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ÖZET 

Endüstride kurutma prosesi yoğun olarak kullanılmakta olup enerji tüketiminde önemli bir 

paya sahiptir. Kurutma, gıda ürünlerinin bozulmasını engellemek amacıyla uygulanan suyun 

uzaklaştırılması işlemidir. Ceviz yüksek antioksidan içeriği sebebiyle popüler bir yemiştir 

ve hasat edildikten sonra bozulmadan saklanabilmesi için kurutulması gerekmektedir. 

Cevizin kurutulması uzun zaman alan ve enerji yoğun bir işlemdir. Literatürde 

kuruyemişlerin kurutulmasında daha çok sıcak hava kullanıldığı görülmektedir. Ancak 

infrared teknolojisinin kuruyemiş kurutulmasında kullanıldığına dair çok az çalışma 

bulunmaktadır. Kuruyemiş kurutulmasında infrared konvektif bir kurutucunun enerji ve 

ekserji analizine ise rastlanmamıştır. Bu tez kapsamında kaliteden ödün vermeden enerji 

tüketimini azaltmak ve kuruma süresini kısaltmak amacıyla açık ve kapalı çevrim olmak 

üzere iki farklı sistem tasarlanmış ve üretilmiştir. Açık çevrim kurutma sistemi, sıcaklık 

kontrollü olarak, kapalı çevrim kurutma sistemi sıcaklık ve bağıl nem kontrollü olarak 

gerçekleştirilmiştir. 2019 yılında hasat edilen Bilecik bölgesi cevizleri açık sistemde, 2020 

yılında hasat edilen Bilecik bölgesi cevizleri açık ve kapalı sistemde kurutulmuştur. Cevizin 

kurutma kinetikleri oluşturularak analiz edilmiş, enerji-ekserji analizi ve performans 

hesaplamaları yapılmıştır. Açık ve kapalı çevrim kurutma sisteminde kurutulan 2020 yılında 

hasat cevizlerinin kül ve yağ değerleri, renk özellikleri, yağ kalite özellikleri, yağ asidi 

kompozisyonu, toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan kapasitesi incelenmiştir. Açık 

ve kapalı çevrim kurutma sisteminde infrared teknolojisinin kuruma süresini kısalttığı, enerji 

tüketimini azalttığı ve gıda kalitesini iyileştirdiği sonucuna varılmıştır. Ürün kaynak 

mesafesinin 20 cm olduğu konvektif infrared kapalı çevrim kurutma sistemi ceviz kurutma 

prosesi için en uygun sistem olarak belirlenmiştir. Bu tez çalışması ile ceviz kurutulmasında 

konvektif infrared bir kurutucunun enerji ve ekserji analizi, performans analizi, kurutma 

kinetikleri ve gıda analizi sonuçları literatüre kazandırılmıştır. 
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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. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

𝐀     Alan (m2) 

Bi     Biot sayısı 

Cp     Özgül ısı kapasitesi (kJ/kg K) 

𝑪̅𝒑     Ortalama özgül ısı kapasitesi (kJ/kg K) 

De     Etkin difüzyon katsayısı (m2/s) 

Di     Dinçer sayısı 

DR                                           Kuruma hızı (gsu/gkuru madde.dak.) 

EN     Birim zamanda olan enerji akısı (W/m2) 

𝑬𝒏̇     Birim zamandaki enerji (kJ/s) 

𝑬𝒙̇     Birim zamandaki ekserji (kJ/s) 

ex     Birim kütle başına ekserji (kJ/kg) 

EX     Ekserji akısı (W/m2) 

𝑬𝒕ü𝒌𝒆𝒕𝒊𝒎    Sistemin toplam elektrik tüketimi (kWh) 
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1. GİRİŞ 

 

Ceviz, insan sağlığına faydalı olan çoklu doymamış yağ asitlerinin biyokimyasal bileşimi 

nedeniyle önemli bir ekonomik değere sahiptir. Ceviz, yüksek yağ içeriği (çekirdek 

ağırlığının %60'ından fazlası), proteinler, vitaminler, lifler, mineraller ve antioksidanlar gibi 

iyi aroma ve besleyici özelliklere sahip olduğu için diğerleri arasında popüler bir yemiştir 

[1]. Bununla birlikte, yüksek yağ içeriği ve doymamış yağ asidi miktarı, lipid oksidasyonunu 

potansiyel olarak önemli bir sorun haline getirir. Bu, cevizlerde istenmeyen küflü tada sahip 

oksidasyon ürünleri ile sonuçlanan en önemli kalite parametresidir [2]. Mikrobiyal 

bozulmayı, kalitenin bozulmasını ve ürün kaybını önlemek için hasattan sonra hızlı bir 

şekilde ürün standartlara göre belirlenen nem içeriğine (Xkb) kadar kurutulur. Cevizlerin 

erken ve geç hasat olma durumuna göre kuruma süreleri değişkenlik gösterse de istenen nem 

değerine düşmesi geleneksel kurutma sistemlerinde uzun sürmektedir. Uzun kuruma süresi, 

kontrolsüz ve homojen olmayan kurutma, gıda kalitesinin düşmesine neden olur. Kurutma 

havası sıcaklığı arttıkça kuruma süresi azalır ancak yüksek kurutma havası sıcaklığı 

esmerleşme reaksiyonuna neden olur, bu nedenle literatürde 43℃ ile sınırlandırılmıştır [3–

5]. Kurutma sistemi, ürün sıcaklığının ayarlanan değeri aşmaması için anında kontrol 

edilmelidir. Bu nedenle ceviz kurutma işlemi için uygun kurutma yönteminin seçimi 

önemlidir.  

 

Dünyada ve Türkiye’de ceviz kurutmada geleneksel yöntemler uygulanmaktadır. Hava, 

doğalgaz, kömür veya elektrikle ısıtılarak cevizleri kurutmak üzere kullanılır. İnfrared 

radyasyon (IR) enerjisi, ortam havasını ısıtmadan ürüne doğrudan nüfuz etme, yüksek ısı 

transfer hızı, yüksek kuruma hızı, enerji tasarrufu, düşük kuruma süresi, kolay ve hızlı proses 

kontrolüne imkân sağlama gibi birçok avantaja sahiptir. Isı pompaları düşük sıcaklıktan 

aldıkları ısıyı bir iş yardımıyla daha yüksek sıcaklıktaki ortama aktarırlar. Kuyu-kaynak 

arasındaki sıcaklık farkının azalması ısı pompasının etkinlik katsayısını arttırır. Isı 

pompasının ayrıca sıcaklığa duyarlı malzemeler için düşük sıcaklıkta çalışması, yüksek 

enerji verimliliği ve kontrol edilebilir kurutma koşulları gibi birçok avantajı vardır. IR 

enerjisini ve ısı pompasını birlikte kullanmak, ayrı ayrı kaynak kullanımından daha 

avantajlıdır. Bu avantajları sayesinde hibrit kullanım, geleneksel kurutma işlemlerine göre 

daha iyi nihai ürün kalitesi ve zaman ve enerji tasarrufu sağlar. Bu çalışmada farklı iklim 

bölgeleri için açık ve kapalı sistem olmak üzere iki farklı kurutma sistemi önerilmiştir. Her 
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iki sistemde de sadece konveksiyon ve kombine radyasyon & konveksiyon olmak üzere iki 

farklı ısı transfer mekanizması ile kurutma yapılması amaçlanmıştır. Sıcak hava (40℃) ısı 

pompası kullanılarak üretilmektedir. Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared 

kurutucu Grup 1 olarak adlandırılmıştır. Grup 1 deney setinde evaporatör havasının sıcaklığı 

ısı geri kazanımı ile arttırılarak, böylece dış hava sıcaklığının düşük olduğu günlerde 

buzlanma probleminin önüne geçilmesi planlanmıştır. Ayrıca Grup 1 deneylerinde tepsi 

dikey olarak yerleştirilerek ürüne iki yönlü ısı transferinin kurutmaya etkisi incelenmiştir. 

Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucu Grup 2 olarak 

adlandırılmıştır, kurutma kabininden çıkan hava nem alma serpantininden geçerek, sıcaklığı 

düşer ve nemi alınır, daha sonra kondenserde set edilen sıcaklık ve bağıl neme getirildikten 

sonra kurutma kabinine verilir. Bu sayede soğuk dış havanın sürekli ısıtılması ya da yüksek 

nemli havanın set değerine getirilmesi için enerji harcanması önlenmiş olur. Her iki 

çevrimde de infrared lamba 35-40℃ ürün yüzey sıcaklığına göre kontrol edilmektedir, 

ayrıca tepsinin alt ve üst yüzeyine ısı iletimi konveksiyon ve radyasyon ile 

gerçekleşmektedir.  

 

Literatürde çoğunlukla kuruyemişlerin sıcak hava ile kurutulduğu görülmektedir, bu 

çalışmalarda, gıda analizi, kurutma kinetikleri, enerji ve ekserji analizlerinin bir veya 

birkaçına beraber rastlanmaktadır. Ancak infrared teknolojisinin kuruyemiş kurutulmasında 

kullanılmasına yönelik az sayıda çalışma bulunmaktadır. Kuruyemiş kurutulmasında 

infrared konvektif bir kurutucunun enerji ve ekserji analizine ise rastlanmamıştır. Bu 

çalışmada her iki çevrimde de kombine infrared konvektif sistem ile enerji ve zaman 

tasarrufu, cevizin kurutma kinetikleri, enerji ve ekserji analizi, ısıtma performans katsayısı 

hesaplanarak analiz edilmesi amaçlanmıştır. Cevizlerin kurutma sürelerinin kısaltılarak 

enerji tüketiminin düşürülmesinin gıda kalitesine olan etkisinin incelenmesi hedeflenmiştir. 

Ceviz numunelerinin, kül, yağ, renk, yağ kalite özellikleri (serbest yağ asitliği değeri, 

peroksit değeri, sabunlaşma sayısı, iyot sayısı, konjuge dien sayısı ve konjuge trien sayısı), 

yağ asidi kompozisyonu (palmitik asit, palmitoleik asit, stearik asit, oleik asit, linoleik asit, 

linolenik asit ve eikosenoik asit), toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan kapasitesi 

(DPPH ve ABTS) incelenecektir. 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. Sıcak Hava ve İnfrared Destekli Sıcak Hava ile Kuruyemiş Kurutulması 

 

Literatürde cevizin sıcak hava [6–9], ortam havası [3] ve IR önişlem ve sıcak hava [5] ile 

kurutulmasına dair çalışmalar incelenmiştir. Kurutma havası sıcaklığı yükseldikçe kuruma 

süresinin azaldığı görülmüştür [6]. Ancak hava sıcaklığı 43 °C'nin üzerine çıktığında ceviz 

etindeki yağda ekşime görülmektedir [3]. Rumsey ve Thompson (1984) cevizleri ortam 

havası (14,5-21,9 ℃) ile 94-166 saat arasında kurutmuşlardır. Kurutma simülasyon 

sonuçlarına göre 72-148 saat sürmüştür. Simülasyon sonuçlarının 148 saati aştığı 

durumlarda, uzun kuruma süresinin ortamı mikrobiyal bozunmaya hazırladığı gerekçesiyle 

sonuçlar göz ardı edilmiştir [3]. Fu vd. (2016) cevizleri üç farklı teknikle 60 saatte 

kurutmuştur. Cevizleri güneşte 26℃, direk fırında 45℃, aralıklı fırınlamada 35, 50 ve 30 ℃ 

sıcaklıklarda kurutmuşlardır. En az lipid oksidasyonu, aralıklı fırında kurutmada, ardından 

doğrudan fırında kurutma ve güneşte kurutmada gözlenmiştir [7].  

 

Hassan-Beygi vd. (2009), 4,5 kW ısıtıcı ile sıcak havanın sağlandığı konvektif kurutucuda 

iki farklı sıcaklıkta (32 ve 43 ℃) ve hava hızlarında (1 ve 3 ms-1) cevizleri kurutmuştur. 

Etkin difüzyon katsayısı değerleri 3,54 × 10-7 – 9,92 × 10-7 m2s-1 arasında değişmiştir [8]. 

Chen vd. (2020), kademeli sıcaklıkta (43, 55, 65 ve 75 ℃) kurutmanın cevizin ürün kalitesi 

ve enerji tüketimi üzerindeki etkisini incelemiştir. Yirmi iki kurutma koşulu arasında en iyi 

seçenek 65 ℃ (2 saat) ve 43℃ kurutma hava sıcaklıklarının kombinasyonudur. Böylelikle 

ceviz kurutmada %40 zaman tasarrufu ve %24 enerji tasarrufu sağlanmıştır. Sıcaklık arttıkça 

kahverengileşme reaksiyonu oluşmakta ve asit değerleri artmaktadır. Asit değerleri, yüksek 

sıcaklıktan 43℃’ye düşürülen deneylerde kabul edilebilir aralıkta çıkmıştır (yaklaşık 

%0,47). Sıcaklığın düşürülmesi ile kahverengileşme reaksiyonu engellenmiştir. Asit 

değerlerine bakıldığında yirmi iki deneyden sadece sekizinin 0,47'nin altında olduğu 

görülmüştür. Bunlardan dördü sadece 43℃ sıcaklıkta kurutma deneyleridir. Kısa süreli 

yüksek sıcaklıkta ısıtma, ağartma etkisine neden olmuş ve cevizde düşük sıcaklıkta 

kurutmaya göre daha az kızarmaya neden olmuş olabilir. Aynı zamanda, sıcaklığın 

düşürüldüğü kurutma koşulları ile sıcaklığın daha düşük sıcaklıkta bitmesine izin verilmiştir, 

böylece yüksek sıcaklığa bağlı kahverengileşme önlenmiştir. Test edilen tüm kurutma 

koşulları, kabul edilebilir ceviz iç canlılığı sağlamıştır (L> 40) [9]. Chen vd. (2020) 43, 55, 
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65 ve 75 ℃ sıcak hava sıcaklıklarında ceviz kabuğu ve çekirdeğin kuruma özelliklerini 

araştırmıştır. Cevizlerin kuruma süresi 10-20 saat arasında değişmiştir. Kabuk sıcaklıkları 

41,9- 73,2 ℃ arasında değişirken, iç sıcaklıklar 40,4 – 70,2 ℃ arasında değişmiştir. 

Ortalama etkin nem yayılma değerleri ceviz kabuğu ve çekirdek için 1,51 × 10−9 – 9,28 × 

10−9 m2s-1 ve 1,13 × 10−9 – 2,85 × 10−9 m2s-1  aralığında bulunmuştur [6]. Atungulu vd. 

(2013) IR enerjisi ile ön işlem uygulamış (2, 3 ve 4 dk.) ve ardından 43℃ kurutma hava 

sıcaklığı ile cevizleri kurutmuştur. Cevizin nem içeriği %43,3 ve %17,4'ten %8 gsu/gyaşmadde 

(yaş baz) miktarına düşürülmüştür. Cevizin 3-4 dakika IR ön kurutulması, 1-3 saatlik 

geleneksel düşük sıcaklıkta kurutmaya eşdeğerdir. Yaş ceviz için kurutmanın 24 saate kadar 

devam ettiği gözlemlenmiştir. Kurutma verimliliği ve ürün kalitesini incelemişlerdir. 1 ton 

cevizi kurutmak için 380 kWh (356,4 kWh doğal gaz ve 23,6 kWh elektrik) enerji 

harcanmıştır. Yüksek neme sahip ürünler 24 saatte %43,3’den %20’ye (yaş bazda), düşük 

nemli ürünler ise 24 saatte %17,4’ten %8’e (yaş bazda) düşürülmüştür [5]. Eğer yüksek 

nemli ürünler gereken son nem miktarına kadar kurutulsaydı, enerji tüketim miktarı daha 

yüksek çıkacaktı, çünkü kurumanın sonlarına doğru üründen nemi uzaklaştırmak zorlaştığı 

için en fazla enerji tüketimi bu aşamada gerçekleşmektedir.  

 

Literatürde macadamia cevizi, antep fıstığı, yer fıstığı, badem ve fındık gibi kuruyemişlerin 

sıcak hava ile kurutulduğu çalışmalar az sayıdadır. Ancak infrared radyasyon (IR) enerjisinin 

sıcak hava ile kombine olarak kullanılması sadece birkaç çalışmada görülmüştür. 

Borompichaichartkul vd. (2009) 40-70 ℃ kurutma havası sıcaklığında ısı pompası ve sıcak 

hava kullanarak macadamia cevizi kurutmuşlardır. Kurutma iki aşamadan oluşmuştur. İlk 

aşama ısı pompası (40℃), ikinci aşama sıcak hava (50-70 ℃) ile sağlanmaktadır. Kuruma 

süresi, ikinci aşama sıcaklıkları 50 ve 70℃ iken sırasıyla 52 ve 15 saattir [10]. Kashaninejad 

vd. (2007) dört farklı hava sıcaklığında (25, 40, 55 ve 70℃), üç farklı hava hızında (0,5, 1,0 

ve 1,5 m/s) ve iki farklı bağıl nem değerlerinde (%5 ve %20 RH) sıcak hava kullanarak antep 

fıstığı kurutmuşlardır. Tüm koşullar için kuruma süresi 192,31 dk. ve 2092 dk. arasında 

değişmektedir. 40℃ kurutma havası sıcaklığında kuruma süresi 600-928 dk. arasında 

değişmektedir. Etkili yayınım değerleri 5,42 x 10-11-9,29 x 10-10 m2/s arasında değişmektedir 

[11]. Rafiee vd. (2007) antep fıstıklarını hava iklimlendirme ünitesi kullanarak 55 ve 70℃ 

hava sıcaklığında ve 1,5 m/s hava hızında, sırasıyla 1660 ve 640 dakikada kurutmuşlardır 

[12]. Turan ve Karaosmanoğlu (2019) fındığı 45℃ hava sıcaklığında bir kurutma 

makinesinde 23 saatte ve 22,1 °C hava sıcaklığı ve %69,8 bağıl nemde güneşin altında 39 

saatte kurutmuşlardır [13]. Ceylan ve Aktaş (2008) fındığı bir ısı pompalı kurutucuda 40℃-
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0,38 m/s, 45℃- 0,32 m/s ve 50℃-0,25 m/s hava şartlarında kurutmuşlardır. Isıtma 

sisteminin performans katsayı değerleri sırasıyla 40, 45 ve 50℃ hava sıcaklığında 1,40, 1,58 

ve 1,70 olarak hesaplanmıştır [14].  

 

Goneli vd. (2017) yerfıstığını 40℃-%19 RH, 50℃-%12 RH, 60℃-%7 RH ve 70℃-%6 RH 

hava şartlarında zorlanmış konveksiyonla kurutmuşlardır. Kuruma süresi 40, 50, 60 ve 70℃ 

hava sıcaklıklarında sırasıyla 26,8, 15,8, 10,0 ve 7,2 saattir. Etkin yayınım değerleri 

1,1831x10-10 (40℃) ve 3,3502 x10-10 m2/s (70℃) arasında değişmektedir [15]. Venkitasamy 

vd. (2017) 60, 65 ve 70℃ kurutma havası sıcaklığında, infrared radyasyon (IR) enerjisi, 

sıcak hava (HA) ve ardışık IR enerji ve sıcak hava (SIRHA) kullanarak Antep fıstığı 

kurutmuşlardır. IR ve SIRHA ile 70°C ürün sıcaklığında antep fıstığının kurutulması, HA 

ile kurutmaya kıyasla, kuruma sürelerini sırasıyla % 34,4 (105 dk.) ve %9,1 (40 dk.) oranında 

kısalttığı görülmüştür [16]. Venkitasamy vd. (2018) 70℃ hava sıcaklığı, 0,2 m/s hava 

hızında IR, sıcak hava (HA) ve art arda IR ve HA (SIRHA) ile badem kurutmuşlardır.  

SIRHA kurutmada istenen nem içeriğine 3 saatte ulaşılmış ve HA ile karşılaştırıldığında 

%40 zaman tasarrufu sağlanmıştır [17]. 

 

2.2. Gıda Analizi 

 

Kurutulmuş cevizin kalitesi ile ilgili çalışmalar Fu vd. (2016), Qu vd. (2016) ve Atungulu 

vd. (2013) tarafından yapılmıştır [5,7,18].  Ceviz ve ceviz yan ürünleri ile ilgili diğer 

çalışmalar; ceviz yağının antikarsinojenik etkisi [19], ceviz yağının oksidasyona karşı 

korunması [20] ve ceviz yan ürünlerinin ekstrakt hazırlanmasında kullanımı (antikanser, 

antiplatelet, doğal boya, antioksidan, antifungal, antimikrobiyal) [21] ve tehlikeli malzeme 

kaldırmada kullanımı şeklindedir [21,22].  

 

Fu vd. (2016) ve Qu vd. (2016)'nin aralıklı fırın kurutma metodunda kurutulan cevizler, 

direkt fırın kurutmaya göre daha fazla linoleik asit içermektedir. Aralıklı fırın kurutmaya 

maruz kalan ceviz numuneleri en düşük lipid oksidasyon değerlerine (asit değeri-AV, 

peroksit değeri-POV, sabunlaşma değeri-SV) sahiptir, bunu sırasıyla direkt kurutma ve 

güneşte kurutma takip eder. Kurutma prosedürü sırasında lipoksijenaz (LOX) aktiviteleri 

artmıştır ve güneşte kurutulan örneklerinki en düşük çıkmıştır ve iki fırında kurutma yöntemi 

arasında önemli bir fark yoktur (p> 0,05). Antioksidan aktivite ile toplam fenol içeriği ve 

toplam flavonoid içeriği arasında önemli bir ilişki bulunmuştur [7,18].  Atungulu vd. (2013), 
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raf ömrü çalışmaları için cevizin peroksit değeri ve yüzey rengini araştırmış ve IR ön 

kurutmanın ceviz kuruma oranını geliştirdiği sonucuna varılmıştır. Ayrıca cevizlerin düşük 

sıcaklıkta havada kurutulmasından önce IR ön işlem süresinin 3 dakika olması tavsiye 

edilmiştir [5]. 

 

Turan ve Karaosmanoğlu (2019), depolama sırasında protein, lipid, nem içerikleri, su 

aktivitesi, serbest yağ asitleri (FFA), peroksit değeri (PV), acılaşma değeri (RV) ve 

aflatoksin miktarındaki fındık kalite özelliklerini araştırmıştır. En düşük FFA (%0,35 oleik 

asit) beton zemin (CG) için kaydedilmiş ve en düşük PV (0,35 meqO2 kg-1) çim zemin (GG) 

için kaydedilmiştir. Ek olarak, kurutma makinesi (DM) yöntemi, CG ve GG ile 

kurutulanlardan çok daha fazla RV (3,87 saat) içermektedir. 24 aylık depolamadan sonra, 

çekirdek FFA (%0,38 oleik asit) ve RV (3,59 saat), depolamadan sonra kabul edilebilir sınır 

değerlerinden (sırasıyla %0,40 ve 3 saat) daha düşük olduğu görülmüştür. Sonuç olarak, 

kabuklu fındıklar, kimyasal özelliklerinde önemli bir değişiklik olmaksızın 24 ay oda 

sıcaklığında saklanabilmektedir. Genel olarak, DM’nin, fındık kurutma için umut verici bir 

strateji gibi göründüğü sonucuna varılmıştır [13].  

 

Venkitasamy vd. (2017) çiğ antep fıstığının nem içeriğini kurutarak %38,14'ten (yaş bazda) 

%9'a düşürmüş ve HA, IR ve SIRHA'yı karşılaştırmıştır. Bu SIRHA yöntemi ayrıca E. 

faecium hücre popülasyonunu antep fıstığının içinde 6,1 log CFU / g ve kabuğunda 5.41-log 

CFU / g kadar azaltmıştır. SIRHA ile kurutulmuş antep fıstığının serbest yağ asidi içerikleri, 

sıcak hava ile kurutulmuş numunelerinkine eşittir. 70°C'de sıcak havayla kurutmaya kıyasla 

SIRHA yöntemiyle kurutulmuş fıstık tanelerinin peroksit değerlerindeki (PV) önemli 

farklılıklara rağmen, PV, yemeklik yağlar için izin verilen 5 Meq/kg sınırının içindedir. 

Antep fıstığının aynı anda kurutulması ve dekontaminasyonun sağlanmasında SIRHA 

kurutmanın etkinliğini göstermişler [16]. 

 

Yu vd. (2020) havuç küplerinin kurutulmasında enerji ve ekserji verimliliklerini artırmak 

için RH kontrollü kurutma stratejisi önermişlerdir. Yüksek bağıl nemli hava (%40) ile 

kurutma sırasında enerji ve ekserji verimleri, düşük bağıl nemli hava (%4) ile kurutmaya 

göre sırasıyla 1,67 ve 2 kat arttığı bulunmuştur. Yüksek bağıl nemli hava ile kurutma 

sırasında (%40) ortalama ekserji yıkımı ve tersinmezliğin ekserji yıkımı değerleri, düşük 

bağıl nemdeki havayla  (%4) kurutmaya göre sırasıyla %88 ve %34 azalmıştır [23]. 

Kashaninejad vd. (2007) bağıl nemin %5'ten %20'ye çıkarılmasının antep fıstıklarının 
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kuruma hızı üzerinde hiçbir etkisi olmadığı sonucuna varmıştır. Bağıl nemin (incelenen 

aralık dahilinde) numunelerin kuruma hızı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı ancak 

kurutma havası sıcaklığı ve hava hızının fıstıkların kurutulmasında önemli faktörler olduğu 

sonucuna ulaşmışlardır. Antep fıstığının kurutulmasında en önemli faktör kurutma havası 

sıcaklığıdır. Daha yüksek kurutma hava sıcaklığı, daha kısa kuruma süresi ile 

sonuçlanmıştır. Antep fıstığının kuruması azalan hız döneminde gerçekleşmiştir  [11].  

 

2.3. Kombine İnfrared Konvektif Kurutma Sistemleri 

 

Gıda kurutma için sıcak hava, ısı pompası ve infrared teknolojileri uzun yıllardır yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Sıcak hava ve infrared teknolojisi mantar dilimleri [24,25], 

kuşburnu çiçeği [26], patates ve havuç [27], meyve kabuğu [28], elma dilimleri [29], 

biyokütle [30], arpa [31],  ve yeşil biber [32] kurutulmasında kombine olarak kullanılmıştır.  

 

Motevali vd. (2011) mantar dilimlerini 40, 50 ve 60℃ hava sıcaklıklarında, 0,5, 0,7 ve 1,0 

m/s hava hızlarında ve 22, 31 ve 49 W/cm2 IR ısı akısı değerlerinde IR, HA ve kombine IR-

HA metotları ile kurutmuşlardır. Kurutma süreleri, konvektif kurutma için 165-379 dakika, 

IR kurutma için 74-172 dakika, kombine HA-IR kurutma için 42-113 dakika arasında olduğu 

gözlenmiştir. HA-IR kurutma ile HA kurutmaya göre özgül enerji tüketim değerleri % 24-

77 arasında azaltılmıştır [24].  

 

Hebbar vd. (2004) patates ve havuç dilimlerini IR, HA ve kombine IR-HA kullanarak 

kurutmuşlardır. IR 80℃ ürün yüzey sıcaklığına göre kontrol edilmiştir ve IR lamba gücü 17 

kW’dır. Sadece sıcak hava kurutmada hava şartları 80℃ ve 1 m/s’dir. Kombine IR-HA’da 

hava şartları 40℃-1 m/s’dir. Kuruma süreleri HA için 345 dakika, IR için 285 dakika ve 

kombine IR-HA için 180 dakikadır. Kombine IR-HA ile kurutma süresi ve enerji tüketimi, 

HA'ya kıyasla sırasıyla %48 ve %63 oranında azalmıştır [27].  

 

Jaturonglumlert ve Kiatsiriroat (2010) meyve kabuğunu HA ve kombine sıcak hava (HA) ve 

uzak infrared radyasyon (FIR) ile kurutmuşlardır. Hava sıcaklığı 70℃, hava hızı 1,0 m/s ve 

IR güç yoğunluğu 1,90, 3,03 ve 4,20 kW/m2 olarak seçilmiştir. Kuruma sürelerinin HA için 

750 dk., kombine HA-FIR için radyasyon yoğunluğuna göre 520 dk. (1,90 kW/m2), 440 dk. 

