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OZET

Anahtar KelimelerAkiskan Yatak, Findik, Kavurma, Kurutma.

Cagimizda gida sektéri son derece 6nemli bir seki@rakl kagimiza ¢ikmaktadir.
Dunya toplam ekonomisinin 1/3 U gida sektorindensnobktadir. Gidalarin
islenmesi ve dlenmis gidalara talepler ise her gecen gin artmaktadidal&da
lezzet artirmak, raf dmrini uzatmak ve dolayisiggalam Grin kalitesini ve
sonucunda mieri memnuniyetini artirmak 6nem arz etmektedirld¥ bir kez
Agustos Eylul doneminde hasadi yapilan findik, tigkaarafindan tim yil boyu
talep edilmektedir. Kavurmglemi hem Urin lezzetini artirmakta ve hem de Grtna
kurutmak suretiyle raf 6mrind uzatmaktadir.

Kavurma glemi genellikle buyidk 06lgekli yartiyen banth konweli firinlarda
uygulanmaktadir. Bu proses ise istenen son UrUnlemgra ulgmak icin kismen
uzun sureler gerektirmektedir. Ayricgdlem sonunda drinin beyazlatma yani zar
ayirma glemine tabii tutulmasi gerekmektedir. Bu ise ildieson glem ve masraf
olusturmaktadir. Yapilan bu ¢amada findik kavurmasliemi farkli bir reaktor olan
akiskan yatakli kavurma firininda gercegtialmi stir.

Findik kavurmanin akkan yatakta yapiimasi bu gahanin temel hedefi olmaktadir.
Kavurma glemi icin daha 6nce gugke serilmek suretiyle kurutulan Giresun tipi
kabuklu tombul findiklar kullaniingtir. Bunlar homojen kuruluk derecelerine
gelmeleri icin bir sepet icinde 1 ay sureyle bakigglerdir. Calsmanin amaci
kavurma glemi esnasinda husule gelen i¢ findik partiktli@rkuruma 6zelliklerinin
incelenmesi ve d@er sistemlere gore nasil bir etki gostgndin belirlenmesidir.
Kavurma glemi findikta kurutma, renk ve lezzet gilgmine sebep olmaktadir.
Kavurma gleminin daha kisa sirelerde tamamlanmasinin lrfilaro lezzetine de
olumlu katki yapmasi beklenmektedir.

Bu calsma kapsaminda deneyleri yapmak Uzereskalki yatak deney seti
kurulmustur. Deneyleri yapmak Uzere Ordu bdlgesinden nutenrtemin edilmgtir.

Kavurma glemi ve dolayisiyla kurutma deneysel olarak incelgtir. Kurutma
isleminin  matematiksel hesabinda eksiklikler @du bilinmektedir. Deneysel
sonuclarla uygulanan matematiksel model sonuclaasiada kamnlastirmalar

yapilmstir.

S6z konusu matematiksel model sonlu farklar metladwe implicit yaklaim

yapilarak ¢ozulmgive bu amagla C Shart dilinde bir program yaztmi Deney
sonuclari ve matematiksel model sonuclari aradtigék bir yaklaim salanmstir

Xiv



EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSES OF
HAZELNUT ROASTING PROSES IN FLUIDIZED BED DRYER

SUMMARY

Keywords Fluidized bed, hazelnut, roasting, drying

The main objective of the thesis was experimentalyses and mathematical
modeling of drying of hazelnut during roasting inidized bed reactor. Roasting of
hazelnut is a temperature depentent process amiv@s/a number of changes , as
heat and mass transfer, chemical reactions andréeghanges etc. This changes are
important because they affect flavor, texture amama of the end product. The
purpose of the hazelnut roasting is to promoteofland texture and finally increase
the overall palatabality of the hazelnut. Fluid edsting has been choosed for his
study because it is expected the same roastingt efféluidized bed dryer in shorter
time and better overall palatability of the prottan classical convective dryer.

In this experiment for roasting have been useddh®ul variety hazelnut of Giresun
kind, harvested in Oedu in year of 2003. The sampke shelled have been dryed
naturaly undar sunshine. Hazelnut samples have le#eim the same basket for a
month for arriving same moisture content. The gdahis study is to determine the
drying charecteristics of the hazelnut during rivgsand comparing with the other
roasting systems due to data taken from experimértas been given the necessary
fundamental information about the roasting mechmaniand the drying too. In this
study a new method for roasting of hazelnut has bested.

The roasting time in classical bant dryer is relathigh. And after roasting in
classical conveyor dryer, the samples of hazelauetio be blanched. The blanching
process takes a lot time and energy and mancraftluldized bed dryer, the
blanching occurs itself.

A fluid bed dryer of small size have been buitt the laboratory. The roasting and
finally the drying of hazelnut have eben experim#intinvestigated. It is known the
deficiency by the calculating of drying processBEserefore it has been made some
comparison between the experimental and modelitg. dde modeling mentioned
above ahve been builtdue tu finite difference meétiwah implicit approaching.
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BOLUM 1. GiRis

1.1. Arastirmanin Amaci

Findik tim canhlar ve 6zellikle blyume ggadaki cocuklarin sinir sistemleri ve
zeka gekimleri icin son derece 6nemli ve vazgecilmez bisibekayng@idir. Ayrica
cerez ve kuruyergi 6zellikleri tsglyan dger kabuklu yenglerle kiyaslandiinda
hicbirinden daha az besin ghxine sahip olmagi, bilakis bircgundan daha Usttn
oldugu anlgilmaktadir. Findik tiketiminin artirlmasina yorketilarak, saklanabilme
suresinin de uzatiimasinig@adigindan ve en énemlisi Grtin toplam lezzetini blyuk
Olctide olumlu etkileginden, argtirmayi findik kavurma prosesi tzerine yapmak
gerekliligi hasil olmytur. Kavurma glemine tabii tutulmg Grlnlerin fiyati enerji
maliyetleriyle paralel olarak, oldukca hizli a¢thdan bu glemin maliyetinin aag|
cekilebilecgi dusinulmis ve cok daha kisa sirelerde, uygun nengederine

inilebilecesi g6z onlinde tutulmgtur.

Kavurma gleminin daha homojen olmasini temin etmek, fin@dzktini artirmak ve
daha kisa surelerde kavurngeemini temin etmeye yonelik olarak, akan yatak tipi

kurutma reakto6ra tercih edilgve calsma bu konuyu incelemeye ayriknr.

Endustride kullanilan findik kavurma tesisleri, giikle yirtyen bant sistemine haiz
ve cok buylk olcekli olarak k@miza cikmaktadir. Bu ise kucuk o6lcekli
imalatcilarin varkgini ve bu sektdrde rekabetci olarak galalarini stirdarmelerini
kisitlamaktadir. Tasarlanan bu sistem hem kuculkkiilgsletmelerin cakmalarina
uygun olmasi ve bunun yaninda Urin toplam lezzetimer tip kavurma
firnlarindan c¢ikan son drlnlerle, kalite acisindakabet edebilir dgerlere haiz

olmasi amaclanmaktadir.



Bu hedef d@rulrusunda, bu caimada kavurma prosesi sonucundasatu nihai
hedeflerin biri olan kurutmalemi incelenecektir. Oncelikli olarak akan yatakta
kavurma deneyleri gercalailecektir. Deneyler aliimis kavurma sicakliklari olan
90 °C 150°C sicaklik araliklarinda yapilacaktir. Hava hizk@oride en yiiksek Isi
transfer katsayilarini verebilecakkilde secilecek ve deneyler 25 dakika sureyle
uygulanacaktir. Bu esnada alinacak triin numunekenirurin nem derleri tespit
edilecektir. Bunu takiben aidan yatak kavurma firrninin - kurutma
karekteristiklerinin bulunmasina yonelik olarak redenmesi gercekigirilecektir.
Deneysel dgerlerle  model c¢ozumleri kafastirilacak bunlarla ilgili sonuclar
kiyaslamali grafikler olarak dizenlenecektir veblylerine uyumlari gosterilecektir.

1.2. Findik Hakkinda Genel Bilgiler

Findik besin grubu olarak sert kabuklu ygemn sinifindan sayiimaktadir (nuts).
Gunumizde tim dianyada yilda yakka4.000.000 ton findik, fistik, ceviz ve badem
gibi kabuklu yemglerden hasat edilmektedir. Bunlarinda yaka700.000 tonu
findik cssitlerinden olgmaktadir [1]. Dunya findik fiyatlari, yildan yilaeglsmekle
birlikte kabuksuz i¢ findik tonu 2000 ile 5000 Dodaasinda okmaktadir.

Bu durumdan gorilebildi gibi, yillik dinya findik ticareti 1.4 milyar dat ile 3.5
milyar dolar arasinda olmaktadir. Ulkemizin findmetimi yillik 400.000 ile 650.000
ton kabuklu findik arasinda gismektedir. Yine bu d&erlerden goérilebileg gibi
dunya findik Gretiminin yakkak % 75 i Ulkemizde gercekimektedir. Dunyadaki
diger findik ureticileri miktar buyiikliklerine gorerasiylaitalya, ABD veispanya
dir. Son yillarda Azerbaycan ve Gurcistan’indadfknsaticisi Ulkeler arasinda az

miktarlarda da olsa yer afgigortlmektedir.

Dunya findik ticareti kabuklu ve i¢ findik olmakeie iki kisimda yapilmaktadir.
Gida endustrisi blyuk ol¢cide kabuksuz i¢ findikpadtmekte vesiemektedir. Bu i¢
findik taleplerinin yaklgk % 80 i cikolata fabrikalarinca yapilmaktadir, 25 i
sekerleme biskivi ve pasta imalat sektoriinde sahie#itedir. Kalan % 5 ise ikinci
bir isleme tabii tutulmaksizin direkt olarak tuketilmedie2].



I¢ findiklar kullanimdan énce kullanim amagclaringuy olarak beyazlatmagkilli

(findik ezmesi ve pralin hammaddesi olarak) gil@mlere tabii tutulmaktadir [3].
1.3. Findgin Yetisme Kosullari

Findik en elvesii yetisme iklim kosullarini kuzey 36. ve 41 derece kuzey enlem
kusaklari arasinda bulmaktadir. Yaygin ismiyle handiknolarak taninan yabani
findik 1250 m yiksekliklere kadar ygtiekle birlikte, kaliteli, verimli ve istikrarli
bir dretim 700 - 800 m yi gecmeyen yuksekliklemenaktadir. Yillik ortalama
sicaklik 13-16°C ve yil icindeki maksimum sicakliklarin 36-8T yi asmadgi ve

yil ici minimum sicaklik dgerlerinin —8°C den aag dismedisi iklim kosullari en
uygun ortam keullari olarak bilinmektedir. Yillik yais toplaminin 700 mm/fyi
astigl kosullar da yetgme uygunluk sartlarini tamamlamaktadir. Ayrica findik
tanelerinin gelim zamanlari olan Haziran ve Temmuz aylarinda céaeas! bgil

neminin % 60 In altina gdihemesi gerekmektedir [4].

Findik Grini hemen hemen her tirlt topraktasgetsine rgmen, en iyi yetime
ortamini besin maddelerince zengin, derin, kumiweck ve humuslu 6zelliklere
sahip, taban suyunun bir metrenin lzerine cikfhade ortalama pH dgrini 6-7

arasinda olan topraklarda bulmaktadir [5].

Findik diger kaltur bitki c¢aitlerinden farkl olarak ki aylarinda cicek agmakta ve
cicek tozlari acikta iken —%C, anterler (kapstil) icinde iken 28C den daha diik
sicakliklarda zarar gormektedir. Karanfiller iseakligin —8 C den dahasagiya
diUstigl durumlarda zarar gormeye steamakta ve —16 C den itibaren de, blyuk
Olcide Olmektedir ve nihayet —22 C nin altindatsm®amen 6lmektedir. Findik yil
boyunca 7,2 C nin altinda gtterine gore 600-1050 saat arasinda bigustanma
suresine ihtiyac duymaktadir. Erkek veidiicekler tzerinde kuvvetli rizgar, fazla
yagis, kar, don, kuraklik, hava Ba nemi azlgi ve sis gibi muhtelif etkenler zarar
meydana getirerek dokulmelerine neden olurlar. 8eske noksanti gerek gicek ve

gerekse de potak (cotanak) dokimine neden olmaktaghca besin maddelerinin



noksanlg cicek tozu ¢cimlenme oranini giirmek suretiyle dokilmeyi artirmaktadir

[6] .

1.4. Findgin Mikro Yapisi

Findikta dger kalin kabuklu yengierin birgasu gibi zarimsi, damarli ve parenkimali
dokulara haiz bir Grindir.[7] Korileton dokularingginlugu biyuk, yaklaik olarak
izodiyametrik parankima hucrelerinden ghektadir. Bu hicreler protein yapilari,

yag iceren kisimlari ve gasta zerreciklerini icermektedir [3].

Findgin protein kisimlarl bircok kicuk protein kristddiine haizdir. Bunlar
globoidler ve kalsiyum oksalatlardan ghous kabul edilen druse kristalleridir. Bu
arin icinde geni bir bicimde yayllmg bulunan protein kristalloyidleri protein
kompleks yapilari igine ganik olarak yerlgmis bicimdedir [8].

Findik ve bu siniftaki kuru yegier, icerikleri ile ilgili verilerden gortlebileg gibi

canl organizmalarinin temel mineral gereksininmierkarsilayabilecek bir¢ok
minerale sahiptir. Bunun yani sira hem protein eenhde kotu kolesterole yol
acmayan ya& nedeniyle her zaman tercih edilmektedir. Ayricaha oOnce
bahsedildii gibi buyiime cgindaki cocuklarin zeka geiinlerinde gerekli olan folik

asit icermesi nedeniylede vazgecilmez olmaktadir.

Tdm bu besin dgerlerinin yaninda kabuklu findik uygun depolama rasgerlerini
sgzlamak kauluyla, bozulmadan yillarca saklanabilmektedir. iBe temel bir gida

maddesi icin son derece 6nem arz etmektedir.

Daha onceki bircok agsarmada goruldgu gibi findik tiketimini yeterince ve
peryodik olarak yapan $llerde kroner kalp yetmeginden 6lumlere oldukca az
rastlanmaktadir. Findik ve gir bazi kabuklu yerglierin damar tikanikfiina kasi
Oonemli 6lcide koruma etkisi yaptibilinmektedir [9]. Ayrica findik ¢cok kuvvetli
antioksidan 0Ozelfie de sahiptir. Findik tiketiminin kolesterol sewiye etkilerini
aragtirmak amaciyla 30 @enci arasinda yapilan deneyler sonucunda halknaias

iyi kolesterol olarak bilinen HDL seviyesinin agitive kot kolesterol olarak bilinen



LDL nin azaldgl ve toplam kolesteroliinde azaidtespit edilmgtir [9]. Bu durum
Tablo 1.1 de gosterilmektedir. Bu tabloda TG tagfit seviyesini, AOP antioksidan
potansiyelini ve MDA malondialdehit seviyesini géishektedir.

Tablo 1.1. Surekli ve belirli miktarlarda findik lkaniminin deneklerin kolesterol seviyelerinde
yaptg! degisimler

Gruplar T-kolesterol | HDL-Kolest | LDL-Kolest | HDL/LDL TG MDA AOP

Kullanim ¢éncesi | 131,8 +19,9 | 40,2+10,2 | 75,9 +£19,6 (0,57 £0,14|76,6 +25,4| 1,3 +0,37 | 0,09 + 0,008

Kullanim sonrasi | 123,8 £25,1 | 43,1+8,6 | 61,7+24,9 |0,78+0,13|95,6 +34,1(0,99+0,19|0,11 +0,016

Ancak her ne kadar olumlu etkileri nedeniyle sonede 6nemli bir besin kaypa
olmasina rgmen, bu konudaki bilimsel gida atamalarinin henltiz devam eitiin
bilinmesi faydali olacaktir.

1.5. Findik ve Dgger Benzer Kuruyemislerin Kiyaslanmasi

Muhtelif kuruyemglerin kompozisyonlart Tablo 1.2 de verilmektedt0]. Bu
tablodan gortlebilege gibi tim bu yemglerin adeta birer mineral zengini olduklari
anlagilmaktadir. Tum bunlarin arasinda figeh en ygun mineral icegiine sahip
oldugu goérilmektedir. Bu durumu lezzetinin gdrlerine gore biraz dahagia

olmasiyla da ag¢iklamak mumkundur.

Ulkemizde ygun uretiminin olmasi, finga son derece énem verilmesini gerekli
kilmaktadir. Besinsel geri acisindan der benzer kuruyerslere (nuts) kiyasla,
bircok besin dgerinin daha yuksek olgu Tablo 1.2 den goérulmektediDinya
serbest ticaret ortaminda ¢ok kolay satinpedme haiz olmasi ve cikolata
endustrisinde pralin hammaddesi olarak, en uygunvamsgecilmez urin olmasi
nedeniyle son derece 6nem kazanmaktadir Bu oltan&ilarini destekler bicimde
kalitesine gore fiyati da ger yemglere gore daha uygundur. Ayrica ulkemizde
uretilen findik ¢eitleri, cogunlugu diinya Ulkeleri tarafindan genilip arzu edilen ve

pralin hammaddesi olarak lezzeti acisindan vazgegil bir Griindur. Ulkemizde



yetisen findiklar ¢gunlukla cok iyi kaliteli bir kilttre sahiptir. @er ulkelerin
drdnlerine goére kiyaslanamayacak uUstinlikte leZzaitadir.

Tablo 1.2. Muhtelif yengierin kompozisyonlari

c = - 5 © £ £
[0 o)) © = 7] (%]
7| 88| s | 2| 8| & §| 5 | na
g 2| 2| w | 8
o g = c
& > £
N <) € S g
a = s
3 £ IS
0 > s
>
g g g g kcal g g mg mg g
Fistik 6,3 25,6 46,1 12,5 564 8,2 35,4 | 10,09 | 0,59 2

Antepfistigr | 1,1 9,9 30,5 4,6 331 4,1 25 2,28 0 290

Ceviz 2,8 14,7 | 68,5 3,3 688 12,4 | 475 | 3,83 | 0,67 7

Badem 4,2 21,1 | 55,8 6,9 612 4,7 48,6 | 23,98 | 0,15 14

Brezilfistgi | 2,8 14,1 | 68,2 3,1 682 16,4 | 488 | 7,18 | 0,31 3

Kakao 2,3 5,6 62 6,4 604 | 59,3 55 14 0 30

Findik 4,6 14,1 | 63,5 6 650 4,7 55,9 | 24,98 | 0,59 6

g 9 9 9 9 9 9 9 9 mg mg
Fistik 670 60 210 430 2,5 1,02 3,5 7 2,1 3 20
Antepfistig | 570 61 71 230 1,7 0,46 1,2 450 0,5 3 0
Ceviz 450 94 160 380 2,9 1,34 2,7 24 34 19 9
Badem 780 240 270 550 3 1 3,2 18 1,7 4 2

brezilfistigi | 660 170 410 590 2,5 1,76 4,2 57 1,2 1530 20

Kakao 650 23 73 170 3,7 0,56 0,9 190 1,8 2 2

Findik 730 140 160 300 3,2 1,23 2,1 18 4,9 0 17




1.6. Findik Caitleri ve Yorelerine Gore Uretim Miktarlari

Tarkiye de Uretilen findik tipleri ve hangi yorederne miktarlarda tretildikleri Tablo
1.3 de verilmgtir [11]. Buradan gortldgi gibi, yash findik olarak bilinen Giresun
tipi tombul findik tiketici bgenisine haiz oldgundan Dgu Karadeniz de Giresun
dan baka Ordu ve Trabzon illerinde de gan olarak ekim alani bulngtur.

Tablo 1.3 . Turkiye deki findik gileri, ydresel olarak bilinen isimleri ve yillikrétim miktarlar

Findik tipi Nevi Bilinen adi illere bazinda yillik tiretim miktarlari ton/yil
Giresun Ordu Trabzon | Akcakoca | Toplam
Yuvarlak Tombul Yagh findik, 80.807 31.030 13.460 2.463 127.760

Giresun yaglisi

Palaz 43.324 43.324
Mincane Sari yagli,Sari findik 1.260 26.092 30.224 57.576
Fosa Yomra 2.336 18.149 30.485
Cakildak Delisava, Gokfindik 31.124 11.037 42.161
Kalinkara 1.484 1.484

Kara findik |Kara yagli

Cavcava

Uzunmusa |[Oskara yaglisi,

Eniste findigi
Kan
Kargalak
Sivri Sivri Giresun sivrisi 7.644 1.891 9.536
incekara 2.520 49.532 52.052
Uzun sivri  |Yuvarlak Degirmendere findigi
badem
Yassi Degirmendere findigi
badem
illerdeki toplam tretim 89.935 | 117.760 67.300 120.750

Tablo 1.3 deki dgerler 1995 yili dgerlerini vermektedir bu tarihten sonrada
Ozellikle Bati Karadeniz de findik ekim alanlarirarttigi unutulmamalidir. Ancak
tuketici begenisi bakimindan Bati Karadeniz findiklari gdo Karadeniz de

Uretilenlerin lezzetine uf@@mamgtir.



Burada siniflandirmasi yapilan trargigeri icinde kavrulup yenme lezzeti en Ustin
olani halk arasinda gh findik olarak bilinen tombul findiktir. Bu finklicesidi sayet
iyi kurutulmus ise, kavrulmasglemine tabii tutulmadan dahi, son derece lezzetli b
drin tadina haizdir. Kavrulma esnasinda zarinikmea6zellgi % 95 e varan bir

oranla en iyi olan yine tombul findik olarak goriektedir.

Diger taraftan ,slenme kolaylgl ve lezzet homojeri acisindan cikolata fabrikalari
tarafindan tercih edilen Griin @i ise cakildak findik olmaktadir. Cakildak findik
ayni zamanda tane buyukglilve i¢ findik ylizdesi yani randimani bakimindareda
yuksek dgerlere haiz bir Grin ealidir. Daha ziyade ge¢ @gom ve cevre
kosullarina uygun olmasi nedeniyle deniz seviyesindegfiksekte, orta
yuksekliklerdeki ekim alanlarinda tercih edilmektessitli findik tiplerinin bazi
fiziksel 6zellikleri Tablo 1.4 de verilmekted[d.2].



Tablo 1.4. Turk findik cgtlerinin fiziksel 6zellikleri

Nevi uzunluk/ | agirfik | potak Kavurma | Ayrilma | Bezik | ikiz | Bos | Curiik | Kaliteli | ici
Geniglik | gram | findik 5 sonu zar | orani orani | orani | Orani | orani | miktari
sayist| & | ayirma%
o]

cm o % % % % % % %

Tombul 1,11 1,46 | 34 * 97,7 1,13 13,8 0,82 |7,91 |08 74,58 |51,7
Palaz 0,98 1,62 | 34 ** 94,5 0,91 153 [1,67 |882 |2,75 |735 49,8
Mincane 1,15 1,55 | 2-3 * 96,6 1,69 17,7 1,36 |581 |0,99 |[7565 [48,2
Fosa 1,06 186 | 2-3 ** 89 0,5 185 [2,26 | 4,96 | 0,67 |74,49 |48,7
Cakildak 1,17 1,6 1-2 ** 87,8 0 41,7 |0,58 |6,03 | 0,73 |51,73 |48,7
Kalinkara 1,18 1,72 | 34 > 62,3 1,25 24,3 {159 |5,14 |0,88 [65,93 |49,6
Cavcava 1,02 1,06 | 34 ** 92,7 15 153 [2,27 |6,22 | 1,77 |74,46 |52

Uzunmusa | 1,15 1,42 | 45 ** 94,7 2,75 145 (1,05 |14,2 |0,95 |71,33 |56,7

Sivri 1,36 1,7 3-4 * 72,3 0,17 19 (0,37 |104 |[0,86 |69,55 [489

Karafindik 1,18 142 | 34 * 83,5 2,14 36,3 |461 |7,77 |1,11 [60,81 |492

Kargalak 0,86 2,82 1 ** NY 0 NY |0 NY NY NY 35
Kan 1,16 1,59 3-4 * 88,5 2 40 10,9 9,65 10,38 |4943 |52,3
incekara 1,29 1,4 2-3 * 76,5 0 41,1 19,32 [119 |0,96 [42,63 |519
Yassi- 1,63 0,94 1-2 ** 64,5 2 36,6 |13 8,12 |0,35 [54,29 [46,1
badem

Yuvarlak- 1,68 1,76 2-3 ** 61,5 0 55,1 10,97 |142 |0 30,07 [46,1
badem

Notlar

* Findik ici boglugun az oranda
** Findik ici boglugun biraz daha faza oranda oldugunu belirtmektedir.
NY Numune yok anlamindadir

1.7. Findgin Besin Deerleri

Ulkemizde bircok dgisik turde findik ye§mektedir. Bunlarin besin derleri
birbirlerine yakin olmakla birlikte farkhliklardarz etmektedir. Turk findik gileri

% 55 — 66 ya ve % 11 — 14 protein icermektedir. Urlnlerin kilelerindeki bu
farkliliklar hasat zamanlarindan, grafik konumdan, trin gelim sartlarindan ve
toprak Ozellikleri gibi etkenlerle gesmektedir. Ayrica palaz ve tombul findik
disindaki findiklar yildan yila y@aiceriklerinde de farkliliklar géstermektedir. [13]
Tablo 1.5 - 1.7 de Turk Findikg#erinin 6zelliklerini bulmak mumkandur.



Tablo 1.5. Turk findik ¢gtlerinin amino asit icerikleri

Findik Nevi

Tombul ([Palaz Mincane |Fosa Cakildak |Kalinkara |Cavcava |Uzunmusa [Sivri
Amino-asit
nevi
mg/100g(db)
Lisine 491,2 2722 |4795 (4875 269 431,6 574,5 373,2 532
isolosin 720,1 516,8 [369,6 [621,8 488,9 670,1 606,5 529 438
Losin 1336,6 [891,2 9253 |1142 923,1 1292,9 1244,8 [1003,3 930
Threonin 503,9 356,5 |515,8 |485,7 420,5 505,5 486,8 461,9 437
Valin 914,7 876,9 |646,4 [846,4 850,4 860,5 545,1 660 703
Methionin 255,2 144,7 |179,6 234 120,6 2441 1715 164,4 203
Cistin 213,5
Methi+cistin 255,2 144,7 |179,6 234 120,6 2441 1715 377,9 203
Penilalalin 798,7 570,6 [746,6 [724,7 614,3 731,5 691,9 419,4 635
Tirosin 703,9 401,4 |459,1 |668,2 446,5 609,7 460,6 440,9 434
Penil+tiro 1502,6 (972 1205,7 (1393 1060,8 1340,2 1151,5 (859,3 1069
Histidin 454,4 648,5 441,8 429,6 7743 421 355,2 363 338
Arginen 2404,6 1062 2175 2152 1730,3 2117,2 2095,8 [1730,3 1930
Aspartikasit 1679,4 1316 1648,4 (1679 1387,9 1527,9 1533 1433,8 1452
Serin 784.8 459,3 731,1 782,8 487,2 708 702,3 602,6 614
Glutamikasit 1646 2427 3956,9 |3248 1725,2 3649,1 3750,1 (3111,6 3396
Prolin 543,3 643,1 709,1 572,9 510 576,1 547,4 487,4 519
Glisin 691,6 4419 782,7 665,9 481,6 672,2 743,9 629,2 682
Alanin 807,6 581,9 799,9 864 600,5 779,6 732,9 616,9 662

Not.Tritoftan adli amino asit Turk findiginda rastlanmadig igin tabloda gosterilmemisgtir.

Tarkiye de yeten findik ceitlerinin cinslerine gére hangi amino asit grubumatee

kadar icerdiini Tablo 1.5 de gormek mumkuandar [12].

Findik vitamin bakimindan da zengin bir i@erisahip bir Grindir ve 6zellikle E
vitamini acisindan son derece zengindir. E vitammimetabolizma acisindan ne

kadar 6nemli oldgu da goz 6nune alinmalidir.sdgida Tablo 1.6 da Turk findik

¢esitlerinin vitamin icerikleri verilmstir.[14] ve [3 ] .
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Tablo 1.6. Turk findik ¢gtlerinin vitamin icerikleri

Vitaminler (mg / 100 g kb*)
Bl B2 B6 E
Nevi
Tombul 0,410 0,051 0,180 20,627
Palaz 0,320 0,040 0,230 16,338
Mincane 0,363 0,051 0,330 16,482
Fosa 0,254 0,057 0,190 18,894
Cakildak 0,328 0,056 0,310 19,532
Kalinkara 0,339 0,057 0,250 15,223
Cavcava 0,335 0,051 R 17,622
Uzunmusa 0,264 0,047 R 18,218
Sivri 0,322 0,062 0,240 14,003

* kb kuru bazda miktar anlamindadir

Mineraller bakimindan da findik Griinui oldukca zengir icerige sahiptir. Ozellikle
icerdigi cinko bakimindan son derece ilgi cekmektedir. KTiindik csitlerinin
mineral icerikleri Tablo 1.7 de verilmektedir [1vé [15].

Tablo 1.7. Turk findik ggtlerinin mineral icerikleri

Mineral mg / 100 g kb*
Fosfor [Kalsiyjum [Magnezyum |Mangan [Potasyum |Cinko [Demir [Sodyum

Nevi

Tombul 304 118,7 157 7,32 618,6 5,94 3,32 4,76
Palaz 284 121 151,5 8,56 613,7 6,42 1,9 3,32
Mincane 272 95,8 158,5 5,64 550,7 3,46 2,19 2,42
Fosa 246 99,5 154 7,47 730,2 3,02 2,42 1,53
Cakildak 55,07 147,2 181 7,6 875,7 5,28 2,58 3,25
Kalinkara |264 105,7 167,5 8,02 623,5 3,74 2,05 2,93
Cavcava 224 96,9 168 6,43 676,8 8,38 2,86 3,83
Uzunmusa |312 93,2 158,5 7,3 628,1 4,1 2,42 4,21
Sivri 256 100,1 160 8,4 618,6 3,82 1,96 4,21

*kb kuru Urtin anlamindadir

Ayrica Tablo 1.8 de findiksieme metotlari ve kullanim yerleri verilmektedir].[3
Burada saklanma kallari bakimindan en uygun bicimler, 6ncelikli @k&ruygun
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nem kagullarinda kabuklu findik olarak, yada nem igemlduk¢ca dgurilmis ve

hava almayan vakumlu veya vakumsuz ambalajlardeukavs i¢ findik olmaktadir.

Tablo 1.8. Findiksienis bicimleri ve kullanim alanlari

Bulunus bigimi

Tanimlanmasi

Kullanim alani

Dogal

Kabuklu veya kabuksuz

Cerez

Beyazlatiimis

Bitun i¢ ve zardan arinmig

Gida endustrisi hammaddesi

Kavrulmus

Kavrulmus batin ic max % 3

Cerez ve gida endustrisi

nem icerikli

Hammaddesi

Kiclk parcalara

Kavrulmus i¢ ve 2-10mm arasi

Gida endistrisi hammaddesi

Bolunmus parcalara bolinmus
Dilimlenmisg Dilimlenmis beyazlatiimis i¢ Gida endustrisi hammaddesi
Ogutilmis Kavrulmus i¢c ve max 2mm Gida endustrisi hammaddesi

Pire haline gelmis

Kavrulmus ve preslenmis

Gida endistrisi hammaddesi

agir surup

Ozellikle cikolata endustrisi

Ezilmis

Kavrulmus i¢ findik seker ve

Dogrudan tuketici sarfiyati

vanilya ile karismis durumda

Asagida verilmg olan Tablo 1.9 da 100 gram figch icerdii besin dgerleri

gosterilmitir [16].




