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OZET

Endiistride kurutma prosesi yogun olarak kullanilmakta olup enerji tiikketiminde énemli bir
paya sahiptir. Kurutma, gida iirinlerinin bozulmasini engellemek amaciyla uygulanan suyun
uzaklastirilmasi islemidir. Ceviz yiiksek antioksidan igerigi sebebiyle popiiler bir yemistir
ve hasat edildikten sonra bozulmadan saklanabilmesi igin kurutulmasi gerekmektedir.
Cevizin kurutulmasi uzun zaman alan ve enerji yogun bir iglemdir. Literatiirde
kuruyemislerin kurutulmasinda daha ¢ok sicak hava kullanildigr goriilmektedir. Ancak
infrared teknolojisinin kuruyemis kurutulmasinda kullanildigina dair ¢ok az calisma
bulunmaktadir. Kuruyemis kurutulmasinda infrared konvektif bir kurutucunun enerji ve
ekserji analizine ise rastlanmamistir. Bu tez kapsaminda kaliteden 6diin vermeden enerji
tilketimini azaltmak ve kuruma siiresini kisaltmak amaciyla acik ve kapali ¢cevrim olmak
iizere iki farkli sistem tasarlanmis ve iiretilmistir. A¢ik ¢evrim kurutma sistemi, sicaklik
kontrollii olarak, kapali ¢evrim kurutma sistemi sicaklik ve bagil nem kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. 2019 yilinda hasat edilen Bilecik bdlgesi cevizleri agik sistemde, 2020
yilinda hasat edilen Bilecik bolgesi cevizleri acik ve kapali sistemde kurutulmustur. Cevizin
kurutma Kkinetikleri olusturularak analiz edilmis, enerji-ekserji analizi ve performans
hesaplamalar1 yapilmistir. A¢ik ve kapali gevrim kurutma sisteminde kurutulan 2020 yilinda
hasat cevizlerinin kiil ve yag degerleri, renk 6zellikleri, yag kalite 6zellikleri, yag asidi
kompozisyonu, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi incelenmistir. Agik
ve kapal1 gevrim kurutma sisteminde infrared teknolojisinin kuruma siiresini kisalttig1, enerji
tiilketimini azalti§1 ve gida kalitesini iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Uriin kaynak
mesafesinin 20 cm oldugu konvektif infrared kapali ¢evrim kurutma sistemi ceviz kurutma
prosesi i¢in en uygun sistem olarak belirlenmistir. Bu tez ¢alismasi ile ceviz kurutulmasinda
konvektif infrared bir kurutucunun enerji ve ekserji analizi, performans analizi, kurutma
kinetikleri ve gida analizi sonuglari literatiire kazandirilmigtir.

Bilim Kodu : 92807

Anahtar Kelimeler  : Ceviz kurutma, 1s1 pompasi, infrared enerji, enerji-ekserji analizi,
gida kalitesi

Sayfa Adedi 117

Danigsman : Prof. Dr. Mustafa AKTAS



DESIGN AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A TEMPERATURE-RELATIVE
HUMIDITY CONTROLLED CONVECTIVE INFRARED DRYER
(Ph. D. Thesis)

Giilsah KARACA DOLGUN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2021

ABSTRACT

The drying process is used extensively in the industry and has an important share in energy
consumption. Drying is the process of removing the water applied to prevent the
deterioration of food products. Walnuts are a popular nut due to their high antioxidant
content. After the walnut is harvested, it must be dried thus, it can be stored without
deterioration. Drying walnuts is a time-consuming and energy-intensive process. In the
literature, it is seen that mostly hot air is used for drying nuts. However, there are a few
studies on the use of infrared technology in drying nuts. No study was found on the energy
and exergy analysis of an infrared convective dryer in the drying of nuts. Within the scope
of this thesis, two different systems, open and closed cycle, were designed and manufactured
in order to reduce energy consumption and drying time without sacrificing quality. The open
cycle drying system was temperature controlled, the closed cycle drying system was
temperature and relative humidity controlled. Bilecik region walnuts, which were harvested
in 2019, were dried in the open cycle system, and the walnuts of the Bilecik region, which
were harvested in 2020, were dried in open and closed cycle systems. The drying kinetics of
the walnut were analyzed, energy-exergy analysis and performance calculations were
performed. Ash and oil values, color properties, oil quality properties, fatty acid
composition, total phenolic substance amount and antioxidant capacity of 2020 harvest
walnuts dried in open and closed cycle drying system were examined. It has been concluded
that infrared technology shortens the drying time, reduces energy consumption and improves
food quality in open and closed cycle drying systems. The convective infrared closed cycle
drying system with a product source distance of 20 cm has been determined as the most
suitable system for the walnut drying process. In this thesis, the energy and exergy analysis,
performance analysis, drying kinetics and food analysis results of a convective infrared dryer
in walnut drying are introduced to the literature.

Science Code : 92807

Key words : Walnut drying, heat pump, infrared energy, energy-exergy analysis,
food quality
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan (m?)

Bi Biot sayisi

Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg K)

Z'p Ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg K)
De Etkin difiizyon katsayis1 (m?/s)

Di Dinger sayisi

DR Kuruma hiz1 (gsu/Gkuru madde.dak.)

EN Birim zamanda olan enerji akis1 (W/m?)
En Birim zamandaki enerji (kJ/s)

Ex Birim zamandaki ekserji (kJ/s)

ex Birim kiitle basina ekserji (kJ/kg)

EX Ekserji akis1 (W/m?)

E iketim Sistemin toplam elektrik tiikketimi (kWh)
F Sekil faktori

htg Gizli 1s1 (kJ/kg)

h Havanin birim kiitle basina entalpisi (kJ/kg)
Am Kiitle transfer katsayis1 (m/s)

ke Kurutma sabiti (1/dak.)

L Karakteristik uzunluk (m)

Mi [k nemli {iriin kiitlesi (g)

Mqd Son kuru {iriin kiitlesi (Q)

MR Nem orani

m Kiitle (kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

P Basing (kPa)

Qc Kondenser kapasitesi (kW)



Simgeler

To
Tc
Te

—~+

des

emit

XV

Aciklamalar

Cap (m)

Evrensel gaz sabiti (kJ/kg K)
Sicaklik (K)

Olii durum sicaklig1 (K)
Kondenser sicakligi (°C)
Evaporator sicakligi (°C)

Zaman (S)

Akis hizi (m/s)

Hacimsel debi (m®/s)

Kompresor giicii (KW)

Fan giicti (kW)

Nem igerigi (gsu/Jkuru madde)

Ik nem igerigi (gswGkuru madde)
Denge nem igerigi (gsu/Qkuru madde)
“t” anindaki nem icerigi (ZsuwQkuru madde)
“t + dt” anindaki nem igerigi (gsu/Jkuru madde)
Ozgiil nem (gsu/KQkuru hava)

Ekserji verimliligi (%)

Yayicilik faktori

Yogunluk (kg/m®)

Kalite faktorii

Stefan-Boltzmann sabiti (W/m2K*)
Ortam

Emilen

Ortalama

Cikis

Kuru madde

Kurutma havasi

Kurutma kabini

Yok olan

Yayilan



Simgeler

ev

hp
IR-P
IR-DC
kb

NP

P-DC
rad
ref
trans
ts

Kisaltmalar

COP
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1. GIRiS

Ceviz, insan sagligina faydali olan ¢oklu doymamis yag asitlerinin biyokimyasal bilesimi
nedeniyle 6nemli bir ekonomik degere sahiptir. Ceviz, yliksek yag icerigi (¢ekirdek
agirhginin %60"1ndan fazlasi), proteinler, vitaminler, lifler, mineraller ve antioksidanlar gibi
iyl aroma ve besleyici 0zelliklere sahip oldugu i¢in digerleri arasinda popiiler bir yemistir
[1]. Bununla birlikte, yiiksek yag icerigi ve doymamis yag asidi miktart, lipid oksidasyonunu
potansiyel olarak énemli bir sorun haline getirir. Bu, cevizlerde istenmeyen kiiflii tada sahip
oksidasyon {riinleri ile sonuglanan en Onemli kalite parametresidir [2]. Mikrobiyal
bozulmayi, kalitenin bozulmasimi ve {irin kaybini 6nlemek i¢in hasattan sonra hizli bir
sekilde tirlin standartlara gore belirlenen nem igerigine (Xkn) kadar kurutulur. Cevizlerin
erken ve geg hasat olma durumuna gore kuruma stireleri degiskenlik gdsterse de istenen nem
degerine diismesi geleneksel kurutma sistemlerinde uzun stirmektedir. Uzun kuruma siiresi,
kontrolsiiz ve homojen olmayan kurutma, gida kalitesinin diismesine neden olur. Kurutma
havas1 sicakligi arttikca kuruma siiresi azalir ancak yiliksek kurutma havasi sicaklig
esmerlesme reaksiyonuna neden olur, bu nedenle literatiirde 43°C ile sinirlandirilmistir [3—
5]. Kurutma sistemi, iriin sicakliginin ayarlanan degeri agsmamasi i¢in aninda kontrol
edilmelidir. Bu nedenle ceviz kurutma islemi i¢in uygun kurutma ydnteminin se¢imi

Onemlidir.

Diinyada ve Tiirkiye’de ceviz kurutmada geleneksel yontemler uygulanmaktadir. Hava,
dogalgaz, komiir veya elektrikle 1sitilarak cevizleri kurutmak iizere kullanilir. infrared
radyasyon (IR) enerjisi, ortam havasini 1sitmadan iiriine dogrudan niifuz etme, yiiksek 1s1
transfer hizi, yiiksek kuruma hizi, enerji tasarrufu, diisiik kuruma siiresi, kolay ve hizli proses
kontroliine imkan saglama gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Is1 pompalar1 diisiik sicakliktan
aldiklart 1s1y1 bir is yardimiyla daha yiiksek sicakliktaki ortama aktarirlar. Kuyu-kaynak
arasindaki sicaklik farkinin azalmasi 1s1 pompasinin etkinlik katsayisini arttirir. Isi
pompasinin ayrica sicakliga duyarli malzemeler i¢in diisiik sicaklikta caligmasi, yiiksek
enerji verimliligi ve kontrol edilebilir kurutma kosullar1 gibi bir¢cok avantaji vardir. IR
enerjisini ve 1s1 pompasint birlikte kullanmak, ayri ayri1 kaynak kullanimindan daha
avantajlidir. Bu avantajlar sayesinde hibrit kullanim, geleneksel kurutma islemlerine gore
daha iyi nihai iiriin kalitesi ve zaman ve enerji tasarrufu saglar. Bu ¢alismada farkli iklim

bolgeleri icin acik ve kapali sistem olmak {izere iki farkli kurutma sistemi onerilmistir. Her



iki sistemde de sadece konveksiyon ve kombine radyasyon & konveksiyon olmak iizere iki
farkli 1s1 transfer mekanizmasi ile kurutma yapilmasi amaglanmistir. Sicak hava (40°C) 1s1
pompasi kullanilarak tretilmektedir. Sicaklik kontrollii agik sistem konvektif infrared
kurutucu Grup 1 olarak adlandirilmistir. Grup 1 deney setinde evaporator havasinin sicakligi
1s1 geri kazanimi ile arttirilarak, boylece dis hava sicakliginin diisiik oldugu giinlerde
buzlanma probleminin Oniine gecilmesi planlanmigtir. Ayrica Grup 1 deneylerinde tepsi
dikey olarak yerlestirilerek iiriine iki yonlii 1s1 transferinin kurutmaya etkisi incelenmistir.
Sicaklik ve bagil nem kontrolli kapali sistem konvektif infrared kurutucu Grup 2 olarak
adlandirilmistir, kurutma kabininden ¢ikan hava nem alma serpantininden gegerek, sicakligi
diiser ve nemi alinir, daha sonra kondenserde set edilen sicaklik ve bagil neme getirildikten
sonra kurutma kabinine verilir. Bu sayede soguk dis havanin siirekli 1sitilmasi ya da yiiksek
nemli havanin set degerine getirilmesi i¢in enerji harcanmasi dnlenmis olur. Her iki
cevrimde de infrared lamba 35-40°C iirlin ylizey sicakligina gore kontrol edilmektedir,
ayrica tepsinin alt ve 1iist yiizeyine 1s1 iletimi konveksiyon ve radyasyon ile

gergeklesmektedir.

Literatiirde c¢ogunlukla kuruyemislerin sicak hava ile kurutuldugu goriilmektedir, bu
caligmalarda, gida analizi, kurutma kinetikleri, enerji ve ekserji analizlerinin bir veya
birkagina beraber rastlanmaktadir. Ancak infrared teknolojisinin kuruyemis kurutulmasinda
kullanilmasia yonelik az sayida g¢aligma bulunmaktadir. Kuruyemis kurutulmasinda
infrared konvektif bir kurutucunun enerji ve ekserji analizine ise rastlanmamigtir. Bu
calismada her iki ¢evrimde de kombine infrared konvektif sistem ile enerji ve zaman
tasarrufu, cevizin kurutma kinetikleri, enerji ve ekserji analizi, 1sitma performans katsayisi
hesaplanarak analiz edilmesi amaglanmistir. Cevizlerin kurutma siirelerinin kisaltilarak
enerji tiiketiminin diistirilmesinin gida kalitesine olan etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Ceviz numunelerinin, kiil, yag, renk, yag kalite ozellikleri (serbest yag asitligi degeri,
peroksit degeri, sabunlasma sayisi, iyot sayisi, konjuge dien sayisi1 ve konjuge trien sayisi),
yag asidi kompozisyonu (palmitik asit, palmitoleik asit, stearik asit, oleik asit, linoleik asit,
linolenik asit ve eikosenoik asit), toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi

(DPPH ve ABTS) incelenecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Sicak Hava ve Infrared Destekli Sicak Hava ile Kuruyemis Kurutulmasi

Literatiirde cevizin sicak hava [6-9], ortam havasi [3] ve IR Onislem ve sicak hava [5] ile
kurutulmasina dair ¢alismalar incelenmistir. Kurutma havasi sicaklig1 yiikseldik¢e kuruma
stiresinin azaldig1 gériilmiistiir [6]. Ancak hava sicakligi 43 °C'nin lizerine ¢iktiginda ceviz
etindeki yagda eksime goriilmektedir [3]. Rumsey ve Thompson (1984) cevizleri ortam
havast (14,5-21,9 °C) ile 94-166 saat arasinda kurutmuglardir. Kurutma simiilasyon
sonuclarina gore 72-148 saat siirmiistiir. Simiilasyon sonuglarmin 148 saati astigi
durumlarda, uzun kuruma siiresinin ortam1 mikrobiyal bozunmaya hazirladig:1 gerekgesiyle
sonuclar goz ardi edilmistir [3]. Fu vd. (2016) cevizleri ti¢ farkli teknikle 60 saatte
kurutmustur. Cevizleri giineste 26°C, direk firinda 45°C, aralikl1 firinlamada 35, 50 ve 30 °C
sicakliklarda kurutmuslardir. En az lipid oksidasyonu, aralikli firinda kurutmada, ardindan

dogrudan firinda kurutma ve giineste kurutmada gozlenmistir [7].

Hassan-Beygi vd. (2009), 4,5 kW isitici ile sicak havanin saglandigi konvektif kurutucuda
iki farkl1 sicaklikta (32 ve 43 °C) ve hava hizlarinda (1 ve 3 ms™) cevizleri kurutmustur.
Etkin difiizyon katsayist degerleri 3,54 x 107 — 9,92 x 107 m?s? arasinda degismistir [8].
Chen vd. (2020), kademeli sicaklikta (43, 55, 65 ve 75 °C) kurutmanin cevizin iiriin kalitesi
ve enerji tiiketimi tizerindeki etkisini incelemistir. Yirmi iki kurutma kosulu arasinda en iy1
segenek 65 °C (2 saat) ve 43°C kurutma hava sicakliklarinin kombinasyonudur. Boylelikle
ceviz kurutmada %40 zaman tasarrufu ve %24 enerji tasarrufu saglanmistir. Sicaklik arttik¢a
kahverengilesme reaksiyonu olusmakta ve asit degerleri artmaktadir. Asit degerleri, yiiksek
sicakliktan 43°C’ye diisiiriilen deneylerde kabul edilebilir aralikta c¢ikmistir (yaklasik
%0,47). Sicakligin disiiriilmesi ile kahverengilesme reaksiyonu engellenmistir. Asit
degerlerine bakildiginda yirmi iki deneyden sadece sekizinin 0,47'nin altinda oldugu
goriilmistiir. Bunlardan dordii sadece 43°C sicaklikta kurutma deneyleridir. Kisa siireli
yiksek sicaklikta 1sitma, agartma etkisine neden olmus ve cevizde diisiik sicaklikta
kurutmaya gore daha az kizarmaya neden olmus olabilir. Ayni zamanda, sicaklifin
diisiiriildigti kurutma kosullari ile sicakligin daha diisiik sicaklikta bitmesine izin verilmistir,
boylece yiiksek sicakliga bagli kahverengilesme onlenmistir. Test edilen tim kurutma

kosullari, kabul edilebilir ceviz i¢ canliligi saglamistir (L> 40) [9]. Chen vd. (2020) 43, 55,



65 ve 75 °C sicak hava sicakliklarinda ceviz kabugu ve g¢ekirdegin kuruma o6zelliklerini
aragtirmigtir. Cevizlerin kuruma siiresi 10-20 saat arasinda degismistir. Kabuk sicakliklar
41,9- 73,2 °C arasinda degisirken, i¢ sicakliklar 40,4 — 70,2 °C arasinda degismistir.
Ortalama etkin nem yayilma degerleri ceviz kabugu ve ¢ekirdek icin 1,51 x 107° — 9,28 x
10 m%s?t ve 1,13 x 107° — 2,85 x 10°° m?%? araliginda bulunmustur [6]. Atungulu vd.
(2013) IR enerjisi ile 6n islem uygulamis (2, 3 ve 4 dk.) ve ardindan 43°C kurutma hava
sicakligi ile cevizleri kurutmustur. Cevizin nem igerigi %43,3 ve %17,4'ten %8 gsu/Qyasmadde
(vas baz) miktarina disiiriilmiistiir. Cevizin 3-4 dakika IR 6n kurutulmasi, 1-3 saatlik
geleneksel diisiik sicaklikta kurutmaya esdegerdir. Yas ceviz i¢in kurutmanin 24 saate kadar
devam ettigi gézlemlenmistir. Kurutma verimliligi ve {iriin kalitesini incelemislerdir. 1 ton
cevizi kurutmak i¢in 380 kWh (356,4 kWh dogal gaz ve 23,6 kWh elektrik) enerji
harcanmistir. Yiiksek neme sahip iirlinler 24 saatte %43,3’den %20’ye (yas bazda), diisiik
nemli driinler ise 24 saatte %17,4’ten %8’e (yas bazda) diistiriilmiistiir [5]. Eger yiiksek
nemli tiriinler gereken son nem miktara kadar kurutulsaydi, enerji tiiketim miktar1 daha
yiiksek c¢ikacakti, ¢iinkii kurumanin sonlarina dogru {iriinden nemi uzaklastirmak zorlastig1

icin en fazla enerji tiiketimi bu asamada gerceklesmektedir.

Literatiirde macadamia cevizi, antep fistig1, yer fistig1, badem ve findik gibi kuruyemislerin
sicak hava ile kurutuldugu ¢alismalar az sayidadir. Ancak infrared radyasyon (IR) enerjisinin
sicak hava ile kombine olarak kullanilmasi sadece birka¢ c¢alismada goriilmiistiir.
Borompichaichartkul vd. (2009) 40-70 °C kurutma havasi sicakliginda 1s1 pompasi ve sicak
hava kullanarak macadamia cevizi kurutmuslardir. Kurutma iki asamadan olusmustur. ilk
asama 1s1 pompasi (40°C), ikinci asama sicak hava (50-70 °C) ile saglanmaktadir. Kuruma
siiresi, ikinci asama sicakliklar1 50 ve 70°C iken sirastyla 52 ve 15 saattir [10]. Kashaninejad
vd. (2007) dort farkli hava sicakliginda (25, 40, 55 ve 70°C), {i¢ farkli hava hizinda (0,5, 1,0
ve 1,5 m/s) ve iki farkli bagil nem degerlerinde (%5 ve %20 RH) sicak hava kullanarak antep
fistig1 kurutmuslardir. Tiim kosullar i¢in kuruma stiresi 192,31 dk. ve 2092 dk. arasinda
degismektedir. 40°C kurutma havasi sicakliginda kuruma siiresi 600-928 dk. arasinda
degismektedir. Etkili yaymim degerleri 5,42 x 10°11-9,29 x 10'1° m?/s arasinda degismektedir
[11]. Rafiee vd. (2007) antep fistiklarin1 hava iklimlendirme iinitesi kullanarak 55 ve 70°C
hava sicakliginda ve 1,5 m/s hava hizinda, sirasiyla 1660 ve 640 dakikada kurutmuslardir
[12]. Turan ve Karaosmanoglu (2019) findigi 45°C hava sicakliginda bir kurutma
makinesinde 23 saatte ve 22,1 °C hava sicaklig1 ve %69,8 bagil nemde giinesin altinda 39

saatte kurutmuslardir [13]. Ceylan ve Aktas (2008) findig1 bir 1s1 pompali kurutucuda 40°C-



0,38 m/s, 45°C- 0,32 m/s ve 50°C-0,25 m/s hava sartlarinda kurutmuslardir. Isitma
sisteminin performans katsay1 degerleri sirasiyla 40, 45 ve 50°C hava sicakliginda 1,40, 1,58

ve 1,70 olarak hesaplanmustir [14].

Goneli vd. (2017) yerfistigin1 40°C-%19 RH, 50°C-%12 RH, 60°C-%7 RH ve 70°C-%6 RH
hava sartlarinda zorlanmis konveksiyonla kurutmuslardir. Kuruma stiresi 40, 50, 60 ve 70°C
hava sicakliklarinda sirasiyla 26,8, 15,8, 10,0 ve 7,2 saattir. Etkin yaymim degerleri
1,1831x107° (40°C) ve 3,3502 x1072° m?%/s (70°C) arasinda degismektedir [15]. Venkitasamy
vd. (2017) 60, 65 ve 70°C kurutma havasi sicakliginda, infrared radyasyon (IR) enerjisi,
sicak hava (HA) ve ardisik IR enerji ve sicak hava (SIRHA) kullanarak Antep fistigi
kurutmuslardir. IR ve SIRHA ile 70°C iiriin sicakliginda antep fistiginin kurutulmasi, HA
ile kurutmaya kiyasla, kuruma siirelerini sirasiyla % 34,4 (105 dk.) ve %9,1 (40 dk.) oraninda
kisalttigi goriilmistir [16]. Venkitasamy vd. (2018) 70°C hava sicakligi, 0,2 m/s hava
hizinda IR, sicak hava (HA) ve art arda IR ve HA (SIRHA) ile badem kurutmuslardir.
SIRHA kurutmada istenen nem igerigine 3 saatte ulagilmis ve HA ile karsilastirildiginda

%40 zaman tasarrufu saglanmustir [17].

2.2. Gida Analizi

Kurutulmus cevizin kalitesi ile ilgili ¢alismalar Fu vd. (2016), Qu vd. (2016) ve Atungulu
vd. (2013) tarafindan yapilmistir [5,7,18]. Ceviz ve ceviz yan iriinleri ile ilgili diger
caligmalar; ceviz yaginin antikarsinojenik etkisi [19], ceviz yaginin oksidasyona karsi
korunmasi [20] ve ceviz yan iirlinlerinin ekstrakt hazirlanmasinda kullanimi (antikanser,
antiplatelet, dogal boya, antioksidan, antifungal, antimikrobiyal) [21] ve tehlikeli malzeme
kaldirmada kullanim1 seklindedir [21,22].

Fu vd. (2016) ve Qu vd. (2016)'nin aralikli firin kurutma metodunda kurutulan cevizler,
direkt firin kurutmaya gore daha fazla linoleik asit icermektedir. Aralikli firin kurutmaya
maruz kalan ceviz numuneleri en disiik lipid oksidasyon degerlerine (asit degeri-AV,
peroksit degeri-POV, sabunlasma degeri-SV) sahiptir, bunu sirasiyla direkt kurutma ve
giineste kurutma takip eder. Kurutma prosediirii sirasinda lipoksijenaz (LOX) aktiviteleri
artmistir ve glineste kurutulan 6rneklerinki en diisiik ¢ikmistir ve iki firinda kurutma yéntemi
arasinda onemli bir fark yoktur (p> 0,05). Antioksidan aktivite ile toplam fenol icerigi ve

toplam flavonoid igerigi arasinda 6nemli bir iligki bulunmustur [7,18]. Atungulu vd. (2013),



raf omrii caligmalari icin cevizin peroksit degeri ve ylizey rengini arastirmis ve IR 6n
kurutmanin ceviz kuruma oranini gelistirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica cevizlerin diigiik
sicaklikta havada kurutulmasindan 6nce IR 6n islem siiresinin 3 dakika olmasi tavsiye

edilmistir [5].

Turan ve Karaosmanoglu (2019), depolama sirasinda protein, lipid, nem igerikleri, su
aktivitesi, serbest yag asitleri (FFA), peroksit degeri (PV), acilasma degeri (RV) ve
aflatoksin miktarindaki findik kalite 6zelliklerini arastirmistir. En diisiik FFA (%0,35 oleik
asit) beton zemin (CG) i¢in kaydedilmis ve en diisiik PV (0,35 MeqO2 kgt) ¢im zemin (GG)
icin kaydedilmistir. Ek olarak, kurutma makinesi (DM) yontemi, CG ve GG ile
kurutulanlardan ¢ok daha fazla RV (3,87 saat) igermektedir. 24 aylik depolamadan sonra,
cekirdek FFA (%0,38 oleik asit) ve RV (3,59 saat), depolamadan sonra kabul edilebilir sinir
degerlerinden (sirastyla %0,40 ve 3 saat) daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak,
kabuklu findiklar, kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmaksizin 24 ay oda
sicakliginda saklanabilmektedir. Genel olarak, DM nin, findik kurutma i¢in umut verici bir

strateji gibi goriindiigli sonucuna varilmstir [13].

Venkitasamy vd. (2017) ¢ig antep fistiginin nem igerigini kurutarak %38,14'ten (yas bazda)
%9'a diisiirmiis ve HA, IR ve SIRHA'y1 karsilagtirmigtir. Bu SIRHA yontemi ayrica E.
faecium hiicre popiilasyonunu antep fistiginin i¢inde 6,1 log CFU / g ve kabugunda 5.41-log
CFU / g kadar azaltmistir. SIRHA ile kurutulmus antep fistiginin serbest yag asidi icerikleri,
sicak hava ile kurutulmus numunelerinkine esittir. 70°C'de sicak havayla kurutmaya kiyasla
SIRHA yontemiyle kurutulmus fistik tanelerinin peroksit degerlerindeki (PV) 6nemli
farkliliklara ragmen, PV, yemeklik yaglar i¢in izin verilen 5 Meg/kg smirmin igindedir.
Antep fistiginin ayni anda kurutulmasit ve dekontaminasyonun saglanmasinda SIRHA

kurutmanin etkinligini gostermisler [16].

