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Ozet

Findik, Dogu Karadeniz bélgesinin en 6nemli tarimsal iiriinii olup diinya pazarina kurutularak sunul-
maktadir. Findik treticileri tarafindan agik sergide yapilan kurutma islemi, hava sartlarina bagh olarak 3
ile 10 glin arasinda tamamlanmaktadir. Hasat déneminde bélge ikliminin yagigh ge¢mesi kurutma igleminin
gecikmesine ve onemli iiriin kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle diinya findik iiretiminin yaklagik
%75 ine sahip olmamiza ragmen diinya standartlarinda findik kurutmada zorluklarla kargilagsmaktayiz. Findigin
geleneksel yontemlerle agik sergide kurutulmasi igin giinesli ve yagigsiz giinlere ihtiyac vardir. Bu ¢aligmada;
Dogu Karadeniz bolgesinde yetistirilen findik, tiitiin, misir gibi gesitli iiriinlerin giines enerjisinden yarar-
lanarak kurutulabilmesi i¢in ucuz, yapimi kolay, ¢cok amach kullanilabilen kurutucular tasarlanarak imal
edilmigtir. Bunlardan kabinet, dolap ve gadir olmak flizere ii¢ farkl giines enerjili kurutma sisteminin
tasarim esaslari verilmigtir. Bu ii¢ kurutucuda; dalindan toplanmig, nem orani yiiksek ve zurufundan
ayrilmig findiklar kurutulmus ve kuruma egrileri elde edilmigtir. Caligma sonuglari, agik havada yapilan
dogal kurutma sonuglariyla da karsilagtirilmigtir. Deneyler sonucunda agik havada 82 saat civarinda findigin
kurudugu tespit edilmigtir. Kabinet tipli kurutucuda ise ek 1sitici kullanilmas: durumunda 28 saatte, ek
sitict kullanilmadigr durumda ise yaklagik 50 saatte findik kurumusgtur. Cadir tipli kurutucuda 73 saatte ve
ek 1sitic1 kullanilmayan dolap tipli kurutucuda ise yine 72-76 saat igerisinde findigin kurudugu gortlmiigtiir.
Kurutulmus findiklardan alinan numuneler gériintii ve tat analizine de tabi tutulmug iiriinlerde herhangi bir
bozulmaya rastlanilmamigtir.

Anahtar Sozciikler: Findik, Kurutma, Kabinet tipli kurutucu, Dolap Tipli Kurutucu, Cadir tipli kuru-
tucu.

Solar Drying of Hazelnut by Three Different Types of System

Abstract

Hazelnut is the most important agricultural product of the Eastern Black Sea region of Turkey, and is
exported to the world market dried and unshelled. The traditional sun drying process used by hazelnut
farmers takes about 3 to 10 days depending on the weather conditions. If precipitation is high during the
harvesting period, drying takes longer and causes the harvest to be spoilt. Although Turkey grows almost
75% of the world’s hazelnuts, due to the current difficulties in the drying process, the country has problems
in reaching world standards. Therefore, instead of using traditional methods, artificial drying processes
should be used to obtain optimum drying conditions and to avoid defects in the product. In this study, for
application to the regional agricultural and marine products such as hazelnut, tobacco, fish, corn, fruit and
vegetables, low cost, multipurpose solar dryers were designed. Properties of three different designs (cabinet,
cupboard, and tent types) are given. In these systems, drying curves were given for hazelnuts, which were
harvested, peeled and dried. The present results were compared with results from traditional methods.
Although hazelnuts are dried in 82 hours in traditional methods, in the cabinet dryer with a pre-heater the
drying took about 28 hours. In the cabinet dryer with only solar energy the drying took about 50 hours, in
the tent-type dryer the drying took about 73 hours, in the cupboard type dryer between 72 and 76 hours.
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Samples of dried hazelnut were subjected to taste analyses and it was observed that the quality of these

products was not affected inversely in any way.

Key Words: Hazelnut, Drying, Cabinet type dryer, Tent type dryer, Cupboard type dryer

