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Oz

Findik 6zellikle ¢ikolata endiistrisinde yaygin kullanilan 6nemli bir tirlindiir. Diinya ticaretinde yillik 3 milyar dolarlik bir
yekin olusturmaktadir. Yaklagik 2 milyar dolarlik miktar ile tilkemizin 6nemli bir tarimsal iiriin ihracat kalemini teskil
etmektedir. Findik {iriiniinde kavurma iglemi yogun bigimde uygulanmaktadir. Cok yonlii parametrelere bagl olan
kavurma iglemi {iriin tizerinde de belirgin bircok degisimlere yol agmaktadir. Kavurma firii tarzlari, hava hizi ve
hareketleri gibi faktorler dnem kazanmaktadir. Bu ¢alismada domestik kavurma firininda 140 oC sicaklikta findik
iclerinin kavrulmasi, nem miktarinin zamanla degisimi incelenmesi ve ince tabaka kurutma kinetigi modellemesi
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Findik, Kavurma, Sabit yatak, Kurutma kinetigi.

Drying Kinetics Analysis in Hazelnut Roasting Process with Fixed Bed Dryer

Abstract

Hazelnut is an important product that is widely used especially in chocolate industry. It constitutes a total of $ 3 billion
annually in world trade. It generates an annual export volume of approximately 2 billion dollars. Therefore, it constitutes
an important agricultural product export item of our country. The roasting process is applied intensely in hazelnut product.
The roasting process, which depends on the versatile parameters, causes significant changes on the product. Factors such
as roasting oven styles, air speed and movements gain importance. In this study, the roasting of hazelnut kernels at a
temperature of 140 oC was carried out in the domestic roasting oven. The change in the amount of moisture over time
was examined. Thin layer drying kinetics were modeled.
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1. Giris

Findik yilda yaklasik 2 milyar dolarlik ihracat geliri ile lilkemiz i¢in dnem arz etmektedir.
Diinya toplam findik {iretiminin yaklasik %65’ llkemizde gergeklestirilmektedir (Gliney ve Giner,
2018). Tirkiye’de yaklasik 440.000 dretici, 700.000 hektar alanda findik {iretimi yapmaktadir.
Findik, % 80 oraninda c¢ikolata sanayinde dilinmis, kiyilmis, 6giitiilmiis bicimde; %10-12 oraninda
pastacilik-bisktvi-unlu mamuller sektorlerinde; %3-4 oraninda da gerez olarak, kalani dondurma
sektoriinde ve yag sanayinde kullanilmaktadir (URL-1, 2019)

Cikolata sanayinde ve kuru yemis olarak tiiketilen findiklarin 6zellikle kavrulmus olmalari
istenmektedir. Kavurma, yagli tohumlar ve kuruyemislere lezzet, renk ve yapisal doku gibi
ozelliklerin kazandirilmasina yonelik uygulanan bir 1s1l islemdir. Islem dogasi geregi {irin neminin
azalmasina da yol agmaktadir. Kavurma esnasinda {iriin nemi %6 dan % 1-3 arasinda degerlere
distiriilmektedir. Ancak islemin ana hedefi kurutma degildir. (Alamprese ve ark. 2009). Findik
kavurmada kullanilan en yaygin yontem, surekli caligan yiiriiyen bantli konvektif tip
kurutma/kavurma sistemleridir. (Perren ve Escher, 2007). Endustriyel kavurma yiiksek sicaklikta kisa
ve belirli siirelerle uygulanan bir islemdir. Nihai iiriindeki degisimlere islem sicakligi, hava hizi,
iirliniin sekli ve biiytikliigl, bant tizerindeki iirlin yiiksekligi, islem siiresi, son sogutmanin niteligi
gibi faktorler etki etmektedir [Heldman ve Dennis, 2006], [Brennan, 2008]

