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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Golden delicious L. Cesidi ElImanin Kuruma Ozelliklerine On Islemlerin Etkisi

Effect of Pretreatment on Drying Properties of Golden delicious L. Apple

Muhammed TASOVA?'", Samet Kaya DURSUN?

Oz

Elma (Malus domestica), giilgiller (Rosaceae) familyasindan kiiltiirii yapilan bir tiir olup taze olarak tiiketiminin
yaninda kurutulup meyve ve cips olarakta tiiketimi son yillarda daha fazla popiiler hale gelmistir. Ancak yapilan
kurutma iglemlerinde enerji ve kalite 6zellikleri dikkate alinarak uygun kurutma sartlariin belirlenmesi 6nemlidir.
Bu ¢aligmada, bazi kurutma 6n islemleri (sitrik asit, potasyum karbonat, vakum impregnasyon) Golden delicious
L. ¢esidi elma dilimlerine uygulayarak kurutma isleminin enerji tiiketimini azaltmak ve 6rneklerin fiziko-kimyasal
ozelliklerinin korunmasi amaglanmistir. Elma dilimleri sabit 70 °C sicaklikta 3.98+0.06’dan 0.06+£0.019 g nem g
kuru madde™ degerine kadar kurutulmustur. Calismada, en kisa kuruma siiresi 5.5. saat olarak tespit edilirken en
uzun kuruma siiresi ise 9.5 saat olarak belirlenmistir. En iyi tahmin eden matematiksel model Wang Sing olarak
belirlenmistir. Kurutma islemlerinin efektif diflizyon degerlerinin 1.03x105-6.67x10° m? s arasinda degistigi
tespit edilmistir. Sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra kurutulan &rneklerin efektif difiizyon degerinin en
yiiksek oldugu bulunmustur. Tazenin renk degerlerini en iyi (P<0.05) sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra
kurutulan 6rnekler muhafaza ettigi belirlenmistir. En diisiik toplam enerji, 6zgiil enerji tiiketimi (SEC) ve
buharlagsma gizli 1s1 degerleri sitrik asit ¢dzeltisine bandirilan 6rneklerin kurutulmasi igleminde belirlenmistir. Bu
degerler sirastyla 0.766 kWh, 247.41 kWh kg™, 2.02 kWh olarak bulunmustur. En yiiksek 6zgiil nem ¢ekme orani
(SMER) yine sitrik asit ¢ozeltisine bandirilan 6rneklerin kurutulmasinda ve 0.00404 kg kWh olarak tespit
edilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda Golden delicious L. ¢esidi kurutulmus elma dilimlerinin optimum
enerji parametreleri ve fiziko-kimyasal 6zellikleri goz oniine alindiginda belirlenmesinden dolay sitrik asit
¢ozeltisine bandirdiktan sonra kurutulmasi dnerilmektedir. Vakum impregnasyon 6n islemi uygulandiktan sonra
kurutulan 6rneklerde bazi renk degerleri tazeye istatistiksel agidan daha uygun oldugu belirlenmesinden dolay1
bundan sonraki ¢aligmada sitrik asit+vakum impregnasyon 6n isleminin uygulamasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elma, Kurutma iglemleri, Enerji parametreleri, Buharlagma gizli 1s1s1, Kalite.
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Abstract

Apple (Malus domestica) is a cultured species from the rosaceae (Rosaceae) family, and its consumption as fresh
as well as dried fruit and chips has become more popular in recent years. However, it is important to determine
the appropriate drying conditions in the drying processes, taking into account the energy and quality characteristics.
In this study, it was aimed to reduce the energy consumption of the drying process and to preserve the physico-
chemical properties of the samples by applying some drying pretreatments (citric acid, potassium carbonate,
vacuum impregnation) to apple slices of Golden delicious L. Apple slices were dried at a constant temperature of
70 °C from 3.98+0.06 to 0.06+0.019 g moisture g dry matter’. In the study, the shortest drying time was 5.5. The
longest drying time was determined as 9.5 hours. The best predictive mathematical model was determined as Wang
Sing. It has been determined that the effective diffusion values of the drying processes vary between 1.03x105-
6.67x10% m? s’%. It was found that the effective diffusion value of the dried samples after dipping in citric acid
solution was the highest. It was determined that the fresh color values were preserved best (P<0.05) for the dried
samples after dipping in citric acid solution. The lowest total energy, specific energy consumption (SEC) and latent
heat of evaporation values were determined in the drying process of the samples dipped in citric acid solution.
These values were found as 0.766 kWh, 247.41 kWh kg, 2.02 kWh, respectively. The highest specific moisture
absorption rate (SMER) was determined as 0.00404 kg kWh! in the drying of the samples dipped in citric acid
solution. In line with the findings obtained Golden delicious L. variety is recommended to be dried after dipping
in citric acid solution because the optimum energy parameters and physico-chemical properties of dried apple
slices are determined. Since it has been determined that some color values are statistically more suitable for fresh
in dried samples after vacuum impregnation pretreatment is applied, it is recommended to apply citric
acid+vacuum impregnation pretreatment in the next study.