Yu vd. (2020) havug kiiplerinin kurutulmasinda enerji ve ekserji verimliliklerini artirmak
icin RH kontrollii kurutma stratejisi 6nermislerdir. Yiiksek bagil nemli hava (%40) ile
kurutma sirasinda enerji ve ekserji verimleri, diisiik bagil nemli hava (%4) ile kurutmaya
gore sirasiyla 1,67 ve 2 kat arttigi bulunmustur. Yiiksek bagil nemli hava ile kurutma
sirasinda (%40) ortalama ekserji yikimi ve tersinmezligin ekserji yikimi degerleri, diisiik
bagil nemdeki havayla (%4) kurutmaya gore sirasiyla %88 ve %34 azalmistir [23].
Kashaninejad vd. (2007) bagil nemin %S5'ten %20'ye ¢ikarilmasimin antep fistiklarinin



kuruma hiz1 tizerinde higbir etkisi olmadigi sonucuna varmistir. Bagil nemin (incelenen
aralik dahilinde) numunelerin kuruma hiz1 {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 ancak
kurutma havasi sicaklig1 ve hava hizinin fistiklarin kurutulmasinda énemli faktorler oldugu
sonucuna ulasmislardir. Antep fistiginin kurutulmasinda en 6nemli faktor kurutma havasi
sicakligidir. Daha yiiksek kurutma hava sicakligi, daha kisa kuruma siiresi ile

sonuclanmistir. Antep fistiginin kurumasi azalan hiz doneminde gergeklesmistir [11].

2.3. Kombine Infrared Konvektif Kurutma Sistemleri

Gida kurutma igin sicak hava, 1s1 pompasi ve infrared teknolojileri uzun yillardir yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sicak hava ve infrared teknolojisi mantar dilimleri [24,25],
kusburnu ¢icegi [26], patates ve havug [27], meyve kabugu [28], elma dilimleri [29],
biyokiitle [30], arpa [31], ve yesil biber [32] kurutulmasinda kombine olarak kullanilmustir.

Motevali vd. (2011) mantar dilimlerini 40, 50 ve 60°C hava sicakliklarinda, 0,5, 0,7 ve 1,0
m/s hava hizlarinda ve 22, 31 ve 49 W/cm? IR 1s1 akist degerlerinde IR, HA ve kombine IR-
HA metotlar1 ile kurutmuslardir. Kurutma siireleri, konvektif kurutma igin 165-379 dakika,
IR kurutma i¢in 74-172 dakika, kombine HA-IR kurutma i¢in 42-113 dakika arasinda oldugu
gozlenmistir. HA-IR kurutma ile HA kurutmaya gore 6zgiil enerji tiikketim degerleri % 24-

77 arasinda azaltilmistir [24].

Hebbar vd. (2004) patates ve havug dilimlerini IR, HA ve kombine IR-HA kullanarak
kurutmuslardir. IR 80°C iiriin yiizey sicakligina gore kontrol edilmistir ve IR lamba giicii 17
kW’dir. Sadece sicak hava kurutmada hava sartlar1 80°C ve 1 m/s’dir. Kombine IR-HA’da
hava sartlar1 40°C-1 m/s’dir. Kuruma siireleri HA icin 345 dakika, IR i¢in 285 dakika ve
kombine IR-HA igin 180 dakikadir. Kombine IR-HA ile kurutma siiresi ve enerji tiiketimi,

HA'ya kiyasla sirastyla %48 ve %63 oraninda azalmistir [27].

Jaturonglumlert ve Kiatsiriroat (2010) meyve kabugunu HA ve kombine sicak hava (HA) ve
uzak infrared radyasyon (FIR) ile kurutmuslardir. Hava sicakligi 70°C, hava hizi 1,0 m/s ve
IR gii¢ yogunlugu 1,90, 3,03 ve 4,20 kW/m? olarak secilmistir. Kuruma siirelerinin HA icin
750 dk., kombine HA-FIR icin radyasyon yogunluguna gére 520 dk. (1,90 kW/m?), 440 dk.
(3,03 kW/m?) ve 400 dk. (4,20 kW/m?) olarak degistigi goriilmiistiir [28]. El-mesery ve
Mwithiga (2015) elma dilimlerini HA, IR - soguk hava (IR-CA) ve IR — sicak hava (IR-HA)



metotlarini kullanarak kurutmustur. Hava sartlar1 soguk hava (CA) i¢in 30°C-0,6m/s, sicak
hava (HA) i¢in 60°C-0,6 m/s, IR 1s1 akis1 2000 W/m?’dir. Kuruma siiresi IR-HA ile IR-CA
ve HA'ya gore sirasiyla %39,1 ve %57,5 oraninda azalmistir. IR-HA kurutmada 6zgiil enerji
tiiketimi degerinin HA'dan %83 daha diisiik oldugu bulunmustur [29].

Afzal vd. (1999) HA ve FIR-HA ile arpa kurutmuslardir. IR i¢in hava sicakligi 30°C, IR gii¢
yogunlugu 0,167, 0,333, 0,500 W/cm?, HA igin hava sicaklig1 40, 55 ve 70°C, hava hiz1 0,3,
0,5ve 0,7 m/s. HA ve FIR-HA i¢in kuruma siireleri sirasiyla 1,30-5,60 saat ve 0,40-2,83 saat
arasinda degigmistir. FIR-HA ile enerji tiiketimi, 40°C HA ile karsilastirildiginda sirasiyla
0,167, 0,333 ve 0,500 W/cm? radyasyon yogunluklarinda %61, %74 ve %78 oraninda
azalmustir. Infrared 1s1 akisinin arttirilmasi, FIR-HA'da kuruma siiresini ve enetji tiikketimini

azaltmstir [31].

Lechtanska vd. (2015) yesil biberi HA ve IR-HA ile kurutmuslardir. Sistemde hava sicakligi
65 °C ve hava hiz1 1,8 m/s ve IR lamba giicii 240 W’dir. IR-HA ve HA'nin enerji tiikketimi
sirastyla 6,9 ve 6,5 kWh’dir. IR-HA ile kuruma siiresi ve enerji tikketimi HA kurutmaya
kiyasla sirasiyla %38 azalmis ve %6 arttig1 gozlenmistir [32].



3. CEVIiZ VE CEVIiZiN OZELLIKLERI

3.1. Ceviz

Ceviz agacinin (Juglans regia L.) yesil dis kabugu ¢ikartilmis sert kabuklu meyvesi kabuklu
ceviz olarak adlandirilmaktadir. Kuru kabuklu ceviz kiitlece nem oran1 %12'yi gegmeyen, i¢
kisimda %8't ge¢meyen, normal depolama sartlarinda uzun siire depolanabilen ceviz olarak

tanimlanmistir [33].

Yerli ceviz gesitleri Bilecik, Sebin, Gultekin 1, Yalova 1, Yalova 3, Yalova 4, Sen 2, Tokat
1, Kaman 1, Kaplan 86, Yavuz 1, Tokat 1 ve Sen 1’dir. Bilecik cevizi i¢i dolgun ve ince
kabuklu oldugu icin kabuktan kolay ayrilir. Tane agirligi 13 gr, meyve boyu 38 mm, i¢
agirlik 6,5 gr, i¢ orant %53, yag oran1 %68 ve protein oran1 %18’dir. Eyliil ay1 sonlarinda
hasat edilir [34]. Bakkalbasi vd. (2010) yaptiklari ¢alismada 2004 yili ve 2005 yili
hasatlarinin iiriin agirlig: sirastyla 13,30 gr ve 9,48 gr’dir. Kimyasal (protein, ham seliiloz
ve kiil) ve fiziksel (meyve agirligi ve i¢ agirligi) 6zelliklerinde de yillara gore belirgin farklar

vardir [35].

3.2. Cevizin Fiziksel ve Kimyasal Bilesimi

Ceviz, insan sagligina olumlu etkiler saglayan besinler icerdiginden insan beslenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Cevizin kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Muradoglu vd. (2010), Bitlis bolgesinden 18 farkli cevizin
genotipinin kimyasal ve mineral igeriklerini aragtirmiglardir. Cevizlerin toplam kiil igerigi
%1,5+0,21- 2,8 + 0,22 araliginda, protein igerigi %12,8 £ 0,20- 22,3 + 1,29 arasinda, toplam
yag icerigi %49,8 = 1,22 ile 66,1 + 1,38 araliginda degismektedir. Tiim genotiplerde baskin
yag asidi linoleik asittir (%50,58 - 66,60), bunu oleik asit (%14,88 — 28,71) ve linolenik asit
(%9,16 - 16,42) takip etmektedir. Cevizin makrobesin igerigi potasyum, fosfor, kalsiyum,
magnezyum ve sodyum seklindedir. Cevizin mikrobesin icerigi demir, bakir, manganez ve
¢inkodur. I¢ cevizdeki potasyum igerigi diger tiim minerallerden daha yiiksek bulunmustur.
Cevizin igerigindeki doymamis yag asitlerinin minimum ve maksimum deger araliklari,
palmitoleik asit %0,14 + 0,01 ve 1,69 + 0,02, oleik asit %14,88 + 0,50 ve 28,71 +0,26,
gadoleik asit %0,00 + 0,00 ve 0,16 £+ 0,01, linoleik asit %50,58 + 1,60 ve 66,60 + 1,35 ve
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linolenik asit %9,16 + 0,01 ve 16,42 + 0,03 seklindedir. I¢ cevizdeki doymus yag asitleri,
miristik asit (%0,04 + 0,01- 0,66 + 0,02), palmitik asit (%3,79 + 0,35- 5,98 + 0,18), stearik
asit (%1,46 +0,14- 2,63 + 0,18) ve arasit asittir (%0,07 + 0,00- 0,31 + 0,03) [36]. Bakkalbas1
vd. (2010) iilkemizde yetistirilen yedi farkli ceviz Orneginin bazi fiziksel ve kimyasal
bilesenlerini iki yilin hasatlariyla (2004-2005) belirlemislerdir. Yalova 1, Yalova 3, Yalova
4, Sebin, Bilecik, Senl gesitleri ve Kaman 5 tipi cevizleri incelemislerdir. Yedi farkli ceviz
tipinin kimyasal bilesim 6gelerinden kiil ve yag degerleri sirasiyla %1,57-1,94 ve %61,41-
72,56 arasinda degismektedir. Coklu doymamis yag asidi oran1 %61,83-75,32 arasinda
degismistir. Parlaklik gdstergesi olan L degerlerinin 39,41 ve 47,63 arasinda, kirmizi renk
gostergesi olan +a degerlerinin 0,84 ile 1,77 arasinda, sari renk gostergesi olan +b
degerlerinin 10,16 ile 12,79 arasinda degistigi sonucuna varmislardir. Renk degerleri Hunter

Lab ile o6l¢iilmiistiir. L ve +b degerlerinin cevizde yiiksek olmasinin ve +a degerlerinin diigiik

olmasimin dogru olacagi sonucuna varmiglardir [35].

Cevizin farkli tiirde 6nemli besin bilesenleri olmasina ragmen, en 6nemli besin igerigi
yaglardir. Kuruyemisler, yaklasik olarak %50-74 oraninda yag igermektedir ve oleik ve
linoleik asit igerigi %75’den fazla bir paya sahipken, toplam yag asitleri ve linolenik asit
yaklagik %15’ini olusturmaktadir. Doymus yag asidi seviyesi tiim kuruyemislerde yaklasik
%10’dur [37]. Ceviz, yiiksek yag miktarindan ziyade yag asidi bilesimleri nedeniyle ¢ok
onemli bir besindir. Ceviz yagi, oleik, linoleik ve linolenik asit gibi temel yag asitlerini
icermektedir. Zwarts vd. (1999) on farkl ceviz tiirlinii (Avrupa, Amerika ve Yeni Zelanda
tirlerini) incelemistir, ceviz yagini soguk sikim elde etmistir. Cevizin toplam yag igerigi
%62,4 ile 68,7 arasinda degismektedir. Linoleik asit igerigi %49,3 ile 62,3 arasinda,
linolenik asit igerigi %8 ile 13,8 arasinda degisirken, yagin oleik asit igerigi toplam yag
asitlerinin %14,3 - 26,1’ine tekabiil etmektedir [38]. Bada vd. (2010), ispanya Asturias'da
farkli cografi bolgelerden toplanan on bes farkli ceviz Ornegi lizerinde calismistir. Yag
asitleri kapiler gaz kromatografisi ile belirlenmis olup palmitik asit %6,11-7,49, oleik asit
%11,70-18,90, linoleik asit %59,81-64,77 ve linolenik asit %11,11-15,65'e karsilik
geldigini bulmuslardir [39].

Li vd. (2007), ii¢ ¢esit Japon cevizi ve iki cesit Iran cevizinin yag asitleri ve tokoferol (e
vitamini i¢ceren yag) bilesimlerini incelemis ve birbirleriyle karsilagtirmistir. Japon cevizleri
[ran cevizlerine gore daha yiiksek linoleik ve daha diisiik linolenik asit igerigine sahiptir

[40]. Cevizlerin yag igerigi ve yag asidi bilesimi olarak adlandirilan kimyasal bilesiminin
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PR

onemli 6l¢iide degistigi gortiilmiistiir. Bu durum bitki ¢esidine, yetistirme yerine ve sulama

gibi diger tarim degiskenlerine baghdir [39-43].

3.3. Cevizin Antioksidan ve Fenolik Bilesimleri

Faydali yag asitleri igerigi ve yiiksek antioksidan kapasitesinden dolay1 cevize olan talep
giin gegtikce artmaktadir. Ceviz, ceviz regeli, ceviz ezmesi, ceviz sekeri, ceviz salamura ve
kurutulmus olarak farkli sekillerde tiiketilmektedir. Ayrica Tiirk mutfaginda pasta ve
yemeklerde de yer almaktadir [44]. Ceviz, oksidasyona duyarli olan linoleik ve oleik asit

gibi doymamis yag asitlerinden olusan bir yag agisindan zengindir.

Toplam fenolik madde igerigi (TFC), ekstraktin grami basina miligram gallik asit esdegeri
(GAE) olarak ifade edilir. I¢ cevizin toplam fenolik madde icerigini Arranz vd. (2008) [45],
1071 £ 35 mg GAE/100 gkuru agirlik, Arcan vd., (2009) [46] 175+17 mg GAE/100 gkuru agirlik,
Livd. (2006) [47] 10,42 mg GAE/gnumune olarak bulmuslardir. Esen (2013) i¢ cevizin toplam
fenolik madde icerigini 44,2 + 2,0 mg GAE/gkuru agirtik 0larak bulmuglardir [48].

Toplam antioksidan kapasitesi, tiim testler icin 6rnegin kuru agirliginin grami basina mg
Trolox esdegeri (TE) olarak ifade edilmistir. Esen (2013) i¢ cevizin toplam antioksidan
kapasitelerinden DPPH ve ABTS degerlerini sirastyla 101,9 + 7,0 ve 113,3 + 2,6 mg TE/gkuru
agirlik Olarak hesaplamistir [48]. Arranz vd., (2008) [45] yaptiklari ¢alismada i¢ cevizin DPPH
ve ABTS degerlerini sirastyla 14,31 + 0,07 gxuru agurlik /g DPPH ve 153,85 + 16,23 pmol
TE/Qkuru agiiik V& Arcan vd., (2009) [46] i¢ cevizin ABTS degerini 2555+196 pmol TE/100

Okuru agirik Olarak hesaplamislardir.

3.4. Cevizin Insan Saghgma Etkileri

Ceviz tiikketimi, diisiik yogunluklu lipoproteini (LDL) diisiiriir, aritmiyi azaltir, ndrolojik
korunma saglar, timdr biiyiimesini yavaslatir, insiilin duyarliligint arttirir, kan basincini
azaltir, vazoreaktiviteyi arttirir, oksidasyonu ve inflamasyonu azaltir. Sonug olarak, kronik
hastaliklarin ve 6liimlerin azaltilmasinda ceviz tiiketimi biiyilik katki saglamaktadir [49]. Ek
olarak ceviz tiikketimi, kardiyovaskiiler hastalik riskini, koroner kalp hastalig riskini azaltir,
tip 2 diyabet tedavisinde, belirli kanserlerin 6nlenmesinde ve tedavisinde, yaslanma ve diger

norolojik bozukluklardan kaynaklanan semptomlarin azaltilmasinda 6nemli bir yere sahiptir



12

[50]. Cevizin, diger kabuklu kuruyemislere gore daha yiiksek toplam doymamis yag asidi
oranina sahip olmasi bir diger deyisle yag asidi profili sebebiyle ceviz tiiketiminin sagliga

faydal1 oldugu sonucuna varilmistir [50].
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4. KURUTMA

Kurutma, gida, tarim, tekstil, ilag, kimya ve seramik endiistrilerindeki bazi proseslerde
kullanilan en temel ve eski islemlerden birisidir. Kurutma prosesi, aynt zamanda birlesik 1s1
ve kiitle tasimmasii igeren karmasik bir prosestir. Kurutma, iiriinden fazla nemin
uzaklastirilmasi islemidir. Gida maddelerinde suyun sicakligi, konsantrasyonu ve
hareketliligi, {iriinlin bozulmasina sebep olan islemlerin birgoguna sebep olmaktadir. Bu
nedenle, Urliiniin bozulmasint engellemek, tasima ve depolama maliyetlerini azaltmak

amaciyla kurutma yapilmaktadir [51].

Mevsimsel iirlinlerin, tiim sene boyunca tiiketilebilmesi, iirlinlerin yetismedigi bolgelere
ticaretinin yapilabilmesi, ihtiya¢ fazlasi iirinlerin geri kazanilmasi amaciyla insanligin
varolusundan bu yana kurutma yapilmaktadir. Boylece iklim sartlar1 ve topragin elverissiz
oldugu bolgelere yiyecek cesitliligi saglanmakta, gida israfi engellenmekte, gida kalitesi
depolama ve tasima sirasinda korunmaktadir. Gida kalitesi, kurutma isleminin tipi, durumu,
stiresi ve belirli gida maddelerinin hassasiyetine bagli olarak degismektedir. Kurutma
stiresince tiriin genellikle oda sicakliginin iizerinde ancak sterilizasyon sicakliginin
altindadir. Sicakliga duyarli gida maddelerinin, 1s1tya maruz kalma siiresi ve 1sinin miktari
gida kalitesini etkilemektedir. Ayrica, ¢abuk bozulan gida malzemeleri diisiik bagil nemde
ve diisiik depolama sicakliklarinda daha kararlidir [52]. Bu nedenle kurutma, meyve, sebze
ve tahil gibi cabuk bozulan gidalar stabilize {iriinlere doniistiirmek, hasat sonrasi kayiplari

azaltmak, depolama ve raf omriinii uzatmak ve kaliteyi arttirmak amaciyla yapilmaktadir

[51].

4.1. Kurutma I¢in Kontrol Faktorleri

Gidada bulunan su, haline gore (siv1 ve/veya buhar) bagl veya baglanmamis (serbest) su
olarak smiflandirilir. Bagl su, katinin igerisinde siv1 bir ¢dzelti olarak bulunmaktadir veya
katinin mikro yapisinda hapsolmus suya karsilik gelmektedir. Gozenekli bir malzemedeki
baglanmamis su, fazla olan sudur [51]. Kurutmada iki ayri olay s6z konusudur. Birincisi,
nem, bir malzemenin i¢ kismindan o malzemenin yiizeyine tasinmalidir. Ikincisi, yiizey suyu
buharlagtirilarak havaya karigmalidir. Bu iki adim, ¢ok farkli iki durum igerir. Suyun i¢

kisimdan yiizeye hareketi kilcal etki veya difiizyon yontemlerinden biriyle ger¢eklesmelidir.
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Kilcal etki ile hareket, yalnizca kurutmanin erken asamalarinda meydana gelir. Kurutma
islemi devam ederken, malzeme igindeki su buharinin molekiiler difiizyonu ile dahili nem
hareketi meydana gelir. Suyun yiizeyden ¢evreleyen havaya buharlasmasi ile su yiizeyden
uzaklagtirilir. Buharlasma hizi, kurutma havasimnin durumuna ve ylizeydeki su

konsantrasyonuna baglidir [53].

Hava ile kurutma, havanin kurutulacak nesne (ler) iizerinden gecirilmesini igerir. Tipik
olarak hava, kurutma bolgesine girmeden once 1sitilir. Elma dilimi gibi yiiksek nemli bir
iiriin i¢in kurutma islemini diisiiniin. Dilimin ylizeyi, dilimlemeden hemen sonra gozle
goriiliir sekilde su ile kaplanacaktir. Bu su buharlastikca yiizey biraz kurur. Nem, yiizeyde
buharlagabilecegi kadar hizli bir sekilde dilimin i¢ kismindan hareket edemez. Bu nedenle,
kurutmanin sonraki asamalarinda gecerli olan faktor, dilim i¢indeki nemin difiizyon hizidir

[53].

Kurutma hizin1 etkileyen faktorler, kullanilan kurutma sisteminin tiiriine bagl olarak biraz
degisiklik gosterecektir. Bununla birlikte, genel olarak malzemenin dogasi (fiziksel ve
kimyasal bilesim, nem igerigi, vb.), kurutulacak parcalarin boyutu, sekli ve diizeni, bagil
nem veya havadaki kismi su buhari basinci, hava sicakligi ve hava hiz1 gibi parametreler
dikkate alinmalidir. Kati malzemelerin kurutulmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger
faktor ise ylizey sertlestirmedir. Kurutmanin ilk asamasi diisiik bagil nem ve yiiksek
sicaklikta meydana gelirse bu sorun ortaya ¢ikabilir. Bu kosullar altinda malzeme
ylizeyinden nem, malzemenin i¢inden yayilabileceginden ¢ok daha hizli ¢ikarilir. Sonug,
malzemenin ylizeyinde sertlestirilmis nispeten gecirimsiz bir tabakanin olugmasidir. Boyle

bir tabakanin olusumu, sonraki kurutmanin ¢ok daha yavas olmasina neden olur [53].

4.2. Kurutma Teorisi

Kurutma uygulamalar1 ¢ogunlukla 1s1l yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ancak
enerji verimliliginin arttirllmas1 amaciyla, kurutma oncesinde ya da kurutma isleminin
tamaminda farkli yontemler uygulanmaktadir. Kurutmada kullanilan 1s1 transfer
mekanizmalari iletim, tasinim ve 1sinimdir. Bu 1s1 transfer mekanizmalarinin kombinasyonu
seklinde de uygulamalar mevcuttur. Geleneksel kurutucularda 1s1 maddenin yiizeyinden

iceriye dogrudur. Ancak, dielektrik, mikrodalga ve infrared teknolojilerinde 1s1 akisi
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maddenin i¢inden yiizeyine dogrudur. Her iki teknolojide de kurutmanin devam etmesi igin
kiitle transferinin yoniiniin maddenin i¢inden yiizeyine dogru olmas1 gerekmektedir.

Kurutmada gida kalitesi

Toplam maliyet ve {riin kalitesi kurutma isleminin optimizasyonunda Onemli

parametrelerdir. Gida maddelerinin kurutulmasindaki hedefler su sekildedir [54];

e Stabilitenin (kararliligin) arttirtlmast.

e Kontaminasyon olmayan {iriin, minimum kimyasal ve biyokimyasal bozunma ve
minimum {iriin kaybi

e  Uriiniin kabul edilebilir koku, tat, renk ve yapida olmasi, besin degerlerinin korunmast,

e  Hizli ve kolay rehidrasyon, basit paketleme ve saklama gereksinimleri.

e  Yiiksek 1s1 kiitle transfer katsayisi, ucuz enerji kaynagi kullanimi, diistik ¢evresel etki,
basit kurutma ekipmani ve kolay kullanim.

e Hacmin veya agirligin azaltilarak depolama ve tasima maliyetlerinin azaltilmasi.

Kat1 i¢indeki nemin tasinmasi, asagidaki kiitle aktarim mekanizmalarindan herhangi biri

veya daha fazlasiyla gergeklesebilir [55]:

e Sividifiizyonu, nemli kati, sivinin kaynama noktasinin altindaki bir sicaklikta ise,

e  Buhar diflizyonu, sivi malzeme i¢inde buharlasirsa,

e Knudsen difiizyonu, eger kurutma c¢ok diisiik sicaklik ve basing degerlerinde
gergeklesirse (6rnegin dondurarak kurutmada)

e Hidrostatik basing farkliliklari, i¢ buharlagma hizi katidan ¢evreye buhar aktarim hizini
astiginda.

e  Yukaridaki mekanizmalarin kombinasyonu seklinde [55].

Gida maddeleri kuru madde agirliklarinin birkag kat1 nem tutma 6zelligine sahip higroskopik
maddeler olup, kilcal-gdzenekli yapiya sahiptirler (Soysal vd. 2009). Uriin icerisinde
buharlagsma gizli 1s1si1 alan su molekiillerinin iiriinden ¢evre havaya iletimi ile kuruma
gergeklesir. Kurutma islemi esnasinda ilk olarak serbest su daha sonra bagli su buharlastirilip
uzaklagtirllmaktadir. Kuruma hizi bagli ve bagli olmayan su molekiillerinin
uzaklastirllmasma bagli olarak degisiklik gostermektedir, ayni sekilde suyun

uzaklastirilmasi i¢in gereken enerji miktar1 da farklidir [56].
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4.2.1. Kurutmanin statigi

Farkli bagil nem ig¢eren kosullarda ve belirli sicaklik seviyelerinde tutularak dengeye erismis
bir malzeme ile ¢evre havasinin bagil nemi arasindaki iliskinin zamandan bagimsiz olarak
gosterildigi grafikler sorpsiyon izoterm egrileri olarak adlandirilir. Kuru bir maddenin nem
kazanarak dengeye ulagmasi sonucu adsorpsiyon izotermi, nemli maddenin nem kaybederek
dengeye ulasmasi sonucu desorpsiyon izotermi elde edilir. Gidalarin genel sorpsiyon

izotermi Sekil 4.1°de verilmistir.

Desorpsiyqn

i —

h Adsorpsiyon

Su oram (g H,O/g kuru agirlik) —»

¢ B g ad:

I | I I
20 40 60 80 100

Bagil nem (%)

Sekil 4.1. Gidalarin genel sorpsiyon izotermi [57]

Sorpsiyon  izotermlerinden, depolama  kosullarimin  belirlenmesinde, gida
formiilasyonlarinda kuru bilesenlerin karistirilmasinda ve raf dmrii uzun ambalaj se¢ciminde
yararlanilmaktadir. Uriinlerin kurutulma isleminin izlenmesi ve incelenmesinde desorpsiyon
izoterminden, kurutulmus {triinlerin higroskopik nitelikleri ile bunlarin depolanma

kosullariin belirlenmesi i¢in adsorpsiyon izoterminden faydalanilmaktadir.

Denge durumunda; iirliniin yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci ile havada bulunan su
buharmin kismi basinct birbirine esittir. Malzemenin ylizey sicakligi, ortam havasi yas
termometre sicakligina yakin bir degere sahip oldugundan, iiriin yilizeyindeki suyun buhar

basinci ile havadaki su buharinin kismi basinci esit alinabilmektedir. Bu sebeple denge
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durumunda malzemenin ulagtig1 nem, ¢evre havasinin bagil nemine bir diger deyisle kismi

buhar basincina baghdir.

Nem lcerigi

Higbir tarimsal {irlin dogada tamamen kuru degildir, her zaman bir miktar su bulundurur. Bu
nem genellikle iiriin i¢in nem igerigi ylizdesi olarak belirlenir. Nem igerigini belirlemek igin

kuru baz ve yas baz olmak {izere iki metot kullanilmaktadir [53].