Giris

Kurutma iglemi bir 1s1 ve kiitle transferi olayi
olup giines enerjisi ile tarim {iriinlerini kurutma, en
eski ve en onemli gida saklama yontemlerinden birisi
olarak bilinmektedir (Akyurt ve arkadaglari, 1971).
Giiniimiiz Tiirkiye’sinde bir ¢ok tarim tirtiniiniin ku-
rutulmasinda acik sergide kurutma yontemi uygu-
lanmaktadir. Agik sergide kurutmanin; tozlanma,
mikroorganizma iiremesi, bozulma ve yerel meteo-
rolojik sartlara baglilik gibi bir ¢ok dezavantajlar:
vardir. Ozellikle hasat dénemlerindeki kararsiz me-
teorolojik sartlar {iriin kalitesine 6nemli olumsuz et-
kiler yapmaktadir. Ulkemiz ayrica, yiiksek oranda
kurutulmug meyve ve sebze potansiyeline de sahip-
tir. Thracatin istenilen oranda artirilmas icin kaliteli
kurutulmug meyve ve sebze iiretiminin saglanmasi
gerekmektedir.  Bunun i¢in de uygun kurutma
tekniklerinin segilmesi ve uygulanmasi gerekmekte-
dir (Kahveci ve arkadaglari, 1992). Uretici bazinda
istenilen, {iriiniin daha kisa siirede kurumasi ve daha
kaliteli olmasidir. Bu da glineg enerjili sistemlerin
kullanim gereksinmelerini dogurmaktadir. Giineg
enerjili kurutma sistemleri kullaniminda agagida be-
lirtilen tistiinliikler vardir:

- Kurutma siiresinin 6nemli 6lciide azalmasi

- Kayiplarin 6nlenmesi

- Uriin kalitesinin artmas

- Kurutma sirasinda {iriinlerin yagmurdan, tozdan,
bocek ve diger zararlilardan korunmasi

Biitiin bu istenilen o6zellikler iiriin kalitesine
olumlu katkilarda bulunurlar. Giineg enerjili ku-
rutma sistemlerine ait cesitli uygulamalar bir ¢ok
iilkede yaygin olarak kullanilmasina ragmen bu du-
rum iilkemiz i¢in oldukca sinirli diizeyde kalmigtir
(Kahveci ve arkadaglari, 1992).

Diinya iizerinde findik iiretimi bes farkhi kitaya
yayilmigtir. 1992 rakamlarina goére 657 bin ton
olan diinya yillik toplam findik iiretiminin % 75’1
Tiirkiye'de, % 11’1 Italya’da, % 6’s1 Ispanya’da,
% 2’si Amerika’da ve % 1’1 ise Yunanistan’da
gergeklegmigtir. Diinya findik ihracatinin ise % 70
- 80’1 Tirkiye kaynaklhdir (Sahin ve arkadaglar,
1989). Sert kabuklu meyveler i¢inde findik % 26
- 28 oramyla en fazla kullamlami olup tiiketimi

farkli sekillerde yapilmaktadir. Herhangi bir
islem gormeden taze olarak tiiketilebildigi gibi,
diger {iriinlere katki malzemesi olarak ta kul-
lanilabilmektedir. Tiirkiye’de yogun olarak Orta ve
Dogu Karadeniz bolgesinde yetistirilmekte olup bu
bolgenin iklimi nedeniyle findik iiretimine elverigli
ekolojik 6zellikleri mevcuttur. (Ayfer ve arkadaglari,
1986). Bu nedenle en kaliteli findiklar bu bélgeden
gikmaktadir. Findigin bozulmadan uzun siire sak-
lanabilmesi i¢in zurufundan ayrildiktan sonra ku-
rutulmasi gerekmektedir. Son zamanlarda findigin
ideal kuruma kosullarini belirlemek iizere c¢esitli
galigmalar yapilmigtir. Demirtag (1996) laborat-
uar kogullarinda kurdugu deney diizeneginde; ku-
rutma havasinin dort farkh bagil neminde (% 45 -
%70), bes farkli sicakhiginda (25°C - 50°C) ve iig
farkli hava hizinda (0.2 m/s - 0.6 m/s) findik ku-
rutma deneyleri yapmistir. En iyi kurutma havasi
sicakligini 35-40°C olarak belirlemigtir.  Ayrica
Demirtag ve arkadaglar: (1998) findigin kurumasim
sayisal yontemlerle de incelemiglerdir. Literatiirde
verilen diger caliymalarda da sartlandirilmig hava
kullanilarak findigin kuruma karakteristikleri ince-
lenmigtir (A. Lopez ve arkadaglari, 1998a). Bu-
rada farkl sicakliklarda (30°C - 70°C) ve hizlardaki
(0.5 m/s - 2m/s) sartlandirilmig hava ile farkh
yatak yiiklerinde (50 kg/m?-150 kg/m?) deneyler
yapilmigtir. Bu deneylerde, hava sicakliginin ku-
ruma siiresine etkisinin fazla oldugu buna kargilik
hava hizinin ve kurutma yatak yiikiiniin etkisinin
fazla olmadigr belirtilmistir. Lopez ve arkadaslar
(1998Db), kalin sergide findik kurutma igin bir mate-
matik model de geligtirmeye ¢aligmiglardir. Ayrica,
Lopez ve arkadaglar1 (1997a,1997b, 1997c) farkh
kogullarda kurutulmug findiklarin kalite tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Literatiirde bulunan bu
findik kurutma caligmalarinda sartlandirilmig hava
kullanilmigtir.  Giineg enerjili kurutma sistemleri
ile iirtin kurutma bir ¢ok iilkede yaygin olarak
yapilmasina karsilik giineg enerjili sistemlerle findik
kurutma yeni bir uygulamadair.