Findik kavurma enerji yogun bir prosestir. islem esnasinda belirgin bicimde Grin nemine,
sterilizasyona ve Urlin toplam lezzetine etki edilmektedir (Giney ve Tepe, 2016). Dolayisiyla islem
parametrelerinin  kontrolii elzem olmaktadir. Kavurma es zamanli 1s1 ve kiitle transferine
dayanmaktadir. Sicak hava iiflemeli konveyor bantli sistemler disiiniildiigiinde tiriin dis ylizeyinden
sicak hava yoluyla iiriine 1s1l enerji verilmekte ve iiriin Uzerinde yiizeyden iceriye dogru bir sicaklik
artis1 olusturulmaktadir. Uriin icindeki nem ise iiriin i¢ noktasindan ve diger bolgelerden iiriin
yiizeyine dogru yonlenmekte ve iriin yiizeyinden 1sil enerjiyi saglayan sicak hava vasitasiyla
uzaklastirilmaktadir. Proses boyunca iirlin dis yiizeyinde en yiiksek sicaklik hasil olmakta ve iiriin
icinde radyal yonde azalarak sicaklik gradyani gelismektedir. Sterilizasyon bakimindan kritik bolge
Urdin i¢ boslugunun da olustugu merkez noktasidir. Findik sekil ve bi¢gimi bakimindan kiiresel cisim
kabul edilebilmektedir. Arastirmanin tarzina ve ¢dziim yontemine uygun olarak ici bos veya i¢i dolu
kiiresel cisim yaklagimi yapilabilmektedir. Nem igerigi analizi, malzeme kalitesinin kritik bir
bilesenidir (URL-2, 2020). Ayrica raf dmriine de dogrudan etki etmektedir. Bu ¢alismada sabit yatakli
sicak hava tiflemeli domestik firinlarda kavurma islemi esnasinda i¢ findiklarin nem analizleri ve
kurutma kinetikleri deneysel olarak incelenecektir, bunun yani sira ince tabaka kabuli ve ampirik

denklem ile gelisim egrileri yaklasimlari belirlenecektir.
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2. Materyal ve Metot

Kurutma esnasinda buharlasan nemin iirlin yiizeyine hareketinin difiizyon yoluyla oldugu

goriisii hakimdir ve i¢ findiklar kiiresel cisim kabul edilebilmektedir [Mjumdar, 2006).

2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan findiklar Tombul cins olup Ordu ili Oceli kdyiinden temin edilmistir.
Bu bolgede denizden ylkseklik 110-160 metre arasindadir. Hasat sonrasi giines altinda dogal olarak
kurutulan findiklar uygun bekletme sartlarinda iyi havalandirilmig ahsap tiirevi sepetlerde 3 ay kadar
bekletilmislerdir. Kullanilan i¢ findiklarin ¢ap bulyiklikleri 12-13 mm olarak tespit edilmistir.

Kavurma islemi domestik tip firinda turbo fonksiyonu ile 140 oC sicaklikta uygulanmaistir.

2.2. Deney Diizenegi

Sabit yatakli kavurma firim1 olarak ankastre tarz 2 kW guciinde Silverline marka firin
kullanilmigtir. Bu firinlarda alt ve st 1sitic1 resistans bulunmaktadir. Turbo fonksiyonlu olarak
kullanildiginda alt ve iist resistanslar ¢alisir durumda ve fan ile tiflenmek suretiyle turbo fonksiyonu
yerine getirilmektedir. Sicaklik ayar1 gazli termostat diizenegi ile saglanmaktadir. Bu tarz firinlarda
ust resistanslarin tiriine bakan yonii agik oldugundan 1s1mim etkisi de kavurma islemine pozitif olarak
katkida bulunmaktadir.

Kavurulacak trtniin tepsi iginde firindaki yerlesimi Sekil 1 de verilmektedir. Firin st resistansi
onli acik oldugundan bu kisma bos bir tepsi yerlestirilerek dogrudan 1sinim etkisi 6nemli Slgiide

azaltilmaktadir.

Sekil 1. Kavrulacak iiriiniin firin i¢i yerlesimi
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Sekil 2 de ise nem Olger cihazi verilmektedir. Nem 6lcimim RADWAG marka MA 60.3Y
model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cihaz infrared 1sitmali ve termogravimetrik yontem

ile nem miktarini belirlemektedir.

