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Is1 Pompali Kurutma Teknigi 1le Toz Elma ve Elma
Cipsi Uretimi: Performans Analizi
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oz
Bu ¢alismada, Starking Delicious elma gesidinin dilimlenerek ve rendelenerek 1s1 pompali bir kurutucuda kurutulmasi deneysel
olarak incelenmistir. Kurutulan rendelenmis elma toz haline getirilmistir. Kurutma proseslerinin sonunda elma cipsi ve toz elma
elde edilmistir. Ulkemizde uzun yillardan beri {iretimi yapilan elmanin énemli yetistiricilik alanlar1 Kuzey Anadolu, Karadeniz kiy1
bolgeleri ile I¢ Anadoludur. Tarimsal iiriinlerin degerlendirilmesinde kullanilan bir yéntem olan kurutma 5 mm kalinhiginda
dilimlenmis ve rendelenerek esit bir kalinlikta tepsiye serilmis elmalara uygulanmustir. Elmalara herhangi bir on islem
yapilmamustir. Deneyler 40°C kurutma havasi sicakliginda ve 1 m/s hava hizinda yapilmistir. Deneyler sonucunda tiim sistem
performans katsayisi (COPws) degerleri ortalama olarak elma dilimleri i¢in 2,82 rendelenmis elma icin ise 3,02 olarak

hesaplanmustir. Elma dilimleri 9 saatte 5,06 gsu/gkati madde nem miktarindan, rendelenmis elmalar ise 4 saatte 5,06 gsu/gkati
madde nem miktarindan 0.17 gsu/gkat1 madde nem miktarinakadar kurutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, elma cipsi, rendelenmis elma, elma tozu, 1s1 pompasi.

Production of Powder Apple and Apple Chips with
Heat Pump Drying Technique: Performance Analysis

ABSTRACT

In this study, drying of the Starking Delicious apple variety by slicing and grated in a heat pump dryer was experimentally
investigated. The dried grated apple was powdered. At the end of the drying process, apple cips and powder apples were obtained.
The most important cultivation areas of apple, which has been produced in our country for many years, are North Anatolia, Black
Sea coastal regions and Central Anatolia. Drying, which is a method used in the evaluation of agricultural products, was sliced to
a thickness of 5 mm and grated and applied with a uniform layer of padded apples. No pretreatment had been done with the
handmade. Experiments were carried out at a drying air temperature of 40°C and air velocity of 1 m/s. As aresult of the experiments,
all system performance coefficients (COPws) were calculated as 2.82 for apple slices and 3.02 for grated apple. The apple slices
were dried from a moisture content of 5.06 g water / g solid matter at 9 hours, and the grated apples were dried at 4 hours from
5.06 g water / g solid matter to a moisture content of 0.17 g water / g solid matter.

Keywords: Drying, apple cips, grated apple, apple powder, heat pump
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kurutma, {iriindeki nemin 1s1 ve kiitle aktarimi
yardimiyla uzaklagtirilmasi islemidir. Kurutma sistemi

Uriinlerin hasadindan tiiketimine kadar gecen siirede
birgok {irlin kayb1 s6z konusudur. Bu nedenle gidalarin
kurutularak muhafaza edilmesi yontemi, yilizyillardir uy-

ise belli zaman araliginda kurutulmasi istenen maddenin
icerdigi nemin istenen kuruma degerine gelmesini
saglayan ve nem alma, 1sitma, buharlama gibi degisik bi-
rimlerden olusan {initelerin biitiiniidiir [1].

Kurutma isleminde kullanilan sistemler ¢imento, gida,
kereste,kagit, kimya, boya ve ilag endiistrisi gibi birgok
sanayi dallarinda uygulanmaktadir [2].

Tarim iiriinlerinin igerdigi bazi organik maddeler ve
yiiksek yiizdeli su (%60-80) kimyasal ve mikrobiyolojik
bozulmalara neden olmaktadir [3].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mltmtkdmr@gmail.com

gulanan bir koruma yontemidir [4].

