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Bu calismada elma (Malus domestica) dilimleri tek fanh (TF) ve cift fanh (CF) ankastre tip firinda tel 6rgu sepet yapisinda
(TEL) ve standart firin tepsileri (STD) lzerinde kurutulmustur. Ug farkli yéntem (TF-STD, GF-TEL ve CF-STD) ve
sicaklikta (65, 75 ve 85°C) kurutulan elma dilimlerinin kurutma kinetikleri, enerji tiketimi, 1sil verimliligi ve son urindn
fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Kuruma egrileri alti farkli matematiksel modelde analiz edilip ve
Wang ve Singh Modeli ile Midilli ve Digerleri Modeli en yiiksek adj-R? ve en disiik RMSE degerleri ile elma dilimlerinin
kurutma davranigini en iyi yansitmistir. CF-TEL kurutma yonteminin tim sicakliklarda en kisa kurutma siresi ve yuksek
1sil verimlilik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. CF-TEL ydntemi ile kurutulan elma dilimlerinin diisik nem oranina
sahip olmasi nedeniyle son Urlinin pH ve titrasyon asitligini, rengini ve tekstirini etkilemistir. Bununla birlikte, CF-TEL
yoéntemi ve 85°C sicaklikta kurutulan elma dilimleri panelistler tarafindan en yuksek renk, koku, doku, gériiniis ve genel
kabul edilebilirlik puanini almistir. Elde edilen sonuglara gére, CF-TEL kurutma ydntemi hem enerji etkinligi hem de uriin
kalitesi bakimindan elma dilimlerinin kurutulmasi igin uygun yontem olarak diger kurutma yontemlerine gore 6ne
cikmigtir.

Anahtar Kelimeler: EIma, Kurutma, Kurutma kinetigi, Ev tipi firin, Tel sepet 6rgu yapisi tepsi

Drying Apple Slices in Built-in Ovens: Drying Kinetics, Energy Efficiency and Product Quality

ABSTRACT

In this study, apple (Malus domestica) slices were dried using built-in single-fan (SF) and double-fan (DF) ovens on
mesh wire (MWT) and standard oven trays (SOT). The drying kinetics, energy consumption, thermal efficiency, and the
physical, chemical, and sensory properties of the final product were examined for apple slices dried using three different
methods (SF-SOT, DF-MWT, and DF-SOT) at three temperatures (65, 75, and 85°C). The drying curves were analyzed
using six different mathematical models, and the Wang and Singh Model alongside the Midilli et al. Model provided the
best fit for representing the drying behavior of apple slices, with the highest adjusted R? and lowest RMSE values. It
was determined that the DF-MWT drying method had the shortest drying time and the highest thermal efficiency values
at all temperatures. Due to the low moisture content of the apple slices dried with the DF-MWT method, the method
influenced the pH, titratable acidity, color, and texture of the final product. Additionally, apple slices dried using the DF-
MWT method at 85°C received the highest scores from panelists in terms of color, aroma, texture, appearance, and
overall acceptability. Results indicated that the DF-MWT drying method stood out compared to other drying methods as
a suitable option for drying apple slices in terms of both energy efficiency and product quality.
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GiRiS

