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Bu galismada, farkli mikrodalga gugleri ve farkli sicak havada kurutulan elma dilimlerinin kuruma 6zellikleri arastiriimis
ve karsilastirlmistir. Mikrodalga glictnin artigina bagh olarak kuruma hizi ve efektif diffizyon katsayisinda artis,
kuruma suresinde ise azalma tespit edilmistir. Farkli mikrodalga gliglerinde nem yayilimlari 9.72x10%° — 2.36x10° m?
st araliginda, sicak hava ile kurutmada ise 3.80%107%° — 7.40x1072° m? s™* arasinda bulunmustur. Sicak hava kurutma
yonteminde farkl glglerde uygulanan mikrodalga kurutma yontemine gore daha uzun kuruma slresi, daha yavas
kuruma hizi ve daha dusuk efektif diffizyon katsayisi elde edilmistir. Sicaklk artigsina bagli olarak kurutma hizi ve
efektif diffizyon katsayisinda artis tespit edilmistir. Farkli mikrodalga guglerinde kurutma egrileri en iyi Page
modeliyle, sicak havali kurutmada ise Parabolik modelle tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elma dilimleri, Sicak havayla kurutma, Mikrodalga kurutma, Rehidrasyon

Drying Properties of Apple Slices at Different Temperatures and Microwave Powers
ABSTRACT

In this study, the drying properties of apple slices dried at different microwave powers and in different hot air were
investigated and compared. Depending on the increase in microwave power, an increase in drying rate and effective
moisture diffusivity and a decrease in drying time were determined. Effective moisture diffusivity were found in the
range of 9.72x10° - 2.36x10°° m? s at different microwave powers, and between 3.80x1071°- 7.40x10%° m2 s in hot
air drying. Longer drying time, slower drying rate and less effective moisture diffusivity were obtained from drying hot
air when compared to different microwave powers. Depending on the increase in temperature, an increase in drying
rate and effective moisture diffusivity was determined. While Page model has the best fit for the drying curves at
different microwave powers, the drying curves of hot air dried apple slices were defined by Parabole model.

Keywords: Apple slices, Hot air drying, Microwave drying, Rehydration

GIRIS Diinyada 6000’'den fazla gesit ve 25 farkli tiriiniin

oldugu ancak bunlarin gok azinin ticari éneme sahip
Elma (Malus domestica Borkh.), guil familyasinin oldugu bildirimektedir [4]. Elma, 2021 yili TUIK
(Rosaceae), Pomoideae alt familyasi igerisinde yer alan verilerine goére 4.493.264 ton Uretimi ile Turkiye'nin
ve 1liman bolgelerde yetisen kokulu bir bitkidir [1]. onemli meyvelerinden biridir [5]. Elmalar genel olarak;
Diunya’da elma uretimi yaklagik 90 milyon ton civarinda %85-86 su, %1-14 karbonhidrat, %2 diyet lifi, %0.6 yag,
gerceklesmekte, Cin %50 ile tretimde lider ve Turkiye %0.5 organik asit ve %0.3 proteinden olusur [6,
%3.4 ile dordliincu sirada yer almaktadir [2, 3]. EImanin 7]. Birgok Ulkede oldugu gibi Turkiye’de de sezonluk yas
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sebze ve meyvelerin yaklasik %30-40’'nin bozularak
atildigi bildirilmistir [8]. Bu kayiplarin éniine gecgebilmek
ve gida maddelerinin tiketim émrinu artirabilmek igin
kurutma 6nemli alternatiflerden birisidir [9, 10]. Kurutma
ile meyve ve sebzelerin %80-95 oranlarindaki su
iceriginin %10-20’ye dusdurulerek uzun sire
dayanmasini saglanmaktadir [11]. Kurutulmus meyve ve
sebze Urlnlerinde nem igerigi meyve ve sebzenin turine
gore genellikle %3-20 arasinda degismektedir [6].

Dunyanin birgok Ulkesinde en gok uretilen ve tuketilen
meyvelerden olan elma, kuru elma, atistirmalik,
kahvaltilik gidalar, cips vb. J{rlnlerin Uretiminde
hammadde olarak 6nemli bir rol oynamaktadir [1, 12].
Elma meyvesi zengin seker, organik asit ve vitamin
icerigi nedeniyle insan diyetinde onemli yer tutar.
Elmanin antimutajenik ve gulgli antioksidan etkilerinin
yaninda, kanser, diyabet, obezite, kardiyovaskuler
hastaliklar, astim ve diger akciger hastaliklara karsi
koruyucu oldugu, in vivo g¢alismalardan elde edilen
onemli bulgulardir [6, 13].