Giines enerjili kurutma sistemlerinde ¢esitli
tiplerde kurutucular kullanilmaktadir. Burada
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amagc; Uriiniin agirligina, sekline ve yapisina uy-
gun Ozel tasarimlar gelistirerek miimkiin oldugu
kadar basit bir sistemle fazla {irtiniin bir seferde
kurutulmasim saglamaktir (Garg, 1990; Sodha ve
arkadaglar1, 1985; Bansal ve arkadaglari, 1984).

Bu calismada; Karadeniz Teknik Universitesi
Makina Miihendisligi Boliimii Enerji Ana Bilim
Dali Laboratuarinda, bolgede yetigsen farkl tiirdeki
irtinleri kurutmaya elverigli ii¢ ayr1 gilines ener-
jili kurutma sistemi tasarimlanarak imal edilmistir.
Bu sistemlerin tasarimlarinin basit ve yerel imkan-
larla ucuz bir gekilde yapilabilir olmasina dikkat
edilmigtir. Dalindan toplanarak zurufundan ayrilmig
findiklar, hem bu kurutucularda hem de acik sergide
kurutularak kuruma ozellikleri incelenmistir.

Deney Diizenegi
Teknik

Makina

Karadeniz Universitesi

c| HAVA GIRISI

Miihendisligi Bolimi Enerji Ana Bilim Dali
laboratuvarinda  i¢  farkhh  tipte  kurutucu
tasarimlanarak imal edilmistir. Bu kurutucular;
kabinet tipli, dolap tipli ve cadir tipli kurutucu-
lardir. Bu kurutucu tiplerinin secimindeki temel
amagc; basit tasarima sahip olmalari, yerel imkan-
larla yapilabilmeleri, bakim ve igletme masraflarinin
az olmalari, mevsimine gore farkl iiriinlerin de ku-
rutulmasina uygun olmalaridir. Sekil 1’de kabinet
tipli kurutucu, Sekil 2’de dolap tipli kurutucu Sekil
3’de ise gadir tipli kurutucu goriilmektedir. Kabi-
net tipli kurutucu ile taneli tiriinlerin (findik, ceviz,
elma, erik, mantar gibi), raflar {izerine tek ya da ¢ok
sirali serilmesi ile kurutulmasi: amaclanmistir. Dolap
tipli kurutucu, asilarak (balik, tiitiin gibi) yapilan
kurutmaya daha uygundur. Cadir tipli kurutucuda
ise her tirlii kurutmay (sergi ve ask: usulii) yapmak
miimkiindiir (Mujumdar, 1995).

1

derinlik: f
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Sekil 1. Kabinet tipli kurutucu (a=3m, b=1.2m, ¢=0.17m, d=0.93m, e=1.17m, f=0.485m)
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1-Fan, 2- vana, 3- sicaklik kontrol cihazi, 4- ek 1sitici, 5- havali giines toplaci, 5.1- cam ortii,
5.2- cam Ortii, 5.3- sogurucu yiizey, 5.4- yalitim, 6- piranometre, 7- kurutma dolab1 girisi,
8- kurutma dolabi, 9- kurutma dolabi kapagi, 10- kurutma dolabi ¢ikisi, 11- kurutma dolab1

oturagi, 12- havali giines toplact oturagi

Sekil 2. Dolan tipli korunma sistemi (a=3m, b=1.2m, ¢=0.17m, d=1.5m, e=0.72m, f=0.72m)

Sekil 3. Cadir tipli korutucu (a=2m, b=1.5m, ¢=1.8m, d=1.8m, e=12m)
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Kabinet ve dolap tipli kurutucu sistemlerinde,
ayni boyutta ve gekilde imal edilmig iki adet giines
toplact kullanilmigtir. Ayrica bu sistemlerde, ku-
rutma dolab1 ve gilineg toplacindaki hava hareke-
tini saglamak amaciyla bir fan da bulunmaktadir.
Fan, 1.1 KW giiciinde ve 2815 d/d devir sayisinda
donmektedir. Geceleyin ve giinegsiz havalarda da ku-
rutmanin devam edebilmesi amaciyla bir ek 1sitici sis-
teme ilave edilmigtir. Ek 1sitici, 120mm g¢apinda bir
seramik borunun digina rezistans telleri sarilarak elde
edilmig ve 1s1 kaybina karsilik cam yiint ile yalitilarak
bir koruyucu kilif icerisine yerlestirilmigtir. Isitici
icerisindeki sicaklik, termostatli kontrol iinitesiyle
istenilen degere ayarlanabilmektedir. Ayrica har-
canan elektrigi bilmek amaciyla bir elektrik sayaci
da sisteme ilave edilmigtir. Dig ortamdan bir fan
yardimiyla cekilen hava, sicakligi ayarlanabilir bir
1s1t1c1 igerisinden gegirilerek havali giines toplacina
buradan da kurutma dolab1 girigine sevk edilmekte-
dir.