Glller (Rosaceae) ailesine ait olan elma (Malus
domestica) birgok gida Urind igin 6nemli bir hammadde
olmakla birlikte tiketilen en eski meyvelerden biri olup
Cin, Birlesik Devletler, Tirkiye, Polonya, Hindistan ve iran
gibi birgok Ulkede yetistiriimektedir [1, 2]. Diger meyve ve
sebzelerde oldugu gibi yiksek su igerigine sahip (%86)
elma vitamin, mineral ve Ilif igerigi bakimdan gugli
olmasindan dolayr birgok yerde kullaniimaktadir.
Genellikle taze olarak tiketilen elma; meyve suyu, recel,
marmelat olarak islenerek tiketildigi gibi kurutularak da
tuketilebilmektedir [3]. Elma, yuksek su igerigi nedeniyle
bozulmaya oldukga yatkindir; benzer sekilde birgok
meyve ve sebzede de yuksek nem orani, kimyasal
reaksiyonlarin  hizlanmasina, mikrobiyal aktivitenin
artmasina ve fiziksel 6zelliklerde istenmeyen degisimlere
neden olabilmektedir. Meyve ve sebzelerin dehidrasyonu,
gida koruma alaninda kullanilan en eski yontemlerden
biri olup, Urunlerin stabilitesini artirmak amaciyla en
yaygin sekilde uygulanan iglemlerden biridir. Kurutulmus
ya da dehidre edilmis meyve ve sebzeler, tirine ve
istenilen son urin Ozelliklerine gore cesitli yontemler
kullanilarak elde edilebilmektedir. istenilen uygun
kurutma yéntemi secilerek, depolama ve isleme sirasinda
urtnlerin hasar gérmesi engellenebilir [2, 4]. Kurutma;
gidada bulunan sivi veya nemi gaz fazina doénusturip
gidadan uzaklastirarak su aktivesini, mikrobiyal gelismeyi
ve neme bagli kinetik bozulmayi azaltmak igin kullanilan
en yaygin yontemlerden bir tanesidir. Kurutma islemi
sirasinda es zamanli i1si ve kutle transferi gergeklestigi
icin karmagik iglem olarak kabul edilmekte ve gida
islemedeki en zor islemlerden birisi olarak kabul
edilmektedir [5, 6]. Meyve ve sebzelerin kurutulmasi
geleneksel ve endistriyel kurutma ydntemleri kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Geleneksel ydntemlerden biri
olan acik hava kurutma, basitligi ve dusuk yatirim
maliyetlerinden dolay hala kullaniimaktadir [7]. Ancak, bu
geleneksel yontem uzun kurutma siresi, mikrobiyal
kontaminasyon gibi bazi sorunlara neden olabilmektedir.
Bu sorunlarin 6énlenebilmesi icin farkli yapay kurutma
yontemlerin  kullaniimasi  gerekmektedir.  Kurutma
yontemleri arasinda vakumlu kurutma, dondurarak
kurutma, sicak hava ile kurutma ve mikrodalga kurutma
gibi yontemler yer almaktadir [8]. Meyve ve sebzelerin
kurutulmasi igin kullanilan en yaygin yontemlerinden
birisi konvektif sicak hava kurutucularidir [9]. Es zamanli
Is1 ve kitle transferinin gerceklestigi konvektif kurutmada
ariin icindeki nem transferi, i¢ buharlasma ve ylizeyden
buharlagma ile gerceklestirilir [10].

Kurutma isleminin daha iyi kontrol edilmesi ve son Uriin
kalitesinin iyilestiriimesi igin farkli kosullar altinda kurutma
egrilerinin  matematiksel modellenmesi  6nemlidir.
Kurutmada kullanilan  modeller ¢ogdunlukla islem
sirasinda yer alan degdigkenleri incelemek, kurutma
kinetigini tahmin etmek ve c¢alisma parametrelerini
optimize etmek igin kullaniimaktadir [11, 12]. Kurutma
kosullari, direkt olarak kurutma suresiyle birlikte eneriji
tuketimi etkiledigi icin Grtnlerin  kurutma kinetiginin
modellenmesi  6nemlidir [13]. Literatirde birgok
matematiksel model (teorik modeller, yari-teorik ve
ampirik modeller) kullaniimaktadir ve Tablo 1'de bazilari
verilmistir [14, 15].
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Tablo 1. Kurutma igin sik kullanilan matematiksel
modeller
Table 1. Mathematical models commonly used in drying
processes
Matematiksel .
Model Denklem Kaynakga
Newton NO = exp(—kt) [16]
Page NO = exp(—kt™) [17]
Modifiye Page NO = exp(—(kt)™) [18]
Hend
pabis TV NO = aexp(—kt) [19]
Logaritmik NO = aexp(—kt)+c [20]
Ikili Terim NO = aexp(—kyt) + b exp(—k,t) [21]
Wang & Singh  NO =1+ at + bt? [22]
Singh vd. NO = exp(—kt) — akt [23]
t b
Weibull NO = exp (— (5) ) [24]
Midilli vd. NO = a exp(—kt™) + bt [25]

