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Arastirma Makalesi

Giines Enerjili Kurutucuda Kurutulan Elma Dilimlerinin Kurutma
Kosullarinin RSM ile Optimizasyonu

Zehra YILDIZY Leyla GOKAYAZ?

Ozet

Taze gida iiriinlerinin, uzun siire bozulmadan depolanmast i¢in ¢esitli kurutma teknikleri bulunmaktadir.
Bunlar arasinda sicak hava ile kurutma, vakumda kurutma, giines kolektorleri yardimiyla kurutma,
mikrodalga kurutma ve dondurarak kurutma gibi yéntemler sayilabilir. Islemlerin ekonomik ve iiriin
kalitesinin yiiksek olmasi i¢in optimizasyon onemli bir islemdir. Bu sebeple ¢alismada, ¢ok rafli giines
enerjili kurutucu ile elma kurutulmus ve kurutma kosullar1 Yanit Yiizey Yontemi ile optimize
edilmistir. Yanit Yiizey Yonteminde kurutma parametreleri, dilim kalinligi, kurutma siiresi ve tepsiye
yiiklenen elma dilimlerinin kiitlesi olarak se¢ilmistir. Optimize edilen yanit ise kurutma hizi, % nem
kayb1 ve biiziilme oran1 olarak secilmistir. Ug faktdrlii merkezi kompozit dizayn (CCRD) ile kurutma
stiresi (58.6-361 dk), tepsiye yiiklenen elma dilimlerinin kiitlesi (32.7-167 g) ve elma dilim kalinlig
(3.98-9.02 mm) araliginda uygulanmgtir. Elde edilen veriler ANOVA ile analiz edilmis ve ikinci derece
bir polinom model belirlenmistir. Bu modelin analitik ¢dziimiinden optimum kurutma parametreleri
bulunmustur. Maksimum nem kaybi ve biiziilme oran1 minimum kuruma hizi igin Kurutma siiresi (159-
274 dk), tepsiye yiiklenen elma dilimlerinin kiitlesi (92.86-105.72 g) ve elma dilim kalinlig: (6.48-6.667
mm) bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Kurutma, Giines enerjili kurutucu, Elma, RSM

Optimization with RSM of Drying Conditions of Dried Apple Slices in Solar
Dryer

Abstract

There are wvarious drying techniques for long-term storage of fresh food products.
These include hot air drying, vacuum drying, drying with solar collectors, microwave drying and freeze
drying. Optimization is an important process for the economic and product quality of the processes. For
this reason, in the study, the apple was dried with multi-rack solar power dryer and the drying
conditions were optimized with Response Surface Method. In the Response Surface Method, the drying
parameters were selected as slice thickness, drying time and fresh matter amount. The response to be
optimized was chosen as drying rate, moisture loss and shrinkage rate. The three-factor central
composite design (CCRD) was applied to the drying time (58.6-361min), the amount of substance
(32.7-1679g) and the apple slice thickness (3.98-9.02 mm). The data were analyzed by ANOVA and a
second order polynomial model was determined. Optimum drying parameters were found from the
analytical solution of this model. The maximum moisture loss and shrinkage rate were determined as
drying time (159-274 minutes), amount of material (92.86-105.72g) and apple slice thickness (6.48-
6.667 mm) for minimum drying rate
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Giines Enerjili Kurutucuda Kurutulan Elma Dilimlerinin Kurutma Kosullarinin
RSM ile Optimizasyonu