(3,03 kW/m2) ve 400 dk. (4,20 kW/m2) olarak değiştiği görülmüştür [28]. El-mesery ve 

Mwithiga (2015) elma dilimlerini HA, IR - soğuk hava (IR-CA) ve IR – sıcak hava (IR-HA) 
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metotlarını kullanarak kurutmuştur. Hava şartları soğuk hava (CA) için 30°C-0,6m/s, sıcak 

hava (HA) için 60°C-0,6 m/s, IR ısı akısı 2000 W/m2’dir. Kuruma süresi IR-HA ile IR-CA 

ve HA'ya göre sırasıyla %39,1 ve %57,5 oranında azalmıştır. IR-HA kurutmada özgül enerji 

tüketimi değerinin HA'dan %83 daha düşük olduğu bulunmuştur [29].   

 

Afzal vd. (1999) HA ve FIR-HA ile arpa kurutmuşlardır. IR için hava sıcaklığı 30℃, IR güç 

yoğunluğu 0,167, 0,333, 0,500 W/cm2, HA için hava sıcaklığı 40, 55 ve 70℃, hava hızı 0,3, 

0,5 ve 0,7 m/s. HA ve FIR-HA için kuruma süreleri sırasıyla 1,30-5,60 saat ve 0,40-2,83 saat 

arasında değişmiştir. FIR-HA ile enerji tüketimi, 40℃ HA ile karşılaştırıldığında sırasıyla 

0,167, 0,333 ve 0,500 W/cm2 radyasyon yoğunluklarında %61, %74 ve %78 oranında 

azalmıştır. İnfrared ısı akısının arttırılması, FIR-HA'da kuruma süresini ve enerji tüketimini 

azaltmıştır [31].  

 

Łechtańska vd. (2015) yeşil biberi HA ve IR-HA ile kurutmuşlardır. Sistemde hava sıcaklığı 

65 ℃ ve hava hızı 1,8 m/s ve IR lamba gücü 240 W’dır. IR-HA ve HA'nın enerji tüketimi 

sırasıyla 6,9 ve 6,5 kWh’dir. IR-HA ile kuruma süresi ve enerji tüketimi HA kurutmaya 

kıyasla sırasıyla %38 azalmış ve %6 arttığı gözlenmiştir [32]. 
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3. CEVİZ VE CEVİZİN ÖZELLİKLERİ 

 

3.1.  Ceviz 

 

Ceviz ağacının (Juglans regia L.) yeşil dış kabuğu çıkartılmış sert kabuklu meyvesi kabuklu 

ceviz olarak adlandırılmaktadır. Kuru kabuklu ceviz kütlece nem oranı %12'yi geçmeyen, iç 

kısımda %8'i geçmeyen, normal depolama şartlarında uzun süre depolanabilen ceviz olarak 

tanımlanmıştır [33]. 

 

Yerli ceviz çeşitleri Bilecik, Şebin, Gültekin 1, Yalova 1, Yalova 3, Yalova 4, Şen 2, Tokat 

1, Kaman 1, Kaplan 86, Yavuz 1, Tokat 1 ve Şen 1’dir. Bilecik cevizi içi dolgun ve ince 

kabuklu olduğu için kabuktan kolay ayrılır. Tane ağırlığı 13 gr, meyve boyu 38 mm, iç 

ağırlık 6,5 gr, iç oranı %53, yağ oranı %68 ve protein oranı %18’dir. Eylül ayı sonlarında 

hasat edilir [34]. Bakkalbaşı vd. (2010) yaptıkları çalışmada 2004 yılı ve 2005 yılı 

hasatlarının ürün ağırlığı sırasıyla 13,30 gr ve 9,48 gr’dır. Kimyasal (protein, ham selüloz 

ve kül) ve fiziksel (meyve ağırlığı ve iç ağırlığı) özelliklerinde de yıllara göre belirgin farklar 

vardır [35].  

 

3.2.  Cevizin Fiziksel ve Kimyasal Bileşimi 

 

Ceviz, insan sağlığına olumlu etkiler sağlayan besinler içerdiğinden insan beslenmesinde 

önemli bir yere sahiptir. Cevizin kimyasal bileşimleri ve fiziksel özellikleri ile ilgili çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır. Muradoğlu vd. (2010), Bitlis bölgesinden 18 farklı cevizin 

genotipinin kimyasal ve mineral içeriklerini araştırmışlardır. Cevizlerin toplam kül içeriği 

%1,5 ± 0,21- 2,8 ± 0,22 aralığında, protein içeriği %12,8 ± 0,20- 22,3 ± 1,29 arasında, toplam 

yağ içeriği %49,8 ± 1,22 ile 66,1 ± 1,38 aralığında değişmektedir. Tüm genotiplerde baskın 

yağ 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 içeriği potasyum, fosfor, kalsiyum, 

magnezyum ve sodyum şeklindedir. Cevizin mikrobesin içeriği demir, bakır, manganez ve 

çinkodur. İç cevizdeki potasyum içeriği diğer tüm minerallerden daha yüksek bulunmuştur. 

Cevizin içeriğindeki doymamış yağ asitlerinin minimum ve maksimum değer aralıkları; 

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 şeklindedir. İç cevizdeki doymuş yağ 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 araşit asittir (%0,07 ± 0,00- 0,31 ± 0,03) [36]. Bakkalbaşı 

vd. (2010) ülkemizde yetiştirilen yedi farklı ceviz örneğinin bazı fiziksel ve kimyasal 

bileşenlerini iki yılın hasatlarıyla (2004-2005) belirlemişlerdir. Yalova 1, Yalova 3, Yalova 

4, Şebin, Bilecik, Şen1 çeşitleri ve Kaman 5 tipi cevizleri incelemişlerdir. Yedi farklı ceviz 

tipinin kimyasal bileşim ögelerinden kül ve yağ değerleri sırasıyla %1,57-1,94 ve %61,41-

72,56 arasında değişmektedir. Çoklu doymamış yağ asidi oranı %61,83-75,32 arasında 

değişmiştir. Parlaklık göstergesi olan L değerlerinin 39,41 ve 47,63 arasında, kırmızı renk 

göstergesi olan +a değerlerinin 0,84 ile 1,77 arasında, sarı renk göstergesi olan +b 

değerlerinin 10,16 ile 12,79 arasında değiştiği sonucuna varmışlardır. Renk değerleri Hunter 

Lab ile ölçülmüştür. L ve +b değerlerinin cevizde yüksek olmasının ve +a değerlerinin düşük 

olmasının doğru olacağı sonucuna varmışlardır [35].  

 

Cevizin farklı türde önemli besin bileşenleri olmasına rağmen, en önemli besin içeriği 

yağlardır. Kuruyemişler, yaklaşık olarak %50-74 oranında yağ içermektedir ve oleik ve 

linoleik asit içeriği %75’den fazla bir paya sahipken, toplam yağ asitleri ve linolenik asit 

yaklaşık %15’ini oluşturmaktadır. Doymuş yağ asidi seviyesi tüm kuruyemişlerde yaklaşık 

%10’dur [37]. Ceviz, yüksek yağ miktarından ziyade yağ asidi bileşimleri nedeniyle çok 

önemli bir besindir. Ceviz yağı, oleik, linoleik ve linolenik asit gibi temel yağ asitlerini 

içermektedir. Zwarts vd. (1999) on farklı ceviz türünü (Avrupa, Amerika ve Yeni Zelanda 

türlerini) incelemiştir, ceviz yağını soğuk sıkım elde etmiştir. Cevizin toplam yağ içeriği 

%62,4 ile 68,7 arasında değişmektedir. Linoleik asit içeriği %49,3 ile 62,3 arasında, 

linolenik asit içeriği %8 ile 13,8 arasında değişirken, yağın oleik asit içeriği toplam yağ 

asitlerinin %14,3 - 26,1’ine tekabül etmektedir [38]. Bada vd. (2010), İspanya Asturias'da 

farklı coğrafi bölgelerden toplanan on beş farklı ceviz örneği üzerinde çalışmıştır. Yağ 

asitleri kapiler gaz kromatografisi ile belirlenmiş 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 karşılık 

geldiğini bulmuşlardır [39]. 

 

Li vd. (2007), üç çeşit Japon cevizi ve iki çeşit İran cevizinin yağ asitleri ve tokoferol (e 

vitamini içeren yağ) bileşimlerini incelemiş ve birbirleriyle karşılaştırmıştır. Japon cevizleri 

İran cevizlerine göre daha yüksek linoleik ve daha düşük linolenik asit içeriğine sahiptir 

[40]. Cevizlerin yağ içeriği ve yağ asidi bileşimi olarak adlandırılan kimyasal bileşiminin 
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önemli ölçüde değiştiği görülmüştür. Bu durum bitki çeşidine, yetiştirme yerine ve sulama 

gibi diğer tarım değişkenlerine bağlıdır [39–43]. 

 

3.3. Cevizin Antioksidan ve Fenolik Bileşimleri 

 

Faydalı yağ asitleri içeriği ve yüksek antioksidan kapasitesinden dolayı cevize olan talep 

gün geçtikçe artmaktadır. Ceviz, ceviz reçeli, ceviz ezmesi, ceviz şekeri, ceviz salamura ve 

kurutulmuş olarak farklı şekillerde tüketilmektedir. Ayrıca Türk mutfağında pasta ve 

yemeklerde de yer almaktadır [44]. Ceviz, oksidasyona duyarlı olan linoleik ve oleik asit 

gibi doymamış yağ asitlerinden oluşan bir yağ açısından zengindir. 

 

Toplam fenolik madde içeriği (TFC), ekstraktın gramı başına miligram gallik asit eşdeğeri 

(GAE) olarak ifade edilir. İç cevizin toplam fenolik madde içeriğini Arranz vd. (2008) [45], 

1071 ± 35 mg GAE/100 gkuru ağırlık, Arcan vd., (2009) [46] 175±17 mg GAE/100 gkuru ağırlık, 

Li vd. (2006) [47] 10,42 mg GAE/gnumune olarak bulmuşlardır. Esen (2013) iç cevizin toplam 

fenolik madde içeriğini 44,2 ± 2,0 mg GAE/gkuru ağırlık olarak bulmuşlardır [48].   

 

Toplam antioksidan kapasitesi, tüm testler için örneğin kuru ağırlığının gramı başına mg 

Trolox eşdeğeri (TE) olarak ifade edilmiştir. Esen (2013) iç cevizin toplam antioksidan 

kapasitelerinden DPPH ve ABTS değerlerini sırasıyla 101,9 ± 7,0 ve 113,3 ± 2,6 mg TE/gkuru 

ağırlık olarak hesaplamıştır [48]. Arranz vd., (2008) [45] yaptıkları çalışmada iç cevizin DPPH 

ve ABTS değerlerini sırasıyla 14,31 ± 0,07 gkuru ağırlık /g DPPH ve 153,85 ± 16,23 μmol 

TE/gkuru ağırlık ve Arcan vd., (2009) [46] iç cevizin ABTS değerini 2555±196 μmol TE/100 

gkuru ağırlık olarak hesaplamışlardır. 

 

3.4. Cevizin İnsan Sağlığına Etkileri 

 

Ceviz tüketimi, düşük yoğunluklu lipoproteini (LDL) düşürür, aritmiyi azaltır, nörolojik 

korunma sağlar, tümör büyümesini yavaşlatır, insülin duyarlılığını arttırır, kan basıncını 

azaltır, vazoreaktiviteyi arttırır, oksidasyonu ve inflamasyonu azaltır. Sonuç olarak, kronik 

hastalıkların ve ölümlerin azaltılmasında ceviz tüketimi büyük katkı sağlamaktadır [49]. Ek 

olarak ceviz tüketimi, kardiyovasküler hastalık riskini, koroner kalp hastalığı riskini azaltır, 

tip 2 diyabet tedavisinde, belirli kanserlerin önlenmesinde ve tedavisinde, yaşlanma ve diğer 

nörolojik bozukluklardan kaynaklanan semptomların azaltılmasında önemli bir yere sahiptir 
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[50]. Cevizin, diğer kabuklu kuruyemişlere göre daha yüksek toplam doymamış yağ asidi 

oranına sahip olması bir diğer deyişle yağ asidi profili sebebiyle ceviz tüketiminin sağlığa 

faydalı olduğu sonucuna varılmıştır [50]. 
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4. KURUTMA 

 

Kurutma, gıda, tarım, tekstil, ilaç, kimya ve seramik endüstrilerindeki bazı proseslerde 

kullanılan en temel ve eski işlemlerden birisidir. Kurutma prosesi, aynı zamanda birleşik ısı 

ve kütle taşınmasını içeren karmaşık bir prosestir. Kurutma, üründen fazla nemin 

uzaklaştırılması işlemidir. Gıda maddelerinde suyun sıcaklığı, konsantrasyonu ve 

hareketliliği, ürünün bozulmasına sebep olan işlemlerin birçoğuna sebep olmaktadır. Bu 

nedenle, ürünün bozulmasını engellemek, taşıma ve depolama maliyetlerini azaltmak 

amacıyla kurutma yapılmaktadır [51]. 

 

Mevsimsel ürünlerin, tüm sene boyunca tüketilebilmesi, ürünlerin yetişmediği bölgelere 

ticaretinin yapılabilmesi, ihtiyaç fazlası ürünlerin geri kazanılması amacıyla insanlığın 

varoluşundan bu yana kurutma yapılmaktadır. Böylece iklim şartları ve toprağın elverişsiz 

olduğu bölgelere yiyecek çeşitliliği sağlanmakta, gıda israfı engellenmekte, gıda kalitesi 

depolama ve taşıma sırasında korunmaktadır. Gıda kalitesi, kurutma işleminin tipi, durumu, 

süresi ve belirli gıda maddelerinin hassasiyetine bağlı olarak değişmektedir. Kurutma 

süresince ürün genellikle oda sıcaklığının üzerinde ancak sterilizasyon sıcaklığının 

altındadır. Sıcaklığa duyarlı gıda maddelerinin, ısıya maruz kalma süresi ve ısının miktarı 

gıda kalitesini etkilemektedir. Ayrıca, çabuk bozulan gıda malzemeleri düşük bağıl nemde 

ve düşük depolama sıcaklıklarında daha kararlıdır [52]. Bu nedenle kurutma, meyve, sebze 

ve tahıl gibi çabuk bozulan gıdaları stabilize ürünlere dönüştürmek, hasat sonrası kayıpları 

azaltmak, depolama ve raf ömrünü uzatmak ve kaliteyi arttırmak amacıyla yapılmaktadır 

[51].  

 

4.1. Kurutma İçin Kontrol Faktörleri 

 

Gıdada bulunan su, haline göre (sıvı ve/veya buhar) bağlı veya bağlanmamış (serbest) su 

olarak sınıflandırılır. Bağlı su, katının içerisinde sıvı bir çözelti olarak bulunmaktadır veya 

katının mikro yapısında hapsolmuş suya karşılık gelmektedir. Gözenekli bir malzemedeki 

bağlanmamış su, fazla olan sudur [51]. Kurutmada iki ayrı olay söz konusudur. Birincisi, 

nem, bir malzemenin iç kısmından o malzemenin yüzeyine taşınmalıdır. İkincisi, yüzey suyu 

buharlaştırılarak havaya karışmalıdır. Bu iki adım, çok farklı iki durum içerir. Suyun iç 

kısımdan yüzeye hareketi kılcal etki veya difüzyon yöntemlerinden biriyle gerçekleşmelidir. 
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Kılcal etki ile hareket, yalnızca kurutmanın erken aşamalarında meydana gelir. Kurutma 

işlemi devam ederken, malzeme içindeki su buharının moleküler difüzyonu ile dahili nem 

hareketi meydana gelir. Suyun yüzeyden çevreleyen havaya buharlaşması ile su yüzeyden 

uzaklaştırılır. Buharlaşma hızı, kurutma havasının durumuna ve yüzeydeki su 

konsantrasyonuna bağlıdır [53].  

 

Hava ile kurutma, havanın kurutulacak nesne (ler) üzerinden geçirilmesini içerir. Tipik 

olarak hava, kurutma bölgesine girmeden önce ısıtılır. Elma dilimi gibi yüksek nemli bir 

ürün için kurutma işlemini düşünün. Dilimin yüzeyi, dilimlemeden hemen sonra gözle 

görülür şekilde su ile kaplanacaktır. Bu su buharlaştıkça yüzey biraz kurur. Nem, yüzeyde 

buharlaşabileceği kadar hızlı bir şekilde dilimin iç kısmından hareket edemez. Bu nedenle, 

kurutmanın sonraki aşamalarında geçerli olan faktör, dilim içindeki nemin difüzyon hızıdır 

[53]. 

 

Kurutma hızını etkileyen faktörler, kullanılan kurutma sisteminin türüne bağlı olarak biraz 

değişiklik gösterecektir. Bununla birlikte, genel olarak malzemenin doğası (fiziksel ve 

kimyasal bileşim, nem içeriği, vb.), kurutulacak parçaların boyutu, şekli ve düzeni, bağıl 

nem veya havadaki kısmi su buharı basıncı, hava sıcaklığı ve hava hızı gibi parametreler 

dikkate alınmalıdır. Katı malzemelerin kurutulmasında dikkat edilmesi gereken bir diğer 

faktör ise yüzey sertleştirmedir. Kurutmanın ilk aşaması düşük bağıl nem ve yüksek 

sıcaklıkta meydana gelirse bu sorun ortaya çıkabilir. Bu koşullar altında malzeme 

yüzeyinden nem, malzemenin içinden yayılabileceğinden çok daha hızlı çıkarılır. Sonuç, 

malzemenin yüzeyinde sertleştirilmiş nispeten geçirimsiz bir tabakanın oluşmasıdır. Böyle 

bir tabakanın oluşumu, sonraki kurutmanın çok daha yavaş olmasına neden olur [53]. 

 

4.2.  Kurutma Teorisi 

 

Kurutma uygulamaları çoğunlukla ısıl yöntemler kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Ancak 

enerji verimliliğinin arttırılması amacıyla, kurutma öncesinde ya da kurutma işleminin 

tamamında farklı yöntemler uygulanmaktadır. Kurutmada kullanılan ısı transfer 

mekanizmaları iletim, taşınım ve ışınımdır. Bu ısı transfer mekanizmalarının kombinasyonu 

şeklinde de uygulamalar mevcuttur. Geleneksel kurutucularda ısı maddenin yüzeyinden 

içeriye doğrudur. Ancak, dielektrik, mikrodalga ve infrared teknolojilerinde ısı akısı 
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maddenin içinden yüzeyine doğrudur. Her iki teknolojide de kurutmanın devam etmesi için 

kütle transferinin yönünün maddenin içinden yüzeyine doğru olması gerekmektedir. 

Kurutmada gıda kalitesi 

 

Toplam maliyet ve ürün kalitesi kurutma işleminin optimizasyonunda önemli 

parametrelerdir. Gıda maddelerinin kurutulmasındaki hedefler şu şekildedir [54]; 

 

• Stabilitenin (kararlılığın) arttırılması. 

• Kontaminasyon olmayan ürün, minimum kimyasal ve biyokimyasal bozunma ve 

minimum ürün kaybı  

• Ürünün kabul edilebilir koku, tat, renk ve yapıda olması, besin değerlerinin korunması, 

• Hızlı ve kolay rehidrasyon, basit paketleme ve saklama gereksinimleri.  

• Yüksek ısı kütle transfer katsayısı, ucuz enerji kaynağı kullanımı, düşük çevresel etki, 

basit kurutma ekipmanı ve kolay kullanım. 

• Hacmin veya ağırlığın azaltılarak depolama ve taşıma maliyetlerinin azaltılması. 

 

Katı içindeki nemin taşınması, aşağıdaki kütle aktarım mekanizmalarından herhangi biri 

veya daha fazlasıyla gerçekleşebilir [55]: 

 

• Sıvı difüzyonu, nemli katı, sıvının kaynama noktasının altındaki bir sıcaklıkta ise,  

• Buhar difüzyonu, sıvı malzeme içinde buharlaşırsa,  

• Knudsen difüzyonu, eğer kurutma çok düşük sıcaklık ve basınç değerlerinde 

gerçekleşirse (örneğin dondurarak kurutmada) 

• Hidrostatik basınç farklılıkları, iç buharlaşma hızı katıdan çevreye buhar aktarım hızını 

aştığında. 

• Yukarıdaki mekanizmaların kombinasyonu şeklinde [55]. 

 

Gıda maddeleri kuru madde ağırlıklarının birkaç katı nem tutma özelliğine sahip higroskopik 

maddeler olup, kılcal-gözenekli yapıya sahiptirler (Soysal vd. 2009). Ürün içerisinde 

buharlaşma gizli ısısını alan su moleküllerinin üründen çevre havaya iletimi ile kuruma 

gerçekleşir. Kurutma işlemi esnasında ilk olarak serbest su daha sonra bağlı su buharlaştırılıp 

uzaklaştırılmaktadır. Kuruma hızı bağlı ve bağlı olmayan su moleküllerinin 

uzaklaştırılmasına bağlı olarak değişiklik göstermektedir, aynı şekilde suyun 

uzaklaştırılması için gereken enerji miktarı da farklıdır [56]. 
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 Kurutmanın statiği 

 

Farklı bağıl nem içeren koşullarda ve belirli sıcaklık seviyelerinde tutularak dengeye erişmiş 

bir malzeme ile çevre havasının bağıl nemi arasındaki ilişkinin zamandan bağımsız olarak 

gösterildiği grafikler sorpsiyon izoterm eğrileri olarak adlandırılır. Kuru bir maddenin nem 

kazanarak dengeye ulaşması sonucu adsorpsiyon izotermi, nemli maddenin nem kaybederek 

dengeye ulaşması sonucu desorpsiyon izotermi elde edilir. Gıdaların genel sorpsiyon 

izotermi Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.1. Gıdaların genel sorpsiyon izotermi [57] 

 

Sorpsiyon izotermlerinden, depolama koşullarının belirlenmesinde, gıda 

formülasyonlarında kuru bileşenlerin karıştırılmasında ve raf ömrü uzun ambalaj seçiminde 

yararlanılmaktadır. Ürünlerin kurutulma işleminin izlenmesi ve incelenmesinde desorpsiyon 

izoterminden, kurutulmuş ürünlerin higroskopik nitelikleri ile bunların depolanma 

koşullarının belirlenmesi için adsorpsiyon izoterminden faydalanılmaktadır. 

 

Denge durumunda; ürünün yüzeyinde bulunan suyun buhar basıncı ile havada bulunan su 

buharının kısmi basıncı birbirine eşittir. Malzemenin yüzey sıcaklığı, ortam havası yaş 

termometre sıcaklığına yakın bir değere sahip olduğundan, ürün yüzeyindeki suyun buhar 

basıncı ile havadaki su buharının kısmi basıncı eşit alınabilmektedir. Bu sebeple denge 



17 

 

durumunda malzemenin ulaştığı nem, çevre havasının bağıl nemine bir diğer deyişle kısmi 

buhar basıncına bağlıdır. 

 

Nem İçeriği 

 

Hiçbir tarımsal ürün doğada tamamen kuru değildir, her zaman bir miktar su bulundurur. Bu 

nem genellikle ürün için nem içeriği yüzdesi olarak belirlenir. Nem içeriğini belirlemek için 

kuru baz ve yaş baz olmak üzere iki metot kullanılmaktadır [53].  

 

Kuru madde esasına göre ürün nemi (Xkb, kuru baz) üründeki nem miktarının, kuru madde 

miktarına oranıdır: 

 

𝑋𝑘𝑏 =
𝑚𝑡𝑜𝑝−𝑚𝑘𝑢𝑟𝑢 𝑘ü𝑡𝑙𝑒

𝑚𝑘𝑢𝑟𝑢 𝑘ü𝑡𝑙𝑒
                (4.1) 

 

Yaş madde esasına göre ürün nemi (Xyb, yaş baz) üründeki nem miktarının, ürünün toplam 

kütlesine oranıdır: 

 

𝑋𝑦𝑏 =
𝑚𝑡𝑜𝑝−𝑚𝑘𝑢𝑟𝑢 𝑘ü𝑡𝑙𝑒

𝑚𝑡𝑜𝑝
                (4.2) 

 

Denge nem içeriği 

 

Sabit bir bağıl nemde ve sıcaklıkta uzun süre tutulan malzeme ve çevre ortam arasında bir 

dengede olan bir nem içeriğine ulaşılmaktadır. Bu durum, havanın ve malzemenin aynı nem 

içeriğine sahip olduğu anlamına gelmemektedir. Sadece hava ve malzeme arasında bir 

dengeye ulaşıldığı için artık nem alışverişi olmayacaktır. Bu denge nem içeriği, sıcaklığın, 

bağıl nemin ve ürünün bir fonksiyonudur [53]. 

 

4.2.2. Kurutmanın kinetiği 

 

Katıların kurutma davranışları, kuruma hızı eğrileri kullanılarak anlaşılmaktadır. Katının 

kurutma esnasında nem içeriğindeki azalmanın zamana göre değişimi, kuruma hızı eğrilerini 

vermektedir. Higroskopik bir ürünün tipik kuruma hızı eğrisi Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

Hasat sırasında tahılların sahip oldukları nem miktarı genellikle birinci kritik nokta (BKN) 
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değerinden daha azdır. Bu nedenle meyve ve sebze haricinde birçok tarım ürünün 

kurutulması sırasında, sabit kuruma evresine rastlanmaz. 

 

 
 

Şekil 4.2. Kuruma hızı eğrisi, sıcaklık ve nem içeriğinin zamana göre değişimi [58]  

 

Kılcal-gözenekli yapıya sahip bir biyolojik materyalden (tane, yaprak vb.) nem kaybı üç 

aşamada gerçekleşir. Şekil 4.2’de görüldüğü gibi ısınan ürünün sıcaklığı, kurutma ortamının 

sıcaklığı ile dengeye gelinceye kadar devam eder ve kuruma hızı bu evrede sürekli artar, 

evrenin sonunda en yüksek değerine ulaşır, sabit kuruma hızı evresi başlar. Isınma evresi 

genellikle çok kısa sürmektedir.  Birinci kuruma evresinde, bir başka ifade ile sabit kuruma 

hızı evresinde, materyalin yüzeyi başlangıçta ince bir sıvı film tabaka ile kaplıdır. 

Buharlaşma materyalin yüzeyinde oluşan sıvı film tabakasıyla gerçekleşir. Nemin 

buharlaşması için kullanılan ısının tümü, suyun buharlaşma gizli ısısı olarak kullanılır. 

Materyali ısıtmaz, buharlaşma süresince sıcaklık sabit kalır. Materyalin özelliklerine bağlı 

olmayan bu buharlaşma tamamen dış hava koşullarınca belirlenmektedir. Nemin üründen 

uzaklaşma debisi, ürün içindeki veya üstündeki suyun buharlaşma debisiyle sınırlıdır. Bir 

başka ifadeyle, bu evre boyunca suyun materyal yüzeyine ulaşma iletim hızı ile yüzeyden 

buharlaşan suyun hızı birbirine eşittir. Buharlaşmanın olduğu yüzeye taşınan nem miktarı, 

materyalin yüzeyinden birim zamanda ayrılan nem miktarını karşılayabildiği sürece bu evre 

devam eder. Bu evre boyunca yüzeye taşınan nem miktarından dolayı materyalin iç 

kısımlarında nem miktarı giderek azalmaktadır ve buna bağlı olarak tabakalar arası 

konsantrasyon farkı azalır. Materyal içinde tabakalar arası konsantrasyon farkının azalması, 

bu etkene bağlı olarak hareket eden su miktarının azalmasına neden olur. Dolayısıyla yüzeye 
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taşınan nem miktarı, yüzeyden buharlaşan nem miktarını karşılayamaz. Bunun sonucunda, 

materyalin yüzeyinin tamamen serbest su ile kaplı olma durumu sona erer. Ortalama nem 

içeriği kritik nem içeriğine, Xkr, ulaştığında, yüzey nem filmi buharlaşma ile o kadar 

azalmıştır ki, daha fazla kuruma yüzey üzerinde kuru noktaların görünmesine neden olur 

[55]. Şekil 4.2’ye göre, Birinci Kuruma Evresi’nin sonu İkinci Kuruma Evresi (Azalan Hızla 

Kuruma Evresi)’nin başlangıcı birinci kritik nokta (BKN) olarak adlandırılır ve yüzeyde ilk 

kuru noktanın meydana geldiği andır.   Kritik nem miktarına ulaştıktan sonra, kuruma işlemi 

azalan hızda devam eder.  Materyal yüzeyindeki ıslak alan miktarı ile orantılı olarak azalma 

göstermektedir. Azalan hızın başladığı ikinci evrede, buharlaşmanın gerçekleştiği sınır 

tabakası yüzeyden iç kısımlara doğru ilerler. Bazı ürünlerde birden fazla azalan hızla kuruma 

periyodu gerçekleşebilir. Azalan hızla kuruma evresi (AHE) sırasında, kuruma hızı 

değişiminin doğrusallıktan sapmaya başladığı noktaya, ikinci kritik nokta (İKN) ve 

materyalin bu andaki nem değerine ise “ikinci kritik nem” adı verilmektedir. Üçüncü kuruma 

evresinde sadece çok küçük kılcal borularda var olan nemin buharlaşması gerçekleşir. Bu 

aşamada kuruma hızı giderek azalır ve denge konumuna ulaşır. Bu aşama, sıvının yüzey 

filmi tamamen buharlaşana kadar devam eder. Eğrinin bu kısmı bazı ürünlerde tamamen 

eksik olabilir veya tüm kurutma azalan hız periyodunda gerçekleşebilir. Kurutma denge nem 

içeriğine kadar devam eder, bu noktadan sonra nem alışverişi gerçekleşmez [55]. 