Tiirkiyede gida maddelerinin ¢ogu dogal kurutma yont-
emi ile kurutulmaktadir. Kurutulan gida maddelerinde bu
durum, ekonomik olarak dis ve i¢ pazarda kalite ve deger
kaybi gibi problemlereneden olmaktadir [5]. Ayrica agik
havada kurutulan gida maddeleri, bocek ve zararlilarin
yani sira toz, toprak gibi dis etkilere maruz kalmaktadir.
Bu nedenlerle giiniimiizde kurutmanin kapali ortamda
kontrollii yapilmasi, {iriin kalitesinin artmasimni, isgilik,
irin kaybinin ve kurutma zamanmin azalmasini
saglamistir [6].

Tiirkiyede gida maddelerinin ¢ogu dogal kurutma yont-
emi ile kurutulmaktadir. Kurutulan gida maddelerinde bu
durum, ekonomik olarak dis ve i¢ pazarda kalite ve deger
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kayb1 gibi problemlereneden olmaktadir [5]. Ayrica agik
havada kurutulan gida maddeleri, bocek ve zararlilarin
yani sira toz, toprak gibi dis etkilere maruz kalmaktadir.
Bu nedenlerle giliniimiizde kurutmanin kapali ortamda
kontrollii yapilmasi, {iriin kalitesinin artmasini, is¢ilik,
irin kaybinin ve kurutma zamanmin azalmasini
saglamistir [6].

Kurutma isleminin amaglari; iriinlerin taginmasi,
kullanilmas:1 ya da daha sonra uygulanmasi gereken
islemlerin ekonomik olmasi i¢in hacim veya agirliginin
azaltilmasi, ekonomik degeri daha fazla olan bir iiriin
elde etmek, Uriinleri sterilize etmek veya korumak,
¢ozeltiler veya atik sulu karisimlardan yan iriinleri geri
kazanmaktir [7]. Kurutmay1 belirleyen fiziksel faktorler
bagil nem, sicaklik, basing ve hava hizidir. Bunlarin ku-
rutma parametrelerini karsilayacak sekilde belirlenmesi
ve uygulanmasi, kurutucu performansinda ve son iiriin
kalitesinde etkilidir [3].

Kurutma iglemi kurutulan maddenin cinsine, sekline ve
katinin sicakligina baglidir. Bu nedenle endsiitride birgok
durumda kurutma islemi, suyun kaynama sicakliginin
altinda bir sicaklikta yapilmaktadir [7].

Endiistride kurutma isleminin yapildig1 proseslerde top-
lam maliyetin biiyiik bir kismi1 kurutma maliyetidir. Bu
nedenle kurutma sanayisinde hedef, istenilen 6zelliklerde
kuru iiriin elde etmek i¢in en iist diizeydeki suyu en az
enerji kullanimi ile uzaklagtirmaktir [8].

Diinyada yenilenemez enerji kaynaklarinin azalmasi ve
elektrik enerjisinin maliyetli olmasi kurutma iglem-
lerinde 1s1 pompali kurutucularin tercih edilmesini
saglamigtir. Is1 pompali kurutucularin hemotomatik
kontroliiniin kolay uygulanbilir olmasithem de enerji
verimli olmasi sanayilesmis tlkelerde kurutma dahil
bir¢ok alanda kullanilmasinin 6niinii agmistir [9].

Ulkemizde uzun yillardan beri iiretimi yapilan elma, gii-
lgillerden olup humusca zengin ve nemli topraklarda
yetismektedir. Elmanin anayurdu, Tirkiye’yide kapsa-
yan Giiney Kafkaslardir [10]. Ulkemizde pek ¢ok elma
cesidinin yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu nedenle
iilkemiz ekonomisinde 6nemli yere sahiptir. Tarim Ba-
kanlig1 verilerine gore elma 2013 yilinda 3.128.450 ton
ile diinya iretiminde %3,9°Iuk bir pay ile 3. sirada, 2014
yilinda ise 2.480.444 ton ile diinya iiretiminde %3 ’liik bir
pay ile 5. sirada yer almistir. TUIK ve Tarim Ba-
kanligi’nin 2016 verilerine gore ise 2015 yilinda iiretilen
elma miktar1 2.569.759 ton ile yaklasik %130 yeterlilik
oranina ulagsmistir [11].