Giris

Giines 1siniminin yiiksek oldugu iilkelerde,
diriinlerin giineste kurutulmas1 oldukca
yaygin kullanilan bir gida koruma
yontemidir. Biiyiiyen niifusa siirekli gida
tedarikinin saglanmasi ve ¢iftcilerin kaliteli
pazarlanabilir {irlinler iiretmesi i¢in hem
verimli hem de uygun fiyath kurutma
yontemleri  gereklidir. Bugilin diinya
iizerinde pek ¢ok {ilkede fiirtinler direkt
gilines altinda birakilarak eski metotlarla
kurutma  yapilmaktadir.  Ancak, bu
yontemin enerji sarfiyati olmasa da pek
¢ok dezavantaji vardir. Kurutulacak iiriin
atmosfere agik ortamda kurutuldugu igin
iiriin disaridan gelebilecek istenmeyen bazi
safsizliklarla  kirlenerek  kuru iiriin
kalitesini  olumsuz  etkilenebilir.  Bu
kurutma yontemi yazin giinesli zamanlarda
ve genis alanlarda  yapilmaktadir.
Kurutulacak iirlin alana serilip, uzun
siirelerde kuruyana kadar giines altinda
bekletilir. Ancak yagmur yagdigi zaman
iriin 1slanip, {irlinde yeniden kurutma
ihtiyacinin dogmasi ve kurutulmus iriiniin
tekrar nem alarak kalite ozelliklerini
yitirmesi bu yontemin baslica
olumsuzluklar1 arasinda gosterilebilir. Bu
olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
gesitli  kurutucular kullanilabilir ancak
giines enerjili  kurutucular  digindaki
kurutucular konvansiyonel enerji
kaynaklar ile ¢aligmakta olup, hem cevre
hem de isletme maliyeti agisindan uygun
olmamaktadir. Tirkiye ve Mersin’de
iiretiminin fazla oldugu elmanin kurutma
sicakligt ve elmadan uzaklagtirilmasi
gereken nem igerigine bakildiginda giines
enerjili kurutucularin kullaniminin fayda
saglayacagr goriilmektedir. Elma, ¢ok
iretilen ve tiiketilen, yaz kig daima
bulunabilen bir meyve olup, en az
baslangic neminin %601 uzaklastirilmasi
ve kurutma sicakliginin 740C iizerinde
olmast  sebebiyle  bir  kurutucuda
kurutulmasiyla kaliteli ve raf omrii uzun
bir kuru {riin elde edilebileceginden
secilmistir (Ertekin ve Yaldiz, 1998).
Giines enerjili  kurutucularin  enerjiyi
giinesten aldig1 i¢in yakit masrafi yoktur
dolayisiyla daha  ekonomiktir. Aym
zamanda daha temiz, daha kisa siirede ve

diisiik sicaklikta kuru iiriin elde etmek igin
onemli avantajlar saglar (Oztirk, 2008:
Aktas ve ark., 2006: Yildiz ve Gokayaz
2015). Mersin ili yilin 300 giinii giines
alan, giines enerjisi bakimindan birinci
kusakta yer alan giineslenme potansiyeli
oldukga yiiksek olan bir ilimizdir. Hem
giineslenme potansiyeli hem de yas sebze
ve meyve iiretiminde 6nde gelen bir il
olmasi sebebiyle giinesin 1sitma etkisinden
gida  alaninda  kurutma  isleminde
faydalanarak ve bu kurutma isleminin
optimizasyonu yapilarak {ilkenin tarim-
gida ekonomisine onemli katki
saglanabilir. Kurutma parametreleri
optimize edilerek glines enerjili
kurutucularin ~ kullaniminin ~ sanayide
uygulanabilirligi arttirilarak yayginlasmasi
saglanabilir.  Optimizasyon yontemleri,
proses tasarimlarim1  verimli bir hale
getirmek  amaciyla  uygulanmaktadir.
Kurutma igleminin optimizasyonu igin gida
kurutma iglemlerinin optimizasyonunda
¢ok sik kullanilan, daha az sayida deney ile
optimum sonuca ulasilabilecegimiz Yanit
Yiizey Yontemi kullanilmistir.  Yanit
Yiizey Yonteminde kurutma parametreleri,
dilim kalinligi, kurutma siiresi ve tepsiye
yiiklenen elma dilimlerinin kiitlesi, olarak
secilmigtir. Optimize edilen yanit ise
kurutma hizi, % nem kaybi ve biiziilme
orani se¢ilmigtir. Yanit yiizey yontemi ile
kurutma parametreleri ve yanitlar arasinda
uygun bir matematiksel model elde
edilmis, bu model {izerinden optimum
kurutma parametreleri bulunmus,
degiskenlerin yanit {izerindeki etkisi
belirlenmistir.