Kuru madde esasina gore tiirtin nemi (Xkb, kuru baz) tirtindeki nem miktarinin, kuru madde

miktarina oranidir:

Mtop—Mkuru kiitle
Xpp = 2P d (4.1)
=
kuru kitle

Yas madde esasina gore {liriin nemi (Xyb, yas baz) iirlindeki nem miktarinin, iiriiniin toplam

kiitlesine oranidir;

X, = Mtop—Mkuru kiitle (42)

yb Mtop

Denge nem icerigi

Sabit bir bagil nemde ve sicaklikta uzun siire tutulan malzeme ve c¢evre ortam arasinda bir
dengede olan bir nem icerigine ulasilmaktadir. Bu durum, havanin ve malzemenin ayni nem
icerigine sahip oldugu anlamina gelmemektedir. Sadece hava ve malzeme arasinda bir
dengeye ulasildig: icin artik nem aligverisi olmayacaktir. Bu denge nem igerigi, sicakligin,

bagil nemin ve iriiniin bir fonksiyonudur [53].

4.2.2. Kurutmanin Kkinetigi

Katilarin kurutma davraniglari, kuruma hizi egrileri kullanilarak anlagilmaktadir. Katinin
kurutma esnasinda nem igerigindeki azalmanin zamana gore degisimi, kuruma hizi egrilerini
vermektedir. Higroskopik bir {iriinlin tipik kuruma hizi egrisi Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Hasat sirasinda tahillarin sahip olduklart nem miktar1 genellikle birinci kritik nokta (BKN)
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degerinden daha azdir. Bu nedenle meyve ve sebze haricinde bir¢cok tarim {iriiniin

kurutulmasi sirasinda, sabit kuruma evresine rastlanmaz.

M T
dM/dt Kurutma hizinin
degisimi
Sabit hiz
l P S
Artan iz 2% ™
Vg i Urtin sicakligimnin
% i degisimi
SO :
2 N i
b
S H
} _3 \ " | — Azalan hiz
g < silts i ~ Yo L
Uriin nem igeriginin / ; e -
degisimi s e 3

Sekil 4.2. Kuruma hiz1 egrisi, sicaklik ve nem igeriginin zamana goére degisimi [58]

Kilcal-gozenekli yapiya sahip bir biyolojik materyalden (tane, yaprak vb.) nem kaybi ii¢
asamada gerceklesir. Sekil 4.2 de goriildiigii gibi 1sinan tirtiniin sicakligi, kurutma ortaminin
sicakligi ile dengeye gelinceye kadar devam eder ve kuruma hizi bu evrede siirekli artar,
evrenin sonunda en yiiksek degerine ulagir, sabit kuruma hizi evresi baglar. Isinma evresi
genellikle ¢ok kisa siirmektedir. Birinci kuruma evresinde, bir baska ifade ile sabit kuruma
hiz1 evresinde, materyalin yiizeyi baslangigta ince bir sivi film tabaka ile kaplhdir.
Buharlasma materyalin ylizeyinde olusan sivi film tabakasiyla gerceklesir. Nemin
buharlagsmasi i¢in kullanilan 1sinin tiimii, suyun buharlasma gizli 1sis1 olarak kullanilir.
Materyali 1sitmaz, buharlagma stiresince sicaklik sabit kalir. Materyalin 6zelliklerine bagh
olmayan bu buharlagsma tamamen dis hava kosullarinca belirlenmektedir. Nemin {iriinden
uzaklagma debisi, Uiriin i¢indeki veya tstiindeki suyun buharlagma debisiyle sinirhdir. Bir
bagka ifadeyle, bu evre boyunca suyun materyal ylizeyine ulagsma iletim hiz ile ylizeyden
buharlasan suyun hiz1 birbirine esittir. Buharlagsmanin oldugu ylizeye taginan nem miktari,
materyalin yilizeyinden birim zamanda ayrilan nem miktarini karsilayabildigi siirece bu evre
devam eder. Bu evre boyunca yiizeye tasinan nem miktarindan dolayr materyalin i¢
kisimlarinda nem miktar1 giderek azalmaktadir ve buna bagli olarak tabakalar arasi
konsantrasyon farki azalir. Materyal i¢inde tabakalar aras1 konsantrasyon farkinin azalmasi,

bu etkene bagli olarak hareket eden su miktarinin azalmasina neden olur. Dolayisiyla yiizeye
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taginan nem miktari, ylizeyden buharlagan nem miktarini karsilayamaz. Bunun sonucunda,
materyalin yiizeyinin tamamen serbest su ile kapli olma durumu sona erer. Ortalama nem
igerigi kritik nem igerigine, Xkr, ulastiginda, ylizey nem filmi buharlasma ile o kadar
azalmistir ki, daha fazla kuruma yiizey iizerinde kuru noktalarin goriinmesine neden olur
[55]. Sekil 4.2°ye gore, Birinci Kuruma Evresi’nin sonu ikinci Kuruma Evresi (Azalan Hizla
Kuruma Evresi)’nin baslangici birinci kritik nokta (BKN) olarak adlandirilir ve yiizeyde ilk
kuru noktanin meydana geldigi andir. Kritik nem miktaria ulastiktan sonra, kuruma islemi
azalan hizda devam eder. Materyal yiizeyindeki 1slak alan miktar1 ile orantili olarak azalma
gostermektedir. Azalan hizin basladigi ikinci evrede, buharlasmanin gergeklestigi sinir
tabakasi ylizeyden i¢ kisimlara dogru ilerler. Bazi iiriinlerde birden fazla azalan hizla kuruma
periyodu gerceklesebilir. Azalan hizla kuruma evresi (AHE) sirasinda, kuruma hiz1
degisiminin dogrusalliktan sapmaya basladigi noktaya, ikinci kritik nokta (IKN) ve
materyalin bu andaki nem degerine ise “ikinci kritik nem” ad1 verilmektedir. Ugiincii kuruma
evresinde sadece ¢ok kiiclik kilcal borularda var olan nemin buharlagmasi gergeklesir. Bu
asamada kuruma hiz1 giderek azalir ve denge konumuna ulasir. Bu asama, sivinin yiizey
filmi tamamen buharlasana kadar devam eder. Egrinin bu kismi1 bazi {iriinlerde tamamen
eksik olabilir veya tiim kurutma azalan hiz periyodunda gergeklesebilir. Kurutma denge nem

icerigine kadar devam eder, bu noktadan sonra nem aligverisi gergeklesmez [55].

4.3. Su Aktivitesi

Kurutulmus gidalar, mikrobiyolojik aktivitenin olmadigi, kimyasal ve biyokimyasal
bozulma reaksiyonlarinin minimum oldugu bir su aktivitesi degerine sahip olduklar1 i¢in

uzun siire saklanabilirler.
Su aktivitesi (aw), denge bagil nemi olarak olgiiliir. Su aktivitesi, aw, ayn1 zamanda {iriiniin
icindeki serbest suyun kismi basincinin (Pj), diger bir tabirle iiriindeki suyun buhar

basincinin ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina (Po) oranidir. Bagil nem dengesi

(BND) Esitlik (4.4) ile hesaplanmaktadir.

a, = = (4.3)

BND % = a,,x 100 (4.4)
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Su aktivitesi ile gida icinde bozulma reaksiyonlar1 arasindaki iligki Sekil 4.3’te
gosterilmistir. aw degerinin 0,7 nin altina diismesi mikrobiyolojik bozulmay1 6nler. Bununla
birlikte, aw = 0,7 degerinin altinda mikrobiyal bozulma olmamasina ragmen, bir gida
lirliniiniin kurutularak basarili bir sekilde muhafaza edilebilmesi i¢in aw = 0,3’ilin altina

diistiriilerek diger bozulma reaksiyonlarinin da 6nlenmesi gereklidir [59].

Bagil degigim orani

00 01 02

Sekil 4.3. Su aktivitesi ile gidalardaki bozulma reaksiyonlar arasindaki iligki [59]

4.4. Kurutmada Enerji

Kurutma en fazla enerji harcanan iglemlerden birisidir ve endiistriyel enerji kullaniminin
onemli bir kismini kapsamaktadir. Bu durum verimsiz bir kurutma prosesi kullanildiginda
cok fazla enerjinin bosa harcandigini1 gostermektedir. Bu nedenle iirtinden birim miktar nem
cekmek icin tiiketilen enerjinin azaltilmasi kurutma prosesinin iyilestirilmesiyle miimkiindiir
ve farkli metodolojilerin incelenmesi gereklidir [60]. Uriinii tamamen kurutabilmek icin
genellikle cok fazla enerji gerekir. Bu nedenle, iirlinlerin ne kadar kurutulacag: standartlar

ile belirlenmistir. Boylece enerji maliyetleri diistiriiliir ve islem verimliligi artar [61].

Kurutmaya tabi tutulan 1slak, gozenekli bir katida ayni anda ii¢ islem gergeklesmektedir.
Bunlar; katinin yiizeyindeki suyu buharlastirmak i¢in ¢evreden 1s1l enerji aktarimi, dahili (i¢)
suyun katinin yiizeyine aktarilmasi ve buharlasmasi, suyun 1sitilmasi ve buharlagmasindan
sorumlu olan katinin i¢ kismina enerji aktarimidir. Cevre ortamdan 1slak gozenekli katiya 1s1

aktarimi, iletim, taginim ve 151n1m olmak tizere ii¢ 1s1 transfer mekanizmasinin ayr1 ayri veya
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kombinasyonlarmin bir sonucu olarak meydana gelmektedir [61]. Farkli materyallerin
kurutulmasinda enerji tiiketimi kullanilan teknolojiye baglidir. Kurutma i¢in en yaygin 1s1

transfer modelleri:

e Malzeme ile temas eden sicak gazdan tasinim veya vakum altinda buharlagma.
e Malzeme ile temas eden sicak kati bir ylizeyden iletim.
e Bir sicak gaz veya yiizeyden 1g1nim.

e Dielektrik, radyofrekans veya mikrodalga 1sitma ile malzemenin i¢inde 1s1 tiretimi [62].

Son yillarda, fosil yakitlarin tiikkenme riskiyle kars1 karstya kalinmasi, enerjinin daha verimli
kullanilmasii gerektirmektedir. Enerji, kurutma uygulamasi ve ekipman teknolojisindeki
degisiklikler i¢in 6nemli bir yenilik unsuru haline gelmelidir. Enerji azaltma potansiyeli

birkag acidan diistiniilebilir, bunlardan en 6nemlileri;

e Metodolojik; genel yontemlerin gelistirilerek tiiketilen enerjinin azaltilmasi

e Teknolojik; 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve ikincil enerji kaynaklarinin kullanilmasi

e Sosyoekonomik; potansiyel enerji kaynaklar1 arayisinin tesvik edilmesi

e Organizasyonel; enerjinin ekonomik kullanimini amaglayan siire¢lerin koordinasyonu.

e Ekolojik; ¢evreye verilen zarar1 azaltmak i¢in ¢éziimlere odaklanmak [61].

Kurutucular, tiretim proseslerinde kullanilan toplam enerjinin biiytik bir kismini tiiketirler
ve bir¢cok endiistriyel proseste genis uygulama alanina sahiptir. Bu nedenle giiniimiizde
kurutucu maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1, kurutma proseslerinin incelenmesi 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle kurutma sektorii i¢in Uiriiniin iyilestirilmesi ve enerji tiikketiminin

kabul edilebilir aralikta olmasi i¢in yeni teknolojiler gelistirilmelidir [61].

4.4.1.Kurutma ve kurutucunun enerji verimliligi

Kiiresel dlgekte en biiyiik enerji tiiketicilerinden biri olan kurutucular, sera gaz1 (GHG)
emisyonu iiretimine dnemli miktarda katki saglarlar. Sera gazi emisyonlar1 genellikle CO2
esdeger emisyonlarina dayali olarak hesaplanir. Kurutma, genellikle %25-50 araliginda
diistik termal verime sahip, endiistriyel enerji kullaniminin biiyiik bir kismin1 olusturan enerji

yogun bir islemdir [61]. Cesitli arastirmalar, endiistriyel kurutma islemlerinin ulusal enerji
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tiikketiminin Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Fransa ve Ingiltere icin %10 ila %15

arasinda, Danimarka ve Almanya igin %20 ila %25 arasinda degistigini bildirmektedir [55].

Kemp (2005)’e gore kurutucuda enerji tiiketimini minimize etmenin birka¢ yolu vardir.
Bunlar; toplam hava akis hizin1 ve 1s1 kayiplarini azaltarak kurutucu performansini arttirmak,
181 degistiriciler ile kurutucu ve cevresi arasindaki enerjinin kullanilmasi, atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinin kullanilmasi, 1s1 gereksiniminin diisiik kaliteli ve diisiik maliyetli
kaynaklardan karsilanmasi, kurutucularda kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasi, atik

1sidan 1s1 pompasi kullanilarak faydalanilmasi seklindedir [63].

4.4.2.1s1 geri kazanim ve gelistirilmis kurutma teknolojileri

Enerji, siirdiiriilebilir kalkinma ile ¢ok yakindan iliskilidir. Strdirtlebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmak i¢in enerji kaynaklarmin yerli ve yenilenebilir olmasi, kaynak
cesitliliginin saglanmas1 ve arz-talep dengesinin dis politikalardan etkilenmemesinin
saglanmas1 gerekmektedir. Tklim degisikligi ve kiiresel ¢evre sorunlar enerji kaynaklar ile

baglantilidir [61].

Endiistriyel uygulamalarda emisyonlarin ana kaynaklarindan biri olan kurutma enerji
tiiketen bir prosestir. Kurutma havasinin isitilmasi i¢in fosil yakitlar (propan, gazyagi, mazot
ve dogalgaz), komiir, elektrik enerjisi, atik malzemeler gibi geleneksel 1s1 kaynaklar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklari (giines ve biyogaz) kullanilmaktadir [64,65]. Fosil yakitlar
siirli rezervi sebebiyle gelecek vadeden bir kaynak degildir ve giin gectikce fiyat1 artacaktir.
Buna bagli olarak kurutma maliyetleri ve toplam {iretim maliyeti arasindaki oran giderek
artacaktir. Bu nedenle enerji verimli kurutma sistemleri, kurutma sonrasi {iriin kalitesinin
korunmas1 ve hava kirliligi kontrolii ile ilgili eylemlerde kurutmadaki yenilikler 6nemli bir
rol oynar [66-68]. Geleneksel bir kurutma ekipmanmin enerji verimliligindeki
iyilestirmede; 1s1 pompast kullanilmali, atik 1sidan faydalanilmali, kabin yalitimli olmali,
kurutma zamani kisaltilmali ve farkli metotlar kombine kullanilmali [64,69-71] ve aralikli

1s1 uygulanmalidir.
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4.5. infrared Kurutma

Infrared kurutmanin; iiriiniin {iniform 1s1t1lmasi, 1s1n1min ¢evre havay 1sitmadan direkt iiriine
niifuz etmesi, kontrol kolayligi, {iriiniin nem profiline gére IR lambanin ayarlanabilmesi,
farkli tirlinler i¢in 1s1itma dongiisliniin programlanmasi ve degistirilmesi ve degisen kosullara
uyarlanma kolaylig1, iirlin bozulmasinin ¢ok diisiik bir oranda gerceklesmesi, biiyiik
nesnelerin secilmis kisimlarin1 kurutmaya izin veren yon 6zellikleri, diisiik maliyetli bir
teknoloji olmasi, az yer kaplamasi, dnceden kurulmus konvansiyonel kurutucuya uyum
saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Elektrikli IR lambalar elektrik enerjisini yiiksek
verimle 1s1l enerjiye ¢evirirler, IR kaynaklar1 dielektrik ve mikrodalga kaynaklarina kiyasla
ucuzdur, uzun servis Omrii vardir ve az bakim gerektirirler. Diger bir taraftan bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; isiticilarin  6lgeklendirilmesi her zaman kolay
degildir. Genellikle yiizey kurutmada kullanilirlar. Kalin malzemelerin kurutulmasinda
basarili sonuglarla bu teknolojiyi gelistirmek i¢in biiyiik ¢aba sarf edilmektedir. Basarili bir
tasarim saglamak i¢in ekipman testleri gergek bir tesiste yapilmalidir. Olast yangin

tehlikeleri isletim ve tasarimda goz 6niine alinmalidir [72].

4.5.1.Infrared 1s1mimin teorisi

Elektromanyetik radyasyonun iletiminde bir ortama ihtiya¢ duyulmaz. Radyasyonun dalga
boyu spektrumu, 1s1 kaynaginin niteligine ve sicakligina baghdir. Her viicut 1s1 iirettigi i¢in
kendi sicaklik seviyesi nedeniyle radyasyon yayar. Termal radyasyonun dalga boyu aralig1
spektrum iginde 0.1-100 um'dir [73]. IR radyasyonu bu kategoriye girer ve geleneksel olarak
su sekilde siniflandirilir: yakin IR (0.75-1,4 um), orta IR (1,4-3 pm) ve uzak IR (3—10 pum)
[74].

Bir cismin {izerine gelen termal radyasyon absorbe edilebilir ve enerjisi 1siya
doniistiiriilebilir, ylizeyden yansitilabilir veya malzeme boyunca iletilebilir. Bu durum
Esitlik 4.5'te ifade edilmistir[73]:

pta+t=1 (4.5)

Burada p yansiticilik, a emicilik ve t gegirgenliktir. Tek renkli (monokromatik) 1s1nim i¢in

bu 6zellikler spektral olarak adlandirilir ve bu 1s1nim ¢ok renkli (polikromatik) oldugunda
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toplam olarak tanimlanir [73]. Malzemeler, 1sinimin ¢arptigi cismin gegirgenliklerine gore
siiflandirilirlar. Isinimin iletilmesine izin vermeyen bir cisim opak olarak adlandirilir ve
1=0'dir. Cogu kat1 buna 6rnektir. Diger taraftan s1vilar ve kaya tuzu veya cam gibi bazi katilar
tanimlanmis bir gecirgenlige sahiptir, yani onlar 1s1mnima karsi gecirgendirler. Yansima,
malzemenin yiizey kaplamasina bagl olarak diizenli (aynasal olarak da adlandirilir) veya
dagnik olabilir. Ik durumda, radyasyonun gelis agis1, yiiksek derecede parlatilmis yiizey
veya piiriizsiiz bir yiizey nedeniyle yansima agisina esittir. Yiizey dalgaboyundan daha
biiyiik piirtizlere sahip oldugunda, radyasyon tiim yonlerde daginik olarak yansitilir. Genel
olarak kati cisimler, ylizeye yakin ¢ok dar bir tabakadaki tiim radyasyonu emer. Gelen
enerjinin tamamini yansitmadan veya iletmeden emen ideal bir cisim, a = 1 olan siyah cisim
olarak adlandirilir. Bir cisim tarafindan birim alan ve zaman basina yayilan toplam
radyasyon miktari, toplam emisyon giicii, E, [75] olarak adlandirilir ve viicudun sicakligina
ve yiizey Ozelliklerine baglidir. Bu enerji bir ylizeyden her yone ve tiim dalga boylarinda
yayilir. Siyah cisim, birim alan basina maksimum radyasyonu yayan cisim olarak da
tanimlanir. Siyah bir cismin yayma giicii, Ep, yalnizca sicakligina baghdir. Bir cismin yayma
giicli, €, toplam yayma giiciiniin ayn1 sicakliktaki siyah cisminkine orani olarak tanimlanir,

e=E/Ep. [72].

Daha once belirtildigi gibi, toplam yayici giicii, radyasyon spektrumundaki tiim dalga
boylarindan enerjiye sahiptir. Ancak, tek renkli (monokromatik) yayici giicti, Ea, A ve A + dA
dalgaboylar1 arasinda bulunan 1g1ma enerjisidir [76] . Siyah bir cisim igin, yayici gii¢ soyle

ifade edilir (Planck 1s1n1m yasasi):

Cq

EoA = e (@]

(4.6)

Burada C1=3,745 x 101 Wm? ve C,=1,439 x 10 Km’dir. Bu nedenle bir cismin tek renkli
yayiciligi €, = Ex/Ew. seklinde tanimlanmistir. Kirchhoff yasasi, termodinamik denge altinda
(tim yiizeylerin ayni sicaklikta olmasii gerektirir), bir cismin tek renkli emicilik ve
yayicilik giiciiniin esit oldugunu belirtir. Esitlik 4.6, asagidaki ifadeyle sicaklikla ilgili bir

maksimuma sahiptir (Wien yer degisim yasasi) [72]:

Amax-T = ¢y 4.7)
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Burada cw Wien sabitidir ve degeri 2897,6 um.K’dir. Planck'in 1simmim yasasi, farkli
sicakliklar icin Sekil 4.4'te grafik olarak gosterilmektedir ve dalga boyu arttik¢a, siyah
cismin, Epa'nin spektral yogunlugunun oOnce arttigini, sonra maksimuma ulastigini ve
sonunda azaldigin1 géstermektedir. Sicaklik artisi, Wien'in yer degistirme yasasina gore Ep '
da kayda deger bir artisa ve maksimumun (tepe dalga boyu) daha kisa dalga boylarina
kaymasina neden olur. Siyah cisim her dalga boyunda enerji yayar, boylece egriler Sekil
4.4'teki yatay eksene asimptotik olarak yaklasir. 5000 K'de tepe dalgaboyu, sari-yesil
boliimde goriiniir 151k bdlgesinde bulunan yaklasik 5 x107" m'dir [62].

4o
- +—t Gotiinir 151k

—= Monokromatik yayici gii¢
(o]
|

G T T T T T
0 1 2 3 4 5 8
— Dalgaboyu (pum)

Sekil 4.4. Siyah bir cismin yaymim spektrumu

Esitlik 4.6 n1n, siyah cismin toplam yayici giiciinii elde etmek i¢in tiim dalga boylarina gore
integrali alinir (Stefan-Boltzmann yasas1) ve sicakligin bir fonksiyonu olarak su sekilde ifade
edilir [72]:

Ey = [, Epydd=oT* (4.8)
Burada, o, Stefan-Boltzmann sabitidir ve degeri 5,675x10°® Wm™2 K™**tiir. Gri cisim, tim
dalga boyu spektrumunda ayni yayiciliga sahip olan cisim olarak tanimlanir. Bu nedenle

Kirchhoff yasasi, sicakliklarindan bagimsiz olarak gri cisimlere uygulanabilir [72].

Qr = AiF;jo (T = T1) (4.9)
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Burada, Fij, i ve j ylizeyleri arasindaki sekil veya goriis faktortidiir. Sekil faktorii bir cismin
yiizeyinden ¢ikan radyasyonun ne kadarimin diger yiizeye gittiginin bir oranidir. Tanim
olarak, bu geometrik faktor, ylizey 1 tarafindan yayilan toplam radyasyonun j ylizeyi
tarafindan kesilen kismini hesaba katar. Teorik olarak hesaplamak i¢in, bu faktor oldukca
karmagiktir, ancak en yaygin geometriler icin literatiirde mevcut ¢izelgeler ve formiiller
vardir [75,76]. Karsiliklilik teoremi olarak bilinen kullanisl bir denklem, sekil faktorlerini
ve her iki yiizeyin alanlarin1 asagidaki esitlik araciligiyla iliskilendirir [72]:

Radyasyonla enerji aligverisi N cisim arasindaysa, sekil faktorleri asagidaki iliskiyi takip

etmelidir:
YYFj=1 (4.11)
Aslinda, ¢cok az sayida cisim siyah cisim gibi davranir, bu yiizden bunlara gri cisimler olarak

davranmak daha gercekei bir varsayim olacaktir. iki gri cisim arasindaki net radyasyon

asagidaki esitlikle verilir [72]:

TH-Tf

0, = o( ,)_ (4.12)
Py 1 Pj
(ﬁ*%*%)

4.5.2.infrared lamba

IR lamba temel olarak radyator veya yayici olarak adlandirilan bir 1s1 kaynagi, bir reflektor,
kaynak yuvalari, elektriksel baglantilar ve bir kabuktan olusmaktadir. Temel bilesen

yayicidir ve 1sinin kaynagina bagl olarak elektrikli ve gazli olmak tizere iki gesittir.

Elektrikle 1sitilan yayicilar; bu yayicilarda IR 1smnimi elektrik akiminin bir direngten
gecmesiyle elde edilir ve elektrik akimi sicakligr arttirir. En yaygin yayicilar, metal kilifl
radyan c¢ubuklar, kuartz tiip ve kuartz lambadir. Bu yayicilarin en 6nemli karakteristik

ozelliklerinden biriside 1s1 kaynagindan ¢ikan i1simanin enerji girdisine orani olan 1s1ma
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verimidir. Bu verimlilik ve yayict sicakligi dogru orantilidir ancak sicaklik ve dalgaboyu

arasinda ters orant1 bulunmaktadir (Esitlik 4.7) [77].

Gaz ateslemeli yayicilar; bu tip yayicilar delikli bir plaka (metal veya 1siya dayanikli)
icerirler, plakanin yiizeylerinden biri gaz alevi ile 1sitilir, boylece plaka sicakligini yiikseltir
ve 1s1ma enerjisi yaymaya baslar. Bir yayict secerken dikkate alinmasi gereken hususlar;
1sitilan materyalin absorpsiyon karakteristigi, iiriin ylizey alanina yayilan giic yogunlugu,
gereken kontrol tipi, konveksiyonla tasman ismnin radyasyonla tasinan 1siya orani ve
kurulacak prosesin gereklilikleridir. Infrared lambalarin 1s1nma siiresi ne kadar kisa olursa
kontrol edilebilirligi o kadar yiiksek olmaktadir. Kuartz lambalar en hizli 1sinma ve soguma
stiresine sahiptir. Ayrica maksimum 1s1l verimlilik, yiiksek gili¢c yogunlugu, kontrol kolaylig1
ve esnek tasarim parametreleri sebebiyle en basarili yayici kuartz lambalardir. Ek olarak bu
tip yayicilar, 1sitilmasi i¢in iiriine dogru 111 yoneltmek i¢in altin reflektorler ile beraber
kullanilabilirler. Reflektor tipleri; 6zel metalik/altin reflektorler, 6zel altin kaplama ikiz

kuartz tiip veya diiz metalik/seramik kaset reflektorler [77].

Cizelge 4.1. Elektrikli yayicilarin 6zellikleri

Yayic tiirii Metal kaplama Kuartz tiip Kuartz lamba Kuartz lamba*
Kaplama Paslanmaz ¢elik Yar1  saydam Berrak kuartz Berrak kuartz
malzemesi kuartz

Filament Nikel- krom Nikel- krom Tungsten Tungsten
Kaplama ¢ap1 3/8” 3/8”,5/8”,7/8” 3/8” 3/8”

Dolgu malzemesi Izolasyon tozu Hava Inert gaz Inert gaz
Maksimum 982 °C 982 °C 2205 °C 1450 °C

filament sicaklig1

En yiiksek

dalgaboyu - 2,3 pm 1,15 pm 1.99 um
Voltaj 240V 600 V’a kadar ~ Yaklasik 600V

e 30, 60 veya 90
Elektrik giicii 60 W/0,0254m W/0,0254m 100 W/0,0254m 750 W/0,17 m
Radyant verimliligi %50 %60 %86

*Ceramicx firmasindan satin almmistir. Model: QTS kuartz tungsten lamba

Elektrikli IR yayicilarin 1sinma ve soguma siireleri Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. IR kaynaklarinin 1sinma ve soguma ¢evrimleri [72]
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Sekil 4.6. Isima verimi ve farkli yayicilarin voltaj ve yayici sicakliklart arasindaki
iliski [72]

Suyun spektral absorbsiyon egrisi (Sekil 4.7) incelendiginde orta dalga boyunda en yiiksek
deger gozlenmistir. Se¢ilecek lambanin bu deger araliginda olmasi birinci kriterdir. Bir diger

husus iriin yiizey sicakligina gore kontrol edilecek lambanin anlik kontrole hizli tepki

verebilmesidir.
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Sekil 4.7. Suyun dalga boyuna gore absorpsiyon egrisi
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5. NEMLIi HAVA TERMODINAMIGi

Nemli hava, su buhar1 ve kuru havanin bilesiminden olusmaktadir. Kuru hava miikemmel
gaz olarak kabul edilir. Eger hava icerisindeki su buhar1 miktar1 ¢ok diislikse nemli hava da
miikemmel gaz olarak kabul edilmektedir. Nemli havanin kiitlesi (m), su buharinin kiitlesi

(mp) ve kuru havanin (mn) kiitlesi toplanarak bulunur.

m=m, +my, (5.1)
Ayni1 hacim ve sicaklikta bir gaz karisimindaki her bilesenin meydana getirdigi basing, kismi
basin¢tir. Dalton Kanununa gore bir gaz karisimini olusturan gazlarin kismi basinglarinin
toplam1 gaz karistminin basincina esittir. Bu durumda nemli havanin basinci (P), su
buharinin (Pp) ve kuru havanin (Pn) kismi basinglar1 toplamina esittir.