Tablo 1.9. 100 gram findiktaki ortalama besigetteri

100 g Uriindeki Besin degerleri

Enerji 2739 kJ (648 kcal) |Vitaminler Tyr 470 mg
Sub.2g Karotene 30 ug Val 870 mg
Protein 12.0 g Vitamin E 25 mg

Lipidler 61.6 g Vitamin B1 390 ug Lipidler

Karbonhidrat 11.4 g

Vitamin B2 210 ug

Palmitik asid 3000 mg

Mineraller 2.4 g

Nicotinamide 1350 pg

Stearik asid 1100 mg

Pantotenik asid 1150 pg

Oleik asid 47.4 g

Mineraller 2.4 g

Vitamin B6 450 ug

Linolik asid 6300 mg

Sodyum 2 mg

Folik asid 70 ug

Linoleik asid 150 mg

Potasyum 635 mg

Vitamin C 3 mg

Magnezyum 155 mg

Kalsiyum 225 mg

Amino Asitler

Mangan 6 mg Arg 2030 mg

Demir 3800 ug His 280 mg

Bakir 1280 pg lle 770 mg

Cinko 1870 ug Leu 890 mg Digerleri

Fosfor 335 mg Lys 380 mg Salikilik asid 140 ug
Klorit 10 mg Met 140 mg Purines 25 mg
Fluorit 17 ug Phe 510 mg

lodine 2 ug Thr 400 mg

Selenyum 2 ug Trp 200 mg

Ancak mineral iceriklerinin finggn tipi ve yoresine gore de biraz farkliliklar

13

gosterdgi unutulmamalidir. Bu durum Turkiye de ye&n farkli findik ¢eitleri icin
Tablo 1.10 da verilngtir [14].
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Tablo 1.10. Turk findik gétlerinin besin dgerleri

Nevi Su Karbon [Protein [Mineral |[Yag % Yag miktari yuzdesi olarak Yag Asidi
Miktari  [hidrat % % % Pal- [palmit |Ster- |Oleik |Line- |Doymamig
% % mitik |Oleik |anik oleik  |/doymus

Tombul 4,83 15,72 13,78 2,07 64,8 4,5 0,22 (1,02 82,6 |11,7 17,12

Palaz 4,68 14,21 12,43 2,05 63,3 6,71 10,83 |1,67 |79,8 |11 10,93
Mincane 4,56 12,22 13,29 19 63,6 7,88 0,69 2,32 |76,9 |12,5 8,83
Fosa 4,9 15,35 13,95 2,16 57,7 6,74 0,72 2,45 |73,1 |17,3 10,25

Cakildak 15,19 22,32 14,91 2,55 55,1 562 0,49 (1,12 |71,3 |21.4 13,82

Kalinkara (4,83 16,61 11,71 1,95 64,7 523 0,24 |1,15 |78,7 |14,7 14,68

Cavcava |4,41 15,52 11,54 1,97 62,9 9,27 10,87 2,08 |71,8 |16 7,84

Uzunmusa |4,55 12,77 12,38 2,12 66,4 BY BY BY BY BY BY

Sivri 4,65 10,88 13,55 2,05 66,3 6,61 0,34 |[1,71 |76,2 15,1 11,02

Notlar
BY Bilgi yok anlamindadir

1.8. Yiyecekleri Bozan Etkenler

Dalindan koparilan sebze, meyve vegedi yiyecekler, uygun ortamlarda
saklanmadiklari surece, tiketilinceye kadar birgdgisime usrar. Besinlerin
bilesiminde bulunan su, proteinler, madensel tuzlaraminler, karbonhidratlar
(seker ve rgasta) ve enzimler yiyeceklerin bozulmalarini kadsytirlar. Nemli ve
sicak ortamlar bozulmayr daha da cabgtidalar. Bozulmy yiyeceklerin besin
deserleri kaybolur, yenilmesi sakincali olglu gibi besin zehirlenmelerine dahi
neden olabilir. Yiyeceklerin bozulmalarina nedeanofaktorler biyolojik, fiziksel ve

kimyasal olmak Uzere ¢ gruba ayrilir [17].

Bu etkenlerin 6nemli bir kismini gal metotlarla bertaraf etmek igin ya yiyeceklerin

oda sartlarinda muhafaza edilecektir. Bunlarin icindeyegieklerin kurutulmasi

bilinen en eski ve ginimuzde en etkili ve ucuz kuawyontemi olmaktadir. Fingin
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kavrulmasi ve bununla birlikte alan kuruma suretiyle nem azalmasi bu nedenle son

derece 6nem arz etmektedir.

1.9. Literatur Calismasi

Calisma konusu olan findik Grtnt, endustriygenme bigimleri, kavurmagliemi ve
bununla ilgkili olarak kurutma prosesi ve gkan yataklarda benzer uygulamalar
bircok aratirmaci tarafindan ginimize kadar yapgtmi Bunlarin icinde 6nemli

olabilecek kaynaklarsagda ¢ikariimgtir.

Ayfer ve arkadsglar1 bu calymada ihra¢ edilen furk findik géerini arastirmislar ve
kac deisik findik ve bunlarin hangi yoérelerde ne miktarkardiretildiklerini
belirlemislerdir. [12].

Arpaci ve arkadgdari bu calsmalarinda isi transferini deteyl olarak incelgpniisi
transferi problemlerinin nimerik ¢ézimleri konusarayrintili bilgi vermgler ve

¢6zUm algoritmalarina ornekler sungtardir [60].

Bas ve arkadglari bu calgmalarinda miktar olarak onemli 6lculerde Gretgmi
olanTurk findik ceitlerini belirlemisler ve bunlarin 6zellikle ihra¢ kalitesinde

olanlarinin icerik analizlerini vermierdir. [14].

Bergner ve arkadgéar findik triiniin yuksek orandag&ermesi nedeniyle oksijenle
temas etmesi neticesinde husule gelerg yaksitlenmesi bicimindeki Grin
bozulmasini, bunun ojum mekanizmalarini ortaya koystar ve analizlerini

¢cikarmslardir. Bozucu metabolizmanin glum hizlarini yavglatmak ve engellemek

amaciyla kurutma parametrelerini ortaya koglardir [36].

Bobic¢ ve arkadgdari patates havuc vs. (i sebzelerin algkan yatakta kurutulmasi
surecini incelemier ve kurutma kinetiklerinin nasil dstigini gostermgler ayni
zamanda kurutma hizi sicaklik gibi parametreleririini kalitesine etkilerini
arastirmiglardir. Akiskan yatak kurutmasinin son derece etkili ve veriimlin kalitesi

acisindan ise Ustin olgunu gostermierdir [56].
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Botta ve arkadgdari bu calgmada findik Griinunin terkibinde bulungeker y& ve
yag asidi gibi maddelerin miktar analizlerini sungtardir. Budinger bu ¢caimasinda
akiskan yatak tiplerini ve akkanlama prensiblerini anlatrgtir. Akiskan yatak
reaktorlerinin avantaj ve dezavantajlarini gostetimi Akiskan yataktaki basing
dUstmlerini ¢ikarmg, minimum akgkanlagma hizinin bulungunu goésternstir [26].

Bulduk bu cakmasinda gida teknolojisinin tarihcesigden beslenme gkanliklar
gida teknolojisinin tanimi gida muhafaza yontemberibu yontemlerdeki teknolojik
gelismelerini siralamgtir.  Yiyeceklerin kurutularak saklanma teknolojifex ve

bunlardaki gelimlere deginmistir [24].

Barbosa ve Mercado bu gahada yiyeceklerin g&li metotlarla kurutulmasini
ayrintili olarak incelengler ve bu esnada ggdin olaylarin olgum mekanizmalarini
kurutma kinetiklerini ve gecerli olan metotlarn gtremiglardir. Kurutma ile

metabolizma olgumunun nasil etkilengini géstermglerdir [22].

Demir ve arkadgdari bu calgmalarinda findiin 100-180 C arasindaki sicakliklarda
kavurma prosesi esnasindaki renkgigienini incelemgler ve bu renk dasimi
kinetigini ayrintill olarak c¢ozumlemeye cgnislardir. incelemeyi iki kisima
ayirmslar distik sicaklik ve yikseksicaklik olarak bunu da isoikrve izotermik

olmayan sureg¢ olarak glintp incelemglerdir [1].

Demir ve arkadgdari bu calgmalarinda findik partikillerinin klassik kavurmauru
icinde kavurma esnasindaki sicaklikg@emlerini incelemglerdir. Surekli olmayan
rejim icin findik partiktllerine mahsus bir i1s1 tisfer modeli geditirip 6nermglerdir.
Partikul sicaklik dwgisiminin hem deneysel ve hemde model olarak belirkesim

ve bunlarin kanlastiriimalarini yapmglardir [25].

Durak bireysel olarak yapgoldiugu bu calgmada findgin kolesterol seviyelerine
etkisi ve antioksidan potansiyeli Uzerine yapslmlan ¢alsmalari bunlarin sonuclari

hakkinda 6nemli konulara temas egtini[9].
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Grosch bireysel olarak bu ¢aimasinda kavrulmwfindiklarin depolanmalari ve bu
depolama ksgullarinin optimizasyonu tizerine atamistir.Uriin saklama sirelerinin

uygun parametrelerle gatirilebilecesini gostermglerdir [38].

Haclibrahim@lunun yapmy oldusu bu calgmada findgin yetksdiriciligden son
tiketiciye kadar olansamasindaki ekonomik ve ygte kaullarinin incelenmesi
yapiims bu dgerlere etki eden parametrelerin neekilde deisip

yonlendirilebilecgi Uzerinde durulmsgtur [5].

Hagen bu camasinda 1si transferini ayrintili olarak incelgmisi transferi

problemlerine analitik ve niimerik ¢cézimlenmesiyigiiyontemler vermgtir [60].

Henneberg ve arkaglari bu calgmalarinda akkan yatakta kum taneleri vasitasiyla
havanin nemlendirilmelerini incelegier bu konuda bir model getirmislerdir. Bu
modelde kitle transferi @erlerinin yerine isi transferi verilerini kullan&rgézime
gidilmesi 6nerilmgtir. Ayrica akskan yataklarin modellenmesinde baloncuk fazinin

aktiv olmayan bypass fazi olaraksdatlip dgerlendiriimesini dnermglerdir [53].

Hoffmann bu ¢cabmasindaseker iceren Urtinlerde kurutma ve sicaklik etkiside
hangi surelerde uygulanmalari durumuryg&erin ne tirde reaksiyona girgcee

seker karemalizasyonunun elum bicimini vermgtir [28].

Holland ve arkadgdari bu calgmada tim yiyeceklerin kendi sinifindan drtnlerle ve
¢esitli cerez tipi kuru yemglerin kompozisyonlari ve bunlarin vitaminsel, migleve
diger bakimlardan besinsel icerikleri kaastirisimistir [10].

Kneule kurutma icin temel kaynak olan bu eserikdeutma proseslerini tim
yonuyle incelemi ve Ozellikle kayda dger olarak kurutma esnasinda kati partikil
icindeki nem hareketlerini irdelegnibu konudaki daha ©6nce 6nerilmiolan

hareketmekanizmalarini derlestii [44].
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Labuza bu eserinde ortalama nem iceren yiyecek&abilitesini ve Bozulmalarini
¢esitli yonlerden inceleny ve oOzellikle yg& oksidasyonunun ofum ve yiyecek

bozulmasina etkilerini sergilegtir [35].

Lopez ve arkaddari bu calgmalarindaispanyada yeten caitli findiklarin su
adsorpsiyon davranimlarini incelaerdir. Su adsorpsiyonun sicaklikla olan
ili skisini belirlemglerdir. Boylece findiin higroskobik davranimini gi#li modeller

yardimiyla ¢ikarmglardir [30].

Lopez ve arkadgari bu calymada muhtelif kurutmaartlarinin findgin Grin

kalitesine olan etkilerini agarmiglardir [32].

Lopez ve arkaddari bu calgmada kurutmaartlarinin findik kalitesine etkilerini ve
Ozellikle yiksek ya iceren drun olmasi nedeniyle lipid olksikasyonunu

incelemglerdir [37].

Lott ve arkadg bu calgmasinda cgtli yemislerin iceriklerini ve mineral
bilesimlerini incelemglerdir [8].

Navarette ve arkagiari bu calgmada findgin nemlenme esnasindakekil
Degisimi ve mekanik 6zelliklerinin d&simini incelemglerdir. Findgin hidrasyon
Kinetigini Fickian yaklgimi ile ¢ozmglerdir. Findik nem icegi suya batirma
Esnasinda %60’a kadar nem igerde hizli oldgunu bundan sonra katdagde bir

nemlenmenin olmagi veya ¢ok yavagelistigini tespit etmglerdir [31].

Okos bu kaynak eserinde yiyeceklerin kurutulmaderinlemesine inceleggecerli
modellerin analizini yapmi ve buradaki mekanizmalari ve baz alinan

formualasyonlari vernstir [46].

Ozbek bu eserinde findik ygttricili gi ve tarimini incelengihangi yoreleri ve iklim

kosullarinin findik yettiricili gi icin en uygursartlar sgladigini gostermtir [3].
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Ozdemir ve arkada bu calsmada klasik tip kavurma firinlarinda findik kavurma
esnasinda Urunudn kurutma Kirgati  incelemsglerdir.  Findgin  diffisivitesi
belirlenmitir. Burada cgitli modellerin deneysel verilerle uyumu andilmis ve

bunlarin arasinda Thompson modeli uygun gérglagionerilmgtir [13].

Ozdemir ve arkada bu calsmada kavuraslemi esnasinda findik Griininin renk
desisimini incelemiler ve bunun sicaklik hava hizi gibi parametreleessekilde

bagl oldugunu c¢ikarmglardir. Bu calgmada Tombul findik cinsi incelenstir [33]

Ozdemir bu tezinde Giresun tipi tombul figah kavrulmasini incelemive bu
esnada renk g&siminin kinetigini cikarmstir. Uriinin  kimyasal ve yapisal

Ozelliklerinin nesekilde deistigini incelemitir [11].

Ozdemir ve arkada bu calsmada Tombul fingun kavrulmasi esnasinda bazi
besinsel dgerlerin ne sekilde deistigini ve bunlarin hangi parametrelere gha

oldugunu gosternstir [2].

Ozdemir ve arkaddari bu calgmasinda kavrulma esnasindaki findik iclerindeki
rkoyulasma ve renk dg&siminin analizini yapmgtir ve ¢algmadan goraldgi gibi bu
renk deisimi Urinin seker icergine ve su aktivitesine direkt olarak gha
olmaktadir. Su aktivitesi ve sukros miktari artak&oyulgmada belirgin hale
gelmektedir [29].

Pala ve arkaddéari bu calgmalarinda cgtli findik tiplerinin besinsel analizlerini
vermigsler ve insanlarin beslenmesi acisindan bu sibillerin 6nemi Uzerinde

durmulardir [15].

Patangar bu camada 1sI transferi problemlerinin  nimerik metot ile

¢6zimlenmelerinde kullaniimasi gereken yontemigiklamstir [59].

Perren ve arkaglri bu calgmasinda sicak hava dflemeli findik kavurma

proseslerinin Grindn oksidasyon yoluyla bozulmeabilitasini artirmaya yonelik
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olarak incelenylerdir. Bu parametrelerin optimizasyonu ile ilgiialismalarini
gelistirmislerdir [39].

Saklar yapmy oldugu bu tez cabmada findik kavurma prosesi icin en uygun
sartlarin belirlenmesine yonelgtir. Bu parametrelerin renk, kurutma, yapisal ve
lezzet dgisimlerine etkilerini inceleny ve bunlarla ilgili 6neriler sunngtur. Bu

analizlerin icinde tiketici Ggni yontewminin 6nemine @amistir [3].

Saklar ve arkaddari bu calmasinda fin@gin kavrulma esnasindak mikro yapi
desisimlerini incelemsglerdir. Bu inceleme esnasinda kavurma havasi sgaklizi

ve kavurma siresi kademeli olarak artirilarak mylagm degisimleri gozlenmgtir [7]

Scandrett bu calmasinda kavurma esnasinda arpa vb urtnlerdeki anggna
kavrulmuluk kokusunun olgumu ve dgisimini incelemitir. Bu desisimleri
etkileyen faktorlere yar verstir, ayrica Maillard reaksiyonunu anlaghr ve

olusum icin gereklisartlar vermgtir [18].

Schonherr  bu yayininda termal kurutma prosesimmet ilkelerini gekim
asamalarini siniflandirilmasini trinlerin higroskogi&dan tanimlanmasini ve tim

bu bilgilerin yiyeceklerin kurutulmasina uygulanmahi vermgtir [43]

Schonherr bu vyayininda Teknik anlamda kurutuculatemel 6zelliklerini
siniflandiriimasini, tiplerine gére kullanim yeimtey birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlarini verrmtir [45].

Seyhan ve arkad@r bu calgmalarinda Turk findik g#lerindeki lipas ve
peroksidas aktivitelerini incelegterdir. Bu esnada ya sicaglisabit alip pH dgerini
degsistirmisler yada tam tersi secilerek konuyu stmranislardir. Boylece pH ve

sicaklik dgerlerine bgli olarak bir enzim aktivite modeli getirmislerdir [20]

Throller and Christian bu eserlerinde su aktivitesyiyecekler Gizerinde etkileri ve
onlarin bozulmalarina ngekilde ve hangi oranlar icinde on olarak neden

oldugunu gosternstir [23].
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Topuz bu cabmasinda kabuklu findiklarin gkan yatakta kurutulmasini incelemi
kurutma karekteristikleri icin akkan yat@n kati gaz ve baloncuk fazindan

olustugunu kabul ederek model ggirmisdir [40]

Treybal temel kaynak olan bu eserinde tum kug@dfer operasyonlarini ayrintili
bir bicimde aktarngtir. Ozellikle kurutma konusuna temel bir yakta vermi ve

konunun temelleri Gzerinde durgtur [42].

Tuter bu eserinde yiyeceklerin sgi saklanma yontemlerini ayrintili bir bigcimde
anlatmstir. Kurutularak saklamanin etkin bir yontem gidau ve kurutma esnasinda

nelere dikkat edilmesi gerekini belirtmistir [17].

Whistler ve arkada bu eserlerinde g#li gidalardaki karbon hidrati muhtelif

yonleriyle incelemgler ve aktarmglardir [21]

Yavuz bu cabmasinda Giresun bolgesindeki findik tretimi ve ntarile ilgili
verileri toplams ve aktarmytir [6].

Yukarida bahsedilen ve konuyla ilgiligsir calsmalarindagigl altinda, bu ¢cajmada
oncelikli olarak kimyasal birslem olarak kavurma reaksiyonu ve gl tarzlari
gosterilecektir, i¢c findiklara uygulanan kavurmaksyonunun bir sonucu olarak
hasil olan kurutmasiemi, 6nce anlatimsal olarak ayrintili verilecekKurutma ve
kavurma gleminin Grinde meydana getirgcedegisimler verilerek, olgacak nihai
uriinde hasil olacak geiinler anlatilacaktir. Urliniin ¢evreden nem alip \&sim
(absorpsiyon ve desorpsiyonartlari, denge nemi, su aktivitesi, histeresiz, ve
kurutma tekngi ile ilgili di ger onemli kavramlar anlatilacaktir. Kurutma esndain
olusan 1sI ve kitle transferi prosesleri incelenecel&kiskan yataklar tanitilacak,
kurutma havasi hizlarina, yatak karekteristiklerine kati partikil tane
blyukluklerine gore siniflandinimalari gosterilee Bunu takiben deneylerin
yapilisi anlatilacaktir, akkan yatakta findik kavurma prosesinin kurutma t@kui
ilgilendiren 1s1 ve kutle transferi incelenecek pmses modellenecektir. Agkan

yatgzsin modellenmesinde baloncuk elumlari g6z 6nine alinacak ve gaz kati ve
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baloncuk fazlarindan ofan tc fazli model ile ¢oziime gidilecektir. Buradaif ds
yuzeyindeki hava filmindeki nemin azalimi ve b&iimesi model ¢6ziime dayanak
olusturacaktir. Olgturulan model ¢cézimleri deneysel verilerle kiyaatzaktir. Bu
calsmada verilen akkan yatak kavurma firini duraklamal (batch) gak
prensiplidir. Bu sistemin galirlmesi ve surekli cagmali ve endustriyel kullanima
uygun hale getiriimesine yonelik somut Oneriler ibeeektir.Bu calgmadaki esas
amac tekniin Ust dizeyini, rekabet edebilir maliyetlerle, étkizin adeta petroli
olan findgin en o©6nemli dlenme prosesi olan kavurmaya uygulanmasini
saglamaktir. Boylelikle endustrimizde bu konuda yenr bsama kaydedilege
beklenmelidir.



BOLUM 2. KAVURMA, KURUTMA TEKN IGI VE GIDALARA
UYGULANMASI

2.1 Kavurma Reaksiyonun Tanimlanmasi

Kavurma slemini, yiksek sicakliklarda trtiniin lezzetini anarya yonelik bir proses
olarak tanimlamak mumkundur. Bu 1si tatbiki esndajririntin kimyasal, fiziksel ve
besinsel o6zelliklerinde geimler olmasi kacinilmaz olmaktadir. Burada ©6nem
verilmesi gereken husus, bu parametreleri uygurndéadenetleyip secerek Urinin
toplam lezzeti, nemi ve rengi gibi 6zellikleriniteage uygun bicimde etkileyip,
duzenlemek olacaktir. Fingn kavrulmasi, genellikle uygun sicakliklarda ve
sicaklga bah olarak dgismek kauluyla 60 dakikayr gmayacak surelerde

uygulanmaktadir.
2.2 Kavurma Prosesinin Uriine Etkileri

Findik kavurma esnasinda shgak minimum sicakliklar dolayisiyla, yapida
bulunabilecek toksin ve allerjen maddeler yok okiicaDepolanmy kuru yems tiri
gida maddelerinin tuminde depolamartlarina bgli olarak kuf ve bakteri
olusumuna rastlanmaktadir, yani mikro-toksin slnu s6z konusu olacaktir.
Aflatoksinde bu mikro-toksinler arasinda sayilmaktaBu olumsuzluklarin timuinu
belirli minimum sicakliklarin Gstiinde kavurmalemine tabii tutmakla bertaraf

etmek mimkun olmaktadir [1].

Kavurma glemi tGrin neminin azalmasiyla ve hicresel yagigaleri nedeniyle,
driinde arzu edilen gevrek vgizda kolay dailir lezzetli bir yapi olgturmaktadir
[11].
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Bu Ozelliklerin kazandirilmasi icin findikta Grlmpine ba&li olarak de&ismek
kosuluyla 100 ile 150C arasinda sicakliklarda ve 10 ile 60 dakika ad#ssiirelerde

kavurmasartlari 6nerilmektedir [13].

Kavurma gleminden dnce, urtn bayukltklerine gore siniflamdiryapmak trtnlerin
homojen olarak ve birbirleriyle ayni derecede vgwdukta sicaklik arglarina haiz
olmalarini sglayacaktir. Boylece tiniform ve arzu edilen lezzéitekavurma sonrasi
yapi elde etmek mimkin olacaktir. Ancak yine délstride kullanimi yaygin olan
ylridyen bant tipi konvektif kurutma firinlarindaiiaiin tam homojen kavrulmasinin

sgzlanmasinda bazi guglikler olabilmektedir.

2.3. Kavrulma Reaksiyonlarinin Siniflandiriimasi

Enzimatik olmayan kavrulma reaksiyonlari isi tatle&nasindaki, sicaklik, hava hizi
ve surelerine k#i olarak t¢ farklli bicimde rin ortaya cikarmakta bu farkl

kavrulma bicimleri gagidaki gibi siniflanmaktadir [18].

1.Piroliz reaksiyonu
2.Karamelizasyon

3.Maillard reaksiyonu

2.3.1 Piroliz

Yunanca piro 6n eki yanma anlaminisitaaktadir. Bu reaksiyonseker

molekillerindeki suyun tamamen kaybolmasiyla hugdbnektedir. Bunu takiben
seker yapilarindaki karbon-karbon gharinin kopmasi okmaktadir. Sonug¢ olarak
yanmg ve yenilemeyecek tatlara haiz urlnler, bu reaksigmnucunda ortaya

cikmaktadir. Uygun parametrelerle kavrukriwtinlerde ortaya ¢ikmayacaktir.

2.3.2 Karamelizasyon

Isi sevkiyatina bgli olarak, fakirlgtiriimis sekerin konsantre bir erige

donisturdlmesi anlamina gelmektedir. Bu durumdsddker sudan arindiriimseker
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olarak da adlandiriimaktadir. Bu reaksiyon boyunekerler, yapilarindaki su
molekdllerini enolizasyon prosesi @lunu dolayisiyla kaybetmektedir. Bu
enolizasyon siureci Grinun pH gine de bgh olarak gelymektedir ve hem
karamelizasyon ve hem de Maillard reaksiyonu i¢iriikleyici bir faktor olmaktadir.
Bir ¢cok ara urun ve pH gerinin 2-7 arasinda olmasinaghaolarak D-fruktozlari,
Furan,izomaltol ve Maltol driinlerine doginektedir. Bu durum triinde kabukumsu
yapl, lezzet ve aromalarin eiumu ile fark edilmektedir. Uriin pH derine bali
olarak, sicakhk dgeri ve &klem suresi seker karamelizasyonunu gmidan
etkilemektedir ve arzu edilen renk, lezzet ve anomalusmasinda 6nemli etkenlerin

birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.3 Malillard reaksiyonu

Maillard reaksiyonu herhangi bir amino grubunun d@nse olmasi veya azakir
arin bilgeni nedeniyle hasil olmaktadir. Bu reaksiyon gidada biyolojik
sisteminde karmgk dezisimlere neden olmaktadir. Maillard reaksiyonu ilkzKE912
yilinda Louis Maillard tarafindan kiedilmistir. Prensip olarak isitilan ve depolanan
gidalarda olgmaktadir. Maillard reaksiyonu sonucunda&ugolukla karamel aromasi
( kavrulmyluk kokusu ) ve acik kahverengimsi sariya calarrdaik olyumu ortaya
cikmaktadir. Bu 6zelliklerin her ikisi de tUriindengdlikle arzu edilen durumlardir.
Maillard reaksiyonu esas itibariyla G¢ ana peryotbéusmaktadir. Bunlar sirasiyla

asagida gosterilmgtir [18].

1.Basit seker yapilari ile amino asitlerin §osmasi neticesinde bigeelerinden
dolay1 olgan balangic reaksiyonudur. Bu esnadgker, su molekulleri ve

aldosilamine dongitigiinden su kaybetmektedir.

2.Ara peryot esnasinda iki su molekuli kaybiylasahy rediktan ve dehidro-
rediktana donien bir ekstra kuruma sodzkonusu olmaktadir. Bgasiuirinler esas
itibariyla karamel trinleridir ve fakigérilmis durumda iken kuvvetli antioksidan
Ozelliklere haizlerdir. Bu peryot sirasinda kisacai bglarina haiz hidrolitik flizyon

drtnleri de olgmaktadir. Bu flizyon Urtnleri amino asitler ve alidleh ile birlikte

aldol drdnlerinin ygusmasi neticesinde Strecker degradasyonugeanuaktadir.
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Bunun neticesinde Uriinde aroma verici methil butameo benzeri trlnler ortaya

ctkmaktadir.

3. Daha o6nceki iki bélimde anlatiggigibi ortaya ¢ikmy tim bu Grlnlerin amino
asitlerle yeniden reaksiyona girdikleri son pemyntt Bu esnada kahverengi
pigmentlerin ve melanoid gibi tat ve lezzet verefegenlerin olyumu husule

gelmektedir.

Aroma deisim profili, Isitma zamani ve sicaglna b&ll olarak gelgmektedir. Renk
desisimi, oranina gore hem istenen ve bazen de istenmbyedurumdur, ancak
sonucta bir Maillard Reaksiyonu tepkimesi olarataya cikmaktadir ve kavurma

islemi sonucunda kacinilmaz bir bicimde az veya dokazaktir.

Maillard Reaksiyonu okum hizini, su aktivitesi anin deseri de buyuk olctde
etkilemektedir. Bu reaksiyon,adeserinin 0,5 — 0,8 arasinda ggtigi ortalama su
aktivitesi dgerlerinde en hizh bir bicimde vuku bulmaktadir.riea bu reaksiyona
ariintn pH dgeri de kuvvetli bir bicimde tesir etmektedir. AzalaH deerlerinde

renk degisimi de azalmaktadir [19] .

Uriin agisindan bakilginda lipaslarin ve peroksidaslarin aktivitesi, dap@ ve
proses sartlarinin optimizasyonunda veri olarak kullanilatgktedir. Bu

aktivizasyonlarda pH @eri de etkin bir rol Ustlenmektedir [20].

Strecker degradasyonu da Maillard reaksiyonuna daektedir. Her ki
reaksiyonunda olabilmesi icin, Grinidn clzi veyaltdras seker icergine sahip
olmasi, amino asitler igermesi ve reaksiyon maddksiak az miktarda da olsa su
ihtiva etmesi gerekmektedir [3].

Maillard ve Strecker reaksiyonlari ile bir rekabginhde seker karamelizasyonu da
olusmaktadir. Termal nem azaltma ve Urin yapisindakiteith sekerli maddelerinin
parcalanmasi kahverengimsi renk pigmentlerswhouna, organik asitler, muhtelif

aldehitler ve ketonlarin ojumuna yol agmaktadir [ 3].
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Maillard reaksiyonu basiteker yapilarini, amino asitleri ve basit peptit Nap
birbirine karstirip birlestirmektedir. Bu reaksiyogeker karamelizasyonuna kiyasla
daha dgik sicakliklarda ve daha yuksek nem igehallerinde bglayarak vuku
bulmaktadir. Sicakhin 10 C artmasi bu reaksiyonun g@lm hizint 2-3 kat
artirmaktadir [18].

Urlinlerin depolarda uzun sureli bekletilmeleri derbaksiyonun oda sicakliklarinda
dahi vuku bulmasina yol acmaktadir. Yani Maillardaksiyonu hem yiksek
sicakliklarda kavurma firinlarinda ve hem de uzimels bekletiime durumuna ka
olarak, oda sicakliklarinda glmaktadir. Bu ikinci olarak bahsedilen glun sartlar
koyu renkli ve eskitiimi malt tretimi yapilan yerlerde vb. ¢cok daha yukb&elsin
deserli Uriinler elde edilebilmesini gamaktadir [18]ve[19]. Bu ayni koyu renklilik
ve lezzeti artny yapi 6zellgi, uygun kagullarda saklanmgieski trtiin findiklarda da

gOzlenmektedir.

Enzimatik olmayan kavrulma reaksiyonlari renk, a@omwe lezzet dgsimleri
nedeniyle duruma gore hem istenen ve hem de ist@mmeeaksiyonlar
olabilmektedirler. Ayrica bircok durumda kavrulmeaksiyonlarinin engellenmesi
amino asitler gibi bircok besin geri yuksek gruplarin korunmasinigtamaktadir
[20].

Karamelizasyon isgeker veseker gruplari gibi karbonhidrat maddelerinin direkt
olarak 1siya maruz kalmalari sonucundaswiaktadir. Bu 1si tatbiki karbonhidratli
yapillarda anomerik d@gimlere ve hicresel halkalarin  buydkliklerinde
farklilasmalara, glikozidik bglarin kopmasina ve yeni garin olisumuna yol
acmaktadir [21].

Hucresel seker halkalari icindeki bu c¢ift halka elumu halkalar arasindaki
doymamsg bas ringleri olusumuna neden olacak, bunlar ise 1sigvgi labsorbe ederek
renk deisimine sebebiyet verecektir. Enzimatik olmayan kéwa reaksiyonlarini
etkileyen dger faktorler pH dgeri, oksijenin mevcutiyeti, metaller, fosfatlar ve
sulfur dioksit olmaktadir [22].
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Maillard reaksiyonu fakirlgiriimis seker, amino asitler ve proteinler arasindaki
birbiri ardi sira gelien bircok komplike reaksiyonun glmasi ile vuku bulmaktadir.
Bu reaksiyon urunlerde besin g azalimina kahverengimsi renk pigmentleri
olusumuna ve tat dgsimlerine neden olmaktadir. Maillard reaksiyonu me\gibi
yemislerde su aktivitesinin 0.65 ile 0.75 grleri arasindaki bdlgede maximum

gelisim hizina sahiptir [23].

2.4. Findik Kavurma Prosesi

Her uriinde oldgu gibi findikta da saklama kollari cok énemlidir.dyi kurutulmus
veya kavrulmg findigin hava almayan ambalajlarda 6 ay, vakumlu amlaathgl ise
1 yil siureyle besin 06zelliklerinden hicbigsey kaybetmeden saklanabjdi
bilinmektedir [24].

Kavurma hem sicaklik ve hem de zaman parametrelédth bir islem oldysundan,
drin yapisinda 1si transferine dayall olarak ortgyean kurumanin yani sira

kimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢ikmaktadir (3).

Bu desisimler trinde lezzet, aroma ve yapisal geldlere neden olagandan son
derece 6nem arz etmektedic. findiklar kurutulmy olarak ve oldukca diik nem
oranlariyla kavurma siemine geldiklerinden kavurma esnasinda drin nemi

desisimi,yas Urtinun kurutmaslemine nazaran ¢ok daha az olmaktadir (3).

Kavurma glemi 6ncesinde Uriin nemi % 4-6 seviyelerinde olglpm sonunda % 1-3
seviyelerine inmektedir [25]. Ber parametrelere Bh olarak dgismekle birlikte,

uriin nemi ne kadar azaltilirsa tGrun lezzeti daugtukla o denli artmaktadir.