Keywords: Apple, Drying processes, Energy parameters, Latent heat of evaporation, Quality.
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1. Giris

Diinya genelinde en yaygin tiiketilen meyvelerden biriside elmadir. Biinyesinde ortalama %80-85 oraninda su
barindiran elma meyvesi %10-14 karbonhidrat, %0.3 protein, %0.2 lipit, %2 lif ve bir ¢cok mineral maddeden
olusmaktadir (Winiczenko ve ark., 2021). Elma iyi bir diyet gidasi olmasimin yan: sira saglik agisindan astim ve
kolesterol rahatsizliklarmin iyilesmesine katki sagladigi bildirilmektedir (Bora ve ark., 2018). Kiiresel elma
tiretimi miktar1 2015 yilinda 82.408.896 ton iken bu degerin 2019 yilinda 87.236.221 tona ulastigi belirtilmektedir.
Ulkemiz ise 3.618.752 ton ile 4. sirada yer almaktadir (Karakaya ve Kiziloglu, 2021). Elma taze olarak tiiketiminin
yaninda sirke, sarap, recel ve kozmetik iiriinlerin yapiminda da kullanilmaktadir. Ozellikle dip dékiintii elmalar
kurutularak meyve cipsi, kuru meyve yapilarakta 6nemli ekonomik gelir elde edilmektedir. Anonim (2022),
kurutulmus 250 g elma meyvesinin ortalama 30 TL civarinda satildigini belirtmistir.

Elma kurutma isleminde bilinen en eski kurutma yontemi giineste aciga serilerek gerceklestirilen dogal
kurutmadir. Giineste kurutma, maliyet ve ¢evreci olmasi yoniinden avantajli bir yontemdir. Fakat agikta kurutma
isleminde {irliniin her zaman kurutulma olanaginin olmamasi, kuruma siiresinin ¢ok fazla olmasi, istenilen nem
seviyesine ulasmadiginda kiiflenme sorununun meydana gelmesi ve ¢evresel etmenlerden (toz, riizgar, yagmur,
bocek, ilag vb.) olumsuz yonde etkilenmeye agik olmasi yoniinden ise dezavantajlidir (Purohit ve ark., 2006;
Sharma ve ark., 2009; Taskin ve ark., 2021). Elma kurutma islemlerinde ¢ok fazla tercih edilen diger bir yontem
ise konvansiyonel kurutmadir. Bu yéntemde agik kurutma metoduna gore kurutma igleminin daha hizli, 1s1
dagiliminin daha homojen ve son kalite degerlerinin daha yiiksek oldugu sonuglar alinmaktadir (Morais ve ark.,
2018; Yan ve ark., 2019; Boateng ve Yang, 2020). Tarimsal iiriinlerin {iretiminden tiiketim asamasina kadar
kullanilan enerji miktari kiiresel boyutta tiretilen enerji miktarinin ortalama %30’una denk geldigi bildirilmektedir
(FAO, 2011; Jha ve Tripathy, 2017; Jha ve Tripathy, 2021). Genel olarak iilkelerin tiikettigi enerjinin
ortalama %10-25’inin sadece kurutma iglemlerinde tiikketildigi (Mujumdar ve Law, 2010), endiistrilesmis tilkelerde
ise bu degerin ortalama %7-15 oraninda degistigi bildirilmektedir (Akpimar ve ark., 2005). Bu sebeple elma
kurutma iglemlerinde hem tiiketilen enerji miktarin1 azaltmak hem de triinlerin kalite 6zelliklerini korumak igin
bazi 6n islemler uygulanmaktadir (Lewicki ve Gupta, 1995; Soomro ve ark., 2020).

