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Findigin donmeli akigli akigskan yatakl kizilotesi isinimli kurutma davranisinin
deneysel incelenmesi ve matematiksel modellenmesi
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Ozet: Bu galigmada, kabuklu findiklarin dénmeli akigli akigkan yatakli kizilétesi isinimli kurutma davranigi deneysel olarak arastiriimis
ve matematiksel modellemesi gerceklestiriimistir. Deneysel ¢alismalar, 100 g kabuklu findik icin 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W
kiziltesi 1sinim glc degerlerinde yapilmis ve zamana bagli olarak kitle kayiplan élgclilmustir. Boyutsuz kitle orani, nem igerigi ve
kurutma hizi gibi kurutma karakteristikleri zamana ve kitle kaybina bagh olarak hesaplanmistir. Kabuklu findiklarin, donmeli akigh
akiskan yatakl kizilétesi kurutucudaki kurutma egri denklemini belirlemek igin literatlirde sunulan 24 adet ince tabaka kurutma denklemi
dikkate alinmistir. En iyi modeli belirlemek igin 7 farkli model uygunluk parametresi kullaniimistir. Sonug olarak, en iyi kurutma modelleri
250 W ve 500 W igin sirasiyla Alibag; Balbay ve $Sahin; 750 W ve 1000 W igin ise Gelistirilmis Midilli-Kucuk olarak tespit edilmigtir.
Ayrica, kurutma zamani dikkate alinarak, kabuklu findigin kurutulmasi igin dénmeli akish akiskan yatakli kizilétesi isinimh kurutma
yonteminde ideal kizilétesi 1sinim gu¢ degerlerinin 1000 W oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuklu findik, kizilétesi isinimli kurutma, akigkan yatakli kurutma, dénmeli akish kurutma, matematiksel modelleme

Experimental investigation and mathematical modeling of swirling flow fluidized
bed infrared drying behavior of hazelnut

Abstract: In this study, swirling flow fluidized bed infrared drying behavior of shelled hazelnuts was experimentally investigated, and
mathematical modeling was performed. Drying experiments were carried out at 250 W, 500 W, 750 W and 1000 W infrared power
values for 100 g shelled hazelnut, and mass losses were measured depending on drying time. Drying characteristics such as
dimensionless mass ratio, moisture content and drying rate were calculated based on time and mass loss. Mathematical modeling was
performed to determine the thin layer drying behavior of shelled hazelnuts in swirling flow fluidized bed infrared dryer by using 24 thin
layer drying equations in the literature. 7 different evaluation criteria were used to determine the best model. As a result, the best drying
models were found to be Alibag, and Balbay and $ahin for 250 W and 500 W, respectively, and Improved Midilli-Kucuk for 750 W and
1000 W. In addition, considering the drying time, it was found that the most appropriate infrared power value was 1000 W for drying of
shelled hazelnut in swirling flow fluidized bed infrared drying method.
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1.Giris

Tarnimsal Grdnlerin bozulmadan uzun stre saklanmasi, besin,
tat ve aroma 6zelliklerinin korunmasi kurutmaya olan ihtiyaci
zorunlu kilmistir (Tdrkan, 2020). Kurutulacak gidalann raf
omrinun artirtilabilmesi icin, denge nemi degerine ulasilincaya
kadar kurutma iglemi yapilmalidir (Tirkan, 2020). Kurutulacak
drdnlerin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine goére kurutma
yontemi secilmesi Urun kalitesi, enerji verimliligi ve zaman
tasarrufu saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Kurtulus,
2007). Kurutma igslemine sanayide gida, kimya, seramik, deri,
kagit, kereste ve tekstil gibi bircok sektorde ihtiyac
duyulmaktadir. Kurutulacak Grinin yapisina ve 6zelliklerine
gore rafli, tinel, sprey, dondurmali, akiskan yatakl, kizilbtesi
isinimla  ve  mikrodalga  kurutucular  yaygin  olarak
kullaniimaktadir ~ (Kurtulug, 2007).  Yapilan literatir
arastirmalarinda findik Gzerine bazi kurutma calismalarinin
gerceklestirildigi gérulugtar.

Demirtas ve dig. (1999), kabuklu findigin tek tabaka kurutma
davranisini deneysel olarak incelemis ve modelleme igin
difizyon tabanli bir kurutma modeli kullanmiglardir. Findik
diftzivitesi, verilere en iyi uyan teorik egriler kullanilarak 25-
45°C, hava hizi 0,2-0,3 ms?, havanin %60 bagil neminde
belirlenmistir ve kurutma havasi sicakhigl ile hizinin bir
fonksiyonu olarak elde edilmisgtir.