Kuru havanin ve su buharinin kismi basinglari su sekilde hesaplanmaktadir:

P,V = myR,T, Py = m”TR”T (5.3)
P,V = myR,T, P, = 2220l (5.4)

%4

5.1. Psikrometrik Diyagramda Temel Kavramlar

Psikrometri, nemli havanin termodinamik 6zellikleri ile ilgilenen termodinamigin bir dalidir.
Nemli hava ozelliklerinin hesap yoluyla bulunmasi olduk¢a zahmetli bir siiregtir. Nemli
havanin termodinamik 0Ozelliklerinin grafik olarak gosterildigi diyagram psikrometrik
diyagram, nemli havanin Mollier diyagrami veya nemli havanin entalpi — 6zgiil nem
diyagrami olarak da bilinmektedir. Isitma, sogutma, nem alma gibi havaya uygulanacak
proseslerde psikrometrik diyagram sayesinde daha dogru cihaz se¢imi yapilabilmektedir.
Doymus hava, doymamis hava, kuru termometre sicakligi, yas termometre sicakligi, ¢ig

noktast sicakligi, bagil nem, 6zgiil nem gibi psikrometrik diyagram okumada kullanilan
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temel kavramlar bu boliimde acgiklanmistir. Doymus hava, nemli hava i¢indeki su buharinin
doyma sicakligi ve basincinda bulunmasi seklinde tanimlanmaktadir. Hava tasiyabilecegi
maksimum su buhar1 miktarina ulasmistir. Doymamus hava, igerisinde su buhar1 barindiran
ve doygun hale gelinceye kadar su buhari alabilen havadir. Standart bir termometre ile alinan
sicaklik degeri, kuru termometre sicakligi olarak adlandirilir. Termometrenin tizerinde
sarilmis olan bir 1slak bez ile dlgiilen sicaklik degeri, gaz-buhar karigiminin yays termometre
sicakligr olarak adlandirilir. Nemli hava sabit basingta sogutuldugunda igerisindeki su
buharmin kismi basinci da sabit kalmaktadir. Ciy noktast sicakligi, sabit kismi basingta su
buharmin sogutularak doymus buhar haline geldigi andaki sicakliktir. Nemli hava sabit
basingta sogutuldugunda, igindeki su buhari ¢iy noktast sicakliginda yogusmaya baslar.
Bagil nem, havanin icerisindeki su buhari kiitlesinin (mp), havanin o sicaklikta tagiyabilecegi
maksimum su buhart kiitlesine (mpg) oranidir. Havanin doygunluk durumunu belirten

boyutsuz bir sayidir.

_m _ PpV)/RpT) _ Pp
" mpa  (PprV)/(RpT)  Ppr (5.5)

Nemli havadaki su buharmin kismi basinci Es. (5.6) ile hesaplanmaktadir. Kuru havanin

kismi basinci (Ph), nemli havanin basincindan (P) su buharinin basincinin (Pp) ¢ikarilmasiyla

elde edilir.
Pb = @ PbT (56)
P,=P-P, (5.7)

Havanin bagil nemi, @, 0 ile 1 arasinda degismektedir. Sifira esitse kuru hava, bire esitse
doymus hava, 0 ile 1 arasindaysa nemli hava (doymamis hava) olarak siniflandirilir. Bir
ortamin sartlandirilmasinda bagil nem ¢ok dnemlidir. Ozgiil nem, havanim igerisindeki su

buhari kiitlesinin (mp) kuru hava kiitlesine (mn) oranidir.

_mp _ (PpV)/(RpT) _ Rn Pp
T mp (PRV)/(RRT)  Rp Pp (5.8)

Burada R evrensel gaz sabiti, su buhart i¢in 0,46152 kJ/kgK, kuru hava i¢in 0,287
kJ/kgK’dir.
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w = 0,622 = 0,622 2Lbr_ (5.9)

P—Q.Ppr

Duyulur 1s1 (Qq), bir maddenin sicakliginin degistirilmesi i¢in verilmesi ya da alinmasi

gereken 1s1 miktaridir ve Es. (5.10) ile ifade edilir.
Qq = mcyAT (5.10)

Burada, m, kiitle (kg), cp 6zgiil 1s1 (kJ/kg.°C) ve AT sicaklik farkini (°C) ifade eder. Gizli is1
(Qg), bir maddenin faz degistirmesi igin verilmesi ya da alinmasi gereken 1s1 miktaridir, bu

islem sirasinda malzemenin sicaklig sabittir.
Qg = mhgy, (5.11)

Burada, m kiitle (kg), hsh gizli buharlagma entalpisidir (kJ/kg) ve doymus buhar ve doymus

stv1 entalpileri farki alinarak bulunur.

Nemli havanin yogunlugu

Nemli hava igerisinde kuru hava ve su buhar1 bulundurdugu i¢in, kuru hava ve su buharinin

kiitleleri toplam1 nemli havanin kiitlesini verir.

m=my+m, (5.12)
_m_ma my_ Pa o Py _ [P=OPpr  OPpr] 1

P=y=3 1y _RhT RbT [ ]'T (5.13)

P = PnTt Pp (5.14)

Nemli havanin yogunlugu, sicaklik, basing ve bagil nem degerleri 6lgiilerek hesaplanabilir.

Nemli havanin 6zgiil entalpisi

Nemli havanin entalpisi, kuru havanin ve su buharinin entalpileri toplamidir.

H = mhhh + mbhb (515)
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Esitligin her iki tarafi kuru havanin kiitlesine boliiniirse, birim kuru hava kiitlesi bagina nemli

havanin entalpisi, h;

h = h, + why, (5.16)
Kuru havanin entalpisi Es. (5.17) ile hesaplanmaktadir, 0°C’de havanin 6zgiil 1s1s1 1,0035
kJ/kg°C’dir. Sabit basingta havanin 6zgiil 1s1s1 sicaklikla ¢cok yavag degistigi i¢in 100°C’ye
kadar sabit kabul edilebilir.

hy = ¢, ,T = 1,0035T (5.17)
Su buharmin entalpisi Es. (5.18) ile hesaplanmaktadir. Referans sicakligi 0 °C alinirsa, bu
sicaklikta su buharmin entalpisi 2501,3 klJ/kg, su buharinin ortalama 6zgiil 1si1s1 1,82
kJ/kg.°C olarak alinir.

hy = hoec + ¢, sT = 2501,3 + 1,82T (5.18)
Bu durumda nemli havanin entalpisi;

h =1,0035T +w(2501,3 + 1,82T) (5.19)
Nemli havanin 6zgiil 1s1s1 Es. (5.20) ile hesaplanmaktadir.

Cp = Cpn+W.Cpp (5.20)
5.2. Adyabatik Doyma Islemi

Havanin 6zgiil nem ve bagil nem degerlerinin dl¢giilmesi i¢in gelistirilmis metotlardan birisi
de adyabatik doyma islemidir (Sekil 5.1). Hava, iyi bir sekilde yalitilmis ve adyabatik doyma
isleminin gergeklestirilebilecegi kadar uzun bir kanalda su ile temas edecek sekilde akitilir.
Su, buharlagsma gizli 1s1s1n1 havadan alarak buharlasmaktadir. Boylece kanala Ty sicakliginda

doymamig halde giren hava T> sicakliginda doymus halde (¢ = %100) kanaldan ¢ikar. Bu

sicaklik adyabatik doyma sicakligi olarak adlandirilir. Kanaldaki suyun buharlasmasindan
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dolay1 kanala su eklemesi yapilmaktadir. Havadan 1s1 ¢ekilerek buharlasma gerceklestigi

icin T2 sicakligl daima Ti girig sicakligindan kiiciiktiir. Ayrica adyabatik doyma sicakligi

daima giris havasinin ¢iy noktas1 sicakligindan biiytktiir.

T Sv1 Su

Sekil 5.1. Adyabatik doyma islemi

Kuru hava ve su buhari kiitlesinin korunumu esitligi:
Mpy = Mpy = My,

Mgy = My (wz — w1)

Enerjinin korunumu esitligi:

mphy + Mgz hsy = Mmph,

Esitligin her iki tarafini da m,, ile bolersek:

hi + (w2 — wy)hs; = hy

Es. (5.25)’de Es. (5.24) yerine konuldugunda:
h=c,, T + why

(CplTl + wlhbl) + (wy — w1)hg, = (szTz + ‘Uzhbz)

Eger sicaklik araligi i¢in ¢,; = ¢pp = ¢, esitligi kabul edilirse ve hyy — hs; = hgp,

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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wq = cp(T2=T1)+wzhspz (5.27)

hp1—hs2

elde edilir. Bu esitlik adyabatik doyma egrisini verir. Adyabatik doyma egrisinin

psikrometrik diyagram tizerinde gosterilisi Sekil 5.2°de verilmistir.

¢ = %100

Adyabatik doyma

Adyabatik doyma B
egrisi

noktasi \

\|\

|

|

|
Ozgiil Nem

Kuru Termometre Sicakligi

Sekil 5.2. Adyabatik doyma egrisinin psikrometrik diyagram iizerinde gosterilisi

5.3. Duyulur Isitma ve Sogutma

Ozgiil nemin sabit kaldig1, 1sitma islemine duyulur isitma islemi, sogutma islemine duyulur

sogutma denir. Duyulur 1sitma isleminde bagil nemin azaldigi, duyulur sogutma isleminde

ise bagil nemin arttig1 gézlenir (Sekil 5.3).

Ozgiil nem

Kuru termometre sicaklig

Sekil 5.3. Duyulur 1sitma ve duyulur sogutmanin psikrometrik diyagram {izerinde
gosterilisi
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Nemlendirme ve nem alma isleminin olmadig1 belirtilen iki islem i¢in enerjinin korunumu

esitligi:
Q = mp(hy — hy) (5.28)

Verilen esitlikte hy ve hy, havanin giris ve ¢ikis entalpileridir.
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda popiiler bir kuruyemis olan ceviz kurutulmustur. A¢ik ve kapali sistem
olmak tizere iki farkli kurutucu tasarlanmistir. Sicaklik kontrollii acik sistem konvektif
infrared kurutucuda 2019 ve 2020 yilinda hasat edilen cevizler kurutulmustur. Sicaklik ve
bagil nem kontrollii kapali sistem konvektif infrared kurutucuda 2020 yilinda hasat edilen

cevizler kurutulmustur.

6.1.1. Sicaklik kontrollii acik sistem konvektif infrared kurutucu (Grup 1)

2019 vyili deneyleri

Bilecik ¢esidinden 2019 yilinda ge¢ hasat edilmis yesil kabuklu ceviz satin alinmis ve
deneyler oncesinde 4 °C’de depolanmistir. Kurutulmadan dnce kabuklu ceviz ve farkl
kurutma sistemlerinde kurutulmus ceviz resimleri Sekil 6.1'de gdsterilmistir. Uriinlerin yesil
kabuklar1 soyulmus ve kabukta kalan atik liflerin uzaklastirilmasi i¢in yikanmigstir. Kuru
agirhigr belirlemek i¢in bir kisim 103 £ 2 °C'de bir konveksiyonel kurutma firininda

kurutulmustur.

Yesil kabuklu taze ceviz HP ile kurutulmus ceviz i¢i IRAHP ile kurutulmus ceviz i¢i

Sekil 6.1. Kurutmadan 6nce kabuklu ceviz resimleri ve farkli kurutma sistemlerinde
kurutulmus ceviz resimleri (Grup 1-2019)
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Bu sirada iiriin agirlig1, her bir saatlik periyotta yiik hiicresi iizerinde dl¢iilmiistiir. iki kiitle
arasindaki degisim %1'den az oldugunda kurutma islemi bitirilmis ve bu deger kuru agirlik
olarak kabul edilmistir. Her deneyde 900 + 2 gr agirliginda ve benzer biiyiikliikteki cevizler
kullanilmistir. Cevizin nem igerigi 0,63 g su/g kuru maddeden (kuru bazda) 0,12 gsu/Qkurumadde

'ye diigtiriilmiistiir.

2020 y1l1 deneyleri

Bilecik ¢esidinden 2020 yilinda erken hasat edilmis yesil kabuklu ceviz satin alinmis ve
deneyler oncesinde 4 °C’de depolanmistir. Kurutulmadan once kabuklu ceviz ve farkl
kurutma sistemlerinde kurutulmus ceviz resimleri Sekil 6.2'de gosterilmistir. Uriinlerin yesil
kabuklar1 soyulmus ve kabukta kalan atik liflerin uzaklastirilmasi i¢in yikanmigstir. Kuru
agirligr belirlemek icin bir kistm 105 £ 1 °C'de bir konveksiyonel kurutma firininda
kurutulmustur. Bu sirada tirtin agirligi, her bir saatlik periyotta hassas terazi ile 6l¢tilmiistiir.
Iki kiitle arasindaki degisim %1'den az oldugunda kurutma islemi bitirilmis ve bu deger kuru
agirlik olarak kabul edilmistir. Her deneyde 1000 + 2 gr agirliginda ve benzer biiytikliikteki
cevizler kullanilmistir. Cevizin nem igerigi 1,12 gsu/Qkurumadde ’den (kuru bazda) 0,12

gsu/ Okurumadde 'ye dusurulmustur

Yesil kabuklu taze ceviz HP ile kurutulmus ceviz igi IRAHP ile kurutulmus ceviz i¢i

Sekil 6.2. Kurutmadan 6nce kabuklu ceviz resimleri ve farkli kurutma sistemlerinde
kurutulmus ceviz resimleri (Grup 1-2020)



41

6.1.2. Sicaklik ve bagil nem kontrollii kapal sistem konvektif infrared kurutucu
(Grup 2)

Bilecik ¢esidinden 2020 yilinda taze hasat edilmis yesil kabuklu ceviz satin alinarak deneyler
oncesinde 4 °C'de depolanmustir. Uriinlerin yesil kabuklar1 soyulmus ve kabukta kalan atik
liflerin uzaklastirilmasi i¢in yikanmigtir. Kuru agirligi belirlemek i¢in, bir kisim bir kurutma
firminda 103 + 2 °C'de kurutulmustur. Bu prosediir sirasinda, iiriiniin agirligi bir saatlik
araliklarla hassas terazi ile dlgiilmiistiir. iki dl¢iim arasindaki fark %1'den az oldugunda
kurutma islemine son verilmis ve 6l¢iilen agirlik tiriiniin kuru agirligi olarak kabul edilmistir.
Kurutma i¢in benzer boyutlardaki ceviz numuneleri segilmistir. Her deney i¢in 1000 + 2 gr
agirhiginda ceviz ornekleri kullanilmistir. Cevizin nem igerigi 1,12 gsu/Qkurumadde 'den 0,12

Osu/Gkurumadde "Y€ (Kuru bazda) diisiiriilmiistiir.

HA ile kurutulmus ceviz igi IRAHP20 ile kurutulmus cevizi¢i  IRAHP30 ile kurutulmus ceviz igi

Sekil 6.3. Farkli kurutma sistemlerinde kurutulmus ceviz resimleri (Grup 2 - 2020)

6.2. Deney Diizenegi

6.2.1.Sicaklik kontrollii acik sistem konvektif infrared kurutucu (Grup 1)

Tasarlanan kurutma sisteminde konveksiyon ve kombine konveksiyon & radyasyon olmak
iizere iki 1s1 transfer mekanizmasi kullanilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda sicak
hava ile yapilan deneylerde kurutma tepsisi yatay eksene yerlestirilmistir. Bu durum havanin
ilk ¢arptig1 iirlinlin daha hizli kurumasina ve tepsi uglarinda tiriiniin nemli kalmasina neden

olmustur. Bu nedenle tepsi (dikdortgen prizma seklinde) bu calismada dikey eksende
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yerlestirilmistir. Dikey tepsinin sag ve sol ylizeyleri sirasiyla IR ve sicak hava ile 1sitilmistir.
Isinin {irline ¢ift yonli niifuz etmesi ile homojen 1s1 dagilimi elde edilmesi amaglanmaistir.
Sicaklik kontrollii acik sistem konvektif infrared kurutucu, bir IR lambas1 (500 W), iki yonde
homojen 1s1 transferi i¢in dikey tepsili kurutma odasi, hava debisini ayarlamak i¢in frekans
invertorli, kompresor, genlesme vanasi, evaporator ve kondenser, havanin sirkiilasyonu i¢in
fanlar, 1s1 geri kazanimiyla evaporator hava sicakligini artirmak icin karisim odast, enerji ve
ekserji analizi i¢in termokupllar ve sicaklik-bagil nem sensérleri, elektrik tiiketimini okumak
icin sayag ve, kayit, gézlem ve 6l¢timlerin kontrol edilmesi i¢in data logger ve yiik hiicresi
iceren bir kontrol iinitesinden olusmaktadir. Sicaklik kontrollii agik sistem konvektif infrared
kurutucu, Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Laboratuvarinda tasarlanmis ve
iretilmistir. Kurutma odas1 aliiminyum sacdan yapilmis ve poliliretan kopiik ile izole
edilmistir. Kurutma odasiin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi 1,0, 0,7 ve 0,4 metre ve
tepsinin genisligi ve uzunlugu 0,6 ve 0,3 metredir. Sicaklik kontrollii agik sistem konvektif
infrared kurutucu (IRHP) detaylar1 Sekil 6.4'te gosterilmektedir. Agik sistemde kombine 1s1
transfer mekanizmasi ile 1sinin tirtine iki yonlii penetrasyonun sematik gosterimi Sekil 6.5°te
verilmistir. Kurutma odasindaki infrared radyasyonun etkisini azaltmak i¢in sicaklik
sensorleri ince bir reflektor bant ile kaplanmistir. Alti noktadan (ortam havasi, kondenser
cikisi, kurutma odasi ¢ikisi, evaporator ¢ikisi, liriin yiizeyi, iirlin ici) sicaklik degerleri, ise
ve ii¢ farkli noktadan (ortam havasi, kurutma odasi ¢ikisi, evaporator ¢ikisi) bagil nem
degerleri Ol¢iilmiistiir. Her oOlglim, deneyler boyunca on dakikalik periyotlarla

kaydedilmistir. IRHP'de kullanilan ekipman ve teknik oOzellikler Cizelge 6.1'de

gosterilmektedir.
Taze hava
Otomatik I N v
Kontrol Unitesi g -
I}ah—\ogge;i Loadcell £ Q T7, H3
H1(T1 + T2 %
= ) _(T5H2 / _
Taze hava TN = / Atik hava
= Z N / =
: | (T3 3 ys
i) 2|3 T4 (4 7 (e) (Te|(7)|(8)
| = ]
1: Fan 6: Karisim odasi yu\ T1: Dis hava sicakhig T6: Karisim havasi sicakligi
2: Kondenser 7: Evaporatdr _' T2: Kondenser cikis sicakligi  T7: Evaporator cikis sicakligi
3: Damla tutucu 8: Fan 9 T3: Uriin ylizey sicakligi H1: Dis hava bagil nemi
4: Kurutma odasi 9: Kompresér : T4: Uriin merkez sicakhigi H2: Kabin ¢ikis bagil nemi
5: Kizilbtesi lamba T5: Kabin ¢ikis sicaklidi H3: Evaporatér ¢ikis bagdil nemi

Sekil 6.4. Sicaklik kontrollii agik sistem konvektif infrared kurutucu (IRHP)
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Ekipmanlar Teknik 6zellikler Hassasiyet
Is1 pompasi- Kondenser kapasitesi 4,9 kW, kompresor Toshiba, Japonya, i
acik sistem PA215M2AS-4KU, 1,1 kW, 50 Hz, sogutucu akigkan R410A.
Radyal fan FBO-0.5, Beyfan, Tiirkiye, Giig 0,37 KW, 950 m¥/h, 2800 d/d,
(frekans . . g e
) e frekans invertorii: AC degisken hizli siiriicii. S
invertorii) —
acik sistem
Viko by Panasonic, Japan, {iriin kodu: VEM-M580DBOT,
Sayac monofaz elektronik sayag, 230 VAC, 50 Hz, ¢alisma sicakligi -40 =1 %
ile +85°C arasinda, 4 tarifeli, 8 say1 haneli LCD ekran.
Baykon endiistriyel tart1 sistemleri, Tiirkiye, WLC 6 / A2 hassas
Hassas terazi terazi, maksimum kapasite 6 kg, calisma sicakligi1 +15ile +30 °C  +0,2 g
arasinda ve 10-85 % RH.
oy Zemic Europe B.V., Hollanda, tip L6D, ¢ikti (mV/V) 2.0, 5-12
. > ? > + 0
Yiik hijcresi V, kapasite 5 kg, ¢alisma sicakligi -35 ile +65°C arasinda. 0,02 %
o . Baykon endiistriyel tart1 sistemleri, Tiirkiye, BX27 agirlik
Yiik hiicresi RS y : o .
indikatorii indikatorii, calisma sicakligi -15 ile +55 °C arasinda, maksimum -
% 85 RH, gii¢ gereksinimi 100-240 VAC, 50 Hz, 500 mA.
Termo - Kimo 6lgtim aletleri, Kanada, VT 200, hiz 6l¢tim araligi 0-20 0,1 °C
wq e < . o +0,03
anemometre m/s, sicaklik dl¢lim aralii -20 ile 80°C. me-L
Termo - Testo, Almanya, Testo 175 H1, sicaklik ve bagil nem 6l¢iimleri +0,4 °C
higrometre icin data logger, 6l¢iim araligi -20 ile 55 °C ve 0-100 % RH. +2 % RH
Termokupl Testo, Almanya, Testo Saveris 2- T1, sicaklik 6l¢iimleri i¢in data 10.5 °C
NTC tip logger (sensor tipi: NTC), dl¢iim araligi -30 ile +50 °C. '
Thermokupl Testo, Almanya, Testo 176 T1, sicaklik 6lgiimleri igin data logger 102 °C
PT100 (sensor tipi: PT100), 6l¢iim araligi -35 ile +70 °C. )
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6.2.2. S1caklik ve bagil nem kontrollii kapal sistem konvektif infrared kurutucu

(Grup 2)

Kurutma sistemi iki 1s1 transfer mekanizmasi ile tasarlanmistir: konveksiyon ve kombine
konveksiyon ve radyasyon. Sicaklik ve bagil nem kontrollii kapali sistem konvektif infrared
kurutma sistemi, bir IR lambasit (750 W), kompresér (frekans kontrollii), kondenser,
evaporator, genlesme vanasi, frekans invertorii (kurutma havasi hizim1 ayarlamak igin),
fanlar, nem alma tinitesi, kurutma odasi, sicaklik-bagil nem sensorleri, termokupllar ve ana
kontrol {initesi igermektedir. IR lambasi iiriine 20 cm ve 30 cm mesafede yerlestirilmistir ve
tepsi Olgiileri 33cm x 33cm'dir. Sicaklik ve bagil nem kontrollii kapali sistem konvektif
infrared kurutucu (IRHP) detaylar1 Sekil 6.6'da gosterilmektedir. Kapali sistemde kombine
1s1 transfer mekanizmasi ile 1sinin iirline iki yonlii penetrasyonun sematik gdsterimi Sekil
6.7’de verilmistir. Ayrica infrared radyasyon etkisini azaltmak i¢in kurutma kabinindeki
sicaklik sensorleri ince bir reflektdr bant ile kaplanmistir. Altr farkli noktadan (ortam havasi,
kondenser cikisi, kabin cikisi, nem alma {initesi ¢ikisi, Uiriin ylizeyi, Uriin ici) sicaklik
Olciimleri yapilmis, dort farkli noktadan (nem alma iinitesi ¢ikisi, kabin ¢ikisi, kondenser

¢ikist ve ortam havasi) bagil nem degerleri Sl¢iilmiistiir.

Her olgiim birka¢ dijital ekranla izlenmis ve ardindan deneyler sirasinda on dakikalik
araliklarla kaydedilmistir. Kurutucuya yerlestirilen kontrol iinitesinde enerji tiiketimi on
dakikalik araliklarla 6lgiilmiistiir. Kurutma havasi hizini kontrol etmek i¢in frekans kontrolli
fan kullanilmistir. IRHP'de kullanilan ekipman ve teknik oOzellikler Cizelge 6.2'de

gosterilmektedir.
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Ekipmanlar

Teknik 6zellikler

Hassasiyet

Is1 pompasi-
kapali sistem

Kondenser kapasitesi 0,746 kW, kompresor giicii 0,37 kW,
evaporator kapasitesi 0,373 kW, sogutucu akigkan R134A

Radyal fan- 4 14\, 990 m¥/h, 2750 did, 50 Hz, 230 Volt i
kapali sistem
Pompa 0,37 kW, 2,4 m%/h, 220-240 V, 50Hz -

Soguk su tanki

40 Litre
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Cizelge 6.2. (devam) Kapali ¢evrim kurutma sistemi ve 6lgliim ekipmanlarinin 6zellikleri

Viko by Panasonic, Japan, iiriin kodu: VEM-M580DBO0T, monofaz

Sayag elektronik sayag, 230 VAC, 50 Hz, ¢alisma sicaklig1 -40 ile +85°C  £1 %
arasinda, 4 tarifeli, 8 say1 haneli LCD ekran.
Baykon endiistriyel tart1 sistemleri, Tiirkiye, WLC 6 / A2 hassas

Hassas terazi terazi, maksimum kapasite 6 kg, calisma sicakligi +15 ile +30 °C +02 g
arasinda ve 10-85 % RH.

Zemic Europe B.V., Hollanda, tip L6D, ¢ikt1 (mV/V) 2.0, 5-12 V,

ey e . o
Yk hicresi kapasite 5 kg, calisma sicakligi -35 ile +65°C arasinda. +£0.02%
el pe Baykon endiistriyel tart1 sistemleri, Tiirkiye, BX27 agirlik
Yk hiicresi RS g . o .
indikatdrii indikatorii, calisma sicakligi -15 ile +55 °C arasinda, maksimum % -
85 RH, gii¢ gereksinimi 100-240 VAC, 50 Hz, 500 mA.
Termo - Kimo 6lgtim aletleri, Kanada, VT 200, hiz 6l¢tim aralig1 0-20 m/s, 0.1 °C
e M . o +0.03
anemometre sicaklik 6lgiim araligr -20 ile 80°C. ms-L
- gl . +0.4 °C
Termo - Testo, Almanya, Testo 175 H1, sicaklik ve bagil nem 6l¢iimleri 1 o
higrometre icin data logger, 6l¢iim araligi -20 ile 55 °C ve 0-100 % RH. RH °
Termokupl Testo, Almanya, Testo Saveris 2- T1, sicaklik élgtimleri i¢in data 10.5 °C
NTC tip logger (sensor tipi: NTC), 6l¢iim araligr -30 ile +50 °C. )
Thermokupl Testo, Almanya, Testo 176 T1, sicaklik dl¢timleri i¢in data logger 02 °C
+0.2°
PT100 (sensor tipi: PT100), dl¢lim araligi -35 ile +70 °C.