 

4.3.  Su Aktivitesi 

 

Kurutulmuş gıdalar, mikrobiyolojik aktivitenin olmadığı, kimyasal ve biyokimyasal 

bozulma reaksiyonlarının minimum olduğu bir su aktivitesi değerine sahip oldukları için 

uzun süre saklanabilirler.  

 

Su aktivitesi (aw), denge bağıl nemi olarak ölçülür. Su aktivitesi, aw, aynı zamanda ürünün 

içindeki serbest suyun kısmı basıncının (Pi), diğer bir tabirle üründeki suyun buhar 

basıncının aynı sıcaklıktaki saf suyun buhar basıncına (P0) oranıdır. Bağıl nem dengesi 

(BND) Eşitlik (4.4) ile hesaplanmaktadır. 

 

𝑎𝑤 =
𝑃𝑖

𝑃0
                   (4.3) 

 

𝐵𝑁𝐷 % = 𝑎𝑤𝑥 100                      (4.4) 
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Su aktivitesi ile gıda içinde bozulma reaksiyonları arasındaki ilişki Şekil 4.3’te 

gösterilmiştir. aw değerinin 0,7’nin altına düşmesi mikrobiyolojik bozulmayı önler. Bununla 

birlikte, aw = 0,7 değerinin altında mikrobiyal bozulma olmamasına rağmen, bir gıda 

ürününün kurutularak başarılı bir şekilde muhafaza edilebilmesi için aw = 0,3’ün altına 

düşürülerek diğer bozulma reaksiyonlarının da önlenmesi gereklidir [59]. 

 

 
 

Şekil 4.3. Su aktivitesi ile gıdalardaki bozulma reaksiyonları arasındaki ilişki [59] 

 

4.4. Kurutmada Enerji 

 

Kurutma en fazla enerji harcanan işlemlerden birisidir ve endüstriyel enerji kullanımının 

önemli bir kısmını kapsamaktadır. Bu durum verimsiz bir kurutma prosesi kullanıldığında 

çok fazla enerjinin boşa harcandığını göstermektedir. Bu nedenle üründen birim miktar nem 

çekmek için tüketilen enerjinin azaltılması kurutma prosesinin iyileştirilmesiyle mümkündür 

ve farklı metodolojilerin incelenmesi gereklidir [60].  Ürünü tamamen kurutabilmek için 

genellikle çok fazla enerji gerekir. Bu nedenle, ürünlerin ne kadar kurutulacağı standartlar 

ile belirlenmiştir. Böylece enerji maliyetleri düşürülür ve işlem verimliliği artar [61].  

 

Kurutmaya tabi tutulan ıslak, gözenekli bir katıda aynı anda üç işlem gerçekleşmektedir. 

Bunlar; katının yüzeyindeki suyu buharlaştırmak için çevreden ısıl enerji aktarımı, dahili (iç) 

suyun katının yüzeyine aktarılması ve buharlaşması, suyun ısıtılması ve buharlaşmasından 

sorumlu olan katının iç kısmına enerji aktarımıdır. Çevre ortamdan ıslak gözenekli katıya ısı 

aktarımı, iletim, taşınım ve ışınım olmak üzere üç ısı transfer mekanizmasının ayrı ayrı veya 
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kombinasyonlarının bir sonucu olarak meydana gelmektedir [61]. Farklı materyallerin 

kurutulmasında enerji tüketimi kullanılan teknolojiye bağlıdır. Kurutma için en yaygın ısı 

transfer modelleri: 

 

• Malzeme ile temas eden sıcak gazdan taşınım veya vakum altında buharlaşma. 

• Malzeme ile temas eden sıcak katı bir yüzeyden iletim. 

• Bir sıcak gaz veya yüzeyden ışınım. 

• Dielektrik, radyofrekans veya mikrodalga ısıtma ile malzemenin içinde ısı üretimi [62]. 

 

Son yıllarda, fosil yakıtların tükenme riskiyle karşı karşıya kalınması, enerjinin daha verimli 

kullanılmasını gerektirmektedir. Enerji, kurutma uygulaması ve ekipman teknolojisindeki 

değişiklikler için önemli bir yenilik unsuru haline gelmelidir. Enerji azaltma potansiyeli 

birkaç açıdan düşünülebilir, bunlardan en önemlileri; 

 

• Metodolojik; genel yöntemlerin geliştirilerek tüketilen enerjinin azaltılması 

• Teknolojik; ısı kayıplarının azaltılması ve ikincil enerji kaynaklarının kullanılması 

• Sosyoekonomik; potansiyel enerji kaynakları arayışının teşvik edilmesi 

• Organizasyonel; enerjinin ekonomik kullanımını amaçlayan süreçlerin koordinasyonu. 

• Ekolojik; çevreye verilen zararı azaltmak için çözümlere odaklanmak [61]. 

 

Kurutucular, üretim proseslerinde kullanılan toplam enerjinin büyük bir kısmını tüketirler 

ve birçok endüstriyel proseste geniş uygulama alanına sahiptir. Bu nedenle günümüzde 

kurutucu maliyetlerinin yüksek olmasından dolayı, kurutma proseslerinin incelenmesi önem 

arz etmektedir. Bu nedenle kurutma sektörü için ürünün iyileştirilmesi ve enerji tüketiminin 

kabul edilebilir aralıkta olması için yeni teknolojiler geliştirilmelidir [61]. 

 

 Kurutma ve kurutucunun enerji verimliliği 

 

Küresel ölçekte en büyük enerji tüketicilerinden biri olan kurutucular, sera gazı (GHG) 

emisyonu üretimine önemli miktarda katkı sağlarlar. Sera gazı emisyonları genellikle CO2 

eşdeğer emisyonlarına dayalı olarak hesaplanır. Kurutma, genellikle %25-50 aralığında 

düşük termal verime sahip, endüstriyel enerji kullanımının büyük bir kısmını oluşturan enerji 

yoğun bir işlemdir [61]. Çeşitli araştırmalar, endüstriyel kurutma işlemlerinin ulusal enerji 
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tüketiminin Amerika Birleşik Devletleri, Kanada, Fransa ve İngiltere için %10 ila %15 

arasında, Danimarka ve Almanya için %20 ila %25 arasında değiştiğini bildirmektedir [55]. 

 

Kemp (2005)’e göre kurutucuda enerji tüketimini minimize etmenin birkaç yolu vardır. 

Bunlar; toplam hava akış hızını ve ısı kayıplarını azaltarak kurutucu performansını arttırmak, 

ısı değiştiriciler ile kurutucu ve çevresi arasındaki enerjinin kullanılması, atık ısı geri 

kazanım sistemlerinin kullanılması, ısı gereksiniminin düşük kaliteli ve düşük maliyetli 

kaynaklardan karşılanması, kurutucularda kojenerasyon sistemlerinin kullanılması, atık 

ısıdan ısı pompası kullanılarak faydalanılması şeklindedir  [63]. 

 

 Isı geri kazanımı ve geliştirilmiş kurutma teknolojileri 

 

Enerji, sürdürülebilir kalkınma ile çok yakından ilişkilidir. Sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerine ulaşmak için enerji kaynaklarının yerli ve yenilenebilir olması, kaynak 

çeşitliliğinin sağlanması ve arz-talep dengesinin dış politikalardan etkilenmemesinin 

sağlanması gerekmektedir. İklim değişikliği ve küresel çevre sorunları enerji kaynakları ile 

bağlantılıdır [61].  

 

Endüstriyel uygulamalarda emisyonların ana kaynaklarından biri olan kurutma enerji 

tüketen bir prosestir. Kurutma havasının ısıtılması için fosil yakıtlar (propan, gazyağı, mazot 

ve doğalgaz), kömür, elektrik enerjisi, atık malzemeler gibi geleneksel ısı kaynakları ve 

yenilenebilir enerji kaynakları (güneş ve biyogaz) kullanılmaktadır [64,65]. Fosil yakıtlar 

sınırlı rezervi sebebiyle gelecek vadeden bir kaynak değildir ve gün geçtikçe fiyatı artacaktır. 

Buna bağlı olarak kurutma maliyetleri ve toplam üretim maliyeti arasındaki oran giderek 

artacaktır. Bu nedenle enerji verimli kurutma sistemleri, kurutma sonrası ürün kalitesinin 

korunması ve hava kirliliği kontrolü ile ilgili eylemlerde kurutmadaki yenilikler önemli bir 

rol oynar [66–68]. Geleneksel bir kurutma ekipmanının enerji verimliliğindeki 

iyileştirmede; ısı pompası kullanılmalı, atık ısıdan faydalanılmalı, kabin yalıtımlı olmalı, 

kurutma zamanı kısaltılmalı ve farklı metotlar kombine kullanılmalı [64,69–71] ve aralıklı 

ısı uygulanmalıdır. 
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4.5. İnfrared Kurutma 

 

İnfrared kurutmanın; ürünün üniform ısıtılması, ışınımın çevre havayı ısıtmadan direkt ürüne 

nüfuz etmesi, kontrol kolaylığı, ürünün nem profiline göre IR lambanın ayarlanabilmesi, 

farklı ürünler için ısıtma döngüsünün programlanması ve değiştirilmesi ve değişen koşullara 

uyarlanma kolaylığı, ürün bozulmasının çok düşük bir oranda gerçekleşmesi, büyük 

nesnelerin seçilmiş kısımlarını kurutmaya izin veren yön özellikleri, düşük maliyetli bir 

teknoloji olması, az yer kaplaması, önceden kurulmuş konvansiyonel kurutucuya uyum 

sağlaması gibi avantajları bulunmaktadır. Elektrikli IR lambalar elektrik enerjisini yüksek 

verimle ısıl enerjiye çevirirler, IR kaynakları dielektrik ve mikrodalga kaynaklarına kıyasla 

ucuzdur, uzun servis ömrü vardır ve az bakım gerektirirler. Diğer bir taraftan bazı 

dezavantajları bulunmaktadır. Bunlar; ısıtıcıların ölçeklendirilmesi her zaman kolay 

değildir. Genellikle yüzey kurutmada kullanılırlar. Kalın malzemelerin kurutulmasında 

başarılı sonuçlarla bu teknolojiyi geliştirmek için büyük çaba sarf edilmektedir. Başarılı bir 

tasarım sağlamak için ekipman testleri gerçek bir tesiste yapılmalıdır. Olası yangın 

tehlikeleri işletim ve tasarımda göz önüne alınmalıdır [72]. 

 

 İnfrared ışınımın teorisi 

 

Elektromanyetik radyasyonun iletiminde bir ortama ihtiyaç duyulmaz. Radyasyonun dalga 

boyu spektrumu, ısı kaynağının niteliğine ve sıcaklığına bağlıdır. Her vücut ısı ürettiği için 

kendi sıcaklık seviyesi nedeniyle radyasyon yayar. Termal radyasyonun dalga boyu aralığı 

spektrum içinde 0.1–100 μm'dir [73]. IR radyasyonu bu kategoriye girer ve geleneksel olarak 

şu şekilde sınıflandırılır: yakın IR (0.75–1,4 μm), orta IR (1,4–3 μm) ve uzak IR (3–10 μm) 

[74]. 

 

Bir cismin üzerine gelen termal radyasyon absorbe edilebilir ve enerjisi ısıya 

dönüştürülebilir, yüzeyden yansıtılabilir veya malzeme boyunca iletilebilir. Bu durum 

Eşitlik 4.5'te ifade edilmiştir[73]: 

 

𝜌 + 𝛼 + 𝜏 = 1                 (4.5) 

 

Burada ρ yansıtıcılık, α emicilik ve τ geçirgenliktir. Tek renkli (monokromatik) ışınım için 

bu özellikler spektral olarak adlandırılır ve bu ışınım çok renkli (polikromatik) olduğunda 
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toplam olarak tanımlanır [73]. Malzemeler, ışınımın çarptığı cismin geçirgenliklerine göre 

sınıflandırılırlar. Işınımın iletilmesine izin vermeyen bir cisim opak olarak adlandırılır ve 

τ=0'dır. Çoğu katı buna örnektir. Diğer taraftan sıvılar ve kaya tuzu veya cam gibi bazı katılar 

tanımlanmış bir geçirgenliğe sahiptir, yani onlar ışınıma karşı geçirgendirler. Yansıma, 

malzemenin yüzey kaplamasına bağlı olarak düzenli (aynasal olarak da adlandırılır) veya 

dağınık olabilir. İlk durumda, radyasyonun geliş açısı, yüksek derecede parlatılmış yüzey 

veya pürüzsüz bir yüzey nedeniyle yansıma açısına eşittir. Yüzey dalgaboyundan daha 

büyük pürüzlere sahip olduğunda, radyasyon tüm yönlerde dağınık olarak yansıtılır. Genel 

olarak katı cisimler, yüzeye yakın çok dar bir tabakadaki tüm radyasyonu emer. Gelen 

enerjinin tamamını yansıtmadan veya iletmeden emen ideal bir cisim, α = 1 olan siyah cisim 

olarak adlandırılır. Bir cisim tarafından birim alan ve zaman başına yayılan toplam 

radyasyon miktarı, toplam emisyon gücü, E, [75] olarak adlandırılır ve vücudun sıcaklığına 

ve yüzey özelliklerine bağlıdır. Bu enerji bir yüzeyden her yöne ve tüm dalga boylarında 

yayılır. Siyah cisim, birim alan başına maksimum radyasyonu yayan cisim olarak da 

tanımlanır. Siyah bir cismin yayma gücü, Eb, yalnızca sıcaklığına bağlıdır. Bir cismin yayma 

gücü, ε, toplam yayma gücünün aynı sıcaklıktaki siyah cisminkine oranı olarak tanımlanır, 

ε = E / Eb. [72]. 

 

Daha önce belirtildiği gibi, toplam yayıcı gücü, radyasyon spektrumundaki tüm dalga 

boylarından enerjiye sahiptir. Ancak, tek renkli (monokromatik) yayıcı gücü, Eλ, λ ve λ + dλ 

dalgaboyları arasında bulunan ışıma enerjisidir [76] . Siyah bir cisim için, yayıcı güç şöyle 

ifade edilir (Planck ışınım yasası): 

 

𝐸𝑏,𝜆 =
𝐶1

𝜆5[𝑒𝑥𝑝(
𝐶2
𝜆 𝑇

)−1]
                 (4.6) 

 

Burada C1=3,745 x 10-16 Wm2 ve C2=1,439 x 10-2 Km’dir. Bu nedenle bir cismin tek renkli 

yayıcılığı ελ = Eλ/Ebλ şeklinde tanımlanmıştır. Kirchhoff yasası, termodinamik denge altında 

(tüm yüzeylerin aynı sıcaklıkta olmasını gerektirir), bir cismin tek renkli emicilik ve 

yayıcılık gücünün eşit olduğunu belirtir. Eşitlik 4.6, aşağıdaki ifadeyle sıcaklıkla ilgili bir 

maksimuma sahiptir (Wien yer değişim yasası) [72]: 

 

𝜆𝑚𝑎𝑥. 𝑇 = 𝑐𝑤                  (4.7) 
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Burada cw Wien sabitidir ve değeri 2897,6 μm.K’dir. Planck'ın ışınım yasası, farklı 

sıcaklıklar için Şekil 4.4'te grafik olarak gösterilmektedir ve dalga boyu arttıkça, siyah 

cismin, Eb,λ'nın spektral yoğunluğunun önce arttığını, sonra maksimuma ulaştığını ve 

sonunda azaldığını göstermektedir. Sıcaklık artışı, Wien'in yer değiştirme yasasına göre Eb,λ' 

da kayda değer bir artışa ve maksimumun (tepe dalga boyu) daha kısa dalga boylarına 

kaymasına neden olur. Siyah cisim her dalga boyunda enerji yayar, böylece eğriler Şekil 

4.4'teki yatay eksene asimptotik olarak yaklaşır. 5000 K'de tepe dalgaboyu, sarı-yeşil 

bölümde görünür ışık bölgesinde bulunan yaklaşık 5 x10-7 m'dir [62]. 

 

 
 

Şekil 4.4. Siyah bir cismin yayınım spektrumu 

 

Eşitlik 4.6’nın, siyah cismin toplam yayıcı gücünü elde etmek için tüm dalga boylarına göre 

integrali alınır (Stefan-Boltzmann yasası) ve sıcaklığın bir fonksiyonu olarak şu şekilde ifade 

edilir [72]: 

 

𝐸𝑏 = ∫ 𝐸𝑏,𝜆
∞

0
𝑑𝜆 = 𝜎𝑇4                (4.8) 

 

Burada, σ, Stefan-Boltzmann sabitidir ve değeri 5,675x10−8 Wm−2 K−4’tür. Gri cisim, tüm 

dalga boyu spektrumunda aynı yayıcılığa sahip olan cisim olarak tanımlanır. Bu nedenle 

Kirchhoff yasası, sıcaklıklarından bağımsız olarak gri cisimlere uygulanabilir [72]. 

 

𝑄𝑟 = 𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗𝜎(𝑇𝑖
4 − 𝑇𝑗

4)                (4.9) 
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Burada, Fij, i ve j yüzeyleri arasındaki şekil veya görüş faktörüdür. Şekil faktörü bir cismin 

yüzeyinden çıkan radyasyonun ne kadarının diğer yüzeye gittiğinin bir oranıdır. Tanım 

olarak, bu geometrik faktör, yüzey i tarafından yayılan toplam radyasyonun j yüzeyi 

tarafından kesilen kısmını hesaba katar. Teorik olarak hesaplamak için, bu faktör oldukça 

karmaşıktır, ancak en yaygın geometriler için literatürde mevcut çizelgeler ve formüller 

vardır [75,76]. Karşılıklılık teoremi olarak bilinen kullanışlı bir denklem, şekil faktörlerini 

ve her iki yüzeyin alanlarını aşağıdaki eşitlik aracılığıyla ilişkilendirir [72]: 

 

𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗 = 𝐴𝑗𝐹𝑗𝑖                (4.10) 

 

Radyasyonla enerji alışverişi N cisim arasındaysa, şekil faktörleri aşağıdaki ilişkiyi takip 

etmelidir: 

 

∑ 𝐹𝑖𝑗 = 1𝑁
1                 (4.11) 

 

Aslında, çok az sayıda cisim siyah cisim gibi davranır, bu yüzden bunlara gri cisimler olarak 

davranmak daha gerçekçi bir varsayım olacaktır. İki gri cisim arasındaki net radyasyon 

aşağıdaki eşitlikle verilir [72]: 

 

𝑄𝑟 =
𝜎(𝑇𝑖

4−𝑇𝑗
4)

(
𝜌𝑖

𝜀𝑖𝐴𝑖
+

1

𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗
+

𝜌𝑗

𝜀𝑗𝐴𝑗
)

                    (4.12) 

 

4.5.2.İnfrared lamba 

 

IR lamba temel olarak radyatör veya yayıcı olarak adlandırılan bir ısı kaynağı, bir reflektör, 

kaynak yuvaları, elektriksel bağlantılar ve bir kabuktan oluşmaktadır. Temel bileşen 

yayıcıdır ve ısının kaynağına bağlı olarak elektrikli ve gazlı olmak üzere iki çeşittir.  

 

Elektrikle ısıtılan yayıcılar; bu yayıcılarda IR ışınımı elektrik akımının bir dirençten 

geçmesiyle elde edilir ve elektrik akımı sıcaklığı arttırır. En yaygın yayıcılar, metal kılıflı 

radyan çubuklar, kuartz tüp ve kuartz lambadır. Bu yayıcıların en önemli karakteristik 

özelliklerinden biriside ısı kaynağından çıkan ışımanın enerji girdisine oranı olan ışıma 
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verimidir. Bu verimlilik ve yayıcı sıcaklığı doğru orantılıdır ancak sıcaklık ve dalgaboyu 

arasında ters orantı bulunmaktadır (Eşitlik 4.7) [77]. 

 

Gaz ateşlemeli yayıcılar; bu tip yayıcılar delikli bir plaka (metal veya ısıya dayanıklı) 

içerirler, plakanın yüzeylerinden biri gaz alevi ile ısıtılır, böylece plaka sıcaklığını yükseltir 

ve ışıma enerjisi yaymaya başlar. Bir yayıcı seçerken dikkate alınması gereken hususlar; 

ısıtılan materyalin absorpsiyon karakteristiği, ürün yüzey alanına yayılan güç yoğunluğu, 

gereken kontrol tipi, konveksiyonla taşınan ısının radyasyonla taşınan ısıya oranı ve 

kurulacak prosesin gereklilikleridir. İnfrared lambaların ısınma süresi ne kadar kısa olursa 

kontrol edilebilirliği o kadar yüksek olmaktadır. Kuartz lambalar en hızlı ısınma ve soğuma 

süresine sahiptir.  Ayrıca maksimum ısıl verimlilik, yüksek güç yoğunluğu, kontrol kolaylığı 

ve esnek tasarım parametreleri sebebiyle en başarılı yayıcı kuartz lambalardır. Ek olarak bu 

tip yayıcılar, ısıtılması için ürüne doğru ışını yöneltmek için altın reflektörler ile beraber 

kullanılabilirler. Reflektör tipleri; özel metalik/altın reflektörler, özel altın kaplama ikiz 

kuartz tüp veya düz metalik/seramik kaset reflektörler [77]. 

 

Çizelge 4.1. Elektrikli yayıcıların özellikleri 

 
Yayıcı türü Metal kaplama Kuartz tüp Kuartz lamba Kuartz lamba* 

Kaplama 

malzemesi 

Paslanmaz çelik Yarı saydam 

kuartz 

Berrak kuartz Berrak kuartz 

Filament  Nikel- krom Nikel- krom Tungsten  Tungsten  

Kaplama çapı 3/8” 3/8”, 5/8”, 7/8” 3/8” 3/8” 

Dolgu malzemesi Izolasyon tozu Hava  İnert gaz İnert gaz 

Maksimum 

filament sıcaklığı 
982 ℃ 982 ℃ 2205 ℃ 1450 ℃ 

En yüksek 

dalgaboyu 
- 2,3 µm 1,15 µm 1.99 µm 

Voltaj  240 V 600 V’a kadar Yaklaşık 600V  

Elektrik gücü 60 W/0,0254m 
30, 60 veya 90 

W/0,0254m 
100 W/0,0254m 750 W/0,17 m 

Radyant verimliliği %50 %60 %86  

*Ceramicx firmasından satın alınmıştır. Model: QTS kuartz tungsten lamba 

 

Elektrikli IR yayıcıların ısınma ve soğuma süreleri Şekil 4.5’de verilmiştir.  
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Şekil 4.5. IR kaynaklarının ısınma ve soğuma çevrimleri [72] 

 

 
 

Şekil 4.6. Işıma verimi ve farklı yayıcıların voltaj ve yayıcı sıcaklıkları arasındaki  

ilişki [72]  

 

Suyun spektral absorbsiyon eğrisi (Şekil 4.7) incelendiğinde orta dalga boyunda en yüksek 

değer gözlenmiştir. Seçilecek lambanın bu değer aralığında olması birinci kriterdir. Bir diğer 

husus ürün yüzey sıcaklığına göre kontrol edilecek lambanın anlık kontrole hızlı tepki 

verebilmesidir.  
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Şekil 4.7. Suyun dalga boyuna göre absorpsiyon eğrisi 
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5. NEMLİ HAVA TERMODİNAMİĞİ 

 

Nemli hava, su buharı ve kuru havanın bileşiminden oluşmaktadır. Kuru hava mükemmel 

gaz olarak kabul edilir. Eğer hava içerisindeki su buharı miktarı çok düşükse nemli hava da 

mükemmel gaz olarak kabul edilmektedir. Nemli havanın kütlesi (m), su buharının kütlesi 

(mb) ve kuru havanın (mh) kütlesi toplanarak bulunur.  

 

𝑚 = 𝑚𝑏 + 𝑚ℎ                                                                              (5.1) 

 

Aynı hacim ve sıcaklıkta bir gaz karışımındaki her bileşenin meydana getirdiği basınç, kısmi 

basınçtır. Dalton Kanununa göre bir gaz karışımını oluşturan gazların kısmi basınçlarının 

toplamı gaz karışımının basıncına eşittir. Bu durumda nemli havanın basıncı (P), su 

buharının (Pb) ve kuru havanın (Ph) kısmi basınçları toplamına eşittir.  

 

𝑃 = 𝑃𝑏 + 𝑃ℎ                                                                                          (5.2) 

 

Kuru havanın ve su buharının kısmi basınçları şu şekilde hesaplanmaktadır: 

 

𝑃𝑏𝑉 = 𝑚𝑏𝑅𝑏𝑇, 𝑃𝑏 =
𝑚𝑏𝑅𝑏𝑇

𝑉
                                                                         (5.3) 

 

𝑃ℎ𝑉 = 𝑚ℎ𝑅ℎ𝑇, 𝑃ℎ =
𝑚ℎ𝑅ℎ𝑇

𝑉
                                                                                                  (5.4) 

 

5.1. Psikrometrik Diyagramda Temel Kavramlar 

 

Psikrometri, nemli havanın termodinamik özellikleri ile ilgilenen termodinamiğin bir dalıdır. 

Nemli hava özelliklerinin hesap yoluyla bulunması oldukça zahmetli bir süreçtir. Nemli 

havanın termodinamik özelliklerinin grafik olarak gösterildiği diyagram psikrometrik 

diyagram, nemli havanın Mollier diyagramı veya nemli havanın entalpi – özgül nem 

diyagramı olarak da bilinmektedir. Isıtma, soğutma, nem alma gibi havaya uygulanacak 

proseslerde psikrometrik diyagram sayesinde daha doğru cihaz seçimi yapılabilmektedir. 

Doymuş hava, doymamış hava, kuru termometre sıcaklığı, yaş termometre sıcaklığı, çiğ 

noktası sıcaklığı, bağıl nem, özgül nem gibi psikrometrik diyagram okumada kullanılan 
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temel kavramlar bu bölümde açıklanmıştır. Doymuş hava, nemli hava içindeki su buharının 

doyma sıcaklığı ve basıncında bulunması şeklinde tanımlanmaktadır. Hava taşıyabileceği 

maksimum su buharı miktarına ulaşmıştır. Doymamış hava, içerisinde su buharı barındıran 

ve doygun hale gelinceye kadar su buharı alabilen havadır. Standart bir termometre ile alınan 

sıcaklık değeri, kuru termometre sıcaklığı olarak adlandırılır. Termometrenin üzerinde 

sarılmış olan bir ıslak bez ile ölçülen sıcaklık değeri, gaz-buhar karışımının yaş termometre 

sıcaklığı olarak adlandırılır. Nemli hava sabit basınçta soğutulduğunda içerisindeki su 

buharının kısmi basıncı da sabit kalmaktadır. Çiy noktası sıcaklığı, sabit kısmi basınçta su 

buharının soğutularak doymuş buhar haline geldiği andaki sıcaklıktır. Nemli hava sabit 

basınçta soğutulduğunda, içindeki su buharı çiy noktası sıcaklığında yoğuşmaya başlar. 

Bağıl nem, havanın içerisindeki su buharı kütlesinin (mb), havanın o sıcaklıkta taşıyabileceği 

maksimum su buharı kütlesine (mb,d) oranıdır. Havanın doygunluk durumunu belirten 

boyutsuz bir sayıdır.  