Havali giineg toplaci tamamen ahgap malzemeden
(sar1 camdan) yapilmig, 1.2x3.0=3.6m? dig yiizey
alanina sahip ve toplam kalinligi 170 mm’dir. Say-
dam ortii olarak 4 mm kalinliginda iki kat nor-
mal pencere cami kullanmilmistir. Her katta, 1.11m?
yiizey alanina sahip 3 parca cam kullamilmistir.
Camlar arasinda 18mm kalinliginda hava boslugu
vardir. Sogurucu yiizey olarak, siyaha boyali 2mm
kalinliginda ve 1.16x2.96=3.44m? yiizey alanina
sahip diiz alimiinyum levha kullamilmigtir. Girig
hava kanali ii¢ adet olup her birinin kesit alani
32x2.6=83.20 cm?'dir. Boylece havanmn ii¢ ayr
kesitten toplaca girmesi saglanmigtir. Hava, aym
anda hem yutucu levhanin listiinden hem de altindan
gecmektedir. Cam ylizey ile yutucu levha arasinda
23 mm, yutucu yiizey ile alt levha arasinda ise 19
mm kalinligindahava boglugu vardir. Havali toplacin
girisi ile ek 1siticinin cikisi arasina sac levhalardan
yapilmig bir yayici yerlestirilmistir. Havali giineg
toplaclari, alt ylizeylerinden 5cm kalinliginda cam
yuni ile yalitilmig ve profillerden yapilmig yatayla
30° ag1 yapan bir iskelet tizerine yerlestirilmislerdir.

Kabinet tipli dolap tamamen ahgap malzeme-
den yapilmig olup dig ylizeyleri galvanizli
sac ile kaplanmistir. Dolabin  dig  hacmi
1.17x0.93x0.585=0.636m>® ve ic hacmi ise
1.1x0.9%0.46=0.456 m®’dir. Dolapta 16 adet ikiser
sira halinde dizilmig takilip gikartilmasi kolay raf
mevcut olup raflarin alt yiizeyleri tel kafeslerle kap-
lanmigtir (Sekil 1). Raflara findiklar tek sira halinde
yerlestirilmigtir. Ayrica 1s1 kaybini 6nlemek amaciyla

On yiizde iki adet tahta kapak ta bulunmaktadir.

Dolap tipli kurutucu kare profillerden yapilmig
olup boyutlart 0.72x1.5x0.72 m*’diir. Kurutucu
dolap yerden 1.1 m yiikseklige yerlestirilmis olup 6n
yiiziinde birbirinden bagimsiz ii¢ adet kapak mev-
cuttur (Sekil 2). Kurutma dolabimin taban, ta-
van, yan duvarlar ve kapaklarindaki profillerinin
i¢ yiizeyleri galvanizli dig yiizeyleri ise normal
sacla kaplatilmig olup aralaria 2.5 cm kalinliginda
cam yini konmugtur. Kurutma dolabindaki
biitiin baglanti1 yiizeyleri hava sizintilarina kars
cekomastikle sivanmigtir. Kapaklarin i¢ yiizeylerine
hava sizintisina karsi kapir bantlari ile koruma
yapilmigtir. Kurutma dolabi, kurutulacak tirtinlerin
asilarak kurutulmasi i¢in uygun bir tasarima sahip
olmasina kargilik bu sistemde deneme amach findik
ta kurutulmusgtur. Burada, findiklar ti¢ ayr1 sekilde
(dolabin tabanina sererek, dolap iginde bir sehpanin
lizerine sererek ve tel agin igine yerlestirilip asilarak)
kurutulmugtur (Sekil 2).  Isitilmig havanin ku-
rutma odasinda homojen bir dagilim gosterebilmesi
i¢in, dolabin girig ve ¢ikig kesitlerine tel kafesler
yerlegtirilmistir. Kurutma odasinin tiim dig yiizeyi
koyu renk bir boya ile boyanmigtir.