Topuz (2002), findigin akiskan yataktaki kuruma davranigini
incelemis ve matematiksel modellemesini gerceklestirmigstir.
Deneylerde, bir yil 6nce hasat edilmis, giineste serilerek
kurutulmus fakat depolama sonucu nemlenmis findik ile yeni
hasat edilmis taze findiklar kullaniimistir. Deneysel calisma
neticesinde, yatak havasi sicakliyi artikga kuruma hizinin
arttigi fakat Griiniin gida ve kimyasal bozulmaya ugramamasi
icin sicakligin belli bir dederi asmamasi gerektidi ifade
edilmigtir.

Aktas (2007), 1s1 pompasi destekli otomatik kontrollii bir
kurutma firini deney diizenegi imal etmis ve findigin kuruma
performansini  deneysel olarak incelemigtir.  Deney
dizenegindeki kurutma havasi sicakliklar 50 °C, 45 °C ve 40
°C olarak segilmistir. Isi pompali kurutucuda kurutma havasi
sicakhginin 50 °C oldugu durumda findiklar 24 saatte
kurutulurken 45 °C’de 27 saatte 40 °C ise 30 saatte
kurutulmustur. Kurutma havasi hizlari 50°C igin 0,25 m/s, 45
°C icin 0,32 m/s ve 40 °C i¢in 0,38 m/s olarak belirlenmistir.
Yapilan deneysel galismalar sonucunda elde edilen verilere
bagli olarak i1si1 pompali kurutucuya ait 1sitma tesir katsayisi
COPuwh degeri 50 °C kurutma havasi sicaklidi igin 1,70; 45 °C
icin 1,58 ve 40 °C i¢in 1,40 olarak bulunmustur.

Ozdemir ve Devres (1999) kavurma sirasinda findigin ince
tabaka kuruma oOzelliklerini 100, 120, 140 ve 160 °C sicaklik
degerleri igin incelemisler, matematiksel modellemesini
gercgeklestirmisler ve en iyi model olarak Thompson ampirik
modelini belirlemislerdir.

Acar ve dig. (2020) tarafindan giines enerjisi destekli bir findik
kurutma sistemi tasarlanmig, kurutma performansi incelenmis
ve matematiksel modelleme caligmasi gergeklestiriimistir. ¢
sicakhgr 40 °C'de sabit tutmak icin proses kontrol cihazi
kullanilmis ve deney normal giines 1s1g1 kosullarinda bir giinde
09:00 ile 17:00 saatleri arasinda gergeklestiriimistir. Bu

kurutma suresi boyunca findiklarin 20 kg agirliginin 17,201
kg'a distugl gozlemlenmis ve Page modeli en iyi kurutma
modeli olarak belirlenmistir.

Kandemir (2019), LED teknolojisinden yararlanarak kurutma
sistemi deney dlzenegi imal etmistir. Deneyde (g farkli LED
sicakhgina sahip (3000 K, 4000 K ve 6500 K) LED’ler
kullaniimig ve 1ginimla isi transferinin kitle transferine etkileri
incelenmigtir. LED'li findik kurutma sisteminin, glineste ve
etiivde kurutma ydntemlerine goére daha kisa surede findigi
denge nemine (%6) dustrdigu belirlenmistir. Ayni zamanda,
findikla LED arasindaki mesafenin ve findik boyutunun
artmasiyla kuruma siresinin arttig tespit edilmistir.

Kizilétesi 1sinimh kurutma yontemi kullanilarak pastirma
(Batman, 2016), an poleni (Ciftci, 2021), Hicaz nari (Oztirk
Erdem, 2018), fasulye, bulgur, esmer ve beyaz piring (Albayrak
ve dig., 2021), havug dilimleri (Guo ve dig., 2020), havug
(Doymaz, 2013), kara dut (Doymaz ve Kipcak, 2019), Mantar
(Darvishi ve dig., 2013), safran (Torki-Harchegani ve dig.,
2017), muz (Pekke ve dig., 2013), kahverengi pirin¢ (Ding ve
dig., 2018), celtik (Zare ve dig., 2014), kivi (Ozdemir ve dig.,
2017), ejder g6zl meyvesi (Nathakaranakule ve dig., 2010),
sogan dilimleri (Jain ve Pathare, 2004), kabuklu findik (Keles
ve Sacllik, 2019), nane yapraklari (Kocabiyik ve Demirturk,
2008), yesil fasulye (Doymaz ve dig., 2015), nane (Demir,
2019), ayva dilimleri (Aktas ve dig., 2013), tath patates
(Onwude ve dig., 2019) ve gilek (Adak ve dig., 2017)
drdnlerinin kurutma davranislari incelenmistir.