Findgin kavrulmasindaki esas neden tat ve yapisgiside olusturmak suretiyle
arin lezzetinin artirnlmasini temin etmektir [66Kavurma glemi  uygun
parametrelerle yapiimak kaluyla, Grtin toplam lezzetini artiran bglamdir [59].
Kavrulmus Griin kolayca @nenir, &izda d&ilir, citir ve gevrek olma bakimindan

cerez Ozelliklerine sahip, dolayisiyla ham Uringagla cok daha fazla yenme
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cekiciligine haizdir. Findik Grint icin kavurma sik kullamlve vazgecilemez bir
islemdir [11].

Belirli bir sicaklgin Ustiinde yapilan kurutma veya kavurngkemlerinde Uridin
yapisinda hem kurutma ve hem de kimyasdistraler olmaktadir. Bu sicald
genel olarak 100C nin (izerinde sicakliklar olarak tanimlamak miinmkim Bu
kimyasal dgisimler sirasiyla tat, aroma, Uriin yapiggani, renk deisimi ve lipid
oksidasyonu olarak verilebilir. Ayrica gangic nem miktarina, kavurma havasi
hizina, 1s1 transfer hizina @aolarak trin yapisindaki proteinler icinde deytz
kimyasal dgisimler olmaktadir.

Bahsedilen tim bu deimler, Grin yapisinda mevcut olan karbonhidratlarda
proteinlerde, yglarda, vitamin ve amino asit gibi aktiv elemanlgrdeaintn sicaklik
ve zaman parametreleriylglenis bicimine gore, farkh olgumlara neden olacaktir

[2]

Protein, amino asitler ve ayrilabilen dar, ya ayrsacak veya oksidize olacaktir.
Bunlarin dger urin kisimlari tarafindan bloke edilip tutulmagda mimkin
olmaktadir. Oligosakaridler hidrolitik olarak agacak veya karamelize olacaktir.

Sukrozlar ise fruktoz ve glukoza daéeieklerdir.

Tdm bu kimyasal reaksiyonlar ham drin yapisindé,ret, koku, besin derleri ve
raf omurleri bakimindan geimlere sebebiyet verecektir. Kavurmgemi sonunda
kaliteli bir Grin elde etmek icin bu ggimlerin timandn iyi anlglmasi ve hangi

parametrelerle ngekilde deistigi bilinmelidir.

2.4.1. Kavurma sleminin trtnde yaratti g1 degisimler

Kavurma gleminde hakim olan kimyasal reaksiyon enzimatik ajan kavurma
(non-enzimatik browning) olmaktadir. Bu reaksiyesas itibariyla Griinde birincil
olarak renk d@isimi ortaya ¢ikarmaktadir. Fingin kavrulmasi esnasinda vuku bulan
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Maillard Reaksiyonu, Strecker Degradasyongeker Karamelizasyonu olmaktadir.

[3]

2.4.2.Seker karamelizasyonu vesekerin gidalarda bulunma bigimleri

Genellikle ABD nde yagen Oregon tipi ve ltalya da ysgirilen findik c¢sitleri
arastinlimistir ve icerik analizlerinden gorul@t gibi, findik icleri kuru bazda % 2,8
ile 5,6 arasindgeker ihtiva etmektedir. Buda genel ortalama ola¥alkd lik bir
miktara kagilik gelmektedir. Bu miktarin % 90 in1 sukros, %si®1 stakyos ve % 3
una rafinozsekerleri olgturmaktadir. Glukoz fruktoz ve myo-inositgekerleri ise
40-400 miligram/100gram mertebelerinde kalmaktgzbt .

Teknik anlamdagekerin bir ¢ok farkl bi¢cimi mevcuttur. Bunlarinamnda en ¢ok
taninani sukroslardir. Sukroskgker kamgi ve seker pancarinda bulungekerlerin

blayuk bir kismini tgkil etmektedir. Aslinda iceginde seker bulunan meyve ve
bitkilerin tamaminda, belirli 6lcilerde sukros buomaktadir. Marketlerde sait

yapilan mutfak kullanimi icin hazirlangnsekerlerde, aynisekilde sukroslardan
olusmaktadir. Sik rastlanan ghr bir tip seker ise olgunkmis meyvelerde bulunan
fruktozlardir. Bir dger ¢aidi ise sut ice@inde bulunan laktozlar olmaktadir.
Bilindigi gibi sekerlerin tima tathmsi bir yapiya haizdir , andaknlarin arasinda
fruktozlar dgerlerinden daha da tathdir. Vicudumuzdaasia vesekerler daha
ziyade glukozlara dostirtilmekte ve direkt olarak kan deim sistemimize

alinmaktadir, sonug olarak viicudumuzun ana enayp&ini olusturmaktadir [27].

Sayetseker (sukros) sicak hava ile kademeli olarak isalbelirli bir anda saf bir
likit haline gelmeye bgayacaktir. Bunu takiben ilgili sicak ulgiimasiyla sukros
molekdlleri ayrsmaya balayacaktir. Bu durum birincil olarak nem alinmagani
drindeki su kaybi ile Beyacak ve bunu takiben karbon atomlari arasindaki
kimyasal bglarin kopmasi ile devam edecektir. Bu prosesin mitioldukca
karmalk kimyasal olaylardan husule gelmektedir Bu psoBem kismen oksidatif
ve hem de vyap! fakirj@irici (degradatif) bir surectir. Busekilde olgan
fakirlestirilmi s (degradatif) trlnler de, alan ara bilgenlerin ¢gitleri bakimindan

ayni bicimde karm@k bir yapiya sahip olmaktadir. Bu andan itibaren
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karamelizasyon husule gelmektedir. Bu tip molekilapilar ¢ozinmgi yapilara
donismekte ve erimy sekerler tarafindan eritilerek tutulmaktadir. Buesgisonunda
Isitiimanin  y@unluguna ve siresine Pl olarak, once lezzetli ve hafif
kahverengimsi bigurup, Isitima daha fazla surdirilirse istenmeyems bir tat
veren materyallere dogiim olabilecektir. Isitma daha da artirlarak baksimum
seviyeye getirildiinde ise zengin karbonlardan gdun kristallemis bir son Grin
ortaya cikacaktir. Oksijenin ¢cok az veya olngadbrtamlarda yapilan isitmalarda
seker yaplilari, karbon ve su icinde agaaktir. Bu ise ayma sonu Urlnlerde

¢bzunme cizgileri gibi katmanlar clwrabilecektir [ 28].
2.4.3. Kavurma sleminde nem kaybi ve kurutma

Kavurma glemi esnasinda vuku bulan proseslerden biri de tkadir. Kurutma
islemi de trinde kimyasal ggimlere neden olmaktadir. Daha 6nceidédigi gibi
kavurma prosesi boyunca Urin neminde azalma oldaktdoylelikle klemin
tamaminin  bir kurutma prosesi olarak sd@ilip incelenmesi  muamkin
olabilmektedir [11]. Kavurmasiemi sirasinda trindeki nenglem sicaklgi, stresi,
hava hizi, rin karakteristiklerine ghaolarak de&isecektir, bu veriler ise reaktor

Ozelliklerini belirleyecektir.

Kavurma glemi sirasindaki trtin sicaglnin degisimini [Demir 2002] incelemtir.
Burada bglangicta 20°C olan iriin sicakli, asimtotik olarak firin sicakjina
gelmis ve son dger olarak 163,5C ye kadar cikntir. ilk 5 dakikalik siire zarfinda
uriin sicakigl hizla 140°C ye kadar cikabilngtir. Arastirmaci buradaki deneylerinde
elektrik resistansh Gflemeli kticik bir firin kutienistir. Sekil 2.1 de grafiksel olarak

desisimi gormek mumkundur [1].
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Sekil 2.1. Klasik kavurma firininda partiktl sicakldesisimi

Uriinlerdeki kavurma ve kurutma karekteristikleryritulan Griintin 1s1 ve kitle
transferi karekteristiklerine, kurutma havasi dkidline ve kurutma reaktorinin

yapisina bg olarak deisecektir.

Nem miktari renk ile birlikte Grandn kavurma prosas en oOnemli iki
gostergesinden biridir. Nem miktarinin proses easwas hesaplanip bulunmasi
matematik modelleme yapilmasini gerektirmektedibuekonuda yeterince cstina

yapilip heniz bilimin emrine sunulmagr [ 29].

2.5. Findgin Higroskobik Ozellikleri .

Su adsorpsiyonu i¢ findikta kabuklu fipdigére ¢ok daha hizli olmaktadir Bu
durum i¢ findik icin Sekil 2.2 ayr ayri verilen adsorpsiyongrierinde
gorulmektedir. Her iki durum icin sicaklik etkise djosterilmgtir, sonug olarak daha
yiuksek sicakliklarda su adsorpsiyonugelteri de daha yiksek ciksar. Bu
durumun sicaklikla yikselen nem diffizyorgdderine bgli oldugu anlgiimaktadir
[30].
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Sekil 2.2. Negret tipi findik iclerinin su adsorpsiyu

Sekil 2.3 de iselspanyada yeten Negret tipi i¢ findiktaki 20 C sicagh ait olan
adsorpsiyon gileri gosterilmitir,
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Sekil 2.3. Findik iclerinin 20 C deki su adsorpsiydiPeleg modeli ile duzeltilrg)

Sekil 2.4 de 10°C deki findiklarin adsorpsiyon ve desorpsiyonténmleri
gosterilmektedir [30]. Bu gilerden anlaildigi gibi adsorpsiyon ve desorpsiyon
arasindaki histerize farklarn ¢ok kiguk ve ihmailedallir biyukltklerde olmaktadir.
Su aktivitesinin % 0,8 derini astigl durumlarda denge nemini gturabilmek

midmkin gérinmemektedir Bu durum dengeswhoundan 6nce kif ojmasindan
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dolayr kaynaklanmaktadir. Burada goruleirilerin tamami S bigiminde sigmoidal
bir yapiya haizdir. Bu ise fingin diger birgcok kati gidalarda olgu gibi erimeyen
higroskobik bir yapiya sahip oldunu gostermektedir [30].
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—%= . Desorpsiyon
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Sekil 2.4. Negret tipi findiklarin 10 C deki dengenm izotermleri
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Sekil 2.5.1spanyada yegen caitli findiklarin 10 C deki denge nem izotermleri

Sekil 2.5 de iseispanyada yeten muhtelif findiklarin denge nem izotermleri
gorulmektedir. Buradan anlédigl gibi yalnizca su aktivitesinin 0,4 den daha buyuk
oldugu deserlerde farkli tdrler icin denge nem izoterminde rkfdiklar

gOzlemlenmektedir. @er tim durumlarda denge nem izotermlerinde sigakli
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artmasi ile azalma tespit edilmektedir. Bu durgiekil 2.6 da gosterilen 38C deki
deserlerle 10°C icin verilmis olan dgerler arasindaki farkliliktan teyit ediimektedir.

—~— Negret
—# - Pauetet
===+ Tonda Romana

Nem miktari ( % kuru bazl )
=
T

Sekil 2.6ispanyada yegen caitli findiklarin 30 C deki denge nem izotermleri

Uriin icindeki su mevcutiyeti sicaklik, pH @ghi ve oksijen konsentrasyonu Grinin
bozulmasi, ve iclerinde mikro organizmalarin Ureylesilgili en énemli kontrol
parametrelerini olgturmaktadir. Nem miktari, su aktivitesi ve sicakikin icindeki
faz gecglerini belirlemektedir, bu ise buyuk oOl¢cide urlindékiksel dzellikleri ve
fizyo kimyasal dgisimleri etkilemektedir [31].Sekil 2.7 de nem absorpsiyonu ve

buna b&h Grin capindaki bu ggsimi gormek mumkuin olmaktadir.
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Sekil 2.7 Muhtelif su emdirme zamanlarinda nem mikta yaricap dgsimi

DusUk nem icergine sahip Urlnlerde belirli bir kritik nem miktanm asiimasiyla
urin yapisinda gevreklik vegada dgilabilirlik husule gelmektedir. Bu agidan
incelendginde, findik tipik bir dgiik nem oranli Grtin sinifina girmektedir, ayrica bu
tip Uranlerde, Orin stabilitesi artan nem miktarlde azalma gdstermektedir.
Findgin nem almasi (hidration) esnasinda su miktargia¥l 60 a kadar hizl bir
bicimde olmaktadir, bundan sonra ise kaydgeddir arts tespit edilememektedir.
[31].

2.5.1. Kavurma esnasinda findiktaki renk dgisimi

Findik kavurma amagclarindan biri de drin ylzeyindege uygun bir renk
olusumuna vesile olmaktir. Bunlar koyuluk sirasiyla &dgtma, altin sarisi renk,
koyu kavrulmyg renk ve ¢ok koyu kavrulmurenk olarak siniflandiriimaktadir [29].
Kavurma esnasindaki renk g@gmi de sicaklik ve zamanin bir fonksiyonudur.
Findik kavurma parametrelerinin iki ekstrem durugani 120°C ve 180°C sicaklik
icin incelenmgtir[22]. Dusuik sicakliktaki kavurmasiemi, toplam glem siresinin
blyuk bir kisminda Uriin sicagl) kavurma havasi sicagina ait oldugundan bir
izotermik slem olarak ele alinmaktadir. Bu tarzdaki bir kavargleminde, trindeki
kalite ve renk dgisimi de dolayisiyla izotermal bir stirecte hasil oktaalir. Diger
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yandan ekstrem yuksek sicakliktaki kavurmgdami uygulama zamani kisa olursa,
kurutma havasi sicakl proses boyunca urin sicagkhdan cok daha yuksek

olmaktadir. Bu durumsgekil 2.8 den gozlemlemek mumkundur [ 25].
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Sekil 2.8. Yuksek ve d{iik sicaklikta kavurmada partikil sicaklikgggémi

Farkli sicakliklardaki kavurma esnasinda, urtundeisicaklik farkliliklamasi vuku

bulmaktadir [25]. Boylelikle her farkli proses hmca ayni tirden findiklarda farkl
tonlarda renk olgumu kacinilmaz olmaktadir.

Findgin kavrulmasi esnasinda edn renk dgisimi esas itibariyla enzimatik
olmayan kavrulma (non-enzimatik browning) reaksiyonle iliskili olarak
gelismektedir. Bu karmak reaksiyonlar zincirinin olgumu, seker karemalizasyonu,

Maillard reaksiyonu ve absorbik asitlerin oksidasyodan husule gelmektedir [1]..

Buradaki Maillard reaksiyonu inceltilgnisekerlerin karbonil gruplar ile amino asit
veya proteinlerin serbest ve yiklenmgnamino gruplar arasinda 1 mol suyun
sarfolmasiyla olgmaktadir [ 32 ]..

Enzimatik olmayan kavrulma (Non enzimatik brownidgemli miktarda amino asit
kaybina yol agmaktadir ve protein hacimlerinin azad1 nedeniyle, hiicreselgdzler
Uzerinde 6nemli bir etkinge sahiptir [33].
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Kuru i¢ findiklarin kavrulma prosesi sifirinci deeelen kinetik prosesi olarak
tanimlanmaktadir, reaksiyon sonucu ortaya cikatedier reaksiyon tekginde iyi

bilinen Arrhenius tipi gtlikle takip edilebilmektedir [33].

Kavurma glemi sirasinda findiklardaki renk geimi birincil olarak kavurma
sicaklgina bgl olarak gelsmektedir. [33]. Sonuc olarak hem kavurma sigakle
hem de slresi Urln renk glg§mine etki etmektedir ve yapilan incelemeler bu iki

parametre tzerine kurulmaktadir.

Renk dgisiminin kisa slrelerde olmasinin istefididurumlarda sabit yatak
reaktorleri icin 140 C den daha yuksek kavurmalksidar: secilmelidir. 120 C ve

daha altindaki sicakliklarda yapilan kavurmgeminde, kavurma sdresinin renk
desisimine etkisi oldukga sinirli olmaktadir [25].

2.5.2. Kavurma esnasinda findikta tat dgsimi

Uriini 1sil kleme tabii tutmanin asil amaci, Grinun tagigienini gelistirerek
istenilen Ozellikleri almasini glmmak ve nihai olarak urin toplam lezzetini
artirmaktir. [3]. Bu amacla findik, fistik, kahve kakao gibi birgcok triin kavurma

islemine tabii tutulmaktadir.

Uriindeki balica lezzet olsturan maddeler, serbest amino asitler ve mono ilakar
olmaktadir. Serbest amino asitler ve mono sakarile polipeptitler ve komplex
karbonhidratlarin yapi bloklarini afturmaktadirlar. Amino asitler ve mono
sakaritler, bu ayrik yapidaki makro molekullerdeentiz net tanimi yapilmagnbir
bicimde her bir kavurma prosesi 6zgiartlarina bgl olarak, hidroliz olgumlarinin

bir neticesi olarak serbest kalmaktadirlar [3].

Amino asitler arasinda aspartik asit, glutomik ,agititamin, histidin, asparagin ve
penilalaninler tipik birer tat vericisaretler olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu esnada
sukrozlarda, glukoz ve fruktoza ddeilek kavurma siemi esnasindaki tat

olusumlarina gtirak etmektedirler [3].
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Yuksek sicakiia maruz diiik nemli Grinlerdeki Maillard reaksiyonu sonucusalu
ciktr Grinler arasinda, 6zellikle pirazinler bulagmmhak suretiyle triindeki aroma ve
kavrulmuluk kokusunu veren etkenler olarak famza cikmaktadir [2]. Bunlar

daha ziyade yaicinde absorbe olngidurumdadir.

Aroma verici Urtnlerin Maillard ve Strecker reaksiy sonucu ortaya c¢ikan birgok
grubu bulunmaktadir ve bunlar kargria yapilara sahiptir. Bunlar aldehitler,
pirazinler,seker fragmanlari vb olarak sayilabilirler. g&mlukla trin icindeki amino
asit kompozisyonlarina Blanms durumdadirlar [ 11] .

Uriindeki kavurma esnasinda amino asit miktarlakindagisimler, kendilginden,
ISI etkisi altinda, i¢ sicaklik etkileriyle ve Urigindeki nem miktari etkisiyle hasil
olmaktadir [ 11].

Asparagine glutamine ve belirli poptidlerde, tatusaimu reaksiyonlarina
katilmaktadirlar, ancak 6 aylik depolama zamantinnsonra kaybolmaktadirlar.
[11].

2.5.3. Kavurma esnasinda urin yapisindaki dgsimler

Findikta kavurma slemi sonucunda vuku bulan yapisal ggenler hem Grin
gevrekligine ve hem de citir lezzete sahip olmasina vesitaktadir. Bu ise buyuk

Olctde Uriin mikro yapisindaki gisimlerle hasil olmaktadir [7].

Uriin hiicre duvarlari hiicrelerigeklini ve dokularin yapisini belirlemektedir. Bu
hicreler tG¢ kisimdan ajmaktadir. Sirasiyla seltloz, yar seltloz 6zlu grinve
sekunder hicre duvarlari ile her iki duvar arasimglanan orta lamel veya i¢ selller
cisimlerden olgmuslardir. Bu orta lamel biyik 6l¢ctide pektik kgmden olgmustur

ve hucreleri birlgtirmektedir [34].

Hucreler bu orta lamel vasitasiyla birbirleringslbautulmaktadir.Sayet bu hicreler

dis bir kuvvetin tesiri altinda kalirsa, hem hiicreteta lamel boyunca birbirinden
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ayrilacak ve hem de orta lamelingEamligina b&li olarak hicreler kirilabilecektir.
Ayrica bazi protein maddeleri kavurmglemine maruz kalngi hicrelerde

toplanacaktir, bazilari da gae bilesik olusturacaklardir [ 7].

125 °C sicaklik 1 m/s hiz parametreleriyle yapilan Hkikalik kavurma siiresi
sonunda Urunun mikro yapisinda, kavrulmgariindiga nazaran c¢ok az farklilik
husule gelmektedir. Buradaserek biylumg protein maddelerinin ginda dger tim
maddeler bgangictaki durumlarini  korumaktadirlar. Bahsedileprotein
maddelerinin biyumesi de hiicre yapilarinda bulusarkitlelerinin absorpsiyonu
nedeniyle ortaya cikmaktadir.[3]. Yukarida bahssdikavurma parametreleriyle
driine tam kavurma 06zelliklerini vermeye yeterli bérmal sartlari sglayamadg|
anlagilmaktadir. Bu glem sonundaki nem miktarida % 3 e ¢ok yakin bigedde
ortaya cikmaktadir. Ayrica gevreklik ve citir lezzzellikleri de son derece glik
olmaktadir [7].

145 C sicaklik ve 2 m/s hava hizi ile yapilan 2RQikalik kavurmaslemi sonunda
arin mikro yapisinda oncekine gore daha fazla olmaklikte, yine de dnemli
desisiklikler hasil olmamaktadir. Mevcut bgartlar; orta kuvvette kavurmgartlari
olarak tanimlanmaktadir. Bu orta kuvvette kavurmenasinda hafif kavurma
sartlarina gore, hicre ici yapilarin hacimlerinde azktarda bir buylime
g6zlenmektedir. Ukalan son nem deerleri de % 1.5 mertebesinde olmaktadir. Uriin

gevreklik ve ¢itir lezzetinde orta diizeyde birayihe elde edilebilmektedir [7].

165 °C sicaklik 1 m/s hava hizi parametreleriyle 25 kilkk sirede yapilan
kavurma §lemi sonucunda oldukga genilen bir triin lezzetine uamaktadir. Uriin
mikro yapilarinda muntazam olmayan hicre yapilarggzaldigl, hiicre yapilarinin
birbirine gore farkllatigl, gengleyip uzatilmg ve sikstirilmis yapilarin ortaya
ciktigi gozlenmgtir. Burada orta lamel boyunca duvarlarin ayrilmak® so6z
konusudur. Hicre ici yapilarinda belirgin bir blUy&inséz konusudur. Protein
kisimlar parcacikh bir yapi arz etmektedir. Huage yapilardaki bu hacimsel
artislardan dolay driintin gevrek ve citir lezzeti arttadl. Hiicre duvar aywmalari
da, drandn mukavemetini azaltarak, dranangizda kirithp  ezilmesini

kolaylastirmaktadir [7].
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Uriin tadi lezzet yapisi nihai olarak hissi algilavaaitasiyla tiketiciler tarafindan

tayin edilmektedir [11].

2.5.4. Kavurma sleminde lipid oksidasyonu

Yiyeceklerdeki oksidasyon reaksiyonu, trinde vamnoinetal mevcutiyetine B
olarak gelmektedir. Bu metaller serbest radikaller icin kata gorevi

yapmaktadir.

Muhtelif reaksiyonlarin hangi su aktivite gixlerinde olgtugu ve gelgim egrisi
Lapuza [43] tarafindan verilgtir. Bu durumSekil 2.9 da gorulmektedir. Buradan
anlgildigl gibi reaksiyon hizlari su aktivitesineghaolarak dgismektedir. D§Uk su
aktivitesi degerlerinde serbest radikallerin mevcudiyeti ve hatekabiliyeti sinirli

oldugundan lipid oksidasyonu oldukc¢a yavazlarla gemektedir [22].

2
Lipid oksidasyonu
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Sekil 2.9. Su aktivitesi ve Urtin stabilitesiKisi

Yuksek su aktivite dgerlerinde serbest radikal glumuna yol agcan metal iyonlarinin
c6zinmesi nedeniyle reaksiyon geéeri yukselmektedir. Lipid oksidasyonu
reaksiyonunun onlenmesi icin farkli metotlar émagktedir [23]. Bunlar sirasiyla

asagida gosterilmytir.
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Oksijen miktarinin ve diffizyonunun azaltiimasi
Muhtelif anti-oksidanlarin kullanimi

Sitrik asit ve fosforik asit gibi birlikte ¢aan unsurlarin kullanimi

w0 NP

Malik asit ve sitrik asit gibi nem tutucu unsurtakullanimi

Kavurma glemi ¢gzunlukla yiksek sicaklikta bir isglem gerektirmektedir, bu ise
drinin y& stabilitesini azaltmaktadir. Findik ggir kalin kabuklu yemnlerin
bircogunda oldgu gibi % 50 den fazla yaicermektedir. Turk findindaki yas
iceriginin % 55- 66 arasinda getigi bilinmektedir. Ayrica bu Urinler doymasni
yag asitleride icerdiinden lipid oksidasyonu nedeniyle, gykiflenmesine c¢ok
hassastir. Bu ise beraberinde koéti tat ve kokumeuiizyolojik aktif bilesenlerin veya
toksiklerin olyumuna yol agmaktadir. Findik % 80-90 arasinda daymgag asidi
icerigine sahiptir. Findik y&nin % 80 ini oleik asit ogturmaktadir. Linoleik asit ise
% 10 unu olgturmaktadir. Bu nedenlerle @ir kabuklu yensier gibi findikta lipid

oksidasyonuna hassas olmaktadir [11] .

Kiflenmeyi serbest radikallerin vagly diger bazi etkenlere de @a olarak,
dogurmaktadir. Kiflenme oksidatif ve hidrolitik kuflere ile balamaktadir. Bu
durum ise ya asitleri hiper oksitlerinin okumuna yol ac¢cmaktadir. Oksidatif
kuflenme oksijenin mevcut olgu ortamlarda olgmaktadir, bunlar ya metal iyonlari
katalizleri veya enzim B&angicli oksidatif fakirlgtirme yoluyla vuku bulmaktadir.
[29].

Findik icindeki bircok kif maddelerinin alumu oleik asit ve linoleik asit oto
oksidasyonu yoluyla hasil olmaktadir [12Qrin yapisinda bulunan lipaslar,
enteraslar, lipoksijenler ve peroksidaslar, enzimataktik lipid oksidasyon
reaksiyonuna ihtiyac duymaktadirlar. Lipaslar vetemslar lipidlerdeki ya
asitlerinden aysmakta ve serbest gasitlerini olgturmaktadirlar. Bu olgan serbest
yag asitleri de etkilenmek suretiyle, oksidasyon reakdarinin bir neticesi

biciminde mayalanarak kuflenebilmektedirler [37].
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Lipaslar ve esteraslar oksijengoali enzimlerdir. Ancak bunlardan lipid aktivitesi
urtin ve bulundgu ortamdaki nem miktarina ledir. ic findiklarin olgunluklari ve
depolanma esnasindaki bekleme suresi, ortamin Kimgalariyla birlikte Grindeki
lipas miktarina etki etmektedir. Esteraslar 1siygaisizdir ve kavurmaleminden
sonrada aktif olmaktadirlar.[60]. Kavurmalemi lipas aktivitesini azaltirken

peroksidas aktivitesini kolayarmaktadir [38] .

Oksidasyonla olgan hidroperoksit olarak adlandirilan Grinler aktiksidan
drtnlerdir. Oda sicakiindaki depolanma esnasindgeti bilesenlerle reaksiyona
girme gilimindedirler. Busekilde olgabilen ara bilgenler trine kife benzer bir tat

verebilmektedirler [2] .

Fakirlestiriimis reaksiyon urlnleri ve peroksit ile lipid icermeyeamdikaller,
vitaminler, amino asitler ve proteinler reaksiyananektedirler. Bu ise trin tadinda
bozulmalara yol acmaktadir ve benzer bicimde Urlniesin dgerini de
disirmektedir. Isi ve sicaklik agti proteinlerin dgal yapisini da bozmaktadir.
Ancak bunun vyaninda lipid, protein hilmlerinin ayrsmalarina da yol
acmaktadirlar. Bu nedenle diizgln bir bicimde paketlemg kavrulmy findiklar
lipid peroksidasyonuna maruz kalmaktadirlar [37].

Sicaklik, su aktivitesi, oksijen miktari, @b nem, metal mevcudiyeti, anti
oksidanlarin varfii ve enzimatik aktivite deeri lipid oksidasyonu miktarini
etkilemektedir [37].

Lipid oksidasyonunun aktivasyon enerjisi, kavurrslamindeki en etkin reaksiyon
olan enzimatik olmayan kavrulmaya (non enzimatikwming) gore daha guk
oldugundan glem esnasinda aktive olamamaktadir. Ancakisgeek olan ortam
kosullarinda ¢ok hizli bir bicimde aktive olabilmese dnimkin olmaktadir. Su
aktivitesi kuru gidalardaki lipid oksidasyonunun énemli nedenlerinden biridir.
Yuksek ya& iceren Urunlerde ¢ok dilk nem oranlarinda dahi ortaya ¢ikmaktadir
[32].
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Serbest ya aktivitesi Uriin tadi bakimindan bulunmasi istenemeynaddelerdendir.
Bu dezer % 0.5 -0.7 nin Uzerinde ise urin bozuwnolarak dgerlendiriimektedir.
[37].

Su aktivite dgerlerinin 0.3 Un altinda ve 0.5 in Uzerinde @dulurumlarda lipid
oksidasyonu deerleri yiiksek cikmaktadir. Uriindeki peroksitgdd de iyi uriin
kalitesi icin bir gosterge olmaktadir. Muhtelif itér icin degismekle birlikte
1,4mg/kg hk dgerin altindaki Grtnler kaliteli Griin olarak nitetéinlmektedir. [11]

Kavurma sicakfl, zamani ve kavurma firinindan figch ¢ikis sicaklgl paketlenme
ve depolanmasartlari ile birlikte Grinin raf émrini etkilemekbedKavurma
sicaklginin 150°C yi asmamasi ve fingan kavurma ortamindan cgtaki ortam

sicaklginin 20°C civarinda olmasi 6nerilmektedir [39].

2.6. Kurutmanin Amaci

Yiyeceklerde mevcut bulunan nemin buyik bir kismyniiriine 1s1 uygulanmasi
suretiyle ve buharkirma yoluyla Griinden uzakdariimasina kurutma denir. Teknik
anlamda ise bir katinin bunyesinde bulunan nemim, daz akimi iginde

buharlgtirilarak gaza gecirilmek suretiyle alinmasina kona denir.[40].

Gida maddelerine uygulanan kurutmanin birgok amsaailir. Bunlarin arasinda en
belirleyici olani uzun surecek depolama ihtiyagida, Grinin bozulmasini
Onlemektir. Yani Grinun raf dmrind uzatmaktir. Koma slemi bu amaci, Grinin
nemini, Urdn icindeki mikrobiyotik gelineyi ve/veya dier bozucu reaksiyonlari
arzu edilen sure boyunca sinirlamaya yetecek kad&irmek suretiyle
sgzlamaktadir. Bu esnada aroma, urin lezzeti ve bels¥eri gibi Gselerin
korunmasi da kismen @anmaktadir. Kurutmasieminin diger bir amaci ise gida
maddelerinin tgnmasi ve depolanmasind&irik ve hacim démesi nedeniyle,
maliyetlerin azaltiimasi ve verimldin artiriimasi olarak kamiza c¢ikmaktadir. Bu
duruma ornek olarak Brezilya daki ¢ok gemortakal bahcelerinde hasat edilen
drtnlerin, vyalmzca pulp kisimlarinin  vakumlu kumat suretiyle alinmasi

gosterilebilir, boylece su icaii kisminin alinmayarak Bati Avrupa Uulkelerine
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nakliyesinde ¢cok biyuk avantajlargsadigi bilinmektedir. Dger amaclara nazaran
daha az karlagilmakla birlikte kullanimi kolay bir tGrin elde edhksine yonelik de

kurutma yapilmaktadir.[22].

Ayni zamanda kurutulnsugidalarin glenilebilme 0Ozellikleri, taze ve kurutulmagni

gidalara gore daha yuksektir [41].
2.7. Gidalardaki Su Miktari ve Yapisal Bulunus Bicimleri
Gida maddelerinin kurutulmasinda en 6nemli konalariirisi gida maddesi igindeki

suyun rolidir. Gida maddesi icindeki nemin yapisad tirlerine gore bulunu
bicimleri Sekil 3.1 de gortlmektedir [42].
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Sekil 2.10. Uriin icindeki nemin yapisal farkli buligrbigimleri

Su aktivitesinin dgerine gore suyun Urln icindeki bulynbicimleri gagidaki gibi
siniflandiriimstir [22].

1.Cok kuvvetli bgh nem ( Su aktivitesi < 0.3)
2.Normal 6lculerde kg nem (0.3 < Su aktivitesi < 0.7 )
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3.Gewek bali nem ( Su aktivitesi > 0.7 )
4.Serbest nem ( Su aktivitesi = 1)

Organik ve kimyasal olarak tesirsiz maddelerdeknraglsorpsiyonu hentiz tamamen
anlgilamams komplike bir konudur. Bu karmngelik biyolojik materyaller gin igine
girdiginde daha da artmaktadir. Bu kagmkéik Griinde bulunan suyun yapisal olarak
farkli bulunyg bicimlerinden kaynaklanmaktadir, bu bulgnbicimleri aagida
siniflandiriimstir [22].

2.7.1. Bilgik halindeki su

Bu bicimdeki su drin bilenlerine kimyasal olarak Pa durumdadir. Cgu
durumlarda nem miktari belirlemelerinde g6z oOnirdexn@amaktadir. Urinin

batunleyici bir pargasi olarak gorilmektedir.

