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Oz

Findigin anavatan olan Karadeniz Bolgesi hasat doneminde oldukca yagislhi ve nemlidir. Bu
nedenle hasat edilen findigin geleneksel yontemle kurutulmasi durumunda kurutma siiresi
uzamakta ve findikta ¢iirlime meydana gelmektedir. Bu durum findigin kalitesini ve raf 6mriinii
diisiirmekte, findikta aflatoksin olusumuna sebep olmaktadir. Findikta olusan olumsuz etkilerden
kurtulmak i¢in farkli mekanizmalarla findiktan kiitle transferi ger¢eklestirilmektedir. Bu deneysel
calismada, daha az enerji ile kisa siirede ve gida 6zelliklerini koruyacak sekilde findigin mekanik
kurutulmasini saglamak i¢in sicak beyaz (sar1) 3000K renk sicakligina sahip LED‘li bir tiinel tipli
kurutma sistemi kullanilmistir. Kurulan sistem igerisinde findik iki farkli ¢ap araliginda (14-15
mm, 16-17 mm) ve dort farkli hava hizinda (v=0 m/s, v=0,5 m/s, v=1 m/s ve v=1,5 m/s)
kurutulmustur. Ayrica, karsilastirma yapabilmek igin findik, firin ve giineste de kurutulmustur .
Etlivde kurutma ve v=0,5, 1,0 ve 1,5 m/s hava hizlarindaki Led’li kurutma, giineste kurutma ile
karsilastirlldiginda kurutma islemi sirasiyla, %41, %65, %67 ve %72 daha kisa siirede
gerceklesmistir. LED’li kurutmada findik i¢ sicakligi, artan hava hizina (0,5 m/s, 1 m/s, ve 1,5
m/s) bagli olarak maksimum % 25 diismektedir. Ayni1 zamanda findik boyutunun artmasi kuruma
stiresini maksimum % 15 daha artirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Findik kurutma, Kuruma egrisi, LED renk sicakligi.

White Influence of Warm White (Yellow) Color LED Drying Technique on
Drying Charateristics of Hazelnut (Corylus avellana L.)

Abstract

The weather is very rainy and moist during the harvesting season at the Black Sea Region in
Turkey which is the homeland of hazelnut. For this reason, if the harvested hazelnut is dried by
the conventional method, the drying period is prolonged and putrefaction is occurred in hazelnut.
This situation decreases the quality and shelf life of hazelnut and causes aflatoxin formation in
hazelnut. Mass transfer from hazelnut is carried out mechanically to get rid of the adverse effects
that occur in nuts. In this experimental work, a tunnel type drying system with LED warm white
(yellow) 3000 K color temperature was used to provide mechanical drying of the hazelnut in a
short time with less energy and to preserve of food properties. The hazelnut was dried in two
different sizes (14-15 mm, 16-17 mm) and four different air velocities (v=0 m/s, v=0,5m /s, v=1
m/s and v=1.5 m/s). Also, hazelnuts were dried in oven and sun in order to make comparisons.
According to this comparison results, the drying times with oven and LED at air velocities of v =
0,5m/s,v=10m/sandv=15m/s were found to be shorter than that with sun as 41%, 65%
67 and 72%, respectively.
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1. Giris

Gida kurutma, gidalarin 6zelliklerini koruyarak uzun siire saklanmasini saglayacak neme
diisiiriilmesini saglayacak iirtinden kurutucu ortama olan kiitle transferi islemidir.
Kurutma islemi dogal yollarla veya gelisen teknolojilerle bagli olarak mekanik metotlarla
gerceklestirilir. Bazi tarimsal iriinleri (bugday, mercimek, fasulye) dogal yollarla
(dalinda veya giines enerjisi ile) kurutmak miimkiinken, tarimsal {riinlerin ¢ogunun
kurutulmasinda kuruma ortam sartlarina bagli olarak mekanizasyona ihtiyag
duyulmaktadir.