Akiskan yatakh kurutucuda bazi zirai Urdnlerin kurutma
davranisi incelenmis ve bu kapsamda kivi meyvesi (Dagcl,
2014), odun yongasi (Selbas, 1998) patates, yesil fasulye ve
bezelye (Senadeera ve dig., 2003), Hindistan cevizi (Niamnuy
ve Devahastin, 2005), havug (Zielinska ve Markowski, 2007),
piring (Jaiboon ve dig., 2009), karabiber (Promvonge ve dig.,
2011), elma (Kaleta ve dig., 2013) ve sago gekirdegi atiklari
(Rosli ve dig., 2020) calisiimigtir.

Donmeli akigh akiskan yatakh kurutma yontemi kullanilarak
literatlirde bugday taneleri (Ozbey ve Séylemez, 2005), yaban
mersini (Gaewsondee ve Duangkhamchan, 2019), kakao
cekirdekleri (Zulkarnain ve dig., 2019), aci biber (Basrawi ve
dig., 2019), biber (Chuwattanakul ve Eiamsa-ard, 2019) ve
celtik (Sitorus ve dig., 2021) zirai drdnlerinin  kurutma
davraniglar caligiimigtir.

Okur ve dig. (2023) tarafindan yesil gayin dénmeli akigl
akiskan yatakli kizilétesi iginiml kurutucuda kurutma davranisi
incelenmis ve matematiksel modellemesi yapiimistir. Kurutma,
100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W kizil6tesi isinim glic
degerinde gergeklestiriimis ve boyutsuz nem orani, nem igerigi
ve kurutma hizi hesaplanmistir. Ayrica, kurutulan yesil cay icin
su ekstrakti, toplam kuil, toplam polifenol, kafein ve ham lif gibi
kalite parametreleri belirlenmistir. Sonug olarak, proses icin en
uygun kizilétesi gliiciin 500 W ve en iyi ince tabaka kurutma
modelinin Aghbashlo ve di§. (Aghbashlo ve dig., 2009) modeli
oldugu belirlenmis ve en yiiksek su ekstrakti degeri 500 W
kizilotesi glic degerinde %44,04 olarak elde edilmistir.

Turkiye'de Uretilen findik miktarinin yilhik 400.000-450.000 ton
(Topguoglu, 2008; Kilig, 2022) ile dinyanin ortalama %70-
80’nini (Topguogdlu, 2008) kargilamasina ragmen, bu énemli
ardniin kurutulmasinda halen godunlukla geleneksel yontemler
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kullaniimaktadir. Geleneksel kurutma yonteminde glnes
altinda dogal kurutma yapilmasi nedeniyle iklim kosullarina
bagimhhgin artirmasi, sergi yapilacak yer sorunlarinin
olusmasi, homojen kurutma yapilamamasi gibi dezavantajlar
ortaya gikabilmektedir (Turan ve Islam, 2016). Bu ¢alismanin
amaci, dénmeli akig, akiskan yatak ve kizilétesi isinim etkilerini
iceren yeni bir kurutma yontemini kullanarak kabuklu findigin
kurutma davranisini belirlemek ve bu prosesin matematiksel
modelini gergeklestirmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu calismada kullanilan yuvarlak sekilli findik grubundan tombul
findik (Betulaceae familyasinin Corylus cinsi) Sekil 1'de
gosterilmigtir. Findiklar Trabzon’un Siirmene ilgesinin Yemisli
mahallesinden toplanmigtir. Guinlik olarak toplanan taze
findiklar yesil kabuklarindan ayrilip Kett marka 4044 model nem
6lgiim cihaziyla kabuklu findiklarin nem oranlari %35 olarak
belirlenmis ve 100 g olarak deneylerde kullaniimigtir. Deneyler
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Makine Miihendisligi
Bolumii IDEA-L inovasyon laboratuvarinda yapiimigtir.

Sekil 1. Yesil kabuklu ve kabuklu findik.
Figure 1. Green-husked and shelled hazelnuts.

2.2 Metot

Kabuklu findik kurutmak igin kullanilan kizilétesi 1sinimh
kurutma sisteminin genel gorinimi Sekil 2'de verilmigtir.
Kullanilan Grin tepsisi 355 mm c¢apindadir ve paslanmaz
celikten imal edilmigtir. Tepsinin yuksekligi 30 mm ve tepsinin
delik capr 10 mm'dir. 301L 2B paslanmaz celikten imal edilen
kabinin ¢api 400 mm ve yuksekligi 600 mm'dir.