Kurutma, es zamanli 1s1 ve kitle transferinin bir arada
gerceklestigi 1Isinma evresi, sabit kuruma hizi evresi ve
azalan kuruma hizi evresi olmak Uzere suyun
gidalardan uzaklastirilmasi islemidir [14, 15]. Sabit hizla
kuruma periyodunda kiitle transferi, gidanin ylizeyindeki
sivi filmden buharlasma yolu ile olur. Sabit hizla kuruma
periyodunca birim zamanda uzaklasan su miktari sabit
kalmaktadir [16]. Sabit hizda kuruma periyodu sonunda
kritik nem igerigine ulasilir ve azalan hizda kuruma
periyodu baslar. Azalan hiz periyodu urln igerisindeki
nem transfer hizi yiizeydeki buharlasma oranindan daha
azdir. Bu nedenle azalan hiz déneminde kuruma hizi
azalir [5]. Sicaklik derecesi, havanin nemi ve havanin
kurutucudaki hizi gibi kuruma kosullari ile boyut, kalinhk
gibi gidaya ait 6zellikler kuruma hizini etkilemektedir
[15, 17].

Glnimuzde kolay ve ekonomik olan geleneksel
kurutma metotlari gok zaman alicidir ve enerji israfina,
besin degerinde kayiplara ve kalitenin bozulmasina
neden olmaktadir [18]. Son yillarda mikrodalga ve radyo
frekansi enerjisinin  kullanildigi  dielektrik  kurutma
yontemleri, hacimsel ve hizli isitma 6zelligi nedeni ile
geleneksel kurutma yoOntemlerine alternatif olarak
glindeme gelmektedir [19]. Mikrodalga kurutma, gidanin
icindeki su molekiillerinin titreserek strtlinme sonucu Isi
enerjisinin aciga cikmasiyla, nemin hizli bir sekilde
uzaklastinimasi prensibine dayanir [9, 16, 20].
Mikrodalga ile kurutma isleminin geleneksel kurutma
yontemlerine gore enerjiden yararlanma orani yiksek,
kuruma suresi kisadir ve rehidrasyon yetenegi yiksek
arinler elde edilmektedir [6, 21]. Son zamanlarda, ucuz
ve guvenilir mikrodalga kaynaklarinin gelistiriimesi,
kurutma igslemindeki uygulamalar igin artan bir c¢ekicilik
haline gelmistir [3, 20].

Kurutma isleminin matematiksel modellemesi, kurutma
mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi ve ener;ji
verimliliginin optimizasyonu igin esastir [22, 23]. Meyve
ve sebzelerin nem igerigi yuksek oldugundan, bu gida
Urtnlerinin kurutulmasini optimize etmek 6nemlidir [5].
Kurutma kinetigi, 1s1 ve kuitle transfer olaylarinin
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mekanizmalarini tanimlar ve belirli islem degiskenlerinin
nem uzaklastirma iglemleri Uzerindeki etkisini arastirr
[24]. Meyve ve sebzelerin kuruma kinetigini belirlemek
icin kullanilan ince tabaka kurutma teknolojisi, en uygun
galisma kosullarinin  segilmesini saglayan kurutma
isleminin bir tir matematiksel modellemesidir. Boylece
kurutma prosesi tasarlanabilir ve optimize edilebilir [5, 6,
25].

Kurutma teknolojisinin en o6nemli yonlerinden biri
kurutma isleminin modellenmesidir. Literatiirde, elma
dilimlerinin ~ kurutma  Ozellikleri acgisindan  aralikli
mikrodalga kurutma ve sicak hava kurutma islemlerinin
karsilagtirmasi ile ilgili sinirh sayida calisma
bulunmaktadir [5, 19]. Yapilan c¢alisma ile farkli
mikrodalga glglerinde ve farkh hava sicakliklarinda
kurutulan  elma  dilimlerinin  kuruma  Ozellikleri
belirlenmigtir. Mikrodalga ve sicak hava ile kurutma
yontemleri  karsilastinlmigs  ve  kinetik  analizleri
gerceklestiriimistir. Calismamizda 6nceki ¢alismalardan
farkli olarak farkli mikrodalga c¢ikis glgleri ve aralikli
acik/kapall kurutma islemine goére diger mikrodalga
kurutma deneyleri modifiye edilerek 20 s agik / 10 s
kapali olacak sekilde gergeklestirilmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal ve Ornek Hazirlama

Elma o6rnekleri (Granny Smith), Tudrkiye'nin Karaman
ilindeki ©6zel bir soguk hava isletmesinden temin
edilmigtir. EIma 6rnekleri analiz edilinceye kadar 4°C'de
saklandi ve 4 gun icinde kurutma islemleri
tamamlanmistir. Kurutma islemi icin elma o&rnekleri
yikanip  soyulduktan sonra dilimleyici (Bogazigi
Endustriyel Mutfaklari, Turkiye) ile 5+0.1 mm dilim
kalinliginda kesilmistir. Numunelerin baslangic nem
icerigi 105°C'de bir kurutma firininda (Nuve, FN 055,
Turkiye) belirlenmistir. EIma 6rneklerinin baslangic nem
icerigi %84.89+0.60 olarak belirlenmistir.