Rojas ve ark. (2021), etanol 6n islemi uygulandiktan sonra ultrason destekli konvansiyonel kurutma isleminde
elma orneklerini kurutmuslardir. Kontrole gore on islemli drneklerin %70 oraninda daha kisa siirede kurudugunu
tespit etmislerdir. Bununla beraber 6n iglemin kuru 6rneklerin rehidrasyon yetenegini artirdigi ve biiziismeyi de
kismen engelledigini bildirmislerdir. Onal ve ark. (2019), Kuzey Italya bolgesinde yetisen Anurka elma tiiriine ait
ornekleri 65 °C sicaklikta kurutmuslardir. Calismada karbonhidrat+tuz ¢ozeltisine bandirma 6n isleminin elma
dilimlerinin kalite 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. On islemli drneklerin renk degisimi, biiziisme miktarlari
kontrole gore daha az seviyede gergeklestigini ve kuruma siiresini de azalttigini bildirmislerdir. Tinello ve ark.
(2018), %]1°lik askorbik asit, %1°lik sitrik asit, dogal elma suyuna bandirma ve %0.1°lik sodyum metabisiilfit 6n
islemlerinin elma dilimlerinin kuruma 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Toplam fenol 6zelligi agisindan en
uygun ornekler askorbik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma isleminde elde etmislerdir. Toplam
flavonoid maddeleri agisindan ise dogal elma suyuna bandirildiktan sonra yapilan kurutma isleminde belirlenmistir.
Literatiir incelemesi esnasinda Golden delicious L. (sar1) elma ¢esidi kullanilarak vakum impregnasyon kurutma
6n isleminin meyve cipsi iiretim islemine ait enerji parametrelerine etkisinin ¢alisildig1 bir arastirmaya
rastlanilmamistir. Sahin ve ark. (2012), domatesleri dilimledikten sonra %] sitrik asit + %1 askorbik asit
karigimina ve %2 sodyum metabisiilfit ¢ozeltisine daldirilmistir. Sonug olarak 6n islem uygulamalarinin kuruma
siirelerini kisalttig1 ve renk kriterleri iizerine olumlu etkiler meydana getirdigini tespit etmislerdir. On islem
uygulamalartyla kurutulan domateslerin seker igeriklerinin 6n islemsiz kurutulanlara gore daha diisiik diizeyde
oldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢alismada, %3’liik potasyum karbonat, %5’lik sitrik asit ve vakum impregnasyon (50 kPa+85 °C) 6n
islemleri uygulandiktan sonra kurutulan Golden delicious L. elma dilimlerinin; (i) kuruma parametreleri, (ii)
matematiksel modellenmesi, (iii) efektif diftizyon, (iv) enerji titkketimi, (v) buharlasma gizli 1s1s1, (vi) renk kalite
analizleri arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kurutma materyali

Calismada kullanilan taze Golden delicious L. elmalar1 yerel bir marketten satin alinmistir. Elmalar aragtirma
boyunca buzdolab1 kosullarinda 4+0.5 °C’de muhafaza edilmistir. Islemler icin elmalar yikanmis ve yarim ay
seklinde ortalama 1.30 cm kalinliginda keskin bir bigak yardimiyla dilimlenmistir.

2.2. Kurutma én islemleri

Kurutma 6ncesi 6rneklere uygulanacak bandirma iglemleri i¢in %3’liik sodyum karbonat (Na>COs), %5°lik
sitrik asit (C¢HsO7) ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Vakum impregnasyon 6n iglemi i¢in ortam sicakligi 85 °C ve vakum
degeri 50 kPa degere ayarlanmis bir vakumlu etiiv kullanilmistir. Elma ornekleri bandirma ve vakum
impregnasyon 6n iglemlerine 15’er dakika maruz birakilmistir.

2.3. Nem tayini ve kurutma iglemleri

Baslangi¢ nem igerigini belirlemek i¢in drnekler 70 °C sicakliga ayarlanmig (Pixton ve Warburton, 1973) bir
firmda (Simsek laborteknik marka-ST-055 model) agirlik degisimi sabitlenene kadar kurutulmustur. Elma
dilimlerinin ilk nem igerigi ortalama 3.98+0.06 g nem g kuru madde™ olarak tespit edilmistir. Kurutma islemleri
70 °C sicaklikta Simsek laborteknik marka-ST-055 model bir kurutma firninda gergeklestirilmistir. Ornekler
ortalama 0.06£0.019 g nem g kuru madde ™ nem igerigine kadar kurutulmustur. Kurutulan elma érneklerinin agirlik
degisimi AND marka GF-300 model hassas terazi (0.01 g) ile belirlenmistir.

2.4. Nem iceriginin hesaplanmasi

Elma dilimlerinin toplam nem igeriginin belirlenmesi i¢in Esitlik 1 kullanilmustir.

Nk.b. = MMy 100 (Es.1)
M;
Burada: M; 1k agirlik (g), My; son agirlik (g), Nkp: g nem/g kuru madde
2.5. Kuruma hizt ve oraninin belirlenmesi
Kuruma hizinin belirlenmesi i¢in Esitlik 2 kullanilmistir.
DS = Me-Mt+ar (Es.2)

dt

Burada: My; t anindaki nem igerigi (g su g kuruma madde™), dt; dakika, DS; kuruma hiz1 (g su g kuruma madde
dakika™).
Siireye bagli nem oranimin belirlenmesi i¢in Esitlik 3 kullanilmistir.

M-M,
Mo—Me

ANO =

(Es.3)

Burada: ANO; Ayrilabilir nem orani, M; Uriiniin anlik nem igerigi (g nem g kuru madde™), Mg; Uriiniin denge
nem igerigi (g nem g kuru madde), Mo; Uriiniin ilk nem igerigidir (g nem g kuru madde™).
2.6. Matematiksel modelleme

Elma dilimlerine ait en uygun ince tabaka kuruma modelini belirlemek igin literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilan matematiksel esitlikler kullanilmistir [Es. 4-7].

Lewis MR = exp(—k.t) Lewis (1921) (Es.4)
Jena-Das MR = k.exp(—h.t + j(t®5) + m) Jena ve Das (2007) (Es.5)
Wang-Singh MR =1+k.t +h.t? Wang ve Singh (1978) (Es.6)
Rational-1 parameter-2 MR=1/(1+a.x) SigmaPlot 10 (Es.7)

Burada: h, j, k, m; modollere ait katsayilari, t; siireyi temsil etmektedir.
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2.7. Efektif difiizyon degeri

Efektif diflizyon degerlerini hesaplamak i¢in Esitlik 8 kullanilmistir (Corzo ve ark., 2008).