Deneyler 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W kizilétesi gug¢
degerlerinde gerceklestiriimigtir. Agirliklari dlgmek icin TEM
marka ETEKOTER+LCD/00/00 1 g hassas terazi
kullaniimigtir. Sicaklik ve nem EMKO Pronem Mini PMI-P (-

Tablo 1. ince tabaka kurutma denklemleri.
Table 1. Thin-layer drying-curve equations.

20/80°C (%0,1) ve %0-100 (+%2)) kullanilarak olgilmustur.
Nem ve sicaklik EMKO marka ESM-3723 dijital sicaklik ve
nem kontrol cihazi kullanilarak saptanmistir. Kizilétesi glic
seviyeleri bir adaptér kullanilarak ayarlanmig ve kizilétesi glict
okumak icin WellHise marka PM-004+LCD wattmetre
kullanilmigtir (Sekil 2).

Kurutulan s |
UFUH\LM |
/ (&“:‘k:

Olcer

Hassas terazi

Kizilotesi
Isitici

Adaptér-wattmetre

Elektrik
panosu

Sicaklik ve nem
Olcer
Sekil 2. Donmeli akigli akiskan yatakh kizilétesi isinimh kurutma
sisteminin genel gérinimu.
Figure 2. General view of the swirling flow fluidized bed
infrared drying system.

2.3 Matematiksel modelleme

ince tabaka kurutma prosesine uygun olarak gergeklestirilen
deneylerden elde edilen verilerden yararlanarak yapilan
matematiksel modelleme, 24 adet ince tabaka kurutma egrisi
denklemi (bkz. Tablo 1) ve 7 adet model uygunluk parametresi
(bkz. Tablo 2) (Simsek ve dig., 2021; Kuguk ve dig., 2022; Midilli
ve Kucuk, 2023) kullanilarak gerceklestirilmistir. Modellemede
dogrusal olmayan tahmin ydntemi (Statistica) ve model
uygunluk parametrelerinin hesaplanmasinda Microsoft Excel
programi kullaniimigtir.

Denklem

Model adi Model denklemi No Kaynak

Newton (Lewis, Ustel) MR = exp(—kt) (1) Midilli ve dig, 2002; McMinn ve dig,
2005; Kucuk ve dig., 2014

Page MR = exp(—kt™) @ Midilli ve Kucuk, 2003; Ghazanfari ve
dig., 2006; Kucuk ve dig., 2014

Modifiye Edilmis Page MR = exp(—(kt)") @3) Vega-Galvez ve dig., 2008; Kucuk ve
dig., 2014; Simsek ve dig., 2021

Modifiye Edilmis Page-I MR = exp((—kt)™) ) Mohamed ve dig., 2008; Kucuk ve
dig., 2014; Midilli ve Kucuk, 2023

Modifiye Edilmis Page-II t\" Kumar ve dig., 2012; Kucuk ve dig.,

MR = exp (‘C (ﬁ) ) ©) 2014; Okur ve di., 2023

Henderson ve Pabis (Tek Terimli) MR = a exp(—kt) ©) McMinn ve dig, 2005; Kucuk ve dig.,

2014; Okur ve dig., 2023
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Tablo 1. Ince tabaka kurutma denklemleri (devami).
Table 1. Thin-layer drying-curve equations (continue).

Model adi Model denklemi Denklem
No Kaynak
Logaritmik (Asimptotik) MR = aexp(—kt) + ¢ ) McMinn ve dig, 2005; Kucuk ve dig.,

Midilli-Kucuk
Demir ve dig.
iki Terimli

iki Terimli Ustel

Verma ve dig. (Modifiye Edilmis iki

Terimli Ustel)
Difizyon Yaklagimi

Modifiye Edilmis Henderson ve Pabis

(Ug Terimli Ustel)
Thompson

Wang ve Singh
Hii ve dig.
Basitlestirilmis Fick Diflizyonu

Weibull

Aghbashlo ve dig.
Parabolik

Balbay ve Sahin

Alibas (Modifiye Edilmis Midilli-Kucuk)