Materyal ve Metot

Bu calisma kapsaminda elma kurutmada
kullanilacak olan ¢ok rafli dogal konvektif
giines enerjili  kurutucu 6zel olarak
tasarlanmigtir. ~ Sekil 1°de  gosterilen
kurutucu; kolektoér (toplayici), kurutma
bolmesi (odasi) ve bacadan olusmaktadir.
Kurutucu odast icerisinde  raflar
yerlestirilmistir. Arka cephede raflarin
kurutucu igine yerlestirilebilmesi igin bir
kapak bulunmaktadir. Kolektor ile giines
1sinimlart tutularak 1s1 enerjisine gevrilir ve
kurutma  havasina  aktarilir.  Giines
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kolektoriinde giines 1sinlart absorbe edilip,
kolektor icerisine alman hava 1simur
veisinan hava kurutma odasina girer; raflar
halinde yerlestirilmis ve elma bulunan
kurutma raflardan gecerek iiriiniin nemini
alir ve iriinlerin yerlestirildigi delikli
raflardan gegerek her iki yiizeyde yer alan
hava c¢ikis acikliklarindan nemli hava
kurutucu disina atilarak kurutma islemi
tamamlanir.

Glines enerjisi ile 1sitilan hava
yardimiyla alinan meyve veya sebzenin
nemi, yine ayni hava ile kurutma
ortamindan uzaklastirilmaktadir.
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Sekil 1. Cok Rafli Dogal Konvektif Glines
Enerjili Kurutucu

Denemeler igin Starking Delicious cinsi
elma kullanilmistir. Elmalar denemelerden
once bir takim hazirlik safhalarindan
gecirilmistir.  Yikanip kabuklart soyulan
elmalarin ¢ekirdekleri alinmig ve ardindan
da ikiye boliinerek yarim ay seklinde
belirlenen dilim kalinliklarinda
dilimlenmistir. Kurutma 6ncesi ilk agirlik
Olclimleri hassas terazi ile Ol¢iilmistiir.
Elma dilimlerinin hacim 6l¢iimleri ise cam
meziir ile belirlenmistir.
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Gidalar hasat sonrasinda ve gesitli
islemlerden  gectiklerinde  yapilarinda
kalitelerini etkileyen birtakim degisimler
olugmaktadir. Elma i¢in de renk degisimi
kaliteyi olumsuz etkileyen bir
parametredir. Elmanin yapisinda bulunan
fenolik bilesiklerin, uygulanan islemler
(soyma, dilimleme gibi) sonucunda
meydana gelen esmerlesmeyi onlemek i¢in
elma dilimleri %0,3 konsantrasyonundaki
sitrik  asit  ¢Ozeltisine  batirilmgtir.
Cozeltiden alinan dilimlenmis elmalarin
fazla  sulann  siizgegler  yardimiyla
siizdiiriilerek  kurutma iglemleri i¢in
tepsilere yerlestirilmigtir.

Kurutmaya etki eden faktdrler olarak
kuruma siiresi, dilim kalinlig1 ve tepsiye
yiiklenen kiitle miktar1 se¢ilmigtir. RSM
deki deney tasarimina gore belirlenen
kuruma siireleri boyunca agirlik ve hacim
Ol¢limleri alinmig, %nem kaybi, kurutma
hizi ve biiziilme oranlari gibi kurutma
verileri elde edilmistir. Bu  veriler
asagidaki esitlikler yardimiyla
belirlenmistir (Daric1 ve Sen 2012; Aboud
2013; Tiifekei 2014).

Mp— My

Nem Kayh = o (D)
Kuruma Hizi = % 2

- Vo=V
Biiziilme oram = Dv— (3)
o

Esitlik 1 ve 2’de yer alan Mo ve Mkurutma
oncesi elma diliminin agirhig ve kurutma
sonrast elma diliminin agirliklarini (g),
esitlik 3°de yer alan Vo ve Vi kurutma
isleminden Onceki Ornek hacmi (v0) ve
kurutma islemi sonundaki 6rnek hacmini
(ml) ifade  etmektedir.At, kurutma
isleminin stiresini ifade etmektedir.