 

∅ =
𝑚𝑏

𝑚𝑏,𝑑
=

(𝑃𝑏𝑉)/(𝑅𝑏𝑇)

(𝑃𝑏𝑇𝑉)/(𝑅𝑏𝑇)
=

𝑃𝑏

𝑃𝑏𝑇
                                                                                                 (5.5) 

 

Nemli havadaki su buharının kısmi basıncı Eş. (5.6) ile hesaplanmaktadır. Kuru havanın 

kısmi basıncı (Ph), nemli havanın basıncından (P) su buharının basıncının (Pb) çıkarılmasıyla 

elde edilir.  

 

𝑃𝑏 = ∅. 𝑃𝑏𝑇                                                                                                                            (5.6) 

 

𝑃ℎ = 𝑃 − 𝑃𝑏                                                                                                                           (5.7) 

 

Havanın bağıl nemi, ∅, 0 ile 1 arasında değişmektedir. Sıfıra eşitse kuru hava, bire eşitse 

doymuş hava, 0 ile 1 arasındaysa nemli hava (doymamış hava) olarak sınıflandırılır. Bir 

ortamın şartlandırılmasında bağıl nem çok önemlidir. Özgül nem, havanın içerisindeki su 

buharı kütlesinin (mb) kuru hava kütlesine (mh) oranıdır. 

  

𝜔 =
𝑚𝑏

𝑚ℎ
=

(𝑃𝑏𝑉)/(𝑅𝑏𝑇)

(𝑃ℎ𝑉)/(𝑅ℎ𝑇)
=

𝑅ℎ

𝑅𝑏
.

𝑃𝑏

𝑃ℎ
                                                                                               (5.8) 

 

Burada R evrensel gaz sabiti, su buharı için 0,46152 kJ/kgK, kuru hava için 0,287 

kJ/kgK’dir.  
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𝜔 = 0,622
𝑃𝑏

𝑃ℎ
= 0,622

∅.𝑃𝑏𝑇

𝑃−∅.𝑃𝑏𝑇
                                                                                                (5.9) 

 

Duyulur ısı (Qd), bir maddenin sıcaklığının değiştirilmesi için verilmesi ya da alınması 

gereken ısı miktarıdır ve Eş. (5.10) ile ifade edilir.  

 

𝑄𝑑 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇                                                                                                                        (5.10) 

 

Burada, m, kütle (kg), cp özgül ısı (kJ/kg.℃) ve ∆𝑇 sıcaklık farkını (℃) ifade eder. Gizli ısı 

(Qg), bir maddenin faz değiştirmesi için verilmesi ya da alınması gereken ısı miktarıdır, bu 

işlem sırasında malzemenin sıcaklığı sabittir.  

 

𝑄𝑔 = 𝑚ℎ𝑠𝑏                                                                                                                            (5.11) 

 

Burada, m kütle (kg), hsb gizli buharlaşma entalpisidir (kJ/kg) ve doymuş buhar ve doymuş 

sıvı entalpileri farkı alınarak bulunur. 

Nemli havanın yoğunluğu 

 

Nemli hava içerisinde kuru hava ve su buharı bulundurduğu için, kuru hava ve su buharının 

kütleleri toplamı nemli havanın kütlesini verir.  

 

𝑚 = 𝑚ℎ + 𝑚𝑏                                                                                                                      (5.12) 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉
=

𝑚ℎ

𝑉
+

𝑚𝑏

𝑉
=

𝑃ℎ

𝑅ℎ𝑇
+

𝑃𝑏

𝑅𝑏𝑇
= [

𝑃−∅𝑃𝑏𝑇

𝑅ℎ
+

∅𝑃𝑏𝑇

𝑅𝑏
] .

1

𝑇
                                                           (5.13) 

 

𝜌 = 𝜌ℎ + 𝜌𝑏                                                                                                                          (5.14) 

 

Nemli havanın yoğunluğu, sıcaklık, basınç ve bağıl nem değerleri ölçülerek hesaplanabilir.  

 

Nemli havanın özgül entalpisi 

 

Nemli havanın entalpisi, kuru havanın ve su buharının entalpileri toplamıdır. 

𝐻 = 𝑚ℎℎℎ + 𝑚𝑏ℎ𝑏                                                                                                               (5.15) 
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Eşitliğin her iki tarafı kuru havanın kütlesine bölünürse, birim kuru hava kütlesi başına nemli 

havanın entalpisi, h; 

 

 ℎ = ℎℎ + 𝑤ℎ𝑏                                                                                                                      (5.16) 

 

Kuru havanın entalpisi Eş. (5.17) ile hesaplanmaktadır, 0℃’de havanın özgül ısısı 1,0035 

kJ/kg℃’dır. Sabit basınçta havanın özgül ısısı sıcaklıkla çok yavaş değiştiği için 100℃’ye 

kadar sabit kabul edilebilir.  

 

ℎℎ = 𝑐𝑝,ℎ𝑇 = 1,0035𝑇                                                                                                           (5.17) 

 

Su buharının entalpisi Eş. (5.18) ile hesaplanmaktadır. Referans sıcaklığı 0 ℃ alınırsa, bu 

sıcaklıkta su buharının entalpisi 2501,3 kJ/kg, su buharının ortalama özgül ısısı 1,82 

kJ/kg.℃  olarak alınır. 

 

ℎ𝑏 = ℎ0℃ + 𝑐𝑝,𝑠𝑇 = 2501,3 + 1,82𝑇                                                                                  (5.18) 

 

Bu durumda nemli havanın entalpisi; 

 

ℎ = 1,0035𝑇 + 𝑤(2501,3 + 1,82𝑇)                                                                                   (5.19) 

 

Nemli havanın özgül ısısı Eş. (5.20) ile hesaplanmaktadır. 

 

𝑐𝑝 = 𝑐𝑝,ℎ + 𝑤. 𝑐𝑝,𝑏                                                                                                                  (5.20) 

 

5.2. Adyabatik Doyma İşlemi 

 

Havanın özgül nem ve bağıl nem değerlerinin ölçülmesi için geliştirilmiş metotlardan birisi 

de adyabatik doyma işlemidir (Şekil 5.1). Hava, iyi bir şekilde yalıtılmış ve adyabatik doyma 

işleminin gerçekleştirilebileceği kadar uzun bir kanalda su ile temas edecek şekilde akıtılır. 

Su, buharlaşma gizli ısısını havadan alarak buharlaşmaktadır. Böylece kanala T1 sıcaklığında 

doymamış halde giren hava T2 sıcaklığında doymuş halde (φ = %100) kanaldan çıkar. Bu 

sıcaklık adyabatik doyma sıcaklığı olarak adlandırılır. Kanaldaki suyun buharlaşmasından 
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dolayı kanala su eklemesi yapılmaktadır. Havadan ısı çekilerek buharlaşma gerçekleştiği 

için T2 sıcaklığı daima T1 giriş sıcaklığından küçüktür. Ayrıca adyabatik doyma sıcaklığı 

daima giriş havasının çiy noktası sıcaklığından büyüktür.  

 

 
 

Şekil 5.1. Adyabatik doyma işlemi 

 

Kuru hava ve su buharı kütlesinin korunumu eşitliği: 

 

𝑚̇ℎ1 = 𝑚̇ℎ2 = 𝑚̇ℎ                                                                                                                   (5.21) 

 

𝑚̇𝑠2 = 𝑚̇ℎ(𝜔2 − 𝜔1)                                                                                                           (5.22) 

 

Enerjinin korunumu eşitliği: 

 

𝑚̇ℎℎ1 + 𝑚̇𝑠2ℎ𝑠2 = 𝑚̇ℎℎ2                                                                                                         (5.23) 

 

Eşitliğin her iki tarafını da 𝑚̇ℎ ile bölersek: 

 

ℎ1 + (𝜔2 − 𝜔1)ℎ𝑠2 = ℎ2                                                                                                         (5.24) 

 

Eş. (5.25)’de Eş. (5.24) yerine konulduğunda: 

 

ℎ = 𝑐𝑝,ℎ𝑇 + 𝜔ℎ𝑏                                                                                                                     (5.25) 

 

(𝑐𝑝1𝑇1 + 𝜔1ℎ𝑏1) + (𝜔2 − 𝜔1)ℎ𝑠2 = (𝑐𝑝2𝑇2 + 𝜔2ℎ𝑏2)                                                           (5.26) 

 

Eğer sıcaklık aralığı için 𝑐𝑝1 = 𝑐𝑝2 = 𝑐𝑝  eşitliği kabul edilirse ve ℎ𝑏1 − ℎ𝑠2 = ℎ𝑠𝑏2 
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𝜔1 =
𝑐𝑝(𝑇2−𝑇1)+𝜔2ℎ𝑠𝑏2

ℎ𝑏1−ℎ𝑠2
                                                                                                               (5.27) 

 

elde edilir. Bu eşitlik adyabatik doyma eğrisini verir. Adyabatik doyma eğrisinin 

psikrometrik diyagram üzerinde gösterilişi Şekil 5.2’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.2. Adyabatik doyma eğrisinin psikrometrik diyagram üzerinde gösterilişi 

 

5.3. Duyulur Isıtma ve Soğutma 

 

Özgül nemin sabit kaldığı, ısıtma işlemine duyulur ısıtma işlemi, soğutma işlemine duyulur 

soğutma denir. Duyulur ısıtma işleminde bağıl nemin azaldığı, duyulur soğutma işleminde 

ise bağıl nemin arttığı gözlenir (Şekil 5.3). 

 

 
 

Şekil 5.3. Duyulur ısıtma ve duyulur soğutmanın psikrometrik diyagram üzerinde  

gösterilişi 
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Nemlendirme ve nem alma işleminin olmadığı belirtilen iki işlem için enerjinin korunumu 

eşitliği: 

 

𝑄̇ = 𝑚̇ℎ(ℎ2 − ℎ1)                                                                                                                   (5.28) 

 

𝑞 = ℎ2 − ℎ1                                                                                                                          (5.29) 

 

Verilen eşitlikte h1 ve h2, havanın giriş ve çıkış entalpileridir. 
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6. MATERYAL VE METOT 

 

6.1. Materyal 

 

Bu tez çalışmasında popüler bir kuruyemiş olan ceviz kurutulmuştur. Açık ve kapalı sistem 

olmak üzere iki farklı kurutucu tasarlanmıştır. Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif 

infrared kurutucuda 2019 ve 2020 yılında hasat edilen cevizler kurutulmuştur. Sıcaklık ve 

bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucuda 2020 yılında hasat edilen 

cevizler kurutulmuştur. 

 

 Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared kurutucu (Grup 1) 

 

2019 yılı deneyleri 

 

Bilecik çeşidinden 2019 yılında geç hasat edilmiş yeşil kabuklu ceviz satın alınmış ve 

deneyler öncesinde 4 ℃’de depolanmıştır. Kurutulmadan önce kabuklu ceviz ve farklı 

kurutma sistemlerinde kurutulmuş ceviz resimleri Şekil 6.1'de gösterilmiştir. Ürünlerin yeşil 

kabukları soyulmuş ve kabukta kalan atık liflerin uzaklaştırılması için yıkanmıştır. Kuru 

ağırlığı belirlemek için bir kısım 103 ± 2 ℃'de bir konveksiyonel kurutma fırınında 

kurutulmuştur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Yeşil kabuklu taze ceviz HP ile kurutulmuş ceviz içi IRAHP ile kurutulmuş ceviz içi 

 

Şekil 6.1. Kurutmadan önce kabuklu ceviz resimleri ve farklı kurutma sistemlerinde 

kurutulmuş ceviz resimleri (Grup 1-2019) 
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Bu sırada ürün ağırlığı, her bir saatlik periyotta yük hücresi üzerinde ölçülmüştür. İki kütle 

arasındaki değişim %1'den az olduğunda kurutma işlemi bitirilmiş ve bu değer kuru ağırlık 

olarak kabul edilmiştir. Her deneyde 900 ± 2 gr ağırlığında ve benzer büyüklükteki cevizler 

kullanılmıştır. Cevizin nem içeriği 0,63 g su/g kuru maddeden (kuru bazda) 0,12 gsu/gkurumadde 

'ye düşürülmüştür. 

 

2020 yılı deneyleri 

 

Bilecik çeşidinden 2020 yılında erken hasat edilmiş yeşil kabuklu ceviz satın alınmış ve 

deneyler öncesinde 4 ℃’de depolanmıştır. Kurutulmadan önce kabuklu ceviz ve farklı 

kurutma sistemlerinde kurutulmuş ceviz resimleri Şekil 6.2'de gösterilmiştir. Ürünlerin yeşil 

kabukları soyulmuş ve kabukta kalan atık liflerin uzaklaştırılması için yıkanmıştır. Kuru 

ağırlığı belirlemek için bir kısım 105 ± 1 °C'de bir konveksiyonel kurutma fırınında 

kurutulmuştur. Bu sırada ürün ağırlığı, her bir saatlik periyotta hassas terazi ile ölçülmüştür. 

İki kütle arasındaki değişim %1'den az olduğunda kurutma işlemi bitirilmiş ve bu değer kuru 

ağırlık olarak kabul edilmiştir. Her deneyde 1000 ± 2 gr ağırlığında ve benzer büyüklükteki 

cevizler kullanılmıştır. Cevizin nem içeriği 1,12 gsu/gkurumadde ’den (kuru bazda) 0,12 

gsu/gkurumadde 'ye düşürülmüştür. 

 

 

           

 

   

 

   
        Yeşil kabuklu taze ceviz       HP ile kurutulmuş ceviz içi   IRAHP ile kurutulmuş ceviz içi 

 

Şekil 6.2. Kurutmadan önce kabuklu ceviz resimleri ve farklı kurutma sistemlerinde 

kurutulmuş ceviz resimleri (Grup 1-2020) 
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 Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucu 

(Grup 2) 

 

Bilecik çeşidinden 2020 yılında taze hasat edilmiş yeşil kabuklu ceviz satın alınarak deneyler 

öncesinde 4 ℃'de depolanmıştır. Ürünlerin yeşil kabukları soyulmuş ve kabukta kalan atık 

liflerin uzaklaştırılması için yıkanmıştır. Kuru ağırlığı belirlemek için, bir kısım bir kurutma 

fırınında 103 ± 2 °C'de kurutulmuştur. Bu prosedür sırasında, ürünün ağırlığı bir saatlik 

aralıklarla hassas terazi ile ölçülmüştür. İki ölçüm arasındaki fark %1'den az olduğunda 

kurutma işlemine son verilmiş ve ölçülen ağırlık ürünün kuru ağırlığı olarak kabul edilmiştir. 

Kurutma için benzer boyutlardaki ceviz numuneleri seçilmiştir. Her deney için 1000 ± 2 gr 

ağırlığında ceviz örnekleri kullanılmıştır. Cevizin nem içeriği 1,12 gsu/gkurumadde 'den 0,12 

gsu/gkurumadde ’ye (kuru bazda) düşürülmüştür. 

 

 

   

 

  

 

 
         HA ile kurutulmuş ceviz içi IRAHP20 ile kurutulmuş ceviz içi  IRAHP30 ile kurutulmuş ceviz içi 

 

Şekil 6.3. Farklı kurutma sistemlerinde kurutulmuş ceviz resimleri (Grup 2 - 2020) 

 

6.2. Deney Düzeneği 

 

 Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared kurutucu (Grup 1) 

 

Tasarlanan kurutma sisteminde konveksiyon ve kombine konveksiyon & radyasyon olmak 

üzere iki ısı transfer mekanizması kullanılmıştır. Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda sıcak 

hava ile yapılan deneylerde kurutma tepsisi yatay eksene yerleştirilmiştir. Bu durum havanın 

ilk çarptığı ürünün daha hızlı kurumasına ve tepsi uçlarında ürünün nemli kalmasına neden 

olmuştur. Bu nedenle tepsi (dikdörtgen prizma şeklinde) bu çalışmada dikey eksende 
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yerleştirilmiştir. Dikey tepsinin sağ ve sol yüzeyleri sırasıyla IR ve sıcak hava ile ısıtılmıştır. 

Isının ürüne çift yönlü nüfuz etmesi ile homojen ısı dağılımı elde edilmesi amaçlanmıştır. 

Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared kurutucu, bir IR lambası (500 W), iki yönde 

homojen ısı transferi için dikey tepsili kurutma odası, hava debisini ayarlamak için frekans 

invertörü, kompresör, genleşme vanası, evaporatör ve kondenser, havanın sirkülasyonu için 

fanlar, ısı geri kazanımıyla evaporatör hava sıcaklığını artırmak için karışım odası, enerji ve 

ekserji analizi için termokupllar ve sıcaklık-bağıl nem sensörleri, elektrik tüketimini okumak 

için sayaç ve, kayıt, gözlem ve ölçümlerin kontrol edilmesi için data logger ve yük hücresi 

içeren bir kontrol ünitesinden oluşmaktadır. Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared 

kurutucu, Gazi Üniversitesi Enerji Sistemleri Mühendisliği Laboratuvarında tasarlanmış ve 

üretilmiştir. Kurutma odası alüminyum sacdan yapılmış ve poliüretan köpük ile izole 

edilmiştir. Kurutma odasının genişliği, uzunluğu ve yüksekliği 1,0, 0,7 ve 0,4 metre ve 

tepsinin genişliği ve uzunluğu 0,6 ve 0,3 metredir. Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif 

infrared kurutucu (IRHP) detayları Şekil 6.4'te gösterilmektedir. Açık sistemde kombine ısı 

transfer mekanizması ile ısının ürüne iki yönlü penetrasyonun şematik gösterimi Şekil 6.5’te 

verilmiştir. Kurutma odasındaki infrared radyasyonun etkisini azaltmak için sıcaklık 

sensörleri ince bir reflektör bant ile kaplanmıştır. Altı noktadan (ortam havası, kondenser 

çıkışı, kurutma odası çıkışı, evaporatör çıkışı, ürün yüzeyi, ürün içi) sıcaklık değerleri, ise 

ve üç farklı noktadan (ortam havası, kurutma odası çıkışı, evaporatör çıkışı) bağıl nem 

değerleri ölçülmüştür. Her ölçüm, deneyler boyunca on dakikalık periyotlarla 

kaydedilmiştir. IRHP'de kullanılan ekipman ve teknik özellikler Çizelge 6.1'de 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 6.4. Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared kurutucu (IRHP) 



43 

 

 
 

Şekil 6.5. İnfrared konvektif açık kurutma sistemi şematik görünüm 

 

Çizelge 6.1. Açık çevrim kurutma sistemi ve ölçüm ekipmanının özellikleri 
 

Ekipmanlar Teknik özellikler Hassasiyet  

Isı pompası- 

açık sistem 

Kondenser kapasitesi 4,9 kW, kompresör Toshiba, Japonya, 

PA215M2AS-4KU, 1,1 kW, 50 Hz, soğutucu akışkan R410A. 
- 

Radyal fan 

(frekans 

invertörü) – 

açık sistem 

FBO-0.5, Beyfan, Türkiye, Güç 0,37 kW, 950 m3/h, 2800 d/d, 

frekans invertörü: AC değişken hızlı sürücü. 

 

- 

Sayaç 

Viko by Panasonic, Japan, ürün kodu: VEM-M580DB0T, 

monofaz elektronik sayaç, 230 VAC, 50 Hz, çalışma sıcaklığı -40 

ile +85°C arasında, 4 tarifeli, 8 sayı haneli LCD ekran. 

±1 % 

Hassas terazi 

Baykon endüstriyel tartı sistemleri, Türkiye, WLC 6 / A2 hassas 

terazi, maksimum kapasite 6 kg, çalışma sıcaklığı +15 ile +30 ℃ 

arasında ve 10-85 % RH.  

±0,2 g 

Yük hücresi 
Zemic Europe B.V., Hollanda, tip L6D, çıktı (mV/V) 2.0, 5–12 

V, kapasite 5 kg, çalışma sıcaklığı -35 ile +65°C arasında. 
±0,02 % 

Yük hücresi 

indikatörü 

Baykon endüstriyel tartı sistemleri, Türkiye, BX27 ağırlık 

indikatörü, çalışma sıcaklığı -15 ile +55 ℃ arasında, maksimum 

% 85 RH, güç gereksinimi 100-240 VAC, 50 Hz, 500 mA. 

- 

Termo - 

anemometre 

Kimo ölçüm aletleri, Kanada, VT 200, hız ölçüm aralığı 0-20 

m/s, sıcaklık ölçüm aralığı -20 ile 80℃. 

±0,1 °C 

±0,03 

ms-1 

Termo - 

higrometre 

Testo, Almanya, Testo 175 H1, sıcaklık ve bağıl nem ölçümleri 

için data logger, ölçüm aralığı -20 ile 55 ℃ ve 0-100 % RH. 

±0,4 °C 

±2 % RH 

Termokupl 

NTC tip 

Testo, Almanya, Testo Saveris 2- T1, sıcaklık ölçümleri için data 

logger (sensör tipi: NTC), ölçüm aralığı -30 ile +50 ℃.   
±0,5 °C 

Thermokupl 

PT100 

Testo, Almanya, Testo 176 T1, sıcaklık ölçümleri için data logger 

(sensor tipi: PT100), ölçüm aralığı -35 ile +70 ℃.    
±0.2 ℃ 
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 Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucu 

(Grup 2) 

 

Kurutma sistemi iki ısı transfer mekanizması ile tasarlanmıştır: konveksiyon ve kombine 

konveksiyon ve radyasyon. Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared 

kurutma sistemi, bir IR lambası (750 W), kompresör (frekans kontrollü), kondenser, 

evaporatör, genleşme vanası, frekans invertörü (kurutma havası hızını ayarlamak için), 

fanlar, nem alma ünitesi, kurutma odası, sıcaklık-bağıl nem sensörleri, termokupllar ve ana 

kontrol ünitesi içermektedir. IR lambası ürüne 20 cm ve 30 cm mesafede yerleştirilmiştir ve 

tepsi ölçüleri 33cm x 33cm'dir. Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif 

infrared kurutucu (IRHP) detayları Şekil 6.6'da gösterilmektedir. Kapalı sistemde kombine 

ısı transfer mekanizması ile ısının ürüne iki yönlü penetrasyonun şematik gösterimi Şekil 

6.7’de verilmiştir. Ayrıca infrared radyasyon etkisini azaltmak için kurutma kabinindeki 

sıcaklık sensörleri ince bir reflektör bant ile kaplanmıştır. Altı farklı noktadan (ortam havası, 

kondenser çıkışı, kabin çıkışı, nem alma ünitesi çıkışı, ürün yüzeyi, ürün içi) sıcaklık 

ölçümleri yapılmış, dört farklı noktadan (nem alma ünitesi çıkışı, kabin çıkışı, kondenser 

çıkışı ve ortam havası) bağıl nem değerleri ölçülmüştür.  

 

Her ölçüm birkaç dijital ekranla izlenmiş ve ardından deneyler sırasında on dakikalık 

aralıklarla kaydedilmiştir. Kurutucuya yerleştirilen kontrol ünitesinde enerji tüketimi on 

dakikalık aralıklarla ölçülmüştür. Kurutma havası hızını kontrol etmek için frekans kontrollü 

fan kullanılmıştır. IRHP'de kullanılan ekipman ve teknik özellikler Çizelge 6.2'de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 6.6. Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucu 

(IRHP) 
 

 
 

Şekil 6.7. İnfrared konvektif kapalı kurutma sistemi şematik görünüm 

 

Çizelge 6.2. Kapalı çevrim kurutma sistemi ve ölçüm ekipmanlarının özellikleri 

 

Ekipmanlar Teknik özellikler Hassasiyet  

Isı pompası- 

kapalı sistem 

Kondenser kapasitesi 0,746 kW, kompresör gücü 0,37 kW, 

evaporatör kapasitesi 0,373 kW, soğutucu akışkan R134A 
- 

Radyal fan- 

kapalı sistem 
0,16 kW, 990 m3/h, 2750 d/d, 50 Hz, 230 Volt - 

Pompa 0,37 kW, 2,4 m3/h, 220-240 V, 50Hz - 

Soğuk su tankı 40 Litre - 
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Çizelge 6.2. (devam) Kapalı çevrim kurutma sistemi ve ölçüm ekipmanlarının özellikleri 

 

Sayaç 

Viko by Panasonic, Japan, ürün kodu: VEM-M580DB0T, monofaz 

elektronik sayaç, 230 VAC, 50 Hz, çalışma sıcaklığı -40 ile +85°C 

arasında, 4 tarifeli, 8 sayı haneli LCD ekran. 

±1 % 

Hassas terazi 

Baykon endüstriyel tartı sistemleri, Türkiye, WLC 6 / A2 hassas 

terazi, maksimum kapasite 6 kg, çalışma sıcaklığı +15 ile +30 ℃ 

arasında ve 10-85 % RH.  

±0.2 g 

Yük hücresi 
Zemic Europe B.V., Hollanda, tip L6D, çıktı (mV/V) 2.0, 5–12 V, 

kapasite 5 kg, çalışma sıcaklığı -35 ile +65°C arasında. 
±0.02 % 

Yük hücresi 

indikatörü 

Baykon endüstriyel tartı sistemleri, Türkiye, BX27 ağırlık 

indikatörü, çalışma sıcaklığı -15 ile +55 ℃ arasında, maksimum % 

85 RH, güç gereksinimi 100-240 VAC, 50 Hz, 500 mA. 

- 

Termo - 

anemometre 

Kimo ölçüm aletleri, Kanada, VT 200, hız ölçüm aralığı 0-20 m/s, 

sıcaklık ölçüm aralığı -20 ile 80℃. 

±0.1 °C 

±0.03 

ms-1 

Termo - 

higrometre 

Testo, Almanya, Testo 175 H1, sıcaklık ve bağıl nem ölçümleri 

için data logger, ölçüm aralığı -20 ile 55 ℃ ve 0-100 % RH. 

±0.4 °C 

±2 % 

RH 

Termokupl 

NTC tip 

Testo, Almanya, Testo Saveris 2- T1, sıcaklık ölçümleri için data 

logger (sensör tipi: NTC), ölçüm aralığı -30 ile +50 ℃.   
±0.5 °C 

Thermokupl 

PT100 

Testo, Almanya, Testo 176 T1, sıcaklık ölçümleri için data logger 

(sensor tipi: PT100), ölçüm aralığı -35 ile +70 ℃.    
±0.2 ℃ 

 

6.3. Deneysel Prosedür 

 

 Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared kurutucu (Grup 1) 

 

Ceviz numuneleri sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif kurutucu (konveksiyon) ve 

sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared kurutucu (konveksiyon & radyasyon) ile 

kurutulmuştur. Kurutma havası sıcaklığı 40 ℃, hava hızı frekans invertörü (40 Hz) ile 1,5 

m/s olarak ayarlanmıştır. Ürün yüzeyinin ayarlanan sıcaklık değerlerine göre IR lamba 35-

40 ℃ arasında kontrol edilmiştir. Aynı büyüklükte cevizler seçilerek tepsiye 

yerleştirilmiştir. Ürün ağırlığı hassas terazi (WLC 6 / A2, Baykon, Türkiye, doğruluk ± 0,2 

g) ile ölçüldükten sonra numuneler kurutma tepsisine yerleştirilmiştir. Ağırlık değişimi, yük 

hücresi (tip L6D, Zemic, Hollanda, doğruluk ±%0,02) ve yük hücresi göstergesi (BX27, 

Baykon, Türkiye) kullanılarak izlenmiştir. Ceviz iç ve yüzey sıcaklıklarının ölçümünde NTC 

tipi termokupllar (Testo Saveris 2-T1, Testo, Almanya, doğruluk ± 0,5 ° C) kullanılmıştır. 

Ortam havası, kurutma odası çıkışı ve evaporatör çıkışının sıcaklık ve bağıl nem değerleri 

termo higrometre (Testo 175 H1, Testo, Almanya, doğruluk ± 0,4 ° C ve ±% 2 RH) ile 
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ölçülmüştür. Kondenser çıkışının sıcaklığı PT100 termokupl ile ölçülmüştür (Testo 176 T1, 

Testo, Almanya, doğruluk ± 0,2 ℃).  

Kurutma odası girişindeki sıcaklık ve hız değerlerini ölçmek için termal anemometre (VT 

200, Kimo, Kanada, doğruluk ± 0.1 ° C ve ± 0.03 m / s) kullanılmıştır. Elektrik tüketim 

değerleri elektrik sayacı (VEM-M580DB0T, Viko by Panasonic, Japonya) ile ölçülmüştür. 