Elma icerdigi vitaminler ve minareller sayesinde beslen-
mede 6nemli bir yer almaktadir. ElImada yaklasik olarak
%85 su, %12 seker, %0,45 protein, %0,4 yag, %1 azotlu
maddeler, pektin, organik asitler, kalsiyum, demir,
potasyum, magnezyum, silisyum, sodium, manganez,
¢inko, bakir, fosfor ve A, B1, B2, B5,B6, B9, C, G, E, K
ve PP vitaminleri bulunmaktadir [12].

Ulkemizde iiretilen elmanin bir kismi taze elma, elma ku-
rusu, elma piiresi, elma suyu seklinde hasattan hemen
sonra piyasaya siiriiliirken, bir kismi depolanmaktadir.
Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin 2007 yilinda yayinladigi

standarda gore elmamn ihracati yapilmaktadir. Istanbul
Ihracat¢1 Birlikleri Genel Sekreterligi tarafindan hazir-
lanan rapora gore 2014 yilinda elma kurusu ihracat
miktar1 2.542.323 kg ile 5.297.294 dolarken 2015 yilinda
3.252.340 kg ile 5.417.094 dolar olmustur. Degerdeki
degisim %2,26 ve paydaki degisim ise %0,40 olarak be-
lirtilmistir [13].

Literatiirde gida firiinlerinin kurutulmasi esnasinda,
havanin akis hizi, bagil nem, hava sicaklig1 gibi paratmel-
erin kuruma Ozelliklerine etkilerinin  incelendigi
aragtirmalar mevcuttur. Ozgen [4], konvektif bir kurutma
sistemi tasarlamig ve bu sistemi elma kurutulmasinda
kullanmistir. Hava sicakligi ve hava hizinin kuruma za-
mani tizerindeki etkisini incelemistir. Heybeli ve Ertekin
[3], sanayi tipi prototip rafli kurutucuda elma dilimleri
kurutmuslardir. Belirledikleri kurutma havasi
sicakliginin degisimi ile iriiniin kuruma hizi, kurumasii-
resi, hacimsel biiziilme, hacim agirlig1, yeniden su alma,
duyusal ve renk Ozellikleri iizerine etkisini
incelemislerdir. Abuska ve Dogan [6], cekirdeksiz
iizimiin kurutulmasi iizerinde ¢alismiglardir. Bunun i¢in
endiistriyel tip 1s1 pompali kurutucu kullanmiglardir. Ce-
kirdeksiz iizimlerin kurutulmasinda ortalama 1sitma tesir
katsayisini COPsistem degerini 2,81 olarak bulmuslardir.
Ceylan ve digerleri [2], 1s1 pompali kurutma odasinda
elma kurutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Ku-
ruma igleminde nem degisimini agirlik 6l¢iim metodu ile
belirlemiglerdir. Kuruma sonrasi kurutulan {iriiniin
fiziksel 6zelliklerini duyusal olarak incelemislerdir. Den-
eyde kullanilan elmalar 4 mm kalinliginda dilimlenmis
ve 2.8 m/s hava hizinda elmalarin kuruma siiresi 3.5 saat
olarak bulmuslardir. Aktas ve digerleri [1], kurutma
firmlarinin  findik  kurutulmasina uygulanabilirligini
arastirmislardir. Findik i¢in kurutma havasi parametleri
belirlenerek, agirlik, nem ve sicaklik kontrolli nem
yogusturmali bir findik kurutma firininin modellemesini
yapmuglardir. Aktas ve digerleri [9], portakal kabugu ku-
rutmuslar ve kurutma sonucunda elde edilen sonuglari
irdelemislerdir. Kurutma islemi i¢in 1s1 pompali bir ku-
rutucu kullanmiglardir. Deney sonucunda COPys dege-
rini ortalama olarak 3,83 olarak bulmuslardir. Tarhan ve
digerleri [5] Amasya elmasi kurutmuslardir. Farkli ku-
rutma sartlarinin Amasya elmasimin kurutma kalitesi ve
siiresi lizerine etkilerini incelemislerdir. Giirlek ve
digerleri [8], 1s1 pompali kurutucularin gida ku-
rutulmasinda kullaniminit ve elma kurutulmasinda uygu-
lanmasini incelemislerdir. Huang ve digerleri [14],
patatesin ve elmanin karistirilarak yenidenyapilan cipsle-
rinin, doku, renk, rehidrasyon, duyusal, mikroyap1 ve
diger kalite parametreleri tizerinde dort farkli kurutma
yontemini uygulamiglar ve sonuclarini
karsilagtirmiglardir. Sacilik ve Elicin [15], yaptiklar
arastirmada organik elma dilimlerini konveksiyonlu
sicak hava kurutucusunda kuruma hava sicakliginin 40-
60°C araliginda 5 ve 9 mm kalinliklarinda tek kat olarak
kurutmuslardir. Kurutma havasi sicakligimmin ve dilim
kalinliginin  kurutma 6zellikleri ve kurutulmus elma
dilimlerinin kalite parametreleri iizerindeki etkisini belir-
lemislerdir. Shyu ve Hwang [16], Onislem ve isleme
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kosullarinin vakum altinda kurutulmug elma pargalarinin
kalitesi tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Teeboonma ve
Soponronnarit [ 17], 1s1 pompas1 kullanarak kurutulan pa-
paya ve mango sekerlemelerinin matematiksel model-
lerini deneysel olarak gelistirmiglerdir. Fatouch ve
digerleri [18], cesitli bitkilerde kurutma 6zelliklerini den-
eysel olarak arastirmak igin 1s1 pompast destekli bir ku-
tucu tasarlamig ve yapmislardir. Aktas ve digerleri [19],
kapali devre 1s1 pompasi kurutucusunda kurutulann defne
yapraklarinin performans analizini ve modellemesini
yapmuslardir. Darici [20], dilimlenmis kivi drneklerine
kurutma havast hizinin kurumaya etkisini incelemek
amaciyla kurutma havasmin farkli hizlari i¢in deneyler
yapmugtir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte gida iiriinlerinin toz
haline getirilerek gida katki maddesi olarak kullanimi ile
ilgili aragtirmalar siirmektedir. Toz haline getirilen ku-
rutulmus elmanin gida katki maddesi olarak tatlandirici,
cay, kek gibi firiinlerin igine eklenerek kullanilmasi
kullanim alanini genisletecektir.