Elma Orneklerinin Kurutulmasi

Sicak hava kurutma yontemi igin yaklasik 100 g
agirhgindaki elma dilimleri fanhi mikrodalga hibrit
kurutma firinina (Arcelik KMF 833 W) tek sira halinde
yerlestirilmistir. Kurutma deneyleri G¢ farkh hava
sicakliginda (50, 60 ve 70°C) ve 1 m.s? hava hizinda
gerceklestirilmigtir.  Numunelerin  agirliklari  0.001 g
hassasiyetle dijital terazi (Denver Instrument, Almanya)
ile tartilmistir. Kurutma deneyleri, numunelerin nem
icerigi yaklasik yas bazda %10'a ulastiginda
sonlandirlmigtir. Tam kurutma deneyleri iki tekrarh
gerceklestirilmistir.

Mikrodalga kurutma deneyleri mikrodalga hibrit firinda
(Arcelik KMF 833 W) gerceklestirilmistir. Mikrodalgada
kurutma iglemi G¢ farkh mikrodalga ¢ikis gicu
kullanilarak (100, 200 ve 300 W) gerceklestirilmistir. Her
bir 6rnekten 100 g numune polipropilen delikli kurutma
tepsileri Uzerine yerlestiriimis ve belirtilen mikrodalga
cikiglarinda  kurutma iglemleri  gergeklestirilmistir.
Beaudry ve ark. [26], Soysal ve ark. [27] ve Demiray ve
ark. [28], tarafindan uygulanan mikrodalga kurutma
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deneyleri modifiye edilerek 20 s agik / 10 s kapali olacak
sekilde gerceklestirilmigtir. Numunelerin nem igerigi
yaklasik yas bazda %10 degerine ulastiginda kurutma
islemi  tamamlanmsgtir. Calismada  Uluslararasi
Mikrodalga Gug¢ Enstitusu (IMPl) 2 Litre testi
kullanilmamistir. Her mikrodalga gii¢ seviyesinde iki
tekrarl olarak yapilmistir.

Kurutma Verilerinin Matematiksel Modellemesi

Elma dilimlerinin nem oraninin (NO) hesaplanmasinda
Esitlik (1) kullaniimistir;

— Na— Nd

NO =
Np—Ng

1)

Esitlikte Na: denge nem igerigi; Na: herhangi bir andaki
nem igerigi ve Nu: baslangi¢ nem igerigidir. Denge nem
icerigi, herhangi bir andaki nem igerigine ve baslangig
nem igerigine kiyasla cok klclk bir deger oldugu igin
ihmal edilmistir. Nem igerigi kuru madde Uzerinden ifade

edilmigtir. Nem orani slreye bagli degisen nem
iceriklerinin (g su/g kuru madde) birbirine orani
oldugundan nem orani boyutsuz olarak
hesaplanmaktadir. [29, 30].

Kuruma hizinin  (KH) belirlenmesi igin esitlik (2)
kullanilmistir [29];

KH = Jasst=Na @3]

At

Esitlikte Na+at: zaman farkindaki nem igerigini ve At: iki
Olcim noktasi arasindaki zaman farkini gosterir. Kok
ortalama kare hatasi (RMSE) ve indirgenmis ki-kare (x2)

degerleri, esitik (3) ve (4) ile asagidaki gibi
hesaplanmistir.

5
RMSE = E ZiN=0(NOpre,i - NOexp,i) ]2 (3)
X2 — 21N=0 (Nopre,i_ Noexp,i)2 (4)

N-n

Esitlikte NOpre: tahmini NO ve NOexp: deneysel NO'dir. N
ve n, gozlem verilerinin sayilari ve ince tabaka kurutma
modellerinin sabitleridir [31]. istatistiksel parametrelerin
hesaplanmasi i¢cin MATLAB (ver. 8.6) kullaniimistir.
Deneysel modeller arasinda en uygun model segilirken
modele ait determinasyon katsayisinin (R?) daha yliksek
degerleri, x? ve RMSE degerlerinin daha disiik degerleri
aranmistir  [28]. ince tabaka kuruma egrilerinin
matematiksel modelleri Tablo 1'de verilmigtir [32].

Tablo 1. ince tabaka kuruma egrilerinin matematiksel
modelleri

Table 1. Mathematical models of thin-layer drying

curves
Model ismi Model
Logaritmik aexp(-kt) + c
Lewis exp(-kt)
Henderson ve Pabis aexp(-kt)
Page exp(-kt")
Parabolik a+ bt + ct?
Wang ve Sing 1+at+bt?
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Farkhh Mikrodalga Gii¢ Seviyeleri Ve Farkli Sicak
Hava ile Kurutulmus Elma Dilimlerinin Efektif
Difiizyon Katsayisi Ve Aktivasyon Enerjisinin
Hesaplanmasi

Sabit bir nem yayilimina sahip sonsuz kalinlikta 6rnegin
efektif difizyon katsayisinin hesaplanmasi igin Crank

[33] tarafindan 6nerilen Ficklin ikinci Yasasi
kullaniimistir (Esitlik 5).