IR lambanın tüketimi sistemden bağımsız olarak elektrik sayacı ile ölçülerek çalışma süresi 

belirlenmiştir. Konvektif kurutma sadece sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif kurutucu 

ile sağlanmıştır. R410A soğutucu akışkan için termodinamik hesaplamalara göre, 

buharlaşma için en iyi hava sıcaklığını elde etmek için yüksek bağıl nem ve sıcaklığa sahip 

egzoz havası ve taze hava karışım odasında 60:40 oranında karıştırılmıştır. Soğutucu 

akışkan, evaporatör önündeki karışım havasından ısı çekerek buharlaşır ve kondenserde 

ortam havasına ısı yayarak yoğuşur. Temiz hava kondenserden fan yardımı ile geçirilerek 

ısıtılmıştır. Kurutma odasına sürekli olarak ısıtılmış temiz hava sağlanmıştır. Sıcaklık 

kontrollü açık sistem konvektif kurutucuda (HP), ısı transferi yalnızca konveksiyonla 

gerçekleşmiştir. HP ve IRHP sistemlerinin farkı, ürün yüzey sıcaklığına göre çalışan IR 

lambasıdır. IRHP'de tepsinin sağ ve sol tarafları sırasıyla IR lambası ve sıcak hava ile 

ısıtılmıştır. İki farklı ısı transfer mekanizması kullanmak, ısı ve kütle transfer katsayısını 

arttırır. Isının ürüne çift yönlü nüfuz etmesi, kuruma hızını arttırmıştır. 

 

 Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucu 

(Grup 2) 

 

Kabin içi sıcaklık stabilize olunca deneyler başlatılmıştır. Ceviz numuneleri, sıcaklık ve 

bağıl nem kontrollü konvektif kurutucu (konveksiyon) ve sıcaklık ve bağıl nem kontrollü 

konvektif infrared kurutucu (konveksiyon & radyasyon) ile kurutulmuştur. Kurutma ortam 

sıcaklığı 40 ℃, hava hızı frekans invertörü (40 Hz) ile 1,5 m/s olarak ayarlanmıştır. Aynı 

büyüklükte cevizler seçilerek tepsiye yerleştirilmiştir. Kabuklu cevizin iç sıcaklığını ve 

yüzey sıcaklığını ölçmek için sensörler yerleştirilmiştir. Konvektif kurutma sıcaklık ve bağıl 

nem kontrollü kapalı sistem konvektif kurutucu ile sağlanmıştır. Isı pompasında kullanılan 

soğutucu akışkan R134a'dır. Kondenserde hava ısıtılarak kurutma kabinine gönderilir, 

ürünün nemini alan hava nem alma ünitesinden geçirilerek kondensere geri gönderilir. HP 

ve IRHP sistemlerinin farkı, ürün yüzey sıcaklığına göre çalışan IR lambasıdır.  
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6.4. Kalite Analizi Prosedürü 

 

Ceviz örneklerinin kül ve toplam yağ içeriği sırasıyla 923.03 ve 945.16 AOAC yöntemlerine 

göre belirlenmiştir [78]. Ceviz renk özelliklerini değerlendirmek için dijital kamera ile ceviz 

resimleri çekilerek JPG formatında kayıt altına alınmıştır. Dijital kamera, numuneden 20 cm 

uzaklıkta dikey olarak yerleştirilmiştir. Görüntülerin renkleri Image J yazılımı 1.53e 

versiyonu (National Institutes of Health, Bethesda, MD) kullanılarak RGB renk skalasına 

göre belirlenmiş ve ceviz örneklerinin renk değerleri CIE renk sistemine (L*, α*, b*) 

dönüştürülmüştür. L* açıklık-koyuluğu belirtir ve 0 ile 100 arasında değişir. a* değeri 

yeşilliği (-) ve kırmızılığı (+) temsil eder ve b* değeri maviliği (-) ve sarılığı (+) gösterir 

[79]. 

 

Toplam fenolik içerik (TPC) ve toplam antioksidan analizlerinden önce, Pycia vd. (2019)'un 

kullandığı metotta küçük değişikliklerle ceviz ekstraktları hazırlanmıştır [80]. Ceviz 

numuneleri bir laboratuvar öğütücü (Premier PRG 259, Stil Electronics Co. İstanbul, 

Türkiye) kullanılarak öğütülmüştür. Öğütülmüş örnekler (1 gr) metanol:su (70:30, v/v) 

karışımı ile karıştırılmıştır. Süspansiyon, bir ultra turax homojenleştirici (WiseTis HG-15A, 

Almanya) kullanılarak 100 rpm'de 1 dakika karıştırılmıştır. Daha sonra tüpler karanlıkta 25 

°C'de 6 saat ters çevrilerek bekletilmiş, ardından 10 dakika 7000 rpm'de santrifüj işlemi 

uygulanmıştır. Santrifüj sonrası üstte kalan sıvı süzüldü, analize kadar -70 °C'de 

saklanmıştır. Numunelerin TPC'si Pasha vd. (2020)'ye göre Folin-Ciocalteu yöntemi 

kullanılarak belirlenmiş ve sonuçlar gram gallik asit eşdeğeri (GAE)/100 g olarak ifade 

edilmiştir [81]. Antioksidan aktivitesinin belirlenmesi amacıyla elektron transferi 

reaksiyonuna dayanan ABTS ve DPPH yöntemleri kullanılmış ve sonuçlar mmol Trolox/100 

g olarak ifade edilmiştir. DPPH ve ABTS radikal aktiviteleri  sırasıyla Alaşalvar ve Çam 

(2020) ve Severcan vd. (2020)'nin metotları kullanılarak hesaplanmıştır [82,83]. 

 

Yağ ekstraksiyonu, Fu vd. (2016)'da tanımlanan metotta küçük bir değişiklikle yapılmıştır 

[7]. Bu amaçla, öğütülmüş ceviz bir deney tüpünde petrol eteri (1: 2, w/v) ile karıştırılmıştır. 

Daha sonra süspansiyon, bir ultra turax homojenleştirici (WiseTis HG-15A, Almanya) 

kullanılarak karıştırılmıştır. Deney tüplerinin ağzı hemen kapatılmış ve bir çalkalayıcı-

inkübatörde (WiseCube® WIS-20, Daihan Scientific, Güney Kore) 100 rpm'de 25 °C'de 12 

saat karanlıkta çalkalanmıştır. Daha sonra karışım süzülmüş ve ekstraksiyon işlemi aynı 

koşullar altında 8 saat boyunca bir kez daha tekrarlanmıştır. Süzülen sıvı toplanmış ve bir 
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Heidolph Hei-Vap buharlaştırıcısı (Heidolph, Schwabach, Almanya) kullanılarak 

buharlaştırılmıştır. Serbest yağ asidi (%), peroksit değeri, K232 (konjuge dienler) ve K270 

(konjuge trienler) değerleri standart  yöntemler [84] kullanılarak belirlenmiştir. Sabunlaşma 

değeri ve iyot değeri, sırasıyla AOCS CD 3a-94 ve 1c-85'e göre yağ asidi bileşimi 

kullanılarak hesaplanmıştır [84]. Ceviz yağı örneklerinin yağ asidi bileşimi, metil 

esterleştirmeden sonra bir gaz kromatografisi (GC-2010, Shimadzu, Japonya) kullanılarak 

analiz edilmiştir [85]. Bir kapiler kolon (J&W Scientific, Folsom, CA) (60 m × 0.25 mm, 

0.25 μm film kalınlığı) ve bir alev iyonlaştırmalı detektör ile donatılmış gaz kromatografı 

kullanılmıştır. Gaz kromatografın kolon, enjektör ve detektör sıcaklıkları sırasıyla 190, 240 

ve 240 °C’dir. Taşıyıcı gaz olarak Helyum kullanılmış olup, hacimsel debisi 1 mL/dk. ve 

bölünme oranı 80:1 olarak ayarlanmıştır. Her bir yağ asidi, standart yağ asidi metil esterleri 

kromatogramlarının alıkonma süreleri karşılaştırılarak belirlenmiş ve pik alanları 

kullanılarak yağ asitlerinin yüzdeleri bulunmuştur. Elde edilen veriler ortalama ± standart 

sapma olarak ifade edilmiştir. İstatistiksel analiz IBM SPSS Statistics 24.0 (SPSS Inc., 

Chicago, IL) ile yapıldı. Veriler ayrıca tek yönlü bir varyans analizine (ANOVA) tabi 

tutulmuştur. p <0.05 anlamlılık düzeyinde ortalamalar arasındaki farklılıklar Duncan testi 

ile belirlenmiştir. 

 

6.5. Teorik Analiz 

 

Bu bölüm, ürün yüzey sıcaklığı kontrol metodolojisi altında ısı geri kazanımlı infrared 

destekli ısı pompalı kurutucuda cevizin enerji ve ekserji analizi, performans katsayısı (COP) 

ve kurutma kinetiğini içermektedir. 

 

Enerji analizi 

 

Enerji verimliliği (EE), suyun buharlaşması için gerekli enerjinin tüketilen toplam enerjiye 

bölünmesiyle elde edilir. Kurutma sisteminin verimliliği, enerji ve zaman tasarrufu 

parametreleri Eş. (6.1), Eş. (6.2) ve Eş. (6.3) kullanılarak hesaplanır. 

 

𝐸𝐸 =
ℎ𝑓𝑔.𝑚𝑤

∑ 𝐸𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚
                 (6.1) 
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Enerji ve zaman tasarrufu 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓𝑢 =
𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑘𝑢𝑟𝑢𝑡𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖−𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑘𝑢𝑟𝑢𝑡𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 

𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑘𝑢𝑟𝑢𝑡𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖
   (6.2) 

 

𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓𝑢 =
𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑘𝑢𝑟𝑢𝑡𝑚𝑎 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤−𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑘𝑢𝑟𝑢𝑡𝑚𝑎 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤

𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑘𝑢𝑟𝑢𝑡𝑚𝑎 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤
                            (6.3) 

 

Ekserji analizi 

 

Belirli bir termodinamik durumdaki bir sistemin ekserjisi, sistem o belirli durumdan ölü 

duruma (referans ortamla denge durumu olan) geçtiğinde elde edilebilecek maksimum iş 

miktarıdır. 

 

Nemli ürünü kurutmak için infrared enerji ürüne yönlendirildiğinde, enerjinin bir kısmı ürün 

tarafından emilirken, enerjinin diğer kısmı iletilebilir, yayılabilir ve yansıtılabilir (Şekil 6.6 

ve Şekil 6.7). 

 

 
 

Şekil 6.8. IRHP şematik gösterim-Açık sistem 
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Şekil 6.9. IRHP şematik gösterim-Kapalı sistem 
 

Şekil 6.8 ve 6.9'dan görüldüğü gibi, gelen radyasyon enerjisinin sadece bir kısmı ürün 

tarafından emilir. Ürün tarafından emilen enerji miktarı şu şekilde ifade edilebilir: 

 

𝐸𝑛̇𝐼𝑅,𝑎𝑏𝑠 = 𝐸𝑛̇𝐼𝑅,𝑟𝑎𝑑 − 𝐸𝑛̇𝐼𝑅,𝑟𝑒𝑓 − 𝐸𝑛̇𝐼𝑅,𝑒𝑚𝑖𝑡 − 𝐸𝑛̇𝐼𝑅,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠                   (6.4) 

 

Cevize verilen IR enerjisi miktarı Eş. 6.5 ile hesaplanabilir. Eş. 6.5'te kullanılan kurutma 

odası, ürün ve kaynak arasındaki infrared radyasyon ağı Şekil 6.10'da verilmiştir [86]. 

 

𝐸𝑛̇𝐼𝑅,𝑎𝑏𝑠 =
𝜎(𝑇𝐼𝑅

4−𝑇𝑃
4)

1−𝜀𝐼𝑅
𝐴𝐼𝑅𝜀𝐼𝑅

+
1

(
1
1

𝐴𝐼𝑅𝐹𝐼𝑅−𝑃

)+(
1

1
𝐴𝐼𝑅𝐹𝐼𝑅−𝐷𝐶

+
1

𝐴𝑃𝐹𝑃−𝐷𝐶

)

+
1−𝜀𝑃
𝐴𝑃𝜀𝑃

                   (6.5) 
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Şekil 6.10. Bir kurutma odası için infrared radyasyon ağı 

 

Ekserji analizinde daha güvenilir sonuçlar için ekserji değeri, enerji değeriyle 

ilişkilendirilmelidir. Dolayısıyla ekserji değerinin enerji değerine bölünmesiyle bulunan bir 

kalite faktörü β kullanılır [87]. Şu şekilde tanımlanabilir: 

 

𝛽 = 1 +
1

3
(

𝑇0

𝑇𝐼𝑅
)

4

𝜀𝐼𝑅
−1 −

4

3
𝜀𝐼𝑅

−0.25 (
𝑇0

𝑇𝐼𝑅
)                     (6.6) 

 

Bu sebeple, 

 

𝐸𝑥̇𝑎𝑏𝑠 = 𝛽. 𝐸𝑛̇𝐼𝑅,𝑎𝑏𝑠                        (6.7) 

 

Sınır koşullarına göre, bir kurutma sisteminin ekserji denge denklemi Eş. 6.8'de gösterildiği 

gibi yazılabilir: 

 

𝑚𝑑(𝑒𝑥𝑃,𝑜−𝑒𝑥𝑃,𝑖)

𝑑𝑡
= 𝐸𝑥̇𝑑𝑎,𝑖 − 𝐸𝑥̇𝑑𝑎,𝑜 + 𝐸𝑥̇𝑎𝑏𝑠 + 𝐸𝑥̇𝑒𝑣 − 𝐸𝑥̇𝑑𝑒𝑠                   (6.8) 

 

Nemli havanın ekserji hızı şu şekilde hesaplanabilir [88]: 

 

𝐸𝑥̇𝑑𝑎 = 𝑚̇𝑑𝑎((𝐶
𝑝

(𝑇𝑑𝑎 − 𝑇0)) − 𝑇0((𝐶𝑝𝑙𝑛
𝑇𝑑𝑎

𝑇0
) − (𝑅𝑑𝑎 + 𝜔𝑑𝑎𝑅𝑣)𝑙𝑛

𝑃𝑑𝑎

𝑃0
) + 𝑇0((𝑅𝑑𝑎 +

𝜔𝑑𝑎𝑅𝑣)𝑙𝑛
1+1.6078𝜔0

1+1.6078𝜔𝑑𝑎
) + 1.6078𝜔𝑑𝑎𝑅𝑎𝑙𝑛

𝜔𝑑𝑎

𝜔0
))                                                        (6.9) 

 



53 

 

𝐶𝑝 nemli havanın ortalama özgül ısısıdır ve şu şekilde tanımlanır: 

 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑝,𝑑𝑎 + 𝜔𝑑𝑎. 𝐶𝑝,𝜐                         (6.10) 

 

Bir IR lambasının ekserji akısı şu şekilde çözülebilir [89]: 

 

𝐸𝑋𝐼𝑅 = 𝜎𝑇𝐼𝑅
4 (𝜀𝐼𝑅 +

1

3
(

𝑇0

𝑇𝐼𝑅
)

4

−
4

3
𝜀𝐼𝑅

3

4 (
𝑇0

𝑇𝐼𝑅
)) = 𝛽. 𝐸𝑁𝐼𝑅                 (6.11) 

 

Ayrıca, enerji akısı (𝐸𝑁𝐼𝑅) şu şekilde tanımlanabilir: 

 

𝐸𝑁𝐼𝑅 = 𝜀𝐼𝑅𝜎𝑇𝐼𝑅
4                            (6.12) 

 

Nemli üründeki suyun buharlaşması için kullanılan ekserji hızı şu şekilde hesaplanabilir 

[87]: 

 

𝐸𝑥̇𝑒𝑣 = (1 −
𝑇0

𝑇̅𝑃
)ℎ𝑓𝑔. (𝑚𝑤)𝑒𝑣                          (6.13) 

 

HP için ekserji verimliliği Eş. 6.14 ile hesaplanabilir. IRHP için ekserji verimliliği, suyun 

buharlaşması için harcanan ekserjinin üründen toplam emilen IR ekserjisine ve kurutma 

odasının giriş havasının ekserjisine bölünmesiyle hesaplanabilir (Eş. 6.15): 

 

𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑥̇𝑒𝑣

𝐸𝑥̇𝑑𝑎,𝑖
𝑥100                           (6.14) 

 

𝜂𝑒𝑥 =
𝐵𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑚𝑎 𝑒𝑘𝑠𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 ℎ𝚤𝑧𝚤

𝐺𝑖𝑟𝑖ş 𝑘𝑢𝑟𝑢 ℎ𝑎𝑣𝑎 𝑒𝑘𝑠𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖 +  Ü𝑟ü𝑛 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑓𝚤𝑛𝑑𝑎𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑘𝑠𝑒𝑟𝑗𝑖
           (6.15) 

veya,  

 

𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑥̇𝑒𝑣

𝐸𝑥̇𝑑𝑎,𝑖+𝐸𝑥̇𝑎𝑏𝑠
𝑥100                            (6.16) 
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Etkin nem yayılımı 

 

Etkin nem yayılımını ölçmenin en kapsamlı yöntemi, deneysel olarak Fick’in ikinci kanun 

çözümüne dayanan kurutma eğrileridir. Küresel geometri için şu şekilde tanımlanabilir [90]: 

 

𝜕𝑋

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒 . (

𝜕2𝑋

𝜕𝑟2 +
2

𝑟
.

𝜕𝑋

𝜕𝑡
)                              (6.17) 

 

Cevizin etkin nem yayılımı, göz ardı edilebilir hacimsel büzülme ile küresel şekil 

varsayılarak Fick difüzyon denklemine dayalı olarak hesaplanmıştır [6,8]. Aşağıdaki önemli 

varsayımlar yapılmıştır: sabit bir difüzyon katsayısı (De), Fick'in tek boyutlu difüzyon 

denklemi, düzgün bir ilk nem dağılımı, küresel bir cisimde kararsız hal difüzyonu, ürün 

içindeki sıcaklık sabittir ve kütle taşınımında temel itici güç, iç nem gradyanıdır. Nem 

oranının (MR) bir fonksiyonu olan etkin difüzyon katsayısı kurutma işleminin 

modellenmesinde kullanılır. Numunelerin nem oranı (MR), Eş. 6.18 kullanılarak 

hesaplanmıştır. Crank (1975), sonsuz seriler şeklinde küresel geometride tek boyutlu nem 

transferini önermiştir [91–94]. 

 

𝑀𝑅 =
𝑋𝑡−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
=

6

𝜋2
∑

1

𝑛2 𝑒𝑥𝑝 (−𝑛2. 𝜋2 𝐷𝑒.𝑡

𝑟2 )∞
𝑛=1                 (6.18) 

 

burada, 𝑋𝑒, kurutma işleminin sonundaki nem içeriğidir (gsu/gkuru madde) (yaklaşık % 12 Xkb). 

Kuruma süresi uzun olduğunda, Eş. 6.18 şu şekilde basitleştirilebilir [8,93]: 

 

𝑀𝑅 =
6

𝜋2 𝑒𝑥𝑝 (
−𝜋2.𝐷𝑒.𝑡

𝑟2 )                             (6.19) 

 

Kütle transfer katsayısı 

 

Kütle transfer katsayısı, kütle transfer hızını hesaplamak için kullanılır ve Biot numarası ile 

hesaplanabilir: 

 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑚𝐿

𝐷𝑒
                                         (6.20) 
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L karakteristik uzunluktur ve kürenin hacmini kürenin alanına bölerek elde edilir. Ayrıca 

Biot sayısı Dincer numarası (Di) ile hesaplanabilir [95]. 

 

𝐵𝑖 =
24.85

𝐷𝑖0.375                                        (6.21) 

 

Dinçer sayısı, infrared radyasyona maruz kalan ürünlere nem transferini ifade etmek için 

kullanılmıştır ve şu şekilde hesaplanabilir [96]: 

 

𝐷𝑖 =
𝑉

𝑘𝑐𝐿
                                        (6.22) 

 

−𝑘𝑐(𝑋𝑡 − 𝑋𝑒) = 𝐷𝑅                                       (6.23) 

 

Kurutma kinetiği 

 

Nem içeriği kuru baza (Xkb) göre şu şekilde hesaplanabilir: 

 

𝑋𝑘𝑏 = (
𝑀𝑖−𝑀𝑑

𝑀𝑑
) 𝑥100                                       (6.24) 

 

Kurutma hızı (DR) şu şekilde hesaplanabilir: 

 

𝐷𝑅 =
𝑋𝑡−𝑋𝑡+𝑑𝑡

𝑑𝑡
                                                   (6.25) 

 

Isı pompası çevrimi 

 

Kurutma için gerekli ısı, kondenser tarafından sağlanır. Kondenserden ısı transferi Eş. 6.26 

ile hesaplanabilir. Eş. 6.27'de giriş ve çıkış havasının ortalama yoğunluğu kullanılmıştır. 

Kurutma odasının giriş ve çıkışındaki hava yoğunluğunun hesaplanmasına kuru hava ve su 

buharı dahil edilmiştir. 

 

𝑄̇𝐶 = 𝑚̇𝑑𝑎. (ℎ𝑑𝑎,𝑜 − ℎ𝑑𝑎,𝑖)                                                  (6.26) 

 

𝑚̇𝑑𝑎 = 𝜌𝑑𝑎,𝑎𝑣𝑒 . 𝑉̇𝑑𝑎                                             (6.27) 
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İdeal bir soğutma çevrimi için maksimum COP, Carnot verimi ile hesaplanır: 

 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐶

𝑇𝐶−𝑇𝐸
                                             (6.28) 

 

Isı pompası sistemi için COP: 

 

𝐶𝑂𝑃ℎ𝑝 =
𝑄̇𝐶

𝑊̇𝐶
                                                         (6.29) 

 

Tüm kurutma sistemi için COP: 

 

𝐶𝑂𝑃𝑡𝑠 =
𝑄̇𝐶.𝑡

∑ 𝐸𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚
                                             (6.30) 

 

Sadece sıcak havalı sistemde: 

 

𝐸𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚 = (𝑊̇𝐶 + 𝑊̇𝐹). 𝑡                                  (6.31) 

 

Sıcak hava ve infrared enerjili açık sistemde: 

 

𝐸𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚 = (𝑊̇𝐶 + 𝑊̇𝐹 + 𝑊̇𝐼𝑅). 𝑡                                             (6.32) 

 

Sıcak hava ve infrared enerjili kapalı sistemde: 

 

𝐸𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚 = (𝑊̇𝐶 + 𝑊̇𝐹 + 𝑊̇𝐼𝑅 + 𝑊̇𝑝). 𝑡                                 (6.33) 

 

Deneylerdeki belirsizliğin hesaplanması 

 

Belirsizlik analizi, teorik ve deneysel uygulamanın tasarımında ve değerlendirilmesinde 

kullanılan verimli bir yaklaşımdır. Hatalar ve belirsizlikler; termokupl, higrometre, 

anemometre, yük hücresi ve elektrik sayacı gibi ölçüm cihazlarından kaynaklanabileceği 

gibi, çevre, gözlem ve insan kaynaklı da olabilir. Deneysel belirsizlik, Holman (2011) 

tarafından geliştirilen metodoloji kullanılarak hesaplanır [97]: 
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𝑊𝑅 = [(
𝛿𝑅

𝜕𝑥1
𝑤1)

2

+ (
𝛿𝑅

𝜕𝑥2
𝑤2)

2

+ ⋯ + (
𝛿𝑅

𝜕𝑥𝑛
𝑤𝑛)

2

]
1/2

                  (6.34) 
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7. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

7.1. Sıcaklık Kontrollü Açık Sistem Konvektif İnfrared Kurutucu 

 

2019 yılı deneyleri 

 

Bu çalışmada dikey bir tepside cevizin kurutulması için konveksiyon ve kombine radyasyon 

ve konveksiyon olmak üzere iki ısı transfer mekanizması kullanılmıştır. Homojen ısı 

dağılımı için ürüne iki yönde ısı nüfuz edilmiştir. Böylece kurutma sisteminin ekserji ve 

enerji analizi, kurutma kinetiği ve kurutucunun etkinliği üzerine ısı transfer yöntemlerinin 

ve ısının ürüne çift yönlü nüfuziyetinin etkileri araştırılmıştır. Bu bölümde sadece sıcaklık 

kontrollü açık sistem konvektif kurutucu ile yapılan deneyler "HP", sıcaklık kontrollü açık 

sistem konvektif infrared kurutucu ile yapılan deneyler "IRHP" olarak kısaltılacaktır. Açık 

sistem kurutucu Grup 1 olarak adlandırılmıştır. 

 

Kuru madde miktarına göre 0,63 gsu/gkurumadde başlangıç nem içeriğine sahip cevizler 0,12  

gsu/gkurumadde değerine kadar kurutulmuştur. Kurutma odası çıkış ve giriş sıcaklıkları Şekil 

7.1'de gösterilmiştir. Ortalama giriş sıcaklıkları sırasıyla HP ve IRHP'de 40,3 ℃ ve 40,8 

olarak gözlenmiştir. HP ve IRHP'de ortalama çıkış sıcaklıkları sırasıyla 36,2 ℃ ve 37,2 ℃ 

olarak gözlenmiştir. Deneyler sırasında IRHP'deki giriş ve çıkış sıcaklıkları HP'den daha 

yüksektir. Bu, hava ve üründeki suyu ısıtan IR lambasından kaynaklanmaktadır, bu nedenle 

üründen daha fazla su buharlaşmıştır. Kabin çıkış sıcaklığını artırmak, evaporatör giriş 

sıcaklığını, COPHP'yi ve kondenserden çıkan ısıyı arttıracaktır. 
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Şekil 7.1. Kurutma kabini giriş ve çıkış sıcaklıklarının zamana bağlı değişimi                

(Grup 1-2019) 

 

Cevizin yüzey ve iç sıcaklıklarındaki zamana bağlı değişimler Şekil 7.2’de verilmiştir. Isı 

pompasının çalışması ile kabin sıcaklığı 40 ℃'de tutulmuştur. Ortalama ürün yüzey sıcaklığı 

HP'de 35 ℃ iken IRHP'de 37 ℃ idi. Venkitasamy vd. (2018) IR, HA ve sıralı IR&HA ile 

badem kurutmuşlardır. Hava 70 ℃'de üflenmesine rağmen, sıcak havayla kurutmada yüzey 

sıcaklığı 50-60 ℃ arasında değişirken, IR ile yüzey sıcaklığı 70 ℃'de tutulmuştur [17]. 

IRHP'de IR lambası, ürün yüzeyinin 35-40 ℃ arasındaki set sıcaklığı değerine göre kontrol 

edilmiştir. Enerjinin çoğu, kurutmanın başlangıcında ürünü ısıtmak için kullanılmıştır. 

İstenen ayar sıcaklığına (40 ℃) ulaşmak için, IR lambası 100. dakikaya kadar sadece 0,5 

dakika durmuştur. Sıcak hava ile kurutmanın aksine, IR lambası ortam havasını ısıtmadan 

ürün içindeki suyu ısıtır. Böylelikle ürünün iç sıcaklığı ilk 100 dakikada yüzey sıcaklığına 

ulaşmıştır (Bkz. Şekil 7.2). 100. dakikada ayarlanan sıcaklığa ulaşıldığından, IR lambası 

kapanmış ve kurutmanın geri kalanında aralıklı olarak çalışmıştır. Böylece ürünün iç 

sıcaklığı azalmıştır. IR lambası aralıklı olarak 170. dakikaya kadar çalışmış, 180-350 dakika 

arasında çalışmamış ve 350-640 dakika arasında aralıklı olarak çalışmıştır. Ürünün iç 

sıcaklıkları HP'de 32,5 ℃, IRHP'de 33,5 olarak gözlenmiştir. 
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Şekil 7.2. Cevizin iç ve yüzey sıcaklıklarının zamana göre değişimi (Grup 1-2019) 

 

Şekil 7.3'te görülebileceği gibi, ceviz numunelerinin nem içerikleri HP kurutucuda 800 

dakikada 0,633 gsu/gkuru madde’den 0,12 gsu/gkuru madde‘ye ve IRHP kurutucuda 640 dakikada 

düşürülmüştür. 

 

 
 

Şekil 7.3. Kuru baza göre nem içeriğinin zamana göre değişimi (Xkb) (Grup 1-2019) 

 

Deney sırasında kuruma hızındaki (DR) değişim Şekil 7.4'te gösterilmektedir. DR'nin 

değişimindeki önemli parametre radyasyon olarak tespit edilmiştir. Bu sırada ürün yüzeyinin 

su formunda ince bir film ile kaplandığı, suyun buharlaşmasının hava şartlarıyla kısıtlandığı 

varsayılıyordu. Özellikle kurutmanın ilk dönemlerinde IR ısıtmanın buharlaşma üzerindeki 
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etkisinin, konvektif ısıtmaya göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Isı transfer yöntemi 

değişikliğinin DR üzerindeki etkisi Şekil 7.4'de görülebilir. 