Yanit Yiizey Yontemi (RSM)

Yanit yiizey yontemi, problemlerin analizi
ve modellenmesinde matematiksel ve
istatistiksel ~ yontemlerin  bir  arada
kullanilarak sonucun optimize edilmesi
olarak aciklanmistir. Prosesi etkileyen
parametreler bagimsiz degiskenler olarak,
yanitlar ise bagimli degiskenler olarak
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adlandirilmaktadir.  Optimum  bdlge,
yanitlarin izohips egrilerinin cizilerek {ist
iiste yerlestirilmesi veya istenilen hedefe
ulagsma fonksiyonu veya lineer olmayan
programlama yaklagimlar1  kullanilarak
belirlenir. Ik kimya alaninda kullamilsa da
son yillarda tip, ila¢ sanayi, gida sektorti,
bilgisayar ve otomotiv sektorleri gibi pek
¢ok uygulama alanm1 bulmustur.RSM
uygulamalarinda ilk olarak bir dizi fikirler
one atilarak sistemi karakterize edebilecek
yanitlar ve Dbunlar iizerinde etkili
olabilecek faktorlerin veya degiskenlerin
belirlenmesi gerekir. Birgok proseste bu
faktorler oldukga fazla olabilir. Bu gibi
durumlarda 6n denemeler yapilarak,
faktorler arasindan istatistiksel olarak en
onemli olan birka¢ faktor secilebilir. Bu
denemeler eleme denemeleri olarak bilinir
ve arastirmanin ilerleyen asamalarinda
daha az deneme yapilmasim saglar.
Boylece zaman ve maliyet acisindan
onemli avantaj saglanmis olunur.

Ikinci asamada; bagimsiz degiskenlerin
deneme bolgesinde belirlenen seviyelerin,
sistemin yanitinda olusturduklart degere
bakilarak optimum noktaya yakin sonuglar
verip vermedigine bakilir. Olusturulan
yanit  ylizeydeki  egrilik, optimuma
yaklastikga belirgin hale gelir. RSM’nin
Uclinci  asamasi  optimum  noktaya
yaklagildiginda baglar. Arastirmaci burada
gercek yanit fonksiyonunu dogru ve hassas
bir sekilde tahmine calisir. Gergek yanit
fonksiyonu, optimum nokta etrafinda
onemli bir egrilik gosterir ve bu egrinin
tahmininin yapilmasinda ikinci dereceden
modeller kullanilir. Uygun bir model elde
edildikten sonra bu model optimum
noktanin arastirilmasinda kullanilir.

Gida bilimi ve teknolojisi alaninda yaygin
olarak kullanilan optimizasyon
yontemlerden biri olan RSM, prosesin
performanst ve friiniin kalite &zellikleri
tizerinde ¢ok sayida proses parametresinin
etkili oldugu durumlarda daha sik
kullanilmaktadir. RSM, dinamik bir
optimizasyon yontemi olup, sistemin amag
fonksiyonuna etki eden ¢ok sayida
degiskeni bir arada ve eszamanli olarak
inceler. Kurutma ile yapilan bu
calismalarin ¢ogunda RSM kullanilmigtir.

Cok rafli giines enerjili kurutucudaki
kurutma iglemin optimizasyonu i¢in yanit
ylizey yontemi kullanilmis, bu yodntemin
belirledigi deneysel tasarima gore deneyler
yapilmis, elde edilen deney sonuglarina
gore matematiksel model elde edilmis ve
bu model iizerinden optimizasyon
yapilmistir (Ertekin ve Sultanoglu, 2000:
Mitra ve Meda, 2009: Eren ve Ertekin,
2007: Eren, 2004: Yildiz ve. Sarimeseli
2015, 2016)