8 woo 1 Defft
NO = 5 i, exp (- (2n - Dn? %) (5)

Esitlikte L: numunenin kurutmadan 6nceki ilk boyutunun
yari kalinigi (m) ve t: kuruma suresidir (dk.). Esitlik (5),
esitlik (6) da verildigi gibi uzun kuruma siresi (n = 1) igin
basit olarak yazilabilir;

ﬂz
412

In (NO) = In(5) = (55 Dert) 6)

NO'nin kuruma slresine karsi dogal logaritmasindan
sonra (Esitlik 6), asagidaki esitlik (7) ile dogrusal bir egri
elde edilir. [30];

2

Egim = — = Degr O
Aktivasyon enerjisi (Ea), kurutma islemi agisindan
gidanin iginden nem diflzyonunu baslatmak igin

gereken enerji olarak tanimlanir [34]. Digsuk Ea, kurutma
isleminde daha yuksek nem difizyonunu ve kuruma
hizini goésterir [35]. Arrhenius esitligi (Esitlik 8), sicak
havayla kurutma isleminde Ea'nin hesaplanmasi igin
kullanilmistir [28];

Esitlikte, Do: Ustel sabit; R: evrensel gaz sabiti ve T:
mutlak sicakliktir (°K).

—Ea
RT

Deir = Dy exp( (8)

Esitlik (8) asagida Denklem (9) verildigi gibi yeniden
dizenlenebilir;

InDegr = InDy — =2 9)
Esitlik (9)’'un egimi Ea elde edilir.
Mikrodalga firnda sicakhgin  sagliksiz ~ dlgilmesi

nedeniyle, Arrhenius denklemi Ozbek ve Dadali [36]

tarafindan asagida Egitlik (10) da onerildigi gibi
verilmistir;
Dege = Do exp (_E;m) (10)

Esitlikte, m; ilk numune agirhgidir (g) ve P; mikrodalga
¢ikis gucuni (W) temsil eder. Esitlik (10)'un yeniden
dizenlenmesinden sonra, yeni esitlik asagidaki esitlik
(11) gibi yazilir;

Eam
P

InDeff = IIIDO - (ll)
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Der'in mikrodalga glcinin numune agirigina oranina
karsi dogal logaritmasi, Ea'yi temsil eden egimli duz bir
Gizgi verir.

BULGULAR ve TARTISMA

Elma Dilimlerinin  Farkh
Seviyelerde Kurutulmasi

Mikrodalga Gii¢

Mikrodalga Giiciinin Elma Dilimlerinin Kuruma
Hizi Uzerindeki Etkisi

Sekil 1, farkli mikrodalgada glglerinde kurutulan elma
dilimlerinin nem orant (NO) ve kuruma hizi (KH)
varyasyonlarini gostermektedir. Sekil 1’de ve Tablo 3'de
goruldigu gibi mikrodalga gliglerinin KH izerinde énemli
bir rol oynadigi goérilmektedir. Mikrodalga gucunin
artmasiyla KHnin  6nemli  bir sekilde arttigi
gorulmektedir. Tablo 3’'te géruldugu gibi 100, 200 ve 300
W mikrodalga glglerinde yas bazda nem igeriginin
%10’a dusmesi icin gereken sure sirasiyla 180 dk., 105
dk. ve 75 dk. olarak bulunmustur. Mikrodalga glicu 100
W’dan-200 W’a, 100 W’dan-300 W’a ve 200 W’dan-
300 W'a yukseltildiginde, kuruma suresindeki azalmalar
sirasiyla %41.67, %58,33 ve %28.57 bulunmustur.

Mikrodalga gucli yukseldikge kuruma daha hizh bir
sekilde gerceklesmistir. Bu durum, mikrodalga glcindn
artis1 ile numunede daha fazla isi Uretimi meydana
gelmesi ve buna bagh olarak ylksek buharlasma hizina
yol agmasi ile iliskilendirilmigtir. Zarein ve ark. [29] ve
Celen ve ark. [35] Mikrodalga glici arttikga elma
dilimlerinin (6 ve 5 mm elma dilim boyutu) daha hizli
kuruma hizina sahip oldugunu belirtmiglerdir. Benzer
sonuglar mikrodalgada kurutulmus farkli gidalarda
Demiray ve ark. [28] ve Azimi- Nejadian ve Hoseini [37]
tarafindan da rapor edilmistir. Kurutma isleminin ilk
asamasinda farkh mikrodalga gugclerinde, elma
dilimlerinin nem igerikleri daha yuksek oldugu igin ve bu
nem daha yuksek mikrodalga absorbsiyonu sagladigi
icin kuruma hizlari daha ylksek olmustur. Elma
dilimlerinde nem oraninin azalmasina bagh olarak farkli
mikrodalga guglerinde kuruma hizlarinda azalma
gozlenmistir. Kuruma hizlari Sekil 1°de gérildugi gibi
farkli mikrodalga glglerinde U¢ asamada meydana
gelmistir. Birinci agsama i1sinma asamasi, ikinci agsama
hizli kuruma asamasi ve Uglincli asama ise azalan
kuruma hizlarini takip etmektedir. Benzer sonuglari
Celen ve ark. [35], Azimi-Nejadian ve Hoseini [37] ve
Aghilinategh ve ark. [38] rapor etmislerdir.
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Sekil 1. Farkli dalga mikrodalga gliglerinde nem orani (a) ve kuruma hizinda degisim (b)
Figure 1. Changes in moisture content (a) and drying rate (b) at different microwave powers
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Farkh Mikrodalga Giiglerinde Kurutma Egrilerinin
Modellenmesi