6.3. Deneysel Prosediir

6.3.1.S1caklik kontrollii acik sistem konvektif infrared kurutucu (Grup 1)

Ceviz numuneleri sicaklik kontrollii acik sistem konvektif kurutucu (konveksiyon) ve
sicaklik kontrollii agik sistem konvektif infrared kurutucu (konveksiyon & radyasyon) ile
kurutulmustur. Kurutma havasi sicakligi 40 °C, hava hiz1 frekans invertorii (40 Hz) ile 1,5
m/s olarak ayarlanmustir. Uriin yiizeyinin ayarlanan sicaklik degerlerine gore IR lamba 35-
40 °C arasinda kontrol edilmistir. Ayni biyiikliikte cevizler secilerek tepsiye
yerlestirilmistir. Uriin agirlig1 hassas terazi (WLC 6 / A2, Baykon, Tiirkiye, dogruluk + 0,2
g) ile dlgiildiikten sonra numuneler kurutma tepsisine yerlestirilmistir. Agirlik degisimi, yiik
hiicresi (tip L6D, Zemic, Hollanda, dogruluk +%0,02) ve yiik hiicresi gostergesi (BX27,
Baykon, Tiirkiye) kullanilarak izlenmistir. Ceviz i¢ ve yiizey sicakliklarinin 6l¢timiinde NTC
tipi termokupllar (Testo Saveris 2-T1, Testo, Almanya, dogruluk + 0,5 ° C) kullanilmistir.
Ortam havasi, kurutma odasi ¢ikisi ve evaporator ¢ikisinin sicaklik ve bagil nem degerleri

termo higrometre (Testo 175 H1, Testo, Almanya, dogruluk + 0,4 ° C ve £% 2 RH) ile
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Olgiilmiistiir. Kondenser ¢ikisinin sicakligi PT100 termokupl ile 6lgtilmiistiir (Testo 176 T1,
Testo, Almanya, dogruluk + 0,2 °C).

Kurutma odasi girisindeki sicaklik ve hiz degerlerini 6l¢gmek i¢in termal anemometre (VT
200, Kimo, Kanada, dogruluk + 0.1 °© C ve = 0.03 m / s) kullanilmistir. Elektrik tiikketim
degerleri elektrik sayact (VEM-M580DBOT, Viko by Panasonic, Japonya) ile 6l¢iilmiistiir.
IR lambanin tiiketimi sistemden bagimsiz olarak elektrik sayaci ile dlgiilerek calisma siiresi
belirlenmistir. Konvektif kurutma sadece sicaklik kontrollii a¢ik sistem konvektif kurutucu
ile saglanmistir. R410A sogutucu akiskan i¢in termodinamik hesaplamalara gore,
buharlagma i¢in en iyi hava sicakligini elde etmek i¢in yiliksek bagil nem ve sicakliga sahip
egzoz havasi ve taze hava karisim odasinda 60:40 oraninda karigtirilmistir. Sogutucu
akigkan, evaporator oniindeki karisim havasindan 1s1 ¢ekerek buharlasir ve kondenserde
ortam havasina 1s1 yayarak yogusur. Temiz hava kondenserden fan yardimi ile gegirilerek
isitilmigtir. Kurutma odasina siirekli olarak isitilmis temiz hava saglanmustir. Sicaklik
kontrollii agik sistem konvektif kurutucuda (HP), 1s1 transferi yalnizca konveksiyonla
gerceklesmistir. HP ve IRHP sistemlerinin farki, {irlin ylizey sicakligina gore calisan IR
lambasidir. IRHP'de tepsinin sag ve sol taraflar1 sirasiyla IR lambasi ve sicak hava ile
isitilmustir. ki farkln 1s1 transfer mekanizmasi kullanmak, 1s1 ve kiitle transfer katsayisini

arttirir. Isinin liriine ¢ift yonlii nlifuz etmesi, kuruma hizini arttirmistir.

6.3.2.S1caklik ve bagil nem kontrollii kapah sistem konvektif infrared kurutucu
(Grup 2)

Kabin ig¢i sicaklik stabilize olunca deneyler baslatilmistir. Ceviz numuneleri, sicaklik ve
bagil nem kontrollii konvektif kurutucu (konveksiyon) ve sicaklik ve bagil nem kontrollii
konvektif infrared kurutucu (konveksiyon & radyasyon) ile kurutulmustur. Kurutma ortam
sicakligt 40 °C, hava hiz1 frekans invertorii (40 Hz) ile 1,5 m/s olarak ayarlanmistir. Ayni
biiyiikliikte cevizler segilerek tepsiye yerlestirilmistir. Kabuklu cevizin i¢ sicakligini ve
yiizey sicakligini 6lgmek i¢in sensorler yerlestirilmistir. Konvektif kurutma sicaklik ve bagil
nem kontrollii kapali sistem konvektif kurutucu ile saglanmistir. Is1 pompasinda kullanilan
sogutucu akigkan R134a'dir. Kondenserde hava isitilarak kurutma kabinine gonderilir,
tiriinlin nemini alan hava nem alma {initesinden gegirilerek kondensere geri gonderilir. HP

ve IRHP sistemlerinin farki, {irlin ylizey sicakligina gore ¢alisan IR lambasidir.
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6.4. Kalite Analizi Prosediirii

Ceviz orneklerinin kiil ve toplam yag icerigi sirasiyla 923.03 ve 945.16 AOAC yontemlerine
gore belirlenmistir [78]. Ceviz renk 6zelliklerini degerlendirmek i¢in dijital kamera ile ceviz
resimleri ¢ekilerek JPG formatinda kayit altina alimmustir. Dijital kamera, numuneden 20 cm
uzaklikta dikey olarak yerlestirilmistir. Goriintiilerin renkleri Image J yazilimi 1.53e
versiyonu (National Institutes of Health, Bethesda, MD) kullanilarak RGB renk skalasina
gore belirlenmis ve ceviz drneklerinin renk degerleri CIE renk sistemine (L*, a*, b*)
donistirilmiistiir. L* agiklik-koyulugu belirtir ve 0 ile 100 arasinda degisir. a* degeri
yesilligi (-) ve kirmiziligi (+) temsil eder ve b* degeri maviligi (-) ve sarilig1 (+) gosterir

[79].

Toplam fenolik i¢erik (TPC) ve toplam antioksidan analizlerinden once, Pycia vd. (2019)'un
kullandigi metotta kiigiik degisikliklerle ceviz ekstraktlart1 hazirlanmistir [80]. Ceviz
numuneleri bir laboratuvar 6giitiicii (Premier PRG 259, Stil Electronics Co. Istanbul,
Tiirkiye) kullanilarak &giitiilmiistiir. Ogiitiilmiis 6rnekler (1 gr) metanol:su (70:30, v/v)
karigimi ile karigtirllmigtir. Stispansiyon, bir ultra turax homojenlestirici (WiseTis HG-15A,
Almanya) kullanilarak 100 rpm'de 1 dakika karistirilmistir. Daha sonra tiipler karanlikta 25
°C'de 6 saat ters cevrilerek bekletilmis, ardindan 10 dakika 7000 rpm'de santrifiij islemi
uygulanmigtir. Santrifiij sonrasi Ustte kalan sivi siiziildii, analize kadar -70 °C'de
saklanmigtir. Numunelerin TPC'si Pasha vd. (2020)'ye gore Folin-Ciocalteu yontemi
kullanilarak belirlenmis ve sonuclar gram gallik asit esdegeri (GAE)/100 g olarak ifade
edilmistir [81]. Antioksidan aktivitesinin belirlenmesi amaciyla elektron transferi
reaksiyonuna dayanan ABTS ve DPPH yontemleri kullanilmis ve sonuglar mmol Trolox/100
g olarak ifade edilmistir. DPPH ve ABTS radikal aktiviteleri sirasiyla Alasalvar ve Cam
(2020) ve Severcan vd. (2020)'nin metotlar kullanilarak hesaplanmistir [82,83].

Yag ekstraksiyonu, Fu vd. (2016)'da tanimlanan metotta kiigiik bir degisiklikle yapilmistir
[7]. Bu amagla, 6giitiilmiis ceviz bir deney tiipiinde petrol eteri (1: 2, w/v) ile karigtirilmstir.
Daha sonra siispansiyon, bir ultra turax homojenlestirici (WiseTis HG-15A, Almanya)
kullanilarak karistirilmistir. Deney tiiplerinin agz1 hemen kapatilmis ve bir calkalayici-
inkiibatorde (WiseCube® WIS-20, Daihan Scientific, Giiney Kore) 100 rpm'de 25 °C'de 12
saat karanlikta ¢alkalanmistir. Daha sonra karisim siiziilmiis ve ekstraksiyon islemi ayni

kosullar altinda 8 saat boyunca bir kez daha tekrarlanmistir. Siiziilen siv1 toplanmis ve bir
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Heidolph Hei-Vap buharlastiricisi  (Heidolph, Schwabach, Almanya) kullanilarak
buharlastirilmistir. Serbest yag asidi (%), peroksit degeri, K232 (konjuge dienler) ve Koo
(konjuge trienler) degerleri standart yontemler [84] kullanilarak belirlenmistir. Sabunlagsma
degeri ve iyot degeri, sirastyla AOCS CD 3a-94 ve 1c-85'e gore yag asidi bilesimi
kullanilarak hesaplanmistir [84]. Ceviz yagi Orneklerinin yag asidi bilesimi, metil
esterlestirmeden sonra bir gaz kromatografisi (GC-2010, Shimadzu, Japonya) kullanilarak
analiz edilmistir [85]. Bir kapiler kolon (J&W Scientific, Folsom, CA) (60 m x 0.25 mm,
0.25 pum film kalinlig1) ve bir alev iyonlastirmali detektor ile donatilmis gaz kromatografi
kullanilmistir. Gaz kromatografin kolon, enjektor ve detektor sicakliklari sirasiyla 190, 240
ve 240 °C’dir. Tastyict gaz olarak Helyum kullanilmis olup, hacimsel debisi 1 mL/dk. ve
boliinme orani 80:1 olarak ayarlanmistir. Her bir yag asidi, standart yag asidi metil esterleri
kromatogramlarinin alikonma siireleri karsilastirilarak belirlenmis ve pik alanlar
kullanilarak yag asitlerinin yiizdeleri bulunmustur. Elde edilen veriler ortalama + standart
sapma olarak ifade edilmistir. Istatistiksel analiz IBM SPSS Statistics 24.0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL) ile yapildi. Veriler ayrica tek yonlii bir varyans analizine (ANOVA) tabi
tutulmustur. p <0.05 anlamlilik diizeyinde ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan testi

ile belirlenmistir.
6.5. Teorik Analiz

Bu boliim, iirlin yiizey sicakligi kontrol metodolojisi altinda 1s1 geri kazanimli infrared
destekli 1s1 pompali kurutucuda cevizin enerji ve ekserji analizi, performans katsayisi (COP)

ve kurutma kinetigini icermektedir.

Enerji analizi

Enerji verimliligi (EE), suyun buharlagmasi i¢in gerekli enerjinin tiiketilen toplam enerjiye
boliinmesiyle elde edilir. Kurutma sisteminin verimliligi, enerji ve zaman tasarrufu

parametreleri Es. (6.1), Es. (6.2) ve Es. (6.3) kullanilarak hesaplanir.

EE — _Mrgmw (6.1)

Z Etiketim
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Enerji ve zaman tasarrufu

konvektif kurutma enerji tiiketimi—kombine kurutma enerji tiiketimi (6 2)

Enerji tasarrufu =
J f konvektif kurutma enerji tiketimi

konvektif kurutma zamani—kombine kurutma zamanit

Zaman tasarrufu = (6.3)

konvektif kurutma zamant

Ekserji analizi

Belirli bir termodinamik durumdaki bir sistemin ekserjisi, sistem o belirli durumdan &li
duruma (referans ortamla denge durumu olan) gegtiginde elde edilebilecek maksimum is

miktaridir.

Nemli iiriinii kurutmak i¢in infrared enerji iiriine yonlendirildiginde, enerjinin bir kismi {iriin
tarafindan emilirken, enerjinin diger kismu iletilebilir, yayilabilir ve yansitilabilir (Sekil 6.6

ve Sekil 6.7).

Kurutulmus lirlin

Yayilan IR enerjisi (En,ad%. T
. _~Buharlagmadan kaynakli
ekserji akisi (£xey)

Nemli hava cikig! (Exajo) Kuru hava girisi (Exda,)

<+ + —
IR Lamba / I Emilen IR enerjisi (£aps)
\ S
~Urtinden iletilen
, enerji (£/7zns)
_I_R'den gga-lenf"/ " Urtnden yansiyan ve
ekserji akisl (£xg) T emilen enerji (£7,.;, ENg,x)

Nemli uriin

Sekil 6.8. IRHP sematik gosterim-Agik sistem
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Kurutulmus uriin

Yayilan IR enerjisi (£77,,4) T
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. ekserji akisi (EXey)
— N\,

Nemli hava ¢ikisi (E.Xalo) S e 2 Kuru hava girisi (E"’da,.‘)
:::::—_—_—_—::—* /’ \ \fEmIIen IR enerjisi (Enabs)

L) 7 ’ \ ™

" Urunden iletilen
J enerJI (Entrans)
IR'den gelen " Ortinden yansiyan ve
ekserji akis! (£xz) T emilen enerji (£7,.;, ENpi)
Nemli triin

Sekil 6.9. IRHP sematik gosterim-Kapali sistem

Sekil 6.8 ve 6.9'dan goriildiigli gibi, gelen radyasyon enerjisinin sadece bir kismi {iriin

tarafindan emilir. Uriin tarafindan emilen enerji miktar1 su sekilde ifade edilebilir:

EnIR,abs = EnIR,rad - EnIR,ref - EnIR,emit - EnIR,trans (6.4)

Cevize verilen IR enerjisi miktar1 Es. 6.5 ile hesaplanabilir. Es. 6.5'te kullanilan kurutma

odast, tirlin ve kaynak arasindaki infrared radyasyon agi Sekil 6.10'da verilmistir [86].

o(Tir*-Tp*) (65)

EnIR,abs = TR T —1-¢p

L L
AIREIR ) ) Apep
1 + 1 - 1
AIRFIR-P/ \AIRFIR-DC APFP-DC
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ArFirpc ~ 7

NPpe

Sekil 6.10. Bir kurutma odast i¢in infrared radyasyon ag1

Ekserji analizinde daha giivenilir sonuglar i¢in ekserji degeri, enerji degeriyle
iliskilendirilmelidir. Dolayisiyla ekserji degerinin enerji degerine boliinmesiyle bulunan bir

kalite faktorii B kullanilir [87]. Su sekilde tanimlanabilir:

- 1N\, 14, —025(To
B =1+ 3 (TIR) EIR 3 €IR (TIR) (66)
Bu sebeple,
Exabs = p. EnIR,abs (6.7)

Sinir kosullarina gore, bir kurutma sisteminin ekserji denge denklemi Es. 6.8'de gosterildigi

gibi yazilabilir:

mg(expo—exp ;)

dt = Exda,i - Exda,o + Exabs + Exev - Exdes (6-8)

Nemli havanin ekserji hiz1 su sekilde hesaplanabilir [88]:

. . — - Tda Pda
Exda = mda((cp(Tda - TO)) - TO((CplnTL:)) - (Rda + wdaRv)lnPL:)) + TO((Rda +

1+1.6078wq

wgaqRy)In———=
aaRv) 1+1.6078w g

) 4 1.6078wy,R,4In “’w—?)) (6.9)
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Ep nemli havanin ortalama 6zgiil 1s1s1dir ve su sekilde tanimlanir:

Cp = Lpda + wyg- Cp,v (610)

Bir IR lambasimnin ekserji akisi su sekilde ¢oziilebilir [89]:

3 \Tr IR

1(To\* 4 3/
EXp = oTf (e,R +3(22) — e (T—°)> = B.ENg (6.12)
Ayrica, enerji akist (EN;g) su sekilde tanimlanabilir:

ENg = groTig (6.12)

Nemli tirtindeki suyun buharlagsmasi i¢in kullanilan ekserji hizi su sekilde hesaplanabilir

[87]:
Exey = (1= 59hsg. (Mo (6.13)

HP i¢in ekserji verimliligi Es. 6.14 ile hesaplanabilir. IRHP i¢in ekserji verimliligi, suyun
buharlagmasi i¢in harcanan ekserjinin iiriinden toplam emilen IR ekserjisine ve kurutma

odasinin giris havasinin ekserjisine boliinmesiyle hesaplanabilir (Es. 6.15):

Ex
Nex = ——x100 (6.14)

EXda,i

_ Buharlasma ekserjisi transfer hizi (6 15)
Nex = Giris kuru hava ekserjisi + Uriin tarafindan absorbe edilen ekserji '
veya,
Exey

Nex x100 (6.16)

EXqaitEXqbs
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Etkin nem yayilimi

Etkin nem yayilimini 6lgmenin en kapsamli yontemi, deneysel olarak Fick’in ikinci kanun

¢ozlimiine dayanan kurutma egrileridir. Kiiresel geometri igin su sekilde tanimlanabilir [90]:

)¢ 0%°x 2 9x

EzDe.(m+;.E) (6.17)

Cevizin etkin nem yayilimi, goz ardi edilebilir hacimsel biiziilme ile kiiresel sekil
varsayilarak Fick difiizyon denklemine dayali olarak hesaplanmistir [6,8]. Asagidaki 6nemli
varsayimlar yapilmigtir: sabit bir difiizyon katsayisi (De), Fick'in tek boyutlu difiizyon
denklemi, diizgiin bir ilk nem dagilimi, kiiresel bir cisimde kararsiz hal difiizyonu, {iriin
icindeki sicaklik sabittir ve kiitle tasiniminda temel itici gii¢, i¢ nem gradyanidir. Nem
oraninin (MR) bir fonksiyonu olan etkin difiizyon Kkatsayis1 kurutma igleminin
modellenmesinde kullanilir.  Numunelerin nem oram1 (MR), Es. 6.18 kullanilarak
hesaplanmistir. Crank (1975), sonsuz seriler seklinde kiiresel geometride tek boyutlu nem

transferini onermistir [91-94].

MR = Xt=Xe _ %Z;‘len—lzexp (—nZ.TE2 E) (6.18)

Xo—Xo r2

burada, X., kurutma isleminin sonundaki nem igerigidir (Qsu/Qkuru madde) (yaklasik % 12 Xp).

Kuruma stiresi uzun oldugunda, Es. 6.18 su sekilde basitlestirilebilir [8,93]:
6 —12.De.t
MR = —exp (—) (6.19)

Kiitle transfer katsayisi

Kiitle transfer katsayisi, kiitle transfer hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir ve Biot numarasi ile

hesaplanabilir:

Bi = imt (6.20)

De
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L karakteristik uzunluktur ve kiirenin hacmini kiirenin alanina bolerek elde edilir. Ayrica

Biot sayis1 Dincer numarasi (Di) ile hesaplanabilir [95].

2485
~ pi0.375

(6.21)

Dinger sayisi, infrared radyasyona maruz kalan iiriinlere nem transferini ifade etmek igin

kullanilmustir ve su sekilde hesaplanabilir [96]:
Di =

kcL
—k.(X; —X.) = DR

Kurutma kinetigi

Nem igerigi kuru baza (Xkb) gore su sekilde hesaplanabilir:

Xy = (MM;S“) x100

Kurutma hiz1 (DR) su sekilde hesaplanabilir:

Xt—X
DR — t t+dt
dt

Ist pompasi cevrimi

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

Kurutma i¢in gerekli 1s1, kondenser tarafindan saglanir. Kondenserden 1s1 transferi Es. 6.26

ile hesaplanabilir. Es. 6.27'de giris ve ¢ikis havasinin ortalama yogunlugu kullanilmistir.

Kurutma odasimin giris ve ¢ikisindaki hava yogunlugunun hesaplanmasina kuru hava ve su

buhar1 dahil edilmistir.

QC = Myq- (hda,o - hda,i)

Myq = Pda,ave- Via

(6.26)

(6.27)
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Ideal bir sogutma ¢evrimi i¢in maksimum COP, Carnot verimi ile hesaplanr:

Tc

COPearnor = 75 (6.28)
Is1 pompasi sistemi i¢in COP:

COP,, = ‘f/—cc (6.29)
Tiim kurutma sistemi i¢in COP:

cop,, = mfﬁ (6.30)
Sadece sicak havali sistemde:

Egiketim = (We + Wr). t (6.31)
Sicak hava ve infrared enerjili agik sistemde:

Etiketim = (Wc + We + WIR)- t (6.32)
Sicak hava ve infrared enerjili kapali sistemde:

Eviketim = (We + Wi + Wig + W,).t (6.33)

Deneylerdeki belirsizligin hesaplanmasi

Belirsizlik analizi, teorik ve deneysel uygulamanin tasariminda ve degerlendirilmesinde
kullanilan verimli bir yaklasimdir. Hatalar ve belirsizlikler; termokupl, higrometre,
anemometre, yiik hiicresi ve elektrik sayaci gibi 6l¢lim cihazlarindan kaynaklanabilecegi
gibi, cevre, gozlem ve insan kaynakli da olabilir. Deneysel belirsizlik, Holman (2011)

tarafindan gelistirilen metodoloji kullanilarak hesaplanir [97]:
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(6.34)
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Sicakhk Kontrollii Acik Sistem Konvektif Infrared Kurutucu

2019 vyili deneyleri

Bu calismada dikey bir tepside cevizin kurutulmasi i¢in konveksiyon ve kombine radyasyon
ve konveksiyon olmak iizere iki 1s1 transfer mekanizmasi kullanilmistir. Homojen 1s1
dagilimi i¢in iriine iki yonde 1s1 niifuz edilmistir. Boylece kurutma sisteminin ekserji ve
enerji analizi, kurutma kinetigi ve kurutucunun etkinligi iizerine 1s1 transfer yontemlerinin
ve 1sinin Uriine ¢ift yonlii niifuziyetinin etkileri aragtirllmistir. Bu boliimde sadece sicaklik
kontrollii acik sistem konvektif kurutucu ile yapilan deneyler "HP", sicaklik kontrollii agik
sistem konvektif infrared kurutucu ile yapilan deneyler "IRHP" olarak kisaltilacaktir. Agik

sistem kurutucu Grup 1 olarak adlandirilmistir.

Kuru madde miktarina gore 0,63 gsu/Qkurumadde baslangic nem igerigine sahip cevizler 0,12
Osu/Qkurumadde degerine kadar kurutulmustur. Kurutma odasi ¢ikis ve giris sicakliklar1 Sekil
7.1'de gosterilmistir. Ortalama giris sicakliklart sirasiyla HP ve IRHP'de 40,3 °C ve 40,8
olarak gézlenmistir. HP ve IRHP'de ortalama ¢ikis sicakliklari sirasiyla 36,2 °C ve 37,2 °C
olarak gozlenmistir. Deneyler sirasinda IRHP'deki giris ve ¢ikis sicakliklar1 HP'den daha
yiiksektir. Bu, hava ve iiriindeki suyu 1sitan IR lambasindan kaynaklanmaktadir, bu nedenle
iiriinden daha fazla su buharlagsmistir. Kabin ¢ikis sicakli§ini artirmak, evaporator giris

sicakligini, COPHp'yi ve kondenserden ¢ikan 1s1y1 arttiracaktir.
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Sekil 7.1. Kurutma kabini giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi
(Grup 1-2019)

Cevizin yiizey ve i¢ sicakliklarindaki zamana baglh degisimler Sekil 7.2’de verilmistir. Is1
pompasinin ¢aligmast ile kabin sicaklig1 40 °C'de tutulmustur. Ortalama {iriin yiizey sicakligi
HP'de 35 °C iken IRHP'de 37 °C idi. Venkitasamy vd. (2018) IR, HA ve siralit IR&HA ile
badem kurutmuslardir. Hava 70 °C'de tiflenmesine ragmen, sicak havayla kurutmada yiizey
sicakligi 50-60 °C arasinda degisirken, IR ile yiizey sicakligi 70 °C'de tutulmustur [17].
IRHP'de IR lambasi, iiriin yiizeyinin 35-40 °C arasindaki set sicakligi degerine gore kontrol
edilmistir. Enerjinin ¢ogu, kurutmanin baglangicinda iiriinii 1sitmak ig¢in kullanilmistir.
Istenen ayar sicakligma (40 °C) ulagmak icin, IR lambas1 100. dakikaya kadar sadece 0,5
dakika durmustur. Sicak hava ile kurutmanin aksine, IR lambas1 ortam havasini 1sitmadan
iirtin i¢cindeki suyu 1sitir. Boylelikle iirtintin i¢ sicakligr ilk 100 dakikada yiizey sicakligina
ulagmistir (Bkz. Sekil 7.2). 100. dakikada ayarlanan sicakliga ulasildigindan, IR lambasi
kapanmis ve kurutmanin geri kalaninda aralikli olarak c¢alismigtir. Boylece iiriiniin i¢
sicakligi azalmistir. IR lambasi aralikli olarak 170. dakikaya kadar ¢aligmis, 180-350 dakika
arasinda calismamis ve 350-640 dakika arasinda aralikli olarak calismustir. Uriiniin i¢

sicakliklart HP'de 32,5 °C, IRHP'de 33,5 olarak gézlenmistir.
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Sekil 7.2. Cevizin i¢ ve yiizey sicakliklarinin zamana gore degisimi (Grup 1-2019)

Sekil 7.3'te goriilebilecegi gibi, ceviz numunelerinin nem igerikleri HP kurutucuda 800
dakikada 0,633 gsu/Qkuru madde’den 0,12 gsu/Qkuru madde‘ye Ve IRHP kurutucuda 640 dakikada

diistrilmiistir.

—=—HP IRHP

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (dak.)

Sekil 7.3. Kuru baza gére nem igeriginin zamana gore degisimi (X«b) (Grup 1-2019)

Deney sirasinda kuruma hizindaki (DR) degisim Sekil 7.4'te gdsterilmektedir. DR'nin
degisimindeki 6nemli parametre radyasyon olarak tespit edilmistir. Bu sirada {iriin yiizeyinin
su formunda ince bir film ile kaplandigi, suyun buharlagmasinin hava sartlariyla kisitlandigi

varsayiliyordu. Ozellikle kurutmanin ilk donemlerinde IR 1sitmanin buharlasma iizerindeki
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etkisinin, konvektif isitmaya gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Is1 transfer yontemi

degisikliginin DR iizerindeki etkisi Sekil 7.4'de goriilebilir.