Gelistiriimis Midilli-Kucuk

MR = aexp(—kt™) + bt

(8)
MR = aexp(—kt)*+ b )
MR = aexp(—kot) + b exp(—kqt) (10)
MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) (11)
MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—gt) (12)
MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt) (13)
MR = aexp(—kt) + b exp(—gt)
+ cexp(—ht) (14)
t = aln(MR) + b(In(MR))? (15)
MR =1+ at + bt? (16)
MR = aexp(—kt™) + cexp(—gt™) a7)
MR = aexp (—c (L—tz)> (18)
N
MR = exp (— <E) ) (19)
MR = exp (_ 1+ kzt) (20)
MR = a + bt + ct? (21)
MR = (1 —a)exp(—kt™) +b (22)
Mg =aexp(—kt™)+bt+g (23)
MR = aexp(—k.t") — exp(—k,t™) (24)

—bt"

2014; Kuglik ve dig., 2022

Midilli ve dig., 2002; McMinn ve dig,
2005; Kucuk ve dig., 2014

Kaleta ve dig. 2013; Kucuk ve dig.,
2014; Okur ve dig., 2023

McMinn ve dig, 2005; Kucuk ve dig.,
2014; Kugik ve dig., 2022

Chavan ve dig., 2008; Kucuk ve dig.,
2014; Simsek ve dig., 2021
Ganesapillai ve d.g., 2008; Kucuk ve
dig., 2014; Simsek ve dig., 2021
Kaleta ve dig. 2013; Kucuk ve dig.,
2014; Kugik ve dig., 2022

McMinn ve dig, 2005; Kucuk ve dig.,
2014; Okur ve dig., 2023

Pardeshi ve dig., 2009; Kucuk ve dig.,
2014; Midilli ve Kucuk, 2023
McMinn ve dig, 2005; Kucuk ve dig.,
2014; Simsek ve dig., 2021

Kumar ve di§., 2012; Kucuk ve dig.,
2014; Okur ve dig., 2023

Kumar ve dig., 2012; Ruiz ve dig.,
2013; Kucuk ve dig., 2014

Aghbashlo ve dig., 2009; Kucuk ve
dig., 2014; Midilli ve Kucuk, 2023

Aghbashlo ve dig., 2009; Kucuk ve
dig., 2014; Kiglk ve dig., 2022
Doymaz, 2012; Kucuk ve dig., 2014;
Okur ve dig., 2023

Balbay ve Sahin, 2012; Kucuk ve dig.,
2014; Midilli ve Kucuk, 2023

Alibas, 2012; Kucuk ve dig., 2014;
Midilli ve Kucuk, 2023

Midilli ve Kucuk, 2023

Tablo 2. Model uygunluk parametreleri.

Table 2. Evaluation criteria.

Model uygunluk parametreleri

Denklem

Denklem No

NZ?:l(MRpre,i)(MRexp,i) - (Z{V=1 MRpre,i)(Z?:l MRexp,i)

Korelasyon katsayisi - 2 2 (25)
\/(N 2?’:1MRzzwe,i - (2?’=1 MRpre.i) ) (N Zﬁv=1 MRgxp,i - (2?’=1 MRexp,i) )
2
SSE N (MRgyp i — MRy
Belirlilik (belirleme) katsayisi RP=1-CFm=1- Zi1(MRex ‘”‘“3 (26)
Z?(MRexp,i - MRavg)
Diizeltilmis R? RP=1-(Q- RZ)& (27)
N—-k-1
H N . —_ . 2
Indirgenmis ki-kare 2 _ i=1(MR€XP:l MRPTW) (28)
N-—-n
. - pXA (MR . — MR .)2
Ortalama hata kareleri karekokl  p\rop — [2i=1\7 Tpres exp, i (29)
N
H N . —_ . 2
Indirgenmis hata kareler toplami pecp — 201 (MRexp, i — MReal,) (30)
N
N (MR,re; — MR,y ;)
Ortalama sapma hatas1 MBE = 2&=1 pre.l exp.t (31)
N

Boyutsuz nem orani, nem icerigi ve kurutma hizi sirasiyla
Denklem (32), Denklem (33) ve Denklem (34)te verilmigtir. Boyutsuz nem orani
(Midilli ve dig., 1999; Kucuk ve dig., 2022).