Sonugclar ve Tartisma

Deneysel Tasarim

Yanit yiizey yontemi analizi i¢in Design
Expert 6.0.10 programi kullanilmistir.
Kurutma isleminin parametreleri olan
bagimsiz girig degiskenleri dilim kalinligi,
kurutma siiresi ve tepsiye yiiklenen elma
dilimlerinin  kiitlesi  se¢ilmistir.  Bu
degiskenlerin daha once yapilan kurutma
calismalarinda belirlenen yanitlar {izerinde
onemli etkisi oldugu goriilmistiir. Ayrica
RSM  deneysel tasariminda  deney
kosullarinin kolaylikla ayarlanabilecegi ve
kontrol edilebilecegi degiskenler oldugu
icin bu parametreler secilmistir. Parametre
sayist arttitkca kurulacak matematiksel
model kompleks olacak ve model
tizerinden yapilacak optimizasyonda giig
olacagi i¢in yanitlart etkileyen en onemli
bu {i¢ kurutma parametresi segilmistir.
Giris  degiskenlerinin  alt-list ~ sinirlar
programa belirlenmis, faktorler ve etki
diizeylerine gore program deney seti
olusturulmustur. Sonug¢ olarak bu yontem
ile kurutma isleminin giris
parametrelerinin - optimum seviyelerinde
elde edilecek maksimum yanitlar arasinda
kurulacak en uygun matematiksel model
secilmis, deney sonuglari matematiksel
modelle karsilastirilmigtir. Ayrica optimum
sonuglar ve kurutma isleminin
parametrelerinin deney sonuglar1 iizerine
etkisi belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen sonuglar ANOVA tablolari
verilmistir.

Tablo 1’de wverilen deney veri seti,
bagimsiz degiskenlerden olan X; tepsiye
yiiklenen elma dilimlerinin kiitlesi (32.7-
167 g), Xz kuruma siiresini (58.6- 361 dk.)
ve Xszise elma dilim kalinligini (3.98- 9.02
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mm) ifade etmektedir. Degiskenlerin alt ve
iist sinirlar1 daha once yapilan deneyler
sonucunda belirlenmistir. Elma dilimleri
miktari, dilim kalinhig1 ve kurutma stiresi
icin optimal seviyelerin bes farkli kod
degerleri -0, -1, 0, 1 ve +o olarak
verilmistir.-1, X parametresinin minimum
kod seviyesi, 0, X parametresinin ortalama
degeri, +1, X parametresinin maksimum
kod seviyesini ifade etmektedir. -a, X
parametresinin minimum degerinin o kadar
altindaki kod seviyesini ve +a, X
parametresinin maksimum degerinin o
kadar stiindeki kod seviyesini ifade
etmektedir. o, eksenel parametre icin
diizeltme terimi olup, asagidaki esitlikteki
gibi hesaplanir. 2k faktoriyel noktalarinin
sayisidir. Ug giris degiskeni i¢in a=1.68 dir
[13].

a =2k (4)

Tablo 1. Degiskenlerin Gergek Degerleri

ve Kodlari
Kod Seviyeleri
-0 -1 0 1 +a

X1 32.7 60 100 140 167
X2 58.6 120 210 300 361
X3 3.98 5.00 6.50 8.00 9.02

Tablo 1 de verilen giris degiskenlerinin alt-
iist sinirlar1 programa yiiklenmis, faktorler
ve etki diizeylerine gore program tablo 2
deki deney seti olusturmustur. Deney
tasariminda, yanit ylizey yOnteminin
CCRD (Merkezi Tiimlesik Tasarim)
(Central Composite Rotatable Tasarim)
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde her
bir faktér igin merkez noktadan uzak
faktoriyel noktalar igin +1 birim, eksen
noktalar: ise + o birimdir. Merkez noktada
6, eksen noktalarinda 6 ve faktoriyel
noktalarda ise 8'erolmak tiizere toplam 20
deneme igeren bir tasarim olusturuldu.

Kurutulacak iriinden nemin
uzaklastirilmast ~ {irlinlin -~ uzun  siire
depolanabilmesi ve muhafazasi igin
oldukc¢a 6nemlidir. Havanin nemi, sicakligi
ve kurutulacak {riiniin dilim kalmlig
kuruma hizin1 etkilemektir. Bu nedenle
yanitolarak (cikis degiskenleri)
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uzaklagtirilan su kaybi (YWL), kuruma
hizt (YDR) ve biizilme oram1 (YSR)
secilmistir.