*a, b, ¢, k, Ko, k1 ve n: modellerde kullanilan katsayilar (birimsiz) ve
t: kurutma zamani (dakika)

Elma dilimlerinin kurutma davranisini aragtirmak igin
cesitli calismalar yurutilmustur [2, 5, 6, 12, 13, 26, 27].
Ancak, literattirde tek fanl ve cift fanli ankastre firin ile tel
orgu sepet yapisindaki tepsi ve standart firin tepsisinin
elma dilimlerinin kurutma davranisi Uzerinde etkisini
belirlemek icin herhangi bir ¢alisma bulunmamigtir. Bu
galismanin amaci, ev-tipi ankastre firinin (konvektif sicak
hava kurutmanin) hava sicakliginin ve kurutma tipinin
elma dilimlerinin kurutma davranisi Gizerindeki etkisini ve
son Urunlerdeki fiziksel, kimyasal ve duyusal olarak
etkisini arastirmaktir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada kullanilan elmalar (Malus domestica),
boyutlari ve agirliklari esit hasar gérmemis olarak ulusal
bir marketten (Migros, Tirkiye) temin edilmistir.
%83.431£0.76 nem igerine sahip olan elmalar kurutma
islemi gerceklesene kadar 4°C sicaklikta saklanmistir.
Kurutmadan 6nce ornekler oda sicakhdinda bekletilmis
ve orneklerin kabuklari soyulduktan sonra gekirdek ve
sap kisimlari temizlenmistir. Temizlenen elmalar 5 mm
kalinhkta dilimleme cihazi (Mandochef Tupperware,
Brezilya) kullanarak dilimlenmis ve &érnekler 3 g/L sitrik
asit solisyonuna daldirildiktan sonra fazla suyu bir
pecgete yardimi ile alinmistir.

Metot
Kurutma iglemleri

Dilimlerin dis ¢api 8.0+0.2 cm, i¢ ¢ap! (¢ekirdek boslugu)
2.0£0.1 cm ve kalinigi 5.0+0.2 mm olacak sekilde
standartlastirilmis ve Ornekler firin tepsilerine 140 g
olacak sekilde dizilmistir. Her bir kurutmada toplam 5
tepsi 6rnek kullaniimistir. Kurutma isleminde kullanilan
tek fanli (Vestel, KX-107892, Manisa, Turkiye) ve ¢ift fanli
(Vestel, AF-9786, Manisa, Turkiye) ankastre firinlar Sekil
1’de gorilmektedir. Farkh firin tepsi tarzlarinin kurutmada
etkisini gbzlemlemek igin standart firin tepsisi ve tel 6rgi
sepet yapisindaki firin tepsileri kullaniimis ve kullanilan
tepsiler Sekil 2'de gosterilmistir.



B. Bastiirk-Berk, S. Yildinm, S. Basar, i. Biyikli, $. Tavman Akademik Gida 23(3) (2025) 219-230

Sekil 1. Tek fanl ankastre firin (Vestel KX-107892) (a) 6n ve (b) perspektif gorinisi; (Vestel AF-9786) cift fanl
ankastre firin (c) 6n ve (d) perspektif gériinisu
Figure 1. Single fan built-in oven (Vestel KX-107892) (a) front and (b) perspective view; (Vestel AF-9786) double fan
built-in oven (c) front and (d) perspective view

(b)

Sekil 2. Kurutmada kullanilan firin tepsileri; (a) standart ve (b) tel 6rgl sepet yapisindaki firin tepsisi, (c) Grinlerin
tepsideki dizilimleri
Figure 2. Oven trays used for drying; (a) standard and (b) wire mesh basket

Kurutma iglemi Vestel KX-107892 tek fanli ankastre
finnda standart firin tepsisinde (TF-STD), Vestel AF-9786
c¢ift fanli ankastre firnda tel 6rgli sepet yapisindaki
tepside (CF-TEL) ve Vestel AF-9786 cift fanli ankastre
finnda standart firin tepsisinde (CF-STD) ve 65°C, 75°C
ve 85°C sicakliklarda gergeklestiriimistir. Kurutma islemi,
orneklerin arka arkaya yapilan iki tartim (Jadever JWQ-1,
Cin, 0.5 g hassasiyet) arasindaki agirlik farki %0.1’in