MR = 2=te (32)

M;-M,
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Nem igerigi 3. Bulgular ve Tartisma
MC(%) = % (33) Doénmeli akigh akigkan yatakl kizilétesi isinimli kurutucuda 250
‘ W, 500 W, 750 W ve 1000 W olmak lizere 4 farkl kizilétesi giic
Kurutma hizi degerinde kabuklu findik kurutma deneyleri yapiimistir.
DR = — @ _ _ Meca—M; 34 Deneylerde giris sicakhgr 18 °C ile 24,5 °C, bagdil nem % 20 ile
TP (34) % 28, gevre sicakligi 25 °C ile 28 °C ve hava hizi 4 m/s ile 5 m/s

2.3 Deneysel hatalar ve belirsizlik analizi

Deneysel calisma sirasinda dlgim aparatlari, imalat, deneyci
ve gbzlemden kaynaklanan hatalar dogrulugu etkilemektedir.
Bu deneysel calisma igin toplam hata orani Denklem (35)
kullanilarak hesaplanmistir (Midilli ve dig., 1999; Dogru ve
dig., 2002; Akpinar, 2005):

() + (2w + (w)]”

WR =+

(3%

(al) Deneyler sirasinda kitle, glic ve zaman Olgimlerinden
kaynaklanan toplam hata = + 2,001

(a2) Kitle, gii¢ ve zaman degerlerinin okunmasindan
kaynaklanan toplam hata = + 0,01501

arasinda degismektedir. Kutle kaybl ve zamana bagli olarak
boyutsuz nem orani, nem igerigi ve kurutma hizi hesaplanmigtir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Tablo 1°de sunulan
tek ya da ince tabaka kurutma egrisi denklemleri elde edilmisgtir.
Olusturulan modellemeler Tablo 2'te verilen model uygunluk
parametrelerine gore degerlendiriimis ve en iyi 5 model
belirlenmistir. En iyi 5 model ve deneysel verilerden elde edilen
boyutsuz nemin (MR) zamana bagh grafikleri sunuimus ve en
iyi model igin kurutma egrisi denklemi elde edilmistir (Bkz. Sekil
3) Ayrica, kurutma hizinin ve nem igeriginin zamana bagli
degisimleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te gésterilmigtir.

En iyi bes model r, R?, R?, x?, RMSE, RSSE ve MBE model
uygunluk parametreleri dikkate alinarak secilmis ve bu
parametrelerin degerleri 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W igin
Tablo 3'te verilmigtir. En iyi model, 1'e en yakin r, R2, R?
degerleri ile 0'a en yakin x?, RMSE, RSSE ve MBE degerleri
bulunarak belirlenmigtir.

Bu modellerdeki model sabitleri, dénmeli akisl akiskan yatakli
kizilétesi 1sinimh kurutma sisteminin igletme sartlarindan
etkilenmektedir. Bunlar, hava sicakligini artiran kizilétesi gig,
akigkan yatak sartini saglayan hava hizi ve dénmeli akistir.

Wr=[(al)?+ (a2) 2 +.] /2 =% 2,001 (36)

Tablo 3. Model uygunluk parametreleri verileri.
Table 3. Data for the evaluation criteria.

Model adi r R? X2 R? RMSE RSSE MBE
Kizilétesi Isinim giicu
250 W
iki Terimli Ustel 0,99428 0,99531 0,00073 0,99488 0,02590 0,00067 0,00260
Diflizyon Yaklagimi 0,99436  0,99536  0,00075 0,99470 0,02577  0,00066  0,00236
Balbay ve $ahin 0,99707  0,99764  0,00040 0,99717 0,01838  0,00034  0,00001
Gelistirilmis Midilli-Kucuk 0,99753  0,99801 0,00036 0,99749 0,01687  0,00028  0,00003
Alibas (Modifiye Edilmis Midilli-Kucuk) 0,99833 0,99866 0,00024 0,99830 0,01386 0,00019 0,00008
500 W
iki Terimli Ustel 0,99582 0,99555 0,00069 0,99491 0,02474 0,00061 0,00351
Diflizyon Yaklagimi 0,99742  0,99728 0,00045 0,99665 0,01933  0,00037  0,00287
Alibas (Modifiye Edilmis Midilli-Kucuk) 0,99864  0,99865  0,00026  0,99803  0,01365  0,00019  0,00002
Geligtirilmis Midilli-Kucuk 0,99864  0,99864  0,00026  0,99803 0,01365 0,00019  0,00001
Balbay ve Sahin 0,99864  0,99865 0,00024 0,99819 0,01365 0,00019  0,00000
750 W
Aghbashlo ve dig, 0,99554 0,99545 0,00084 0,99503 0,02778 0,00077 0,00651
Midilli-Kucuk 0,99915 0,99922 0,00016 0,99907 0,01147 0,00013 0,00001
Alibas (Modifiye Edilmis Midilli-Kucuk) 0,99915 0,99923 0,00016 0,99902 0,01146  0,00013  0,00003
Balbay ve Sahin 0,99917  0,99924  0,00015 0,99909 0,01136 0,00013  0,00000
Gelistirilmis Midilli-Kucuk 0,99918  0,99925 0,00016 0,99905 0,01126  0,00013  0,00010
1000 W
Verma et al, 0,99789 0,99779 0,00039 0,99728 0,01803 0,00033 0,00307
Midilli-Kucuk 0,99920 0,99922 0,00015 0,99896 0,01074 0,00012 0,00001
Alibas (Modifiye Edilmis Midilli-Kucuk) 0,99923 0,99925 0,00016 0,99890 0,01054 0,00011 0,00002
Balbay ve $ahin 0,99922  0,99924  0,00015 0,99899  0,01058  0,00011  0,00000
Gelistirilmis Midilli-Kucuk 0,99923  0,99924  0,00016  0,99890  0,01054  0,00011  0,00000