Tablo 2. Deney Veri Seti

Deney
No X1 X2 X3 YwL Ybpr Ysr

1.0 - -
1 0 100 1.00 0.360 0.023 0.368

2 1.00 -1.00 0 0451 0.026 0.476

1.0 1.0
3 0 1.00 0 0747 0.019 0.834

4 100 1.00 0 0704 0.018 0.725

1.0
5 0 -100 1.00 0.299 0.025 0.290

6 1.00 -1.00 1.00 0.353 0.027 0.379

1.0
7 0 100 1.00 0597 0.020 0.617

1.00 1.00 1.00 0.597 0.021 0.627

1.6
9 8 0.00 0.00 0.598 0.024 0.635

10 1.68 0.00 0.00 0.529 0.021 0.590
11 0.00 -1.68 0.00 0.170 0.026 0.187
12 0.00 1.68 0.00 0.653 0.017 0.621
1.6
13 0.00 0.00 8 0.674 0.018 0.741
14 0.00 0.00 1.68 0.477 0.028 0.519
15 0.00 0.00 0.00 0.518 0.023 0.539
16 0.00 0.00 0.00 0.535 0.023 0.545
17 0.00 0.00 0.00 0.548 0.024 0.537
18 0.00 0.00 0.00 0.552 0.024 0.596
19 0.00 0.00 0.00 0.575 0.024 0.591
20 0.00 0.00 0.00 0.575 0.025 0.585

Ywt, Ypr Ve Ysr yanitlart i¢in olusturulan
modelin  varyans analizi (ANOVA)
sonucunda ¢ok kiiciik bir olasilik degeri (P
degeri) almasi modelin Onemini ortaya
koymaktadir. ANOVA. P degerinin
0.0001°den kii¢iik oldugu yerlerde modelin
anlamli  oldugunu ileri strdlmektedir.
Katsayilarin her birinin 6nemini kontrol
etmek igin bir ara¢ olarak kullanilan P
degerleri. degiskenler arasindaki etkilesim
seklini gostermektedir. Degiskenlerin her
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bir yanit Tlzerindeki etkisi ANOVA
tablolar1 ile verilmigtir. P degerleri.
bagimsiz  degiskenler arasinda ortak
etkilesimli modelleri tanimlamak igin
gerekli  olan  katsayilarin  Onemini
vurgulamaktadir. P degeri 0.0001’den
kiigiikk olmasi modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Tablo 3’de P<0.0001’deki
yanitlar i¢in istatistiksel olarak 6énemli olan
baz1 degiskenler bulunmaktadir. Belirlenen
degiskenlerin nem kaybi. kuruma hizi ve
biiziilme orami {izerinde Onemli etkileri
bulunmaktadir. Her bir cevap igin
degiskenlerin  kodlanmis  degerlerine
karsilik gelen ikinci dereceden modeller
birlestirilmistir.

En iyi model performanslar1 (R? degerleri
nem kayb1 i¢in 0.981. kuruma orani igin
0.801 ve biiziilme orami igin ise 0.973)
lineer, ikinci derece poliminal, c¢apraz
carpim ve kiibik modeller igerisinden en

yiksek uyumu (R?) veren denklem
sec¢ilmistir.
Tablo 3. RSM igin  Regresyon
Parametrelerinin ANOVA Degeri
Yanit Regrasyon df R? F P>F
Dogrusal 3 0.865 34.2 <0.0001
Capraz-
garpim 3 0.880 0.529 0.670
Kuadratik 3 0981 17.9 0.000239
Nem Artik 4
Kaybi1 Toplam 20
Dogrusal 3 0.801 215 <0.0001
Capraz-
carpim 3 0.815 0.319 0.811
Kuadratik 3 0.872 1.50 0.274
Kurutma Artik 4 0.989
Hiz1 Toplam 20
Dogrusal 3 0.793 204 <0.0001
Capraz-
garpim 3 0.826 0.815 0.508
Kuadratik 3 0973 179 0.000243
Biiziilme Artik 6
Orant Toplam 20

maksimum yanit i¢in 3 nolu deney ve
minimum yanitlar i¢in 11 nolu deney
olmustur. Buna gore, en fazla su kaybi ve
biiziilme oram elma dilim kalimligimmin 5
mm ve Kurutma siiresinin 300 dakika
oldugu 60 gramlik denemede
gozlemlenirken, en diisik su kaybi1 ve
biiziilme oram 58.6 dakikada yapilan 6.50
mm dilim kalinligindaki 100 gramlik
yiiklemede gozlemlenmistir. Kuruma hizi
ise elma dilim kalinliginin 9.02 mm oldugu
100 gram yiikleme yapilarak 210 dakikada
kurumaya birakilan denemede maksimum
degerini ve 6.50 mm kalinhiginda 361
dakika boyunca kurutulan 100 gramlik
yiikleme yapilan denemede minimum
degerine ulagilmstir.
Yanit Yiizey Yonteminin
Degerlendirilmesi