Yapilan deneylerde agik g¢evrim 1s1 pompali bir kurutma
sistemi kullanilmigtir. Sistemde bagil nem kontrolii
saglanmis, yogusturucudan atilan 1s1 kurutma havasinin
1sitilmasinda kullanilmustir.

Bu ¢alismada, elma dilimlerinin ve rendelenmis elmanin
kurutulmasinda kullanilan kurutucunun performans ana-
lizi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Metot (Method)
2.1.1. Nem icerigi (Moisture content)

Nem igerigi, kurutulacak maddenin igerdigi bagli nemin
bir 6l¢iistidiir. Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmak-
tadr.

_ Mi-Mg
MCy, = ",
2.1.2. Nem oram (Moisture ratio)
Nem orani agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir
[22].

MR =

)

M—M,
Mo—Me

@

Burada M nem igerigini, M. denge nem igerigini, Mo ise
baslangigtaki nem igerigidir. Bununla birlikte, taze
iriiniin yiiksek nem igerigi nedeniyle asagidaki esitlik
yazilabilir [22].

M
MR = M_u (3)
2.1.3. Kuruma hizi (Drying rate)

Kurutma deneyleri boyunca {irlinlerin kuruma hiz1
asagidaki Es. 4 ile hesaplanmaktadir .

_ MCi_q¢—MCt
DR = —=S— 4)

2.1.4 Su aktivitesi (Water activity)

Su aktivitesi (aw) Es. 5 yardimiyla hesaplanmaktadir [2].
Su aktivitesi degeri, ¢evre havasi bagil neminin (CBN)
100’e boliinmesi ile bulunmaktadir.
CBN

aw = 100 (5)
Gidalarin kurutulmasinda su aktivitesi degeri dnemli bir
faktordiir. Kurutulan {iriinlerde mikrobiyolojik veya
biyokimyasal bozulmalarin meydana gelmemesi i¢in su
aktivitesi degerinin yardimiyla bulunan su oraninin altin-
daki bir degere kadar kurutmak gerekmektedir [2].