Sekil 3, donmeli akish akiskan yatakh kizilétesi i1sinimh
kurutma sisteminde kurutulan kabuklu findidin boyutsuz nem
oraninin kurutma siresine bagh degisimini gdstermektedir. En
yuksek nem kaybinin sirasiyla ilk, orta ve son kurutma
periyotlarinda meydana geldigi ve nem kaybinin son kurutma

periyodunda oldukga distk oldugu gortlmustir. Sekil 3'te
géruldugu gibi kurutma egrisi genel kurutma egrisi
karakteristigine uygun olarak Uustel degisim gOstermistir.
Dénmeli akis, akiskan yatak ve kizilétesi 1sinim etkilerinin
oldugu bu kurutma sisteminde kuruma suresi ve boyutsuz nem
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oraninin kizildtesi 1ginim gu¢ dederinin artmasiyla azaldigi
gorilmektedir. Kurutma siiresi 250 W, 500 W, 750 W ve 1000
W gli¢ degerleri icin sirasiyla 1000 dakika, 640 dakika, 480
dakika ve 320 dakika olarak belirlenmistir. Bu kurutma sureleri
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sonunda Urdnin son nem degerleri sirasiyla %9, %9, %10 ve
%8 olarak elde edilmistir. Keles ve Sagcilik (2019) kizilétesi
isinimli isitici ve hava kurutucu destekli bir sistemde findigi

%6 nem degerine 8-14 saatte disturmuslerdir.
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Sekil 3. Boyutsuz nem oraninin zamanla degisimi (a) 250 W, (b) 500 W, (c) 750 W, (d) 1000 W.
Figure 3. Variation of dimensionless moisture ratio over time a) 250 W, (b) 500 W, (c) 750 W, (d) 1000 W.

En iyi kurutma modelleri 250 W ve 500 W icin sirasiyla Alibas;
Balbay ve Sahin; 750 W ve 1000 W igin ise Gelistirilmis Midilli-
Kucuk olarak tespit edilmis ve model denklemleri sirasiyla
Denklem (37), Denklem (38), Denklem (39) ve Denklem
(40)da verilmistir. Okur ve dig. (2023) yesil cay yapraklarinin
doénmeli akish akigkan yatakli kizilétesi i1sinimh kuruma
isteminde en iyi modelleri 250 W ve 1000 W igin Parabolik,
500 W ve 750 W igin sirasiyla Aghbashlo ve dig. ve Wang ve
Singh olarak belirlemiglerdir.

M = 0,490748 exp(—0,004908t1075147) — 0,000493t +

0,505994 37)
MR = (1 + 0,359177) exp(—0,027189¢%5%847) —
0,359983 (38)
MR = 1,99809 exp(—0,042689t0636555) _
exp(—0,070353¢0636555) — 0,004197¢%636555  (39)
MR = 2,000 exp(0,086339¢%:38005) _
exp(—0,290611¢038005) — 473938038005 (40)

Sekil 4, dénmeli akish akigkan yatakli kizilétesi 1sinimi
kurutma sisteminde kurutulan kabuklu findik igin 250 W, 500
W, 750 W ve 1000 W gli¢ degerlerinde zamana bagl kurutma

hizi degisimini gostermektedir. Kizilétesi 1sinim gug¢ degeri
arttikga kurutma zamaninin 6nemli 6lgtde azaldi§i ve 6zellikle
ilk kurutma periyodunda kurutma hizinin ise énemli élglide
arttig1 gérilmektedir. Bu yéntemde, kizilétesi isinim dogrudan
kabuklu findiklarin yizeyine etki eder ve bdylece isi Uretilir ve
nemin urdnlerin iginden daha hizl buharlagsmasi gergeklesir.