Her katsayinin ve etkilesimlerinin 6nemi
Tablo 4’de gosterilmistir. Genel olarak
arastirillan Ozellikler iizerinde yanitlar
tizerinde etkisinin ¢ok onemli oldugu,
dilim kalinhig ve kuruma siiresinin
ozellikle nem kaybimi1 ve biiziilme
degerlerini 6nemli derecede (P<0.001)

etkiledigi, kurutma hizi {izerine
Ozelikle kuruma siiresinin 6nemli etkisi
oldugu  (P<0.001)  belirlenmistir.

Tepsiye yiiklenen taze elma dilim
miktarmnin ise yanitlar tizerinde 6nemli
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4. Yanit Modelleri i¢in ANOVA
Tablolari

Tablo 2 de gorildigii tizere Yw. olarak
gosterilen su kaybit %17 ila %74.7
degerleri arasinda iken, Ypr Olarak verilen
kuruma hiz1 0.016 ila 0.280 g/dk arasinda
ve Ysr ile belirtilen biiziilme orani ise
0.187-0.834 degerleri arasinda
degismektedir. Su kayb1 ve biizlilme orani
icin maksimum ve minimum degerleri
veren deney kosullar1 aymi  olup,

Nem Kaybi
p-degeri
Kareler F Olasilik
Faktor Toplam1  df  Degeri >F
<
Model 0.376 9 579 0.0001
1.34E-
X1 005 1 0.0185 0.895
<
X2 0.291 1 403 0.0001
<
X3 0.0409 1 56.6 0.0001
0.00027
X1 5 1 0381 0.551
<
X2? 0.0353 1 488 0.0001
X3 0.00105 1 145 0.256
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X1X2 0.00443 1 6.13 0.0328
3.69E-
X1X3 006 1 0.00510 0.944
X2X3 0.00119 1 165 0.228
1
Artik 0.00723 0
Model
uygunsuzlug
u 0.00471 5 1.88 0.253
Hata 0.00251 5
1
Toplam 0.384 9
Biiziilme Orani
p-degeri
Kareler F Olasilik
Faktor Toplami  df  Degeri >F
<
Model 0.434 3 394 0.0001
3.67E-
X1 005 1 0.0300 0.866
<
X2 0.299 1 244 0.0001
<
X3 0.0545 445 0.0001
X1? 0.00323 2.64 0.135
<
X2 0.0501 1 409 0.0001
X3 0.00639 1 522 0.0454
X1X2 0.0109 1 890 0.0137
X1X3 0.00126 1 103 0.334
X2X3 0.00248 1 202 0.185
1
Artik 0.0122 0
Model
uygunsuzlug
u 0.00833 5 213 0.213
Hata 0.00391 5
1
Toplam 0.446 9
Kuruma Hiz1
p-degeri
Kareler F Olasilik
Faktor Toplami  df Degeri >F
0.00014 4.95E- <
Model 8 3 005 0.0001
3.88E- 3.88E-
X1 007 1 007 0.686
0.00010 0.00010 <
X2 5 1 5 0.0001
4.36E- 4.36E- 0.00049
X3 005 1 005 3
3.68E- 1  2.30E-
Artik 005 6 006
Model
uygunsuzlug 3.47E- 1  3.15E-
u 005 1 006 0.0182
2.07E- 4.15E-
Hata 006 5 007
0.00018 1
Toplam 5 9
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Optimum Kurutma Kosullarimin
Belirlenmesi