Cadir tipli kurutucu, ahgap malzemeden yapilmig
bir iskelete sahip olup yatayla 30 - 60° aq
yapacak sekilde ayarlanabilmektedir. Cadirin
yiksekligi 1.8m, genisligi 1.5m, uzunlugu 2.0m’dir.
Kurutucu portatif olup istenilen yone rahatlikla
dondiiriilebilmektedir. Giineye bakan yiizeyi 4mm
kalinliginda 4 parcadan olugan pencere cami ile kap-
lanmigtir. Kuzeye bakan yiizeyi ise beyaz naylon
ortii ile kaplanmigtir. Dogu-bati dogrultusundaki her
iki yan yiizeyi de yine beyaz naylon ortii ile kap-
lanmigtir. Diger i¢ yiizeyler yutucu yiizey olarak
davranabilmesi i¢in siyaha boyanmistir. Kurutucu-
nun igerisine, yerden 0.60m yiikseklikte 1.8x1.2 =
2.16m? kesitinde ve iizeri siyah tel kafesle ortiilmiis
sehpa yerlegtirilmigtir (Sekil 3). Cadir tipli kurutu-
cunun kapasitesi, ince sergi findikta 5 kg/m? ’dir.
Diganda 28°C sicaklik oldugunda cadir igerisinde
sicaklik 50°C’a kadar c¢ikabilmektedir. Cadir
icerisindeki hava dolagimai, iki yan ylizeydeki saydam
ortiinlin acilip kapanmasi ile saglanmaktadir.

Deneyler

Deneyler her ¢ farkli kurutma sisteminde
de (kabinet, dolap ve ¢adir) yapilmig olup agk
havada sergi iistiinde yapilmig kurutma sonuclariyla
kargilagtirilmigtar. Giinesgli kurutucularda ve
agitk sergide kurutulmak tizere secilen findik,
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Trabzon Besikdiizii ilcesinde onceden belirlenmig
ireticilerden zuruflu olarak alinmig ve kurutma
islemine baglamadan 6nce zurufundan ayrilmistir.
Kurutma baglangicindaki nem miktari; kurutma
sartlar1 acisindan, kurutma sonundaki nem mik-
tar1 ise depolama sartlari acisindan Onemli para-
metreler olup hem deney oncesi hem de deneyler
sonrasinda segilen numunelerde nem miktar: tayini
yapilmigtir. Nem miktarinin tayininde, kapag: ile
darasit alinmig Petri kutusuna ince g¢ekilmis findik
orneginden 11.5 gram konulmus ve kapagi acik
olarak 105-110 °C sicaklhigindaki etiivde 4 saat
bekletilmigtir. Bu siirenin sonunda Petri kutusu-
nun kapagi kapatilarak desikatore alinmig ve oda
sicakhigma kadar sogutulmustur. Islem sonunda
ogiitillmilg findik kiitlesi 8.056 gram olarak Ol¢iilmiig
buradan da baslangictaki yas findigin nemi %30
olarak bulunmugtur. Ayni iglem kurutma islemi so-
nunda da tekrarlanarak kuru findiklarin son nemi
bulunmugtur. Literatiirde (Demirtag, 1996) besin
degeri ve kalite agisindan dogru kurutulmusg findikta
%6-8 arasinda nem olmasi gerektigini belirtilmistir.
Bu nedenle kurutma deneylerine, kurutma iglemi
sonunda tiriinde %6 civarinda nem kalacak sekilde
son verilmigtir. ~ Kurutulacak findik i¢in bir 6n
islem yapilmamis ve kurutma hiicrelerinde nem
kontroliine gidilmemistir. Tim deneylerde 1000
gramlik numuneler kullanilmigolup, 760 gram agirlik
kuruma sonu igin esas alimnmigtir. Kiitle kayb:

Olgimlerinde ayrica tek findik tanesi igin kiitle
Olgimu yapilmamig bir biitiin olarak alinan nu-
muneler terazide tartilmigtir. Her iki sistemde de
(kabinet ve dolap) hava hizi fan yardimiyla ku-
rutma dolabi igerisinde 0.8m/s olarak ayarlanmigtir.
Deneyler siiresince giineg toplact {izerine gelen
toplam giines 1gimim1 toplag¢ ile ayni agi altinda
yerlestirilmig Piranometre yardimiyla o6lciilmiigtiir.
Cadir tipli kurutucu igin sicaklik o6lgiimlerinde;
cadir igerisindeki ortam havasimin sicakligi, sehpa
istiindeki findigin bulundugu ortam sicakligi ve dig
ortam sicakligi civali termometreler ile ol¢tilmiistiir.
Kiitle kaybi olgiimlerinde ise elektronik terazi kul-
lanilmigtir.  Kabinet ve dolap tipli kurutucular-
daki sicaklik Olgiimlerinde ise; bakir-konstandan
termo-elemanlar kullanilmig ve ayrica kontrol icin
civali termometreler de kullamlmigtir. Kiitle kayb:
Olgiimlerinde ise elektronik terazi kullanilmigtir (%
0.1 hassasiyetli). Kabinet tipli kurutucuda 9 farkh
rafta kurutma iglemi yapilmigtir. Segilen bu raflar
Sekil 1de gosterilmigtir. Bu sistemde 5 rafta (3, 4,
5, 15 ve 16nolu) kurutma islemi, giindiiz giineg ener-
jisi ile gece ise ek 1sitici ile yapilmigtir. Diger raflarda
(1, 2, 13 ve 14nolu) kurutma iglemi sadece giindiiz ve
glines enerjisi ile yapilmig olup geceleyin findik dolu
raflar dolaptan gikartilarak dig ortamdan nem alma-
yacak sekilde korunmuslardir. Dolap tipli ve cadir
tipli kurutucularda ek 1sitic1 kullanilmamig kurutma
sadece giines enerjisi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 12-15 Agustos 1997 tarihleri arasinda haval toplayici iizerine gelen toplam giineg 1iginiminin degigimi (12 Agustos
1997 saat 12.00 deneylerin baglangici olarak alinmigtir.)
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Deneysel Sonuglar