Giris havasinda herhangi bir isitma yoktur ve deneyler
sirasinda giris havasinin sicakligi 18 °C ile 24,5 °C arasinda
degismektedir. Kurutma havasinin ortalama c¢ikis sicakhgi
250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W icin sirasiyla 28,7 °C, 35 °C,
41°C ve 42,6 °C olarak olgculmustir. Enerji, Grindeki nemi
buharlastirmak igin kizilétesi 1sinim kaynagi tarafindan
kizilétesi 1sinim yoluyla dogrudan kabuklu findiklara iletilir.
250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W kizilétesi 1sinim gl
degerlerinde Denklem (34)'ten hesaplanan kurutma hizinin

maksimum degerleri sirasiyla 0-40 dakikallk kurutma
periyodunda 0,1 g su/dakika, 0-40 dakikalik kurutma
periyodunda 0,2 g su/dakika, 0-20 dakikalik kurutma

periyodunda 0,2 g su/dakika ve 0-20 dakikalik kurutma

periyodunda 0,35 g su/dakika’dir.
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Sekil 4. Kurutma hizinin zamanla degigimi.
Figure 4. The variation of drying rate over time.

Sekil 5, Denklem (33) kullanilarak hesaplanan kabuklu
findigin nem igeriginin zamanla degisimini gdstermektedir.
Sekil 5'te gosterildigi gibi, nem igerigi kurutma zamaninin
artmasiyla azalmaktadir. Ayrica, kizilétesi i1sinim guc degeri
arttiginda kabuklu findiklara kizilétesi 1sinim yoluyla transfer
edilen enerji miktarinin arttigi ve bdylece kurutma siresinin
6nemli Olgide azaldig tespit edilmistir. En hizli nem kaybi
1000 W kizilétesi 1sinim gu¢ dederinde meydana gelirken en
yavas nem kaybi ise 250 W gligte meydana gelmistir. 500 W
ve 750 W gu¢ degerlerinde ise nem igerigindeki degisimin
birbirine yakin oldugu goérilmustir. Benzer degisimler bu glig
degerlerinde kurutma hizinda da goérilmustir (Bkz. Sekil 4).
Kabuklu findigin baslangic nem igerigi %35 iken, son nem
icerigi 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W kizil6tesi 1sinim glgc
degerleri icin sirasiyla %9, %9, %10 ve %8 olarak tespit
edilmigtir. Olgun ve Rzayev (2000) findigin agik havada 82
saatte, kabinet tipli kurutucuda ise ek isitici kullanildiginda 28
saatte, ek isitici kullaniimadiginda 50 saatte, cadir tipli
kurutucuda 73 saatte ve ek isitici kullanilmayan dolap tipli
kurutucuda ise 72-76 saatte kurudugunu belirlemiglerdir.

35
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5]
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c 15
2 .
10 e
®
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 5. Nem igeriginin zamanla degisimi.
Figure 5. The variation of moisture content over time.

4. Sonug

Bu galisma, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W kizilétesi 1ginim
glc degerleri icin kabuklu findiklarin dénmeli akish akiskan
yatakl kizilétesi isinimli kurutma davranisi deneysel olarak
arastirmaya ve matematiksel modellemesini yapmaya
odaklanmistir. Bazi 6nemli sonuclar asagida verilmigstir:

T
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v

Kabuklu findigin kurutulmasi igin donmeli akish akiskan
yatakh kizildtesi 1ginimh  kurutma yodnteminde ideal
kizilétesi isinim gii¢ degeri 1000 W'tir.

v' En iyi kurutma modelleri 250 W ve 500 W igin sirasiyla
Alibag; Balbay ve Sahin; 750 W ve 1000 W igin ise
Gelistiriimis Midilli-Kucuk olarak tespit edilmistir.

v' Kurutma hizi kizilétesi gii¢ degerinin artmasiyla artar.

v' Kuruma suresi kizilétesi glic dederinin artmasiyla dnemli

olglde azalir.

Donmeli akigh akigkan yatakl kiziltesi kurutma teknolojisinin
ilk kez findigin kurutulmasinda kullaniimis olmasi galismanin
bilimsel 6zgunliginu gdstermektedir. Ayrica, elde edilen
verilerin findik meyvesi ile ilgilenen isletmeler, Ureticiler, politika
gelistiriciler, arastirmacilar ve sanayiciler igin kaynak teskil
edecegi gercegi calismanin endistriyel ve teknolojik énemine
isaret etmektedir.

5. Tesekkdir ve Bilgi

Yazarlar bu caligmaya teknik destek sagladigi icin Recep
Tayyip Erdodan Universitesi'ne tesekkdr eder.

6. Cikar Catismasi
Yazarlar ¢ikar gatismasi beyan etmemektedir.
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