Yanit ylizey yonteminde yer alan giris
degiskenleri ve yanitlar arasinda uygun bir
matematiksel bagintt kurulmus ve bu

model kullanilarak optimizasyon
yapilmistir. Kurutma kosullar1 ve yanitlar
arasindaki iligkiyi tanimlayan

matematiksel model asagida verilmistir ve
degiskenlerin kod degerleri bu denkleme
gore belirlenmistir. i ve j’nin dogrusal ve
ikinci dereceden katsayilar oldugu yerde; b
bir regresyon katsayisini. k  deney
tasarimindaki optimize edilen faktorleri ve
e ise rastgele bir hatay1 tanimlamaktadir.

k k k &
}-‘=bﬁZbﬂﬁZbﬁXf+ZZEJU-XE-X}-+€ (5)
i=1 i=1

i< J

Tablo 2 de verilen kosullarda yapilan
deneyler sonucunda alinan yanitlara goére
kurutma kosullar1 ve yanitlar arasindaki
iligkiyi tanimlayan matematiksel model
olusturulmus ve asagida verilmistir.

YwL =0.550-0.000989X1+0.146 Xz -0.0547
X3+0.00437X1°-0.0495 X»'+0.00853X5°-0.0235X1
X2 +0.000679X1 X3 -0.0122 X2 X3 (6)

Yor =0.0227+0.000169X1-0.00277X2
+0.00179X3+0.018X1X2+0.013X1X3-0.020X2X3 (7)
Ysr =0.566-0.00164X1 +0.148 X2 -0.0631Xs

+0.015X1°-0.0589X2+0.0211Xs" -0.0369X1X>
+0.0125X1Xs -0.0176X2X3(8)

Yukarida program tarafindan belirlenen
6,7 ve 8 esitlikleri kullanarak kurutma
kosullarimin optimum seviyeleri
belirlenmigtir.  Esitlikler kolay tirevi
almabilen denklemler oldugu icin her bir
etkene gore birinci tiirev alinip yamit sifira
esitlenerek (analitik yontem) katsayilar
matrisi  olusturulmustur. Bu katsayilar
matrisi MATLAB da c¢oziilerek her bir
degisken i¢in optimum seviyeler asagidaki
Tablo 5’deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 5.0ptimium kurutma kosullar

Yanutlar X1(9) Xa(dk) | X3(mm)

Nem kaybi1 105.720 | 159.042 6.667

Kurutma Hizi 100.001 | 218.120 6.480

Biiziilme Orani 92.860 274.800 6.504

Maksimum su kayb1 i¢in kurutma
parametrelerinin ~ optimum  seviyeleri
tepsiye yiiklenen taze elma dilimlerinin
kiitlesi i¢in 92.860-105.720 g, kurutma
siiresi icin 159.042-274.800 dk ve elma
dilim kalinhigi i¢in 6.480-6.667 mm
araliginda oldugu belirlenmistir. Dilim
kalinligmin azalmasi ve kurutma siiresinin
artmasi ile elma diliminden nem kaybi ve
bliziilme oran1 artmistir.

Sonug¢

Mersin’de hava sicakligi diger illerimize
gore yiiksek olmasina karsin hava nemi de
yiiksektir. Bu durum, kurutma ortami i¢in
sorun olusturmaktadir. Ancak giines
enerjili kurutucu odasindaki hava sicakligi
giines altindakinden daha yiiksek ve hava
nemi de daha az oldugundan Mersin de
kullanim: ile kurutmadaki bu sorun
¢Oziime kavusabilir. Ayrica kurutma
isleminin parametreleri proses
tasarimlarint  ve islemi verimli hale
getirmek amaciyla optimize edilmesi gilines
enerjili kurutucularin kullaniminin
sanayide  uygulanabilirligi  arttirilarak
yayginlagmasi saglanabilir. Bu caligsmada
optimizasyon yoOntemi olarak kullanilan
RSM ile 20 gibi az sayida deneyle
optimum sonuca ulasilmistir. Deney
sonuglariyla uyumlu bir matematiksel
model elde edilmis ve bu modelin
ANOVA istatistiksel analizi yapilmstir.
Nem kaybi, biiziilme orani ve kurutma hizi
lizerine tepsiye yiiklenen taze elma dilim
miktarinin  etkisinin  olmadigi, dilim
kalinhigmmin ve kurutma siiresinin etkisi
oldugu bulunmustur.
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