2,
INANO = In5 — T Defyt (Es.8)

412
Burada: Def; efektif difiizyon degeri (m? s, L; iirliniin kalinlik degerinin (m) yarisidir.
2.8. Renk degerlerinin belirlenmesi

Taze ve kurutulmus elma dilimlerinin parlaklik (L), kirmizi/yesil (a) ve sari/mavi (b) degerlerini 6lgmek igin
CR400 model (Japan) renk &lgiim cihazi kullanilmistir. Olgiilen degerler kullanilarak kroma, hue ve toplam renk
sapmasi degerleri hesaplanmistir. Kroma; taze ve kuru iiriinlerin renk tonunu belirtmektedir. Solgun meyvelerde
kroma degerleri diisiik olurken canli renklerde ise yiiksek degerler hesaplanmaktadir. Hue; taze ve kuru {iriin renk
degerlerinin 360°°1ik bir renk radyantindaki tam yerini belirtmektedir. Smir a¢1 degerlerinden 0°; kirmizi, 180°;
yesil, 90°% sar1 ve 270° mavi ana renkleri temsil etmektedir. Toplam renk sapmasi; kurutma islemlerinde 1styla
parcalanan (enzimatik olmayan) toplam renk pigmentlerinin degerini temsil etmektedir. Renk degerlerini
hesaplamak i¢in Esitlik 9-11 kullanilmistir.

Kroma C = (a® + bH)/? Ramallo ve Mascheroni (2012)  (Es.9)
Hue h = tan™'() Alemrajabi ve ark. (2012) (Es.10)
Renk degisimi  AE =(L—L#)2+(@a—a=?+ (b—b=)? Tanveark. (2001) (Es.11)

Burada: L*, a* ve b* degerleri kurutulmus elma &rneklerine ait sirasiyla parlaklik, kirmizilik ve sarilik
degerlerini belirtmektedir.

2.9. Enerji tiiketim degerleri

Elma dilimlerinin kurutulmasi islemlerinde tiiketilen enerji degerlerini 6l¢mek icin Polaxtor marka
PLX-15366 model enerji 6lger (+0.02 kWh) kullanilmustir.

2.10. Ozgiil nem ¢ekme orani (SMER)

Kurutma islemlerinde birim enerji degerine karsilik uzaklasan nem miktarint (SMER) hesaplamak igin
Esitlik 12 kullanilmistir (Surendhar ve ark., 2019).

Kurutma isleminde uzaklasan nem (kg)

SMER = (Es.12)

Kurutucunun tikettigi ener ji (kWh)
Burada: SMER; 6zgiil nem uzaklastirma oramdir (kg kWh'1).
2.11. Ozgiil enerji titketimi (SEC)
Elma 6rneklerini kurutabilmek igin gerekli 6zgiil enerji tiiketim degeri Esitlik 13 kullanilarak belirlenmistir

(Motevali ve ark., 2012).

SEC = 2t (Es.13)

my
Burada: SEC; 6zgiil enerji tikketimi (kWh kg su™), Eg; toplam tiiketilen enerji (kWh), mw; uzaklasan su
miktaridir (kKg).
2.12. Buharlasma gizli isist
Buharlasma gizli 1s1 degerini hesaplamak i¢in Esitlik 14 kullanilmigtir (Beigi, 2016).
Qw= hgg Xm,, (Es.14)

htg= 2.503 X 10 — 2.386 x 103 x (T, — 273.16)
273.16 < T,(K) < 338.72
hrg = V(7.33 x 10'2 — 1.60 X 107 X T2)
338.72 < T, < 533.16
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Burada: Qu. buharlagsma enerjisi (kWh), htg; buharlasma gizli enerjisi (kJ kg*), my; buharlasan nem miktari
(kg). Tg; kurutma sicakligidir (°K).

2.13. Belirsizlik analizi

Kurutma islemi ve 6l¢iim agamalarinda gergeklesen standart sapma degerlerinden kaynakli toplam belirsizlik
degerini hesaplamak i¢in Esitlik 15 kullanilmistir (Moffat, 1988).

Wy = V(X% + (X2)? + (X3)% + -+ (X,)? (Es.15)
X1; Xz; X3; ... Xn 0lctim aletlerinin hassasiyetlik degerlerinin gostermektedir.
2.14. Istatistiksel analiz

Bulgular1 degerlendirmek icin SPSS17. programu ile ¢oklu karsilagtirma testi yapilmistir. Giivenirlilik degerleri
P<0.05 e gore hesaplanmustir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Kuruma degerleri

Elma dilimlerinin kuruma 6zelliklerine 6n islemlerin etkisi oldugu bulunmustur. Son nem degerine sitrik asit
¢ozeltisine bandirilan 6rnekler digerlerine gore daha kisa siirede ulagsmistir. Kontrol, potasyum karbonat, sitrik asit
ve vakum impregnasyon 6n iglemi uygulanan 6rnekler sirasiyla 9.5, 8.5, 5.5 ve 8.5 saatte kurudugu tespit edilmistir.
Elma dilimlerinin kurutma islemleri altinda gostermis oldugu kuruma performans degerleri Sekil 1°de verilmistir.