—&—Hp IRHP
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0,00000
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Kuruma hizi DR (8,,/8urumadde

Sekil 7.4. Deneyler siiresince kurutma hizinin (DR) zamana gore degisimi (Grup 1-2019)

Toplam enerji tiikketimi HP'de 18.44 kWh ve kuruma stiresi 800 dakikadir. Is1 pompasi ve IR
lambasinin enerji tiiketim degerleri IRHP'de sirasiyla 14,64 kWh ve 1,81 kWh'dir. Toplam
kuruma siiresi 640 dakika, infrared lamba g¢alisma siiresi 217,6 dakikadir. Infrared lamba
kullanilarak %10 enerji tasarrufu ve %20 zaman tasarrufu saglanmistir. Toplam enerji
tiketiminin konvektif ve infrared destekli konvektif sisteme gore degisimi Sekil 7.5°te
verilmistir. Sekil 7.6’da 6zgiil enerji tiiketiminin (SEC) zamana gore degisimi verilmistir.
Kurutmanin baglarinda IRHP sistemin SEC degerlerinin HP’den diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bu durum kurumanin baglarinda iirlinden uzaklastirilan nem miktarinin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. IRHP sistemin SEC degerlerinin kurumanin sonuna dogru
HP’den daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kurutmanin sonlarinda kuruma

hizinin diismesi ve IR lambanin yliksek elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.5. Toplam enerji tiiketiminin modellere gore degisimi (Grup 1-2019)
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Sekil 7.6. Ozgiil enerji tiikketiminin zamana gére degisimi (SEC) (Grup 1-2019)

Kompresor her iki sistemde de anlik olarak yaklasik ayni miktarda elektrik tiikketmistir. IR
lambasinin aralikli ¢aligmasi nedeniyle, IRHP'deki bu zaman araligindaki enerji tiikketimi
HP'den daha yiiksektir. Bu nedenle bazi bolgelerde IRHP'nin EE degerlerinin Sekil 7.7'de
HP'den daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sisteme IR lambasi eklenerek kurutma hizi
artirllarak kurutma siiresi ve enerji tiketimi azaltilmistir. Boylelikle IRHP'nin enerji
verimliligi artmistir. EE degerleri IRHP'de %0,29 - 7,94 ve HP'de %0,28 - 6,54 araliginda
hesaplanmistir. Sekil 7.7'de goriilebilecegi gibi, kurutmanin son asamasinda tirinden nem

¢ekmek zor oldugu i¢in EE’nin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Enerji verimliliginin zamana gére degisimi (EE) (Grup 1-2019)

Ortalama etkin nem yayilim katsayilar1 (De), HP ve IRHP igin sirastyla 6,6612 x 108 ve
7,6827 x 108 m?s? olarak belirlenmistir. Chen vd. (2020) ceviz kabugu ve ¢ekirdek igin
ortalama etkin nem yayilim degerlerini sirasiyla 1,51 x 107° ile 9,28 x 10 m?s™ ve 1,13 x
107 ile 2,85 x 10™° m?s! araliginda hesaplamustir [6]. Ortalama kiitle transfer katsayilari
HP ve IRHP i¢in sirastyla 4,7324 x 10 ve 5,7603 x 10® ms™? olarak belirlenmistir.

COPHp degerlerinin ve dis hava sicakliklarinin zamana gore degisimi Sekil 7.8'de
gosterilmigtir. Ortalama COPrp degerleri IRHP ve HP'de sirasiyla 4,10 ve 3,97 olarak
hesaplanmistir. Hava kaynakli 1s1 pompasi sistemine infrared lambalarin eklenmesinin 1s1
pompast sisteminin COP degerini arttirdigi goriilmiistiir. Kurutmanin sonuna dogru IR
lambasmin aralikli ¢alismasi nedeniyle COPnp degerleri artmistir. Sisteme IR lambasi
eklendiginde kuruma siiresi ve enerji tiikketimi azalmistir. Ancak anlik enerji tiiketiminin
artmas1 nedeniyle tiim sistemin COP degeri diismiistiir. iki 1s1 transfer mekanizmasina gore
tiim sistemin COP degerlerindeki degisim Sekil 7.9'da gosterilmektedir. IR lambanin siirekli
caligmasi nedeniyle kurutmanin ilk agamasinda daha diisiik COPys degerleri hesaplanmustir.
Kurutmanin son asamasinda IR lambanin aralikli ¢aligmasina bagli olarak dalgalanma

goriilmiistiir. Tim sistemin ortalama COPys degerleri IRHP ve HP igin sirasiyla 3,14 ve
3,34'tiir.
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Sekil 7.8. Is1 pompasinin performans katsayisinin zamana bagli degisimi (COPHp)
(Grup 1-2019)
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Sekil 7.9. Tiim sistemin performans katsayisinin zamana bagli degisimi (COPxs)

(Grup 1-2019)
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Is1 transfer mekanizmasina gore ekserji verimliligindeki zamana bagli degisiklikler Sekil

7.10'da verilmistir. Ekserji verimleri HP'de %54,76 — 59,92 ve IRHP'de %59,54 — 68,39

arasinda degismistir. Infrared lambalar havanm igindeki su buharmi 1sitt1g1 i¢in kabin ¢ikis

havasi sicakligi HP'den daha yiiksektir. Infrared lambalarin aralikli ¢alismasi nedeniyle,

ekserji verimliliginde dalgalanmalar goriilmiistiir. Ekserji verimliligi degerleri literatiir ile

karsilastirildiginda kurutma havasi sicakligi, infrared lambanin yilizey sicakligi ve alani,

kurutulan {irtin yiizey sicaklig1, yiizey alani ve {irlin tipi gibi parametrelerin degismesinden

dolay1 degiskenlik gostermektedir.
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Yu vd. (2020) bagil nem (RH) kontrol stratejisi ile havug kiipleri kurutmuslardir. Kurutma
parametreleri olarak hava sicakligi 60 °C, hava hiz1 1,6 m/s, hava bagil nemi %4, 20 ve 40
secilmistir. Enerji ve ekserji verimliliklerini optimize etmek icin bagil nemi degistirerek
farkl1 kontrol stratejileri uygulamislardir. Maksimum ekserji verimlilik degerleri %40, 20 ve
4 RH i¢in sirastyla %80, 70 ve 30'dur. Hava bagil neminin %40 (2 saat), %20 (2 saat) ve %4
(3,5 saat) olarak ¢ok asamali kontrolii, yiiksek ekserji verimliligi (%53,3), enerji verimliligi
ve zaman tasarrufu a¢isindan en uygun strateji olarak bulunmustur [23]. Chen vd. (2020)
asamali1 olarak sicakligin diisiiriilmesinin enerji ve ekserji verimliliklerine ve ceviz kalitesine
etkisini arastirmistir. Kurutma havasi sicakliklar1 43, 55, 65 ve 75 °C ve hava hiz1 0,7 m/s
olarak se¢ilmistir. Kurutmanin sonuna dogru ekserji verimi artmistir ve %36 ile %57

arasinda degismistir [9].

Aghbashlo (2016), kombine infrared konvektif kurutma sisteminin ekserji verimliligini
teorik olarak analiz etmistir. IR kurutmanin ekserji verimlilik degerleri 800-1200 °C arasinda
degisen IR kaynak sicakligina gore %10 ile %30 arasinda degismistir. Kombine infrared
konvektif kurutma sisteminin ekserji verimlilik degerleri, giris havasinin farkl kiitle akis
hizlarina gore %5 ile %30 arasinda degismektedir [87]. Kuzgunkaya ve Hepbasli (2007)
toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma kabini ile defne yapragi kurutmuslardir. Ekserji
verimlilik degerleri 40, 45 ve 50 °C kurutma havasi sicakligi i¢in sirasiyla %81,35, 85 ve
87,48 olarak hesaplanmigtir [98]. Dincer ve Rosen (2013) havadan suya 1s1 pompasi
iinitesinin ekserji analizini arastirmistir. Ekserji verimlilik degerleri HP {initesi ve genel
sistem igin sirastyla % 72,07 ve % 59,77 olarak hesaplanmistir [99]. Aktas vd. (2017) 45 ve
50 °C hava sicakliginda ve 0,5 m/s hava hizinda 1s1 pompali kurutucu ve infrared destekli 1s1
pompali kurutucu ile rendelenmis havu¢ kurutmuslardir. Kurutma sisteminin ekserji
verimliligi degerleri % 31,6 ile % 66,8 arasinda degismistir [L00]. Motevali vd. (2018) hava
sicakligi (40, 50 ve 60 °C), hava hiz1 (0,4, 0,7 ve 1,0 m/s) ve infrared radyasyon (0,22, 0,31
ve 0,49 W/cm?) parametrelerinin gesitli kombinasyonlarinda kusburnu ¢icegi
kurutmuslardir. En yiiksek ortalama enerji ve ekserji verimlilik degerleri 0,4 m/s, 60 °C ve
0,49 W/cm? kurutma kosullarinda sirastyla % 49,92 ve % 23,65 olarak hesaplanmistir [26].
Afzali vd. (2019) akiskan yatakli kurutucuda mantar dilimlerini kurutmus ve infrared
konvektif kurutmanin ekserji verimlilik degerlerinin %32,72 ile %63,26 arasinda degistigini
bildirmistir [25]. Sevik vd. (2019) infrared lambali ve infrared lambasiz ¢ift gegisli giines
hava kurutucu kullanarak elma dilimleri ve nane yapraklar1 kurutmuslardir. Ekserji

verimlilik degerlerinin %49,17 ile %69,35 arasinda degistigini bildirmislerdir [101].
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Sekil 7.10. Ekserji verimliliginin zamana goére degisimi (Grup 1-2019)
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Kiitle transfer katsayisinin zamana bagli degisimi Sekil 7.11°de gdsterilmistir. Infrared 1s1tic1

eklenmesi kiitle transfer katsayisini arttirarak kurumay1 hizlandirmaktadir.
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Sekil 7.11. Kiitle transfer katsayisinin zamana gore degisimi (Grup 1-2019)

Nem oraninin (MR) zamana bagli degisimi Sekil 7.12°de gdsterilmistir. Iki kurutma sistemi

icin MR nin ilk degeri 1, son degeri IRHP i¢in 0,276, HP i¢in 0,274 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.12. Nem oraninin zamana gore degisimi (Grup 1-2019)

2020 vyil1 deneyleri

Kuru madde miktarina gore 1,12 gsu/Qkurumadde nem igerigine sahip cevizler 0,12 gsu/Qkurumadde
nem igerigine (kuru baza gore) ulasana kadar acik sistem kurutucuda sadece konveksiyon ve
kombine radyasyon konveksiyon 1s1 tasinim metotlari ile kurutulmustur. Kurutma odasi giris
ve ¢ikis sicakliklart Sekil 7.13'te gosterilmistir. Ortalama giris sicakliklari sirasiyla HP ve
IRHP'de 40,3 °C ve 41,14 °C olarak gozlenmistir. HP ve IRHP'de ortalama ¢ikis sicakliklar
sirastyla 36,71 °C ve 37,78°C olarak gozlenmistir. Deneyler sirasinda IRHP'deki giris ve
cikis sicakliklart HP'den daha ytiksektir. Bu, hava ve tiriindeki suyu 1sitan IR lambasindan
kaynaklanmaktadir, bu nedenle iiriinden daha fazla su buharlasmistir. Kabin ¢ikis sicakligini

artirmak, evaporator giris sicakligini, COPnp'yi ve kondenserden ¢ikan 1s1y1 arttirmaktadir.
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Sekil 7.13. Kurutma kabini giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagl degisimi
(Grup 1-2020)

Cevizin yiizey ve i¢ sicakliklarindaki zamana bagl degisimler Sekil 7.14'te verilmistir. Is1
pompasinin ¢aligmasti ile kabin sicaklig1 40 °C'de tutulmustur. Ortalama {iriin yiizey sicakligi
HP'de 35,34 °C iken IRHP'de 38,4 °C degerlerine sahiptir. IRHP'de IR lambasi, iiriin
yiizeyinin 35-40 °C arasindaki set sicakligi degerine gore kontrol edilmistir. Enerjinin ¢ogu,
kurutmanin baslangicinda iiriinii 1s1tmak i¢in kullanilmstir. Istenen ayar sicakligina (40 °C)
ulagmak i¢in, IR lambasi1 160. dakikaya kadar araliksiz ¢aligmistir. Sicak hava ile kurutmanin
aksine, IR lambasi ortam havasi 1sitmadan {irlin i¢indeki suyu 1sitmaktadir. Boylelikle
tirliniin i¢ sicakligi ilk 160 dakikada yiizey sicakligina ulagmistir. (Bkz. Sekil 7.14). 160.
dakikada ayarlanan sicakliga ulasildigindan, IR lambasi kapanmis, bdylece {iriiniin i¢
sicakligr azalmistir. IR lambas1 820-1000 ve 1140-1300 dakika arasinda ¢aligmamig ve
kurutmanin geri kalaninda aralikl1 olarak calismistir. Uriiniin i¢ sicakliklar1 HP'de 32,32 °C,

IRHP'de 36,24 olarak gdzlenmistir.
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Sekil 7.14. Cevizin i¢ ve ylizey sicakliklariin zamana gére degisimi (Grup 1-2020)

Sekil 7.15'te goriilebilecegi gibi, ceviz numunelerinin nem igerikleri HP kurutucuda 1520
dakikada 1,12 gsu/gkuru madde,den 0,12 gsu/gkuru madde,ye ve IRHP kurutucuda 1300 dakikada

distrilmiistir.
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Sekil 7.15. Kuru baza gore nem igeriginin zamana gore degisimi (Xkb) (Grup 1-2020)

Deney sirasinda kuruma hizindaki (DR) degisim Sekil 7.16'da gosterilmektedir. DR'nin
degisimindeki 6dnemli parametre radyasyon olarak tespit edilmistir. Bu sirada {iriin yiizeyinin
su formunda ince bir film tabaka ile kaplandigi, suyun buharlagsmasmin hava sartlartyla

kisitlandig1  varsayilmaktadir. Ozellikle kurutmanin ilk dénemlerinde IR 1sitmanin
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buharlagsma tizerindeki etkisi, konvektif 1sitmaya gore daha yiiksektir. Is1 transfer yontemi

degisikliginin DR {izerindeki etkisi Sekil 7.16’da goriilebilir.
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Sekil 7.16. Deneyler siiresince kurutma hizinin zamana goére degisimi (DR) (Grup 1-2020)

Toplam enerji tiikketimi HP’de 39,3 kWh ve kuruma stiresi 1520 dakikadir. Is1 pompasi ve
IR lambasinin enerji tiiketim degerleri IRHP'de sirasiyla 34,5 kWh ve 2,5 kWh'dir. Toplam
kuruma siiresi 1300 dakika, infrared lamba ¢alisma siiresi 294,05 dakikadir. Infrared lamba
kullanilarak %5,85 enerji tasarrufu ve %14,5 zaman tasarrufu saglanmistir. Toplam enerji

tilketiminin konvektif ve infrared destekli konvektif sisteme gore degisimi Sekil 7.17°de

verilmistir.
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Sekil 7.17. Toplam enerji tikketiminin modellere gére degisimi (Grup 1-2020)
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HP ve IRHP sisteminde 6zgiil enerji tiiketiminin (SEC) zamana gore degisim grafigi Sekil

7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.18. Ozgiil enerji tiikketimi ve zaman grafigi (Grup 1-2020)

Kompresor her iki sistemde de anlik olarak yaklasik ayni miktarda elektrik tiikketmistir. IR
lambasinin aralikli ¢aligmasi nedeniyle, IRHP'deki bu zaman araligindaki enerji tiikketimi
HP'den daha yiiksek olmustur. Bu nedenle bazi1 bolgelerde IRHP'nin enerji verimliligi (EE)
degerlerinin Sekil 7.19'da HP'den daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sisteme IR lambasi
eklendiginde kurutma hizi artmis, kurutma siiresi ve enerji tilketimi azalmistir. Boylelikle
IRHP'nin EE degerleri artmistir. EE degerleri IRHP’de %0,26-3,33 ve HP’de %0,18-3,22
araliginda degismistir. Sekil 7.19’da goriilebilecegi gibi, kurutmanin son asamasinda

iirlinden nemi uzaklastirmak zor oldugu i¢in EE azalmstir.
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Sekil 7.19. Enerji verimliliginin zamana gore degisimi (EE) (Grup 1-2020)

COPHp degerlerinin ve dig hava sicakliklarinin zamana gore degisimi Sekil 7.20'de
gosterilmistir. Ortalama COPnp degerleri IRHP ve HP'de sirasiyla 3,60 ve 3,60 olarak
hesaplanmigtir. Hava kaynakli 1s1 pompasi sistemine infrared lambalarin eklenmesinin 1s1
pompast sisteminin COP degerini etkilemedigi goriilmistiir. Set sicakligina ulasilana kadar
IR lamba siirekli ¢alismis, set sicakligi elde edildikten sonra aralikli olarak ¢alismasina
devam etmigstir. HP sistemi i¢cin minimum ve maksimum COPHp degerleri 3,05 ve 4,95,

IRHP sistemi i¢in minimum ve maksimum COPwp degerleri 3,24 ve 3,94'd1r.

Ancak anlik enerji tiikketiminin artmasi1 nedeniyle tiim sistemin COP degeri diismiistiir. Iki
1s1 transfer mekanizmasina gore tiim sistemin COP degerlerindeki degisim Sekil 7.21'de
gosterilmektedir. IR lambanin siirekli ¢alismasi nedeniyle kurutmanin ilk asamasinda daha
diisitk COPys degerleri hesaplanmistir. Kurutmanin geri kalaninda IR lambanin aralikli
caligmasina bagl olarak dalgalanma goriilmiistiir. Tiim sistemin ortalama COPys degerleri
IRHP ve HP i¢in sirasiyla 3,16 ve 3,33'tiir. Sisteme IR lambasi eklendiginde kuruma siiresi

ve enerji tilkketimi azalmistir.
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Sekil 7.20. Is1 pompasinin performans katsayisinin zamana bagli degisimi
(COPwp) (Grup 1-2020)
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Sekil 7.21. Tiim sistemin performans katsayisinin zamana baglh degisimi
(COPs) (Grup 1-2020)

Is1 transfer mekanizmasina gore ekserji verimliligindeki zamana bagli degisiklikler Sekil
7.22'de verilmistir. Ekserji verimleri HP'de %54,22-66,67 ve IRHP'de %65,66-72,10
arasinda degismektedir. Infrared lambalarm aralikli calismast nedeniyle, ekserji

verimliliginde dalgalanmalar goriilmiistiir.
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Sekil 7.22. Ekserji verimliliginin zamana gore degisimi (Grup 1-2020)

Sicaklik kontrolli a¢ik sistem konvektif infrared kurutma sisteminde 1s1 transfer
mekanizmasina bagli olarak kiitle transfer katsayisinin zamana baglh degisimi Sekil 7.23’te
gosterilmistir. Ceviz numunelerinin nem oranlarinin zamana bagli degisimi Sekil 7.24’te

verilmistir.
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Sekil 7.23. Kiitle transfer katsayisinin zamana gore degisimi (Grup 1-2020)

Nem oraninin (MR) zamana gére degisimi Sekil 7.24’te verilmistir. Ilk MR degeri her iki
sistemde 1 ile baslamis olup son degerleri IRHP’de 0,203 ve HP’de 0,185 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 7.24. Nem oraninin zamana gore degisimi (MR) (Grup 1-2020)
7.2. Sicakhik ve Bagil Nem Kontrollii Kapah Sistem Konvektif infrared Kurutucu

Bu ¢aligmada cevizin kurutulmasinda konveksiyon ve kombine konveksiyon ve radyasyon
olmak tizere iki 1s1 transfer mekanizmasi kullanilmistir. Nem alma tiniteli kapali gevrimli 1s1
pompali kurutucu HP, kapali ¢evrimli infrared destekli nem alma {initeli 1s1 pompali
kurutucu ise IRHP olarak adlandirilmistir. Kapali ¢evrimli kurutma sistemi Grup 2 olarak
siiflandirilmigtir. IRHP kurutma sisteminde {iriin-kaynak mesafesi degistirilerek iki grup

deney yapilmistir. Mesafe 20 cm ise IRHP20, 30 cm ise IRHP30 olarak kisaltilmistir.

Kurutma odas1 ¢ikis ve giris sicakliklar1t Sekil 7.25'te gosterilmistir. Ortalama giris
sicakliklart HP, IRHP20 ve IRHP30'da sirastyla 39,8, 39,9 ve 39,9 °C olarak gozlenmistir.
Ortalama ¢ikis sicakliklart HP, IRHP20 ve IRHP30'da sirasiyla 38,3, 38,8 ve 39 °C olarak
gbzlenmistir. Infrared lambalar havanin i¢indeki su buharini 1sittigindan, kabinin ¢ikis hava
sicakligi HP'den daha yiiksektir. Kabin ¢ikis sicakliginin yiikseltilmesi, nem alma cihazi

giris sicakligini artirmis ve kompresorde enerji tiiketimini azaltmigtir.
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Sekil 7.25. Kurutma kabini giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagl degisimi
(Grup 2-2020)

Cevizin ylizey ve i¢ sicakliklarindaki zamana bagli degisimler Sekil 7.26'da verilmistir. Ist
pompasinin ¢alismasi ile kabin sicakligi 40 °C'de tutulmustur. Ortalama {iriin yiizey sicakligt
degerleri HP, IRHP20 ve IRHP30 icin sirasiyla 39, 40 ve 39.9 °C'dir. IRHP'de 35-40 °C
araliginda {iriin ylizey sicaklik degerlerine gore IR lambasi kontrol edilmistir. Kurutma
stiresince infrared lamba aralikli olarak ¢alismistir. Bu nedenle {iriin yiizey sicakliklarinda
dalgalanmalar gozlenmistir. Infrared lambalarin saat basma ortalama calisma siireleri
IRHP20'de 4,71 dakika ve IRHP30'da 11,04 dakikadir. Uriiniin i¢ sicakliklar1 HP'de 35,7 °C,
IRHP20'de 37,6 °C ve IRHP30'da 37,4 olarak gozlenmistir. IR enerjisi ceviz yiizey
sicakligina gore kontrol edilmistir, bu nedenle yiizey sicakliklarinin HP'den daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Enerji, orta dalga infrared radyasyonla aninda cevizin g¢ekirdegine
getirilir. Is1 akisi, nemi malzemenin i¢inden disina dogru iter ve malzemenin igten disa
homojen bir gekilde kurumasini saglar. IR enerjisi tiriinii i¢eriden disariya 1sittig1 i¢in ceviz

i¢ sicakliginin HP'den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.26. Cevizin i¢ ve ylizey sicakliklariin zamana gére degisimi (Grup 2-2020)

Sekil 7.27'de goriildugii gibi ceviz orneklerinin nem igerikleri 1,12 gsy /Qkuru madde’den 0,12
Osu/Okuru madde ‘Y€ HP kurutucuda 1880 dakikada, IRHP20 kurutucuda 1360 dakika ve IRHP30
kurutucuda 1320 dakikada diisiiriilmustiir.
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Sekil 7.27. Kuru baza gbre nem igeriginin zamana gore degisimi (Xkb) (Grup 2-2020)

Deney sirasinda kuruma hizindaki (DR) degisim Sekil 7.28'de gosterilmektedir. DR'nin
degisimindeki onemli parametre radyasyon olarak tespit edilmistir. Ayrica deneyler azalan
hiz doneminde gergeklesmistir. Bu sirada iiriin yiizeyinin su formunda ince bir film tabaka
ile kaplandigi, suyun buharlasmasinin hava sartlariyla kisitlandigr varsayilmaktadir.

Ozellikle kurutmanin ilk donemlerinde IR 1sitmanin buharlasma iizerindeki etkisi, konvektif
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1sitmaya gore daha yiiksektir. Is1 transfer yontemi degisikliginin DR iizerindeki etkisi Sekil

7.28'de goriilebilir.
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Sekil 7.28. Deneyler siiresince kurutma hizinin zamana goére degisimi (DR) (Grup 2-2020)

Sistem ve ekipmanin toplam enerji tiiketimleri Sekil 7.29'da verilmistir. Toplam enerji
tilketim degerleri HP'de 10,898 kWh, IRHP20'de 9,301 kWh ve IRHP30'da 10.224 kWh'dir.
Bu sistemlerin kuruma siireleri HP, IRHP20 ve IRHP30 i¢in sirastyla 1840, 1360 ve 1320
dakikadir. Is1 pompalarinin enerji tiiketim degerleri HP'de 5,03 kWh, IRHP20'de 3,59 kWh
ve IRHP30'da 3,08 kWh seklindedir. IR lambasi ¢alisma siireleri IRHP20'de 106,8 dakika
ve IRHP30'da 239,7 dakika seklindedir.

SEC degerlerinde zamana bagli degisiklikler Sekil 7.30'da verilmistir. IR lambasinin sisteme
eklenmesi ile hem buharlasan su miktar1 hem de anlik enerji tiiketimi artmistir. Kurutmanin
sonuna dogru tirtinden nem ¢ekmek zorlasir ve ekipmanin enerji tikketimi devam eder. Bu
nedenle IRHP sistemlerinin SEC ve EE degerlerinin kurutmanin son asamasinda sirastyla

HP'den yiiksek ve diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.29. Kapali sistem konvektif infrared kurutmada ekipmanlara gore enerji
tiiketiminin dagilimi (Grup 2-2020)
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Sekil 7.30. Ozgiil enerji tiikketiminin zamana gore degisimi (SEC) (Grup 2-2020)

Sisteme infrared lamba eklendiginde, geleneksel HP sistemine gore kuruma siiresinin ve
toplam elektrik tiiketiminin azaldigr goriilmiistiir. Ciinkii sisteme yardimci kaynak
eklenmesiyle kompresor ¢alismasi azalmis, kurutma hizi ve kiitle transfer katsayis1 artmistir.
Uriin-kaynak mesafesi azaldiginda IR lambanin calisma siiresi azalmis, dolayisiyla EE
degerleri artmistir. Enerji verimliligindeki zamana bagli degisim Sekil 7.31'de
gosterilmektedir. Ortalama EE degerleri HP, IRHP20 ve IRHP30 i¢in sirastyla 2,83, 3,39 ve
3,06 seklindedir. Sekil 7.31'de goriilebilecegi gibi, kurutmanin son agsamasinda iiriinden nem
cekmek zor oldugu i¢in EE azalmistir. Kurutmanin son asamasinda buharlasan su miktarinin

azalmasi ve cihazlarin elektrik tiiketiminin devam etmesi nedeniyle IRHP'nin EE degerleri
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HP'den diisiik olmustur. EE degerleri, HP'de %1,23-8,08, IRHP20'de %1,2065-9,1416 ve
IRHP30'da %1,3025-7,2141 araliginda degismistir.