 

 
 

Şekil 7.4. Deneyler süresince kurutma hızının (DR) zamana göre değişimi (Grup 1-2019) 

 

Toplam enerji tüketimi HP'de 18.44 kWh ve kuruma süresi 800 dakikadır. Isı pompası ve IR 

lambasının enerji tüketim değerleri IRHP'de sırasıyla 14,64 kWh ve 1,81 kWh'dir. Toplam 

kuruma süresi 640 dakika, infrared lamba çalışma süresi 217,6 dakikadır. Infrared lamba 

kullanılarak %10 enerji tasarrufu ve %20 zaman tasarrufu sağlanmıştır. Toplam enerji 

tüketiminin konvektif ve infrared destekli konvektif sisteme göre değişimi Şekil 7.5’te 

verilmiştir. Şekil 7.6’da özgül enerji tüketiminin (SEC) zamana göre değişimi verilmiştir. 

Kurutmanın başlarında IRHP sistemin SEC değerlerinin HP’den düşük olduğu 

görülmektedir. Bu durum kurumanın başlarında üründen uzaklaştırılan nem miktarının fazla 

olmasından kaynaklanmaktadır. IRHP sistemin SEC değerlerinin kurumanın sonuna doğru 

HP’den daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum kurutmanın sonlarında kuruma 

hızının düşmesi ve IR lambanın yüksek elektrik tüketiminden kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 7.5. Toplam enerji tüketiminin modellere göre değişimi (Grup 1-2019) 

 

 
 

Şekil 7.6. Özgül enerji tüketiminin zamana göre değişimi (SEC) (Grup 1-2019) 

 

Kompresör her iki sistemde de anlık olarak yaklaşık aynı miktarda elektrik tüketmiştir. IR 

lambasının aralıklı çalışması nedeniyle, IRHP'deki bu zaman aralığındaki enerji tüketimi 

HP'den daha yüksektir. Bu nedenle bazı bölgelerde IRHP'nin EE değerlerinin Şekil 7.7'de 

HP'den daha düşük olduğu görülmüştür. Sisteme IR lambası eklenerek kurutma hızı 

artırılarak kurutma süresi ve enerji tüketimi azaltılmıştır. Böylelikle IRHP'nin enerji 

verimliliği artmıştır. EE değerleri IRHP'de %0,29 - 7,94 ve HP'de %0,28 - 6,54 aralığında 

hesaplanmıştır. Şekil 7.7'de görülebileceği gibi, kurutmanın son aşamasında üründen nem 

çekmek zor olduğu için EE’nin azaldığı görülmektedir. 
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Şekil 7.7. Enerji verimliliğinin zamana göre değişimi (EE) (Grup 1-2019) 

 

Ortalama etkin nem yayılım katsayıları (De), HP ve IRHP için sırasıyla 6,6612 × 10-8 ve 

7,6827 × 10-8 m2s-1 olarak belirlenmiştir. Chen vd. (2020) ceviz kabuğu ve çekirdek için 

ortalama etkin nem yayılım değerlerini sırasıyla 1,51 × 10−9 ile 9,28 × 10−9 m2s-1 ve 1,13 × 

10−9 ile 2,85 × 10−9 m2s-1 aralığında hesaplamıştır [6].  Ortalama kütle transfer katsayıları 

HP ve IRHP için sırasıyla 4,7324 × 10-6 ve 5,7603 × 10-6 ms-1 olarak belirlenmiştir.  

 

COPHP değerlerinin ve dış hava sıcaklıklarının zamana göre değişimi Şekil 7.8'de 

gösterilmiştir. Ortalama COPHP değerleri IRHP ve HP'de sırasıyla 4,10 ve 3,97 olarak 

hesaplanmıştır. Hava kaynaklı ısı pompası sistemine infrared lambaların eklenmesinin ısı 

pompası sisteminin COP değerini arttırdığı görülmüştür. Kurutmanın sonuna doğru IR 

lambasının aralıklı çalışması nedeniyle COPHP değerleri artmıştır. Sisteme IR lambası 

eklendiğinde kuruma süresi ve enerji tüketimi azalmıştır. Ancak anlık enerji tüketiminin 

artması nedeniyle tüm sistemin COP değeri düşmüştür. İki ısı transfer mekanizmasına göre 

tüm sistemin COP değerlerindeki değişim Şekil 7.9'da gösterilmektedir. IR lambanın sürekli 

çalışması nedeniyle kurutmanın ilk aşamasında daha düşük COPts değerleri hesaplanmıştır. 

Kurutmanın son aşamasında IR lambanın aralıklı çalışmasına bağlı olarak dalgalanma 

görülmüştür. Tüm sistemin ortalama COPts değerleri IRHP ve HP için sırasıyla 3,14 ve 

3,34'tür. 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

En
e

rj
i v

e
ri

m
lil

iğ
i (

%
)

Zaman (dak.)

HP IRHP



65 

 

 
 

Şekil 7.8. Isı pompasının performans katsayısının zamana bağlı değişimi (COPHP)          

(Grup 1-2019) 

 

 
 

Şekil 7.9. Tüm sistemin performans katsayısının zamana bağlı değişimi (COPts)             

(Grup 1-2019) 

 

Isı transfer mekanizmasına göre ekserji verimliliğindeki zamana bağlı değişiklikler Şekil 

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

arasında değişmiştir. İnfrared lambalar havanın içindeki su buharını ısıttığı için kabin çıkış 

havası sıcaklığı HP'den daha yüksektir. İnfrared lambaların aralıklı çalışması nedeniyle, 

ekserji verimliliğinde dalgalanmalar görülmüştür. Ekserji verimliliği değerleri literatür ile 

karşılaştırıldığında kurutma havası sıcaklığı, infrared lambanın yüzey sıcaklığı ve alanı, 

kurutulan ürün yüzey sıcaklığı, yüzey alanı ve ürün tipi gibi parametrelerin değişmesinden 

dolayı değişkenlik göstermektedir. 
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Yu vd. (2020) bağıl nem (RH) kontrol stratejisi ile havuç küpleri kurutmuşlardır. Kurutma 

parametreleri olarak hava sıcaklığı 60 ℃, hava hızı 1,6 m/s, hava bağıl nemi %4, 20 ve 40 

seçilmiştir. Enerji ve ekserji verimliliklerini optimize etmek için bağıl nemi değiştirerek 

farklı kontrol stratejileri uygulamışlardır. Maksimum ekserji verimlilik değerleri %40, 20 ve 

4 RH için sırasıyla %80, 70 ve 30'dur. Hava bağıl neminin %40 (2 saat), %20 (2 saat) ve %4 

(3,5 saat) olarak çok aşamalı kontrolü, yüksek ekserji verimliliği (%53,3), enerji verimliliği 

ve zaman tasarrufu açısından en uygun strateji olarak bulunmuştur [23]. Chen vd. (2020) 

aşamalı olarak sıcaklığın düşürülmesinin enerji ve ekserji verimliliklerine ve ceviz kalitesine 

etkisini araştırmıştır. Kurutma havası sıcaklıkları 43, 55, 65 ve 75 ℃ ve hava hızı 0,7 m/s 

olarak seçilmiştir. Kurutmanın sonuna doğru ekserji verimi artmıştır ve %36 ile %57 

arasında değişmiştir [9].  

 

Aghbashlo (2016), kombine infrared konvektif kurutma sisteminin ekserji verimliliğini 

teorik olarak analiz etmiştir. IR kurutmanın ekserji verimlilik değerleri 800-1200 ℃ arasında 

değişen IR kaynak sıcaklığına göre %10 ile %30 arasında değişmiştir. Kombine infrared 

konvektif kurutma sisteminin ekserji verimlilik değerleri, giriş havasının farklı kütle akış 

hızlarına göre %5 ile %30 arasında değişmektedir [87]. Kuzgunkaya ve Hepbaşlı (2007) 

toprak kaynaklı ısı pompalı kurutma kabini ile defne yaprağı kurutmuşlardır. Ekserji 

verimlilik değerleri 40, 45 ve 50 ℃ kurutma havası sıcaklığı için sırasıyla %81,35, 85 ve 

87,48 olarak hesaplanmıştır [98]. Dincer ve Rosen (2013) havadan suya ısı pompası 

ünitesinin ekserji analizini araştırmıştır. Ekserji verimlilik değerleri HP ünitesi ve genel 

sistem için sırasıyla % 72,07 ve % 59,77 olarak hesaplanmıştır [99]. Aktaş vd. (2017) 45 ve 

50 ℃ hava sıcaklığında ve 0,5 m/s hava hızında ısı pompalı kurutucu ve infrared destekli ısı 

pompalı kurutucu ile rendelenmiş havuç kurutmuşlardır. Kurutma sisteminin ekserji 

verimliliği değerleri % 31,6 ile % 66,8 arasında değişmiştir [100]. Motevali vd. (2018) hava 

sıcaklığı (40, 50 ve 60 ℃), hava hızı (0,4, 0,7 ve 1,0 m/s) ve infrared radyasyon (0,22, 0,31 

ve 0,49 W/cm2) parametrelerinin çeşitli kombinasyonlarında kuşburnu çiçeği 

kurutmuşlardır. En yüksek ortalama enerji ve ekserji verimlilik değerleri 0,4 m/s, 60 ℃ ve 

0,49 W/cm2 kurutma koşullarında sırasıyla % 49,92 ve % 23,65 olarak hesaplanmıştır [26]. 

Afzali vd. (2019) akışkan yataklı kurutucuda mantar dilimlerini kurutmuş ve infrared 

konvektif kurutmanın ekserji verimlilik değerlerinin %32,72 ile %63,26 arasında değiştiğini 

bildirmiştir [25]. Şevik vd. (2019) infrared lambalı ve infrared lambasız çift geçişli güneş 

hava kurutucu kullanarak elma dilimleri ve nane yaprakları kurutmuşlardır. Ekserji 

verimlilik değerlerinin %49,17 ile %69,35 arasında değiştiğini bildirmişlerdir [101]. 
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Şekil 7.10. Ekserji verimliliğinin zamana göre değişimi (Grup 1-2019) 

 

Kütle transfer katsayısının zamana bağlı değişimi Şekil 7.11’de gösterilmiştir. İnfrared ısıtıcı 

eklenmesi kütle transfer katsayısını arttırarak kurumayı hızlandırmaktadır.  

 

 
  

Şekil 7.11. Kütle transfer katsayısının zamana göre değişimi (Grup 1-2019) 

 

Nem oranının (MR) zamana bağlı değişimi Şekil 7.12’de gösterilmiştir. İki kurutma sistemi 

için MR’nin ilk değeri 1, son değeri IRHP için 0,276, HP için 0,274 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.12. Nem oranının zamana göre değişimi (Grup 1-2019) 

 

2020 yılı deneyleri 

 

Kuru madde miktarına göre 1,12 gsu/gkurumadde nem içeriğine sahip cevizler 0,12 gsu/gkurumadde 

nem içeriğine (kuru baza göre) ulaşana kadar açık sistem kurutucuda sadece konveksiyon ve 

kombine radyasyon konveksiyon ısı taşınım metotları ile kurutulmuştur. Kurutma odası giriş 

ve çıkış sıcaklıkları Şekil 7.13'te gösterilmiştir. Ortalama giriş sıcaklıkları sırasıyla HP ve 

IRHP'de 40,3 ℃ ve 41,14 ℃ olarak gözlenmiştir. HP ve IRHP'de ortalama çıkış sıcaklıkları 

sırasıyla 36,71 ℃ ve 37,78℃ olarak gözlenmiştir. Deneyler sırasında IRHP'deki giriş ve 

çıkış sıcaklıkları HP'den daha yüksektir. Bu, hava ve üründeki suyu ısıtan IR lambasından 

kaynaklanmaktadır, bu nedenle üründen daha fazla su buharlaşmıştır. Kabin çıkış sıcaklığını 

artırmak, evaporatör giriş sıcaklığını, COPHP'yi ve kondenserden çıkan ısıyı arttırmaktadır. 
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Şekil 7.13. Kurutma kabini giriş ve çıkış sıcaklıklarının zamana bağlı değişimi                      

(Grup 1-2020) 

 

Cevizin yüzey ve iç sıcaklıklarındaki zamana bağlı değişimler Şekil 7.14'te verilmiştir. Isı 

pompasının çalışması ile kabin sıcaklığı 40 ℃'de tutulmuştur. Ortalama ürün yüzey sıcaklığı 

HP'de 35,34 ℃ iken IRHP'de 38,4 ℃ değerlerine sahiptir. IRHP'de IR lambası, ürün 

yüzeyinin 35-40 ℃ arasındaki set sıcaklığı değerine göre kontrol edilmiştir. Enerjinin çoğu, 

kurutmanın başlangıcında ürünü ısıtmak için kullanılmıştır. İstenen ayar sıcaklığına (40 ℃) 

ulaşmak için, IR lambası 160. dakikaya kadar aralıksız çalışmıştır. Sıcak hava ile kurutmanın 

aksine, IR lambası ortam havasını ısıtmadan ürün içindeki suyu ısıtmaktadır. Böylelikle 

ürünün iç sıcaklığı ilk 160 dakikada yüzey sıcaklığına ulaşmıştır. (Bkz. Şekil 7.14). 160. 

dakikada ayarlanan sıcaklığa ulaşıldığından, IR lambası kapanmış, böylece ürünün iç 

sıcaklığı azalmıştır. IR lambası 820-1000 ve 1140-1300 dakika arasında çalışmamış ve 

kurutmanın geri kalanında aralıklı olarak çalışmıştır. Ürünün iç sıcaklıkları HP'de 32,32 ℃, 

IRHP'de 36,24 olarak gözlenmiştir.  
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Şekil 7.14. Cevizin iç ve yüzey sıcaklıklarının zamana göre değişimi (Grup 1-2020) 

 

Şekil 7.15'te görülebileceği gibi, ceviz numunelerinin nem içerikleri HP kurutucuda 1520 

dakikada 1,12 gsu/gkuru madde’den 0,12 gsu/gkuru madde’ye ve IRHP kurutucuda 1300 dakikada 

düşürülmüştür. 

 

 
 

Şekil 7.15. Kuru baza göre nem içeriğinin zamana göre değişimi (Xkb) (Grup 1-2020) 

 

Deney sırasında kuruma hızındaki (DR) değişim Şekil 7.16'da gösterilmektedir. DR'nin 

değişimindeki önemli parametre radyasyon olarak tespit edilmiştir. Bu sırada ürün yüzeyinin 

su formunda ince bir film tabaka ile kaplandığı, suyun buharlaşmasının hava şartlarıyla 

kısıtlandığı varsayılmaktadır. Özellikle kurutmanın ilk dönemlerinde IR ısıtmanın 
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buharlaşma üzerindeki etkisi, konvektif ısıtmaya göre daha yüksektir. Isı transfer yöntemi 

değişikliğinin DR üzerindeki etkisi Şekil 7.16’da görülebilir. 

 

 
 

Şekil 7.16. Deneyler süresince kurutma hızının zamana göre değişimi (DR) (Grup 1-2020) 

 

Toplam enerji tüketimi HP’de 39,3 kWh ve kuruma süresi 1520 dakikadır. Isı pompası ve 

IR lambasının enerji tüketim değerleri IRHP'de sırasıyla 34,5 kWh ve 2,5 kWh'dir. Toplam 

kuruma süresi 1300 dakika, infrared lamba çalışma süresi 294,05 dakikadır. İnfrared lamba 

kullanılarak %5,85 enerji tasarrufu ve %14,5 zaman tasarrufu sağlanmıştır. Toplam enerji 

tüketiminin konvektif ve infrared destekli konvektif sisteme göre değişimi Şekil 7.17’de 

verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 7.17. Toplam enerji tüketiminin modellere göre değişimi (Grup 1-2020) 
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HP ve IRHP sisteminde özgül enerji tüketiminin (SEC) zamana göre değişim grafiği Şekil 

7.18’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7.18. Özgül enerji tüketimi ve zaman grafiği (Grup 1-2020) 

 

Kompresör her iki sistemde de anlık olarak yaklaşık aynı miktarda elektrik tüketmiştir. IR 

lambasının aralıklı çalışması nedeniyle, IRHP'deki bu zaman aralığındaki enerji tüketimi 

HP'den daha yüksek olmuştur. Bu nedenle bazı bölgelerde IRHP'nin enerji verimliliği (EE) 

değerlerinin Şekil 7.19'da HP'den daha düşük olduğu görülmüştür. Sisteme IR lambası 

eklendiğinde kurutma hızı artmış, kurutma süresi ve enerji tüketimi azalmıştır. Böylelikle 

IRHP'nin EE değerleri artmıştır. EE değerleri IRHP’de %0,26-3,33 ve HP’de %0,18-3,22 

aralığında değişmiştir. Şekil 7.19’da görülebileceği gibi, kurutmanın son aşamasında 

üründen nemi uzaklaştırmak zor olduğu için EE azalmıştır. 
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Şekil 7.19. Enerji verimliliğinin zamana göre değişimi (EE) (Grup 1-2020) 

 

COPHP değerlerinin ve dış hava sıcaklıklarının zamana göre değişimi Şekil 7.20'de 

gösterilmiştir. Ortalama COPHP değerleri IRHP ve HP'de sırasıyla 3,60 ve 3,60 olarak 

hesaplanmıştır. Hava kaynaklı ısı pompası sistemine infrared lambaların eklenmesinin ısı 

pompası sisteminin COP değerini etkilemediği görülmüştür. Set sıcaklığına ulaşılana kadar 

IR lamba sürekli çalışmış, set sıcaklığı elde edildikten sonra aralıklı olarak çalışmasına 

devam etmiştir. HP sistemi için minimum ve maksimum COPHP değerleri 3,05 ve 4,95, 

IRHP sistemi için minimum ve maksimum COPHP değerleri 3,24 ve 3,94'dır. 

 

Ancak anlık enerji tüketiminin artması nedeniyle tüm sistemin COP değeri düşmüştür. İki 

ısı transfer mekanizmasına göre tüm sistemin COP değerlerindeki değişim Şekil 7.21'de 

gösterilmektedir. IR lambanın sürekli çalışması nedeniyle kurutmanın ilk aşamasında daha 

düşük COPts değerleri hesaplanmıştır. Kurutmanın geri kalanında IR lambanın aralıklı 

çalışmasına bağlı olarak dalgalanma görülmüştür. Tüm sistemin ortalama COPts değerleri 

IRHP ve HP için sırasıyla 3,16 ve 3,33'tür. Sisteme IR lambası eklendiğinde kuruma süresi 

ve enerji tüketimi azalmıştır.  
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Şekil 7.20. Isı pompasının performans katsayısının zamana bağlı değişimi                       

(COPHP) (Grup 1-2020) 

 

 
 

Şekil 7.21. Tüm sistemin performans katsayısının zamana bağlı değişimi                            

(COPts) (Grup 1-2020) 
 

Isı transfer mekanizmasına göre ekserji verimliliğindeki zamana bağlı değişiklikler Şekil 

7.22'de verilmiştir. Ekserji verimleri HP'de %54,22-66,67 ve IRHP'de %65,66-72,10 

arasında değişmektedir. İnfrared lambaların aralıklı çalışması nedeniyle, ekserji 

verimliliğinde dalgalanmalar görülmüştür. 
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Şekil 7.22. Ekserji verimliliğinin zamana göre değişimi (Grup 1-2020) 

 

Sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared kurutma sisteminde ısı transfer 

mekanizmasına bağlı olarak kütle transfer katsayısının zamana bağlı değişimi Şekil 7.23’te 

gösterilmiştir. Ceviz numunelerinin nem oranlarının zamana bağlı değişimi Şekil 7.24’te 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7.23. Kütle transfer katsayısının zamana göre değişimi (Grup 1-2020) 

 

Nem oranının (MR) zamana göre değişimi Şekil 7.24’te verilmiştir. İlk MR değeri her iki 

sistemde 1 ile başlamış olup son değerleri IRHP’de 0,203 ve HP’de 0,185 olarak 

hesaplanmıştır.  
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Şekil 7.24. Nem oranının zamana göre değişimi (MR) (Grup 1-2020) 

 

7.2. Sıcaklık ve Bağıl Nem Kontrollü Kapalı Sistem Konvektif İnfrared Kurutucu  

 

Bu çalışmada cevizin kurutulmasında konveksiyon ve kombine konveksiyon ve radyasyon 

olmak üzere iki ısı transfer mekanizması kullanılmıştır. Nem alma üniteli kapalı çevrimli ısı 

pompalı kurutucu HP, kapalı çevrimli infrared destekli nem alma üniteli ısı pompalı 

kurutucu ise IRHP olarak adlandırılmıştır. Kapalı çevrimli kurutma sistemi Grup 2 olarak 

sınıflandırılmıştır. IRHP kurutma sisteminde ürün-kaynak mesafesi değiştirilerek iki grup 

deney yapılmıştır. Mesafe 20 cm ise IRHP20, 30 cm ise IRHP30 olarak kısaltılmıştır. 

 

Kurutma odası çıkış ve giriş sıcaklıkları Şekil 7.25'te gösterilmiştir. Ortalama giriş 

sıcaklıkları HP, IRHP20 ve IRHP30'da sırasıyla 39,8, 39,9 ve 39,9 ℃ olarak gözlenmiştir. 

Ortalama çıkış sıcaklıkları HP, IRHP20 ve IRHP30'da sırasıyla 38,3, 38,8 ve 39 ℃ olarak 

gözlenmiştir. İnfrared lambalar havanın içindeki su buharını ısıttığından, kabinin çıkış hava 

sıcaklığı HP'den daha yüksektir. Kabin çıkış sıcaklığının yükseltilmesi, nem alma cihazı 

giriş sıcaklığını artırmış ve kompresörde enerji tüketimini azaltmıştır. 
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Şekil 7.25. Kurutma kabini giriş ve çıkış sıcaklıklarının zamana bağlı değişimi                   

(Grup 2-2020) 
 

Cevizin yüzey ve iç sıcaklıklarındaki zamana bağlı değişimler Şekil 7.26'da verilmiştir. Isı 

pompasının çalışması ile kabin sıcaklığı 40 ℃'de tutulmuştur. Ortalama ürün yüzey sıcaklığı 

değerleri HP, IRHP20 ve IRHP30 için sırasıyla 39, 40 ve 39.9 ℃'dir. IRHP'de  35-40 ℃ 

aralığında ürün yüzey sıcaklık değerlerine göre IR lambası kontrol edilmiştir. Kurutma 

süresince infrared lamba aralıklı olarak çalışmıştır. Bu nedenle ürün yüzey sıcaklıklarında 

dalgalanmalar gözlenmiştir. İnfrared lambaların saat başına ortalama çalışma süreleri 

IRHP20'de 4,71 dakika ve IRHP30'da 11,04 dakikadır. Ürünün iç sıcaklıkları HP'de 35,7 ℃, 

IRHP20'de 37,6 ℃ ve IRHP30'da 37,4 olarak gözlenmiştir. IR enerjisi ceviz yüzey 

sıcaklığına göre kontrol edilmiştir, bu nedenle yüzey sıcaklıklarının HP'den daha yüksek 

olduğu görülmüştür. Enerji, orta dalga infrared radyasyonla anında cevizin çekirdeğine 

getirilir. Isı akışı, nemi malzemenin içinden dışına doğru iter ve malzemenin içten dışa 

homojen bir şekilde kurumasını sağlar. IR enerjisi ürünü içeriden dışarıya ısıttığı için ceviz 

iç sıcaklığının HP'den daha yüksek olduğu görülmüştür.  
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Şekil 7.26. Cevizin iç ve yüzey sıcaklıklarının zamana göre değişimi (Grup 2-2020) 

 

Şekil 7.27'de görüldüğü gibi ceviz örneklerinin nem içerikleri 1,12 gsu /gkuru madde’den 0,12 

gsu /gkuru madde‘ye HP kurutucuda 1880 dakikada, IRHP20 kurutucuda 1360 dakika ve IRHP30 

kurutucuda 1320 dakikada düşürülmüştür. 

 

 
 

Şekil 7.27. Kuru baza göre nem içeriğinin zamana göre değişimi (Xkb) (Grup 2-2020) 

 

Deney sırasında kuruma hızındaki (DR) değişim Şekil 7.28'de gösterilmektedir. DR'nin 

değişimindeki önemli parametre radyasyon olarak tespit edilmiştir. Ayrıca deneyler azalan 

hız döneminde gerçekleşmiştir. Bu sırada ürün yüzeyinin su formunda ince bir film tabaka 

ile kaplandığı, suyun buharlaşmasının hava şartlarıyla kısıtlandığı varsayılmaktadır. 

Özellikle kurutmanın ilk dönemlerinde IR ısıtmanın buharlaşma üzerindeki etkisi, konvektif 
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ısıtmaya göre daha yüksektir. Isı transfer yöntemi değişikliğinin DR üzerindeki etkisi Şekil 

7.28'de görülebilir. 

 

 
 

Şekil 7.28. Deneyler süresince kurutma hızının zamana göre değişimi (DR) (Grup 2-2020) 

 

Sistem ve ekipmanın toplam enerji tüketimleri Şekil 7.29'da verilmiştir. Toplam enerji 

tüketim değerleri HP'de 10,898 kWh, IRHP20'de 9,301 kWh ve IRHP30'da 10.224 kWh'dir. 

Bu sistemlerin kuruma süreleri HP, IRHP20 ve IRHP30 için sırasıyla 1840, 1360 ve 1320 

dakikadır. Isı pompalarının enerji tüketim değerleri HP'de 5,03 kWh, IRHP20'de 3,59 kWh 

ve IRHP30'da 3,08 kWh şeklindedir. IR lambası çalışma süreleri IRHP20'de 106,8 dakika 

ve IRHP30'da 239,7 dakika şeklindedir.  

 

SEC değerlerinde zamana bağlı değişiklikler Şekil 7.30'da verilmiştir. IR lambasının sisteme 

eklenmesi ile hem buharlaşan su miktarı hem de anlık enerji tüketimi artmıştır. Kurutmanın 

sonuna doğru üründen nem çekmek zorlaşır ve ekipmanın enerji tüketimi devam eder. Bu 

nedenle IRHP sistemlerinin SEC ve EE değerlerinin kurutmanın son aşamasında sırasıyla 

HP'den yüksek ve düşük olduğu görülmüştür. 
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Şekil 7.29. Kapalı sistem konvektif infrared kurutmada ekipmanlara göre enerji 

tüketiminin dağılımı (Grup 2-2020) 

 

 
 

Şekil 7.30. Özgül enerji tüketiminin zamana göre değişimi (SEC) (Grup 2-2020) 

 

Sisteme infrared lamba eklendiğinde, geleneksel HP sistemine göre kuruma süresinin ve 

toplam elektrik tüketiminin azaldığı görülmüştür. Çünkü sisteme yardımcı kaynak 

eklenmesiyle kompresör çalışması azalmış, kurutma hızı ve kütle transfer katsayısı artmıştır. 

Ürün-kaynak mesafesi azaldığında IR lambanın çalışma süresi azalmış, dolayısıyla EE 

değerleri artmıştır. Enerji verimliliğindeki zamana bağlı değişim Şekil 7.31'de 

gösterilmektedir. Ortalama EE değerleri HP, IRHP20 ve IRHP30 için sırasıyla 2,83, 3,39 ve 

3,06 şeklindedir. Şekil 7.31'de görülebileceği gibi, kurutmanın son aşamasında üründen nem 

çekmek zor olduğu için EE azalmıştır. Kurutmanın son aşamasında buharlaşan su miktarının 

azalması ve cihazların elektrik tüketiminin devam etmesi nedeniyle IRHP'nin EE değerleri 
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HP'den düşük olmuştur. EE değerleri, HP'de %1,23-8,08, IRHP20'de %1,2065-9,1416 ve 

IRHP30'da %1,3025-7,2141 aralığında değişmiştir. 

 

Isıtma sistemine infrared lamba eklendiğinde kuruma süresi ve enerji tüketimi azalmıştır. 

