05 kJ mol?
olarak belirlenmistir. Test edilen Page, Logarithmic,
Yesil dis kabuklu ve sert kabuklu badem Two-term, Approximation of diffusion ve Midilli ve

orneklerinin konvektif sicak hava kurutucuda 1 m s
hava hizinda ve 45-60°C hava sicakhginda kurutma
bir
calisma yapilmistir. Orneklerin deneysel kurutma

ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla deneysel

verileri  icin  Page, Logarithmic, Two-term,
Approximation of diffusion ve Midilli ve ark. modelleri
kullanilmistir. Calisma sonuglarina goére; deney
kosullarinin hicbirinde sabit hizli kuruma periyodu
gozlemlenmemistir. Badem Orneklerinin  kuruma
kinetikleri hava sicakligindan etkilenmis ve hava
sicakhgindaki artis kuruma siiresinin kisalmasina ve
kuruma hizinin artmasina neden olmustur. Fick'in
ikinci kanunundan hesaplanan efektif diflizyon
katsayisi, 45-60°C hava sicakhgl araliginda yesil dis
kabuklu badem 6rnekleri icin 2.123x10% ile
3.643x101%ve sert kabuklu bademler igin 2.502x1071°
ile 3.955x101° arasinda degismistir. Aktivasyon
enerjisi, Arrhenius tipi bir denklemle tahmin edilmis

ve yesil kabuklu badem érnekleriicin 30.87 kJ mol? ve
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ark. kurutma modellerinin tamaminda Midilli ve ark.
kurutma modeli, deneysel verilerle en iyi uyumu
gostermistir. Kurutulmus badem icin aw degerleri
artan kurutma havasi sicakhgl ile dismustiir. Bu
calismada elde edilen aw degerleri 056'dan daha
disik oldugundan uzun sireli depolama igin kritik
degerin altindadir. Yesil dis kabuklu
orneklerinin 45-60°C hava sicakligi araligindaki AH, AS
ve AG degerleri sirasiyla 28.22 ile 28.10 kJ mol?, -
0.3335ile -0.3338 k) molK ve 25.40 ile 25.28 k) mol
L sert dis kabuklu badem orneklerinin 45-60°C hava

badem

sicakhgl arahgindaki AH, AS ve AG degerleri ise
sirastyla 134.31ile 139.32 k) mol?, -0.3412 ile -0.3416
kl molK! ve 133.97 ile 139.09 kJ mol?! arasinda
degismistir.

Cikar Catismasi: Makale yazarlari arasinda herhangi
bir gcikar ¢atismasi bulunmadigini beyan ederiz.

Yazar Katkisi: Denemenin tasarlanmasi ve
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