2.7.2. B&h su

Bu bicimdeki su herhangi bigekilde trine bgh degildir. Saf suyun buhar
basincindan daha glik bir buhar basincina sahiptir. Kapillar etkileg widrojen
koprileri vasitasiyla ve Van der Waals kuvvetlgmnik ve polar bglar tarafindan
erimis maddelere h#i olarak bulunabilirler. Bu yapi tarzindaki su, zg@ye

baglanmg su molekullerinin birinci tabakasi olaraksdiatilmektedir.

2.7.3. Serbest nem

Saf suyun buhar basincinaitebuhar basincina sahip kucik kuvvetler vasitasiyl
driin yapisina kg olan nem anlglmaktadir. Bu bicimdeki nem serbest su olarak,
oyuklar ve gen kilcal damarlar icinde bulunabilir. Bu tipteki neikinci ve daha

sonra gelen ylzeye yamis bir nem tabakasi olarak giindlebilir.
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2.7.4. Adsorbe olmus nem

Bu bicimdeki nem hicre duvarlarinin icine gismve hicre duvarlarinin cylo

plasmasina yenrenis ve yapsmis durumdadir. Bu formdaki su sorpsiyon ve
desorpsiyon denge nem miktari izotermleri arasinfigteresis farkliliklari olarak

anlgilmaktadir.

2.8. Gida Kurutma Prosesi ve Temélkeleri

Termik kurutma prosesinde drunden uzgktdan nemin hem kaynama
sicaklgindan daha diik sicakliklarda ve hem de kaynama sicakliklarinda
buharlgmasi s6z konusudur. Bu proses yuksek bir eneffiyaaini da beraberinde
getirecginden oldukca dikkatli incelenip, hassas uygulanmgukar gelstirmek
gerekli olmaktadir. Termik kurutma prosesleri Ucaaat prosesten ojmaktadir
[43].

1.Nemli Griintin ¢evresinden Urdne yapilan 1si tiemnsf
2.Uriin igindeki sivi halde bulunan nemin faziganiyle buhar haline gelmesi
3.Buhar haline gelerek Uriint terk eden nemin Urdrsdetiklenerek uzakfariimasi

Isi transferisekline gore kurutucular konvektif@aimli), 1sitict ile direkt ylzey
temaslh (iletimli) ve ginimh kurutucular olarak siniflandiriimaktadirlakurutma
proseslerinin birggunda 1s1 transferinin birden fazlasigh etkin olmaktadir. Bu
durumda hesaplamalarin toplam 1si transferi tizeringhpiimasi gerekecektir. Urlinii
buhar haline gelerek terk eden nemin uzgkidgmasi, ¢cgunlukla cevre havasina
diffizyon yoluyla veya vakumlu kurutmada ofdu gibi buhar akgn seklinde
gerceklgmektedir. [43].

Kurutma prosesini belirleyen fiziksel olgularin tinpbirbirine b&lantili olarak vuku

bulmaktadir. Bu alt prosesleri iki farkli kisimdaiglandirmak mamkanddr.

1.Uruin icindeki transfer prosesleri

2.Kurutma prosesinin glsinirsartlari
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Kurutma igin gerekli olan enerji, Urlin ylzeyindeniriigine dgru 1si iletimi yoluyla
verilecektir. Kati Grandn sl iletkergi burada 6nemli olmaktadir. Kati Grinlerin 1sil
iletkenlikleri nemliliklerine orantili olarak dgsmektedir ve nem azaldikca isil
iletkenlikte azalmaktadir. Uriin icindeki 1sil ileti potansiyeli, kati trin igindeki
sicaklik farkhlgr olmaktadir.

Urlinlin iginden, Uriin yiizeyine gl olwsan sivi haldeki nem hareketi nem iletimi
yoluyla olmaktadir. Uriiniin nem iletkegilide aynisekilde triin nem icegine basli
olarak dgismektedir. Nem iletkeni de nem miktarinin azalmasi ile
kotulesmektedir. Ayrica kati maddenin yapisal oOzelliklele nem iletkengini
onemli Olctde etkilemektedir. Kati icindeki nemriséerine yol acan faktor afkan
icindeki kilcal basinclar olmaktadir. Kilcal badarg azalan gozenek caplar ve

azalan urin nem miktari ile kuvvetli bir bicimdéraa eilimi gostermektedir.

Buhar fazindaki nemin transferi buhar diffizyonuluydta olmaktadir. Bu buhar
diffizyonunu etkileyen unsur hava icindeki su bumar ikil (binaere) difflizyon
katsayisi ve kati maddenin diffizyon direnci olnaakt. Kati Grinun difflizyon
katsayisi nem miktarina gla olarak de&ismekte ve c¢gunlukla azalan nem
miktariyla oldukca kuvvetli bir bicimde dihektedir. Buhar difflizyonu icin gerekli

olusum potansiyeli kismi buhar basinclari farkiylasohaktadir.

Kurutma prosesini etkileyen dsartlarin biri, kurutma havasindan veya gazindan,
kurutulan maddeye olan 1si transferinin bicimi oktaair. Bu daha 6nce s6z edgdi
gibi tasinimli, iletimli, 1isinimh veya bunlarin kombinasyonlari biciminde hasi
olabilmektedir. Dy sartlarin dgeri ise Urinden cevreye olan kutle transferidir. Bu
kutle transferi ya inert gaz icindeki diffizyon ygla yada basing farklarindan dolayi

olusan kitle akimi yoluyla olmaktadir.

Konvektif kurutmasartlar icin digunulirse kurutma prosesini belirleyen etkenler
Nusselt sayisi ve Sherwood sayisi, dolayisiylaatapki transfer katsayisi ve toplam

kutle transfer katsayisi olmaktadir [43].
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Kurutma glemi esnasinda kurutucu gazdan isi transferi yalgglen isi, kati Grinin
gOzeneklerindeki nemin buhagtaasina harcanmaktadir. Bu yontem kisaca isil
kurutma olarakta adlandiriimaktadir. Bunu gercgkime amacina yonelik olarak
sistem dizayn edebilmek icin, bu kagra isi ve kitle transferi olaylarinin iyi

anlgilmasi gerekmektedir.

Isitici ortam ve metadan Uriin nemi buhariasinin oldgu noktalara isi transferi s6z
konusudur. Bu transfer olan 1si Uriinde bulunan neimiharlamasina neden

olacaktir. Ayni zamanda bu nem, trin dokusundakaymecerek Uriin ylzeyine ve
buradan da Urianidn bulunglu ortama yani ggunlukla old@gu gibi kurutucu havaya
nakledilecektir. Yani kurutma slemi akskanlar mekargi konusunu da

kapsamaktadir. Bazi durumlarda sivi haldeki Grumine de Griin dokusu iginde
tasinmasi gerekecektir. Gida maddelerinirgigi&k ve kompleks yapilarindan dolayi,
incelenen her gida maddesine 6zguiguKar iyi bilinmeli ve proses bunlara gore,

uygun bir bicimde tatbik edilmelidir.

Kurutucu meta yani gaunlukla havadan gelen isi, kati Granin gozenelderin
bulunan nemin buhagemasina yol aggindan ve buharkan bu nemin de kurutma
havasi yoluyla alinip atilmasi s6z konusu @lthdan, kurutma proseslerinde 1s1 ve

kutle transferi birlikte gercekienektedir.

So6z konusu 1s1 ve kitle transferleri incelenirkémiin yapisindaki nemin kati
ylzeyine gelmesi strecinde, hem kilcallik ve i¢idifon gibi i¢ kgullar ve hem de
kurutucu gaz olan havanin hizi, sicgkie nemi gibi dy kosullar ele alinmaktadir.
[40].

Uriin nemini azaltmak suretiyle su aktivitesisdtillmektedir, boylece urun iginde
bakteri hareketlifgi ve buyldmesinin dnine gecilmektedir. Ancak Bemin uygun
parametrelerle yapilmamasi durumunda, Urin tadbesn dgerinde istenmeyen
desisimlere yol acilabilec@ unutulmamalidir. Bu nedenle kurutma teknile
ugrasan bilim adamlari ve teknik elemanlarin drin bedegeri ve lezzetinde
olumsuz dgisimlere yol agcmayacak parametrelerisagtlari tespit edip uygulamak,

en 6nemli @raslarindan biri olmugtur.
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Endustride ygun olarak kurutmaslemine tabii tutulan Grinlerseker, kahve, sit,

kabuklu yemgler, patates, fasulye, bezelye ve misir olarakasiraaktadir [41] .

2.9. Gozenekli Uriinigindeki Nem Hareketi

Gidalarda ve kurutulan Urinlerdeki nem hareketi fagkli bicimde cereyan

etmektedir. Bunlarsagida siralanngtir [44].

1.Kilcal ve yuzey gerilim kuvvetlerinin etkisiyldam sivi hareketi
2.Hava ile dolu urin gozeneklerinde kismi buharimmasfarkiyla olgan buhar
hareketi

3.Yogusan fazdaki difflizyon

2.9.1. Kilcal kuvvetler ve yiizey gerilim kuvvetlerinedeniyle olgan sivi hareketi

Uriiniin kilcal damarlari icindeki su, cidar cekimvikatleri ve yiizey gerilim
kuvvetlerinden otura i¢c bukey ve yakim yari kire formunda birsekle haiz
olacaktir. Bu c¢ekim kuvvetleri nedeniyle su Uuriginde kilcal damarlarda
yukselecektir. . Kneule’ [40] ye goére bir Grinddckl bgluk yaricapi ayni olmasi
durumunda her bir kilcal damarlar icinde ayni ylkg&ee su seviyesi olgmasi
gerekecektir. Ancak gozenekli ve nemli bir Urlinkfacap veya geslikte kilcal
bosluklara sahip oldgundan, kilcal ¢cekim kuvvetleri de kilcal gdok geniliklerine
bagli olarak deisecektir. Bu beluk yaricapl azaldikca kilcal ¢ekim kuvvetleri
artacaktir ve daha dar kilcal ¢hakta su seviyesi gepblanlara nazaran daha yuksek
olacaktir. Urtiniin tamami liiniildigiinde bu kilcal bguklar birbiri ile baslantili
olmaktadir. Dolayisiyla dar olan $oklar daha geni olan bgluklardan su
emeceklerdir. Kilcal bguklar arasi nem hareketi de bdylece kaciniimazaiiar.
Bu nedenle kilcal bduklardaki kilcal kuvvetler nedeniyle alan vakum basincinin

bir kismi suyun hareketi esnasinda cidar surtimnateleniyle kaybolacaktir

Farkli kilcal yaricaptaki hduklara haiz gézenekli bir tGrinde bu kilcal shdklar

karsilikli  olarak birbirini etkileyecginden hesapsal olarak belirlenebilen bir
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maksimum su yikseltisinden artik s6z edilemeyecehtrica kilcal bgluklar tam
silindirik kesite haiz olmagindan ve damar boyunca kesitleri degideginden

formulasyon ile belirlemek son derece zor olmaktadi

Bundan bgka kait gibi cok ince gbzeneklere haiz drtnlerde, nenzeg@&k
yuzeylerinde adsorbe olmuwurumdadir. Bu tip Urinlerde yuzey gerilimlerinden

kaynaklanan diffiizyon da hasil olmaktadir.

2.9.2. Buhar fazindaki nem hareketi

Gozenekli bir Griindeki buhar fazindaki nem harekletitic farkli bicimde cereyan
etmektedir [40]. Bunlar sagida gosterilecektir. Bu buhar hareketlerinin ttngin i
borularda aky prensibi gecerli olmaktadir.

2.9.2.1. Molekuler buhar hareketi

Sayet 0rln icindeki gbzenek vyaricaplart nem molekiilin kat edecg vyol

uzunlyguna kiyasla kucguk kaliyorsa, bu tip durumlarda Ksamen molekiler
hareketi s6z konusu olmaktadir.

2.9.2.2. Buhar diffiizyonu

Gozenekli dranlerdeki gbzenek ggdikleri buhar molekdllerinin drin iginde kat
edecgi yol uzunlggundan biyuk olursa Stefan’in buhar diffizyonu kdaurgecerli
olmaktadir [44] .

2.9.2.3 Laminer buhar aksl

Akiskanin ilgili basingtaki kaynama noktasina yakirakidklara haiz Grinlerde ise

diffizyon, laminer buhar afu bicimine dongmektedir. Bu durumda Hagen-
Poisseuille kanunlari gecerli olmaktadir.
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2.9.3 Ygusan fazdaki diffizyon

Sayet nem kati Urtn icinde molekller bazdgibussa kati kisimla nem arasindaki
makroskopik sinir yuzeyleri ortadan kalkacaktir.yRge toplam sistem bir eriyik
(cOzelti) karekterine haiz olacaktir. Sistemin bgkopik davranimi homojen
karisimlarin termodinang@i vasitasiyla tanimlanabilecektir [44]. Bu tipgggan fazli

diffizyon prosesleri plastik tiri maddelerin kutatasinda da ortaya ¢ikmaktadir.

Burada Ficks'’in diffizyon kanunlari gecerli olmadtia

2.9.4. Migration

Urinl olyturan maddelerin Uriin iginde yergilgmi (migrasyon): kilcal g6zenekli
drunlerin kurutulmasinda, Bangigta tGrin icinde muntazam olarakgdiais bazi
maddelerin kurutma slreci esnasinda, yegistmi ve bazi noktalara gilma
suretiyle muntazam @dimlarinin bozularak; homojen olmayan bir Grin igi
dagilimina dongmesi olarak tanimlanmaktadir [44]. Bu durum yalaiztvi fazda
midmkin olmaktadir ve gidalarda bazi bdlgelerde rengilmasi ve renk
homojensizlgi gibi istenmeyen olgumlara neden olabilmektedir.

2.10. Termik Kurutma ve Kurutucularin Siniflandiril masi

Kurutucularin  komple bir siniflandiriimasi  yapilmalstenirse, yapim tarzi
farkliliklarina gore 500 Un Uzerinde bir kurutugoi karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
ISI transfer tarzlarina gore bir siralangagada yapiimgtir [45].

2.10.1.Konvektif tip kurutucular
Bu tip kurutucularda kurutma icin gerekli enerjirbdytk bir kismi sicak bir gaz ile,

kurutulacak Grinidn temasi neticesinde, I1sI sicakdgn urine verilmektedir.

Akiskan yatak tipi kurutucularda bu sinifa dahil olnzakt.
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2.10.2.Kontakt tip kurutucular

Kontakt tip kurutucular da, Grinden nem alinmas igerekli olan Is1 sevkiyati,

drindn sicak 1sitma yuzeyleri ile temasi yoluylasigletimi biciminde olmaktadir.

2.10.3 kinimli kurutucular

Bu tip kurutucularda Grinin kurutulmasi icin gerelan enerji buyik o6lcude,
tanimlanmg belirli bir frekansda, yani infrarot, yiksek freish ,mikrodalga vb.
muhtelif frekans ve dalga boyundakgimima, Grinin maruz birakilmasi ile

verilmektedir.

2.10.4.Akskan yatak tipi kurutucular

Akiskan yatak tipi kurutucularda, nemli drtin, dikeyrala yukariya yonlendirilngi
sicak hava ile turbilans glarcak bicimde kagtirilmakta ve bu esnada yuksek 1si ve
kutle transfer katsayilarina gtaak suretiyle kurutulmaktadir. Bu esnada gerekli
olan gaz hizi 6nemli 6lgtde Uriintn partikil buygkive ygunluguyla bali olarak
desismektedir. Akgkan yataklarda, delikli perfore sac veya benzerenyatlerle
Izgara bicimine getirilngi Urindn @agl dismesini engelleyen ve sicak havanin Grin
Ustiine Uflenmesine misaade eden bir sistegtupliumaktadir. Akgkan yataklarda
ISI transferi, ya ggunlukla oldgu gibi yalnizca kurutucu gaz, yani hava vasitasiyla
veya da kurutucu gazin yani sira yatak cidarinda lsiemeti veya isitici plate
vasitasiyla yapilabilmektedir. Endistridestan yatak tipi kurutucular hem surekli
(continuous) tip ve hem de duraklamali (batch) dilsirak caktiriimaktadir. Buyuk
tip kurutucular yatak ayirma duvarlar ile bolungmalarak kullanilabilmektedir,
bdylece bir bélimde trin gotulup baaltilirken dger kisimda sistem durmaksizin

calisabilme, mumkin olmaktadir [45].

2.11. Kurutma ve Nem Alma Metotlari

Nem alma proseslerinin timinde UrlUnlerde fiziksel yapisal dg@simler ortaya

cikmaktadir. Kurutma prosesinin tarzi bu ozellilgidienlerinde farkl etkiler ortaya
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¢cikarmaktadir. Bu nedenle Uriine uygun kurutma messtmek son derece 6nemli
olmaktadir. Kurutma metotlarsasidaki gibi siniflandirilabilmektedir.

1.Konveksiyonlu kurutma

2.Dondurarak kurutma

3.Puskurtmeli kurutma /Spray Drying)
4.Akiskan yatak ile kurutma

5.Gung 1sinimlarindan faydalanarak kurutma
6.Doner tamburlarda kurutma

7.Vakumlu kurutma

8.0smotik kurutma

2.12. Kurutma Proseslerinin Uriin Uzerine Yapms Oldugu Etkiler

Kurutma prosesinin trin Uzerinde yapnuldugu en onemli dgsimler ssagida

siralanmgtir.

1.Uriin hiicre yapilarinin blgiesi

2.Urtiniin yeniden nem alabilme yetgimén azalmasi
3.Uriiniin 1slanabilme yani su tutma 6zgtlin kétilesmesi
4.Kati kisimlarin migrasyonu

5.Uriin yuzeyindeki sertjeneler

6.Urline aroma veren bilenlerin kaybolmasi

2.13. Kurutma Tekniginde Kullanilan Bazi Onemli Kavramlar

Nemli Grdn katlesini baz alarak bulunan nem miktesliak bazli nem miktari olarak
adlandiriimaktadir. Kuru drtin kitlesini baz alatakdunan nem miktari ise kuru
bazl nem miktari olarak tanimlanmaktadir. Urtinkldundigu ortam arasinda nem
dengesi olgmus ise Urtn icindeki nem miktari denge nemi olarakrtdanmaktadir.
Herhangi bir Grindeki @ nem ise ayni sicakliktaki saf suyun buhar basgen
daha az bir denge buhar basincina haiz olmasi dununtanimlamaktadir. B

olmayan nem ise herhangi bir Griindesaludenge buhar basincinin ayni sicakliktaki
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saf suyun buhar basincingiteolmasi durumu igin tanimlanmaktadir. Herhangi bi
drindeki serbest nem ise denge neminden daha ftdala nem kismi olarak

tanimlanmaktadir.

Gida maddeleri icindeki serbest veyalbalmayan nem yiyecek icinde saf su gibi
davranima haizdir. B olmayan nemsayet Uriin yapisinin kurutma prosesi Uzerine
onemli bir etkisi yok ise, sabit kuruma hizina haéizinci kurutma peryodunda

drtinden rahathkla cekilebilmektedir [22].

Bagli su, saf suya kiyasla dahasdli buhar buhar basincina haiz ve dahgiku
hareket kabiliyeti olan ve buylk 6Ol¢cide azaltdndonma noktasina sahip olan su

olarak tanimlanmaktadir [46] .

Bagli su molekilleri genel olarak saf su molekillerineyasla daha farkli

termodinamik ve kinetik 6zellikler gostermektedi?] .

Gida maddesi icindeki nem ilegdr kimyasal bilgenler arasinda yapisalshiler
mevcuttur. Bunlar ise urtnidn sorpsiyon o6zelliklerigansimaktadir. Bu yapisal

ili skileri Van den Berg [47] sagidaki gibi gosternstir.

1.London — Van der Waals dispersiyogkiieri

2.Hidrojen bglan

3.Su iyonlari ve ayrik gruplar arasindaki Kolomwketleri
4.Sterik etkiler

5.Dissollsyon etkileri

6.Polimer segmentlerin hareket kabiliyetgd@mleri
7.Kapillar kuvvetler

2.14. Kurutma Sartlarinin Urtin Ozelliklerine ve Olu san Deserlere Etkisi
Kurutucu havanin debisi, sicaklive ba&il nemi kurutma hizini direkt olarak

etkilemektedir. Genel olarak sdylemek gerekirseadgliksek hava hizlari, sicakli

ve daha dgilk hava bail nemi kurutma hizini artirici etkiye sahiptir. itma havasi
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sicaklginin artgl havanin nem tama kapasitesini artirmakta ve psikometrik
diyagramdan gorulebilegegibi bagil nemini azaltmaktadir. Genel bilinen bir kural
olarak séylemek gerekirse hava sicakli 20 °C arttirmak havanin nem stana

kabiliyetini iki katina ¢ikarirken al nemini yariya indirmektedir [48].

Kurutma dgerleri ayni zamanda kurutucu hava ile kurutulanntaiiasindaki nem
miktarlari farkina direkt olarak adir. Dogal olarak yiksek nemli Grlnle glik
nemli hava arasinda nem hareketi ve kitle trangtahia hizli olacaktir. @er
taraftan az nemli Urdin ile nemli hava arasindakn iareketi cok daha yayalacak
veya hic¢ vuku bulmayacaktir. Hatta driiniin havadam alarak nemlenmesi dahi s6z

konusu olabilecektir.

Kurutma havasi debisi ve hava hizi kurutmaedierini etkilemektedir. Kurutma
havasi Uriinden nemi almakta ve surukleyergknak suretiyle uzakkurmaktadir,

dolayisiyla daha yuksek hava debileri, daha ylukdakutma dgerlerini

sgilayabilmektedir. Kurutma reaktorindeki Grin deginliarttikca Grtn icinden
gecerken havanin kaybeiti statik basing artacaktir. Bu ise gigneyen fan
sartlarinda tflenmesi durumunda hava hizlarigtdécektir.

Urlinlerin arasindan hava sevk ediidde, hava iriinden bir miktar nem alacak ve
bu nem aki havay! hafifce sgutacaktir. Daha derin yuklengniriin arasina hava
gonderildginde hava sicakli kademeli olarak diecektir. Bunu takiben rin ile
hava arasinda denge nemigpincaya kadar hava sicaklazalacaktir. Denge nemine
ulasildiktan sonra hava Urin arasindan herhangi biutkua etkisi yaratmadan
gececektir. Bu denge neminden daha yiksek nemh ky@wnderilirse Griin havadan

nem alacaktir [49].

Ayrica urtin bozucu bir ¢cok reaksiyon, su aktivitelan etkilenmektedir. Belirli bazi
eriyebilen maddelerin Urine eklenilmesi suretiyleaktivitesini azaltmakta mimkin
olabilmektedir. Bu azaltimin miktari Roalt kanumhan kullanimi ile belirlemek

mumkunddr. Roalt yasasi bir komponentin kismi basin, bu komponentin buhar

basinciyla ayni komponentin mol miktarinin ¢carpanait oldugunu séylemektedir.
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Ancak urun sistematikleri maalesef ideal olngadllan ve ¢gu zaman ¢ok konsantre
ve i¢ ice olduklarindan, su aktivitesinin azalimdsgisimini deneysel olarak bulmak
gerekmektedir [41].

Su aktivitesini azaltan erir maddeler, Humektanolarak bilinmektedir. Buna drnek
olarak tuz,seker, gliserol ve sorbitol gibi polihidrik alkollegOsterilebilir. Ayrica
arin bileenleri, kismi buhar basinclari Griin nem miktari diggisen higroskobik
bilesenler ve kismi buhar basinci Griin nem miktari i&gigmeyen higroskobik

olmayan bilgenler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Nem urinden uzak$arildikca Grin kuruyacak ve su aktivitesi de azakdir. Su
aktivitesinin azalmasi sonucunda oksidasyon veeserpg asitleri olyumu gibi

kimyasal reaksiyonlarda azalacak veya ygisamcaktir [41].

Maillard reaksiyonu gibi birgcok kimyasal reaksiyanicin su aktivitesinin 0.4 ile 0.8
arasindaki dgerlerinde reaksiyon @erleri azalmaya damadan once bir miktar
artacaktir,. Otooksidasyon ve benzergedi bazi reaksiyonlarin derleri ise su
aktivitesinin 0.2 dgerine kadar azalmasiyla artacaktir. Bu esnada néktantar
azalirken belirli bilgenlerin konsentrasyonlari artacaktir. Bu durumkiseyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlarin agtna yol acabilecektir, bu ise Urln kalitesinde bir

kétulesmeye neden olabilecektir.

2.15. Denge Nenizotermleri

Sorpsiyon izotermi su aktivitesi veya Urini ¢cewele havanin bal nemi ile sabit
sicaklikta ve dengedeki triiniin nem miktari aragindaki olarak ele alinmaktadir.
Su aktivite dgerlerinin 0.3 e kadar olgw durumlarda, suyun kismen daha yiksek
enerjili polar uclar tarafindan tutulu olglw varsaylimaktadir. Bu ise tek katmanli su

olarak adlandiriimaktadir [50].

Su aktivitesi (@) degeriinin 0.3 ile 0.7 arasinda olgu durumlarda ¢ok katmanl
sudan bahsedilmektedir. Bu su katmanlari birinciitnkanda hidrojen [gar

vasitasiyla adsorbe olmuaurumdadir.(cok katmanh bolge) Su aktivitesinii @en
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daha buyuk oldgu durumlarda trinde bulunan suyun kondense puwurumuna
ulastigl kabul edilmektedir. Bu bicimdeki su kismen settyese izotermi ise eriyik
durumuna kanlik gelmektedir, ayni zamanda ytzey kilcal etkilgdz konusudur
[50].

Uriinlerin  desorpsiyon izotermleri nemli numunelergevre havasiyla temasi
sonucunda, Urinde nem azalmasi ve nihai olarak kéfieler beklenilmesi
durumunda kendisini cevreleyen havayla denge dumamgelmesi ile elde
edilmektedir. Ayni sekilde dengelenme prosesi kuru Urinlesléap Grdndn
cevresinden nem almasiyla stirecek ve nihai olaeakechavasiyla dengeye gelmesi
neticesinde adsorpsiyon izotermleri elde edileceki®rosesin adsorpsiyonmu
desorpsiyonmu olmasina #@a olarak, herhangi belirli bir su aktivite gerinde

artintin icerdii nem miktari farkl olacaktir.

Uriin nem miktarindaki adsorpsiyon ve desorpsiyoos@sleri arasindaki bu
farkliliga histeresiz adi verilmektediSekil 4.1 de sdlfit pulpu i¢cin bu durumu

g0zlemek mumkundur [42].
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Sekil 2.11. Sulfit pulpunun denge su miktari ve dissiz etkisi
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Histeresiz ¢gu higroskobik urlnlerde godzlenmektedir. [52] Histge etkisinin
gidalarda artan sicakliklar ile azalmalieni gosterdgi anlasiimistir. [6] Sekil 4.2 de
sorpsiyon izoterminin yuksek higroskobik (1 nolgrie), orta higroskobik (2 nolu
egri) ve disUk higroskobik(3 nolu gi) tc¢ farkli tGrin grubu icin gelim egrisini

gormek mumkundur [50].

Sekil 2.12. Higroskopitesi farkl Grtinlerde dengemegrisi degisimleri

Kurutma prosesinde ujdabilecek en dgilk nem Urinle kurutma havasi arasindaki

sorptif denge dgeri ile belirlenmektedir.

Sayet bir Grin sabit sicaklik ve @h nemdeki bir ortama konulursa driin bu
bulundigu ortamla kafi uzunlukta bir sire sonunda dengesleagktir.Sayet trin
orijinal tazelginde ve dolayisiyla nemli ise atmosfere nem vergcdkirinin
solmasi). Dger taraftan kurutulmy GOrin s6z konusu ise bir sire sonra nem
kazanacak ve yurngayacaktir (Urindn nemlenip 1slanmasi). Bu durunm iyéterince

nem kazanip icinde bakteri treyecek konuma geleé@yglar strecektir.

Bu verilen bilgiler vasitasiyla denge nem miktamntanimlanmasi mumkin
olmaktadir. Denge nem miktari tanimlagmbir zaman peryodu sonunda ve
belirlenmg cevre kaullarina maruz birakilan bir materyalin nem miktatarak

tanimlanmaktadir. Yani bu durumda triin ¢cevresidage durumuna wenistir.
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Toplam nem miktari ve buna kadrk gelen sabit bir sicakliktaki gerler dizisi
boyunca urin ve su aktivitesi arasindakkiligrafiksel olarak belirtilirse o trln igin

nem sorpsiyon izotermleri elde edikwlacaktir.

Nem sorpsiyon izotermleri 5 farkl tipte siniflargtardir. Bunlar Tip | Longmair tipi,
Tip 1l Sigmoid veya S formlu adsorpsiyon izoternfarak adlandiriinglardir. Diger
tipler ayri 6zel bir isim verilmengiir. Tip Il ve Il Tip IV ve TipV ile yakin olarak
ili skilidir [22].
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Sekil 2.13. Ceitli kimyevi maddelerin sorpsiyon izotermleri

Sekil 2.13 de muhtelif kimya sektériinde kullanilaaddelerin sorpsiyon izotermleri
gosterilmektedir. Buradan gorulebilgtegibi sorpsiyon izotermleri maddenin

cinsine gore ¢ok gepioranlarda farklhilggmlar icermektedir [51].

Cogu Urandn nem sorpsiyon izotermleri lineer olmaydriler bicimindedir. Genel
olarak sigmoidal sekiller de hasil olmakta ve Tip Il izotermleri dina
girmektedirler. Eriyebilen komponentler acisindangin olanseker gibi trtnler,
Tip Il davranimi gostermektedir. Bir kea genel gbzleme gore ise adsorpsiyon ve
desorpsiyon prosesleri arasindaki farkli yollaemgi tespit edilmgtir ve bunun

sonucunda histeresis ortaya ¢ikmaktadir [42].
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Desorpsiyon izotermleri adsorpsiyon izotermlerindgn Uzerinde daha yukarida
noktalardan ge¢cmektedir. Bu nedenle desorpsiyosegsinde, adsorpsiyon prosesine

kiyasla verilmg bir bagil nem dgeri icin Griinde daha fazla nem bulunacaktir.

Sorpsiyon izotermleri dgal olarak tipik bir sigmoid (S) bicimindedir. Kolhly
amaciyla bunlar t¢ bélgeden gious olarak diguntlebilir. Ba&il nem (RH) dgeri
% 0-20 arasinda iken nem yapiya simsikglibae reaksiyonlar icin elveysiz
durumdadir. RH dgeri % 20-80 arasinda ise nem yapiya sg&vbahdir. RH
deserinin % 80 den buyik olgu durumlarda ise nem kilcal yapishaklari icinde
ve reaksiyonlar i¢in elvegli durumda bulunmaktadir.

2.16. Histeresiz

Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde drtninkue ya olmasina bgi olarak
farkll sonuclar ortaya cikabilecektir. 8angic materyali kuru bir Griin ise ve nem
aliyorsa diyagram adsorpsiyon izotermini gostergceRaslangicta rtin taze ve ya
ise Urin nem kaybinastayacaktir ve diyagram desorpsiyon izotermini géstektir.
Cogu gida Urdnlerinde belirli bir su aktivite gkrine g ulasildiginda desorpsiyonla
ulasilan Griin nem miktari adsorpsiyonla gldigindan daha ytksek olacaktir. Yani

egride desorpsiyon izotermi adsorpsiyon izotemindainedyiiksek olacaktir.

2.17. Kurutma Mekanizmasi

Kurutma esnasinda Urin ylzeyinden ve Urin i¢c bétgwlen serbest nemin
uzaklgtiriimasi s6z konusudur. Nemli ve gyabir Grin hava akimina maruz
birakildginda, havadan urin yizeyine i1si gececek ve Urade&i nem buharkarak
driinden uzakkacaktir. Su buhari hava sinir tabakasi icine yegave hareketli
hava hlizmesi vasitasiyla surtiklenmek suretiyle lagiaklacaktir. Boylelikle nemli
artin i¢c kisimlarnyla kuru hava arasinda bir su buiesin¢ gradyani adacaktir. Bu
basin¢ gradyani trinden nemin uzghktdmasi icgin tahrik kuvveti olgturacaktir.
Suyun drun icinden yuzeyine glu hareketi gagida zikredilen bigcimlerde hasil
olmaktadir [41].
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1.Kapillar kuvvetler vasitasiyla likit hareketi

2.Urinun farkli bolgeleri icindeki erir madde konsasyonlarindaki farkliliklar
nedeniyle olgan likit diffizyonu

3.Uriiniin  kati bilgenlerinin yuzeylerindeki tabakalarda adsorbe glmlikit
diffizyonu

4.Buhar basing gradyani nedeniyle Uriin igindgasithava bguklarindan su buhar

diffizyonu

Farkli Grtnlerin kurumagileri genk bir yelpazede dgsecektir. Herhangi bir triin
kurutucu reaktor icine konulgunda, ilk yerlgim peryodunda urin ylzeyi ya
termometre sicakiina kadar isinacaktir. Buradan itibaren kurumalayacaktir,
ulasabilecektir ve trln ylzeyi islak kalacaktir. Buymata sabit kurutma hizli peryot
denilmektedir. Sabit kurutma hizli peryod belirir kritik nem miktarina dgiinceye

kadar devam edecektir.