Isitma sistemine infrared lamba eklendiginde kuruma siiresi ve enerji tiiketimi azalmustir.
Uriin-kaynak mesafesi azaldiginda, ayarlanan sicaklik hizli bir sekilde yakalandig1 igin IR
lamba daha az calismis ve enerji tiiketimi azalmistir. Uriin-kaynak mesafesinin kisaltiimasi
ile %9 enerji tasarrufu elde edilmis ve kuruma siiresi %3 artmstir. Uriin kaynak mesafesi 20
cm oldugunda gelencksel HP sistemine gore %14,7 enerji tasarrufu ve %26,1 zaman
tasarrufu saglanmustir. Uriin kaynak mesafesi 30 cm oldugunda geleneksel HP sistemine

gore %6,2 enerji tasarrufu ve %28,3 zaman tasarrufu saglanmstir.
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Sekil 7.31. Enerji verimliliginin zamana gére degisimi (EE) (Grup 2-2020)

COPHp degerlerindeki zamana bagh degisiklikler Sekil 7.32'de gosterilmektedir. Isi
pompasinin ortalama COPHp degerleri HP, IRHP20 ve IRHP30'da sirasiyla 5,15, 5,01 ve
5,24 olarak hesaplanmistir. HP kurutma sistemine infrared lambalarin eklenmesi ile
kompresor ¢aligma siiresinin azalmasi nedeniyle IRHP30'un COPpp degerini arttirdig:
goriilmistiir. IR lambasinin elektrik tiiketimi nedeniyle IRHP'nin ortalama COPys degeri
HP'den daha diisiiktiir. IRHP'de iriin kaynak mesafesi azaltilirken IR lamba ve kompresoriin
caligma siireleri sirastyla kisalmis ve artmistir. Boylece IRHP20'de IRHP30'a gore COPys
degeri artmis ve COPwp deeri azalmustir. Iki 1s1 transfer mekanizmasina gére COPs
degerlerindeki degisim Sekil 7.33’te gosterilmektedir. Tiim sistemin COPys degerleri HP,
IRHP20 ve IRHP30 i¢in sirasiyla 2,34, 1,89 ve 1,56 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.32. Is1 pompasinin performans katsayisinin zamana bagli degisimi
(COPwp) (Grup 2-2020)
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Sekil 7.33. Tiim sistemin performans katsayisinin zamana bagl degisimi
(COPs) (Grup 2-2020)

Is1 transfer mekanizmasina gore ekserji verimliligindeki zamana bagli degisim Sekil 7.34'te
verilmistir. Ekserji verimleri HP'de %60,81-88,19, IRHP20'de %72,73-77,87 ve IRHP30'da
%75,84-78,54 arasinda degismektedir. infrared lambalarin aralikli ¢alismasi nedeniyle,

ekserji verimliliginde dalgalanmalar goriilmiistir.
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Sekil 7.34. Ekserji verimliliginin zamana gore degisimi (Grup 2-2020)

Sicaklik ve bagil nem kontrollii kapali sistem konvektif infrared kurutucuda, kiitle transfer
katsayisinin (hm) IR lambanin bulunma durumuna ve tiriin-kaynak mesafesine bagli zamana
gore degisimi Sekil 7.35’te verilmistir. Infrared lamba eklenmesiyle hm degerinin yaklasik
%12 arttig1 goriilmektedir. Ancak iirlin-kaynak mesafesinin azaltilmasi ile hm degerinde

%0,19 azalma goriilmiistiir.
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Sekil 7.35. Kiitle transfer katsayisinin zamana gore degisimi (Grup 2-2020)

Sicaklik ve bagil nem kontrollii kapali sistem konvektif infrared kurutucuda, nem oraninin

(MR) zamana gore degisimi Sekil 7.36’da verilmistir. Konvektif infrared kurutucuda tiriin
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kaynak mesafesi degistirilmesine ragmen kuruma siireleri birbirine yakin seyretmistir bu

nedenle MR degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.36. Nem oraninin zamana gore degisimi (MR) (Grup 2-2020)

Cizelge 7.1°de yapilan tiim deneylerin sonuglart verilmistir. Iliman iklim bolgeleri igin
onerilen agik sistemde havanin siirekli 1sitilmasi gerektigi i¢in enerji tiikketiminin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Uriiniin ilk nem igerigi arttikga kuruma siiresi ve enerji tiiketimi
artmaktadir. Konvektif sisteme infrared lambalarin entegre edilmesiyle 1sinin {irline ¢ift
yonlii penetrasyonu saglanir. Bdylece 1s1 ve kiitle transferi arttigr i¢in kuruma hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Infrared lambalarm iiriin yiizey sicakligma gore kontrol
edilmesiyle de gida kalitesi korunarak enerji tiiketimi azaltilmaktadir. Kapali sistem karasal
iklim bolgeleri i¢in Onerilmektedir. Kapali sistemde 1sitilan havanin sicaklik farki agik
sistem kadar yiiksek olmadigi i¢in enerji tiiketimi azaltilmistir. Konvektif kurutma
sisteminde, infrared lambalar eklenmesiyle 1s1 transferi, konveksiyon ve radyasyon 1s1
transfer mekanizmalarn ile gerceklesmektedir. Isinin {irline ¢ift yonlii penetrasyonu agik
sistemde oldugu gibi kapali sistemde de 1s1 ve kiitle transferini arttirdig1 i¢in kuruma hizini
arttirmigtir. Boylece kuruma zamani kisalmis ve lambalarin iiriin ylizey sicakligina gore
kontrol edilerek aralikli ¢alistirilmast ile enerji tiiketimi azaltilmistir. Infrared teknolojisinin
kurutma sistemlerinde konvektif kurutuculara eklenmesi enerji ve ekserji verimliligini
gelistirmekte, kuruma siirelerini ve enerji tiiketimlerini azaltmaktadir. Yiiksek ilk nem
icerigine sahip cevizlerin kurutulmasinda gida kalitesinden 6diin vermeden en ¢ok enerji ve

zaman tasarrufu saglayan sistem sicaklik ve bagil nem kontrollii kapali ¢evrim konvektif
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infrared kurutma sistemidir. Ozelikle IRHP20 sistemi IRHP30 sistemine gore daha fazla

enerji tasarrufu saglamaktadir.

Cizelge 7.1. Deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

Grup 1-2019 Grup 1-2020 Grup 2-2020

HP IRAHP HP IRAHP HP IRHP20 IRHP30
Baslangi¢c nem
degeri 0,633 0,633 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
(gsu/ Okuru madde)
Kuruma siiresi

. 800 640 1520 1300 1840 1360 1320

(dakika)
Enerji titketimi

18,44 16,45 39,3 37 10,898 9,301 10,224
(kWh)
Enerji tasarrufu

- 10 - 5,9 - 147 6,2
(%)
Zaman

- 20 - 14,5 - 26,1 28,3

tasarrufu (%)

Kurumahizi 1451534 145196 859-631 14.8-701 %g'i; 101-61  19.2-59
(DR) %105 105 10 *10% o *10°5 *10°5
SEC (KWhikg 20.1- 8,29-

o 1032232 825224 2093734 e Sypr 059533 926485
Enerjiverimi 56 654 029704 018322 026333 L2 1.21-914 1.30-721
(%) 8,08

Ekserji verimi 54,76- 59,54- 54,22- 65,66- 60,81- 72,73- 75,84-
(%) 59 92 68.39 66.67 72.10 8819 7787 7854
COPyp 3,97 410 3,60 3,60 515 5,01 5,24
COPs 3,34 314 333 316 234 1,89 1,56

7.3. Gida Analizi

7.3.1.Ceviz orneklerinin kiil ve yag degerleri

Ceviz orneklerinin kiil degerleri %2,18 ve %2,25 arasinda olup, kuruyan cevizler ve islem
gormemis yas ceviz karsilastirildifinda kurutma isleminin kiill miktar1 iizerine etkisi
istatistiksel olarak onemsizdir (p>0,05) (Cizelge 7.2). Pycia (2019) on bir farkli ceviz

tirtiniin tizerine ¢alismus, kiil igeriklerini %1,83 ile %2,02 arasinda bulmustur [80]. Baska
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bir caligmada, Fas’ta yetisen cevizlerin kiil icerikleri %1,67 ile %2,53 arasinda degismistir
[102]. Farkli yerlerde yetisen ceviz drneklerinin kiil i¢eriklerinin farkli ¢ikmasinda topragin

mineral igerigi, yetisme kosullari, hasat zamani ve hasat metodu gibi faktorler rol almaktadir
[103].

Ceviz orneklerinin yag orani %56,41 ile %58,20 arasinda bulunmustur (Bkz. Cizelge 7.2).
Islem gérmemis yas ceviz drneginin yag orani %57,42 olup kurutulmus ceviz érneklerinin
yag oranlar1 ile arasindaki fark 6nemsizdir (p>0,05). Martinez vd. (2010) farkl ceviz
tiirlerinin yag icerigini belirlemis, yag igeriklerinin %62 ile %74 arasinda degistigini ifade
etmistir [104]. Baska bir ¢alismada Li vd. (2017) farkli ceviz tiirlerinin yag igeriginin %56,8
ile %70,88 arasinda degistigini gézlemlemistir [105]. Farkli ceviz tiirlerinin yag igeriginin
farkli olmasinda genetik ¢esitlilik, toprak kosullari, cografi ve iklimsel olarak farkli yetisme

kosullar etki etmektedir [106].

Cizelge 7.2. Ceviz 6rneklerinin kiil ve yag degerleri

Ceviz ornekleri Kiil (%)* Yag (%)*

Islem gérmemis ceviz 2,25+0,082 57,42+0,082
Agik sistem-HP (2020) 2,19+0,102 57,38+0,802
Agik sistem-IRHP (2020) 2,20+0,012 57,51£0,032
Kapali sistem-HP (2020) 2.29+0,082 57,41+0,48%
Kapali sistem -IRHP20 (2020) 2,18+0,072 58,20+0,128
Kapali sistem -IRHP30 (2020) 2,25+0,032 56,41+0,40°

*Kuru madde iizerinden hesaplanmistir.
**Aym stitunda farkl harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarima gére
istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)

7.3.2.Ceviz orneklerinin renk ozellikleri

Gida iirtinlerinin rengi tiiketilebilir olmasini etkileyen dnemli parametrelerden biridir. Gida
triinlerinin renginin korunmasi, kurutma esnasinda iriinde meydana gelen hasarin

degerlendirilebilmesi i¢in 6nemli bir kalitatif indeks olarak kabul edilir [107].

Ceviz orneklerinin renk oOzellikleri CIE renk parametreleri kullanilarak (L*, a*, b*)
degerlendirilmis, sonuglar Cizelge 7.3’de ifade edilmistir. CIE renk parametrelerine gore,

L* degeri aciklik (100)- koyulugu (0) ifade etmek i¢in kullanilmistir. +a* ve -a* sirasiyla
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kirmizilik ve yesillik derecesini verirken; +b* ve -b* sirasiyla sarilik ve mavilik derecesini
ifade etmek icin kullanilir [108]. Ceviz Orneklerinin L* degeri 44,91 ile 55,06 arasinda
degismistir. Kurutma islemi L* degerini 6nemli oranda azaltmistir (p<0,05). Kurutma islemi
ile L* degerinin azalarak koyulugun artmasi 1s1l islem esnasinda ger¢eklesen enzimatik olan
ve enzimatik olmayan reaksiyonlar kaynaklidir [9]. A¢ik sistem ve kapali sistem Ornekleri
kendi iglerinde degerlendirildiginde, infrared destekli kurutma ve sadece 1s1 pompasi
kullanarak ceviz kurutmanin cevizlerin L* degeri tizerinde énemli etkisi yoktur (p>0,05).
Ceviz endiistrisinde kurutulmus ceviz Orneklerinin L* degerinin 40’tan yiiksek (L*>40)
olmasi istenir [109]. Sonug olarak bu tez kapsaminda kurutulan ceviz 6rneklerinin renk

ozellikleri standartlara uygundur.

Ceviz orneklerinin a* degeri 8,37 ile 14,37 arasinda degismistir. En diisiik a* degeri islem
gérmemis yas ceviz Ornegine aittir. Kurutma islemi a* degerini 6nemli oranda arttirmigtir
(p<0,05). En yiiksek a* degeri sadece 1s1 pompast kullanilarak kurutulan agik sistem
ornegine aittir. Agik sistemde a* infrared destekli kurutma ile 6nemli oranda diismiistiir
(p<0,05), kapali sistemde ise infrared desteginin a* degerine etkisi istatistiksel olarak
onemsizdir (p>0,05). Ceviz o6rneklerinin b* degerleri 40,25 ile 43,02 arasinda degismekte

olup, drneklerin b* degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0,05).

Cizelge 7.3. Ceviz O6rneklerinin renk 6zellikleri

Ceviz ornekleri L* ax b*
Islem gérmemis ceviz 55,06+1,322 8,37+0,33°¢ 41,97+0,942
Acik sistem-HP (2020)  44,91+1,47¢ 14,37+0,392 40,25+2,112
Agik sistem-IRHP

45,98+2 75b¢ 13,21+0,40° 41,78+2,40?
(2020) 5,98+2,75 3,21+0,40 ,78+2,40
Kapali sistem-HP

48,612,310 13,020,53° 43,021,922
(2020) 8,01+2,3 3,02+0,53 3,02+1,9
Kapalt sistem -IRHP20 ¢ 1 710e 13.20+0,96 42.47+1,728
(2020)
Kapali sistem -IRHP
(zzpzi); sistem 0 48071580 12,970,920 41,88£0,75°

**Aym siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonug¢larina gore istatistiksel olarak énemli fark vardwr (p<0.05).
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7.3.3.Ceviz orneklerinin yag kalite 6zellikleri ve yag asidi kompozisyonu

Ceviz orneklerinin yag kalite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla % serbest yag asitligi
degeri (SYA), peroksit degeri (PD), sabunlasma sayis1 (SS), iyot sayis1 (IS), konjuge dien

sayis1 ve konjuge trien sayist belirlenmistir.

SYA degeri yaglarda trigliserit halinde bulunmayan yag asitlerinin ve yaglardan 1s1k, 1s1
veya lipaz enzimi etkisi ile salinan yag asitlerinin Olcilisiidiir. SYA degeri oksidasyon
stabilitesini gosterir ve hidrolitik acilasmanin derecesini ifade etmek igin kullanilabilir [18].
SYA cevizin oksidatif agidan kalitesini gosteren bir parametre olup, cevizin kaliteli olarak
nitelendirilebilmesi i¢in SYA degerinin %oleik asit cinsinden %0,6’y1 gegmemesi istenir
[110]. Bu tez calismasinda kurutulan ve yas ceviz drneklerinin % serbest yag asitligi (SYA)
degeri % oleik asit cinsinden hesaplanmis ve degerler Cizelge 7.4’te gosterilmistir. Buna
gore, kurutulmus ceviz Orneklerinin %SYA degerleri %0,07 ile %0,11 arasinda
degismektedir. Islem gérmemis yas ceviz drneginin %SYA degeri 1,37’dir. Kurutma
islemleri ceviz Orneginin %SYA degerini 6nemli oranda azaltmistir (p<0,05). Fakat
kurutulmus Ornekler arasinda kurutma islem farkliligin etkisinin énemi yoktur (p>0,05).
Kurutma isleminin %SYA degerini diisiirmesi, kurutma isleminin lipaz veya lipoksigenaz
enzimini inaktive etmesi ile agiklanabilir [79]. Bu tez ¢alismasina benzer sekilde Suri vd.,
2019 infrared (IR) ve kuru havayla kavurmanin ¢orek otu (Nigella sativa L.) tohumu yaginin
SYA degeri lizerine etkisini incelemistir. Buna gore, kavurma islemi islem gérmemis ¢orek
otunun SY A degerinin azalmasini saglamis, fakat ayni sicaklik ve siirelerde infrared ve kuru
hava ile kavurma islemi kiyaslandiginda farkli uygulamalarin SYA degeri iizerine etkisi

onemsiz bulunmustur [79].

Peroksit degeri (PD), yaglarin oksidatif bozunmasi nedeniyle olusan birincil oksidasyon
irlinlerinin  (peroksitler) Olgiisii olup, yag kalitesini belirlemek i¢in kullanilan
parametrelerden biridir [79]. Cizelge 7.4’te ceviz 6rneklerinin PD gdsterilmis olup, bu deger
0,02 ile 0,58 meq O2/kg arasinda degismektedir. En yiiksek PD degeri islem gormemis yas
ceviz Ornegine aittir (0,98 meq O2/kg). Kurutma islemi PD’nin 6nemli oranda diismesini
saglamistir (p<0,05). Kurutma igsleminden sonra cevizin kaliteli olarak nitelendirilebilmesi
i¢in peroksit degerinin 1 meq O2/kg’1 agmamasi istenir [110]. Kurutma esnasinda findik, ceviz
gibi irlinlerde peroksit olusumundan kagmilmasi i¢in kurutma sicakliginin 45°C’yi

agsmamasi ve siirenin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi gerekmektedir [111]. Bu tez
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caligmasinda tiriinlerin maksimum sicakligi 40°C olarak belirlenmis ve kurutulmus ceviz
orneklerinde peroksit degeri 1 meq O2/kg’1 asmamustir (Bkz. Cizelge 7.4). Kapali sistemde
sadece sicak hava ile kurutmada PD 0,58 meq O2/kg olarak bulunmustur ve kapali sistemde
infrared uygulamasi1 6rneklerin PD’nin 6nemli 6l¢iide azalmasini saglamistir (p<0,05).
Bununla birlikte kapali sistemler i¢in infrared kaynagi ve iiriin arasindaki mesafenin PD
iizerine etkisi dnemli degildir (p>0,05). Hizli peroksit olusumu acilasmadan 6nce gelen
oksidatif reaksiyonlarin basladigin1 gosterir [79]. Yani, sadece 1s1 pompasi igeren kapali
sistemin infrared destekli kapali sisteme gore oksidatif a¢idan daha hassas oldugu
sOylenebilir. Atungulu (2013) infrared radyasyonunu o6n islem olarak ceviz kurutmada
kullanmig, 3 dakika infrared Onislemi uygulanan ceviz Orneginin PD’ni, infrared
uygulanmayan cevize gore sifirinci giinde diisiik bulmustur, depolamanin 20. giiniinde 2
dakika Onislem uygulanan cevizin PD degeri uygulanmayan cevize gore diisiiktiir, ancak
depolamanin 40. gilinlinde Onislem uygulanan cevizlerin PD degeri uygulanmayan
cevizlerden daha yiiksek ¢cikmistir [5]. Wang vd. (2002) kabuklu cevizlerde tarla ve
depolama zararlilarin1 kontrol etmek i¢in radyo frekans enerjisine dayali islem
gergeklestirmislerdir, bu amagla cevizlere hem 1s1 uygulamasi hem radyo frekans dalgasi ve
sadece radyo frekans dalgasi uygulamiglardir. Uygulama sonrasi depolama yapilmadan PD
belirlenmis hem radyo frekans dalgast hem 1s1 uygulamasi gerceklestirilen ceviz
orneklerinde daha diisiik PD elde edilmistir. Suri vd., 2019 ¢orek otu tohumunu sadece sicak
hava ve sadece infrared uygulamasi ile kavurup peroksit degerini belirlemigslerdir. Her iki
sekilde de kavrularak kurutulan Ornegin islem gérmemis Ornege gore PD diisiik
bulunmustur. Bununla birlikte, ayni sicaklik ve siirede infrared ve sicak hava isleminin PD
tizerine etkisi kiyaslanmis, sadece infrared radyasyon uygulanarak kavrulan 6rneklerin PD
degeri belirli sicaklik uygulamasina kadar sadece sicak hava ile kavrulan 6rneklerden diisiik
bulunmustur. Ayrica sadece sicaklik, sadece kavurma siiresinin ve her ikisinin etkilesiminin

PD’ni etkiledigini ifade etmislerdir [79].

Venkitasamy vd. (2018) badem kavurma isleminde infrared radyasyon desteginden
yararlanmig, fakat islem siiresinin uzamasinin PD’ni arttirdigini belirtmistir [112]. Bu tez
caligmasinda ise infrared radyasyon uygulamasi 1s1 pompasi ile kurutmaya destek olarak
kullanilmis ve istenilen nem igerigi (MC) degerine infrared 1sitici destegi ile daha hizh
ulagilmigtir, yani cevize uygulanan 1s1 siiresi infrared i1siticit destegi ile kisalmigtir. Bu
durum, kapali kurutma sisteminde infrared 1sitic1 destegi ile kurutulan cevizlerin peroksit

degerinin sadece 1s1 pompasi iceren sisteme gore daha diisiik ¢ikmasini saglamistir. Agik
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kurutma sistemi ile kurutulan 6rneklere bakildiginda sadece 1s1 pompasi ve IR destekli 1s1
pompasi ile kurutulan drneklerin peroksit degerleri arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir
(p>0,05). infrared destekli kapali sistemde (%30) acik sisteme (%15) gére daha fazla zaman
tasarrufu goriilmesi peroksit degerini de etkilemis olabilir, sonug olarak, PD i¢in IR destegi

sadece kapal1 sistemler i¢in onemlidir.

Konjuge dien ve konjuge trien sayis1 yagin oksidasyon derecesini belirten parametrelerden
biridir. Konjuge dien degeri birincil oksidasyon derecesi ile ilgili iken, konjuge trienler daha
cok ikincil oksidasyon derecesi hakkinda fikir verir ve birincil oksidasyon iiriinlerinin
degradasyonu ile olusurlar [113,114]. Hashemi vd. (2017)’e [115] gore, konjuge dien ve
trien degerleri oksijene maruz kalma siiresi arttikca artar. Cizelge 7.4’e gore, ceviz
orneklerinin konjuge dien degerleri 1,05 ile 1,42 arasinda degismekte iken, konjuge trien
degerleri 0,11 ile 0,15 araligindadir. islem gérmemis yas ceviz drnegi en yiiksek konjuge
dien (1,62) ve konjuge trien (0,18) degerine sahiptir. Kurutma islemleri konjuge dien ve
konjuge trien degerinin 6nemli oranda azalmasii saglamistir (p<0,05). Acik sistemde
kurutulan 6rnekler igin infrared destekli 1s1 uygulamasi sadece 1s1 pompasi uygulamasina
kiyasla konjuge dien ve trien degerinde Onemli etki gostermemistir (p>0,05). Kapali
sistemde kurutulan 6rneklere bakildiginda, infrared destekli 1s1 uygulamasi konjuge dien
degerini Onemli oranda azaltmis (p<0,05), konjuge trien degeri i¢in Onemli fark
olugturmamustir (p>0,05). Ayrica kapali sistemler i¢in uygulanan infrared radyasyon
kaynaginin liriin mesafesine etkisi konjuge dien degeri i¢in 6nemli bulunmustur (p<0,05) ve
infrared radyasyon kaynag ve iiriin mesafesi azaldik¢a konjuge dien degeri 1,25’ten 1,11°¢
diismiistir. Bu durum, infrared radyasyon kaynagi iriine yaklastikga {riinlin yiizey
sicakliginin istenilen seviyeye hizli ulagmasi, kurutma siiresinin azalarak ceviz drneklerinin
1stya daha az maruz kalmasi, boylece oksidatif stabilitenin artmasi ile agiklanabilir. Genel
olarak konjuge dien degerleri incelendiginde, ceviz Orneklerinin peroksit degerlerinde
gbzlemlenen artis ve azalislarin konjuge dien degerlerinde de goézlendigi sdylenebilir.

Literatiirde de PD ile konjuge dien degeri arasinda giiglii korelasyon oldugu belirtilmistir
[113,116,117].

Iyot sayis1 (IS) genellikle yagin i¢inde bulunan yag asitlerinin doymamishk derecesini
belirlemek icin kullanilir. Depolama boyunca bu degerde meydana gelen azalma genellikle
coklu doymamis yag asitlerinin ¢ift baglariin serbest radikaller tarafindan yok edilmesine

atfedilir [118]. Yiiksek iyot degerlerine sahip yaglar genellikle daha az stabildir ve
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oksidasyona daha duyarlidir [119]. Ceviz 6rneklerinin IS 167,27 ile 168,11 araliginda
bulunmustur. Cittadini vd. (2020) farkli ceviz tiirlerinin iyot sayisinin 143,9 ile 165,8
araliginda degistigini [120], Geng vd. (2020) ise farkli yag ekstraksiyon metotlariyla elde
ettigi ceviz yaginin iyot sayisinin 159.4 ve 163,9 araliginda degistigini bildirmistir [121].
Bu tez calismasinda IS literatiire gdre biraz yiiksek bulunmustur. Bu durum cevizlerin
genetik cesitliligi, yetisme kosullarindaki ve yag ekstraksiyon metotlarindan kaynakli
farkliliklar ile agiklanabilir. Kurutulan ornekler arasinda en yiiksek iyot sayisi kapali
sistemde sadece 1s1 pompasi ile kurutulan ornege aittir. Kapali sistemde 1s1 pompasina
infrared 1sitict eklenmesi iyot sayisini onemli derece diislirmiistiir (p<0,05), fakat infrared
radyasyon kaynagi ve iiriin arasindaki mesafenin IS iizerine etkisi dnemsizdir (p>0,05).
Islem gdrmemis yas ceviz Orneginin IS (167,44) ile acik sistemde sadece 1s1 pompasi
kullanilarak kurutulan &rnegin IS (167,53) arasindaki fark istatistiksel olarak &nemsizdir
(p<0,05). Acik sistemde kurutulan 6rnekler incelendiginde, infrared destekli kurutma iyot
sayisim 6nemli sekilde diisiirmiistiir (p<0,05). En diisiik IS sahip 6rnekte agik sistem infrared
destekli kurutulan 6rnege aittir (167,27). Sonug olarak, infrared destekli kurutmanin agik
sistem ve kapali sistem Orneklerinin iyot sayisini iizerinde etkisi 6nemlidir (p<0,05). Agik
sistem ve kapali sistemde, infrared destekli kurutma ile sadece 1s1 pompast kullanilarak
kurutulan cevizler ayr bir sekilde kiyaslandiginda, infrared radyasyon destegi ile kurutulan

orneklerin oksidatif stabilitesi daha yiiksektir.

Sabunlagsma sayist (SS) yagin ortalama bagil molekiiler kiitlesini yansitan bir degerdir.
Yiiksek sabunlagma degeri, daha yiiksek akiskanligi ve daha giiglii hidrofilik yapiy1 temsil
eder [18]. Ceviz orneklerinin SS 192,37 ve 192,42 g/kg araliginda bulunmustur (Cizelge
7.4). Literatiirde de benzer sonuglar yer almaktadir. Moodley vd. (2007) Giiney Afrika’da
yetisen ceviz tiiriiniin SS’n1 190,4 g/kg bulurken [119], Qu vd. (2016) farkli kurutma teknigi
uyguladigi cevizlerin SS’nin 196,53 ile 230,90 mg/g araliginda degistigini bildirmistir [18].
Cizelge 7.4°e gore, SS islem gormemis yas ceviz 6rneginde 192,37 g/kg olarak bulunmus,
uygulanan kurutma islemleri SS’nin artmasini saglamigtir. Bu artis agik sistemde infrared
destekli kurutma igin az iken (p>0,05), diger kurutma yontemleri i¢in daha fazla olmustur
(p<0,05). Ayrica, bu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan farkli kurutma islemlerinin SS
iizerine etkisi dnemli degildir (p<0,05). Benzer sekilde, X. Zhou vd. (2018) ceviz drneklerini
sicak hava, vakumlu kurutma ve sicak hava destekli radyo dalgalar1 olmak iizere ii¢ farklh
yontemle kurutmus ve SS degerlerini hesaplamistir. Buna gore, biitlin 6rneklerin SS degeri

kurutma ile 6nemli oranda arttigini, bununla birlikte kurutma yontem farkliliginin vakumlu
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kurutma ve sicak hava destekli radyo dalgalar1 ile kurutma i¢in 6nemli olmadigini ifade

etmistir [122].

Cizelge 7.4. Ceviz yagi kalite 6zellikleri

% Serbest Peroksit Sabunlagsma
yag asitligi degeri (meq  sayist (g/kg)
(SYA) 0,/kg)(PD) (SS)

1 1,37+0,06% 0,98+0,08% 192,37+£0,03°  167,44+0,07° 1,62+0,022 0,18+0,002
2 0,11+0,01° 0,02+0,00° 192,4240,00°  167,53+0,07° 1,10+0,02¢ 0,12+0,01°¢
3 0,09+0,00° 0,05+0,00¢ 192,39+0,00® 167,27+0,02¢  1,05+0,001 0,12+0,00°¢
4 0,11+0,01° 0,58+0,02° 192,41+0,00°  168,11+0,02%  1,4240,09° 0,15+0,02°
5
6

Iyot sayist Konjuge Konjuge
(IS) dien (K232) trien (K27o)

Ceviz
Ornekleri

0,07+0,01° 0,0240,00° 192,41£0,008  167,69+0,12° 1,110,029 0,11+0,01°¢
0,09+0,01° 0,04+0,00¢ 192,40+0,002  167,53+0,01°  1,25+0,09¢ 0,11+0,00¢

*] :Islem gérmemis ceviz, 2: A¢ik sistem-HP, 3:A¢ik sistem-IRHP,4:Kapal sistem-HP,5: Kapali sistem -
IRHP20, 6: Kapali sistem -IRHP30.