20 12 0,030

—e—— Kontrol
2 o Potasyum karbonat 10

—e— Kontrol
. Potasyum karbonat

°
)
8
]

0,020

0,015

ANO

0,010

% Nem degisimi

0,005

Kuruma hizi (g nem/g kuru baz.dakika)

0,000

Siire (saat) Siire (saat) Siire (saat)

Sekil 1. Elma orneklerinin kuruma performans degerleri
Figure 1. Drying performance values of apple samples

Sekil I’e gore sitrik asit ¢6zeltisine bandirma 6n isleminin kontrole gore kuruma siiresini ortalama %42.11
oraninda azalttig1 belirlenmistir. Potasyum karbonat ve vakum impregnasyon 6n islemlerinin ise kontrole gore
kuruma siirelerini ortalama %10.53 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. En yiiksek ortalama hiz degeri sitrik asit
¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma isleminde belirlenmistir. Kontrol, potasyum karbonat, sitrik asit
ve vakum impregnasyon 6n islemleri i¢in ortalama kuruma hiz degerleri sirasiyla 0.006794, 0.06521, 0.0102 ve
0.06976 g nem g kuru madde.dakika olarak bulunmustur. Bu durum sitrik asit ¢dzeltisinin kurutma
materyalindeki mikro kanallarin igerisine girerek daha yogun olmasindan dolay1 kanallar1 genislettigi ve nem
diftizyonunun daha hizli gerceklesmesine neden oldugu seklinde agiklanabilir. Buda sitrik asit ¢ozeltisine
bandirilan elma drneklerinin diger 6n islemlere gére kuruma hizinin artmasina ve daha kisa siirede kurumasina
neden olmustur. Rojas ve ark. (2021), etanol ve ultrason 6n islemlerini birlikte elma dilimlerine uyguladiktan sonra
sabit 50 °C sicaklikta ve 1 m s hava hizinda kurutmuslardir. Birlikte uygulanan &n islemlerin elma drneklerinin
kuruma siiresini kontrollere gore ortalama %50 oraninda azalttigin1 bildirmislerdir. Lammerskitten ve ark. (2019),
elma dilimlerini elektrik alan 6n iglemi uygulayarak kuruma ozellikleri agisindan kontrol ornekleriyle
kiyaslamuglardir. On islemli 6rneklerin kontrole gore %57 oraninda daha kisa siirede kurudugunu bulmuslardir.
Bununla birlikte 6n islem uygulanan elma dilimlerinin kuruma hiz degerleri yaklagik 0.014 g nem g kuru madde”
! saniye olarak ve kontrol érneklerinkini ise yaklagik 0.01 g nem g kuru madde™.saniye olarak tespit ettiklerini
bildirmiglerdir. Aktas ve ark. (2013), kocayemis meyvesini kontrol (6n islemsiz), sicak suya ve etil oleat
¢ozeltisine bandirma 6n iglemlerinin etkisini sicak havali kurutucuda (normal) 50, 60, 70 °C ve vakum kurutucuda
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60, 70, 80 °C sicakliklarindaki kuruma 6zelliklerine etkisini arastirmuslardir. On islemler kurutma materyalinin
kurutma siirelerini 6nemli diizeyde azalttigini tespit etmislerdir.

3.2. Matematiksel model verileri
Kurutulan elma dilimlerinin kuruma modellerine bulgular Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Matematiksel modellere ait veriler

Table 1. Data of mathematical models

Modeller On islemler k h j m a p R?
Kontrol 02945 - - - - <0.0001  0.9923
Potasyum 03048 - ; ; ; <0.0001  0.9886
Lewis karbonat
Sitrik asit 04713 - - - - <0.0001  0.9935
Vakum 03340 - ; } ] <0.0001  0.9948
impregnasyon
Kontrol 1.0246 05573 05008 00215 - <0.0001 _ 0.9938
Potasyum 1.0344 05653 04849 00301 - <0.0001  0.9916
Jena Das karbonat
Sitrik asit 1.0132 06444 03266 00085 - <0.0001  0.9939
Vakum 10080 05729 04697 0.0050 - <0.0001  0.9949
impregnasyon
Kontrol -0.2122 0.0115 - - - <0.0001 0.9997
Potasyum -0.2208 00124 - ; ] <0.0001  0.9991
Wana Sinah karbonat
95N Sitrik asit -03388 00295 - ] ] <0.0001  0.9991
Vakum -0.2400 00149 - ; - <0.0001  0.9977
impregnasyon
Kontrol : : - - 05788  <0.0001 _ 0.9447
Potasyum
Rational I- karbonat i ) i i 0.5833 <0.0001 0.9386
Parametre |1 Sitrik asit - - - - 0.9266 <0.0001 0.9532
Vakum - ; - - 0.6803 <0.0001  0.9537
impregnasyon

Tablo 1’e gore yapilan tiim kurutma iglemlerine ait toplam 16 adet matematiksel model olusturulmustur.
Olusturulan tiim matematiksel modellerin istatistiksel agidan kullaniminin uygun oldugu (P<0.0001) belirlenmistir.
Modeller arasinda kuruma oranlarini en iyi Wang Singh (R% 0.9997) modeli tahmin etmistir. Kuruma oranlarini
en zayif ise Rational I-Parametre 11 modeli (R% 0.9386) tahmin etmistir.