Mamafih Grin sistemleri Grin yuzeylerindeki far&lanlardan dolayi farkli kuruma
deserleriyle kuruma gibi problemlerde gostermektedislinda sabit kurutma hizl
peryotta kuruma miktarlari kademe kademe azalacaB@zi durumlarda sabit

kurutma hizli peryodun olmaglida digtintlmektedir [52].

Sabit kurutma hizli peryot ile azalan kurutma hgéryotu ayiran kritik nemin
olustugu nokta kesin olarak belirli ve sabit glelir. Verilmis bir Grlin i¢in Grinin

miktarina ve kurutma gerlerine bgli olacaktir [53].

Basarih bir kurutma yapilabilmesi igin sabit kurutnfazli peryotta havanin Ug¢
karekteristik 6zellgi olmalidir. Bunlar gagida siralannstir [41].

1.0ptimum ve uygun yukseklikte bir kuru termomedreakligi
2.Disuk bagil nem
3.Yuksek hava debisi
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Uriinii cevreleyen sinir tabaka filmi kurutma esndaknisi ve nem transferine engel
teskil etmektedir. Bu film tabakasinin kaliplidncelikli olarak hava hizi vasitasiyla
belirlenmektedir. Bu tabaka ¢ok ince ise su buliain yizeyini kolay terk edecek
ve dolayisiyla ¢evre havasinin nemi artacaktiridgusu buhari basin¢ gradyaninda

azalmaya neden olacak ve kurutmgetterini distrecektir [41].

2.18. Kurutma Prosesi Peryotlari

Kurutma peryotlari sabit kurutma hizli ve azalanrutna hizli peryot olarak
siniflandiriimaktadir. Kurutma peryotu esnasindarutilan materyalin  doymu
yluzeyinden, su buharinin diffizyon yoluyla ve durgoava filmi icinden, hava
hizmesine gegti kabul edilir. Azalan kurutma hizli peryodun higkmbik trinler
icin aslinda iki ayri azalan hizhh peryot gibi slamdirilmasi yapilmaktadir. Yani,
azalan kurutma hizli peryotun higroskobik olmayatinlerde tek azalan Jerli
peryota, higroskobik Griinlerde ise iki farkll velbrini takip eden azalan kurutma

deserli peryota sahip olduklari gozlenmektedir [52].

Sabit kurutma hizli peryotta Urtin ylzeyinin icendgelen nem ile tamamen kapli
oldugu, yuzey sicak@iinin sabit oldgu ve kurutma debisinin de gigmedisi kabul
edilmektedir. Bu peryot daha éncede bahseglildibi tGrtin belirli bir kritik neme

disene kadar devam edecektir.

Birinci azalan kurutma hizli peryotun tipik 6zgllise yizeyin artik kendisiyle temas
halindeki havaylr doyurmaya yetecek kadar serbesh neerememesidir. Bu
peryottaki kurutma deerleri ¢ggunlukla Grtindn icinden ylzeye gecen nemin nasil
bir mekanizma ile gegine bali olacaktir. Ekseriyetle bu peryot kurutma
peryotlarinin zamansal olarak en uzunudur. Hattaubat tohumlari gibi bdangic
neminin kritik nemden daha giik olduysu durumlarda kurutmageisi tamamen bu

peryottan da okabilecektir.

Ikinci azalan kurutma gerli peryot ise birinci azalan kurutma hizli peryotsona
ermesi ile bglamaktadir bu esnada artik ylzeyin kuru @gldkabul edilmekte ve

ayrisma duzlemi kati Grin icine gau hareket etmektedir. Béylelikle buharin ylzeye
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hareketi molekuler diffizyon yoluyla trin igindeal kat ederek olmaktadir [52] ve
[44].

Buhar diffizyonunu kontrol eden kuvvetler son koratneticelerini tayin edecek ve
bunlar buyuk 6lctide Grin disartlardan bgimsiz olacaktir. Azalan kurutma ghli
peryotun bglangi¢ surelerinde, kurutma gkxlerindeki dgisimler sabit dgerli

peryotdakine benzer faktorler olmaktadir [41].

Tudm kurutma prosesi gbz Onine althdda, zamanla kademe kademe kitle
transferi daha belirleyici hale gelmekte ve progesitrol edici faktor olmaktadir. Bu
kutle transferi daha ziyade Urin kalgnha ba&li olmaktadir. Bu dgerler artik
havanin bgil nemi ve hizindan etkilenmemektedir. Bu nedeigan kurutma hizli
peryotta daha ziyade hava sicgkkontrol edilmektedir. Buna k@n sabit kurutma
degerli peryotta hem hava hizi ve hem de sigakinemli olmaktadir.

Pratikte drtnler bu bahsedilen ideal kurutmgristnden bizulme, sicakliktaki
dalgalanmalar, Granun farkli bélgelerindeki mulitetiem difflizyon dgerleri,
kurutma havasinin sicaklik ve nemindekigidenler nedeniyle biraz daha farkli
gelismektedir.

Urlinlin ylizey sicakh sabit kurutma hizli peryotun sonuna kadar kurutaaasinin
yas termometre sicaldina, buharlgan suyun sgutma etkisinden dolay! yakin
kalacaktir. Azalan kurutma hizli peryot esnasindaeyden buharf@n su miktari
kademe kademe azalacakgeti taraftan kurutma havasi geleri degsismeyecek ve
drtin ylzey sicakin kurutma havasini kuru termometre sigakla kadar artacaktir.
Bu nedenle urunlerin besin ve lezzetindesahilecek olumsuzluklar azalan kurutma

hizli peryotta oldgu kabul edilmektedir.

2.19. Yiyeceklerin Stabilitesi

Yiyeceklerin mikrobik Greme ile bozulmasi ve kimgh®larak kotulgmesi genel

olarak su aktivitesi ile yakin #kilidir [35]. Urtin stabilitesini etkileyen bu



65

reaksiyonlar ve d&simler konunun devaminda siniflandirimak  suretiyle

verilecektir.

2.19.1 Su aktivitesi

Su veya nem gmunlukla yiyeceklerin en biylik kisimlarindan biriteskil
etmektedir. Kismen olduk¢ca kuru olan ekmek ve peyibi yiyeceklerde dahi
%35’ e kadar su bulunmaktadir [54]

Su taze, donmuve kurutulmy gidalarin stabilitesinde énemli bir rol oynamaktad
Su burada kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik ksigonlar icin solvent gorevi
yapmaktadir. Su aktivitesi, bu tip reaksiyonlarailkhilir su mevcutiyetinin bir
Olcistu olmaktadir. Su aktivitesini kisittamak, yig& icindeki zararli mikro
organizmalarin olgup gelsimini 6nlemek icin, en etkili yoldur. Nem oranlamn
distk oldusu bir¢cok ortamlarda kuru tahil ve sebze gibi tréinlecohumlarinin uzun
yillar bozulmadg bilinmektedir. Bunun nedeni diik nemli ortamlarda bulunan
gidalarda bakteriyel bozulma, kif gibi elumlarin olamamasi veya cok cuzi
Olcilerde sinirh kalmasidir. Ayrica gir taraftan ygamin idamesi ve kurulan
medeniyetlerin devami ve buyuyup gelesi tahil, tohum ve yiyeceklerin gik nem

oranl ortamlarda ve @ik su icergi ile saklanmasina Iga olmustur.

Yiyeceklerin muhafazasi ve bozulmamasi i¢in suvéksi ygzun olarak incelenmgi
ve son derece onemli bir gosterge @dkonusunda bilim adamlar tarafindan fikir
birligine variimstir. Ayrica su aktivitesinin Griiniin nem miktaringasla daha etkin

ve onemli oldgu da anlailmaktadir [54].

Su aktivitesi drinin nem miktari ile ayni anlamadegildir. Su aktivitesi Urtn
icindeki ba&l olmayan suyun bir 6lcisinu ifade etmektedir.lBgll olmayan suyun
ise mikrobik ve dier Urin bozucu organizmalari barindirmasi vesigeleri icin
uygun ortami sglamalari bakimindan, onemi buyik olmaktadir. Yiydegn su
aktivite degerleri tam kuru trin durumundan (yani su aktivi@sisaf su durumuna
kadar (yani su aktivitesi 1) bir yelpazedegdemi stz konusudur. Su aktivitesi

bakimindan yiyecekler tam kuru durumda olmalareggamen bir miktar daha nem
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icerigine sahiptirler. Bu nem icgdine rggmen saklanma kallari agisindan stabil ve
uygun olabilmektedirler.

Su aktivitesi Grtintin bulungu ortamin (havanin) denge gnemiyle ayni dgeri
ifade etmektedir. Ancak id nem ylzde orani olarak verilmekte, su aktivitess
ondalik kesir biciminde verilmektedir. Yani su akiiesi 0.75 olan bir Grinun denge
bagil nemi de % 75 olmaktadir. Herhangi bir Griindeaktivitesi denge nemi arttikca
artmaktadir. Nem sorpsiyon izotermi buskinin grafiksel olarak ifade edilmi

bigimidir.

Gidalardaki su aktivite gerinin 0.91 den daha gk oldusu durumlarda patojenler
iceren Klostridyum botolinum gibi bircok bakteriledireyememektedir. Ancak
staphylococcus aureus gibi bakteriler ise Ureyedkbedir, bu son bahsedilen
bakterinin Gremesinin engellenmesi, ancak su dktid&erinin 0.86 dan dahasas|
cekilmesi ile mimkin olmaktadir. Su aktivitesinir8 Gn altina inmesi durumunda
cogu kuf bakterileri ireyememekte ve bugden 0.6 nin altinda oldiw durumlarda

mikrobiyolojik hi¢bir gelsim mimkin olmamaktadir.

Su aktivitesinin 0.6 ile 0.8 arasinda aldudurumlarda drtin bozucu mikrobik
bakterilerin ancak c¢ok ctzi sinirli bir kismi Urbimektedir. Su aktivite dgerinin

0.6 dan daha @ik olmasi durumunda dahi, bu ggein yine de tam olarak
bilinebilmesi, trindn raf 6mrindn tam olarak belmbilmesi agisindan énemlidir.
Su aktivitesi oksidasyon, hidroliz ve enzimatik k#wma gibi reaksiyonlarin
olusumunu ve olgum hizlarini etkiledii icin, deserinin bilinmesi son derece

faydalidir. Ancak 6lculebilmesinde g# zorluklar mevcuttuf54].

2.19.2. Su aktivitesinin trlne ve reaksiyonlara etii

Kurutulmus drtnlerin gevreklik ve keyif verici 6zellikleri, us aktivitesinin birer
fonksiyonu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tadimsal vesdél acidan bir driin kabul
edilemez ve istenmeyen bir tada haiz ise, o Urimhg bahsedilerartlar kritik su
aktivite degerini veya bu dgerin ailmis oldugunu ifade etmektedir. Kurutma ve

depolama esnasinda mumkin @daca Urindeki bdangic 6zelliklerini muhafaza
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etmek o6nemli olmaktadir. Bu nedenle kimyasal veokimyasal reaktivite ve
stabilitenin, mutlaka g6z ©onune alinmasi gerekntbkteSu aktivitesi Uriinde

asgidaki reaksiyon ve okumlari etkilemektedir [41].

1.Enzimatik olmayan kavrulma
2.Lipid oksidasyonu

3.Vitamin bozulmasi
4.Enzimatik reaksiyonlar

5.Protein bgkalagimi

Enzimatik olmayan kavrulma reaksiyonunun hasil okaasi su aktivite deriyle
once yukselmektedir. Su aktivitesy, @min 0.6 ile 0.7 arasinda olgu dezerlerde
maksimuma ulgmaktadir. Su aktivitesinin daha fazla grtdurumlarda enzimatik
olmayan kavrulma reaksiyonlari glumu zorlgacak ve belki de olmayabilecektir.

Lipid oksidasyonu ise ortalama su aktivitegederinde mimimum olgum hizlari
gostermektedir. Bu @erlerin altinda ve Ustinde ise lipid oksidasyonaksgyonu
olusum hizlar artmaktadir. Bu tip reaksiyon sonucuuboalar ygda ¢ozunulebilen
vitaminlerin kaybolguna, istenmeyen yoinlukta lezzet ve koku ojumuna neden
olabilmektedir. Findik vb yerslerde yuksek ya oranlarinda dolayl ojumlarina

sikca rastlanmaktadir.

Suda ¢6zinebilen vitaminlerin bozulmgilienleri ise artan su aktivite ¢eri ile
artmaktadir. Enzim ve protein stabilitesi de suivitet deseri ile dgrudan
etkilenmektedir. Cgu enzimatik reaksiyonlar 0.8 in altindaki su akéwvilggerlerinde
yavalamaktadir. Mamafih enzimatik reaksiyonlarin az kismi ise ¢ok dgilk su
aktivite deserlerinde dahi vuku bulabilmektedir. Bu nedenlery; Iie Grin igin kritik
olan su aktivite dgerinin bilinmesi ve en az bu gerin kurutma esnhasinda
olusturulmasi, 6nem arz etmektedir. Su aktivitesi tetoheki mikrobik gekimleri de
etkilemektedir. Cgtli bakterilerin hangi su aktivite gerlerinde olgabildikleri
Tablo 5.1 de verilnstir [41].
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Tablo 2.1. Yiyeceklerde su aktivitesi miktarlargi@re mikroorganizma Gremesi

aw degeri Bu degerler arasinda Ureyebilen Genel olarak bu gruptaki gidalar

Mikroorganizmalar

1.00 - 0.95 Pseudomanas, Escherichia,Proteus, Shigells Taze yiyecekler, meyve, sebze, et, balik,

Klebsiella, Bacillus, Closttridium perfringen sut

ve bazi yeast grubu

0.95-0.91 [Salmonella, Vibrioparahaemolyticus, C. Bazi peynir turleri, konserve veya

botilinum, Serratia, Lactobacillus, Pedio- kurutulmus et

Coccusbazi, bazi mold grubu, Rhodotorula

Piccia

0.91-0.87 Candita, Torulopsis, Hansenula, Sosis, salam, bazi kek tirleri, kuru peynir
Micrococcus ve margarin

0.87-0.80 Mycotoxinenic penicillia, Staphgilacoccus Meyve suyu konsantreleri, tatlandiriimis
aureus, Saccaromyces, Debaryomices sut, suruplar

0.80-0.75 |Halophilic bakteria, mycotoxinaric Recrl ve marmelat
Aspergilli

0.75-0.65 |Xerophilic molds, Sacharomyces bisporus islenmemis seker, bazi kuru meyveler

ve findik gibi kabuklu yemigler

0.65-0,60 [Osmophilic yeasts, Aspergillusechinulatus, % 10- 15 nem iceren kuru meyveler,
Monascus bisphorus sekerleme drdnleri

<0.60 Mikrobik Uremeye rastlanmamaktadir

Su aktivitesi Grunun fiziksel Ozelliklerini de elinektedir. Ozellikle cok
komponentli Grinlerde, Urin igindeki su yeggeni icin en 6nemli kontrol faktori
olmaktadir. Ayrica su aktivitesi Urinun raf dmrudé etkilemektedir. Urtin raf
omrandn en uzun olgw su aktivite dgerleri, tek katmanli su miktari gerinin

oldugu seviyeler olarak ortaya ¢cikmaktadir.
2.19.3 Su aktivitesinin olcilmesi
Urun icindeki nemin belirli bir buhar basinci ofgu bilinmektedir. Bu buhar

basincinin blyukigili mevcut su miktarina, sicagh ve Urinun bilgmine bali

olmaktadir. Farkh trin bikenleri su buhar basincini farkh ol¢ilerdezigarecektir.
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Tuz ve seker igerikleri buhar basincini daha bluyuk molekiilisasta ve protein
icerigine kiyasla daha etkin bir bicimde ggirebilecektir. Buradan gorilgi gibi
esit nem miktarina haiz herhangi iki farkli Urlgitesu aktivite dgerine sahip olmak
zorunda dgildir. Su aktivitesi formulsel olarak Grin icindekiemin kismi buhar
basincinin, ayni sicakliktaki suyun downibuhar basincina orani olarak

verilmektedir.

Su aktivitesi @ nin belirlenmesi icin en kolay yontem, Grint kagal hicre icine
koyarak urtn ile hava arasinda dengestoliunda havanin k@ nemini dlgmek
suretiyle yapilan uygulamadir. Buradan gor@digibi sorpsiyon izotermleri, su
aktivitesi ve nem miktari arasindaki skiyi verdiginden son derece oOnemli

olmaktadir.

Boylelikle sicaklik, bgl nem ve kurutulan drinidn su aktivitesi gederiyle
belirlenmg olan sartlarda, mumkin olan en glik ulasilabilir nem miktarini tespit

edebilmek mimkin olmaktadir.

Kullanilan ¢@u metot kapali ortamdaki drintn cevresindeki nefdligiilmesine
dayanmaktadir. Bu tip 6lcim yapan cihazlarin bamel karekteristikleri ggida

siralanmgtir.

1.Frekans kalibrasyonuna ihtiya¢ duymaktadir.

2.0r0n ile icinde bulundiu kapall ortam arasinda denge nemsaaunun olmasi
gerekmektedir.

3.Histeresiz dgerlerine haizlerdir, yani belirli bir yald&klikla deserleri

verebilmektedirler. Ancak bazi durumlarda ise sogrede iyi bir yaklgamla

vermektedirler.

4.Asetik asit ve gliserol gibi organik materyaltervar old@gu durumlarda hatall
okumalar da verebilmektedirler.

5.Sensdrlerin bazilan volatik asitler tarafindazidabilmektedirler.

6.Ayrica bir cihazla gunde en fazla 20 kez su dktivbelirleme dlcimleri

yapilabilmektedir.
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2.19.4. Mikrobik treme yoluyla bozulma

Canli yiyecek hucrelerinin timi kendisini cevreleyertamdaki su ve neme son
derece duyarhdir. Mikro organizmalarin blyumesitoksin olyumu Grtiindeki su
aktivitesine d@rudan bgl olmaktadir. Toksinlerin Uremesi igin gerekli pla
minimum su aktivitesi mikrobik ortam igin gerekliam su aktivite seviyesinden @o

durumlarda daha yiksek olmaktadir [44].

Faz stabilitesi olmasi da su aktivitesigedderine bgli olmaktadir. Muhtelif su
aktivite sevilerinde Staphylococcus aureus baktégia Ureme dgerleri de farkli
olmaktadir [82]. Su aktivitesi ile birlikte mikro rganizmalari etkileyen gder
faktorler tGrinin pH deeri, oksijen, koruyucu kimyasal maddeler, sicakhé

radyasyon olarak siralanabilir [ 22].

Urlinlerdeki mikro organizmalarin isisik ve kimyasallara olan hassasiyetleri su

aktivite dezerleri yikseldikce artmaktadir [44].

2.19.5. Enzimatik reaksiyonlar

Yiyeceklerde su aktivite gerlerinin 0.75 den daha glik oldusu durumlarda

enzimatik aktivite engellenmektedir. Sebzelere Uggan soldurma ve beyazlatma
gibi kisa sureli 1si1 etkisi altinda biraknggemleri Grtindeki enzimlerin inaktif duruma
gecmelerini sglamaktadir. Enzimatik aktivite go durumlarda yiyeceklerin besin

deserlerini diurdigl icin istenmemektedir [22].

Gidalardaki enzimatik kavrulma esnasinda, urunledsgerli besin (fruit)
kisimlarinin azalmasi, gaz elumu ve koyu renk pigmentlerinin glumu suretiyle
drtinde renk koyukamasi ile kagilasiimaktadir [55].

2.19.6. Uriindeki fiziksel ve yapisal désimler

Kurutma esnasinda urin geometrisi ve yapisindalgisidder kutle transfer

deserlerini azaltmakta ve Urin kalitesinigiimektedir [46].
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Kurutulan gidalardaki en sik rastlanan fizikselyapisal bozulmalarsagidaki gibi
siralanabilmektedir [22].

1. Odunumsu yapi
2. Yava ve tamamlanmayan kurutma

3. Uriin 6z suyu kaybi

Nisasta gibi polisakaridlerin kristallmmesi Urlindeki suyun uzaktailmasi
neticesinde ortaya cikmaktadir. Bu ise Urin hitrdg@unligint parcalayip
bozmaktadir. Kurutma esnasinda drinin bulzulip kigsine de sikga
rastlanmaktadir. Buzilme genellikle kurutma sunecirbsslangic ve erken

zamanlarinda ortaya ¢ikmaktadir[ 22 ].

2.19.7. Urtindeki besin dgeri aroma ve lezzet azalmasi

Kurutma esnasinda ve sonucunda bir nem buimdsi olmaktadir. Uriiniin kurutma
amaciyla isitilmasi sonucunda bu buhaniayla birlikte aroma ve lezzet verici bazi
unsurlarda kaybolmaktadir. Aromanin drinun bunysinutulabilme kabiliyeti

diger kurutma metotlarina kiyasla spray kurutma veéeisoal kurutmada ¢ok daha
yiksek olmaktadir. Ayni zamanda Urin kafinlve gaz tarafi kitle transfer

katsayilarinin ar§l da Griindeki aroma tutma kabiliyetini artirici bivsurdur [22].

2.19.8. Nemli kati partikil ve su aktivite ilgkisi

Su aktivitesinin gida biliminde son derece 6nendietkin bir yere sahip olgu,
konuyla @grasan tim bilim adamlar tarafindan teyit edilmektediistik su aktivite
degerlerinde Urinin uzun sire saklanmasi mikro orgaaliarin gekim hizlarinin
son derece diik olmasi ve kimyasal reaksiyonlarin cereyan etrimeteoldukca zor

olmasi nedeniyle, su aktivitesi gida biliminde otidyr yer tutmaktadir [50] .

Su aktivitesi su miktari ile buhar basinci arasknddi skiden dolayr kurutma
kinetiginde rol oynamaktadir. Bilindi gibi buhar basinci gradyeni kurutma

mekanizmasinin tahrik unsuru olarak g6z 6nine alktadir. Sayet bir sistem
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termodinamik dengede ve bir¢cok faz ve {mleden olgmus ise, fazlar arasinda
surekli bir molektl hareketi olacaktir. Molekul ggmi tim bu bilgenler arasinda
esit olacak ve bdoylelikle muhtelif fazlarin kitlelede degisim olmayacaktir. Bu
nedenle fazlar arasi serbest enerjide net bifsthe olmayacaktir. Boylece fazlar

icindeki tum bilgenlerin kimyasal potansiyellersie kalacaktir.

Gazlarin kimyasal potansiyelleri direkt olarak shdmemektedir, ancak ucguculuk
(fugacity) denilen yardimci bir fonksiyon tarafimdaerilmektedir. Ucuculuk buhar
basincinin boyutu olarak tanimlanmaktadir ve biddeamin molekullerinin kagma
egilimini ifade etmektedir. Bir kagimin iginde bulunan ideal gaz igin kismi basinca
esit olmaktadir. Termodinamik konsept olarak su akési ucuculuk seviyesi olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir sistemin su aktsiitsistemdeki suyun kismi buhar

basincina hemen hemegit@Imaktadir [51].

Atmosfer basinci altinda ve sicakliklarin %D den diiik oldusu durumlarda su
aktivitesi ve kismi buhar basinc¢lar arasindakikliaklar % 0.2 den daha az

olmaktadir. Yani pratikte su aktivitesi kismi bullb@sincina gt denilmektedir [22].

2.20. Akskan Yataklar

Akiskanlgsma prensibi endustriyel dlcllerde ilk olarak 192@ingla ince tanel
komdirian gazifikasyonunda kullanilgtr. Bu tarihten itibaren kullanimi surekli
artarak sanayinin birgok alaninda kullanim butu Ozellikle enerji verimli
kullaniminin son derece 6nem kazamdon vyillarda, kurutma prosesleri de dabhil
bircok islemler icin en elvesli proses olmasi bakimindan, son derece 6nem

kazanmgtir.

Akiskan yatakta sebze kurutma sonuclari mikemmel Uslite&i, lezzet ve renk
parametrelerinde bozulma olmgohi géstermektedir, proses sireleri sireklisgal
bantli kurutuculara kiyasla ¢cok kisaktm. [56]. Kati partikillerin akgkan yataklarda
kurutulmasi hem iyi reaktér performansi ve hem deglkl ilk yatirrm ve bakim
masraflari nedeniyle, ayrica kullanilan ekipmamlarzun émurli ve gamliklar

dolayisiyla, yaygin bir endustriyel proses olarakdniimaktadir [52].
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2.20.1 Akskan yatak tipleri

Akiskanlgmanin balamasi icin gerekli olan minimum gkanlgma hizinin @almasi
gerekmektedir. Bu hizin buyuldine gore akkan yataklar siniflandiriilmaktadir.
Hava hizinin minimum akkanlgma hizindan daha ik oldusu durumlarda kati
partikillerin akskanlgsmaya balamasi mumkin olmamaktadir bu durugagdaki
Sekil 2.14 a kisminda gozlemlenmektedir ve bu tigakkar sabit yatak olarak
bilinmektedir.Sekil b kisminda goéruldiil gibi hava hizinin minimum akanlgma
hizini gmasiyla birlikte yatak geglemeye bglayacak ve sistemde baloncuk
olusumu da hasil olacaktir. Ancak bu baloncuksamu ve buyuklikleri sinirli
olacaktir Kisim c de gorilgu gibi yatak dar ve uzun olmasi durumunda
baloncuklar oldukca buyigekiller almaktadir ve gaz dalgalari haline gelmdkter.
Sayet gaz hizi daha fazla artirilmaya devam edilkae partikilleri yatak gina
suruklenmeye bdayacaktir. Sekil d kisminda gorildgii gibi yatak dgina tgan
partiktller tutulmah ve yaga geri gonderiimelidir. Hava hizinin daha fazla
artinmasiyla Sekil e kisminda gorulditi gibi striklenmeli yataklar elde
edilmektedir. [57]

a) b 9 J 9

Sekil 2.14. Partikul biydklgiine gore alskan yataklarin siniflandiriimasi
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Bir bagska siniflandirma daha basit olarak sabit veskdn yataklarin minimum
akiskanlggma hizina gore yapilgive yatak sabit, akkan yatak ve surtklenmeli

yatak olarak siniflandiriingtir. Sekil 2.15 de gorulmektedir.

: ﬁﬁ ﬁ

ﬁ ]

a) Yava akss b) Yiksek hizla aki ¢) Orta hizla aki
Vim >Vo Vo M < Vo<U;

Not: Vim: minimum akskanlama hiz

Sekil 2.15. Akgkan yataklarin partikiil hareketine gore siniflaridiasi

2.20.2. Akskan yataklarin Geldart’a gore siniflandiriimasi

Geldart 1973 yilinda partikil alkanlgmasinin karekteristiklerini incelesgtir.
Gozlemlerinde partikil capini ve akan fazi ile kati faz arasindaki relativ
yogunlugu baz olarak almgtir. Siniflandirmayi gagidaki gibi vermgtir ve her bir

grubun karekteristik 6zellikleri belirtilngiir.

Grup A:

Baloncuk olgumlu yatak

Yatak genglemesi buiylk dl¢iide baloncuk elumu 6ncesi gercekdmektedir.
Kati partiktllerinin sirktlasyonu oldukge fazladir.

Grup B:
En sik rastlanan yatak tipidir

A grubu partikillerinden daha iri taneciklere haizd
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Akiskanlgma hizinin @almasiyla birlikte baloncuk okwmu hasil olmaktadir.
Dagitici 1zgara 6nunde kuguk baloncuklargwhakta ve bunlar yatak boyunca
genslemektedir.

Baloncuk caplar partikil buydkliklerindengiasiz olmaktadir.

Partikullerin sirktlasyonu fazladir.

Grup C:

Zor akskanlairlar ve partikiller yumak biciminde toplanir
Yatak icinde ara kanallarin glumuna rastlanir.

Parikuller birlgmeye meyillidir.

Grup D:

Blyuk ve &ir partikiller s6z konusudur.

Baloncuk olgumu son derece hizlidir ve blyuk caplardguiu s6z konusudur.
Baloncuk olgumu diger gaz kismi olgumundan daha yaydasil olmaktadir.
Baloncuk capi buyudikceglip kiimeleme egilimlidir.

Yatak dsina partikil sevkiyati daha kolaydir.

Geldart siniflandirmasina gore findik icleri herplaa ve hem de ygunluklari
bakimindan D tipi 6zellik gostermektedir. Bunlaimoelenmesi ve reaksiyonlarin

gelisiminde baloncuk fazinin oldukca 6nem arz edeaelktir.

Findik fistik vb kuruyemierin kavrulmasi geleneksel olarak konvektif tipnta

firnlarda yapilmaktadir. Akkan vyatak kullanilarak kurutma ve kavurma
yapiimasida son donemlerde sik¢ca kullaniimaktaBu. sistemlerin incelenmesi
hususunda literatirde bir¢cok gahalar mevcuttur. Bunlarin énemli bir bélimu ve

diger findik ile ilgili calsmalar gagida kisa deyinmelerle ¢ikarilgtir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALI SMA

3.1. Deney Setinin Kurulmasi
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Sekil 3.1 Deney tesisgemasi



77

Findik iclerinin akgkan yatakta kavrulmasi icin laboratuar o6lculerirnle deney

duzengi kurulmustur. Bu setin prensipemasiSekil 4.1 de gorulmektedir.

Set bir adet On isitici, radyal fan, frekans inweért, hava irtibat borusu, gauci elek,
celik malzemeden yatak govdesi, 2 adet sicaklikrplz adet kombine sicaklik ve
nem oOlcer, bir adet pitot tipu, 1 adet basing falger ve dger muhtelif izolasyon ve

ek pargalarindan ojmustur. Bu parcalarin tanimlarsagida yapiimstir.

Fan Laboratuar ortamindan havayr emmek veskdn yatga basiimasini temin
etmek amaciyla bir adet geriygile kanatl radyal santrifij fan kullanilgtir. Fan
giris agzi ¢apl 150 mm ve cikiegzi ise 130*110 mm dikdortgen kesit olup 100 mm
capindaki hava basma borusu ile irtibati yapsimiFani ¢eviren elektrik motorunun
guctu ise 1.5 kW dir ve fan ile ayni mil Uzerindere#lt tahrikli olarak
calistirilmaktadir.. Motor devir sayisini ayarlamak i&érekans kontrolii amaciyla
invertor kullaniimgtir. Fan ¢iksinda hava 1500 mm uzurgunda bir boru i¢inden
diuz bir hatta sirkule edilmektedir. Bu borunun izée yatga giren havanin hizi ve
debisini belirlemek tzere Pitot tipU yatlalmi stir.

Frekans invertoriiFan motor devir sayisini ayarlamak tUzere Siemeitsolhhaster
serisi invertorler icinden 7.5 kW guce kadar kuilabilen bir invertor secilngtir. Bu
suriict 380 V AC gerilim ile beslenmektedir. Buenwr calsma esnasinda motorun
calisma akimini gerilimi frekansi ve devir sayisini tdiji ekrani vasitasiyla

gosterebilmektedir.

Pitot tipld basma borusu Uzerinde gian yatak ortamina girecek olan havanin
debisini ve hizini belirlemek amaciyla kiullanigm. Pitot tipld 300 mm uzunlukta
ve capl 4 mm dir. Paslanmaz celikten imal edilmiPitot tipa cikglar da basing
farkini hPa, mmSS, ve mmHg olarak oOlcebilen farksiba o6lcen hicreye
baglanmstir.
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Sicaklik ve nem OlcerleHava d&itim elesinin hemen altindaki ve agianlagmanin
bittigi yatak seviyesinin biraz Uzerindeki noktalara klka ve nem Olcerler
baglanmitir. Havanin akkan yat@a girmeden hemen onceki ve yatgerkettikten
hemen sonraki sicaklik ve nemini belirlemek Gzerdeytiriimi slerdir. Bunlar 6lgiim
uclarinin bulundgu noktalardaki sicaklik ve nemi digital ekranlaandirekt olarak
gOsteren aygitlardir. Testo 605 tipi nem olgerE25 mm daldirma uzunluklarina
haizlerdir. Cihazlarin hassasiyetleri % 0.1 nem %e0.1 sicaklik aragindadir.
Sistemin irtibat borularinda yapifgigibi giris sicaklik ve nem 6lcerlerden itibaren
yatak govdesi cok iyi bir bicimde izolasyon malzemge kaplanmygtir. Akiskan
yatasin govde uzunlgu dasitict elekten itibaren 500 mm dir ve yatak ¢api hod
olarak dizayn edilmstir. Dagitici elek celik sactan mamul olup icinde 1.5 min li
capa haiz delikler mevcuttur. Alkian yataktaki sicaklik 6élcimi amaciyla Testo 905
—T1 tipi sicaklik sensoérleri kullanilgtir. Bunlar 3 mm ¢apinda ve 200 mm daldirma
uzunluklarina haizlerdir. Bu sensorler K tipi tergrfderden olgmuslardir ve
sicakliklarl direkt dijital ekranlarinda gostermedirler. Olgciim araliklari =50 ve
+350° C arasindadir. Akkan yatak cilginda ise Testo 465 kompakt 6lcim cihazi

ve buna bgli kombine bir sicaklik ve nem ol¢ici yardimiylgihler yapilmgtir.