Artan diinya niifusunun ihtiyacin1 kisa silirede, en az enerji ile saglikli olarak
karsilayabilmek i¢in gidalarin kurutulmasmi saglayacak iiriin kuruma kinetiginin
belirlenmesi, iiriine has kurutma tekniklerinin ve mekanizasyonunun gelistirilmesi
cabalar stirmektedir.

Uriiniin kuruma kinetigi; kuruma prosesinin en énemli pargas: olup, kurutucu havanin
nemi, sicaklifi ve akis hizina bagli olarak iirlinden ortama olan zamana bagli nem
kaybinin belirlenmesidir. Bu parametreler yaninda {irtiniin cinsi, geometrisi, boyutu ve
miktart da kurutucu dizayninda ve optimizasyonunda Onemli rol oynamaktadirlar.
Uriinden kurutucu ortama olan kiitle transferi parametrelerini belirlemek ve bu sirada
tiriinde olusan degisimleri (fiziksel ve kimyasal) belirlemek icin ¢ok farkli teorik ve
deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Kurutma prosesinde, nemli malzemelerin 1s1 ve kiitle transferini tanimlayan ilk teorik
model 1973 yilinda Luikov tarafindan onerilmistir.

Demirtag C. (1996), dalindan koparilmis nem orani yiiksek findigin mekanik kurutma
davranigini incelemistir. Kurutma havasinin dort farkli bagil nemi( %0,45-0,70), ii¢ farkli
hava hiz1(0,2-0,6 m/s )ve dort farkli hava sicakliginda (25-50 °C) ¢alisilmig ve tombul
findigin 3 giinde (72 saat) kurudugunu tespit etmistir.

Hawlader ve digerleri (1997), ¢esitli kurutucu akiskan hizlarinda ve degisik atmosfer
kosullarinda deneyler yaparak domatesin kuruma karakteristiklerini belirlemislerdir.
Deneylerin analizi sonucunda da efektif difiziivite ile hem sicaklik hem de atmosfer
havasi arasinda bir bagint1 gelistirilmistir.

Hussain ve Dincer (2003), silindirik cisimlerin kurutulmasi miiddetince 1s1 ve nem
transferinin iki boyutlu analizini yapilmislardir. Bu analizde sonlu farklar yaklagimi
kullanilmistir. Nemli cisimler i¢indeki sicaklik ve nem dagilimi farkli zaman
periyotlarinda elde edilmis, bu sonuglar literatiirle karsilastirilmis ve basarili sonuglar
verdigi ortaya konmustur.

Krokida ve digerleri (2003), kurutucu hava sartlarinin (hizi, sicakligi ve nemi) ve {iriiniin
karakteristik boyutunun kuruma kinetigine olan etkisi incelemislerdir. Kurutmada segilen
iriinler; patates, havug, sarimsak, mantar, sogan, pirasa, musir, bezelye, Kereviz,
balkabagi ve domatestir. Nem transferinin hesaplanmasinda logaritmik model
kullanilmistir. Kurutulan iiriinlerin denge nemi % 10 olarak belirlenmistir. Caligma,
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havanin farkli iki sicakliginda yapilmistir (30 °C ve 70 °C). Kismen sicaklikla kurutma
sabitlerinin arttiZ1 denge nem bileseninin de azaldig1 belirtilmistir.

Kaya ve arkadaglar1 (2011) yaptiklar1 deneysel ¢alismada; hava parametrelerinin g¢esitli
degerleri (25 ° C, 35 ° C, 45 ° C ve 55 °C sicaklik; 0,3, 0,6 ve 0,9 m/s hizlar; % 20,%
40,% 60 ve% 80 bagil nem) igin findigin kurutma 6zelliklerini tespit etmislerdir.

Karaarslan S.(2014), Trabzon hurmasini nem igerigi %15 olana kadar 180,360, 540, 720
ve 900 W olana kadar 5 farkl gii¢ sevisesinde kurutmus. En hizli kurumanin 900 W’ta
oldugu goriilmiis, kuruma davraniginin tiim calisma kosullarinda Midilli ve Kiiciik
modeline daha uygun oldugu belirlenmistir.