Sekil 2. Nem 6lcer RADWAG MA 60.3Y

2.3. Deney Prosedtrt

Kavurma isleminin icrasinda domestik tip sabit yatakli sicak hava sirkiilasyonlu firin
kullanilmistir. Kavurma islemi 140 °C sicaklikta 24 dakika boyunca uygulanmistir. Firin bos iken
islem sicakligina getirilmistir. Uriinler tek tepsi kullanilip ve tepsi iginde tek sira olarak firmnm alt
tabandan 10 cm yiikseklige yerlestirilmistir. Ol¢iim numuneleri altisar adet ve iki dakikalik araliklarla
alinmiglardir. Alinan numuneler sogumalarini takiben tekrar nem almalarini engellemek amacli kilitli

poset ambalajlara yerlestirilmektedir. Nem Ol¢timleri termo gravimetrik usul ile belirlenmistir.
2.4. Modelleme
Kurutma kinetigi iiriin nem miktarinin zamanla bagli degisimi olarak verilmektedir [Wang ve

ark., 2011). Proses boyunca herhangi bir andaki kuru driin bazli nem miktar1 Mt (kg nem/kg

kuruarin) ile gosterilmektedir.
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m me—mgp
Mt — Mnem _ (1)
Mkb Mkbp

Burada

Mkp:  Kuru bazli Uriin Kitlesi (kg),
Mnem: Urtin igindeki nem kdtlesi (kg)

My herhangi t anindaki tirtiniin kutlesidir (kg).

MR ile boyutsuz nem oranit tanimlanmaktadir. Boyutsuz nem orani1 bagintisi asagida

verilmektedir.

MR = Z=le (2)

M;—Me
Burada
Me: Urdnln denge nem miktari

Mi:  Uriiniin baslangi¢ nemidir.

Uriin denge nem miktar1 asagida verilen bagint ile belirlenebilmektedir (Andre ve ark., 2017)

In(1-BN) (7515) (3)

M=[
e —0.003(T+85.5418)

Burada
BN: ondalikli bagil nem
T:  sicakliktir (°C).

Diger bir yaklasim ise denge nem degerinin baglangi¢ ve anlik iiriin nem degerlerinden ¢ok

daha diisiik oldugu varsayimui ile yapilabilmektedir. Bu durumda

MR=2 (4)
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olacaktir.
Kurutma hizi KH ile gosterilebilir ve t zamanindaki nem miktar ile t +dt zamandaki nem

miktar1 araindaki farkin dt zaman araligina orani bigimindedir.

KH = 2R ()

Findik kavurma prosesi belirlenmesinde kullanilan matematik modeller Henderson ve Pabis,

Logaritmik ve iki terimli modellerdir. S6z konusu model denklemleri asagida verilmektedir.

Henderson ve Pabis MR = Ae™*t (6)
(Kavak Akpinar ve Demirci, 2018)

Logaritmik MR = B + Ae™kt (7)
[Tumba, 2018)

Iki terimli MR = Ae7Ft + Ce™™ (8)
[André ve ark., 2017)

Literatirde sik kullanim bulan esitlikler kavurma prosesi esnasinda i¢ findiklarin kurutma
kinetiklerini tanimlamada degerlendirilmistir. Deneysel verilerden alinarak olusturulan boyutsuz nem
orani vasitasiyla lineer olmayan regresyon analizi yontemi kullanilarak, ince tabaka kurutma kinetigi

ampirik denklemi elde edilmektedir. Model parametreleri Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Kurutma egrileri modelleme parametreleri

Modeller A B C k n r R?
Henderson

) 1,0842 0,0614 0,9851 0,9705
ve Pabis
Logaritmik 1,1456 -0,0692 0,0549 0,9854 0,971
Iki terimli -0,1771 1,1762 1,0347 0,0682 0,9928 0,9857

3. Bulgular ve Tartisma
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Firin igindeki sicaklik degisimi Sekil 3’te verilmektedir. Domestik tarz firinlar genellikle gazli
termostat tertibati ile donatilmis oldugundan sicaklik degisimi yaklagik 15 °C’lik bir aralikta
olmaktadir. On 1s1tma yapilmak suretiyle 140 °C’ye getirilen firma bu esnada kapak acilmak suretiyle

urtinler tepsi iginde yerlestirilmistir. Bu esnada firin iginde bir miktar sicaklik diististi gozlenmektedir.
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Sekil 3. Kavurma esnasinda firin igi sicaklik degisimi