Isitici Gniteler Bunlar bir adet 6n 1sitici ve bir adet ana isiaaielgymustur. On
Isitici kapasite ayarini tam yapabilmek amaciyladie 0.8 kW giliciinde yedi adet
ve 2 kKW lik bir adet toplam 7.6 kW lik elektrikiesistansdan ojmustur. Ana Isitici
ise her biri 2 kW guce haiz dort adet toplam gudWBolan elektrikli resistanslardan
olusmustur. Boylelikle her tiirlii laboratuar hayartlarinda 16§ C ye kadar akkan
yatak sicaklii temin edilebilmektedir. Her deney bitiminde ©nleamaciyla
elektrikli 1siticilar kapatildiktan sonrada fan@&n10- 15 dakika emniyet ve@dama

amaciyla caltirilmaya devam edilngtir.
3.2. Deneylerin Yapilmasi

Deneylerde lezzeti ve kavurmglemine en uygun & olmasi nedeniyle Tombul
findik kullaniimstir. Numuneler Ordu sahil yoresinin yalla 100-150 metre deniz
seviyesinden yuksele haiz Oceli kéyunden 2003 yilinda hasadi yagilmi

uruinlerden alinngtir. Deneyler esnasinda kavurma sicakliklari 90, 130, 150 C
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olarak secilmitir. Her bir deney 400 gramlik numunelerle yapstmive numune
bayudklikleri 11-13 mm tane buyuldiine haiz findik i¢lerinden secilgherdir. Bu
numuneler Uniform bgangic nemlerine haiz olmalari amaciyla kabuklafiknolarak
alsap Orguli bir sepette 2 ay boyunca bekletilerek afada edilmglerdir ve
ortalama deney oncesi nemleri % 4.65 kuru bazhag&l@lciimigtir. Numune nemi
belirlenmesi Sartorius MA30 tipi gravimetrik nencdim cihazi ile yapilngtir ve her
bir numune yaklgk 2 saat boyunca gravimetrik dlcime tabii tutu$ton
Numuneler deney ortamina getirilinceye kadar veegilesonrasinda nem gecirmez
ambalajlarda muhafaza edikt@rdir. Deney tesisatl 6nce ana isitici agiimaktsyle
Isitilmis ve buna ilaveten istenilen hava sicgikll temin etmek amaciyla 6n Isitic
kademeli olarak acilmgtir. Sistem rejime girdikten sonra Testo 465 siéaklem
Olcer ve kayit cihazi programlagtir ve her bir dakikada sistem gikidaki sicaklik
ve nem dgerleri belirlenmek suretiyle sistem bilgileri kaydltina alinmgtir.
Deneylerde hava hizi 5.5 m/s olarak hem pitot téinem de Airflow TA-2 marka
anemometre vasitasiyla tespit editini Partikil akskanlagma yatak yiksekdi 160
mm olarak tespit edilngiir. Akiskan yatak L/d orani 1,6 olarak tespit edgtimi
Asagida Tablo 4.1 de deney parametreleri gosterilmakted

Tablo 3.1 Findik kavurma deney gercgkie kaullar

Deney Adi Sicaklik | Uriin Miktari | Hava hizi | Siresi Uriin nevi ve yili

Kavurma °c gram m/s dakika
K150 150 400 55 25 Tombul 2003
K130 130 400 55 25 Tombul 2003
K110 110 400 55 25 Tombul 2003
K90 90 400 55 25 Tombul 2003
K120 120 150 4.8 25 Tombul 2003
K100 100 150 4.8 25 Tombul 2003
K80 80 150 4,8 35 Tombul 2003
K70 70 150 4,8 30 Tombul 2003




80

Sicaklik dgeri bakimindan rejime wals olan akskan yatga ortam sicak@ina
haiz olan findik partikilleri sisteme yukaridan kdlimek suretiyle hizli bir bicimde
dahil edilmitir. Laboratuar ortami sicakli ve dolayisiyla findik partiktl sicakliklari
deney baangicinda 26C olarak tespit edilngtir. Bdylece deney siireci flamistir

ve her 5 dakikada bir ve her defasinda dorder aldetk (izere numuneler alingtr.

Bu numuneler derhal hava sizdirmaz uygun buyuklpkgetlere konulmak suretiyle
nem tespiti icin sevk edilrglierdir. 400 gram numunelerle yapilan deneyler yatak
icinde drun dailim uygunlyggu ve elde edilen neticelerin buna paralel olarak
kullangh olmasi nedeniyle teorik ve pratik inceleme esmds bundan boyle
kullenilacaktir. Findik partikilleri yaunlugu tespiti daha 6nce atamaci Demir
[22] tarafindan yapilngi oldugundan burada verilmiolan dger esas alinngiir.
Demir [22] tarafindan kavrulmgufindik icin 848 gr/m3 dgeri ve kuru findik igin 875
gr/m3 yagunluk deserleri verilmgtir. Akiskan yataktaki prosesin hizi gbz 6nine
alindginda uygun ygunlugun kavrulmg findigin deserine yakin olaga

anlailmaktadir ve bu dger 850 gr/m3 olarak hesaplarda alinacaktir.



BOLUM 4. MATEMAT iKSEL MODEL

4.1. Matematiksel Modelin Eldesi

Bu sgamada modellemenin yapilabilmesi icin yata ana karekteristiklerinin
bilinmesi gerekecektir. Bunlar ise sirasiyla kafrtgxillerin yasunlugu, tane
blyuklukleri ve alkgkan yatg@in sekilsel bicimi olmaktadir. Daha dncede belirtdidi
gibi kati partiktller kiresel cisimler olarak kabedilmektedir ve ¢aplari 11- 13 mm
arasinda d#ésmektedir. Findik tanelerinin yonluklari 850 kg/m olarak
alinmaktadir [25]. Ya@n cap! 100 mm ve yaim olustugu dikey boru uzunigu
500 mm olup yatak obum yiUkseklgi ortalama 160 mm olarak tespit ediktii. Bu
durumda sistem Geldart siniflandirmasina gére Dalskan yatak olarak ortaya
cikmaktadir. Bu ise yatak boyunca gkesnasinda U¢ farkh fazin etugunu
gostermektedir. Bunlar sirasiyla gaz, kati partikél baloncuk fazlari olmaktadir.
Ayrica bu sekildeki modellemelerde fazlardaki yatak boyunca usah

homojensizlikleri de g6z 6niine almak mumkin gorUikbewr.

Akiskan yataklarin modellenmelerinde ilk gahalar plug alkg ve karsim aksli
modeller olarak karmiza ¢ikmgtir [40]. Daha sonraki geinelerle yukarida da s6zi
edildigi gibi akigkan yataklarin ¢ozimlemelerinde hidrodinamik maetelkele
alinmaya bglanmstir. Buna go6re yagan davranimi yiukselen baloncuklarin

karakteristiklerine gore belirlenmektedir.

Baloncuklar yatakta yikseldikgce caplar ve hiztalartmaktadir. Baloncuk ¢apinin
biyumesi yikselmeyle birlikte kucik capli balonaskh blytk caphyla

birlesmesine bgll olarak aciklanmaktadir. Bu durugekil 5.1 de gorulmektedir.
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Sekil 4.1 Baloncuk ¢apinin yatak yukseiklile degisimi

Burada yukselirken dpultulari deismeyen ancak caplari artan baloncuklarin

oldugu fazin bu sekilde gelgtigi varsayillmaktadir. Boyle bir modelin

uygulanabilmesi icin, baloncuk caplari yatak boyandesistiginden yatginda
eksenel yonde bdlmelere ayrilmasi gerekecektif.[ 40

Akiskan yataktaki faz dalimi Sekil 4.2 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Akikan yatak icinde faz gaimlari
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Burada Grup D tipi partikullerde baloncuk capinabis oldygu kabult dgru sonug
vermeyebilecektir. Belirli zaman peryotlarinda edok fazi debisinin sabit kabul
edilmesi ve yukseldikce baloncuklarin hizlarininmesindan o6tard, sadreklilik
denklemi sarti olarak yatak yikseli boyunca baloncuk fazinin kapsami
azalacaktir. Sekil 4.2 den goruldgil gibi yatak yiksek§ii boyunca kati fazin sabit
oldugu kabul edilebilir ve bu kabul 6nemli bir yakimla dgru olacaktir.Ayrica kati
partiktlleri ideal kawgtigi yani her partiktlin farkli yatak yuksekliklerindayni
surelerde bulundiu varsayilmaktadir. Kurutma telgni problemlerinde bu
yaklasimlar tercihen yapilmaktadir. Baloncuk fazi kapsamalmasi ve kati fazin
sabit kalmasindan dolay! yapilan kabullerle gaza fepsaminin yatak boyunca
artacg! belirlenmektedir. Gaz ve baloncuk fazlari icinrgraetrelerin tek boyutlu,
yalnizca dgey eksen boyunca ve kati faz iginse ideal gkari olustugu ve
parametrelerin yine tek boyutlu ve yalnizca radgddsende dastigi kabull
yapilmaktadir. Ayrica findik partiktlleri kiiresek v¢i bg cisim olarak g6z 6niine

alinmstir.

Yukarida yapilan bu kabullere dayanarak oncelildesgli ifadelerin uygun bicimleri
cikarilmaya cakilacaktir. Baloncuk debisi ifadesgagidaki gibi verilmektedir [ 84].

Q=W (U-Uy ) A (4.1)

Burada u yataktaki gaz hiziniuise minimum algkanlggma hizini A yatgsin
toplam kesit alanini gostermektedi#! katsayisi Y yatak ylkseklive d yatak capi

olmak Uzere muhtelif Y/d oranlari icigagidaki gibi 6nerilmektedir.

W =0.26 Yid< 0.5
W = exp[0.464 log (Y/d )-1.02] 0.5 Y/d < 10

Yatak yukseklgine bal olarak baloncuk boyutlarinin daggimini iceren baloncuk
capi ifadesi Darton ve arkagdiar tarafindan gagidaki gibi gosterilmgtir. [40]
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d, =054 uy,)*( Y+4/A) " ¢ (4.2)

5.2 aitli ginde Ay dagitici elezin dolu alanini g yercekimi ivmesini ifade etmekted

Burada | indisi balongtun eksenel hareketindeki herhangi bir konumu

gostermektedir. Balongun ytkselme hizi y ise;
0.5
Uy =(U-Uy )+ O.7i gg) (4.3)
olarak verilmektedir, baloncuk blogu ise aagidaki gibidir.
aij& (4.4)
Atubj

Partikillerin hacimsal galimi yatak boyunca sabit kabul edilir. Aslinda afh
ylzeyine d@ru bu d&ilim desismesine r@men yat@in performansi Uzerinde cok

kucuk bir etkisi olacaktir. Partikul blugu agagida verilmitir.

g, =1eye (4.5)
gazin hacim bgugu ¢ ise gagida verilmitir.

ng:(l'gbj'gp) (4.6)
gaz hizi g ise;

(u-abjubj)
u

Uy, = 4.7)

gj
ij

Burada yatgin genglemesi ortalama baloncuk yikselmesingt eldugu kabull

yapilarak alkgkanlasmadan sonraki yatak yukseklicin asagidaki ifade elde edilir.
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W Y

= mf (4.8)
Pp pA ¢ 1e et

Yf
Burada W yataktaki partikal katle miktaring, ortalama baloncuk kougunu

gostermektedir. Minimum agkanlggma hizi ifadesi gagidaki gibi verilmektedir
[40].

1.75 150( 1€, )

2 quﬂf 3 2 R%f =Ar (4-9)
gmf(Ds mf~'s

Bilindigi gibi Reynold sayisi;

du
Re . — o niPy (4.10)
Hg
ve Archimed sayisij, gazin dinamik vizkozitesi olmak tizere
d -
Ar:M (4.11)

Mg
olarak tanimlanmaktadir.

Minimum akskanlagma ifadesi kuru partikdl icin gecerlidir ve kavrwnglemi icin
gelen findik partiktlleri de kuru olarak reaksiydmnina girmektedir. Algkan
yataklarda kurutma ile ilgili ¢gtli modeller literatiirde mevcuttur. Bunlarin ansga
tc¢ fazhh modeller olduk¢a ymoin bir bicimde kullaniimaktadir. Burada baloncuk
fazini inaktif bypass fazi olarak ginip iki fazli gibi ¢c6zime gitmekte mumkuandar
[34]. Ancak ilk defa Hajidavalloo ve Hamdullahpurtarafindan &Onerilen ve
kullanilan model daha sonra Topuz [84] tarafindanatlik edilms ve son derece
basarili sonucglara ukalmistir. Bu nedenle bu camada da Hajidavalloo ve
Hamdullahpur tarafindan 6nerilen ayni model uygataktir. Akskan yatak duvar

sicaklgl cok iyi izolasyon nedeniyle sabit olarak kabuilecektir. Her (¢ faz icinde
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kutle ve enerji alverisleri incelenecek ve aghan yatgin gecerli denklemleri,
desisimlerin tek boyutlu oldgu kabullyle elde edilecektir. Boylece findik kavarm

esnasindaki kurutma prosesi teorik olarak modgiletizulecektir.

5.1.1. Gaz fazi

Kitle dengesi Sekil 5.3 de gosterilen kontrol hacmine gaz faz kiitlenin
sakinimi yasasi uygulanirsa

Asagidaki ifade yazilabilecektir.

kontrol hacmind kontrol kontrol
birim zamandaki|=| hacmine girgr hacmindekag (4.12)
kutle degisimi toplam kutle toplam kutle

yukaridaki denklem acilimi icirsagidaki ifade elde edilir.

oM ) .
atG ZZ Mgir_z Mgk (413)
Baloncuk Gaz Kati
Fazi Fazi Faz
A 4 A 4 A '
Mgk
Partikdl (findik ici)
Baloncuk
O wm, g
L P pooooo
O
O Q O &g (OXOJORE:"
Akiskan Yatak
IVlgir

Sekil 4.3 Gaz fazi kitle gegiicin kontrol hacmi ve olgan kitle ifadeleri
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Fazlar arasi kutle geteri de gbz 6ntine alinarak ifade diizenlenirse

0Me
ot

= M gr t M (;Ik+(M gp+M gbj (414)

denklemi elde edilir. Burada kontrol hacmine girem ktlesi

My =paX AU, (4.15)

9”9

olarak yazilabilir. Birim zamanda ¢ikan nem kitlss:

. o(p XA U
Mo =prX g AU, + e o : g)dy (4.16)

olarak diizenlenir.

Gaz ile partikul fazlari arasi kutle ggci
Moo =pyKgp (X oy =X o)A , (4.17)
Gaz ile baloncuk fazi arasi kutle gggi
Moo =pyKgy (X=X )A , (4.18)

ifadeleri ile belirlenmektedir.
dy birim yukseklgine kagilik gelen toplam kontrol hacmi
dV=A; dy (4.19)

bicimindedir. Ustteki denklemlerde
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kgp:  gaz ile partiktl arasi kitle ggdtatsayisini
Ap:  findik yuzey alanini
kgo.  Gaz ile baloncuk fazlari arasi kitle gdgatsayisini

Ap:  baloncuk ylizey alanini ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemler 4.15-4.18, denklem (4.3)yeeine yazilirsa vesdliklerin

her iki tarafi A dy ifadesi ile bélinUrse

9 9 _ “x ) As _x VA
E(phxgeg)+a—y(PthﬁgU g)_pfkgp(x oy X )At(tj)z P K 9'(X g% lAt(ki)Z
(4.20)

elde edilir. Yatgin birim alanina dgen partikill ve baloncuk alanlarinin oranlari

sirasiyla gagidaki gibidir.

A 6e
—P —-_°F (4.21)
Ady d,

A, _ 08, (4.22)
Ady d,

Baloncigun geometrik orani (KVy) ifadesi ile kitle gegikatsayisi |, carpilarak

Kgb toplam kiitle gegikatsayisi bulunur.

% (4.23)

4.21 -4.23 denklemleri 4.20 de yerine yazilirsafgazkuitle dengesi igin sonug

denklemi gagidaki gibi elde edilmi olur.

0

E(phxggg)+i(phxgggu g)zprkgp(x oy K c)%—p K & (X g X )3(4-24)

ay d,
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Enerji dengesi:
Kontrol hacmi gaz fazi kismina enerjinin sakiniasgsi uygulanirsa

kontrol hacmind kontrol kontrol
birim zamandaki|=| hacmine girgr hacmindekag (4.25)
enerji deisimi toplam enerji toplam enerji

ifadeler gagidaki gibi yazilabilir veSekil 4.4 de gaz fazinin ¢evresiyle olan enerji

alisverisleri gosterilmstir.

oE
a_tg = z By _z B (4.26)
Baloncuk Gaz Kati
Fazi Fazi Faz
A A A
\ E. N Y
1k
Partikdl (findik ici)
Baloncuk 7
\ OO0 g, 00000 /
- FPHO0000
\O O G_ [eXe) 08/0/
O O O Ey OO O&O dz
€p &g T OO0 €p
Akskan Yatak
Egir

Sekil 4.4 Gaz fazi 1s1 gegiicin kontrol hacmi ve is1 ifadeleri

4.26 ifadesi acilimi ile yazilirsgagidaki bicimde elde edilir.

oH, . ) ) . .
ot gir_Hg|k+(ng+Hgb+Hgd) (4.27)
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kontrol hacmine gaz fazi icin enerji giryazilirsa

Hgi =pnCe AU T, (4.28)
elde edilir. Kontrol hacminden ¢ikan enerji ise

. o(p,Ce AU_T
Ho=pnCe AU T + (o ;yt : g)dy (4.29)

bicimindedir. Gaz ile partikil arasi enerji gagi

Hop=—Ngo (T, T) A =M € [T 5T) (4.30)
olmaktadir. Gaz ile baloncuk fazlari arasindakirgigecisi.

Hgb:hgb(Tb'Tg)A 5tM £ biT ETQ (4.31)

olarak yazilir. 4.30 ve 4.31 denklemlerinings@rafindaki birinci terim sicaklik
farkindan dgan i1s1 gegini ikinci terim ise nem transferi dolayisiyla ¢an isi

geckini ifade etmektedir. Gaz ile ajkan yatak cidari arasindaki enerji gegse

asagidaki gibidir.

=TT, 32

gd

burada s gaz ve duvar arasindaki 1s1 gelcatsayisini tanimlamaktadir ve Howard

tarafindan gagidaki sekilde onerilmgtir.

_0.86AP*),

p

h (4.33)
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burada &, havanin isil iletkengini gostermektedir.ilgili ifadeler ve 4.28-4.33

denklemleri 4.27 de yerlerine yazildiktan sonraktlemin her iki tarafi Ady ifadesi

ile bolindrse:

0 0 A
—_ _— =-h _ p
ot (pthgng) + ay (p th"3 gU ng) PE(T gT QAtdy

A A
‘Phkpg(x oy K g) A CF;yC bU(T 5T 9) +h g’(T 2 JA c?y

t t

(4.34)

phkgb(x b X 9) AA(I;

t

A
yc ol T5TJ=h o{T4T) Atéy

elde edilir. Yatgin birim kontrol hacmi bg@na digen partikil ve baloncuk alanlari
ifadeleri 4.34 denkleminde yerine yazilmak suretighz fazi enerji dengesi icin

asagidaki denklem elde edilir

0 0 6
S esbrion il
6
~PrKpg (X oy X g)%c bu(T py'Tg)+H of b(T 5T g (4.35)

p

(1'89)

+PuK (XX g)C (T 5T =h o T 4T J=75

t

Katl faz ile gaz fazi arasindaki isi ve kitle gekatsayilarinin hesaplanmasi igin

Hagen [58] tarafindansagidaki esitlikler onerilmistir.

Nu= hxdp =(2+(0.4*Ré’2+ 0.06*R&? *POr“)) (4.36)
sh=% :( 24 0.4*R& + 0.06*RE’ *s‘b“)) (4.37)
S . . .

Burada



92

Nu:  Nusselt sayisini

Sh:  Sherwood sayisini

Re:  Reynolds sayisini

Sc:  Schmidt sayisini

D: Diffliizyon katsayisini

k: Partiktl gaz kitle transfer katsayisini

dp: Partikul capini gostermektedir.

5.1.2. Baloncuk fazi

Akiskan yatak icinde akin homojenligini bozan en nemli unsurlardan birisi
baloncuklarin varfiidir. Geldart'in siniflandirmasina gore findik Blligtindeki
partiktllerin D sinifi yatak yapisi ajturduklari bilinmektedir. Bu tip yataklarda ise
baloncuk olgumu kacinilmaz olmaktadir. Baloncuk fazi icin pladss kabul
edilmektedir. Boylece gaz fazinda cikarilan denkézen benzer bicimde kitle ve

enerji dengesi i¢in nihai ifadelegagidaki gibi elde edilir.

Baloncuk Gaz Kati
Fazi Fazi Faz
A v A P A \
I\‘é|k E(;lk

Partikdl (findik ici)
Balonwk\ CI OTO _'V'] T (Jg 8[?(8 / 7
Cos—  8888g]

b Egp €9 Ooogp

€|
[ Akskan Yatak

IVlgir Egir

Sekil 4.5 Baloncuk fazi kitle ve isi transferi i¢gk boyutlu kontrol hacmi ve ojan ifadeler
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Kitle dengesi:

kontrol hacmind kontrol kontrol
birim zamandaki|=| hacmine girgrr| hacmindekaq (4.38)
kitle degisimi toplam kutle toplam kutle

yukaridaki denklem acilimisagidaki gibi ifade edilebilir.

ag/'tb => Mg—Y M (4.39)
a;::lb = Mgir_M(;lk+(M gbj (440)

denklemi elde edilir. Burada kontrol hacmine giremm ktlesi
Mgir =pp X AU, (4.41)

olarak yazilabilir. Birim zamanda ¢ikan nem kitlss:

. a(phxbgbAtU b) dy

Mo =pnX g AU+ dy (4.42)
Gaz ile baloncuk fazi arasi kitle geci
Moo =poKgy (X g =X o)A (4.43)

ifadeler yerine yazilgagnda ve denklemin her iki tarafi Ay ile bolunup
sadelstirme yapildginda baloncuk fazi kitle dengesi icin nihaigian asagidaki
gibi elde dilecektir.
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0 0
a(phxbsb) +6_y(phx £ U b)=p K o6 t(X X t) (4.44)

zamanla kitle dgsimi yikseklikle kiitle dgisimi

nem gegii ile kiitle degisimi

Enerji dengesi:

kontrol hacmind kontrol kontrol
birim zamandaki|=| hacmine girgr hacmindekag (4.45)
enerji deisimi toplam enerji toplam enerji

ifadeler aagidaki gibi yazilabilir veSekil 5.3 de baloncuk fazinin ¢evresiyle olan

enerji algverisleri gosterilmitir.

%ZZHQW _zHgk (4.46)
oH. . . .
atb =Hg, —H, +(Hy) (4.47)

kontrol hacmine baloncuk fazi icin enerji gityazilirsa

Hgir =, Cre AU T, (4.48)

kontrol hacminden cikan enerji ise

) d(p.C u.rT
Hgk:pthSbAtUbTb+ (ph bzbjt b b)dy (4.49)

Gaz ile baloncuk fazlari arasindaki enerji geci

Hgb:hgb(Tb'Tg) A b+M gbC bL(T 5T 9 (4.50)
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olarak yazilir. 5.50 denkleminin gaarafindaki birinci terim sicakhk farkindan
dogan Is1 gegini ikinci terim ise nem transferi dolayisiyla ¢&n 1si gegini ifade
etmektedirIfadeler yerine yazilginda ve denklemin her iki tarafi’@ly ile boltntp
sadelstirme yapildginda baloncuk fazi enerji dengesi icin nihai ifagasidaki gibi
elde edilir.

0 0
_(pthSbTb) +6 (p C Y t;rb):

V4

ot
zamanla entalpi dgsimi yiikseklikle entalpi dgisimi (451)
Heto (ToTo) +0 K 48 o(X X JC o[T 5T )
1SI geci nem ile entalpi gegi

Baloncuk ile gaz arasi toplam kuitle ve 1sI géeitsayilari:

B Um DO.u5go.25
Kgb—4.5{ dbfj+5.85{ t;:lt-ﬁ (4.52)
Um C )\’ p C 05 go.25
Hgb=4.5(—(fj’:h j+ 5.85{( : hdlh)-ZS (4.53)

ifadeleri ile verilmektedir. [84]

5.1.3. Kati faz

Yiyeceklerin kurutma prosesleri daha 6nce bahdelilgibi iki farkli peryottan
olusmaktadir. Bu peryotlarin vagh ve olisumu genellikle katinin nem icgme
kurutma gazina vb ger sartlara bgli olarak gelgmektedir. Bu peryodlar sirasiyla
sabit kurutma hizli ve azalan kurutma hizli peryimbaktadir. Kavurmaslemi icin
hazirlanan i¢ findiklarin BEngi¢c nemleri ¢ok diilk olduzundan sabit kurutma hizh

peryod, bu durumda muhtemelen ortaya ¢ikmayacaktir.

Azalan kurutma hizli peryot: Kurutmanin gel ve ilerleyen sirecinde sdi

yuzeydeki nemin alinmasindan sonra nem alinma yiizéw icine dgru ilerleyecek
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ve urinun daha i¢ kisimlarindan nem alinmayglabacaktir. Bu durumdaki bir
aranuan kurutma hizini nem diffizyon 6zellikleri ibelmektedir. Burada sistemin
analizinde kati partikdllerin tGniform izotropik \direselsekle ve iclerinde bguga

haiz olduklari kabul edilmektedir. Kati partikilda ve kitle transferini tetikleyen
kuvvetler, buhar basinci, kati yuzeyi ile gaz ardaki sicaklik ve basing farki
olmaktadir. Buyuk partikullerde partikal i¢c kisimiadaki nem ve sicaklik
gradyenlerinin belirlenmesi gerekir. Bu nedenlelgyon denklemlerinin sinir
sartlarinda da kullaniimasi gerekmektedir. Ayricatigél icindeki nemin Grin

ylzeyine sivi fazda gelglive bunu takiben buhagmanin yalnizca yuzeyde hasil
oldugu kabul edilmektedir.ici bos kiiresel cisim olarak kabul edilen findik

partiktlleri icin kontrol hacmin gosterimsagidaSekil 5.6 a ve b de gosterilgtir.

Rd
Ar

Sekil 4.6a. Findik partikilleri kontrol hacmi



Orta diglim
Urln dg yuzeyi

DY

Sekil 4.6b.ici bos kiiresel cisimde kontrol hacim ve glim noktalari gésterimi

ic bosluk yiizeyi

Ricl

Ifadeler aagida cikariimgtir.
Difflizyon denklemi:

oM
ot

L =0.(D.0OM,) (4.54)

Tek boyutlu kiiresel koordinatlarda ve nem gradyenyalnizca radyal yonde
oldugu kabul edilirse 5.54 denklemi Bartlar igin gagidaki gibi olacaktir.

aMp :ii rzD—aM P (455)
ot r?or or

Kati partiktl kontrol hacm$ekil 4.6 da gosterilngtir. baslangi¢ ve sinigartlari
asagida cikariimgtir.

t=0 da O<r<R Mp = Mps=sabit (4.56)
t>0 da r=igise Mkor=0 (4.57)
t>0 da r = §s ise Mp(ra,t) = f(Xpy)

Partikul yuzeyindeki singarti icin aitlik asagidaki gibi diizenlenir :

97
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oM | oM,
p,AV =p,DA -m

4.58
P o (4.58)

kon

PpDA R-1R

Sekil 4.7. Findik dy ylizeyinden tanim ile kitle gegil

Partikul yuzeyi icin tainim ile kitle gegii asagidaki gibi ifade edilebilir.
Myan =P K oA (X o7 X o) (4.59)

burada Xy partikil ylzeyindeki sinir tabaka mutlak neminsggimektedir.4.59

ifadesi 4.58 de yerine yazilirsa

oM, oM,
PAV — 2 =p,DA, — L —p K A (X X g (4.60a)
elde edilir.

Partikil i¢c bgluk sinirinda kutle sakinimi denklemi sigartlari kullanilarak

asagidaki gibi yazilabilir.Sekil 4.8 de gorilmektedir.

oM, M
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oM oM P
PpDAoua_rp =0 PiDA, or

V
A

Ar

Sekil 4.8. Partikil ic bgluk ylzeyinde kitle gegi

Sinirsartlarinin olmadii Grtin ic kisimlari igin kontrol hacim yaklani ile denklem

duzenlenirse veekilden de goruldgl gibi agagidaki son hale haiz olacaktir.

oM oM P
ppDA n-1/n a_l’p ppDA n+i/n ar
n-1 n n+l
| | |
Ar

Sekil 4.9. Kati partikil orta ditimlerdeki kitle gegi

AVaMP: DA %+ DA % (4.60c)
pp ot pp sol or pp sg ar .

Enerji denklemi ve bdangic ile sinisartlari gagidaki gibi ifade edilmektedir.

(4.61)

Baslangi¢ ve sinigartlari:
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t=0 da 0<r<R Tp = Tpo=sabit (4.62)

t>0 da r=gise x%—T=qkon =0 (4.63)
r

: aT _ -
t>0 da r=gsise kﬁzqkon = hgp(Tg -pr)—phk gFp(x o X g)

partiktl ds yuzeyindeki sinigarti yazilip denklem okturulursa aagidaki ifade elde
edilmektedir.Sekil 4.10 de durum gosterilgtir.

o(T,) oT, oM, o
PAV C, ot =AA sol?"‘p PA R-l/RTC o Rt puitd pgta | (4.64)

elde edilir, burada

Qpun =M, 0 buharlama i1sisi (4.65)
qu:hpgApy(Tg'pr) (4.66)
partiktl ve gaz arasi 1S1 geiii

Gps=NpsA o ToT,,) Partikil ile duvar arasi isi geigii (4.67)

ifade etmektedir (partiktl duvar i1s1 ggglizi etki yapmasi beklenginden ihmal
edilebilecektir). Burada J; partiktl yuzey sicak@ini ve Tq akiskan yatak duvar

sicaklgini gostermektedir.

oT
_r h A (T-T
A, ar \ N py( g py)
R-1 —>
| «— @
oM o
ppDAR-llRFCpTR-l/R —» G

»

' PrA pyk grp (X ;y'x g)

Sekil 4.10 Findik di yiizeyinden 1si gegive kontrol hacim
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Partikul ile duvar arasi 1s1 ggdtatsayisi gagidaki gibi verilmitir. [40]

_0,843AP%%,

h g & (4.68)

Denklem 5.64 de ifadeler yerine yazilip partikilvdu arasi enerji gegi clzi
oldugundan ihmal edilirse trtn ylzeyinde ifadenin nimail asagidaki gibi olacaktir.