Diinya findik dretiminin yaklasitk %70’ Tiirkiye’nin Karadeniz bdlgesinde
yapilmaktadir. Ancak findigin hasat doneminde (5 Agustos-15 Eyliil) bolge yogun yagish
ve nemli oldugundan (14 Agustos-13 Ekim tarihleri arasi bolgede “ciiriikk ay1” olarak
tamimlanmaktadir) findigin kuruma siiresi uzun ve buna bagl olarak findikta aflatoksin
olusumu gozlenmektedir. Bu da findigin raf omri, kalite ve ekonomik degerini
distirmektedir. Bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in findiktan olan kiitle transferini
hizlandiracak ayni1 zamanda findigin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini koruyarak
kurutulmasini saglayacak mekanik kurutucular gelistirilmistir. Gelistirilen sistemlerinde
kullanilan enerji kaynaklarinin (elektrikli 1siticili, dogalgaz ve mazotlu ) enerji
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve bu makinalarin bolgenin kurutma ihtiyacinin ¢ok azini
kargilamasi sebebiyle tiinel tipi LED’li kurutma sisteminin gelistirilmistir. Diisiik enerji
kullanilarak LED’li kurutmanin yapildig: literatiirde baska bir ¢alismaya rastlanmamis
olmasi bu deneysel ¢alismanin 6zgiin degerini ortaya koymaktadir.

Findik bolgenin iklim sartlarina bagli olarak geleneksel olarak sergi iizerinde giineste
kurutulmaktadir. Bu ¢alismada giineste kurutma model alinmis, giines renk sicakligina
yakin 3000 K degerinde sicak beyaz (Sart) renkli LED’ler kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu deneysel calismada Karadeniz Bolgesinde yetisen tombul (Giresun yaglisi) findik
kullanilmustir. ki farkli boyuttaki tombul findigin giineste, elektrikli kurutucuda ve dort
farkli hava akis hizindaki LED renk sicakligina bagl kuruma karakteristikleri ( kiitle -
zaman degisimi) incelenmistir. Kuruma islemi findigin nem degeri %6 ya diisene kadar
siirdliriilmiistiir.

Sicak Beyaz (Sar1) Renkli LED ile findik kurutma diger kuruma sartlariyla
karsilastirilmasini saglamak i¢in firin (etiiv) ve giineste findik kurutulmustur (Sekil 2).
Kurutma boyunca firin sicakligi 43°C “de sabit tutulmustur (Sekil 1). Glineste kurutmada
findik bir sergi lizende giin buyunca (gece-giindiiz) bekletilmistir. Her iki yontemde de
findigin kiitle kayb1 zamana bagli 6l¢iilmiistir.

LED teknolojisi kullanilarak yapilan kurutma isleminde; 10.000 liimen degerine sahip
LED’ler olacak sekilde sar1 renkli LED’ler (3000 K) kurutucu kabinin iizerine monte
edilmistir. LED’lerle iirlin arasindaki mesafe 5 cm olarak ayarlanmistir ve bu mesafede
15181n Liimen degeri 89,5 kLiix olarak 6l¢iilmiistiir. LED’den elde edilen enerji iiriine tasi
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Sekil 1: LED’li kurutma kabininin fotografi
Figure 1: Photo of drying cab with LED

nim ve 1sinimla verilmistir. Bu yontemde findik dort farkli hava hizinda (v=0 m/s, v=0,5
m/s, v=1 m/s, v=1,5 m/s,) kurutulmustur. Tiim deneylerde havanin kurutma bolgesine
girig sicakligi bolgenin giindiiz sicaklik ortalamasi 30 °C olarak sabitlenmistir. Kurutma
kabini hava giris-¢ikis sicakligi ve iiriin sicakligi termo elemanla dl¢iilmiis, data Kart ile
de zamana bagli olarak sicakliklar kayit altina alinmistir. Ayrica findigin kiitle kaybi
zamana bagli olarak dl¢lilmistiir.