Tiim sistemlerde kurutma deneylerine 12 Agustos
1997 tarihinde saat 12.00’de birlikte baglanmigtir.
Bu durum grafiklerde deney siiresi (saat) ekseninde
0 olarak gosterilmigtir. 15 Agustos 1997°de ise
kurutma iglemleri tamamlanmigtir. Havali giineg
toplact iizerine gelen toplam i1sinim degerlerinin
degisimi, 12-15 Agustos 1997 tarihleri arasinda Sekil
4’de verilmistir.

Bu sekildeki olgiilen toplam 1gimim degerlerinin
incelenmesinden; 1 ve 4 iincii deney giinlerinde ha-
vanin genellikle agik ve az bulutlu olarak gectigi,
2 inci deney giiniinde havanin agk fakat o&gle
saatlerinde parcali bulutlu oldugu, 3 iincii deney
guniinde ise havanin pargali bulutlu ve kapali oldugu
anlagilmaktadir. Deneyler siiresince yagigh ve
riizgarli hava olmamistir. Deneylerde olgiilen en
yiiksek giines 1ginim1 degeri 1050W/m? ‘ye kadar
ulagmigtir.
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Sekil 5. Ek 1sitici kullanmilmas: durumunda kabinet tipli kurutma sisteminin 5 farkl rafindaki hava sicakliginin deney

stiresince degigimi.

Sekil 5'de ek 1siticili kabinet tipli kurutucunun
5 farklh rafindaki (3, 4, 5, 15 ve 16nolu) ve dig
ortamdaki hava sicakliklarinin deneyler stiresindeki
degisimi verilmistir. Buradan; 3, 4 ve 5nolu raflar-
daki hava sicakliklarinin deneyler siiresince 40-45°C
arasinda degistigi ve birbirlerine ¢ok yakin giktigi,
15 ve 16nolu raflardaki hava sicakliklarimin ise
diger ¢ rafa gore yaklagik 1°C kadar disiik giktig
goriilmiigtiir. Bu durum, toplactan gelen sicak ha-
vanin kabinet tipli kurutucuya 1 ve 2nolu raflardan

baglayarak girmesinden kaynaklanmigtir. Sicak hava
yiikselirken iiriinden nem alarak sogumustur. Dig or-
tam sicaklig ise en diiglik 23°C olarak 6lciilmiigtiir.
Ayrica, gece ek 1siticinin devreye girmesi ile harcanan
elektrik miktar1 da bu grafiklerde gosterilmistir.
Dig ortam sicakliginin diigmesi ile ek 1siticr dev-
reye girmis ve toplam 28 kwh elektrik enerjisi har-
canmigtir. Boylece raflarda Olgililen sicaklhigin ayni
degerde kalmasi saglanarak kurutmada siireklilik
saglanmigtir.
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Sekil 6. Ek 1sitici kullanmilmasi durumunda kabinet tipli kurutma sisteminin 4 farkl rafindaki hava sicakliginin deney
stiresince degigimi.
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Sekil 7. Dolap tipli kurutma sisteminin ti¢ farkli bolgesindeki hava sicakliginin deney siiresince degigimi.

Sekil 6’da kabinet tipli kurutucunun 4 farkh hava sicakliklarinin diger iki rafa gore bir miktar
rafindaki (1, 2, 13 ve 14nolu) ve dig ortamdaki daha yiiksek oldugu, geceleyin ise raf sicakliklarinin
hava sicakliklarinin deneyler siiresince degigimi ve- dig ortam sicakligina esitlendigi goriilmektedir.
rilmigtir. Bu grafiklerden de; 1 ve 2nolu raflardaki Raflarda izin verilen sicaklik degeri 45°C olup bu
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degerin agilmasi durumunda havali toplacin cam
ortiisiiniin iizeri kapatilmigtir.