Avca(Tp)—x 2o DA a2 C T yth A T 5T
PUAVAC o= S o P PA ram EC T rath ot T T ) (4.69)

=Pk g p})(X oy X g)

ic basluk yiizeyinde sinigartlari yerine konularak denklem diizenlenigsil 4.9 da

gosterildgi gibi asagida ifade edilmytir.

oT, oT
prolla_p =0 AA—
A \< or
0 \ 1 \ 2
I |
Ar Pp DAy, ——C pT1/2
Sekil 4.11 Findik i¢ yizeyinden 1sI ggigve kontrol hacim
0 (Tp) an oM p
ppAV Cp ot :O+/1pAl/2? Y pDA 1/2TC pTl/: (4.70)

buradan dizenlenirse nihai denklegagadaki gibi olacaktir.
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a(Tp)_/1 aT, oM,
ppAVCp ot = pA1/2 or PPAuz or CJl/: (4.71)

drin orta kisimlari icin denklengekil 4.12 de goruldgl gibi sinir sartlan
olmayacgindan aagidaki gibi olwacaktir.

oT
7\‘ An—l/n% }\‘pA i/ 6 :
’ o\ \< '
n-1 \ n \ n+1
I I I
d oM,
p DAn 1/n a c:an-lln Ar ppDAn/n+l ar c:an/n+

Sekil 4.12 Findik orta kisimlarda 1sI gggie kontrol hacim

AV C o(T,) aa, Teian Ty
pp p ot MMV sol T 7 ar ﬁAsg ar (472)
oM | oM
p DAn 1/n ar Cp n/n-1 -p PA nin+l 5 a C ;Jr nin+

4.2. Lineer Olmayan Kismi Diferansiyel DenklemlerinNimerik Analizi

Gaz ve baloncuk fazi denklemleri hiperbolik tipkagdi faz denklemleri ise parabolik
tip kismi diferansiyel denklemlerdir. Kismi difergigel denklemlerin
¢6zimlenmesinde kontrol hacim yaydal kullaniimstir. Coézimlerde sonlu farklar
metodu kullanilarak denklemlerin ayirt ediimhalleri elde edilecektir, burada
kararhligin sa&lanmasina yonelik olarak tam implicit yaklan tercih edilmgtir..
Hesaplanacak bolge kontrol hacimlere boélustini. Ayirt edilen denklemler her bir

kontrol hacim igin ktitle ve enerjinin korunumu dé&klerini vermektedir..
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4.2.1. Gaz fazi

Kitle gecsi denklemi ele alinirsa, bunlar hiperbolik tip kisndiferansiyel
denklemlerdir. Bu tip denklemlerim ayirt edilmesenéxplicit, implicit ve Crank
Nicholson gibi dgisik metotlar mevcuttur; burada énemli olan karadzigmin elde
edilmesidir. Implicit metot tercih edilngi ve denklemlerin elde edilmesinde
kullaniimistir. 4.24 bgntisinda gaz fazi kitle sakinim ifadesi elde egiimve

asagida yeniden yazilmgtir.

0

6
a(phxgag)+aiy(phxg.sgu =Pk o{X X )= op K g (X 5X ) (479)

p

Denklemp ngyile bolinlrse

6e_k
E(xg)+_(xgug):%(x o= X o)~ : (X 4% ) (4.74)

elde edilir. Ayirt edilmg denklemi elde etmek Uzergekil 4.13'de gosterildi gibi

kontrol hacim secimi yapilngiir.

l —O n+1
dv < n+1/2
dy Y on
\'4 «——— n-1/2
v on-1 < Kontrol hacim
dy = dy.1 = dyis

Sekil 4.13 Yatak icinde diiim noktalari ve kontrol hacmin segimi.
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Kararsiz terim icin, (denklemde sol gbaki ilk terim) deiskenlerin digim

noktasindaki dgerinin tim kontrol hacimde gecerli olgiw kabul edilirse;

gn gn n+1/2 n-1/. py g

Sgdp €q

Xi+l _Xi + UAg_jt(x i+1 -X i+1 2): 6*kgp8 pAt (x i+1 X i+1) _ K gt tAt é( i+(;|. X i+;.)
(4.75)

bulunur, burada n+1/2 yerine n ve n-1/2 yerine yazilirsa denklemsagidaki gibi
olmaktadir.

X S B ) KL )
g p 9

denklem duzenlenirse ¢6zim 6ncesi son hali eldecaktir

vl UAt Bk e At Kogat] o Tuat]
xgnl 1+ g + gp + ¢] _xgnl—l _xgn

Ay g,d, €, Ay
4.77)
i Bk, At le K & At
" gqd, &g

Enerji denkleminin ayirt edilmeden onceki son hai35 gitli ginde verilmgti ve
asagida yeniden yazilmgtir.

0 0 6
E(phcggg_rg) +0_y(p C g gTQ) =h piT o7 | gdipp
6
_phkpg (X oy X g)%c bu(T py'Tg)+H of b(T 51 J (4.78)

p

1-
P K g o (X X ,)C o TT J=h T 5T )( dg")
t
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Burada partikll ylzey sicakinin gaz ve urin son gum noktasi olan R
noktasindaki dgerlerle ifade edilmesi gerekecektir. Bu amacla ip@rtytizeyinde
dengsesarti yazilirsa:
(T =Tx)
- py 'R
hooApy (Tg _pr) =M, Ar (4.79)

2
buradan

20A., o . o
(Tg —pr) ——(pr—TR) elde edilir ve ilgili diglimlerde alan ifadeleri yerine

hQPAPYAr
yazilarak
2\ - y ,
(Tg —pr) :—(pr—TR) elde edilir. Buradan duzenlenirse
h, Ar
ap
h, Ar
g]k (Tg _pr) = (pr_TR)
h, Ar h,Ar
;J?\. Tg Tr =TPV+ . pr
h, Ar
Bi :% (4.80)

olarak tanimlanir ve j ifadesi ¢ekilirse

Bi

T, +T, :
T=22 "o Bl 2 (4.81)
by 1 Bi 9\ Bi+2 Bi+2

T2

elde edilir. Ty ifadesi yerine yazilipsetlik p,C g ile bolindiginde



106

h i Ge
2o 2 (u5) = {1 2o 2| |
ot ay' % p.Ce. | *(Bi+2 Bi+2 °)d

p

k 6 i H
- (Xpy'xg)icbu Tg( BI j+TR( -2 j Tyt L (T T)
PrCyty d Bi+2 Bi+2 PnCeeyq

WK go€ b od (1'8p)
Ce. (% %) G(T-T) phcggg(“ T,) i
(4.82)
elde edilir ve dizenlenginde ayirt edilmeden 6nceki hali bulunur.
4 4 __hy 2 G,
E(Tg)+6_y(Ung)_m(Bi+2j(TR-Tg)d_p+
_ PrKpg Hgee
(A g (B,+2]( e (T
ot b (1'89)
PT( X %) Qu( 1Y) Cs ——(1-7) a
(4.83)

Enerji denklemi de kutle denklemi ile ayni tiptelgtundan, benzer kabuller yapilip

denklem ayirt edilirse enerji denkleminin son kalsekilde olacaktir

UgAt 12hgp8 pAt + 12kgp8 ;At Cbu (x|+l x|+l)
Ay  p,Ced,(Bi+2) ¢Cd(Bi+2)

g®g-p g~ g p
nggbAt_,_ of At hgdAt(l_gp)
pt‘ﬁgcgdt

PneCy e Cy
U At H sbAt K £ At . _
TI+1 g TI _Tl+l gp g C xl+1 _ xl+1
gn- 1{ Ay :| gn |: £ C ngg bu( bn gn):l (484)

12 At 12k t . _

1+
i+1
Ton

CulXi1 X3

pCed,(Bi+2) eCd (B|+

g-g-p

T { hy Al (1'8 p)} -0

g-gp

PCed,
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4.2.2. Baloncuk fazi

Baloncuk fazinin enerji ve kitle denklemleri gazifaa oldgu gibi hiperbolik tip
kismi diferansiyel denklemlerdir. Baloncuk fazirdegerlendiriimesinde yine gaz
fazindaki benzer kabuller yapilabilir. Kitle sakmi denkleminin son hali 4.44

ifadesi ile verilmsti. Asagida yeniden yazilngtir.

0 0
a(phxbgb) +a_y(phxbgbu b):P K of n(x X 9 (4.85)

zamanla kiitle dgsimi  yiksekiikle kitle dgisimi

nem gegii ile kitle degisimi

Denklemin her iki tarafp,, €, ile béliinurse:

9
ot

(xb)+aiy(x M) =K (X =X ) (4.86)

Elde edilir. Gaz fazinda olgu gibi sonlu farklar metodu ve implicit yaklan ile

ayirt edilmg kutle dengesi denklemgasidaki gibi elde edilmytir:

i+ i UALy i i+ _ i+ i+
xbnl -X bn+Ab_y(X b:rl* v X blﬁ 1/) =K g@ @< ;n_x 1b) (4.87)

burada gaz fazi icin yapilan n+1/2 yerine n ve2wybBrine n-1 kullanimi ile denklem

diuzenlenirse

X ) 8K s

i+l _ /i
Xbn X bn+

ve buradan baloncuk fazi kitle denklemi ayirt edilmihai baintisi gagidaki gibi
elde edilmgtir
u, At
Ay

+Kgbm}xi;;{“£—ﬂ—xim—xign[K A |=0 (4.89)

Xt {1+

Enerji dengesi i¢in nihai ifade 4.51 de vergthasagida tekrar gosterilmektedir.
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0 0
_(pthSbTb) +$(p LY bTb):

ot
zamanla entalpi dgsimi  yikseklikle entalpi dgisimi (490)
Heeo (T4 o) +0 K g€ o(X 5X JC o[T T )
1S gegyi nem ile entalpi gesi

denklemin her iki tarafp, C,e, ile bolindEunde

9 (1,)+

ot (T, T) +%(X X 5)C u(T 5T ) (4.91)

PnCy b

elde edilir ve ayirt edilmibicimi asagidaki gibi olacaktir.

T+ i )= T )+ SR (e T

br-
Py

(4.92)
ve buradan bilinmeyenlere gére dizenlenirse
T {“ ugm N HgbCAt N K(g:bAt (X2 -xi)c, } T {uAbAt}_Tibr
Y Py b y (4.93)

. H At \ .
—T;f[ B (xi-x2)ce } =0
PGy G

4.2.3. Kati faz (findik)

Katl fazdan elde edilen denklemler parabolik tipnki diferansiyel denklemlerdir.
Kati faz denklemlerini ayirt etmek igin hiperbolistemde oldgu gibi burada da
implicit metod kullaniimgtir. Kati faz ile gaz fazi denklemleri arasindakied bir
fark ise kullanilan koordinat sistemidir. Findikripieilleri ici bos kiresel cisimler
olarak kabul edilecektir, boylece sirgartlari i¢ bgluk yuzeyi ve ¢ ylzeyde
yazilacaktir. Partikilin kuresel yapisindan oOtikéitl faz denklemlerinde kuresel

koordinatlarin kullanilmasi gerekir. Kiresel koorallarda denklemleri ayirt etmek



109

icin, tek boyutlu kutle difizyon denklemi ele aligor. Sinir sartlar yerine
konularak elde edilen 3 farkli denklemin ayirt edy ifadeleri bulunacaktir.

Kitle sakinimi ele alinirsa Urinsditizeyiicin 4.60a ifadesi elde edilgti. Yeniden

yazilirsa

oM oM
ppAVR ?P = ppDA FZ/R—l?p _p rk gﬁo‘ p}(x py_X ) (494)

denklemin her iki tarafinp AV, ye bolersek

oM ppDAR/R-l oM p_P K grA py

P =

X, —X 4.95
ot pAVy O pAV ( i g) (4.95)

elde edilir, buradan alan ve hacim ifadeleri yeyaeilirsa

—_ 2 2
oM, _ D(r,—Ar)” oM, pukg, 1, z(xpy—xg) (4.96)

ot 2 or Ar
Ar(rd—Arj Pr (rd—Arj

2 2

bulunur ve ayirt edilmgihali ise gagidaki gibidir

Mi+1_Mi M|+i _M i+1
R R™ A2 r A 2 ( R-1 R)
¢ 2 (4.97)
k At . .
ph gp r.d - (xl+1_x|;—1) :O
pp Ar ( Arj py
=
2

ifade diizenlenirse,
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i+ DAt Ar i+ DAt r A i
MRl 1+ Ar2 ( Ar)2 _MREI Ar2 (d Ar)2 -My
= =
2 2 (4.98)
Ph kg At Iy’ 1 _ i+l =
P d (xpy X" )-o

elde edilir.

Orta digumlerde denklem 4.60c de veriktiiasagida tekrar yazilnstir.

AV —P oM, DA, aM —P+p DA M, (4.99)
PV g =PPAW =P PA 5 |
denklemin her iki tarafinp AV, ye bolersek
OM, DA, 0M, DA, M, (4.100)

ot AV, o AV, or
elde edilir, buradan alan ve hacim ifadeleri yegaeilirsa

(5 o, o (=53]
oM mo2 )] M m o | M
popl 2/ Teypt 2/ T (4.101)
ot r.JAr or I, Ar or
bulunur ve ayirt edilngihali ise gaagidaki gibidir
2 2
At(rm _Azrj At(rm +A2rj

1l _ppl = i+l _ppi+l i+1 i+1

M lvlm-D—rm2Ar2 (M, -M m)+D—rmZArz (M, -m i)
(4.102)

bilinmeyenlere gbre dizenlenirse sonu¢ denklemptekigi gibi olacaktir.
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c 2
2 (rm rj
Mﬁ{l DAt[er Ar H_MM DAt 2

Ar? 2r 2 ™ Ar? r 2
) (4.103)
: DAt ™ 2 i
—Mi ~M' =0
™ Ar? r? m

Ic basluk yiizeyinde ise ifade 8.60b ile verilgtij asagida yeniden gosterilrgir.

M, oM,
ppAV — = =0-p,DA,— (4.104)

hacim ve alan ifadeleri yerine konulup ayirt ediidde nihai ifade elde edilir.

DAt (nﬁAf)2 _ | DAt (%”N)2
1

Ar? ArY Arz( ArY
r.+ ro+—
ic [ 2

Mgt |1+

~Mo =0 (4.105)

2

Enerji sakinim ifadesi de kati faz kutle sakinimbenzer bigimde duzenlenecektir.

Urlin ds ylizeyinde ifade 4.69 ile verilgti. Asagida yeniden cikarilngtir.

AV.C a(Tp)—x o b DA e C T ot A [T 4T
P, AV pT— pAR-l/R? p P R-l/R? ot N o P( g p)/ (4.106)

~ Pk A p)p(x oy X g)

denklemin her iki tarafp ,C AV, ile boluntrse
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DA oM PCT
a(TR): x‘pAsoI aTR_1,R+pp Ri/RT p' ort
h A ph gﬂo‘ pxb

T, =T I_3I + Ty L daha 6nce bulunngwlanbu ifade yerine konulursa
¥ Bi+2 Bi+2

DA %C T
a(TR)_ LA aTR—l/R +pp R-1/R ar p'ort

p’ ‘sol

ot p,AVC, or PAVL, (4.108)

4 DoPoy (T —(T( B j+T( 2 m—p“kgp pJo(x -X,)
9 g i R H p 9
p,AV.C, Bi+2 Bi+2))) pAV.C, "\ ™

elde edilir ve diizenlenirse

DA oM PCT
0 (TR) - pr s 0Tg 1R + Polrar o P
ot p,AV.C, or PAVL, (4.109)

h A KA,
+pp£g\/Rgp(Bl+2j(E v)- ppA\p;tcf(&y_ %)

bulunur, buradan alan ifadeleri de yerine yaziagedatirme yapilarak ayirt edilrgi

ifade turetilirse

Ot (r,-Ar)

ppCPAr2 (I’ _Arjz
d

T =T = (1T

. . r,=Ar) (Tt T
)2 0 (e @10
Ar( Arj 2
ry——
2

2 2
hpgﬂt( 2 j (rd) (Ti+1_-|-i+1)_phkgpbAt(xiﬂ_Xi+l)L
p,CAr Bi+2( _Arjz TN pCar Ve r_Asz

a7 5 d 9
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elde edilir.
prt _ hgpAr ] hpgAt
Fo= > Bl=—— olarak tanimlanir v&o*Bi =———— olarak bulunur
p,CAr A p,CAr

bu baintilar denklemde yerine yazilir ve dizenlenirgénlyizeyi icin nihai ifade

T 1+ Fo—(rd_Ar)2 + FoB( 2 (ra)” _( L _ i+1) DAt (r,—4r)"

Ar 2 B|+2j( Ar jZ R-1 R ZAI’Z ( Aer
lh = h—— r——
i+1 (rd _Ar)z i+1 1) DAL (I’d _Ar)2 i
—Tgy| FO 2+(MR-1_MR) 2 7|~ Tk
Arj 2Ar ( Arj
h—— r,——
2 2

—Tgi+1 FOBI( 2 j( (rd)2 _PhkgpbAt (rd)z (Xi+1_xig+1):O

i _Arj2 ppCpAr (r —Arjz Py
d "5

(4.111)

elde edilir. Uriin orta noktalar! icin ifadgagida gosterildii gibi 4.72 de verilmiti.

a(Tp)_ an an
PV Co ot A or i ar *
oM, oM
ppDAn—lln or CpT-ppDA nin+1 or C;;ror

denklemin her iki tarafp AV, C,, ile boluntrse

o(T,) 1A 0T, AA, T

— p” ‘sol p +
ot  p,AV,C, or pAVC, or (4.112)
ppDAn—lln aM p _ p pDA n/n+la'\/I p

[o] TO
pAV,C, or ° : pAVC o ° :
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elde edilir, ayirt edilngi ifade ise

8] oy (4]
Tt = (Tt o) e L 2 () WO LT 2
ppCpAI’ (rn) ppCpAI’ (rn)

%) &)
n i+1 i+1 n i+1 i+1
(3 -w) A2 T | ) DAL 2 (T
r (rn) 2 Ar (rn) 2
(4.113)
Fo boyutsuz sayisi yerine yazilip ifade duzenlenirs
| 4]
Ar? . L\ DAL\ " 2
T ArY
r+—
+(Mi+l—Mi+l) DAt(” 2)
U e ()’ _
NG 5]
i+ " 2 i+ i+ DAt n 2
_Tn—il:} FOT-F(M“_J;L_ nl) 2Ar2 (r )2 (4114)
2 2
g one 7+
—Tr:l1 Fo (I’n)2 +( M:rl - :r+11) NG (rn)z -T,=0

Uriin i¢ baluk sininndaki ifade ise 4.71 patisinda verildgi gibidir, asagida
yeniden cikarilnytir.

G(Tp) _ an oM p
ppAvlcp ot _ApAlIZW_p ;DA 1/27C ;;ror

buradan ifadep AV ,C,ile boltnurse



a(Tp) - /‘pAl/z an _ p DA, oM P

-
ot  p,AVC, or pAVC or "

elde edilir. Ayirt edilmg durum ise gagidaki gibidir.

aot (r,+ar)

Ti+l _Ti = Ti+l _Ti+1
1 1 ( 2 1 )ppCpArZ (r +Arj2
¢

. . 2
{5y 2 )
(r+2j

ic

2

. AN i A . " : A

T£+l 1+p CI;Atrz (r@+A:)2 +(M!Ll le) ZDAA; (r@+A:)2 +
L 2

2 2
. A AL A . " S AN ,
T2|+l _p C?AI’Z (rg A:)2+(M|11_M 21) EAA; (rQ+A:)2 _Tl

S ) (%)

Fo sayisi denklemde yerine yazilirgagadaki ifade elde edilir

2
i rl +Ar i+ i+ rl +Ar
T 1+ Fo—( ¢ Ar)2+(Mll_M21)EAArt2 (% Ar)z +
ric;+2j (ric-l-zj
2
i r' +Ar i+ i+ rl +Ar i
T2.+1 —FO( ¢ Ar)2+( l1 MZl)EAArtZ (c Ar)z -T, =0
(3] [++%)
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(4.115)

(4.116)

(4.117)

(4.118)
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4.3. C6zim Yontemi

Akiskan yatakta kurutma prosesi incelefidde, olgan denklemler iki ggttir: Gaz

fazi icin denklemler birinci mertebeden hiperbokilsmi diferansiyel denklemler,
kati faz igin ise ikinci mertebeden parabolik kisdifieransiyel denklemlerdir. Bu
farklihktan 6turd ¢6zim yonteminin sec¢imi ¢ok orehn. Elde edilen denklemler
lineer cebri denklemlerdir, c6zime gii@ak icin iyi bir metod belirlemek gerekir.
Akiskan yatak, gazin 6zelliklerinde eksenel yondgigliklerin hesaba katiimasi
icin yatgzin geometrisi de g6z onlune alinarak, sayili korftedimlere béluntr. Kati
faz da (findik), partikalin icindeki @sesikliklerden 6tlrd sonlu kontrol hacimlere

bolindr.

Tek boyutlu eyirt edilmgi denklemlerin ¢6zimu Gauss eliminasyon yontemi ile
saglanabilmektedir. Ayirt edilerek elde edilen denklerden ¢ kéegenli (three
diagonal) matris sistemleri alonaktadir. Bu tip denklemlerin matris ¢ézimlerinde
Gauss Eliminasyon yontemi dammiyla uygulanmaktadir, bu yodntemin
uygulanmasinda Thomas algoritmasi olarak adlaadirit6zim algoritmalari
tiretilmektedir. [59] Uc kgegenli matris olgturan sistemlerin ¢6ziimlenmesinde
Matlab, Maple gibi hazir yazilimlar kullanilabifigibi C#Sharp, Fortran vb gir
uygun programlama dillerinde 6zel yazihm gitmekte mimkin olmaktadir [60].
Gauss eliminasyon yonteminin U¢ skgenli matris olgturan sistemlere
uygulanmasinda ofan Thomas algoritmasinin farkli programlama dillde
uygulanmasi bulunmaktadir. Denklem sistemlerinign zamanl ¢ézimlenmesi
gerekmektedir. Tum bu hususlar géz onine alinataim icin C#Sharp dilinde
Gauss eliminasyon yontemi kullanilarak ve Thomagordimasina benzer tarzda
¢bzimleme yapan bir bilgisayar programi yazgtmi Bu programda kullanilan
denklemler ve programin gkdiyagrami Ek A ve B'de mevcuttur. Oncelikle ¢ozim
yonteminin dayanngioldugu partikil yltzeyindeki hava nemipXnin belirlenmesi
gerekmektedir. ¥, kurutucu gaz sicalgi, Urin nemi ve dolayisiyla kurutma
slresinden amli olmaktadir. X%,=f ( T, X, , t ) seklinde tanimlanabilmektedir.
Burada Xy nin zamanla eksponansiyel bicimde azatacéngorilmekte ve
beklenmektedir. ¥, deseri her be dakikada bir alinngiolan, deney numunelerinden

elde edilen triin nem gerlerinin kullaniimasiyla, iterasyon yoluyla bednmitir.
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Programda oOnce verilegartlara gore sirasiyla her glim noktasindaki dgrler
hesaplanmaktadir..Blangi¢c dgerleri bilinmektedir yada gerge yakin tahminlerle
¢c6zime bglanmaktadir. Tum denklemler baloncuk kitle denkleen balayarak,
gaz ile devam etmekte ve en son kati partikill&titie ve sicaklik d@simlerinin
bulunmasiyla neticelenmektedir. Deney sonuglarelgredginde findikta kavurma
prosesi boyunca yalnizca azalan kurutma hizli gRngosdz konusu olgu
anlagilmaktadir. Azalan kurutma hizli peryotda kurutmeitn azalimi partikil
yuzeyindeki hava mutlak neminin surekli olarak azadiyla simile edilmektedir. D
difizyon katsayisi 100 - 160C sicaklik arafiinda 2.3x10 ile 11.8x10’
aralginda dgismektedir ifade Ozdemir tarafindarsagidaki bicimde verilmitir.
[61].

D=0,014*e"(-4099,8/T)

Kutle transfer katsayisiginin baloncuk olsumlu akskan yataklardaki d@simleri
icin birinci kurutma hizli peryot d@.0145-0.021 m/s, ve ikinci kurutma hizli peryot
da ise 0.0002-0.0037 m/s apahda degerler verilmektedir.[62].Burada partikil
yuzeyindeki nem dasimi Xpy degerlerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir ve
muhtelif zaman araliklarinda yukarida gdeldigi gibi deney sonuglari ile
kiyaslamak suretiyle iterasyon yapilarak belirlestmi C6zimde buna goére

bulunmaktadir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE MODEL VER iLERI iLE
KIYASLANMASI

Findik kavurma prosesinin gkan yatakta gercelderiimesi 2004 yili temmuz ve
agustos aylari boyunca eski findik olarak adlandriéeek 2003 yili findi
kullanillarak yapilmgtir.  Numunelerin - secimi  6zenle yapiknr ve tane
blyukluklerinin birbirine yakin olmasina gayret tgrmistir. Elde edilen sonuclar
Excel programinda grafikler haline d@tiriimdstr. Deney sicakliklari: 6zellikle
kavurma gleminin genellikle yapildii klasik konveyorlt kurutma firinlarinda sikga
tercih edilen sicakliklar g6zonine alinarak segtiimi Akiskan yatgin oldukca iyi
izole edilmesi temin edilngiir, bu vesile ile yatak ylUkselgi boyunca sicaklik

desisimi ihmal edilebilir mertebelerde tutulmaya gamistir.

5.1 Akiskan Yatak Havasiicin Deney Sonuclari

DO x
xxxxxxxxx*XX********
X
X
851 X
g — hava girig sicakiigi
— 80/ X havaciks sicakigi
X X
O 75
)
o
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sire, t (dak.)

Sekil 5..1. Deney havasi gircikis sicakliklari ( deney sicakh 90°C)
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Sekil 5.1 de goruldgi gibi oncelikli olarak trtnle ylklenmegbos yatakta hava
sicaklpgl 90 °C ye getirilmitir, bu agamadan sonra kisa sire icinde ve ani olarak
ortam sicakiiinda bulunan Urindn yatak icine yiklenmesi gergékileni stir.
Yukaridaki eriden takip edildii gibi Grtnlerin yoklenme sicalgl deney setine
girmeden 6nce 26C oldusundan hava cikisicaklgl ilk dakika icinde ani olarak
dismistur. Bu andan itibaren kisa sidre iginde udrinin kdigenin artmasi
gozlenmgtir.Bundan sonra ise hava gkile giris sicaklgl arasindaki fark zaman
ilerledikce gittikce azalngtir. Urtin icindeki nem azalmasina paralel olarakahgiris

ve ciks sicakliklari farki birbirine yakkmaya devam etmive aradaki fark trin
nemi azalimi ile gittikge fark edilemez bir durumlasmistir. Bu deneyde fark edilen
bir diger nokta Grinin yaga yuklenmesi ile birlikte hava debisinde kismen bir
azalma olmasi ve bunun ise havasgsicaklgimi bir miktar artirmasi olmaktadir
dolayisiyla hava gigi ve ciks sicakliklar birlikte bglangic sartlarina gore artma
egilimi goOsterecektir. Bunun bertaraf edilmesi Ontigsi resistanslarindan uygun
olanini devre &1 birakmak suretiyle gercekkiilmistir. Ayni durum dger

deneylerde de benzgegkilde gbzlenmitir ve bertaraf edilngiir.

110 x
X X XX XX XX XX
x X X X X X X X X
X X
0 105 - X
N
(o X
X 100 —— hava girig sicakigi
3 X X havaciks sicakigi
o
0 o5
% \x T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sture, t(dak.)

Sekil 5.2. Deney havasi gjrive ¢iks sicakliklari (deney sicakii 110°C)

YukaridaSekil 5.2 de gorildgi gibi balangicta 110C nin biraz altinda ayarlanan
hava giry sicaklgl, ortam sicakfiina haiz i¢c findik partikillerinin  yaga
yuklenmesiyle birlikte hava debisindeki azalmanoniuecu olarak gigi havasi
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sicaklginda cizi artg s6z konusu olmygiur. Bunu bertaraf etmek amaciyla 6n isitici
kademesinden biri devresdibirakilmstir. Burada deney siresi artikga havasgiri
cikis sicakhiklari arasindaki farkin azalimi s6z konadmaktadir. Kavurma siresi
uzadikca gig sicaklik arasindaki farkin ggimi deney bgangicindaki
belirginligini gittikce kaybetmektedir.

130 x
xxXxxxxXxXXXxxXxXX
: X
+ 125 %
—~
Q
[ X | o
. 120 - — hava girig sicakligi
R4 X
% X havaciks sicakigi
) X
@ 115
O I T T N T S
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sire, t (dak)

Sekil 5.3. Deney havasi gjrive ciks sicakliklari (deney sicakgh 130°C)

Sekil 5.3 den gorildgii gibi balangicta 130°C nin hemen altinda rejim halinde
bulunan hava gisisicaklgl ortam sicakfy 26 °C lik sicaklga haiz findik iclerinin
yatasa yuklenmesiyle 118C nin altina dimistiir. Bu esnada yine gér deneylerde
oldugu gibi debi azaliminin sonucu olarak havasg#icaklginin bir middet sonra

set dgerin Uzerine ¢ikfil gbzlewnmg ve On isitici kademe ayarlanmasindan sonra
set dgeri civarinda deneyin gginesi temin edilnstir.
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150 x
xxxxxxxxxxxxxxx
X
o 145 | ¥ X X
< X
= X
X 140 - X
__(xé X —— hava giris sicakigi
O X havacikis sicakig
0 135 4
X
1% 77* T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sire, t (dak.)

Sekil 5.4.. Deney havasi girve ¢iks sicakliklarl (deney sicakh 150°C)

Sekil 5.4 de gorildgi gibi balangicta 150C olarak set edilen girhavasi sicak
ortam sicakiiinda bulunan findik iclerinin agdan yatak sistemine yuklenmesiyle
hava ciks sicaklginda bir miktar dilse neden olmaktadir. S6z konusu giki
sicaklpl deneyin ilk dakikasinda ve bunu miiteakiben 43tin hemen ustiinde bir
desere kadar dgimuUsttr. Findik partiktllerinin yiklenmesi neticesindkisan debi
azalimi hava gigi ve c¢ikg sicakliklarinin artmasina yol agmaktadir. Bunutdvef
etmek amaciyla 6n isitici kademelerinden biri kdmagtir. Boylece deneyin 158C
sicaklikta tamamlanmasi gercekiglmistir. Burada 6zellikle kayda ger olarak
hava sicakliklari arasindaki farkin ilk 10 dakikadsonra oldukca az gedigi ve
sanki sabit kaldn gozlenmektedir.

5.2. Findik Partikiilleri I¢in Deney Sonuglari

90°C sicaklikta ve 400 gram numunelerle yapilan gkely sonuclargekil 5.5 de
gorulmektedir. Buradan gozlenmekte gidugibi bglangic nemlerinin cok diik
olmasindan dolayr deney g@ni azalan kurutma hizli peryot olarak cereyan
etmektedir. Kavurmagiemi icin 6n kaul olan % 3 nem dgerine sekizinci dakikadan
sonra ulallabilmektedir. Uriin neminin % 1 seviyelerine gesinde Uriin toplam
lezzeti daha da artag@mdan bu sicaklikta kavurmanin en az 20 dakikalyesi

uygun olacg! anlaglimaktadir..
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5 -
g X
§ 4 X Urtin nemdegeri
~ X
X
E 3 X

X
X

= 2 X
N
0

1 4
§
| 0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Sire, t (dak)

Sekil 5.5. Deneysel findik kurutmagmsi (sicaklik 9¢°C)

Asagida Sekil 5.6 dan goruldgil gibi Grin kurutma gisinin temel karekteristikleri

90 °C sicaklikta gefien eriyle ayni olmaktadir ve sirekli azalan kurutmalihiz
peryot olarak husule gelmektedir. Kavurmasanti olan % 3 lUk nem oranlarina ilk
6 dakika sonunda udabilmektedir. Bu sicaklik i¢cin uygun kavurma zamran

belirlenmesi renk ve lezzet faktorleri ile birlikyapilabilecektir

S
g X X Urin nem degeri
S 4
X
£ 31
Q X
35 24
3 X y
He) X X
5 1-
2
O T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30
Sire, t(dak.) .

Sekil 5.6. Deneysel findik kurutmasi (sicaklik 11PC)
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g °]

-‘\5 X X Urtin nemdegeri

S 4

X

E‘ 3 4 %

= 2

3

J

f J X

c 1 X X X

S

:5 0 T T T T T 1
(0] 5 10 15 20 25 30

Sire, t (dak.) .

Sekil 5.7. Deneysel findik kurutmagesi (sicaklik 130°C)

Kavurma sicaklii 130 °C ye cikarildginda Griin nemi dgsimi birinci azalan
kurutma hizli ve ikinci azalan kurutma hizli perysarak gektigi gézlenmektedir.
Burada belirleyici olan faktor driin neminin belikritik noktalardan dahasagiya

inmesi olarak ankalmaktadir. Bu durungekil 5.7 de gérilmektedir. Kavurmglemi

sartl olan % 3 |Uk neme ilk 5 dakikada glabilmektedir.

5,
e) X X Uriin nemdegeri
X
5 27
N
:g 1 X
) 0 T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30
Sire, t (dak.)

Sekil 5.8. Deneysel findik kurutmaesi (sicaklik 150 C)

Son deney olan 151 lik deney icin triin kurutmageisi Sekil 5.8 de goriilmektedir.
Bu sicaklikta kavurma nemi olan % 3 Un altina, kildedan daha az bir sirede
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erisiimektedir. Burada gozlemlenen birger husus ise 110, 130 ve 180 deki
deneylerde ilk 5 dakikalik kurutmamsi gelisimlerinin birbirine yakin olmasidir. Bu

durumun ise Urdn 1sitma peryodunun varive prosesi etkilemesinin bir sonucu
oldugu anlgilmaktadir.