Sekil 2: Giineste kurutma
Figure 2: Drying at sun

Findigin baslangi¢ nemi infrarret metodla dl¢lilmiis ve % 32 olarak belirlenmistir.
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Findik zulufundan ayiklanmis, kabuklu olarak iki farkli boyutta (14-15 mm ve 16-17 mm)
kurutulmustur.

Kuruma esnasinda belirlenen zaman araliklarinda numunelerin kiitleleri Ol¢lilmiis ve
havaya kiitle transferi sirasinda findigin % nem orani (%NO) alt1 farkli kurutma sartlari
icin agagidaki denklemine gore hesaplanarak verilmistir.

%NemOran: (% NO) = M"‘100
m, —m

e

Burada; m¢ t anindaki kiitleyi (g), me denge anindaki kiitleyi (g), mo ilk kiitleyi (g),
temsil etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Mekanik findik kurutucularinda findikta gidaca ozellikleri agisindan bozulmamalar
olmamasi i¢in kurutucu ortam sicakligi en fazla 50 °C olmasina dikkat edilmektedir.
Sekil 3’de hava hizina bagli olarak LED’li kurutucu ortam ¢ikis sicakliginin zamana bagl
degisimi verilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi kurutucu ortam ¢ikis sicaklig1 hava hizini
v=0 m/s degeri igin 60 °C degerinde yaklagik sabit kalmaktadir. Bu sicaklikta yapilan
kurutmada zaman bagh kiitle kayb1 fazla olsa da kurutma ic¢in hava hizinin artirilmasi
findik tizerinden gegen hava sicakligin 30 °C’den 38 °C’ye ¢ikabilmektedir. Sekil 4’de
findik i¢ sicakliginin zamana baglh degisimi verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi findik
tizerinden akan hava hizi sifir oldugunda findik i¢ sicakligi 62 °C‘ye ulagmaktadir.
Findigin 50 °C fizerindeki sicakliklarda uzun siireli bekletilmesi durumunda findikta
peroksit ve serbest yag asit miktarindaki artig goriildiiglinden v=0 m/s hava hizinda
LED’li kurutmada findik i¢ sicakligi bu degeri gectigi i¢in uygun bir kurutma hizi
degildir. Bununla birlikte findik tizerinden akan hava hizi artirildiginda findik i¢ sicakligt
da diigmektedir. 3000K’lik LED i¢in findik i¢ sicakligi artan hava hizina (0,5 m/s, 1 m/s
ve 1,5 m/s) bagh olarak diismektedir. Hava hizlar artsa d zamana baglh kurutma i¢in
segilen bu artis optimum  sicaklik araliginda (43-50 °C) kalmaktadir.

Hava hizina bagl olarak findigin (@ 14-15 mm) kiitle —zaman degisimi Sekil 5’da
verilmistir. Findik ¢apmin 14-15 mm olarak se¢ildigi kurutma sartlarinda findik ig
sicakligr hava hizina bagh olarak diissede (Sekil 6) findik kuruma hizi artan hava hizina
(0,5 m/s ile kiyaslandigin da, 1 m/s hiz i¢in %15 ve 1,5 m/s hiz igin %25) bagl olarak
kuruma siireleri azalmaktadir.

LED’li kurutmada iki farkli boyuttaki findigin hava hizlarina bagli olarak kiitle —zaman