Kurutma isleminde matematiksel modelleme uygulamasi
kurutma prosesinin belirlenmesi ve optimizasyonunda
blylk 6énem tasimaktadir. Buna bagh olarak, elma
dilimlerinin farkli mikrodalga glglerinde kurutulmasina
ait en ideal matematiksel modeli belirlemek igin yapilan
istatistiksel parametreler Tablo 2'de verilmistir. Tablo
2'de @Oruldiglu gibi tim mikrodalga gulglerinde en
yliksek R?, en disliik RMSE ve x? Page modeli ile elde
edilmigtir. Page modeli farkli mikrodalga gglerinde
kurutma davranisini ideal olarak tanimlamistir. Elma
dilimlerinin ince tabaka kurutma davranigini diger
modellerle kiyaslandiginda diger modellere goére en

Tablo 2. Farkl
parametreleri

mikrodalga glclerinde kurutma egrilerinin  model

ideal sekilde Page modelinin acgikladigi Celen ve ark.
[35] tarafindan bildirilmistir. Celen ve Kahveci [39] elma
dilimlerinin  mikrodalgada  kurutulmasinda  Page
modelinin deneysel verilerle en iyi uyum gosterdigini
belirtmislerdir. izli ve Polat [40] Midilli ve ark.’nin
modelinin, elma dilimlerinin mikrodalgada
kurutulmasinda kurutma hizini en iyi tanimlayan ince
tabaka modeli oldugunu rapor etmislerdir. Zarein ve ark.
[29] Midilli ve ark. modelinin, elma dilimlerinin
mikrodalgada kurutulmasinda kurutma hizina en ideal
sekilde uydugunu bildirmislerdir. Elde edilen sonuglar ve
referanslara gore Page modeli ve Midilli ve ark.
modelinin, elma dilimlerinin mikrodalgada
kurutulmasinda en ideal model olarak kabul
edilebilecegini gostermektedir.

istatistiksel

sabitleri ve

Table 2. Statistical parameters and model constants of drying curves at different microwave powers

Mikroalga

Model Giicleri Model Sabitleri X2 RMSE R2
100 W k= 0.01968 0.002844081 0.05139 0.9805
Lewis 200 W k= 0.02455 0.005616068 0.07175 0.9628
300 W k= 0.03206 0.006831253 0.07841  0.9535
100 W k=0.007195 n=1.270 0.001038134 0.02983  0.9939
Page 200 W k=0.004564 n=1.473 0.000128051 0.01033  0.9993
300 W k=0.004845 n=1.576 4.17461E-05  0.005779 0.9998
Henderson ve  100W k=0.02196  a=1.082 0.001698883 0.03816 0.9901
Pabis 200 W k=0.02766  a=1.100 0.004087068 0.05836  0.9777
300 W k=0.03580  a=1.095 0.00597024  0.06911 0.9679
100 W k=0.02278  a= 1.069 c=0.0168 0.002046558 0.0401  0.9890
Logaritmik 200 W k=0.02854  a=1.086 c=0.0164 0.005148506 0.06214 0.9747
300 W k=0.03691  a=1.079 c=0.0174 0.007598264 0.07293  0.9642
100 W a=-0.01468 b= 0.00005302 0.003221753 0.05255 0.9812
Wang ve Singh 200 W a=-0.01908 b= 0.00009163 0.001775006 0.03846  0.9903
300 W a=-0.02500 b= 0.0001541 0.002264192 0.04256  0.9878
100 W a= 1.006 b=-0.01485 c=0.0000538 0.003817867 0.05477 0.9813
Parabolik 200 W a=1.052 b=-0.02134 c=0.0001099 0.001146999 0.02933  0.9949
300 W a= 1.056 b= -0.02825 c=0.0001900 0.001641729 0.0339  0.9932
Kesikli Mikrodalgada Kurutulmus Elma guglerinde daha yiiksek Derr degerleri (8.51 x 1078-1.12