3.3. Efektif difiizyon
Kurutulan elma érneklerinin efektif difiizyon degerlerine kurutma islemlerinin etkisi Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2. Elma érneklerine ait efektif difiizyon degerleri

Table 2. Effective diffusion values of apple samples

On islemler Efe(l::zfs(_lll; Heyon
Kontrol 6.67x10°®
Potasyum karbonat 6.77x10°®
Sitrik asit 1.03x10°
Vakum impregnasyon 6.94x10°6

Tablo 1’e gore kurutma isleminde 6n islemlerin elma drneklerinin efektif difiizyon degerlerini etkiledigi tespit
edilmistir.
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Efektif difiizyon degeri en yiiksek sitrik asit ¢dzeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma isleminde tespit
edilmigtir. Bu durum sitrik asit ¢ozeltisinin elmanin igerisine daha iyi permalite olarak mikro kanallarin
geniglemesine ve bu sebeplede efektif difiizyon degerinin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. En diisiik
efektif difiizyon degeri ise kontrol 6rneklerinde belirlenmistir. Potasyum karbonat ¢ozeltisine bandirilan rneklerin
efektif diflizyon degerinin sitrik asit ¢ozeltisine bandirilan 6rneklere gore daha diisiik degerde olmasinin potasyum
karbonat ¢ozeltisinin daha yogun olmasindan dolay1 meyve geperlerinde daha fazla birikmesi ve bu durumun alttan
gelen nemin buharlagmasini zorlastirmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Vakum impregnasyon 6n islemi
uygulanan 6rneklerin efektif difiizyon degerinin sitrik asit ¢ozeltisine bandirilan orneklere gore daha diisiik
degerde olmasi ise vakumun etkisiyle meyve eti ile dis ¢eperi arasinda olusan bosluktan dolayr nemin
uzaklasmasina bir yalitim etkisi yaptig1 diisiiniilmektedir. Nadi ve Tzempelikos (2018), elma 6rneklerini 5 ve 7
mm kalinliklarinda dilimleyerek 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda kurutmuslardir. Dilim kalinlig1 5 mm olan 6rneklerin
efektif difiizyon degerinin 1.50-2.60x10° m? s arasinda degistigini hesaplamislardir. Dilim kalinhig1 7 mm olan
orneklerde ise bu degerin 2.36-3.92x10° m? s arasinda degistigini hesaplamiglardir. Bulgularm farkli olmasi
kullandiklar1 elmalarin nem igerigi, doku yapist ile kurutucunun teknik yapisi-verimlilik gibi 6zelliklerin
farkliliklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3.4. Renk verileri

Polifenol oksidaz, peroksidaz ve fenolik bilesiklerce zengin olan elma meyvesinde enzimatik renk degisimleri
cok fazla gozlemlenmektedir. Bununla birlikte o6zellikle kurutma islemleriyle meydana gelen fenollerin
oksidasyonu, karamelizasyon ve maillard reaksiyonlar1 gibi enzimatik olmayan renk degisimlerinin miktar1 kalite
acisindan 6nemlidir. Kurutma iglemlerinin etkisiyle meydana gelen renk degerlerine ait degisimler Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 3. Elma orneklerine ait renk degerleri

Table 3. Color values of apple samples

On islemler L a b C Hue AE
Taze 74.55+0.94°  -0.15+0.17¢ 18.48+1.36¢ 18.48+1.369  -53.54+4.63° -
Kontrol 73.66+6.09°  5.03+2.33 25.56+2.60°  26.17+2.30°  78.64+5.902 10.57+3.03¢
Potasyum karbonat 57.43+£3.06°  17.46+£2.39%  26.06£1.46° 31.4242.07%  56.28+3.422 25.81+3.532
Sitrik asit 82.73+1.18%  -0.36+0.54°  28.86x1.79%  28.87+1.79® -17.26+4.90°  13.36+1.83¢
Vakum impregnasyon ~ 72.89+5.11°  4.28+1.89° 25.97+2.02°  26.39+1.89°  80.52+4.382 21.03+6.28°