degisimleri Sekil 7,8 ve 9°da verilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi findik boyutunun
artmasi kuruma suresini maksimum % 15 daha artirmaktadir.
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Sekil 3: Led ile kurutmada hava hizina bagl olarak kurutma kabini ¢ikis sicaklik-zaman degisimi
Figure 3: Variations of drying cabin outlet temperature-time depending on air speed in drying with LED
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Sekil 4: LED ile kurutmada findik i¢ sicakligi- zaman degisimi
Figure 4: Variations of hazelnut inner temperature- time change at drying with LED
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Sekil 5: Hava hizina bagli olarak findigin(@ 14-15) kiitle —zaman degisimi
Figure 5: Mass-time variations of nuts (& 14-15) depending on air velocity
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Sekil 6: LED’li kurutma sisteminin sematik goériiniisii
Figure 6: Schematic view of with LED drying system
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Sekil 7: Farkli boyuttaki findigin 0.5 m/s hava hizda kiitle —zaman degisimi
Figure 7: Mass-time variations of in air velocity of 0.5 m/s at different size
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Sekil 8: Farkli boyuttaki findigin 1 m/s hava hizda kiitle — zaman degisimi
Figure 8: Variations of mass-time at 1 m / s air velocity of different sizes of nuts
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Sekil 9: Farkli boyuttaki findigin 1.5 m/s hava hizda kiitle —zaman degisimi
Figure 9: Variations of mass-time at ,5 m/s air velocity of different sizes of nuts

Nemi yiiksek (yaklasik %32) olarak hasat edilen 14-15 mm ¢apindaki findigin Giineste,
etiivde (43 °C) ve sicak beyaz (sar1) renkli LED ile farkli hava hizlarinda kurutmasi
sirasinda  zamana baglt % nem oranmi degisimi Sekil 10°da verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi findigin neminin %6’ya en kisa siirede (14 saat) diistiigli kurutma; v=0 m/s
hava hizli LED’li kurutmadir. Ancak bu kurutma findik kurutma ortam sicakligi (60 °C)
ve findik i¢ sicakligr dikkate (63 °C) alindiginda uygun bir kurutma ortami olmadigi
goriilmektedir. Glineste kurutma (54 saat) ile kiyaslandiginda etiivde kurutma %41,
v=0,5 m/s hava hizinda LED’li kurutma %65, v=1,0 m/s hava hizinda Led’li kurutma
%67, v=1,5m/s hava hizinda LED’li kurutma %72 daha kisa siirede kurutma islemi
gerceklesmistir.
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Sekil 10: Farkli kurutma sartlarinda findigin(@ 14-15) % nem oran1 —zaman degisimi
Figure 10: Moisture ratio-time variation of hazelnut(@ 14-15) at different drying conditions
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LED’li kurutma kabini igerisinde kurutma baslangicinda sicaklik 30 °C iken kurutma
stiresince kabin i¢ sicakligi hem taginim hem de 1s1nimla artmustir. LED’li sistemde ortam
(hava) yerine kurutulmasi gereken iirline 1smnimla enerji verilmis ve Giineste yapilan
kurutma (glindiiz % nem kaybi hizlanmis, gece % nem kaybi1 oldukca yavaslamis)
modellenmistir.

Mekanik kurutma sistemlerinde kurutma siiresinin kisalmas: (LED kullanimi) hem
zaman hem de enerji verimliligi agisindan uygun olmasi yaninda, makinalarin rantabl
kullanimi1 ve daha fazla ireticiye hitap etmesi acisindan ¢ok Onemlidir.

Sonuclar

1. Sicak Beyaz (Sar1) Renkli LED ile yapilan findik kurutma Giineste kurutmadan stire
ve lirtin gida 6zelliklerinin korunmasi agisindan ¢cok daha avantajlidir.

2. Sicak Beyaz (Sar1) Renkli LED ile yapilan kurutma konveksiyonel kurutuculardan siire
ve enerji verimliligi agisindan daha avantajhidir.

3. LED’li kurutmada kabin sicakligi findigin bozulma sicakligin1 gegmeyecek sekilde
akiskan hava hiz1 ayarlanmalidir.

4. LED’lerin 6miirlerinin uzun (10 yil) ve dayanikli olas1 dolayisiyla tesis ilk yatirirm ve
isletme maliyeti diistiktiir.

S5.LED’li kurutma sistemi yenilenebilir enerji kaynaklarindan (Gilines panelleri)
beslenmesi nedeniyle enerji maliyeti diisiik ve ¢evreye olan olumsuz bir etki
yapmamaktadir.
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