Dilimlerinin Etkin Nem Yayilmi Ve Aktivasyon
Enerjisi

Tablo 3’te goruldigl gibi farkh mikrodalga glctinde
kurtuimus elma dilimlerinin  Derr degeri  9.72x107%0-
2.36x10°m?s™ araliginda bulunmustur. Tablo 3'de elma
dilimlerinin farkh mikrodalga giicinde kurutulmasinda,
mikrodalga gicinin artmasina bagh olarak Der
degerinin arttigr  gézlenmistir. Bu durum, ylksek
mikrodalga gulglerinde su molekillerinde daha fazla
isinma ile aciklanabilir. izli ve Polat [40] farkl
mikrodalga guiglerinde kurutulmus elma dilimlerinde Des
degerlerini, 8.11 x 107° ile 1.22 x 107® m? s™* arasinda
goézlemlemislerdir. Der degerleri Mikrodalga guglerinin
100 W'dan 300 W'a artmasiyla artmistir. Aghilinategh ve
ark. [38] Dest degerlerinin, elma dilimlerinin farkl
mikrodalga gliglerinde kurutulmasinda 1.26 x 108 ila 2 x
10® m? st arasinda degistigini ve Der degerlerinin
mikrodalga gucinin 200'den 600 W'a vyikseldikce
arttigini bildirmiglerdir. Celen ve ark. [35] yaptiklari
calismada 1050 ile 2100 W arasindaki mikrodalga
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x1077 m? s™) bulmuslardir. Bu sonuglar yaptigimiz
calisma ile benzerlik gbstermektedir. Benze sonuclar,
Demiray ve ark. [28] sogan, Azimi-Nejadian ve Hoseini
[37] patates dilimleri ve Kumar ve ark. [41] taro dilimleri
ile yaptiklari galismalarda gozlemlenmistir. Sekil 2'de
Dert degerinin dogal logaritmasinin, numune agirhgmnin
mikrodalga guiglerine oranina gizilmesiyle hesaplanan Ea
degeri 0.51 W g olarak bulunmustur. Elde edilen Ea'nin
mikrodalgada kurutulmus elma dilimlerinin (4.93 W g1)
[38], soganin (7.9 W g™) [28] ve nanenin (12.28 W g™)
[36] Ea'sindan daha disuk oldugu bulunmustur. Ea’nin
disuk olmasi daha hizli kuruma gerceklestigini ve daha
yuksek Deff'i gostermektedir [5]. Bu durum elma
varyetesi, baslangi¢c nem icerigi, dilim kalinligi, deneysel
galismada uygulanan sicaklik, hava hizi veya
mikrodalga guglerinin farkliliklarin ileri gelebilmektedir.
Verilen drneklerde elma varyetesi farkli olmasinin yani
sira, elma sogan ve nane Orneklerinin kurutma
sicakliklarl, nem oranlari ve dilim kalinhklar yapilan
calisma ile farkhlik gostermektedir.



N.M. Nizamlioglu Akademik Gida 20(3) (2022) 253-262

Tablo 3. Farkh mikrodalga gugleri ile kurutulmus elma dilimlerinin Dest ve Ea degerleri
Table 3. Dett and Ea values of dried apple slices at different microwave powers

pirodaiga Det (M25Y)  Ea (Der)(W.g%) Kuruma Sirresi (dk.)
100 W 9.72x100 180
200 W 1.67x10° 0.51 105
300 W 2.36x10° 75
2,50E-09
b4
2,00E-09 i, S
T o
& 1,50E-09 e
t e A N R B
£ 1,00E-09 y =3E-09e-0,509% tee. ®
o R?=0.9763
5,00E-10
0,00E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
gw

Sekil 2. Farkh mikrodalga guglerinde Dest ve numune agirhgi arasindaki iligki
Figure 2. Relationship between Der and sample weight at different microwave powers

Elma Dilimlerinin Sicak Hava ile Kurutulmasi
Elma Dilimlerinin Kuruma Hizina Sicakhgin Etkisi

Elma dilimlerinin farkli sicakliklarda kurutulmasi ile elde
edilen nem orani ve kuruma hizi de@erleri Sekil 3'te
verilmigtir. Sicakhdin kurutma iglemi igcin en efkili
parametrelerden biri oldugu Sekil 3 ve Tablo 5'te
gorulmektedir. Tablo 5’'te de goruldiugu gibi KH artmis ve
kuruma slresi kisalmigtir. Farkli meyve tlrlerinde
yapilan galismalarda hava hizi ve dilim boyutu dikkate
alinmadan sicakhk artisi ile kurutma hizinda artis
oldugu, Sacilik ve Elicin [42], Zarein ve ark. [43] ve Beigi
[44] tarafindan bildiriimistir. Bu sonug, ylksek sicakliklar
nedeniyle gida ile kurutma havasi arasindaki ytksek isi

transferi ve buna bagh olarak daha fazla buharlasma
olmasi nedeniyle kuruma sdresinin  kisalmasiyla
iliskilendirilmistir [44]. Tablo 5'te goruldigi gibi yapilan
calismada farkl sicakliklarda (50, 60 ve 70°C) kurutulan
elma odrneklerinin nem igerikleri sirasiyla 420, 270 ve
240 dakika boyunca yaklasik yas bazda %10 nem
icerigine dusmustir. Sicakhgin 50°C’den 60°C'ye,
50°C’den 70°C’ye ve 60°C’den 70°C’'ye artiriimasi ile
kuruma siresindeki dusus sirasiyla %35.71, %42.86 ve
%11.11 olarak gergeklesmistir. 50-60°C'deki azalma,
60-70°C'den daha ylksek bulunmustur. Basta sabit
sonra azalan hizda kuruma periyodu go6zlenmigtir.
Zarein ve ark. [43] ve Beigi [44] elma dilimlerinin
kurutulmasi Uzerine yaptiklari g¢alismalarda benzer
sonuglar bildirmislerdir.