Tablo 2’ye gore kurutma 6n islemlerinin elma drneklerinin renk degerlerini istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05)
diizeyde etkiledigi belirlenmistir. Taze elma dilimlerinin parlaklik (L) degeriyle kontrol ve vakum impregnasyon
on islemi uygulanan ornekler arasinda istatistiksel agidan dnemli bir fark olmadig tespit edilmistir. Sitrik asit
¢ozeltisine bandirma 6n islemi elma 6rneklerinin parlakligini tazeye gore artirirken uygulanan diger 6n islem ve
kontrol 6rnekleri parlaklik degerini azaltic1 etki ettigi tespit edilmistir. Bunun sebebi ornekler iizerinde kalan
potasyum karbonat ¢6zeltilerinin 1siyla birlikte meyvenin parlakligini azalttigi, vakum impregnasyon ve kontrol
orneklerinde kuruma siirelerinin daha uzun olmasindan dolayi 1s1sal bir etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Potasyum
karbonat ¢ozeltisine bandirildiktan sonra kurutulan elma 6rneklerinin kirmizilik degerlerini diger 6n islemlere gore
cok fazla artirdigi belirlenmistir. Bu durumun potasyum karbonat ¢6zeltisine bandirilan rneklerin digerlerine gore
daha fazla kararmasindan dolay1 renk yogunlugunun kirmiziya doniisiimiinii yogunlastirmasindan kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. Taze iirliniin kirmizilik renk degeriyle sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra kurutulan
orneklerin kirmizilik degerleri arasinda istatistiksel agidan (P<0.05) 6nemli fark olmamustir. Sarilik (b) ve kroma
(C) renk degerleri agisindan uygulanan 6n islemler ve kontrol drnekleri tazenin rengini koruyamadig: tespit
edilmistir.

Taze iiriiniin kroma degerine istatiksel agidan 6rneklerin en yakin kontrol ve vakum impregnasyon 6n islemi
uygulandiktan sonra kurutulan 6rnekler oldugu bulunmustur. Hue renk agisi ve toplam renk degisim 6zellikleri
i¢in istatistiksel agidan en uygun sitrik asit on islemi uygulanan érnekler oldugu belirlenmistir. Istatistiksel agidan
taze elmanin renk 6zelliklerini sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra kurutulan 6rneklerin daha iyi korudugu
bulunmustur. Tazeye en yakin kuru 6rnegin (sitrik asit, 6n islemli) ve tazenin renk gosterge skalasi ColorGrap
3.9.2 programi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2). Onal ve ark. (2019), calismalarinda karbonhidrat tuz
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cozeltisine bandirildiktan sonra elma dilimlerini kurutarak renk degerleri acisindan kontrol o6rnekleriyle
kiyaslamiglardir. On islemli elma dilimlerinde meydana gelen toplam renk degisimi kontrollere gore daha az
oldugunu bildirmislerdir. Nadian ve ark. (2019), ¢caligmalarinda sitrik ve askorbik asitlerden hazirlanan ¢ozeltilere
bandirma 6n islemlerinin renk degerlerine olan etkisini arastirmislardir. On islemleri kontrol érneklerine gore renk
degerlerini daha iyi korudugunu ve daha toplam renk degisiminin meydana getirdigini tespit etmislerdir. Yapilan
on islemlerin renk degerlerine etkisi literatiirle benzer taraflarinin oldugu bulunmustur.

Sekil 2. Taze (a) ve sitrik asit on islemli (b) orneklerinin renk skalas

Figure 2. Color scale of fresh (a) and citric acid pre-treated (b) samples

3.5. Enerji tiiketim degerleri

Elma dilimleri kurutma iglemlerinin enerji tiiketim degerlerine 6n iglemlerinin etkisinin 6nemli diizeyde oldugu
belirlenmistir. Kurutma islemlerine ait tiiketilen ortalama enerji degerleri Tablo 3’te verilmistir.

3.6. SMER, SEC ve buharlagma gizli 1sis1 degerleri

Kurutma islemleri esnasinda SMER, SEC ve buharlasma gizli 1s1s1 degerlerinin dagilimi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. SMER, SEC ve buharlasma gizli 1s1 degerlerinin dagilimi
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Figure 3. Distribution of SMER, SEC and latent heat of evaporation values

Sekil 3’e gore kurutma 6n islemlerinin SMER, SEC ve buharlasma gizli 1s1 degerlerine etkisinin oldugu
belirlenmistir. Kurutulan drneklerin SMER degerleri ilk yarim saatten sonra hizla artmistir. Bu durum ilk yarim
saatte tiiketilen enerji daha c¢ok {iriiniin 1snmasina harcandig diisiiniilmektedir. Kurutma iglemlerine ait toplam
enerji tilketimi, SMER, SEC ve buharlasma gizli 1s1 degerleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Kurutma islemlerine ait enerji degerleri

Table 4. Energy values of drying processes

Buharlasma gizli

On islemler Enerji tiiketimi SMER . SEC . st
(kWh) (kg kwh) (kWh kg?) (kwh)