Ürün-kaynak mesafesi azaldığında, ayarlanan sıcaklık hızlı bir şekilde yakalandığı için IR 

lamba daha az çalışmış ve enerji tüketimi azalmıştır. Ürün-kaynak mesafesinin kısaltılması 

ile %9 enerji tasarrufu elde edilmiş ve kuruma süresi %3 artmıştır. Ürün kaynak mesafesi 20 

cm olduğunda geleneksel HP sistemine göre %14,7 enerji tasarrufu ve %26,1 zaman 

tasarrufu sağlanmıştır. Ürün kaynak mesafesi 30 cm olduğunda geleneksel HP sistemine 

göre %6,2 enerji tasarrufu ve %28,3 zaman tasarrufu sağlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 7.31. Enerji verimliliğinin zamana göre değişimi (EE) (Grup 2-2020) 

 

COPHP değerlerindeki zamana bağlı değişiklikler Şekil 7.32'de gösterilmektedir. Isı 

pompasının ortalama COPHP değerleri HP, IRHP20 ve IRHP30'da sırasıyla 5,15, 5,01 ve 

5,24 olarak hesaplanmıştır. HP kurutma sistemine infrared lambaların eklenmesi ile 

kompresör çalışma süresinin azalması nedeniyle IRHP30'un COPHP değerini arttırdığı 

görülmüştür. IR lambasının elektrik tüketimi nedeniyle IRHP'nin ortalama COPts değeri 

HP'den daha düşüktür. IRHP'de ürün kaynak mesafesi azaltılırken IR lamba ve kompresörün 

çalışma süreleri sırasıyla kısalmış ve artmıştır. Böylece IRHP20'de IRHP30'a göre COPts 

değeri artmış ve COPHP değeri azalmıştır. İki ısı transfer mekanizmasına göre COPts 

değerlerindeki değişim Şekil 7.33’te gösterilmektedir. Tüm sistemin COPts değerleri HP, 

IRHP20 ve IRHP30 için sırasıyla 2,34, 1,89 ve 1,56 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.32. Isı pompasının performans katsayısının zamana bağlı değişimi                    

(COPHP) (Grup 2-2020) 

 

 
 

Şekil 7.33. Tüm sistemin performans katsayısının zamana bağlı değişimi                            

(COPts) (Grup 2-2020) 
 

Isı transfer mekanizmasına göre ekserji verimliliğindeki zamana bağlı değişim Şekil 7.34'te 

verilmiştir. Ekserji verimleri HP'de %60,81-88,19, IRHP20'de %72,73-77,87 ve IRHP30'da 

%75,84-78,54 arasında değişmektedir. İnfrared lambaların aralıklı çalışması nedeniyle, 

ekserji verimliliğinde dalgalanmalar görülmüştür. 
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Şekil 7.34. Ekserji verimliliğinin zamana göre değişimi (Grup 2-2020) 

 

Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucuda, kütle transfer 

katsayısının (hm) IR lambanın bulunma durumuna ve ürün-kaynak mesafesine bağlı zamana 

göre değişimi Şekil 7.35’te verilmiştir.  İnfrared lamba eklenmesiyle hm değerinin yaklaşık 

%12 arttığı görülmektedir. Ancak ürün-kaynak mesafesinin azaltılması ile hm değerinde 

%0,19 azalma görülmüştür. 

 

 
 

Şekil 7.35. Kütle transfer katsayısının zamana göre değişimi (Grup 2-2020) 

 

Sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucuda, nem oranının 

(MR) zamana göre değişimi Şekil 7.36’da verilmiştir. Konvektif infrared kurutucuda ürün 
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kaynak mesafesi değiştirilmesine rağmen kuruma süreleri birbirine yakın seyretmiştir bu 

nedenle MR değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 7.36. Nem oranının zamana göre değişimi (MR) (Grup 2-2020) 

 

Çizelge 7.1’de yapılan tüm deneylerin sonuçları verilmiştir. Ilıman iklim bölgeleri için 

önerilen açık sistemde havanın sürekli ısıtılması gerektiği için enerji tüketiminin yüksek 

olduğu görülmektedir. Ürünün ilk nem içeriği arttıkça kuruma süresi ve enerji tüketimi 

artmaktadır. Konvektif sisteme infrared lambaların entegre edilmesiyle ısının ürüne çift 

yönlü penetrasyonu sağlanır. Böylece ısı ve kütle transferi arttığı için kuruma hızlı bir 

şekilde gerçekleşmektedir. İnfrared lambaların ürün yüzey sıcaklığına göre kontrol 

edilmesiyle de gıda kalitesi korunarak enerji tüketimi azaltılmaktadır. Kapalı sistem karasal 

iklim bölgeleri için önerilmektedir. Kapalı sistemde ısıtılan havanın sıcaklık farkı açık 

sistem kadar yüksek olmadığı için enerji tüketimi azaltılmıştır. Konvektif kurutma 

sisteminde, infrared lambalar eklenmesiyle ısı transferi, konveksiyon ve radyasyon ısı 

transfer mekanizmaları ile gerçekleşmektedir. Isının ürüne çift yönlü penetrasyonu açık 

sistemde olduğu gibi kapalı sistemde de ısı ve kütle transferini arttırdığı için kuruma hızını 

arttırmıştır. Böylece kuruma zamanı kısalmış ve lambaların ürün yüzey sıcaklığına göre 

kontrol edilerek aralıklı çalıştırılması ile enerji tüketimi azaltılmıştır. İnfrared teknolojisinin 

kurutma sistemlerinde konvektif kurutuculara eklenmesi enerji ve ekserji verimliliğini 

geliştirmekte, kuruma sürelerini ve enerji tüketimlerini azaltmaktadır. Yüksek ilk nem 

içeriğine sahip cevizlerin kurutulmasında gıda kalitesinden ödün vermeden en çok enerji ve 

zaman tasarrufu sağlayan sistem sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı çevrim konvektif 
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infrared kurutma sistemidir. Özelikle IRHP20 sistemi IRHP30 sistemine göre daha fazla 

enerji tasarrufu sağlamaktadır.  

 

Çizelge 7.1. Deney sonuçlarının karşılaştırılması 

 

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

 HP IRAHP HP IRAHP HP IRHP20 IRHP30 

Başlangıç nem 

değeri 

(gsu/ gkuru madde) 

0,633 0,633 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 

Kuruma süresi 

(dakika) 
800 640 1520 1300 1840 1360 1320 

Enerji tüketimi 

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

Enerji tasarrufu 

(%) 
- 10 - 5,9 - 14,7 6,2 

Zaman 

tasarrufu (%) 
- 20 - 14,5 - 26,1 28,3 

Kuruma hızı 

(DR) 

14,5-153,4 

*10-5 

14,5-196 

*10-5 

8,59 -63,1 

* 10-5 

14,8 -70,1 

* 10-5 

14,1-

70,4 * 

10-5 

19,1-61 

*10-5 

19,2-59 

*10-5 

SEC (kWh/kg 

su) 
10,32-232 8,25-224 20,9-373,4 

20,1-

261,0 

8,29-

54,21 
6,59-53,3 9,26-48,5 

Enerji verimi 

(%) 
0,28-6,54 0,29-7,94 0,18-3,22 0,26-3,33 

1,23-

8,08 
1.21-9.14 1,30-7,21 

Ekserji verimi 

(%) 

54,76-

59,92 

59,54-

68,39 

54,22-

66,67 

65,66-

72,10 

60,81-

88,19 

72,73-

77,87 

75,84-

78,54 

COPhp 3,97 4,10 3,60 3,60 5,15 5,01 5,24 

COPts 3,34 3,14 3,33 3,16 2,34 1,89 1,56 

 

7.3. Gıda Analizi 

 

 Ceviz örneklerinin kül ve yağ değerleri 

 

Ceviz örneklerinin kül değerleri %2,18 ve %2,25 arasında olup, kuruyan cevizler ve işlem 

görmemiş yaş ceviz karşılaştırıldığında kurutma işleminin kül miktarı üzerine etkisi 

istatistiksel olarak önemsizdir (p>0,05) (Çizelge 7.2). Pycia (2019) on bir farklı ceviz 

türünün üzerine çalışmış, kül içeriklerini %1,83 ile %2,02 arasında bulmuştur [80]. Başka 
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bir çalışmada, Fas’ta yetişen cevizlerin kül içerikleri %1,67 ile %2,53 arasında değişmiştir 

[102]. Farklı yerlerde yetişen ceviz örneklerinin kül içeriklerinin farklı çıkmasında toprağın 

mineral içeriği, yetişme koşulları, hasat zamanı ve hasat metodu gibi faktörler rol almaktadır 

[103]. 

 

Ceviz örneklerinin yağ oranı %56,41 ile %58,20 arasında bulunmuştur (Bkz. Çizelge 7.2). 

İşlem görmemiş yaş ceviz örneğinin yağ oranı %57,42 olup kurutulmuş ceviz örneklerinin 

yağ oranları ile arasındaki fark önemsizdir (p>0,05). Martinez vd. (2010) farklı ceviz 

türlerinin yağ içeriğini belirlemiş, yağ içeriklerinin %62 ile %74 arasında değiştiğini ifade 

etmiştir [104]. Başka bir çalışmada Li vd. (2017) farklı ceviz türlerinin yağ içeriğinin %56,8 

ile %70,88 arasında değiştiğini gözlemlemiştir [105]. Farklı ceviz türlerinin yağ içeriğinin 

farklı olmasında genetik çeşitlilik, toprak koşulları, coğrafi ve iklimsel olarak farklı yetişme 

koşulları etki etmektedir [106]. 

 

Çizelge 7.2. Ceviz örneklerinin kül ve yağ değerleri 

 

Ceviz örnekleri Kül (%)* Yağ (%)* 

İşlem görmemiş ceviz 2,25±0,08a 57,42±0,08ab 

Açık sistem-HP (2020) 2,19±0,10a 57,38±0,80ab 

Açık sistem-IRHP (2020) 2,20±0,01a 57,51±0,03a 

Kapalı sistem-HP (2020) 2,29±0,08a 57,41±0,48ab 

Kapalı sistem -IRHP20 (2020) 2,18±0,07a 58,20±0,12a 

Kapalı sistem -IRHP30 (2020) 2,25±0,03a 56,41±0,40b 

*Kuru madde üzerinden hesaplanmıştır. 

**Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar arasında Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre 

istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0.05) 

 

 Ceviz örneklerinin renk özellikleri 

 

Gıda ürünlerinin rengi tüketilebilir olmasını etkileyen önemli parametrelerden biridir. Gıda 

ürünlerinin renginin korunması, kurutma esnasında üründe meydana gelen hasarın 

değerlendirilebilmesi için önemli bir kalitatif indeks olarak kabul edilir [107]. 

 

Ceviz örneklerinin renk özellikleri CIE renk parametreleri kullanılarak (L*, a*, b*) 

değerlendirilmiş, sonuçlar Çizelge 7.3’de ifade edilmiştir. CIE renk parametrelerine göre, 

L* değeri açıklık (100)- koyuluğu (0) ifade etmek için kullanılmıştır.  +a* ve -a*  sırasıyla 
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kırmızılık ve yeşillik derecesini verirken; +b* ve -b*  sırasıyla sarılık ve mavilik derecesini 

ifade etmek için kullanılır [108]. Ceviz örneklerinin L* değeri 44,91 ile 55,06 arasında 

değişmiştir. Kurutma işlemi L* değerini önemli oranda azaltmıştır (p<0,05). Kurutma işlemi 

ile L* değerinin azalarak koyuluğun artması ısıl işlem esnasında gerçekleşen enzimatik olan 

ve enzimatik olmayan reaksiyonlar kaynaklıdır [9]. Açık sistem ve kapalı sistem örnekleri 

kendi içlerinde değerlendirildiğinde, infrared destekli kurutma ve sadece ısı pompası 

kullanarak ceviz kurutmanın cevizlerin L* değeri üzerinde önemli etkisi yoktur (p>0,05).  

Ceviz endüstrisinde kurutulmuş ceviz örneklerinin L* değerinin 40’tan yüksek (L*>40) 

olması istenir [109]. Sonuç olarak bu tez kapsamında kurutulan ceviz örneklerinin renk 

özellikleri standartlara uygundur. 

 

Ceviz örneklerinin a* değeri 8,37 ile 14,37 arasında değişmiştir. En düşük a* değeri işlem 

görmemiş yaş ceviz örneğine aittir. Kurutma işlemi a* değerini önemli oranda arttırmıştır 

(p<0,05). En yüksek a* değeri sadece ısı pompası kullanılarak kurutulan açık sistem 

örneğine aittir. Açık sistemde a* infrared destekli kurutma ile önemli oranda düşmüştür 

(p<0,05), kapalı sistemde ise infrared desteğinin a* değerine etkisi istatistiksel olarak 

önemsizdir (p>0,05). Ceviz örneklerinin b* değerleri 40,25 ile 43,02 arasında değişmekte 

olup, örneklerin b* değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak önemsizdir (p>0,05). 

 

Çizelge 7.3. Ceviz örneklerinin renk özellikleri 

 

Ceviz örnekleri L* a* b* 

İşlem görmemiş ceviz 55,06±1,32a 8,37±0,33c 41,97±0,94a 

Açık sistem-HP (2020) 44,91±1,47c 14,37±0,39a 40,25±2,11a 

Açık sistem-IRHP 

(2020) 
45,98±2,75bc 13,21±0,40b 41,78±2,40a 

Kapalı sistem-HP 

(2020) 
48,61±2,31b 13,02±0,53b 43,02±1,92a 

Kapalı sistem -IRHP20 

(2020) 
46,26±1,71bc 13,20±0,96b 42,47±1,72a 

Kapalı sistem -IRHP30 

(2020) 
48,07±1,58b 12,97±0,92b 41,88±0,75a 

**Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar arasında Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0.05). 

 

 

 



88 

 Ceviz örneklerinin yağ kalite özellikleri ve yağ asidi kompozisyonu 

 

Ceviz örneklerinin yağ kalite özelliklerinin belirlenmesi amacıyla % serbest yağ asitliği 

değeri (SYA), peroksit değeri (PD), sabunlaşma sayısı (SS), iyot sayısı (İS), konjuge dien 

sayısı ve konjuge trien sayısı belirlenmiştir. 

 

SYA değeri yağlarda trigliserit halinde bulunmayan yağ asitlerinin ve yağlardan ışık, ısı 

veya lipaz enzimi etkisi ile salınan yağ asitlerinin ölçüsüdür. SYA değeri oksidasyon 

stabilitesini gösterir ve  hidrolitik acılaşmanın derecesini ifade etmek için kullanılabilir [18]. 

SYA cevizin oksidatif açıdan kalitesini gösteren bir parametre olup, cevizin kaliteli olarak 

nitelendirilebilmesi için SYA değerinin %oleik asit cinsinden %0,6’yı geçmemesi istenir 

[110]. Bu tez çalışmasında kurutulan ve yaş ceviz örneklerinin % serbest yağ asitliği (SYA) 

değeri % oleik asit cinsinden hesaplanmış ve değerler Çizelge 7.4’te gösterilmiştir. Buna 

göre, kurutulmuş ceviz örneklerinin %SYA değerleri %0,07 ile %0,11 arasında 

değişmektedir. İşlem görmemiş yaş ceviz örneğinin %SYA değeri 1,37’dir. Kurutma 

işlemleri ceviz örneğinin %SYA değerini önemli oranda azaltmıştır (p<0,05). Fakat 

kurutulmuş örnekler arasında kurutma işlem farklılığın etkisinin önemi yoktur (p>0,05).  

Kurutma işleminin %SYA değerini düşürmesi, kurutma işleminin lipaz veya lipoksigenaz 

enzimini inaktive etmesi ile açıklanabilir [79]. Bu tez çalışmasına benzer şekilde Suri vd., 

2019 infrared (IR) ve kuru havayla kavurmanın çörek otu (Nigella sativa L.) tohumu yağının 

SYA değeri üzerine etkisini incelemiştir. Buna göre, kavurma işlemi işlem görmemiş çörek 

otunun SYA değerinin azalmasını sağlamış, fakat aynı sıcaklık ve sürelerde infrared ve kuru 

hava ile kavurma işlemi kıyaslandığında farklı uygulamaların SYA değeri üzerine etkisi 

önemsiz bulunmuştur [79]. 

 

Peroksit değeri (PD), yağların oksidatif bozunması nedeniyle oluşan birincil oksidasyon 

ürünlerinin (peroksitler) ölçüsü olup, yağ kalitesini belirlemek için kullanılan 

parametrelerden biridir [79]. Çizelge 7.4’te ceviz örneklerinin PD gösterilmiş olup, bu değer 

0,02 ile 0,58 meq O2/kg arasında değişmektedir. En yüksek PD değeri işlem görmemiş yaş 

ceviz örneğine aittir (0,98 meq O2/kg). Kurutma işlemi PD’nin önemli oranda düşmesini 

sağlamıştır (p<0,05). Kurutma işleminden sonra cevizin kaliteli olarak nitelendirilebilmesi 

için peroksit değerinin 1 meq O2/kg’ı aşmaması istenir [110]. Kurutma esnasında fındık, ceviz 

gibi ürünlerde peroksit oluşumundan kaçınılması için kurutma sıcaklığının 45°C’yi 

aşmaması ve sürenin mümkün olduğunca kısa tutulması gerekmektedir [111]. Bu tez 
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çalışmasında ürünlerin maksimum sıcaklığı 40°C olarak belirlenmiş ve kurutulmuş ceviz 

örneklerinde peroksit değeri 1 meq O2/kg’ı aşmamıştır (Bkz. Çizelge 7.4). Kapalı sistemde 

sadece sıcak hava ile kurutmada PD 0,58 meq O2/kg olarak bulunmuştur ve kapalı sistemde 

infrared uygulaması örneklerin PD’nin önemli ölçüde azalmasını sağlamıştır (p<0,05). 

Bununla birlikte kapalı sistemler için infrared kaynağı ve ürün arasındaki mesafenin PD 

üzerine etkisi önemli değildir (p>0,05). Hızlı peroksit oluşumu acılaşmadan önce gelen 

oksidatif reaksiyonların başladığını gösterir [79]. Yani, sadece ısı pompası içeren kapalı 

sistemin infrared destekli kapalı sisteme göre oksidatif açıdan daha hassas olduğu 

söylenebilir. Atungulu (2013) infrared radyasyonunu ön işlem olarak ceviz kurutmada 

kullanmış, 3 dakika infrared önişlemi uygulanan ceviz örneğinin PD’ni, infrared 

uygulanmayan cevize göre sıfırıncı günde düşük bulmuştur, depolamanın 20. gününde 2 

dakika önişlem uygulanan cevizin PD değeri uygulanmayan cevize göre düşüktür, ancak 

depolamanın 40. gününde önişlem uygulanan cevizlerin PD değeri uygulanmayan 

cevizlerden daha yüksek çıkmıştır [5]. Wang vd. (2002) kabuklu cevizlerde tarla ve 

depolama zararlılarını kontrol etmek için radyo frekans enerjisine dayalı işlem 

gerçekleştirmişlerdir, bu amaçla cevizlere hem ısı uygulaması hem radyo frekans dalgası ve 

sadece radyo frekans dalgası uygulamışlardır. Uygulama sonrası depolama yapılmadan PD 

belirlenmiş hem radyo frekans dalgası hem ısı uygulaması gerçekleştirilen ceviz 

örneklerinde daha düşük PD elde edilmiştir. Suri vd., 2019 çörek otu tohumunu sadece sıcak 

hava ve sadece infrared uygulaması ile kavurup peroksit değerini belirlemişlerdir.  Her iki 

şekilde de kavrularak kurutulan örneğin işlem görmemiş örneğe göre PD düşük 

bulunmuştur. Bununla birlikte, aynı sıcaklık ve sürede infrared ve sıcak hava işleminin PD 

üzerine etkisi kıyaslanmış, sadece infrared radyasyon uygulanarak kavrulan örneklerin PD 

değeri belirli sıcaklık uygulamasına kadar sadece sıcak hava ile kavrulan örneklerden düşük 

bulunmuştur. Ayrıca sadece sıcaklık, sadece kavurma süresinin ve her ikisinin etkileşiminin 

PD’ni etkilediğini ifade etmişlerdir [79].  

 

Venkitasamy vd. (2018) badem kavurma işleminde infrared radyasyon desteğinden 

yararlanmış, fakat işlem süresinin uzamasının PD’ni arttırdığını belirtmiştir [112]. Bu tez 

çalışmasında ise infrared radyasyon uygulaması ısı pompası ile kurutmaya destek olarak 

kullanılmış ve istenilen nem içeriği (MC) değerine infrared ısıtıcı desteği ile daha hızlı 

ulaşılmıştır, yani cevize uygulanan ısı süresi infrared ısıtıcı desteği ile kısalmıştır.  Bu 

durum, kapalı kurutma sisteminde infrared ısıtıcı desteği ile kurutulan cevizlerin peroksit 

değerinin sadece ısı pompası içeren sisteme göre daha düşük çıkmasını sağlamıştır. Açık 
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kurutma sistemi ile kurutulan örneklere bakıldığında sadece ısı pompası ve IR destekli ısı 

pompası ile kurutulan örneklerin peroksit değerleri arasında önemli bir fark gözlenmemiştir 

(p>0,05).  İnfrared destekli kapalı sistemde (%30) açık sisteme (%15) göre daha fazla zaman 

tasarrufu görülmesi peroksit değerini de etkilemiş olabilir, sonuç olarak, PD için IR desteği 

sadece kapalı sistemler için önemlidir.  

 

Konjuge dien ve konjuge trien sayısı yağın oksidasyon derecesini belirten parametrelerden 

biridir. Konjuge dien değeri birincil oksidasyon derecesi ile ilgili iken, konjuge trienler daha 

çok ikincil oksidasyon derecesi hakkında fikir verir ve birincil oksidasyon ürünlerinin 

degradasyonu ile oluşurlar [113,114]. Hashemi vd. (2017)’e [115]  göre, konjuge dien ve 

trien değerleri oksijene maruz kalma süresi arttıkça artar.  Çizelge 7.4’e göre, ceviz 

örneklerinin konjuge dien değerleri 1,05 ile 1,42 arasında değişmekte iken, konjuge trien 

değerleri 0,11 ile 0,15 aralığındadır. İşlem görmemiş yaş ceviz örneği en yüksek konjuge 

dien (1,62) ve konjuge trien (0,18) değerine sahiptir. Kurutma işlemleri konjuge dien ve 

konjuge trien değerinin önemli oranda azalmasını sağlamıştır (p<0,05). Açık sistemde 

kurutulan örnekler için infrared destekli ısı uygulaması sadece ısı pompası uygulamasına 

kıyasla konjuge dien ve trien değerinde önemli etki göstermemiştir (p>0,05).  Kapalı 

sistemde kurutulan örneklere bakıldığında, infrared destekli ısı uygulaması konjuge dien 

değerini önemli oranda azaltmış (p<0,05), konjuge trien değeri için önemli fark 

oluşturmamıştır (p>0,05). Ayrıca kapalı sistemler için uygulanan infrared radyasyon 

kaynağının ürün mesafesine etkisi konjuge dien değeri için önemli bulunmuştur (p<0,05) ve 

infrared radyasyon kaynağı ve ürün mesafesi azaldıkça konjuge dien değeri 1,25’ten 1,11’e 

düşmüştür. Bu durum, infrared radyasyon kaynağı ürüne yaklaştıkça ürünün yüzey 

sıcaklığının istenilen seviyeye hızlı ulaşması, kurutma süresinin azalarak ceviz örneklerinin 

ısıya daha az maruz kalması, böylece oksidatif stabilitenin artması ile açıklanabilir. Genel 

olarak konjuge dien değerleri incelendiğinde, ceviz örneklerinin peroksit değerlerinde 

gözlemlenen artış ve azalışların konjuge dien değerlerinde de gözlendiği söylenebilir. 

Literatürde de PD ile konjuge dien değeri arasında güçlü korelasyon olduğu belirtilmiştir  

[113,116,117]. 

 

İyot sayısı (İS) genellikle yağın içinde bulunan yağ asitlerinin doymamışlık derecesini 

belirlemek için kullanılır. Depolama boyunca bu değerde meydana gelen azalma genellikle 

çoklu doymamış yağ asitlerinin çift bağlarının serbest radikaller tarafından yok edilmesine 

atfedilir [118]. Yüksek iyot değerlerine sahip yağlar genellikle daha az stabildir ve 
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oksidasyona daha duyarlıdır  [119]. Ceviz örneklerinin İS 167,27 ile 168,11 aralığında 

bulunmuştur. Cittadini vd. (2020) farklı ceviz türlerinin iyot sayısının 143,9 ile 165,8 

aralığında değiştiğini [120], Geng vd. (2020) ise farklı yağ ekstraksiyon metotlarıyla elde 

ettiği ceviz yağının  iyot sayısının 159,4 ve 163,9 aralığında değiştiğini bildirmiştir [121]. 

Bu tez çalışmasında İS literatüre göre biraz yüksek bulunmuştur. Bu durum cevizlerin 

genetik çeşitliliği, yetişme koşullarındaki ve yağ ekstraksiyon metotlarından kaynaklı 

farklılıklar ile açıklanabilir. Kurutulan örnekler arasında en yüksek iyot sayısı kapalı 

sistemde sadece ısı pompası ile kurutulan örneğe aittir. Kapalı sistemde ısı pompasına 

infrared ısıtıcı eklenmesi iyot sayısını önemli derece düşürmüştür (p<0,05), fakat infrared 

radyasyon kaynağı ve ürün arasındaki mesafenin İS üzerine etkisi önemsizdir (p>0,05). 

İşlem görmemiş yaş ceviz örneğinin İS (167,44) ile açık sistemde sadece ısı pompası 

kullanılarak kurutulan örneğin İS (167,53) arasındaki fark istatistiksel olarak önemsizdir 

(p<0,05). Açık sistemde kurutulan örnekler incelendiğinde, infrared destekli kurutma iyot 

sayısını önemli şekilde düşürmüştür (p<0,05). En düşük İS sahip örnekte açık sistem infrared 

destekli kurutulan örneğe aittir (167,27). Sonuç olarak, infrared destekli kurutmanın açık 

sistem ve kapalı sistem örneklerinin iyot sayısını üzerinde etkisi önemlidir (p<0,05). Açık 

sistem ve kapalı sistemde, infrared destekli kurutma ile sadece ısı pompası kullanılarak 

kurutulan cevizler ayrı bir şekilde kıyaslandığında, infrared radyasyon desteği ile kurutulan 

örneklerin oksidatif stabilitesi daha yüksektir. 

 

Sabunlaşma sayısı (SS) yağın ortalama bağıl moleküler kütlesini yansıtan bir değerdir. 

Yüksek sabunlaşma değeri, daha yüksek akışkanlığı ve daha güçlü hidrofilik yapıyı temsil 

eder [18]. Ceviz örneklerinin SS 192,37 ve 192,42 g/kg aralığında bulunmuştur (Çizelge 

7.4). Literatürde de benzer sonuçlar yer almaktadır. Moodley vd. (2007) Güney Afrika’da 

yetişen ceviz türünün SS’nı 190,4 g/kg bulurken [119], Qu vd. (2016) farklı kurutma tekniği 

uyguladığı cevizlerin SS’nın 196,53 ile 230,90 mg/g aralığında değiştiğini bildirmiştir [18]. 

Çizelge 7.4’e göre, SS işlem görmemiş yaş ceviz örneğinde 192,37 g/kg olarak bulunmuş, 

uygulanan kurutma işlemleri SS’nın artmasını sağlamıştır. Bu artış açık sistemde infrared 

destekli kurutma için az iken (p>0,05), diğer kurutma yöntemleri için daha fazla olmuştur 

(p<0,05). Ayrıca, bu tez çalışması kapsamında uygulanan farklı kurutma işlemlerinin SS 

üzerine etkisi önemli değildir (p<0,05). Benzer şekilde, X. Zhou vd. (2018) ceviz örneklerini 

sıcak hava, vakumlu kurutma ve sıcak hava destekli radyo dalgaları olmak üzere üç farklı 

yöntemle kurutmuş ve SS değerlerini hesaplamıştır. Buna göre, bütün örneklerin SS değeri 

kurutma ile önemli oranda arttığını, bununla birlikte kurutma yöntem farklılığının vakumlu 
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kurutma ve sıcak hava destekli radyo dalgaları ile kurutma için önemli olmadığını ifade 

etmiştir [122]. 

  

Çizelge 7.4. Ceviz yağı kalite özellikleri 

 

 

Ceviz örneklerinin yağ asidi kompozisyonu Çizelge 7.5’te gösterilmiştir.  Buna göre, ceviz 

yağı yüksek oranda çoklu doymamış yağ asidi (palmitoleik, oleik, linoleik, linolenik ve 

eikosenoik asit) içerir. Bu oran cevizde bulunan toplam yağ asitlerinin yaklaşık %90-92’sini 

oluşturur ve ceviz yağının oksidasyona karşı hassasiyetinin yüksek olmasına neden olur [7].  