Sekil 7’de dolap tipli kurutucudaki findiklarin
yerlegtirildigi yerlerdeki ( yerde, ortada ve tel
kafes iginde) ortam sicakliklarmmin ve dig or-
tam sicakliginin deneyler siiresince degisimi ve-
rilmistir. Dolap igerisinde homojen bir hava akimi
saglanamadigindan farkl sicakliklar olugmugtur. En

diisiik sicaklik ise dolabmn alt kisminda (yerde)
Olgilmiugtir. Tel kafes icinde ve ortada Olgiilen
sicaklik degerleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bu
sistemde de kurutma giines oldugu miiddetge de-
vam ettiginden gece dolap igindeki sicakliklar cevre
sicakligina diigmiustiir. Giinegli saatlerde ise dolap
icerisinde dig ortama gore 15-20°C daha yiiksek bir
sicaklik elde edilmigtir.
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Sekil 8. Cadir tipli kurutma sisteminin icerisindeki hava sicakliginin deney siiresince degigimi.

Sekil 8’de cadir tipli kurutucuda findiklarin se-
rildigi bolgedeki sicakligin deney siiresince degigimi
dig ortam sicakligi ile karsilagtirmali olarak ve-
rilmistir. Buradan da giinegli saatlerde cadir
igerisinde dig ortama gore 10-20°C arasinda daha
yiksek bir sicaklik degeri Olctilmiistiir. Bu sistemde
hava akis1 ve ¢adir igerisindeki hava sicakligi, cadirin
her iki yanindaki naylon ortiilerin acilip kapanmasi
ile ayarlanmistir.

Deneylerde zamana bagh olarak kuruma egrileri

her numune icin elde edilmigtir. Boyutsuz nem orani
W= (M, — Me)/(Mo — M) (1)

olarak tanimlanmaistir. Burada; W boyut-
suz nem oranini, M; findigin t amindaki kiitlesini,
M, ise findigin igerisinde %6 nem kalacak sekilde
hesaplanmig son kiitlesini, M, ise baslangictaki
kiitlesini gostermektedir. Biitiin ¢aligmalarda boyut-
suz nem oraninin deney siiresince degigimi acik
sergideki kurutma ile kargilagtirmali olarak ve-
rilmistir.
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Sekil 9. Ek isitic1 kullanilan kabinet tipli kurutucunun 5 farkh rafinda kurutulan findiga ait kuruma egrileri.
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Sekil 10. Ek isitict kullanilan kabinet tipli kurutucunun 4 farkh rafinda kurutulan findiga ait kuruma egrileri.

Sekil 9’da ek 1sitici kullanilan kabinet tipli ku- daha yiiksek raf sicakligina sahip olan 3 ve 4nolu
rutma sisteminin raflarinda (3, 4, 5, 15 ve 16 raflarda meydana geldigi (26 -28 saatte), 15 ve
nolu) kurutulan findik ile agik sergide kurutulan 16mnolu raflarda ise kurumanin 30 saati gececegi (35
findigin boyutsuz nem orani-deney siiresi degigimi saat), acik sergide ise bu siirenin 82 saate ulagacag:
egrileri verilmistir. Buradan en hizli kurumanin, goriilmigtir.
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Sekil 10°da ek 1sitic1 kullanilmayan kabinet tipli ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu sistemde
kurutma sisteminin 4 rafinda (1, 2, 13 ve 14 findiklarin 50 saatin biraz tizerinde istenilen boyut-
nolu) kurutulan findigin deney sonuglari, agik sergi suz nem oranina geldikleri gortilmiistiir.
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Sekil 11. Dolap tipli kurutucunun 3 farkli bolgesinde kurutulan findiga ait kuruma egrileri.
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Sekil 12. Cadir tipli kurutucuda ve agik sergide kurutulan findiga ait kuruma egrileri.
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Sekil 11’de dolap tipli kurutma sisteminde ku-
rutulan  findiga ait sonuclar verilmistir. Bu-
rada en hizli kuruma kafes icerisindeki findiklarda
gorilmiigtiir. Sehpa iizerine konan findiklar,
kafes icindeki findiklarla yaklagik aymi siirede (72
saatte) kurumustur. Dolap igerisinde yerde duran
findiklarda ise bu siire 76 saate ulagmistar.

Sekil 12’de cadirda ve agik sergide kurutu-

lan findiga ait sonuclar verilmigtir. Burada
gadir (73 saat) ile acik sergide (82 saat) kuruma
siireleri birbirlerine olduk¢a yakin gikmigtir. Cadir
igerisinde dig ortama nazaran daha yiiksek bir hava
sicakligr saglanmasina kargilik, hava akiminin siirekli
saglanamamasi kurutma kosullarina etki yaptig:
sanilmaktadir. Bunun sonucunda istenilen bir ku-
rutma siiresi gerceklegsememigtir.
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Sekil 13. Tum sistemlerdeki findik kiitlesinin deney siiresince degigimi.

Tim kurutma sistemlerindeki sonuglar: birlikte
goriip kargilastirabilmek amaciyla Sekil 13’de kiitle -
deney stiresi degisimi egrileri verilmistir.