130 10°G -

100 |

Su orani g H,0fg kuru agilk)

o.40[

0.00

' T '
0.1 o2 03 04 a5 06 0T 08 09 10

Su aktivitesi

Sekil 1. Farkli sicakliklardaki elmanin su oram - su aktivitesi
degerleri (The Water activity values - water content
of the apple at different temperatures) [2]

2.1.5. Is1 Pompal Kurutucu (Heat pump dryer)

Ist pompasinda kompresor, yogusturucu (kondenser),
genlesme vanasi ve buharlastirict (evaparatér) bulun-
maktadir. Kurutma sisteminde, yogusturucudan kurutma
havasina verilen 1s1 miktar1 Q asagidaki Es. 6 ile
hesaplanmaktadir [9].

Qkx = Myg " ¢ (Toa — Tia) (6)
Mig = Pig " Vi (7
Bir 1s1 pompast sisteminde 1s1tma tesir katsayist (COPyy,)
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir [9].

Q
COPy,, = W—’Z (8)

Tiim sistem i¢in 1sitma tesir katsayisimin (COP,,¢) bulun-
masinda Es. 9 kullanilmaktadir [9].

COP,s = —K )

Wc+Wf

Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) 1 kg nemi buharla-
stirmak i¢in harcanmasi gereken enerjidir [9]. Es. 10 ile
gosterilmistir.

SMER =24 (10)
Wc

Tiim sistem igin 6zgiil nem ¢ekme orani (SMERy) ise
Es. 11 ile hesaplanmaktadir.

SMERys = #‘jﬂf

(11)
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2.1.6. Belirsizlik Analizi (Uncertainty analysis)

Yapilan deneylerin sonuglarina ait sistematik hatalarin
bulunmasi i¢in gelistirilen bir yontemdir. Es. 12 ile
hesaplanmaktadir [22].

2 2 21"
Wy = [(g—iwl) +(;7R2W2) + o +(:%m) ] * (12)
Es. 12°de n bagimsiz degisken sayisi, R 6l¢iilmesi gere-
ken biiytikliik, x de bagimsiz degiskendir.

2.2. Materyal (Material)

Kurutma islemi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Enerji Sistemleri Bolimii Laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir.  Deneylerde  Starking Delicious
¢esidi elma kullanilmistir. Boyut ve Renk olarak ayni
olanlar se¢ilmistir.

Kurutma iglemine baslamadan Once elmalarin nem
iceriginin belirlenmesi i¢in etiiv yontemi kullanilmistir.
Etiivde 70°C sicaklikta kurutulan elmalarin kurutma
islemi boyunca agirligindaki degisimler  Olgiilerek
kaydedilmistir. Son iki tartim arasindaki fark %l
oluncaya kadar deneye devam edilmistir. Kurutma den-
eyi 2 kez tekrar edilmistir.

Agirlik dlglimlerinde Mettler Toledo marka 0,01g has-
sasiyette dijital agirlik Olger kullanilmigtir. Yapilan
6l¢iimler sonunda nem igerigi yas baza gore 0,835 gsu/g
yas agirlik olarak, kuru baza gore 5,06 gsu/g kuru agirlik
olarak hesaplanmistir.

Ist pompali kurutucu kullanarak kurutma islemine
baglanmadan o6nce elmalar ortam sicakliginda
bekletilmistir. Daha sonra elmalarin kabuklari soyulmus
ve g¢ekirdekleri temizlenmistir. Elmalara herhangi bir 6n
islem yapilmamigstir. Birinci deneyde elmalar 5 mm
kalinliginda kesilmistir. Ikinci deneyde ise elmalar ren-
delenmis ve 50x13 cm’lik 3 bolmeli elege serilmistir. Her
iki deneyde de elmalar hava akigma dik sekilde
asilmigtir. Kurutma islemine baslanmada once sistem 45
dakika kadar caligtirilarak sistemin kararli hale gelmesi
saglanmustir.

Yapilan deneylerin akim semasi Sekil 2 ile gdsterilmistir.

Elma

Dilimleme

t:I\

Is1 Pompali Is1 Pompali
Kurutma Kurutma
Teknigi Teknigi
1 Cipsi Toz ll'lahne

getirme

| Elma tozu |

Sekil 2. Elma tozu ve elma cipsi iiretimi akim semast (Flow
chart of apple powder and apple cips production )

Deneylerin yapildig1 giinler ¢evre havasi ortalama 20°C
sicaklikta ve ortalama % 50 bagil nemdedir.