Ceviz örneklerinde en baskın bulunan yağ asidi linoleik asit olarak bulunmuş ve oranı 

%64,54 ile %65,03 aralığında değişmiştir. Linoleik asidi sırası 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 etmiştir. Bu tez çalışmasına benzer şekilde, Bada vd. (2010) farklı ceviz türleri için 

baskın yağ asitlerini sıralamış ve linoleik asiti sırasıyla linolenik asit ve oleik asitin takip 

ettiğini belirtmiştir [39]. Poggetti vd. (2018) farklı ceviz türlerinin yağ asidi kompoziyonunu 

belirlemiş, linoleik asidin oranının %46,9- 68,6, oleik asidin oranının %10-25,1 ve linolenik 

asidin oranının ise %6,9-17,6 aralığında olduğunu belirtmiştir [123]. Ceviz örneklerinin yağ 

asidi kompozisyonunda görülen farklılıklara genetik çeşitliliğin ve yetişme koşullarının 

sebep olduğu düşünülmektedir  [105] . Çizelge 7.5’e göre, farklı kurutma yöntemlerinin 

ceviz örneklerinin linoleik asit içeriğine etkisi önemlidir (p<0,05). En düşük linoleik asit 

oranı (%64,54) sadece ısı pompası ile açık sistemde kurutulan örneğe aittir. En yüksek 

linoleik asit oranı ise (%65,03) infrared kaynak – ürün mesafesinin 30 cm olduğu infrared 

destekli kapalı sistemde kurutulan örneğe aittir. Ceviz örneklerinin linolenik asit oranına 

Ceviz 

örnekleri 

% Serbest 

yağ asitliği  

(SYA) 

Peroksit 

değeri (meq 

O2/kg)(PD) 

Sabunlaşma 

sayısı (g/kg) 

(SS) 

İyot sayısı 

(İS) 

Konjuge 

dien (K232) 

Konjuge 

trien (K270) 

1 1,37±0,06a 0,98±0,08a  192,37±0,03b 167,44±0,07c 1,62±0,02a 0,18±0,00a 

2 0,11±0,01b 0,02±0,00c 192,42±0,00a 167,53±0,07bc 1,10±0,02d 0,12±0,01c 

3 0,09±0,00b 0,05±0,00c 192,39±0,00ab 167,27±0,02d 1,05±0,00d 0,12±0,00c 

4 0,11±0,01b 0,58±0,02b 192,41±0,00a 168,11±0,02a 1,42±0,09b 0,15±0,02b 

5 0,07±0,01b 0,02±0,00c 192,41±0,00a 167,69±0,12b 1,11±0,02d 0,11±0,01c 

6 0,09±0,01b 0,04±0,00c 192,40±0,00a 167,53±0,01bc 1,25±0,09c 0,11±0,00c 

*1:İşlem görmemiş ceviz, 2: Açık sistem-HP, 3:Açık sistem-IRHP,4:Kapalı sistem-HP,5: Kapalı sistem -

IRHP20, 6: Kapalı sistem -IRHP30. 

**Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar arasında Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0.05) 
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bakıldığında en düşük linolenik asit oranı (%14,04) infrared kaynak – ürün mesafesinin 30 

cm olduğu infrared destekli kapalı sistemde kurutulan örneğe aittir, en yüksek linolenik asit 

oranı ise (%14,71) sadece ısı pompası ile kapalı sistemde kurutulan örneğe aittir. Farklı 

kurutma yöntemlerinin linolenik asit oranına etkisi önemlidir (p<0,05). Ayrıca, infrared 

destekli kurutma yöntemi hem açık sistemde hem de kapalı sistemde linolenik asit oranını 

önemli oranda azaltmıştır (p<0,05). Oleik asit oranı en yüksek örnek (%12,23) işlem 

görmemiş ceviz örneğine aittir. Kurutma işlemi oleik asit miktarını önemli oranda azaltmıştır 

(p<0,05). Linolenik asidin, oleik aside kıyasla oksidasyon hassasiyeti daha yüksektir [18]. 

Oleik, linoleik ve linolenik asidin oksidasyon hassasiyeti karşılaştırıldığında yağ asitlerinin 

sırasıyla oksidasyon hassasiyet oranı 1:12:25 ve aynı koşullar altında fotooksidasyonda ise 

bu oranın  1:1,7:2,3 olduğu belirtilmiştir [7]. Çizelge 7.5’e göre cevizde en fazla bulunan 

doymuş yağ asidi palmitik asittir ve bu sırayı stearik asit takip eder. Bada vd., (2010), 15 

farklı ceviz türü için palmitik asit oranının %6,1-7,41, stearik asit oranının ise %1,51-2,75 

aralığında değiştiğini bildirmiştir En yüksek palmitik asit oranı (%6,80) açık sistemde sadece 

ısı pompası ile kurutulan örneğe aittir, en düşük oran (%6,62) ise işlem görmemiş ceviz 

örneğine aittir (Bkz. Çizelge 7.5). Kurutma yöntem farklılıkları ceviz örneğinin palmitik asit 

içeriğine önemli miktarda etki etmiştir (p<0,05).  

 

Çizelge 7.5. Ceviz örneklerinin yağ asidi kompozisyonu 
 

Ceviz 

örnekl

eri 

Yağ asidi kompozisyonu (%) 

Palmitik asit 

(16:0) 

Palmitoleik 

asit (16:1) 

Stearik asit 

(18:0) 

Oleik asit 

(18:1) 

Linoleik asit 

(18:2) 

Linolenik 

asit (18:3) 

Eikosenoik 

asit (20:1) 

1 6,62±0,01e 0,122±0,01c 1,82±0,00d 12,23±0,05a 64,83±0,08b 14,20±0,09c 0,18±0,00a 

2 6,80±0,01a 0,125±0,00bc 1,91±0,00b 11,92±0,01d 64,54±0,01d 14,53±0,03b 0,17±0,00a 

3 6,67±0,01d 0,135±0,00abc 1,83±0,01c 12,12±0,02b 64,92±0,06b 14,30±0,09c 0,17±0,01a 

4 6,72±0,00c 0,141±0,00a 1,77±0,00e 11,88±0,02d 64,60±0,02cd 14,71±0,00a 0,18±0,00a 

5 6,76±0,01b 0,132±0,01abc 1,71±0,00f 12,00±0,03c 64,66±0,02c 14,49±0,02b 0,18±0,01a 

6 6,71±0,01c 0,138±0,00ab 2,04±0,00a 11,78±0,01e 65,03±0,02a 14,04±0,00d 0,17±0,00a 

*1:İşlem görmemiş ceviz, 2: Açık sistem-HP, 3:Açık sistem-HP-IR,4:Kapalı sistem-HP,5: Kapalı sistem -HP-IR20cm, 6: 

Kapalı sistem -HP-IR30cm 

**Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar arasında Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre 

istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0.05) 

 

Stearik asit oranı en yüksek (%2,04) örnek infrared kaynak- ürün mesafesinin 30 cm olduğu 

infrared destekli kapalı sistem örneğine aittir. İşlem görmemiş yaş ceviz örneği en düşük 
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stearik asit oranına sahip olup, bu değer %1,82’dir. Diğer yağ asit oranlarında olduğu gibi 

örneklerin stearik asit oranı için kurutma yöntem farklılıklarının önemi vardır (p<0,05) [39]. 

Bu tez çalışmasına benzer şekilde, Fu vd. (2016), farklı ceviz kurutma yöntemlerinin ceviz 

yağ asidi kompozisyonunu değiştirdiğini göstermiştir [7]. Al Juhaimi vd. (2017) ise, pikan 

cevizini farklı sıcaklıklarda konveksiyonel fırında ve farklı mikrodalga güçleri kullanarak 

mikrodalga fırında olacak şekilde sekiz farklı yöntemle fırınlamış, fırınlanan örneklerin yağ 

asidi oranının farklı olduğunu gözlemlemiştir [124].  

 

 Ceviz örneklerinin toplam fenolik madde miktarı (TFM) ve antioksidan 

kapasitesi 

 

Fenolikler meyve, sebze, baklagiller başta olmak üzere çoğu gıdada doğal olarak bulunan ve 

gıdanın beslenme ve duyusal özelliklerine, raf ömrüne etki eden önemli bileşenlerdir. Son 

yıllarda, antioksidan özellikleri ile insan sağlığına fayda sağlamaları ile ilgili çalışmaların 

artması, fenolik bileşenlere ve fenolik bileşence zengin gıdalara ilgiyi arttırmıştır. Cevizin 

de fenolikler açısından zengin ve antioksidan kapasitesi yüksek bir gıda olduğu 

bilinmektedir  [7,80].  

 

Ceviz örneklerinin toplam fenolik madde miktarı (TFM) ve antioksidan kapasitesi Çizelge 

7.6’da gösterilmiştir. Toplam TFM 1,22 ile 1,63 g GA/100 g arasında değişmektedir. 

Kurutulan örnekler arasında en düşük TFM (1,26 g GA/100g) açık sistemde sadece ısı 

pompası kullanılarak kurutulan örneğe aittir. Açık sistemde infrared kurutma desteği TFM 

içeriğinin sadece ısı pompası ile kurutmaya göre önemli miktarda artmasını sağlamıştır 

(p<0,05). Kapalı sistemde ise, sadece ısı pompası kullanılarak kurutulan örneğin TFM 1,43 

g GA/100g’dır. İnfrared destekli kurutmada infrared radyasyon kaynağı ve ürün mesafesi 20 

cm olduğunda sadece ısı pompası ile kurutulan kapalı sistem örneğine göre TFM artmıştır 

(1,63 g GA/100g) ve bu artış istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). Fakat infrared kaynak-

ürün mesafesi 30 cm’ye çıkarıldığında TFM’de önemli bir artış gözlenmemiştir (p>0,05). 

İnfrared destekli kurutulan örneklerin TFM’nın yüksek çıkmasının sebebi, infrared 

desteğinin kurutma süresinin kısalmasını sağlaması bu sebeple fenoliklerin daha az zarar 

görmesi verilebilir (X. Zhou vd., 2018). Bu tez çalışmasına benzer şekilde L. Zhou vd. 

(2017), infrared desteği ile sarımsak kurutmuş ve infrared gücü arttırıldığında TFM 

miktarının arttığını gözlemlemiştir. L. Zhou vd. (2017)’e göre bu artış, radyasyon desteğinin 

etkisi ile nemin hızla uzaklaşması ve kurutma süresinin kısalması ile ilgili olabilir.  Ayrıca 
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infrared radyasyon gücün artmasıyla birlikte kurutulmuş sarımsak dilimindeki toplam 

fenolik bileşiklerin artması, infrared ışınların kovalent bağları kırarak antioksidanları serbest 

bırakmasıyla da bağdaştırılabilinir [125]. X. Zhou vd., (2018) ise, farklı yöntemlerle ceviz 

kurutmada cevizlerin TFM 0,97 ile 1,37 g GA/100 g aralığında bulmuştur. Ayrıca sadece 

sıcak hava kullanarak kurutulan cevizlerin TFM değerini radyo dalgası destekli sıcak hava 

kurutma yöntemine göre düşük bulmuştur. Pycia vd. (2019), farklı ceviz türlerinin TFM’nı 

0,82 ile 2,09 g GA/100g arasında değiştiğini ifade etmiştir.  Literatürle kıyaslandığında 

cevizlerin TFM’da görülen farklılıklar birçok faktörden kaynaklanabilir, bunlar  genetik 

çeşitlilik, cevizin olgunluk durumu, hasat zamanında görülen farklılıklar, depolama 

koşulları, ekstraksiyon ve analiz yönteminde görülen farklılıklar  vb. şeklinde sıralanabilir 

[80].  

 

Ceviz örneklerinin antioksidan kapasitesi DPPH ve ABTS radikal yakalama aktivitesi 

testleri ile belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 7.6’da gösterilmiştir. Açık sistemde sadece ısı 

pompası kullanılarak kurutulan örnek en düşük DPPH yakalama aktivitesine sahiptir (1,04 

mmol Trolox/100g). Açık sistemde kurutulan örneklere bakıldığında infrared destekli 

kurutma ve sadece ısı pompası kullanılarak kurutma karşılaştırıldığında yöntem farkının 

DPPH radikal yakalama aktivitesi üzerinde önemli farkı yoktur (p>0,05). Kapalı sistem 

örnekleri kendi içerisinde değerlendirildiğinde, en yüksek DPPH radikal yakalama aktivitesi 

değerine 20 cm infrared destekli kurutma ile ulaşılmıştır (1,13 mmol Trolox/100 g), bu 

değeri sırasıyla 30 cm infrared desteği ile kurutulan örnek ve sadece ısı pompası ile kurutulan 

örnek izlemiştir. Fakat kapalı sistemde kurutulan örnekler arasında istatistiksel olarak 

önemli fark gözlenmemiştir (p>0,05). Sonuç olarak cevizlerin DPPH radikal aktivitesi 

üzerine farklı kurutma yöntemlerinin etkisi yoktur (p<0,05). Ceviz örneklerinin ABTS 

radikal yakalama aktivitesi değerlendirildiğinde açık sistemde sadece ısı pompası 

kullanılarak kurutulan örnek en düşük değere sahiptir (1,35 mmol Trolox/100 g). Açık 

sistemde infrared desteği ABTS radikal yakalama aktivitesini önemli oranda arttırmıştır 

(Çizelge 7.6; 1,44 mmol Trolox /100g) (p<0,05). Kapalı sistemde kurutulan örnekler 

değerlendirildiğinde infrared destekli kurutma ABTS radikal etkisini arttırmış olsa da bu 

artış istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05).  Ayrıca yüksek antioksidan kapasitesi 

yüksek fenolik içerikle bağdaştırılır [7]. Çizelge 7.6’ya göre antioksidan kapasitesi yüksek 

olan örnekler incelendiğinde toplam fenolik içeriğinin de yüksek olduğu gözlenmektedir. 
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Çizelge 7.6. Ceviz örneklerinin toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan kapasitesi 
 

Ceviz örnekleri 
TFM*  

(g GA/100 g) 

Antioksidan Kapasitesi 

DPPH* (mmol Trolox/ 

100g) 

ABTS *(mmol 

Trolox/100g) 

1 1,22±0,08d 1,04±0,07ab 1,33±0,07b 

2 1,26±0,07d 1,00±0,02b 1,35±0,02b 

3 1,57±0,07ab 1,09±0,02ab 1,44±0,04a 

4 1,43±0,01c 1,09±0,04ab 1,42±0,04ab 

5 1,63±0,08a 1,13±0,07a 1,49±0,09a 

6 1,52±0,08bc 1,10±0,07ab 1,45±0,06a 

*Sonuçlar kuru madde üzerinden hesaplanmıştır. 

**TFM: Toplam fenolik madde miktarı; GA: Gallik asit; 1:İşlem görmemiş ceviz, 2: Açık sistem-HP, 3:Açık 

sistem-HP-IR,4:Kapalı sistem-HP,5: Kapalı sistem -HP-IR20cm, 6: Kapalı sistem -HP-IR30cm. 

*** Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar arasında Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0.05) 

 

7.4. Hata Analizi 

 

Deneylerin hata analizi sonuçları Çizelge 7.7’de verilmiştir. 2019 ve 2020 yılında Grup 1 ve 

Grup 2 deney setlerinde yapılan deneylerde aynı ölçüm aletleri kullanıldığı için kurutma 

havası sıcaklığı, kurutulan ürün kütlesi, hava hızı, kurutma havası bağıl nemi, kurutma hızı 

ve nem oranı belirsizlik analizi sonuçları aynıdır. Ancak, nem içeriği ve enerji 

verimliliğindeki belirsizlikler birbirinden farklıdır. Belirsizlik analizi sonuçları kabul 

edilebilir değerlere sahiptir.  

 

Çizelge 7.7. Belirsizlik analizi sonuçları  
 

Parametre Birim Belirsizlik 

Kurutma havası sıcaklığı C ±0,571 

Kurutulan ürün kütlesi g ±0,502 

Hava hızı m/s ±0,104 

Kurutma havasının bağıl nemi % ±2,410 

Kurutma hızı (DR) gsu/gkurumadde.dak. (%) ±0,201 

Nem oranı (MR) % ±0,121 
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Çizelge 7.7. (devam) Belirsizlik analizi sonuçları 

 

Parametre Birim Belirsizlik 

Nem içeriği (MC)    

            Grup 1 - 2019 gsu/gkurumadde (%) ±0,073 

            Grup 1 - 2020 gsu/gkurumadde (%) ±0,026 

            Grup 2 - 2020 gsu/gkurumadde (%) ±0,026 

Enerji verimliliği (EE)    

            Grup 1 - 2019 % ±0,021 

            Grup 1 - 2020 % ±0,022 

            Grup 2 - 2020 % ±0,053 
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

8.1. Sıcaklık Kontrollü Açık Sistem Konvektif İnfrared Kurutucu 

 

2019 yılı deneyleri 

 

Bu çalışmada cevizler HP ve IRHP ile 40 ℃ hava sıcaklığında ve 1,5 m/s hava hızında 

kurutulmuştur. İki ısı transfer mekanizmasının ve ısının ürüne iki yönlü nüfuziyetinin etkileri 

enerji-ekserji analizi ve kurutma kinetiği ile incelenmiştir. Cevizin nem içeriği (kuru bazda) 

0,63 gsu/gkuru madde'den 0,12 gsu/gkuru madde’ ye düşürülmüştür. Deneyler sonucunda bazı önemli 

çıktılar elde edilmiştir: 

 

• Kombine ısı transferi ve ısının ürüne çift yönlü penetrasyonu, enerji-ekserji analizine 

göre sistem performansını geliştirmiştir. EE değerleri IRHP'de %0,29-7,94 ve HP'de 

%0,28-6,54 aralığında değişmiştir. Ekserji verimliliği IRHP'de %59,54 – 68,39 ve 

HP'de %54,76 – 59,92 arasında değişmiştir. 

• HP'de toplam enerji tüketimi 18,44 kWh ve kuruma süresi 800 dakikadır. IRHP'de ısı 

pompası ve IR lambasının elektrik tüketimi sırasıyla 14,64 kWh ve 1,81 kWh'dir. 

Toplam kuruma süresi 640 dakika ve IR lambasının çalışma süresi 217,6 dakikadır. 

İnfrared teknolojisi kullanılarak %10 enerji tasarrufu ve %20 zaman tasarrufu 

sağlanmıştır. 

• Ortalama COPHP değeri IRHP'de 4,10 ve HP'de 3,97'dir. Tüm sistemin COPts değeri 

IRHP için 3,14 ve HP için 3,34'tür. 

• IR lamba ürünü hızlı ısıtır ve böylece üründen daha fazla su buharlaştırır. Bu nedenle, 

IRHP'deki ısı ve kütle transferi HP'den daha hızlı gerçekleşmiştir. 

• Ortalama ürün yüzey sıcaklığı HP'de 35 ℃, IRHP'de 37 ℃ değerlerindedir. IRHP'de IR 

lambası 35-40 ℃ arasında ürün yüzeyi set sıcaklık değerlerine göre kontrol edilmiştir. 

Ürünün iç sıcaklıkları HP'de 32,5 ℃, IRHP'de 33,5 olarak gözlemlenmiştir. 

• Enerji - ekserji analizi ve zaman tasarrufu açısından ceviz kurutmaya en uygun ısı 

transfer mekanizması IRHP olarak bulunmuştur. 

 

Literatürde kuruyemişlerin IR enerjisi kullanılarak kurutulması üzerine çok az çalışma 

vardır. Bildiğimiz kadarıyla cevizin infrared destekli konvektif kurutulmasının enerji ve 
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ekserji analizi ile ilgili herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışmanın ceviz kurutma 

işleminin anlaşılmasına katkı sağlayacağı düşünülmektedir. Bu tasarımın, yüksek enerji ve 

ekserji verimi ile kuruyemiş endüstrisinde yeni tip büyük ölçekli bir kurutucu tasarlamak 

için kullanılabileceği görülmüştür. 

 

2020 yılı deneyleri 

 

Bu çalışmada cevizler HP ve IRHP ile 40 ℃ hava sıcaklığında ve 1,5 m/s hava hızında 

kurutulmuştur. İki ısı transfer mekanizmasının ve ısının ürüne iki yönlü nüfuziyetinin etkileri 

enerji-ekserji analizi ve kurutma kinetiği ile incelenmiştir. Cevizin nem içeriği (kuru bazda) 

1,12 gsu/gkuru madde’den 0,12 gsu/gkuru madde’ye düşürülmüştür. Deneyler sonucunda bazı önemli 

çıktılar elde edilmiştir: 

• Kombine ısı transferi ve ısının ürüne çift yönlü penetrasyonu, enerji-ekserji analizine 

göre sistem performansını geliştirmiştir. EE değerleri IRHP’de %0,26-3,33 ve HP’de 

%0,18-3,22 aralığında değişmiştir. Ekserji verimliliği IRHP'de %65,66-72,10 ve HP'de 

%54,22-66,67 arasında değişmektedir. 

• HP'de toplam enerji tüketimi 39,3 kWh ve kuruma süresi 1520 dakikadır. IRHP'de ısı 

pompası ve IR lambasının elektrik tüketimi sırasıyla 34,5 kWh ve 2,5 kWh şeklindedir. 

Toplam kuruma süresi 1300 dakika ve IR lambasının çalışma süresi 294,05 dakikadır. 

İnfrared lamba kullanılarak %5,85 enerji tasarrufu ve %14,5 zaman tasarrufu 

sağlanmıştır. 

• Ortalama COPHP değeri IRHP'de 3,60 ve HP'de 3,60'dır. Tüm sistemin COPts değeri 

IRHP için 3,16 ve HP için 3,33'tür. 

• Ortalama ürün yüzey sıcaklığı HP'de 35,34 ℃ iken IRHP'de 38,4 ℃'dur. IRHP'de IR 

lambası 35-40 ℃ arasında ürün yüzey set sıcaklık değerlerine göre kontrol edilmiştir. 

Ürünün iç sıcaklıkları HP'de 32,32 ℃, IRHP'de 36,24 olarak gözlenmiştir. 

• Enerji - ekserji analizi ve zaman tasarrufu açısından ceviz kurutmaya en uygun ısı 

transfer mekanizması IRHP olarak bulunmuştur. 
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8.2. Sıcaklık ve Bağıl Nem Kontrollü Kapalı Sistem Konvektif İnfrared Kurutucu 

 

Ceviz HP, IRHP20 ve IRHP30 ile 40 ℃ hava sıcaklığında ve 1,5 m/s hava hızında 

kurutulmuştur. İki ısı transfer mekanizması, ürün-kaynak mesafesi, aralıklı çalışma, ısının 

ürüne çift yönlü penetrasyonu etkileri incelenmiştir. Enerji-ekserji analizi ve kurutma 

kinetiği araştırılmıştır. Cevizin nem içeriği (kuru bazda) 1,12 gsu/gkuru madde’den 0,12 gsu/gkuru 

madde’ye düşürülmüştür. Bu çalışmada elde edilen önemli sonuçlar şunlardır: 

 

• Kombine ısı transferi, ürün-yüzey mesafesinin azalması ve ısının ürüne çift yönlü 

penetrasyonu, enerji-ekserji analizine göre sistem performansını geliştirmiştir. EE 

değerleri IRHP30'da %1,3025-7,2141, IRHP20'de %1,2065-9,1416 ve HP'de %1,23-

8,08 aralığında değişmiştir. Ekserji verimliliği IRHP30'da %71,7-76,9, IRHP20'de 

%70,21-77,88 ve HP'de %65,18-84,13 arasında değişmiştir. 

• Kurutma sistemlerinde toplam enerji tüketim değerleri HP, IRHP20 ve IRHP30 için 

sırasıyla 10,898, 9,301 ve 10,224 kWh'dir. Kuruma süreleri HP, IRHP20 ve IRHP30'da 

sırasıyla 1840, 1360 ve 1320 dakikadır. İnfrared lamba kullanılarak geleneksel HP 

sisteme göre IRHP20 ve IRHP30'da sırasıyla %14,7 ve %6,2 enerji tasarrufu, %26,1 ve 

%28,3 zaman tasarrufu sağlanmıştır. 

• Ortalama COPHP değeri HP'de 5,15, IRHP20'de 5,01 ve IRHP30'da 5,24 şeklindedir. 

Tüm sistemin COPts değeri HP için 2,34, IRHP20 için 1,89 ve IRHP30 için 1,56 olarak 

hesaplanmıştır. 

• Ortalama ürün yüzey sıcaklığı değerleri HP'de 39 ℃, IRHP20'de 40 ℃ ve IRHP30'da 

39,9 şeklindedir. IRHP'de ürün yüzeyinin 35-40 ℃ arasında ayarlanan sıcaklık 

değerlerine göre IR lambası kontrol edilmiştir. Ürünün iç sıcaklıkları HP'de 35,7 ℃, 

IRHP20'de 37,6 ℃ ve IRHP30'da 37,4 ℃ olarak gözlendi. 

• IRHP20, enerji - ekserji analizi ve zaman tasarrufu açısından ceviz kurutmaya en uygun 

ısı transfer mekanizması olarak bulunmuştur. 

 

Isının ürüne iki yönlü penetrasyonu ile cevizin kuruma süresi azaltılmış, enerji tüketimi 

düşürülmüş ve kaliteli bir kurutma sağlanmıştır. Bu çalışma ile ürün kalitesi, enerji tüketimi 

ve kurutma süresi açısından açık ve kapalı çevrim infrared konvektif kurutma sisteminde 

elde edilen sonuçlar literatüre kazandırılmıştır. Ayrıca gıda kalitesi, enerji ve ekserji 

analizleri ile kuruyemiş kurutma sistemlerine katkı sağlayacaktır. Açık ve kapalı çevrim 
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kurutma sistemleri arasından gıda kalitesi, enerji ve zaman tasarrufu açısından sıcaklık ve 

bağıl nem kontrollü kapalı çevrim konvektif infrared sistemler önerilmektedir. Ürün – 

kaynak mesafesinin 20 cm olduğu IRHP20, gıda kalitesinden ödün vermeden en az enerji 

tüketen sistem olmuştur. Kapalı çevrimde gıda kalitesi bozulmadan enerji sarfiyatı 

azaldığından sanayi için daha ekonomik kurutma mümkün olacaktır. Bu çalışmanın 

kuruyemiş kurutma endüstrisinde infrared lambaların yaygınlaşmasına katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir. Kaliteli bir kuruma prosesi ile ürünlerin ihracat sürecinde istenen kalite 

standartlarına ulaşılması mümkündür. Kaliteli ceviz üretimi ile ceviz ihracatı arttırılırken 

ithalatı azaltılabilecektir. 

 

Öneriler 

 

• Bu tez çalışması kapsamında kurulan sıcaklık kontrollü açık sistem konvektif infrared 

kurutucu ve sıcaklık ve bağıl nem kontrollü kapalı sistem konvektif infrared kurutucu 

güneş enerjisi ile entegre kullanılabilir. Sıcak hava, güneş radyasyonunun yüksek ve 

ulaşılabilir olduğu zaman aralığında havalı güneş kollektörlerinden sağlanabilir.  

• Sistemin elektrik ihtiyacı gündüz fotovoltaik güneş panelleri kullanılarak karşılanabilir 

ve ihtiyaç fazlası elektrik akülere depolanabilir.   

• Cevizin kurutulmasında gıda kalitesinin bozulmaması için maksimum sıcaklık değeri 

literatürde 43 ℃ ile sınırlandırılmıştır. Ancak literatürde görüldüğü üzere kurumanın 

başlarında birkaç saat yüksek sıcaklığa (65 ℃) maruz bırakılması ve daha sonra 

sıcaklığın düşürülmesi (43 ℃) ile gıda kalitesi sonuçlarının kabul edilebilir aralıkta 

olduğunu göstermiştir. Bu sebeple kurumanın daha hızlı gerçekleşmesi amacıyla bu 

çalışmadaki set sıcaklığından daha yüksek kurutma havası sıcaklıklarında ürün yüzey 

sıcaklığı kontrol edilerek ceviz kurutma deneyleri gerçekleştirilebilir.  

• Tepki süresi hızlı olan infrared lamba kullanımı ile ürünün istenen sıcaklık aralığında 

tutulması daha kolay olmaktadır. Ürün yüzey sıcaklığı kontrolünün önemli olduğu 

proseslerde hızlı tepki süresine sahip infrared lambalar kullanılmalıdır.  
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