Kurutulan findik 6rneklerinin t amindaki kiitlesi
ve boyutsuz nem orani sirasiyla

M, = M,e™ ve W = W,e % (2)
olarak tamimlanmigtir (Tiris ve arkadaglari, 1994).
Burada M; t anindaki kiitlesini, M, baslangictaki
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kiitlesini, a kuruma hiz sabitini, t zamani, W boyut-
suz nem oranini, W, baslangictaki boyutsuz nem
oranini, b kuruma hiz sabitini gostermektedir. Tablo
1’de tiim sistemlerdeki deney findiklarimin kiitle
kayb1 ve boyutsuz nem orani degerlerinin deney
siiresince degigimi {issel ifadelerle gosterilmistir.
Bu tablo incelendiginde hizli kurumanin meydana
geldigi kabinet tipli kurutucunun 3, 4, 5, 15 ve 16nolu
raflarinda yiiksek olan “a” ve “b” kuruma hiz sabiti
degerlerinin diger sistemlerde diigtiigii goriilmiigtiir.



OLGUN, RZAYEV

Tablo 1. Kurutma deneylerine uygulanan tissel esitliklerin sabit katsayilarinin degisimi

M;=Mpe % | W=We "

MO a WO b
RAF 1 915.23 | 0.004 | 0.782 | 0.065
RAF 2 914.34 | 0.004 | 0.775 | 0.066
RAF 3 936.03 | 0.009 | 1.356 | 0.188
RAF 4 938.56 | 0.009 | 1.19 | 0.164
RAF 5 946.69 | 0.009 | 1.169 | 0.153
RAF 13 | 926.86 | 0.004 | 0.873 | 0.062
RAF 14 | 919.45 | 0.004 | 0.849 | 0.07
RAF 15 | 946.13 | 0.008 | 0.966 | 0.104
RAF 16 | 943.29 | 0.008 | 0.939 | 0.103
YERDE | 935.98 | 0.003 | 0.879 | 0.036
USTTE | 923.02 | 0.003 | 0.911 | 0.048
KAFES | 932.25 | 0.003 | 0.858 | 0.038
CADIR | 914.30 | 0.003 | 0.784 | 0.04
SERGI | 919.10 | 0.003 | 0.767 | 0.038

irdeleme

Bu calismada giines enerjili kurutma sistem-
leri ile findigin kurutulmas: incelenmistir. Bu
amagla; farkli tiplerdeki ftriinlerin kurutulmasina
uygun, yerel atolye imkanlariyla basit ve ucuz
bir gekilde yapilabilecek 3 farkli kurutma sistemi
tasarimlanarak imal edilmigtir. Bunlar; kabinet,
dolap ve cadir tipli kurutuculardir. Kurutma
islemi en hizli kabinet tipli kurutucunun raflarinda
gergeklesmis olup ek 1siticinin da devreye girmesi
ile kuruma daha da hizlanmigtir.  Dolap tipli
kurutma sisteminin bu tip ince taneli {iriinlerin
serilerek kurutulmasi icin uygun bir tasarim ol-
madigr asarak yapilacak (tiitiin, balik gibi) kurut-
malarda denenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir.
Cadir tipli kurutucunun ise yapiminin ¢ok ko-
lay olmasi ve kapali havalarda da kullanilabilir
olmasi nedeni ile findik kurutmada kullanilabilir
olacag1 goriilmiigtiir. Kurutulmug findiklardan
alinan numuneler goriinim ve tat acisindan da
duyusal degerlendirmeye tabi tutulmugtur. Duyusal
degerlendirmede segilmisg panelislere rasgele alinmig
findiklar tattirilmigtir. Degerlendirmede findiklarin
tat, lezzet, acilik, dig goriiniig, renk ve koku du-
rumlarimin dikkate alinmasi istenmistir.  Yapilan
bu degerlendirme sonucunda kurutulmusg ornekler
arasinda goriiniim ve tat agisindan biiytik farklhiliklar
gozlenmemistir. Gidacilar tarafindan yapilacak

bir galisma ile ayrica triinde yag, protein ve lif
tayini yapmak miimkiin olacaktir. Genelde findik
iireticileri duyusal degerlendirme ile yetinmekte-
dirler. Deneysel caligmada kullanilan kurutucularin
ireticiler tarafindan sadece findik kurutmada kul-
lanilmas: ekonomik olmayacaktir. Bu sistemlerle yil
boyunca diger iirtinler de kurutulmalhdir.
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Semboller
a kuruma hiz sabiti
b kuruma hiz sabiti
M, t anindaki numune kiitlesini (g)
M, findigin igerisinde % 6 nem kalacak
sekilde hesaplanmig son kiitlesini (g)
M, numunenin baglangi¢ kiitlesini (g)
W boyutsuz nem orani
W, baglangictaki boyutsuz nem oram
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