5.3. Model Cozumleri ve Deney Sonugclariyla Katlastiriimasi

—~ 5 7

) 4 ¢ deney

$

S 4 —— model

X ¢

E‘ 3 B

3 2

y

S 1.

S

:j O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Stre, t (dak.)

Sekil 5.9. Uriin nemi déisimi deney ve model kiyaslama (80)

YukaridaSekil 5.9 dan gorildgii gibi 90°C lik kavurma deneyinden elde edilen

kurutma @risi ile G¢ fazli model ¢ozumunun birbirine ¢ok yaksonuglar verg
gOzlenmektedir.

g o P ¢ deney

§ —— nodel

~—~ 4 N

X

E‘ 3 -

5 27

g * .

0 i

:C 1

:% O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Sure, t (dak)

Sekil 5.10..Uriin nemi désimi deney ve model kiyaslama (140)
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Yukarida verilenSekil 5.10 dan gdorulebilege gibi deney ve model kurutmasesi

sonuclarinin ortalama olarak birbirine ¢ok yakifigigi gorilmektedir. Azalan
kurutma hizli peryodun asimtotik bir bicimde ggli ve her bir sicaklik dgeri icin

var olan denge nem gerine dgru yakinsayaca anlgiimaktadir. Bu durumsagida

Sekil 5.11 veSekil 5.12 de verilen 136C ve 150°C kurutma egrileri icinde ayni

bicimde old@gu gbzlenmektedir.

Uriin 6zgiil nemi, X (Yokb)

0] 5 10 15 20 25
Sire, t(dak.)

Sekil 5.11. Uriin nem dgsimi deney ve model kiyaslama (130)

g
>
X
finf
S
0
:
0 5 10 15 20 25
Slre, t(dak.)

Sekil 5.12. Uriin nemi désimi deney ve model kiyaslama (1%0)
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Asagida Sekil 5.13 de farkh sicakliklarda trin kurutmgrigerinin degisimi deney
verileri alinarak verilmgtir.Buradan goruldgi gibi her dort sicaklik igin de kavurma
prosesi ilk 15 dakikasinin ggini kurutma etkinlgi bakimindan son derece olumlu
sonugclar verdii anlagilmaktadir. Arzu edilen son nem ve Urin renkigienleri ve
toplam lezzet parametreleri ile kavurma sureleri lhie sicaklik icin belirlenebilir.
Yuksek sicaklilarda ilk bedakikada ki kurutma gerlerinin birbirine yakin olmasi

uygulama yapacak §iive kurulilara 6nemli parametre olabilecektir.

5 B deney 90C
5 X # deney 110C
§ 4 - A deney 130C
X u X deney 150 C
S‘ 3, % -
" ]
S 24 * | ]
N .
He) A * *
£ 14 X A A A
:g X X X
0 T T T T 1
0] 5 10 15 20 25
Sure, t(dak.)
Sekil 5.13. Farkl sicakliklarda deneysel Uriin neirdegisimi
51 --0O--- nmodel 90 C
o) N -~ o --nodel 110 C
:\5 4 -- A --nodel 130 C
N AN -~ % --nodel 150C
>< \\\\\\ \D\
- 37 \\\\\\ \\\\
§ \\\\0\\ \ﬂ\\\\\
\ S~ \\D—\;\;\\
% 2 Q\i::\\\o\\ B g
NN T
© Qo R
c 14 R -0
:g o ‘::::::ﬁ
O T T T T 1
(0] 5 10 15 20 25
Sure, t (dak.)

Sekil 5.14. Farkli sicakliklarda model Uriin nemigagisimi
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Yukarida Sekil 5.14 de deney sonuglari ile birebir kiyaslarngprilebilmesi
bakimindan farkli sicakliklarda kurutmgriderinin degisiminin model verileri ile
gosterimi verilmgtir.

—-—-—nodel 110C

Uriin 6zgul nemi, X ( %kb)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Stre, t (dak.)

Sekil 5.15. Model ¢6zimde Urlin nergrigeri

Yukarida Sekil 5.15 de drtin nemlerinin farkli sicakliklardanzanla dgisimini
model sonuglari kullanilarak verilgtir. Sicakliklarin yikselmesiyle kurutmgréeri
arasindaki fark azalmaktadir. Burada 6zellikle 180150 °C arasinda 6nemli bir
kurutma etkinlgi farki kalmamasi dikkat cekmektedir.
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AA“AAAAAAAA

@)
)
— model hava ¢ikis sicakhgi
_g N A deney hava ¢ikis sicakhgi
E
& 75 -
70 f T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sire, t (dak.)

Sekil 5.16. Deney ve model (9C) hava ciky sicakliklari dgisimi

Kavurma glemi icin bilindigi gibi sartlandirilmg sicak hava kullanilngtir. Yatak
cikislarinda hava sicakliklari her dakikada bir Ol¢igtit ve bu dgerlerin model
¢c6ziminde olkan hava ciki sicakliklariyla kiyaslanma$ekil 5.16 dan bgdayarak
Sekil 5.17 ,Sekil 5.18 veSekil 5.19 da sirasiyla 90 , 110 , 130 ve 16Gsicakliklar
icin verilmistir. Deneyin balangic ve ilk gamalarinda yatak giive ciks hava
sicakliklari farki en yiksek olmaktadir ve denelisgai ile birlikte giris ve ciks
hava sicakliklari arasindaki fark azalmaktadir. ddwumun driinden alinan nemin
deneyin ilk @amalarinda en yuksek ve gittikceggeinin dismesinden kaynaklangli
gOrulmektedir.

A A A A A A A A A AAA

105 +
@)
0 a deney hava cikig sicakligi
€ 100 -
— model hava cikis sicakligi
X— A
© 95 -
Q
(90}

90 f T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sire, t (dak.)

Sekil 5.17. Deney ve model (1£Q) hava gir§ ve ciks sicakliklari dgisimi
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“““‘AAAAAAAAAAA

O 125 -

3

l; 120 - model hava ¢ikis sicakhgi

% A deney hava ¢ikis sicakhgi

o

%) 115 +

110 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sire, t (dak.)

Sekil 5.18. Deney ve model (13Q) hava gir ve ¢iks sicakliklarl dgisimi

Buradaki sekillerden gozlemlenen bir gr husus ise kavurma havasi sigakh
arttikca deney B#angic gamalarindaki hava giri ve c¢iks sicakhk farkida
artmaktadir. YUksek sicaklikta trin i1sitma peryastumlaha hizli ve kisa sirede

gelismesinin buna yol agh anlgilmaktadir

model hava ¢ikis sicakhgi

Sicaklik, T(C) (C)

A deney hava ¢ikig sicakligi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sire, t (dak.)

Sekil 5.19.. Deney ve model (18Q) hava gir§ ve ciks sicakliklari dgisimi

Asagida Sekil 5.20,Sekil 5.21,Sekil 5.22 veSekil 5.23 de alkan yatak ¢ilg hava

nemlerinin zamanla gesimleri deney ve model verileri kullanilarak, birbile de
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kiyaslanabilecek bicimde verilgtir. Buradan goéruldgl gibi deney ilk safhalarinda
yatak girs ve cikginda hava nemleri farki en yiksek olmaktadir vendein nem

alinigl azaldikca yatak giive ¢iks hava nem farki da azalacaktir.

2,5+
- —— nodel nemcikis
Q A
N 2 A A deney nemcikis
>
5 1,5 4 AAA
£ 1, B W W AN
D
8
% 0,5 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Sire, t (dak.)

Sekil 5.20. Deney ve model hava gikemleri dgisimi 90°C

—— nodel nemcikis

Hava 6zgul nemi, Y ( %0)

o\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sire, t (dak.)

Sekil 5.21. Deney ve model hava gikemleri dgisimi 110°C



— nodel ¢ikis nem
A deney cikis nemi

Hava 6zgul nemi, Y ( %0)
i
a

LW W W W

O T T T T T T T T T T T T T T T T

Sure, t(dak.)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 5.22. Deney ve model hava gikemleri dgisimi 130°C

A A
A A
1,5 A
AAA

Hava 6zgul nemi, Y (%0)
N
>

O T T T T T T T T T T T T T T T T

— nodel ¢cikis nemi
34 A deney ckis nem

Sure, t (dak.)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 5.23. Deney ve model hava gikemleri dgisimi 150°C
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Asagida Sekil 5.24 — 5.27 de agitan yatak cilginda hava sicaklik ve nem
deserlerinin zamanla dgsimleri birbiri ile kiyaslanabilecek bicimde ayniajikte

verilmistir. Uriiniin yatga yuklenmesi ile birlikte hava ¢kisicaklgl ani olarak

dismekte bunu takiben yayayava yukselmektedir. Hava cikinemi belirli bir

bicimde proses boyunca azalmaktadir.



QO +5
® 3
< AN
- Las
S 80 | E
% ——— nrodel hava gikis sicakiigi 3
C . -3 X
n = = = =npodel hava cikis nemi :E)J
g 24
X | X

T2
% :' ) S %
60 ++ 1 1 - 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1- 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sure, t(dak)
Sekil 5.24.Akskan yatak ¢ikginda hava nem ve sicaklikgigimleri 90°C
110 -5
® 3
< AN
- + 45
o 100 + 5
% . =
O — nodel hava cikis sicakigi 3 Q
0 - - = - nodel hava cikis nerri ‘0
o o
4 4
> NV, G
80 — 1 1 L 1-1.1-1-1-1-1-1-1-1-1- 1
0 2 4 6 81012 14 1618 20 22 24
Sire, t (dak.)
Sekil 5.25. Akskan yatak cilginda hava nem ve sicaklikgigmleri 110°C
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130 - +5
C S
F 120 + —4-
>§) E
% —— nodel hava gikis sicakigi g
% 110 + - = = =nodel havagikis nerri T3 S
o o
X RS X
O ' o
@ 100 1 . -2 @
P ;

R0 1 "+t 1- 1- 1- T T ] 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Sure, t(dak.)
Sekil 5.26. Akskan yatak cilginda hava nem ve sicaklikgigmleri 130°C
150 - +5
G
140 148
o)) >
é 130 nodel hava cikis sicakigi 3 E
o i = = = =nodel hava ckis neri 177 o
(24 P X
X v o
O , o
% 120 +, .. 2 §
110 — 41111 1- 1- 1- 1- 1- ] 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Sire, t(dak.)

Sekil 5.27. Akskan yatak cilginda hava nem ve sicaklikgigmleri 150°C
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Asagida Sekil 5.28 — 5.31 arasinda farkli deney sicakliklgim dizenlenny Urdn
nemi ve hava cikineminin dgisimi ayni grafikte verilmgtir. Burada hava nemi %0

olarak verilmitir.
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5 4
—— nrodel Urdn nemi )
o | 8
X 4+ - - - - odel hava cikis nerri S
< 773>_
X -
— 3” E

2|, 2
He) ”1:

o+ttt (0]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stre, t (dak.)

Sekil 5.28. Findik hava ciknemi deisimleri 90°C

5+ T4
QQ, 4. —— nodel Urtn nemi O@
X - - = =nodel hava cikis nerri *3;_/
E 3”’ -
o 2
32 3
: e L R R R N
€ Ho)
o +—+—+—+++—++—++—+t+++t++++t+ttt (0]
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Stre, t (dak.)

Sekil 6.29. Findik ve hava cgknemi dgisimleri 110°C
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o
!
!
IN

;@ 4l —rmde: iunnem ' . g
V: = = = =nodel havaciks nem - >
= 3
(o)) (o))
:8 :8
3 §
o +—+—+—++++—++t+t+tttttttt 0]
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sure, t(dak.)

Sekil 5.30. Findik ve hava cgknemi dgisimleri 130°C

5 -4
——— nrodel Grdn nemni —
g 4+ = = = =npodel hava cikis nemi 73;%
X >
: o8
= 3
o o
:8 :B
: g

oO+—+—+++—+++++t+t+t+t+t+t+t++++++++ (0]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sire, t (dak)

Sekil 5.31. Findik ve hava c¢iknemi deisimleri 150°C

Asagida Sekil 5.32 de Xyile verilen hava icin partikil yltizeyindeki nem nakinin
farkli sicakliklarda zamanla ggimi verilmektedir. Prosesin bingicinda Xy
deserleri arasinda sicaklikla belirgin farkliliklamohktadir. Daha sonraksamalarda

nem miktarinin azalmasiyla birlikte bugdeler birbirine yaklamaktadir.
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Uriin yiizey nemi, Xpy (%kb)(%kb)

Sire, t (dak.)

Sekil 5.32. X, nem dgerinin sicaklik ve zamanla gigimi
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4,8
1} 1,dugum
— — — 6.dugum
\ — - — - 11.dugim
) — - - — 16.digim
% ------ 21.dugim
3 25.dugim
3,8
g
o
=
€
(O]
c
S
(@]
N
Ho)
c
=
)
2,8 -
1'8 T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Sire, t (dak)

Sekil 5.33. Partikill icinde farkl diiimlerde nem dgsimleri (model 90°C)

Yukarida Sekil 5.33 de 90°C kavurma icin partikiil icindeki nem géminin
zamanla d@simi verilmistir. Burada goruldgi gibi Griin i¢ beluk ylzeyi ile dsg
cidari arasinda psosesinslaengic gamalarinda nem gradyeni daha buyuktir. Proses
ilerledikce ve dolayisiyla Grin icindeki nem miktazaldik¢a Grin icindeki nem

gradyeni de azalmaktadir. Ayni bicimde tim denegaldiklari icin partikdl
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digumlerinde nem miktarlarinin zamanla olangidenlerini veren dger grafikler
asagidaSekil 5.34 — 5.37 de verilrgiir.

5,
4 -
S 3-
Q.
=
é ------_-_____-----
[}
c
= —n e e o e o e e oL
(@]
N
O —— O m e m m E—
o - oE e wm = —
2 2
D
| =——t=0 (dak)
:— — 5 i
:---t=10 :
17 l l
| m— = =15 :
— = t=20
R — =25
O T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7
Parikul yarigapi, R (mm)

Sekil 5.34. Partikill icinde farkl diiimlerde nem dgsimleri (model 90°C)
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Sekil 5.35. Partikill icinde farkh diiimlerde nem dasimleri (model 110°C)
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Sekil 5.36. Partikiil icinde farkl diiimlerde nem dgsimleri (model 130°C)
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Sekil 5.37. Partikill icinde farkh diiimlerde nem dgsimleri (model 150°C)

Partiktl digim noktalarinda sicakgin zamanla d&simi asagida Sekil 5.38 - 5.41
de verilmektedir. Prosesin @angic gaamalarinda dgim noktalari arasindaki
sicaklik farklari kismen buyuk olgu gozlenmektedir, bu fark proses gmliiyle
birlikte gittikce azalmakta ve i¢c @imle dg yuzey arasindaki, sicaklik farklari
gittikce kaybolmaktadir.
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Sekil 5.38. Partikill ici farkli dgiimlerde sicaklik dgsimleri (model 9¢°C)
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Sekil 5.41. Partikil ici farkli dgiimlerde sicaklik dgsimleri (model 150°C)

5.4. Deneysel Cagmanin Hata Analizi

Yapilan tum olcumlerde Olgllen ger, gercek dg&er ve hata kavramlari soz
konusudur. Olgiim deeri ile gercek dger arasindaki fark, deneysel hata olarak
tanimlanmaktadir. Deneysel ¢gahalarda hata analizi igin &lcimim girdi
blayukluklerinin dikkate alinip modellenmesi gerekBir dlcim prosesinde hata
yaratisi etkenleri tanimlamak ve bunlarin muhtebisiikliklerini belirlemek 6nem
arz etmektedir. Bu deneyde gravimetrik metotla meiktari tayini, sicaklik 6lgtimu

ve benzer yontemle hava nemi o6lcumleri yaptmi Sicaklik ve nem oOlcimu
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calisma prensipleri bakimindan benzer proplarla yagwdian hata analizi
bakimindan ayni grupta gerlendirilebilecektir ve bunun yaninda gravimetné&m
olcumundeki hata analizi veriimeye galcaktir. Olgiim cihazi ile cevresi arasinda
montaj sekilleri dolayisiyla 1s1 iletimi olgmaktadir butarz hatalara daldirma
(immersion) hatalarn denmektedir. Isitici meta oz veya hava sicagliyiksek
deserlere haiz oldgunda radyasyon nedeniylede hatalagwiaktadir [63] .

Hata buydklginin tahmini 6lcim ve deney sonugclarinin giveikliderecesini
gOserecektir. BOylece hatalarin sonuglara tesirigdailebilecektir. Deney 6lgiim
hatalar belirlenebilen ve Dbelirlenemeyen hataldarak ikiye ayrilmaktadir.
Belirlenebilen hatalar sistematik olarak tekrartayetalardir ve genel olarak kalibre
edilmems bir cihazla yapilan dlcimler veya formulde kullani bir degerin dgru
olmamasindan dolay! alanlardir. Belirlenemeyan hatalar ise istatistikiahardir,
genel olarak belirlenemeyen hatalar ¢ok cuzi thililge olgum dgerleri yuksek
hassaaiyetli. Hem belirlenebilen ve hem da belgeayen hatalar cok cuzi
tutulabilirse 6¢im deerleri yiksek dgruluklu denilmektedir. Bu deneyde gan
hatalarin analizinde 1SO tarafindan g@lilip normlastirlan GUM ( Guide of
Uncertainty Measurement) metodu kullanilacakt4][6

Bu metoda gére deney dlcim hatalari iki tip altimtzlenmektedir.

TipA: Bir dizi 6lctimlerin istatistiki analizlerindebelirlenebilen hatalardir.

TipB: istatistiki analizlerin dundaki metotlarla belirlenebilen hatalardir.

A tipi hata belirlemede 6lgiim tekrarlar yardimiglaneyi yapan kiler tarafindan
belirleme yapilabilmektedir. Genel olarak 6lcimipNan bir buydklik Y olarak
tanimlanirsa bu buyudklik p@den X, e kadar olan N sayida buyukk bahdir, bu
bayukltklerin her biride birer 6l¢ilen buyukluk bigecektir.

Y=f (X 1y Xz, X3, ...... ,Xn) (51)

B tipi hatalar lf varyansi vasitasiyla karekterize edilmektedir. Bged ise cihaz
kalibrasyon sertifikalarindan ve tolerans limitteten bulunmaktadir [64]. Bu
deneyde GUM metodu ve B tipi 6lcim hatalari befideektir. Burada dlcilen ger

icin cihaz verileri kullanilarak en iyi tahmin gerini tanimlanacaktir.
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En iyi tahmin = (%) (5.2)

Burada a dgerleri 0lcim cihazinin tolerans limitlerinden c¢ikan yutksek ve en
distik deserleri vermektedir. Sonug olarak @lerdeki dgisimi asagida Sekil 5.42
de gorildigu gibi alani 1 olacak bicimde dikdortgensel hatglyai olarak veren bir

analiz metodudur.

f(xX) A

1/2a

o /

Sekil 5.42 Dikdértgensel hata yayilimi

o’ =.[(x—y)2f (x)dx (5.3)

Burada
x: surekli sinir dgiskeni

L yaylhm deerleri ortalamasi olmaktadir.

Sekil 5.42 de goruldgl gibi dikdortgensel hata gduminin oldwyu varsayildginda
varyans dgerinin en iyi tahmini gagida gosterildii gibi s°degeri ile veriimektedir.

a2
sf=— 5.4
3 (5.4)

Buradan B tipi hata belirleme metodu i¢in standapgma bulunacaktir.
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u=s :ﬁ (5.5)

Asagida Tablo 5.1 de bulunan standart sapm&ederiyle gercek Urin nem
deserlerinin olyma araliklari verilmitir. Burada 90°C sicaklikta uygulanan

kavurma deneyinden gelen nem miktarlari kullangtmi

Tablo 5.1 GUM metoduyla bulunan Uriin nem miktari

t (dak.) Xp Xpmin Xpmax

0 0,0465 0,0459 0,0471
5 0,0363 0,0357 0,0369
10 0,0282 0,0276 0,0288
15 0,0245 0,0239 0,0251
20 0,0214 0,0208 0,0220
25 0,0189 0,0183 0,0195

Ayni sekilde tim deney sicakliklari icin GUM metoduylaluswan standart sapma gleri
kullanilarak olgabilecek sicaklik araliklari Tablo 5.2 de verilneskt.

Tablo 5.2 GUM metoduyla bulunan deney sicakliklari

T°C Tmin Tmax
90 89,94 90,06
110 109,94 110,06
130 129,94 130,06
150 149,94 130,06




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Akiskan yatak havasinin nem oraninin kavurmanin gikralarinda hizli diiiga,
kurutma hizinin d§mesiyle birlikte yatak havasinin nem sdiesininde azaldi

goOrulmektedir.

Akiskan yatak kavurma sicak havasinin, yataksgie ciksl arasindaki farkinin
deney ilk aamalarinda en yiksek ve prosesin g ile gittikce azalan bir
karekteristge sahip oldgu goérilmektedir. Bunda hem Urin isitma peryodunun
varhgl ve hemde Urinden alinan nemin azalan kurutmaperyodta geiimesi etkin
olmaktadir.

Uriin balangic nemlerinin ¢ok diik olmasindan dolayi, sabit kurutma hizli
peryodun olgmadgl ve kurutmanin yalnizca azalan kurutma hizli pdtgagelgtigi
gOzlenmektedir. Ancak kavurma sicgkhin artsiyla ve dolayisiyla proses
gelisiminin sonraki gamalarinda c¢ok diik Grin nem oranlarina glémasiyla
birlikte, ikinci azalan kurutma hizli peryodun dalibgin olarak ortaya ciké

gorulmektedir

Model sonugclari ile deney verilerinin kdestirilmasi yapilmgtir. Goruldigi gibi
model sonuclari deney verilerine ¢ok yakindir. @aririin yliizey neminin zamanla
azaliminin exponensiyel bir bicimde geltek olmasinin tahmini ve gerlerin
uygun belirlenmesi etken olrgiur.

Ic fndik partikilleri kurutma kinetiklerinin galimlerinin de exponensiyel bir
bicimde denge nem derlerine yakinsayaga bilinmektedir. Bununla ilgili ince
tabaka kurutma karekteristiklerini verensitie yaklasim modelleri vardir ve findik
vb yemgler icin iki terimli model uygulamalarinin olumluosuclar verdii

bilinmektedir.
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Findik kavurma, bilinen kullanilan ve tercih edilbir isleme yontemidir. Findik
kavurma glemi cazunluklasimdiye kadar, klasik yuriyen bantli kavurma firmtala
yapilimstir. Kavrulmu findiklarin kavurmayi takiben beyazlatma veya datiaen
adiyla zar ayirmasiemine tabii tutulmasi istenmektedir. Bu ise dofegalar ve
bunu takip eden optik renk ayirici dizenekler essyla zari ayrilmayan Urdn

gruplarinin el gicu ile secilip alinmasi ile mimlalmaktadir.

Yapilan bu cabmada akgkan yataklarda findik kavurmaleminin olabilecgi
gosterilmitir. Bu islemin sicaklik dgisimiyle farkl olmakla birlikte, ortaklga
olarak ilk 10 ile 15 dakikadaki geilimlerinin klasik kavurma firinlarina kiyasla daha
hizli oldusu goérulmektedir. Boylelikle yiksek kurutma hizlaiulgiimakta ve
zamandan tasarruf @anmaktadir. Ayrica yuksek sicakliklarda yapilamtisil
islemler gibi, kavurmasieminin de Urin yapisinda sure uzuidna bl olarak
istenmeyen etkilerde birakabilggeilinmektedir. islem suresinin kisaltiimasi triin

kalitesinde de olumlu ggsimlere yol agmasi beklenmelidir.

Ic findik partikullerinin yiuksek hava hizlarindan akskan yatak havasi icinde
surekli hareket etmelerinden dolayl beyazlatma yaar ayirma dlemi de
kendiliginden olmaktadir. Bu ise beyazlatmgeminin bertarafi ve dnemlisguci

tasarrufu ve daha iyi beyazlagririn eldesini sdamaktadir.

Deneylerin yapilmy oldugu tesis surekli taze hava alip yatak gikala havayi serbest
ortama gondermekteydi, ileriye yonelik gatalarda havanin i¢ sirkilasyonu ile
calisan bir sistem kurulmasi anabilir. Boylelikle yliksek oranda enerji tasatruf
muimkun olacaktir ve yapilacak olan galayla akskan yatakli sistemin,: klasik
konveyorllu sistemlere gore, enerji etkin kullaniagisindan avantajli olabilege

gosterilebilir. Akgkan yatakta kavrulmu findiklarin  Grin toplam lezzetleri
arastirlabilir; renk ve toplam lezzet ile birlikte mten kurutma nem derlerine

ulasiimasini sglayacak optimum parametreler tayin edilebilir.

I¢ sirkilasyonlu sicak havanin kullanilabilmasi icimdik partikillerinden

kendiliginden ayrilan kahverengi i¢ zarlarin sistemi tikamaal icin 6nlem alinmasi
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gerekecektir. Bu onlem filtre ile takviyeli ancalkkreden dnce temiz tozsuz havayi
geciren, ancak tozlari tutup sistemden ayiran dwatkilidi veya siklon mekanizmasi

ile olabilecektir.

Sistemin sanayide ve ginncilerde kullaniminin sganmasi icin son iki paragrafta
aciklanan hususlarin yerine getiriimesi ve eneayiglarinin minimuma indirilmesi

gerekecektir.

Ayrica sistem kesikli (batch) tipi mi veya surefdontinue) cakan tip olarak dizayn
edilecgine karar verilmelidir. Bu secilen kurutma sistei@ otomatik veya yari

otomatik trin yukleme ve baltma sistemi d§tiniilmesi gerekecektir.
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EKLER

Ek A.COozumlenen Denklemler
1. Xg=Xq(y,t) denklemi;

it 14 UsAt, BRge ALK o At} i [u Jﬂ_xi
gn A d gn-1 A gn
\'/ 8g p €

g

,;X{Gk o At:l itx{Kg:’slAt}

Giri s sarti:

t=0 da X=Xq(y,0)=st
Sinir sarti;

t>0 da X(0,t)=st

2. Xp=Xp(y,t) denklemi;
i+ upAt i | UpAt i i+
anl{ Aby gbAt:|_X brlv—l|: Aby :|_X bn~ X gln[K 9@ } =0
Giri s sarti;
t=0 da X=Xp(y,0)=st
Sinir sarti;
t>0 da »(0,t)=st

3. Mp=My(r,t) denklemi,

Giri s sarti;

t=0 da O<r<R Mp = Mps=sabit
Sinir sarti;

t>0 da r=g ise Mon = 0

t>0 da r=gise Mp(ra,t) = f(Xpy)
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3.1 Uriin dg yiizeyinde

. r,—Ar . r,—Ar .
Mll;rl 1+ DAzt (d )2 _M;il DAzt (d )2 _MlR
Ar ( Ar Ar ( Arj
r—— r,—
2 2
Pou K At r2 i+ i+1] —
Fbu _"9p d - X 1_Xgl =0
Py Ar ( Arj py
r——
2
3.2 Urlin orta dgimlerde,
-3
- DAt Ar? - DAt{ ™ 2
M1+ 2+ - M
m{ Arz( 2rmzﬂ ™A r 2
3]
i+ DAt ™ 2 ([
_Mmil Arz rmz _'vlm_o
3.3 Uriin i¢ beluk yuizeyinde
. DAt (ng+Af)2 .| DA (fingN)2 <
MEL 1+ — M ~M! =0

Ar? Ar Y Ar? ArY
ro+— ro+—
ic 2 ic 2

4. Tq=Ty(y,t) denklemi,



L UA L T2hge At 12k A

XI+1 X i+1
Ay  p,Ced, (Bi+2) st(&+aC“( )

T+ g%g-p g7g p
o L Hof At Ko At oy Ngtt(e)
ol 2 B e (- xip) e e )
| 8 C € C p hg gC gd t _
U At H t t : .
Tgl;ll g TI o _Tl+l QPS bA gUg lA Cbu (X';r::- — X';’i)
Ay PnECy Cyeq
12h_e At 12k ¢ At
_ T|+n1 hgp pA _ FA Cb (X|+l x|+1)
prCqed,(Bi+2) s&@d&+a
e hgdAt(l-sp) ~0
- PCed,
Giri s sarti:
t=0 da T=Tg(y,0)=st
Sinir sarti;

t>0 da T(0,t)=st

5. Tp=Ty(y,t) denklemi,

: H, At K A, 4 : .
Tz,;l[l*ubAt* -y (x;*:—x:i)cbu}T:;{me}‘m
Ay pC, Gy Ay

| B KB e =0

o PnCo G,
Giri s sart:
t=0 da T=Ty(y,0)=st
Sinir sarti;

t>0 da |(0,t)=st

6.T,=Tp(r,t) denklemi,
t=0 da 0<r<R Tp = Tp(r,0)=sabit

t>0 da r=gise XZ—T = Q. =0
r

: T _
t>0 da r = di ise )"Ezqkon = hgp(Tg -pr)—phk gp(x o X g)
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6.1 Uriin ds yiizeyinde,

(r, —Ar)2

(r)°

2

o' 1+ Fo2—7—+ FoB —( Mt = Mt
i Ar 2 (BI+2)( Ar jz ( R-1 R ) NG (
ro—— = r
2 2
i+1 (rd _Ar)z i+1 1) DAL (I’d _Ar)2 i
_TR'1 Fo Ar 2 +( MR-l_ M R ) 2Ar2 Arjz — IR
h—— r,——
L 2 2
i i| 2 (rd)2 PouK DAL (rd)2 iy i+l =
_Tg FoBI - > = . X _Xg =0
Bi+2 Arj p,CAr ( Arj Py
lf—— ry——
L 2 2

DAt (r, - Ar)°

6.2 Uruin orta dgumlerde,

Ar? N G

| 1+F0(2+2r2j_( M) (r.)

Tl+l n n
n 2
i+ i+ DAt " 2
+(Ivl'”ll_lvlnl)ZArz (r.)’

i+1
Tn-l

_Ti+1

n+l




6.3 Uriin i¢ beluk yiizeyinde

i+1
Tl

i+1
T2

2 2
fg +Ar 1 e fig A
1+ F (Q Ar)2+( ll_ zl)EAArz (Q Ar)2
& %)
2 2
e +Ar w1 w1\ DAL (g HAr
o " Ar)2+(Mll_M21)2N2(( | Ar)j2
ri§+7 ri(;+7
2 2

+

_Tli

0
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Ek B. Akis Diyagramlari
1.Baloncuk Fazi

4

DugumSayisi?
Zaman?

4

Ub,Dt, Kgb, sicaklik,
Hgb, RoH, Cbu, Cb,
Xen fark, Ty, fark

iveyan= 0
mi?

BKD bas=BKD,
BED=sicaklik

Xgllzf(XgnO>t,T)

BKDn,i] hesapla

Tgn:f(TgllOat’T)

BED[n,i] hesapla

n>= DugumSayisi

BKD(n,i]
BED[n,i]
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2. Gaz Faz

DugumSayis?
Zaman?

Dt,Ug, ?p, ?b,?g,dp,kgp,
k,Cy,hyq,hyp, DT, T, fark,
sicaklikR g Ry

Bi=h,, *DR/k

Y

i veya n= 0 mi? GKD bas=GKD,

GED=sicaklik

Xpy=t(t, T, Xo)

GKD[n,i] hesapla

BKD[n,i]- GKD[n, ]

GEDIn,i] hesapla

n>= DugumSayisi

GKD{n,i]
GED{n,i]
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3. Katl Faz S

L

DugumSayisi?(DS)=?
Zaman?(t)=?

l

Rai Rigs DR Op ke Fops
¢p,b,D,hg,

v

DR=(Ry;-Ri¢)/
(DiigiimSayisi-1)

Bi=hy, *DR/k

I ‘7

Fo=k*DU/(roy*¢;*DR?)

‘ Xpy=f(t, T,Xpo) ‘
¥

‘ tn=(DR/2)+(m*DR) ‘

i=0m? E 7
XD e iehibiss

E
KKD[DS-1,i] hesapla
H

KKD[1,i] hesapla

m=0
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NG

KED baslangic=26

» KEDJO0,i] hesapla
[0,i] hesap

m = DS-1 mi?

> KED[DS-L,i] hesapla

KED[1,i] hesapla

H
E
H

KED[m,i] hesapla

v

=DugumSayisi



4. Xpy Hesabi

Bagsla

D],
Dli.j]

i=0, adim, hassasiyet|

v
v
DeneySonuclari [j]
v
Y

X

K

PP H A

Fark=KKD[13, 5 *j— 1]
- DeneySonuclafj]

Y

Xpy+=adim

fark< hassasiyet

Xpy

Bitir
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