. 1
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Sekil 3. Farkh hava sicakliklarinda nem orani (a) ve kuruma hizi (b) degigimi
Figure 3. Changes in moisture content (a) and drying rate (b) at different air temperatures
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Sicak Hava Kurutma Egrilerinin Modellenmesi

Farkh sicakliklarda kurutma islemine ait matematiksel
modellerin  istatistiksel parametreleri Tablo 4'te
verilmigtir. Tim modellerin R? degerleri Tablo 4'ten de
goruldugu gibi kabul edilebilir degerin (0.90) Gzerindedir.
Tdm kurutma sicakliklarinda en disik RMSE ve x2 ve
en yiksek R? degeri Parabolik model ile elde edilmis ve
bu sonuglara bagh olarak sicak havada kuruma
davranisini tanimlamak igin en uygun modelin parabolik
model oldugu bulunmustur. Zarein ve ark. [43] ve Beigi
[44] Midilli ve ark. modelinin, elma dilimlerinin sicak
hava ile kurutulmasinda kuruma edgrilerini tanimlamak
icin en ideal model oldugunu bildirmiglerdir. Bu
calismalardan farkh olarak, Sacilik ve Elicin [42] sicak

cesidi, baslangic nem igerigi, kurutma ekipmani ve
kurutma kosullarina bagli olarak kurutma iglemi
matematiksel modeller farklilik gosterebilmektedir. Tepe
ve Tepe [5] Kesikli mikrodalga ve sicak hava ile
kurutmanin elma dilimlerinin kuruma ve rehidrasyon
Ozellikleri Uzerindeki etkisini kargilastirmislardir. Kesikli
mikrodalga kurutma ve sicak hava ile kurutmada efektif
nem diflzyonu sirasiyla 4.47 x 107° ve 2.54 x 1078 m?
st ve 38 x 10710-6.25 x 1071 m? s araliginda
bulmuslardir. Kesikli mikrodalga kurutmaya kiyasla
sicak havayla kurutmada daha uzun kuruma suresi,
daha yavas kuruma hizi ve daha az efektif nem
difizyonu elde etmiglerdir. Page modelinin kesikli
mikrodalga kurutma egrilerine en iyi uyumu sagladigini,
sicak hava kurutma egrileri Parabolik Model tarafindan

hava ile kurutulmus elma dilimlerinin deneysel verilerini uygun bir sekilde tanimlandigi bildirmislerdir. Bu
Logaritmik  model ile  tanimlamiglardir.  Farkh sonucglar  elde  ettigimiz  sonuglarla  benzerlik
calismalarda tespit edilen bu sonuglara gore, elma gOstermektedir.
Tablo 4. Sicak hava kurutma egrilerinin model sabitleri ve istatistiksel parametreleri
Table 4. Statistical parameters and model constants of hot Air drying curves
Model Sicaklik Model Sabitleri 2 RMSE R2?
50°C k= 0.006451 0.001325474 0.03557 0.9905
Lewis 60°C k=0.008808 0.001781709 0.04095 0.986
70°C k=0.01345 0.001380097 0.03597 0.9903
50°C k=0.002438 n=1.193 0.000278791 0.01592 0.9982
Page 60°C k=0.003387 n=1.206 0.00059693 0.02295 0.9959
70°C k=0.005491 n=1.215 6.16217E-05 0.007401 0.9996
Henderson ve 50:C k=0.006742 a=1.034 0.001123586 0.03196 0.9927
Pabis 60°C k=0.009219 a=1.032 0.001689496 0.03861 0.9883
70°C k= 0.01439 a=1.048 0.000946615 0.02878  0.9942
50°C k=0.006997 a=1.020 c=0.0168 0.001506473 0.03607 0.9907
Logaritmik 60°C k=0.009565 a=1.016 c=0.0185 0.002185054 0.04242 0.9859
70°C k= 0.01498 a= 1.034 c=0.0188 0.001380406 0.03349 0.9921
50°C a=-0.004881 b=0.000006138 7.44519E-05 0.008227 0.9995
Wang ve Singh  60°C a=-0.006785 b=0.000001174 6.75974E-05 0.007723 0.9995
70°C a=-0.01024 b= 0.00002626 0.00043725 0.01956 0.9973
50°C a=0.9919 b=-0.004793 c=0.000005956 5.84353E-05 0.007104 0.9997
Parabolik 60°C a= 0.9905 b=-0.006616 c=0.00001119 3.96739E-05 0.005716 0.9998
70°C a= 0.9952 b=-0.01014 c=0.00002591 0.000497243 0.0201 0.9974