Deneylerde bu deger baz alimarak kurutma
yapilmistir.Deney setinin goriiniimii sekil 3° de ver-
ilmektedir.

Sekil 3. Deney seti ( The test set)

Deney seti dijital agirlik 6lger, kurutma kabini, kontrol
iinitesi termostat, ayarli damper,buharlastirict (evapo-
rator),kompresor, yogusturucu (kondenser), fan ve gen-
lesme valfinden olusmaktadir. Kullanilan sistem
elemanlarmin teknik 6zellikleri Cizelge 1° de verilmistir.
Deney siiresince dl¢iilen parametrelerin farkli degisken-
ler nedeniyle ortaya ¢ikan toplam hatalar1 Es. 12
yardimryla hesaplanmis ve Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Sistem elemanlarinin teknik 6zellikleri (Technical
specifications of system components)

Sistem eleman Teknik zellider  Dogruluk Belirsizlik
Hava akist ilcim cihaz Hiz0-20mss 1001m’s £.0173ms
Elektk dlcer v % 141%
Stcaklik ve bagl nem dlgim cihaz 0-100% bagdnem, +2% £173%
A0t +70Cye  RHA1C RH=141°C
Tl gift Skala 0-70°C, H04C H42C
besleme 24V-DC,
plhig 4-20mA
Dijtal tartr Maksimum dlgim ~ +001g 023
kapasitesi, 6100 g

Bubharlastirici kurutma odasindan ¢ikan havanin isisint
¢ekmistir. Yogusturucudan atilan 1s1 kurutma havasinin
sitilmasinda kullanilmaktadir. Yogusturucuda sivi faza
gegen sogutucu akigkan genlesme valfinden gegerek
tekrar buharlastirictya gelmektedir. Ayni ¢evrim deney
stiresince devam etmektedir. Deney siiresince kurutma
kabininde yer alan agirlik 6lger ile elmalarin agirlik
degisimi gozlemlenmis ve her 10 dakikada bir not
edilmistir. Kurutma sistemi hava akisinin taslak psikro-
metrik diyagrami her iki deney igin ¢izilerek Sekil 4 ve
5’te gosterilmistir.
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0025 Nemierigi

(kg nemkg
kuru hava)

10.020
0015
0010

10.005

b 000

Sicaklik (°C)

Sekil 4. Elma dilimi kurutulmasi deneyi taslak psikrometrik
diyagrami1 (Apple slice drying experiment draft
psychrometric diagram)

10.030

0025 Nem

j0.015
10010

10.005

Sicaklik (°C)

Sekil 5. Rendelenmis elmanin kurutulmas: deneyi taslak
psikrometrik  diyagrami(Grated apple drying
experiment draft psychrometric diagram)

Deney sisteminde “A” taze hava girisi, “B” kondenser
¢ikigi, “C” kurutma kabini ¢ikisi, “D” buharlastirict
¢ikigindaki havanin sicaklik ve bagil nem degerleridir.

3. DENEY VE ANALIiZ SONUCLARI (EXPERI-
MENT AND ANALYSIS RESULTS)

Kurutma iglemi igin once elmalarin nem igerigi Es. 1.
5.06 9su/0 kuru madde olarak hesaplanmustir. Deneyler 40°C
kurutma havasi sicakliginda ve 1 m/s hava hizinda yapil-
mistir. Kurutma deneyleri sonrasi elmalarin goriiniimii
Sekil 5 ve 6 ‘da verilmistir. Kurutulan dilimlenmis elma-
larin gértiniimiinde renk degisimi olmazken, rendelenmis
elmalarda kararmalar meydana gelmistir. Kurutulan ren-
delenmis elmalar ayrica havanda doviilerek toz haline ge-
tirilmistir.

Sekil 6. Kurutma oncesi elmalarin goriiniisii (Appearance of the
apples before drying)
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10020 (kg nen/

Sekil 7. Kurutma islemi sonrasi elmalarin goriiniisii (Ap-
pearance of the apples after the drying process)

Ist pompali kurutucuda yapilan bu deneyler sonucunda

elma dilimleri ve rendelenmis igin ayr1 ayri nem

iceriginin zamana gore degisimi hesaplanmis ve Sekil

8’de gosterilmistir.