Ug farkl1 denklem yaklasimiyla elde edilen kuru bazli iiriin nem miktarmin zamanla degisimi

sirastyla Sekil 4, 5 ve 6 da sunulmaktadir.
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Sekil 4. Henderson ve Pabis model denklemiyle elde edilen kurutma egrisi
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Sekil 5. Logaritmik model denklemiyle elde edilen kurutma egrisi
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Sekil 6. Iki terimli model denklemiyle elde edilen kurutma egrisi
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Henderson ve Pabis model yaklagimi kullanilarak elde edilen kurutma hizinin zamana baglh

degisimi ise Sekil 7°de verilmektedir.

Kurutma hizi (gr nem/gr kuru triin)
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Sekil 7. Proses suresince kurutma hizi degisimi

25
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Kavurma nem miktarlar1 %6 ve daha az olan iyi kurutulmus kabuklu findiklardan elde edilen
findik iclerine uygulanan bir siirectir. Kurutma prosesleri genel gelisimlerine bakildiginda 1sitma,
sabit kurutma hizli, ve azalan kurutma hizli periyotlar olarak ¢ kisma ayrilmaktadir. Daha ayrintili
inceleme istenirse azalan kurutma hizli periyot da kendi iginde birinci ve ikinci azalan kurutma hizli
periyotlar olarak degerlendirilebilmektedir. Isitma periyotunda nem azalmasi gok ciizi olacaktir, bu
nedenle ilgili fazin kinetik modelleme denklemleri yardimiyla yaklastirilmasi hedeflenen bilgilerin
eldesinde ¢ok anlamli olmayacaktir. Kurutma hizi egrisi incelendiginde 1sitma periyotunun yaklagsik
ilk dort dakikadan itibaren sonlandigi goriilmektedir. Bu andan itibaren onuncu dakikaya kadar birinci
azalan kurutma hizli periyot ve takiben ikinci azalan kurutma hizli peryodun gelistigi anlasilmaktadir.
Yalnizca model parametrelerine incelendiginde iki terimli modelin daha ylksek degerler verdigi
gozlenmektedir. Bu durum 1sitma periyodu esnasindaki degerler hesaplara katildigindan ortaya
¢ikmaktadir. Gergek kurutmanin yani nem azalmasinin basladigi andan itibaren ise Henderson-Pabis
ile Logaritmik denklem modellerinin egrilerinin deneysel degerlere c¢ok yakin gelistigi
gozlenmektedir. Ozellikle son on dakika degerleri ele alindiginda Henderson ve Pabis model

yaklagiminin daha yakin degerler gosterdigi belirlenmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Domestik tarz firinlarda kavurma islemi sik uygulanmaktadir. Firin i¢inde birden fazla tepsi
bulundugundan 6zellikle st resistanslari alt kisimlarinin agik olmalar1 dolayisiyla iist tepside 1s1n1m
etkileri ile daha hizli bir kavurma/kurutma etkisi olmaktadir. Homojenligi saglamak amaciyla bu
resistansin altina bos bir tepsi konulmasi uygun bir yaklasim olarak goriilmektedir. Diisiik nem
icerikli kuru triinlerin kavrulmasi isleminde sabit kurutma hizli peryot gozlenmemektedir. Olusan
kurutma periyotlarinin 1sitma, birinci azalan kurutma hizli ve ikinci azalan kurutma hizli periyotlar
olarak ayrilmasinin uygun oldugu anlasilmaktadir. Her ii¢ periyot birbirinden farklilagmis
karekteristikler gostermektedir. Her Ug¢ periyotu da igine alacak bigimde prosesin tamaminin tek bir
model denklem ile yaklastirilmasi ¢ok basarili olamayabilecektir. Isitma periyotu igin iki terimli,
birinci azalan kurutma hizli peryod i¢in Logaritmik ve ikinci azalan kurutma hizli periyot icin
Henderson ve Pabis modelleri daha yiiksek yaklasimlar géstermektedir. Farkli kurutma periyotlarinin
surelerinin belirlenmesi sonucunda, her bir periyot igin farkli modellerin alinmasi ve tiim prosesin

bu modellerin kombinasyonu ile degerlendirmesi daha uygun olacaktir.
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