Sicak Hava ile Kurutulmus Elma Dilimlerinin
Efektif Diflizyon ve Aktivasyon Enerjisi

Tablo 5'de Dert ve Ea degerleri verilmis ve Desr degeri
3.80x107% jle 7.40x1071° m? s™! arasinda bulunmustur.
Sicakli artisi elma orneklerinin Det deg@erini 6nemli
Olcide artirmistir. Yapilan galisma ile elde edilen Des
degeri, elma dilimleri Uzerine vyapilan iki farkh
caligmadaki Derr degderleri ile (7.03x1071°-1.08x107° m?
s™1) [44] ve (2.27x1071°-4.97x107° m2 s1) [40] benzer
sonuglar elde edilmigtir. EIma dilimleri ve elma posasi ile
yapilan iki farkli galismadaki Derr degerleri ise sirasiyla
1.79%x107°9-4.45x107° m? st [45] ve
1.9082x107°-3.9346x10° m? s7* [46] bulunmus ve elde
ettigimiz Der degerlerinden biraz daha dislk

bulunmustur. Kuruma hizi ile Det de@eri arasinda dogru
orantili bir iliski oldugu goérilmektedir. Sicaklik artisina
paralel olarak elma dilimlerinin nem iceriginde daha
fazla buharlasma meydan gelmektedir [28]. Ea degerini
veren Det ve T'in dogal logaritmasi arasindaki
Arrhenius tipi baginti Sekil 4'de verilmigtir. Tablo 5'de
gorildigi gibi elma dilimlerinin Ea degeri 30.72 kJ mol*
olarak bulunmustur. Elma Uzerine yapilan farkh
calismalarda Ea degeri, iki fakli elma diliminde sirasiyla
19.80 kJ mol?! [44], 17.77-25.41 kJ mol! ve elma
posasinda 24.512 kJ mol?! bulunmus ve bu degerler
yaptigimiz g¢alismadan daha distk bulunmustur.
Gidalar icin genel Ea degerleri, Aghbashlo ve
arkadasglari [47] tarafindan 1.27-110 kJ mol? aralijinda
rapor edilmigtir.

Tablo 5. Sicak hava ile kurutulmus elma dilimlerinin Dett ve Ea degerleri
Table 5. Deif and Ea values of hot air dried apple slices

Sicaklik Deit (M2.s1) Ea (kJ.mol1.K?) Kuruma Siiresi (dk.)
50°C 3.80 x10°1° 420
60°C 5.49 x10°1° 30.72 270
70°C 7.40 x10°%° 240
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Sekil 4. Farkli hava sicakliklarinda Deft ve numune agirhgi arasindaki iligki
Figure 4. Relationship between Det and sample weight at different air temperatures

SONUG

Yapilan ¢alismada farkli mikrodalga glglerinde ve farkli
sicak hava sartlarinda kurutulmus elma dilimlerinde
kurutma o6zellikleri aragtinimistir. Elde edilen sonuglara
gore farkli mikrodalga guglerinde kurutma iglemi
kurutma hizi ve kurutma slresini 6nemli derecede
etkilemistir. Farkli mikrodalga gigleri sicak havaya gore
kurutma suresini 6nemli dlglide azaltmistir. Mikrodalga
glcundeki ve kurutma hava sicakhgindaki artis kurutma
hizini artirmig, kurutma sdresini ise kisaltmistir. Mikro
dalga gucunin 100W’den 200W’a ve 100W’den 300W’a
artinimasinin, 200W’dan 3000W’a artirimasina gore
kurutma Uzerinde daha etkili oldugu goéralmistar.
Kurutma hizi, artan mikrodalga glici ve hava sicakligi
ile artmis ve bu artis oranina paralel olarak Deft degerinin
de arttigi tespit edilmistir. Sicakhk artigina bagli olarak
Det de@erindeki artisa, 50-60°C ve 50-70°C arasinda
degisen sicakliktaki artigin etkisi, 60-70°C’den daha
yuksek bulunmustur. Farkli mikrodalga glglerinde elma
dilimlerinin kurutma davranigini en iyi tahmin eden
model Page modeli, sicak hava ile elma dilimlerinin
kurutulmasinda ise Parabolik model en uygun model
olarak tespit edilmistir.

Kisaltmalar

NO: nem orani; KH: kuruma hizi; RMSE: Kok ortalama
kare hatasi; Na+At: zaman farkindaki nem igerigi; At: iki
Olcim noktasi arasindaki zaman farki; x2: indirgenmis
ki-kare; R2: determinasyon katsayisi; NOpre: tahmini
NO; NOexp: deneysel NO; L: numunenin kurutmadan
onceki ilk boyutunun yari kalinhgi; t: kuruma suresi; Ea:
aktivasyon enerjisi; DO: Ustel sabit; R: evrensel gaz
sabiti T: mutlak sicakhk; m; ilk numune agirhgi; P;
mikrodalga ¢ikis giicl
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