MC

~o~¢lma dilimi =s-rendelenmis elma

Nem igerigh
(g su/ g kuru madde)

Zaman (dakika)

Sekil 8. Zamana goére nem igeriginin degisimi (Change of
moisture content according to time)
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Sekil 8’de goriildiigii gibi deneylerin son nem igerigine
ulagmalar1 elma dilimi i¢in 9 saat siirerken, dilimlenmis
elmada 4 saat stirmiistiir.

Ayrt ayrt hesaplanan MR degerleriEs. 2 kullanilarak
bulunmus ve zamana goére degisimi hesaplanmstir.
Hesaplanan MR degerleri Sekil 9°de ¢izelge olarak ver-
ilmistir.

MR

==l dilim

=t qendelennis eln

m Oran (MR)

Ne

0 6 160 il 0 L] 60
Taman (dakika)

Sekil 9. Zamana gére nem oranmnin degisimi (Change of
moisture ratio according to time)

Deneylerin nem oranlarindaki degisim 1 gsu/Qkat madde’den
baslayarak 0.17 gsu/Qkati madde’ Y€ kadar stirmistiir.
Deneyler siiresinde her 10 dakikada bir o&lgiimler
yapilmistir. Olgiimler sonucu kuruma hiz1 degerleri Es 4
ile hesaplanmistir. Sekil 10’da zamana gére DR degerleri
verilmigtir

DR

|06t
i dili

~a-rendelenmi
elua

| oo

nadde”dakika)

su/g kurn b

[

00H

0001
-4 L] 160 260 360 140 %0

Zaman (dakika)

Sekil 10. Zamana goére kurutma hizinin degisimi (Change of
drying rate according to time)

Sekil 10 yardimiyla elma diliminin ve rendelenmis
elmanin  kurutma hizinin zamana goredegisimi
goriilmektedir. Yiizey alami fazla olan rendelenmis
elmanin kurutma hizi elma dilimine gére daha fazladir.
Her iki deneyde 150. dakikada kurutma hiz1 esitlenmistir

ve yaklasik olarak ayni olmustur. Uzaklastirilmasi gere-
ken nem miktar1 azaldikca kurutma hizi da
azalmistir.Elma diliminin kurutma hizi zamanla azalarak
kurutma siiresinin 9 saat siirmesine neden olurken rende-
lenmis elma 4 saatte kurutulmustur. Rendelenmis
elmanin kurutulmasinda daha kisa siirede daha fazla nem
uzaklastirilmagtir.

Deneylerde tiiketilen enerjilerin karsilagtirmast Sekil 11
ile gosterilmistir.

Enerji Titketimi

=t—elma dilimi

1435
- rendelenmis
elma

& =

]

Harcanan Enerji (kwh)
s B

5

100 200 300 460 500 0
Zaman (dakika)

Sekil 11. Zamana goére harcanan enerji degisimi (Energy
exchange by time)

Sekil 11 ile goriilen zamana gore harcanan enerji grafi-
kleri deney siiresince her 10 dakikada bir sayagtan okuna-
rak ¢izilmistir.

Deney setinde 1sitma tesir katsayist (COPp,) Es. 8
yardimiyla hesaplanmistir. Zamana gore degisimi Sekil
12’ de gosterilmistir.

COPhp

i

3 ——¢lma dilimi

34 =S-rendelenmis

dm
33
PR
&
03
32
318
il
308
3
95
0 100 00 300 00 500
Zaman (dakika)

600

Sekil 12. Zamana gére COPhp’nin degisimi (Change of COPrp
by time)
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Deney sisteminde 1s1 pompasi icin ortalama COP
degerleri elma dilimi igin COPp 3.17 bulunurken, rende-
lenmis elmanin COPrp’si 3.39 olarak bulunmustur.

Tiim sistem i¢in 1sitma tesir katsayist (COP,s) Es. 9
yardimiyla hesaplanmistir. Zamana gore degisimi Sekil
13 ile gosterilmistir.