Kontrol 1.197 0.00295 339.03 2.31

Potasyum karbonat 1.101 0.00354 282.57 2.34

Sitrik asit 0.766 0.00404 247.41 2.02

Vakum impregnasyon 1.101 0.00293 341.69 211

Tablo 4’¢ gore kurutma 6n iglemlerinin enerji titketim degerlerini azalttigi belirlenmistir. En yiiksek enerji
tilketimi kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma igleminin
kontrole gore enerji titkketimini %36.01 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Bu durum sitrik asit ¢ézeltisinin meyve
dokusunun mikro kanallarini biiyiiterek nem difiizyonun hizlanmasina ve dolayisiyla kuruma siiresinin azalmasina
neden oldugu disiiniilmektedir. Bu da enerji tiiketimini azalmasina neden olmustur. Kurutma islemleri arasinda
en yiiksek buharlagma gizli 1s1s1 potasyum karbonat ¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma isleminde
tespit edilmistir. Potasyum karbonat ¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma isleminin buharlagsma gizli
1sisiin sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma islemine gore %13.68 oraninda daha fazla
oldugu bulunmustur. Bunun sebebi elma dilimlerindeki nemi buhar fazina gecirmek i¢in daha fazla enerjinin
tilketilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu duruma neden olan etkinin ise tuzun farkl bir formu olan
potasyum karbonat ¢6zeltisinin kuruyarak nemin uzaklagsmasina bir engel teskil ettigi diisiiniilmektedir. Filippin
ve ark. (2018), elma dilimlerini sicak havali konvansiyonel bir kurutucuda siirekli ve kesikli metotla
kurutmuslardir. Kesikli kurutma metodunun tiiketilen enerji miktarini siirekli kurutma iglemine gére %17 oraninda
azalttigimi bildirmislerdir. Stirekli ve kesikli metotlarla 70 °C sicaklikta yaptiklar: kurutma islemlerinde tiiketilen
enerji miktarlarini sirasiyla 4.758 ve 4.585 kWh olarak tespit etmiglerdir. Bu durumun kesikli kurutma metodunda
kurutucu siirekli ¢aligmayarak daha az enerji harcamasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Kaleemullah ve
Kailappan, (2007), sili biberleri kurutma isleminde nemin degismesiyle birlikte buharlagsma gizli 1s1 oraninin
1.0022-1.3421 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Literatiirde yapilan ¢alismalardaki bulgular ile belirlenen
bulgularin uyumlu oldugu bulunmustur.

3.7. Belirsizlik analizi

Kurutma iglemi esnasinda kullanilan 6lgiim alet ve ekipmanlarin hassasiyet degerleri kullanilarak belirsizlik
analizi yapilmistir. Calismada kullanilan 6l¢iim alet ve ekipmanlarin hassasiyet degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Hassasiyet degerleri

Table 5. Sensitivity values

Olgiim aletleri Hassasiyet degerleri
Gili¢ analizori +0.02 kWh
Tartim cihazi +0.001 g

Kumpas + 0.2 mm
Renk o6lger (AE igin) +0.6
Cam mezura Ol¢timleri +0.2 ml

Veriler esitlik 15°de islenerek ¢alismanin belirsizlik analiz degeri 0.63 olarak hesaplanmistir. Kumar ve ark. (2015),
yaptiklar1 ¢aligmalarinda belirsizlik analiz degerini 1.06 olarak bulmuslardir.

4. Sonug

Elma dilimlerine uygulanan kurutma o6n islemlerinin fiziko-kimyasal, enerji degerlerine olan etkilerinin
arastirildigt bu ¢alismada;

1) En kisa kuruma sitiresi 5.5 saat ile sitrik asit 6n islemi uygulanan érneklerin kurutulmasinda belirlenmistir.

383



Tasova & Dursun
Golden delicious L. Cesidi Elmanin Kuruma Ozelliklerine On Islemlerin Etkisi

2) En uzun kuruma siiresi 9.5 saat ile 6n islem uygulanmayan kontrol érneklerinin kurutulmasinda tespit

edilmistir.

3) Uygulanan 6n islemler kurutulan elma dilimlerinin efektif difiizyon degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir.
Sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma igleminin efektif difiizyon degeri 1.05x10° m? s* olarak
hesaplanmuistir.

4) Olusturulan matematiksel modeller arasinda kuruma verilerini en iyi Wang Singh modeli tahmin etmistir.
5) Tazenin renk degerlerini en iyi sitrik asit ¢dzeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma islemi korumustur.

6) Enerji tikketimi, SMER, SEC ve buharlagma gizli 1s1 degerleri ag¢isindan optimum kurutma igleminin sitrik
asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra yapilan kurutma islemi oldugu belirlenmistir.

Taze Golden delicious L. elma 6rneklerinin fiziko-kimyasal ve enerji parametreleri agisindan 70 °C sicaklikta
sitrik asit ¢oOzeltisine bandirildiktan sonra kurutulmasinin daha uygun olacagi Onerilmektedir. Vakum
impregnasyon 6n islemi elma &rneklerinin bazi renk parametrelerini (parlaklik, kirmizilik ve kroma) daha iyi
korudugundan dolay1 daha sonraki ¢alismalarda sitrik asit ve vakum impregnasyon 6n islemlerinin birlikte
uygulanmasi 6nerilmektedir.
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