**Aymi stitunda farkly harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)

Ceviz orneklerinin yag asidi kompozisyonu Cizelge 7.5’te gdsterilmistir. Buna gore, ceviz
yag1 yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi (palmitoleik, oleik, linoleik, linolenik ve
eikosenoik asit) igerir. Bu oran cevizde bulunan toplam yag asitlerinin yaklasik %90-92’sini
olusturur ve ceviz yaginin oksidasyona kars1 hassasiyetinin yiiksek olmasina neden olur [7].
Ceviz Orneklerinde en baskin bulunan yag asidi linoleik asit olarak bulunmus ve orani
%64,54 ile %65,03 araliginda degismistir. Linoleik asidi siras1 ile linolenik asit (%14,04-
14,71), oleik asit (%11,78-12,23), palmitik asit (%6,62-6,80) ve stearik asit (%1,71-2,04)
takip etmistir. Bu tez ¢alismasina benzer sekilde, Bada vd. (2010) farkli ceviz tiirleri i¢in
baskin yag asitlerini siralamis ve linoleik asiti sirasiyla linolenik asit ve oleik asitin takip
ettigini belirtmistir [39]. Poggetti vd. (2018) farkl ceviz tiirlerinin yag asidi kompoziyonunu
belirlemis, linoleik asidin oraninin %46,9- 68,6, oleik asidin oraninin %10-25,1 ve linolenik
asidin oraninin ise %6,9-17,6 araliginda oldugunu belirtmistir [123]. Ceviz 6rneklerinin yag
asidi kompozisyonunda goriilen farkliliklara genetik cesitliligin ve yetisme kosullarinin
sebep oldugu diisiiniilmektedir [105] . Cizelge 7.5e gore, farkli kurutma yontemlerinin
ceviz orneklerinin linoleik asit igerigine etkisi 6nemlidir (p<0,05). En diisiik linoleik asit
orani (%64,54) sadece 1s1 pompasi ile agik sistemde kurutulan 6rnege aittir. En yiiksek
linoleik asit orant ise (%65,03) infrared kaynak — iiriin mesafesinin 30 cm oldugu infrared

destekli kapali sistemde kurutulan 6rnege aittir. Ceviz 6rneklerinin linolenik asit oranina
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bakildiginda en diisiik linolenik asit oran1 (%14,04) infrared kaynak — {iriin mesafesinin 30
cm oldugu infrared destekli kapal1 sistemde kurutulan 6rnege aittir, en yiiksek linolenik asit
orani ise (%14,71) sadece 1s1 pompasi ile kapali sistemde kurutulan 6rnege aittir. Farkli
kurutma yontemlerinin linolenik asit oranina etkisi 6nemlidir (p<0,05). Ayrica, infrared
destekli kurutma yontemi hem agik sistemde hem de kapali sistemde linolenik asit oranini
onemli oranda azaltmistir (p<0,05). Oleik asit oran1 en yiiksek Ornek (%12,23) islem
gdrmemis ceviz 0rnegine aittir. Kurutma islemi oleik asit miktarin1 onemli oranda azaltmistir
(p<0,05). Linolenik asidin, oleik aside kiyasla oksidasyon hassasiyeti daha yiiksektir [18].
Oleik, linoleik ve linolenik asidin oksidasyon hassasiyeti karsilastirildiginda yag asitlerinin
sirasiyla oksidasyon hassasiyet oran1 1:12:25 ve ayni kosullar altinda fotooksidasyonda ise
bu oranin 1:1,7:2,3 oldugu belirtilmistir [7]. Cizelge 7.5’¢ gore cevizde en fazla bulunan
doymus yag asidi palmitik asittir ve bu siray1 stearik asit takip eder. Bada vd., (2010), 15
farkli ceviz tiirli i¢in palmitik asit oraninin %6,1-7,41, stearik asit oraninin ise %1,51-2,75
araliginda degistigini bildirmistir En yiiksek palmitik asit oran1 (%6,80) a¢ik sistemde sadece
1s1 pompast ile kurutulan 6rnege aittir, en diisiik oran (%6,62) ise islem gérmemis ceviz
ornegine aittir (Bkz. Cizelge 7.5). Kurutma yontem farkliliklari ceviz 6rneginin palmitik asit

icerigine dnemli miktarda etki etmistir (p<0,05).

Cizelge 7.5. Ceviz 6rneklerinin yag asidi kompozisyonu

Yag asidi kompozisyonu (%)

Ceviz
S;inekl Palmitik asit ~ Palmitoleik Stearik asit Oleik asit Linoleik asit  Linolenik Eikosenoik
(16:0) asit (16:1) (18:0) (18:1) (18:2) asit (18:3) asit (20:1)

il 6,62+0,01e 0,12240,01¢  1,82+0,00¢ 12,23+0,058  64,83+£0,08°  14,20£0,09°  0,18+0,00°
2 6,80+0,01a 0,125+0,00°  1,91+0,00° 11,9240,019  64,54+0,01¢  14,53£0,03°  0,17+0,00
3 6,67+0,01d 0,135+0,00%¢  1,83+0,01¢ 12,12+0,02° 64,92+0,06° 14,30+0,09¢ 0,17+0,012
4 6,72+0,00c 0,141£0,008  1,77+0,00° 11,88+0,02¢  64,60+0,02¢4  14,71£0,00*  0,18+0,00°
5 6,76+0,01b 0,132+0,0128¢  1,71+0,00f 12,00+0,03°  64,66+0,02¢  14,49+0,02°  0,18+0,012
6 6,71+0,01c 0,138+0,00%  2,04+0,00° 11,78+0,01¢ 65,03+0,022 14,040,009 0,17+0,002

*]:Islem gormemis ceviz, 2: Acik sistem-HP, 3:Acik sistem-HP-IR,4:Kapal: sistem-HP,5: Kapali sistem -HP-IR20cm, 6:
Kapali sistem -HP-IR30cm

**Aym siitunda farkl harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gére
istatistiksel olarak onemli fark vardr (p<0.05)

Stearik asit orani en yiiksek (%2,04) 6rnek infrared kaynak- {iriin mesafesinin 30 cm oldugu

infrared destekli kapal1 sistem &rnegine aittir. Islem gdrmemis yas ceviz 6rnegi en diisiik
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stearik asit oranina sahip olup, bu deger %1,82’dir. Diger yag asit oranlarinda oldugu gibi
orneklerin stearik asit orani i¢in kurutma yontem farkliliklarinin 6nemi vardir (p<0,05) [39].
Bu tez ¢alismasina benzer sekilde, Fu vd. (2016), farkli ceviz kurutma yontemlerinin ceviz
yag asidi kompozisyonunu degistirdigini gostermistir [7]. Al Juhaimi vd. (2017) ise, pikan
cevizini farkli sicakliklarda konveksiyonel firinda ve farkli mikrodalga giicleri kullanarak
mikrodalga firinda olacak sekilde sekiz farkli yontemle firinlamis, firinlanan 6rneklerin yag

asidi oraninin farkli oldugunu gézlemlemistir [124].

7.3.4.Ceviz orneklerinin toplam fenolik madde miktari (TFM) ve antioksidan
kapasitesi

Fenolikler meyve, sebze, baklagiller basta olmak {izere cogu gidada dogal olarak bulunan ve
gidanin beslenme ve duyusal 6zelliklerine, raf dmriine etki eden 6nemli bilesenlerdir. Son
yillarda, antioksidan &zellikleri ile insan sagligina fayda saglamalar ile ilgili ¢aligsmalarin
artmasi, fenolik bilesenlere ve fenolik bilesence zengin gidalara ilgiyi arttirmistir. Cevizin
de fenolikler acisindan zengin ve antioksidan kapasitesi yiiksek bir gida oldugu

bilinmektedir [7,80].

Ceviz orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 (TFM) ve antioksidan kapasitesi Cizelge
7.6’da gosterilmistir. Toplam TFM 1,22 ile 1,63 g GA/100 g arasinda degismektedir.
Kurutulan 6rnekler arasinda en diisik TFM (1,26 g GA/100g) acik sistemde sadece 1s1
pompasi kullanilarak kurutulan 6rnege aittir. Agik sistemde infrared kurutma destegi TFM
iceriginin sadece 1s1 pompast ile kurutmaya gore onemli miktarda artmasini saglamigtir
(p<0,05). Kapal1 sistemde ise, sadece 1s1 pompasi kullanilarak kurutulan 6rnegin TFM 1,43
g GA/100g’dir. Infrared destekli kurutmada infrared radyasyon kaynag: ve iiriin mesafesi 20
cm oldugunda sadece 1s1 pompasi ile kurutulan kapali sistem 6rnegine gore TFM artmistir
(1,63 g GA/100g) ve bu artis istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05). Fakat infrared kaynak-
tirtin mesafesi 30 cm’ye ¢ikarildiginda TFM’de 6nemli bir artig gézlenmemistir (p>0,05).
Infrared destekli kurutulan &rneklerin TFM’nin yiiksek ¢ikmasinin sebebi, infrared
desteginin kurutma siiresinin kisalmasini saglamasi bu sebeple fenoliklerin daha az zarar
gormesi verilebilir (X. Zhou vd., 2018). Bu tez ¢alismasina benzer sekilde L. Zhou vd.
(2017), infrared destegi ile sarimsak kurutmus ve infrared giici arttirildiginda TFM
miktarinin arttigin1 gézlemlemistir. L. Zhou vd. (2017)’e gore bu artis, radyasyon desteginin

etkisi ile nemin hizla uzaklasmasi ve kurutma siiresinin kisalmasi ile ilgili olabilir. Ayrica
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infrared radyasyon giiciin artmasiyla birlikte kurutulmus sarimsak dilimindeki toplam
fenolik bilesiklerin artmasi, infrared 1sinlarin kovalent baglari kirarak antioksidanlari serbest
birakmasiyla da bagdastirilabilinir [125]. X. Zhou vd., (2018) ise, farkli yontemlerle ceviz
kurutmada cevizlerin TFM 0,97 ile 1,37 g GA/100 g araliginda bulmustur. Ayrica sadece
sicak hava kullanarak kurutulan cevizlerin TFM degerini radyo dalgas1 destekli sicak hava
kurutma yontemine gore diisiik bulmustur. Pycia vd. (2019), farkli ceviz tiirlerinin TFM’m1
0,82 ile 2,09 g GA/100g arasinda degistigini ifade etmistir. Literatiirle kiyaslandiginda
cevizlerin TFM’da goriilen farkliliklar birgok faktdrden kaynaklanabilir, bunlar genetik
cesitlilik, cevizin olgunluk durumu, hasat zamaninda goriilen farkliliklar, depolama
kosullari, ekstraksiyon ve analiz yonteminde goriilen farkliliklar vb. seklinde siralanabilir

[80].

Ceviz orneklerinin antioksidan kapasitesi DPPH ve ABTS radikal yakalama aktivitesi
testleri ile belirlenmis ve sonuglar Cizelge 7.6’da gosterilmistir. Agik sistemde sadece 1s1
pompasi kullanilarak kurutulan 6rnek en diisiik DPPH yakalama aktivitesine sahiptir (1,04
mmol Trolox/100g). Agik sistemde kurutulan 6rneklere bakildiginda infrared destekli
kurutma ve sadece 1s1 pompasi kullanilarak kurutma karsilastirildiginda yontem farkinin
DPPH radikal yakalama aktivitesi {izerinde énemli farki yoktur (p>0,05). Kapali sistem
ornekleri kendi igerisinde degerlendirildiginde, en yiiksek DPPH radikal yakalama aktivitesi
degerine 20 cm infrared destekli kurutma ile ulagilmistir (1,13 mmol Trolox/100 g), bu
degeri sirastyla 30 cm infrared destegi ile kurutulan 6rnek ve sadece 1s1 pompast ile kurutulan
ornek izlemistir. Fakat kapali sistemde kurutulan ornekler arasinda istatistiksel olarak
onemli fark goézlenmemistir (p>0,05). Sonu¢ olarak cevizlerin DPPH radikal aktivitesi
tizerine farkli kurutma yontemlerinin etkisi yoktur (p<0,05). Ceviz orneklerinin ABTS
radikal yakalama aktivitesi degerlendirildiginde agik sistemde sadece 1s1 pompasi
kullanilarak kurutulan 6rnek en diisiik degere sahiptir (1,35 mmol Trolox/100 g). Acik
sistemde infrared destegi ABTS radikal yakalama aktivitesini 6nemli oranda arttirmistir
(Cizelge 7.6; 1,44 mmol Trolox /100g) (p<0,05). Kapali sistemde kurutulan Ornekler
degerlendirildiginde infrared destekli kurutma ABTS radikal etkisini arttirmis olsa da bu
artis istatistiksel olarak onemli degildir (p>0,05). Ayrica yiiksek antioksidan kapasitesi
yiiksek fenolik igerikle bagdastirilir [7]. Cizelge 7.6’ya gore antioksidan kapasitesi yiiksek

olan ornekler incelendiginde toplam fenolik i¢eriginin de yliksek oldugu gézlenmektedir.
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Cizelge 7.6. Ceviz drneklerinin toplam fenolik madde miktari ve antioksidan kapasitesi

Antioksidan Kapasitesi

o . TFEM*
Ceviz 6rnekleri (g GA/100 g) DPPH* (mmol Trolox/  ABTS *(mmol
g g 100g) Trolox/100g)
il 1,22+0,08¢ 1,040,072 1,330,07°
2 1,26+0,07¢ 1,00+0,02° 1,35+0,02°
3 1,570,072 1,090,022 1,440,042
4 1,43+0,01° 1,09+0,04% 1,42+0,04%
5 1,630,082 1,13£0,07° 1,49+0,09°
6 1,52+0,08" 1,100,072 1,45+0,06°

*Sonuglar kuru madde iizerinden hesaplanmigtir.

**TFM: Toplam fenolik madde miktari; GA: Gallik asit; 1 Islem gormemis ceviz, 2: A¢ik sistem-HP, 3: Atk
sistem-HP-IR,4:Kapali sistem-HP,5: Kapal sistem -HP-IR20cm, 6: Kapali sistem -HP-IR30cm.

*** Aymi siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina gore istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0.05)

7.4. Hata Analizi

Deneylerin hata analizi sonuglar1 Cizelge 7.7°de verilmistir. 2019 ve 2020 yilinda Grup 1 ve
Grup 2 deney setlerinde yapilan deneylerde ayni 6l¢tim aletleri kullanildigi i¢in kurutma
havas1 sicakligi, kurutulan iiriin kiitlesi, hava hizi, kurutma havasi bagil nemi, kurutma hiz1
ve nem orani belirsizlik analizi sonuglari aymidir. Ancak, nem igerigi ve enerji
verimliligindeki belirsizlikler birbirinden farklidir. Belirsizlik analizi sonuglar1 kabul

edilebilir degerlere sahiptir.

Cizelge 7.7. Belirsizlik analizi sonuglari

Parametre Birim Belirsizlik
Kurutma havasi sicaklig °C +0,571
Kurutulan tirtin kiitlesi g +0,502
Hava hiz1 m/s +0,104
Kurutma havasinin bagil nemi % +2,410
Kurutma hiz1 (DR) Osu/Gkurumadde-dak. (%) +0,201

Nem orani (MR) % +0,121




Cizelge 7.7. (devam) Belirsizlik analizi sonuglari

Parametre Birim Belirsizlik
Nem igerigi (MC)
Grup 1 - 2019 Osu/Okurumadde (%0) +0,073
Grup 1 - 2020 Osu/Okurumadde (%0) +0,026
Grup 2 - 2020 Osu/Okurumadde (%0) +0,026
Enerji verimliligi (EE)
Grup 1-2019 % +0,021
Grup 1 - 2020 % +0,022
Grup 2 - 2020 % +0,053
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8. SONUC VE ONERILER
8.1. Sicakhik Kontrollii Acik Sistem Konvektif Infrared Kurutucu

2019 vyili deneyleri

Bu c¢alismada cevizler HP ve IRHP ile 40 °C hava sicakliginda ve 1,5 m/s hava hizinda
kurutulmustur. Iki 1s1 transfer mekanizmasinin ve 1s1nin iiriine iki yénlii niifuziyetinin etkileri
enerji-ekserji analizi ve kurutma kinetigi ile incelenmistir. Cevizin nem igerigi (kuru bazda)
0,63 gsu/Gkuru madde'den 0,12 gsu/Gkuru madde” ye diistiriilmiistiir. Deneyler sonucunda bazi 6nemli

ciktilar elde edilmistir:

e Kombine 1s1 transferi ve 1sinin {irline ¢ift yonlii penetrasyonu, enerji-ekserji analizine
gore sistem performansini gelistirmistir. EE degerleri IRHP'de %0,29-7,94 ve HP'de
%0,28-6,54 araliginda degismistir. Ekserji verimliligi IRHP'de %59,54 — 68,39 ve
HP'de %54,76 — 59,92 arasinda degismistir.

e HP'de toplam enerji tiikketimi 18,44 kWh ve kuruma siiresi 800 dakikadir. IRHP'de 1s1
pompast ve IR lambasinin elektrik tiikketimi sirasiyla 14,64 kWh ve 1,81 kWh'dir.
Toplam kuruma siiresi 640 dakika ve IR lambasinin ¢alisma siiresi 217,6 dakikadir.
Infrared teknolojisi kullanmilarak %10 enerji tasarrufu ve %20 zaman tasarrufu
saglanmistir.

e Ortalama COPyp degeri IRHP'de 4,10 ve HP'de 3,97'dir. Tiim sistemin COPys degeri
IRHP i¢in 3,14 ve HP igin 3,34'tiir.

e IR lamba iriini hizli 1sitir ve bdylece tiriinden daha fazla su buharlagtirir. Bu nedenle,
IRHP'deki 1s1 ve kiitle transferi HP'den daha hizli gergeklesmistir.

e Ortalama iiriin yiizey sicakligi HP'de 35 °C, IRHP'de 37 °C degerlerindedir. IRHP'de IR
lambas1 35-40 °C arasinda {irlin yiizeyi set sicaklik degerlerine gore kontrol edilmistir.
Uriiniin i¢ sicakliklart HP'de 32,5 °C, IRHP'de 33,5 olarak gdzlemlenmistir.

e Enerji - ekserji analizi ve zaman tasarrufu agisindan ceviz kurutmaya en uygun 1si

transfer mekanizmasi1 IRHP olarak bulunmustur.

Literatiirde kuruyemisglerin IR enerjisi kullanilarak kurutulmasi {izerine ¢ok az g¢alisma

vardir. Bildigimiz kadariyla cevizin infrared destekli konvektif kurutulmasimin enerji ve
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ekserji analizi ile ilgili herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin ceviz kurutma
isleminin anlasilmasina katki saglayacagi diisliniilmektedir. Bu tasarimin, yiiksek enerji ve
ekserji verimi ile kuruyemis endiistrisinde yeni tip biiyiik 6lgekli bir kurutucu tasarlamak

icin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

2020 vili denevleri

Bu c¢alismada cevizler HP ve IRHP ile 40 °C hava sicakliginda ve 1,5 m/s hava hizinda
kurutulmustur. Iki 1s1 transfer mekanizmasinin ve 1s1nin iiriine iki yonlii niifuziyetinin etkileri
enerji-ekserji analizi ve kurutma kinetigi ile incelenmistir. Cevizin nem igerigi (kuru bazda)
1,12 gsu/Qkuru madde’den 0,12 gsu/Qkuru madde’ye diistiriilmiistiir. Deneyler sonucunda bazi dnemli

ciktilar elde edilmistir:

e Kombine 1s1 transferi ve 1sinin {irline ¢ift yonlii penetrasyonu, enerji-ekserji analizine
gore sistem performansini gelistirmistir. EE degerleri IRHP de %0,26-3,33 ve HP de
%0,18-3,22 araliginda degismistir. Ekserji verimliligi IRHP'de %65,66-72,10 ve HP'de
%54,22-66,67 arasinda degismektedir.

e HP'de toplam enerji tiiketimi 39,3 kWh ve kuruma siiresi 1520 dakikadir. IRHP'de 1s1
pompasi ve IR lambasinin elektrik tiiketimi sirasiyla 34,5 kWh ve 2,5 kWh seklindedir.
Toplam kuruma siiresi 1300 dakika ve IR lambasinin ¢alisma siiresi 294,05 dakikadir.
Infrared lamba kullanilarak %5,85 enerji tasarrufu ve %14,5 zaman tasarrufu
saglanmustir.

e Ortalama COPwp degeri IRHP'de 3,60 ve HP'de 3,60'dir. Tiim sistemin COPys degeri
IRHP i¢in 3,16 ve HP i¢in 3,33'tiir.

e Ortalama iiriin yiizey sicakligit HP'de 35,34 °C iken IRHP'de 38,4 °C'dur. IRHP'de IR
lambas1 35-40 °C arasinda iirlin yiizey set sicaklik degerlerine gore kontrol edilmistir.
Uriiniin i¢ sicakliklart HP'de 32,32 °C, IRHP'de 36,24 olarak gdzlenmistir.

e Enerji - ekserji analizi ve zaman tasarrufu agisindan ceviz kurutmaya en uygun 1s1

transfer mekanizmasi1 IRHP olarak bulunmustur.
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8.2. Sicakhik ve Bagil Nem Kontrollii Kapah Sistem Konvektif Infrared Kurutucu

Ceviz HP, IRHP20 ve IRHP30 ile 40 °C hava sicakliginda ve 1,5 m/s hava hizinda
kurutulmustur. iki 1s1 transfer mekanizmasi, iiriin-kaynak mesafesi, aralikli ¢alisma, 1s1nimn
iriine ¢ift yonlii penetrasyonu etkileri incelenmistir. Enerji-ekserji analizi ve kurutma
kinetigi aragtirtlmistir. Cevizin nem igerigi (kuru bazda) 1,12 gsu/Qkuru madde’den 0,12 gsu/Qkuru

madde’ye diistiriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen 6nemli sonuglar sunlardir:

e Kombine 1s1 transferi, iiriin-yiizey mesafesinin azalmasi ve 1smin iriine ¢ift yonlii
penetrasyonu, enerji-ekserji analizine gore sistem performansimi geligtirmistir. EE
degerleri IRHP30'da %1,3025-7,2141, IRHP20'de %1,2065-9,1416 ve HP'de %1,23-
8,08 araliginda degismistir. Ekserji verimliligi IRHP30'da %71,7-76,9, IRHP20'de
%70,21-77,88 ve HP'de %65,18-84,13 arasinda degismistir.

e Kurutma sistemlerinde toplam enerji tiiketim degerleri HP, IRHP20 ve IRHP30 i¢in
sirastyla 10,898, 9,301 ve 10,224 kWh'dir. Kuruma stireleri HP, IRHP20 ve IRHP30'da
sirastyla 1840, 1360 ve 1320 dakikadir. infrared lamba kullanilarak geleneksel HP
sisteme gore IRHP20 ve IRHP30'da sirastyla %14,7 ve %6,2 enerji tasarrufu, %26,1 ve
%28,3 zaman tasarrufu saglanmstir.

e Ortalama COPHp degeri HP'de 5,15, IRHP20'de 5,01 ve IRHP30'da 5,24 seklindedir.
Tiim sistemin COPys degeri HP igin 2,34, IRHP20 i¢in 1,89 ve IRHP30 igin 1,56 olarak
hesaplanmagtir.

e Ortalama {iriin ylizey sicaklig1 degerleri HP'de 39 °C, IRHP20'de 40 °C ve IRHP30'da
39,9 seklindedir. IRHP'de iiriin yiizeyinin 35-40 °C arasinda ayarlanan sicaklik
degerlerine gore IR lambasi kontrol edilmistir. Uriiniin i¢ sicakliklar1 HP'de 35,7 °C,
IRHP20'de 37,6 °C ve IRHP30'da 37,4 °C olarak gozlendi.

e IRHP20, enerji - ekserji analizi ve zaman tasarrufu agisindan ceviz kurutmaya en uygun

181 transfer mekanizmasi olarak bulunmustur.

Isinin iriine iki yonlii penetrasyonu ile cevizin kuruma siiresi azaltilmig, enerji tiiketimi
distiriilmiis ve kaliteli bir kurutma saglanmistir. Bu ¢alisma ile iirtin kalitesi, enerji tiiketimi
ve kurutma siiresi acisindan agik ve kapali ¢evrim infrared konvektif kurutma sisteminde
elde edilen sonuglar literatiire kazandirilmistir. Ayrica gida kalitesi, enerji ve ekserji

analizleri ile kuruyemis kurutma sistemlerine katki saglayacaktir. Ac¢ik ve kapali ¢evrim
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kurutma sistemleri arasindan gida kalitesi, enerji ve zaman tasarrufu agisindan sicaklik ve
bagil nem kontrollii kapali gevrim konvektif infrared sistemler onerilmektedir. Uriin —
kaynak mesafesinin 20 cm oldugu IRHP20, gida kalitesinden 6diin vermeden en az enerji
tilketen sistem olmustur. Kapali ¢evrimde gida kalitesi bozulmadan enerji sarfiyati
azaldigindan sanayi i¢in daha ekonomik kurutma miimkiin olacaktir. Bu ¢alismanin
kuruyemis kurutma endiistrisinde infrared lambalarin yayginlagmasina katki saglayacagi
distiniilmektedir. Kaliteli bir kuruma prosesi ile tiriinlerin ihracat siirecinde istenen kalite
standartlarina ulasilmasi miimkiindiir. Kaliteli ceviz tiretimi ile ceviz ihracat1 arttirilirken

ithalat1 azaltilabilecektir.

Oneriler

e Bu tez calismast kapsaminda kurulan sicaklik kontrollii agik sistem konvektif infrared
kurutucu ve sicaklik ve bagil nem kontrollii kapali sistem konvektif infrared kurutucu
giines enerjisi ile entegre kullanilabilir. Sicak hava, glines radyasyonunun yiiksek ve
ulasilabilir oldugu zaman araliginda havali giines kollektorlerinden saglanabilir.

e Sistemin elektrik ihtiyaci giindiiz fotovoltaik giines panelleri kullanilarak karsilanabilir
ve ihtiyac fazlasi elektrik akiilere depolanabilir.

e Cevizin kurutulmasinda gida kalitesinin bozulmamasi i¢in maksimum sicaklik degeri
literatiirde 43 °C ile smirlandirilmistir. Ancak literatiirde goriildiigii tizere kurumanin
baslarinda birkag¢ saat yiiksek sicakliga (65 °C) maruz birakilmasi ve daha sonra
sicakligin diistiriilmesi (43 °C) ile gida kalitesi sonuglarinin kabul edilebilir aralikta
oldugunu gostermistir. Bu sebeple kurumanin daha hizli ger¢eklesmesi amaciyla bu
caligmadaki set sicakligindan daha yiiksek kurutma havasi sicakliklarinda iiriin ylizey
sicaklig1 kontrol edilerek ceviz kurutma deneyleri gerceklestirilebilir.

e Tepki siiresi hizli olan infrared lamba kullanimu ile {iriiniin istenen sicaklik araliginda
tutulmas: daha kolay olmaktadir. Uriin yiizey sicakligi kontroliiniin énemli oldugu

proseslerde hizli tepki siiresine sahip infrared lambalar kullanilmalidir.
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