COPws

—+—¢lma dilimi

—-renelenmi
elna

COPws

0 100 20 300 00 500
Zaman (dakika)

Sekil 13. Zamana gore COPws’nin degisimi (Change of COPws
by time)

Es. 9 yardimiyla hesaplanan COPys degerleri ortalama
olarak elma dilimi i¢in 2.82 bulunurken, rendelenmis
elma igin ise 3.02 olarak hesaplanmigtir. COPys
degerlerlerininCOPpy degerlerinden daha kiigiik ¢ikmasi
sistemde bulunan tiim tiiketim cihazlarinin hesaplamaya
katilmasindan dolayidir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Kurutma islemlerinin sonucunda asagidaki verilere
ulagilmustir.

e Elmadilimlerinin 5,06 gsu/Qkuru madde miktarindan
0,17 gsu/Qkuru magde miktarina gelmesi 9 saat
stirmiistiir. Ayn1 sartlarda rendelenmis elmanin
5,06 gsu/Ukuru madde miktarindan 0,17 gsu/gkuru madde
miktarina gelmesi ise 4 saat stirmiistiir.

e Es. 9 yardimiyla yapilan hesaplama sonucunda
elma dilimlerinin kurutulmasindaki ortalama
COPws 2,82 olarak, rendelenmis elmanin ku-
rutulmasindaki COPws ise 3,02 olarak bulun-
mugtur. Bulunan COPws degerleri ile elmanin
rendelenerek kurutulmasimnin daha  verimli
oldugu goriilmiistiir.

e Kuruma siireleri rendelenmis elma i¢in az ol-
masina ragmen rendelenmis elmanin hazirlama
asamas1 dilimlenmis elmaya gore daha uzun
stirmektedir.

e Rendelenmis elmanin kuruma hizi dilimlenmis
elmaya gore daha yiiksektir. Bunun nedeni
ylizey alaninin genis olmasidir.

e Rendelenmis elmanin kuruma siiresi daha az
oldugu i¢in dilimlenmis elmanin kurutulmasina
gore daha az enerji harcanmustir.

e Sekil 6’da goriildiigii gibi rendelenmis elma-
larin  kurutulmasinda kararma meydana
gelmistir. Bu nedenle rendelenmis elmalardan
iiretilen elma tozunun da rengi kurutma dncesin-
deki elmaya gore ¢ok farklidir. Bu durumun
iriinlerin  pazarlanmasinda ve tiiketiyinin
olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

e Toz haline getirilen elmanin hem depolanmasi
hem de taginmasi elma cipsine gore daha ko-
laydir.

e Deney sisteminde farklt maddeler de kurutula-
bilir.

e Sisteme giines enerjisi eklenebilir. Boylece en-
erji tasarrufu saglanabilir.

e Sistemde kurutulacak yas maddelerin hareketi
saglanarak daha kisa siirede kurumalar1 saglan-
abilir.

SIMGELER (SYMBOLS)

a,,: Su aktivitesi

c¢: Havanin 6zgiil 1sis1, kJ/kg°C

COPyy: Is1 pompasinin performans katsayist

COP,,,: Biitiin sistemin performans katsayisi

CBN: Cevre havasi bagil nemi

DR: Kurutma hizi, g su/ g kuru madde dakika

MCg4p: Nem igerigi, g su/ g kuru madde

M;: Baglangictaki yas agirlik, g

mg: Buharlastirilan su miktari, kg/h

M: Kuru agirlik, g

MC,: t anina gore nem igerigi, g su/g kuru madde

MCyy 4¢: tHdt anina gore nem igerigi, g su/g kuru madde
MR: Nem orani

M: Uriiniin herhangi bir seviyede ve zamandaki nem
icerigi, g su/ g kuru madde

M, : Denge nem igerigi, g su/ g kuru madde

M,: Baslangigtaki nem igerigi, g su/ g kuru madde

m;,: Havanin kiitlesel debisi, kg/s

p: Havanin yogunlugu, kg/m®

SMERy,: Ist pompasmin 06zgiil nem c¢ekme orani,
kg/kWh

SMER,: Tiim sistemin 6zgiil nem ¢ekme orani, kg/kWh
T;q: Giris havasi sicakligi, °C

T,qa: Cikis havasi sicakligi, °C

V: Hava debisi, m*h

Q: Yogusturucudan kurutma havasina verilen 1s1 giicil,
kw
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W,.: Kompresor giicii, kW
Wj: Fan giicii, kW
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