(a)

altinda oluncaya kadar devam ettirilmistir. Bu kosul sabit
tartim kriteri olarak kabul edilmigstir. Kurutma islemi iki
tekerrirli  gergeklestiriimis  olup  drGnler  kurutma
isleminden sonra agz Kkilitli polietilen torbalarda 4°C
sicaklikta karanlik bir ortamda analizler gergeklesene
kadar saklanmistir. Kurutma Oncesi ve sonunda elde
edilen 6rneklerin gorselleri Sekil 3'te verilmistir.

TF-STD CF-TEL CF-STD

2 XY

XXX

-~ 98 @
(b)

Sekil 3. Kurutma (a) 6ncesi ve (b) sonrasi elma dilimleri
Figure 3. Apple slices (a) before and (b) after drying
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Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modellenme

Uriinlerin  kurutma sirasindaki nem oranlari

asagidaki Denklem 1 kullaniimistir;

(NO)

(Me—Me)

Nem Orant (NO) = )
o0~ Me

(1

Bu denklemde Mt t zamanindaki nem igerigi (kg su/kg
kuru madde), Me: denge nem igerigi (kg su/kg kuru
madde) ve Mo: Ornegin baslangictaki nem igerigidir (kg
su/kg kuru madde)

Kurutma egrilerini en uygun model secilirken modele ait
dizeltiimis  belirleme katsayisinin  (adj-R?) yiksek
degerleri ve ortalama karekdk hatasi (RMSE)
degerlerinin de en disuk oldugu degerler aranmis ve
kurutma egrilerinde kullanilan matematiksel modelleme
Tablo 2’'de verilmistir. Matematiksel modellemeler The
MathWorks MATLAB 2023b programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Kurutma egrilerinin modellenmesinde kullanilan
matematiksel modeller

Table 2. Mathematical models used for modelling drying
curves

Matematiksel

Model Denklem* Kaynakga
\lj:giebrizon NO = a exp(—kt) [19]
Newton NO = exp(—kt) [16]
Page NO = exp(—kt™) [17]
Logaritmik NO =aexp(—kt)+c [20]
Wang ve Singh NO =1+ at + bt? [22]
Midilli vd. NO = a exp(—kt™) + bt [25]

*a,b,c,k,n: modellerde kullanilan katsayilar (birimsiz), t: kurutma
zamani (dakika)

Isil Verimlilik

Isil verimlilik (ne) hesaplamalari, Urdnlerin nihai nem
iceriginin %20 (yas bazda) oldugu kosul dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Isil verimlilik suyun buharlagmasinda
tiketilen toplam enerjinin firinin  kullandigr  toplam
enerjiye bolinmesiyle hesaplanmistir [28, 29]. Suyu
buharlastirmak igin kullanilan enerji (Qw) Denklem 2
kullanilarak hesaplanmistir:
Qu=mxL (2)
Burada m:kurutmada uzaklastirilan suyun kutlesi (kg) ve
L: kurutma sicakliginda suyun buharlastirma gizli 1sisidir
(kJ/kg)

kurutma sirasinda
16A 3680W)
3

firinlarin
(Wozlo,
verimliik Denklem

Kurutmada kullanilan
harcadigi enerji wattmetre
kullanilarak olgilmis ve sl
kullanilarak hesaplanmistir;

ne (%) = () x 100 (3)
Burada Quw: suyu buharlastirmak igin kullanilan toplam
enerji (kJ) ve Er: kurutma sirasinda firinin harcadig
toplam enerijidir (kJ)
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Nem Analizi ve Su aktivitesi

Kurutulmus driinlerin nem igerigi 105°C sicaklikta nem
tayini cihaziyla (Radwag MA50R, Polonya) [30, su
aktivitesi (aw) ise su aktivite 6lgim cihazi (Testo AG400,
Lenzkirch, Almanya) kullanilarak belirlenmistir. Su
aktivitesi icin kurutulmus Urunler toz haline getirilerek
sizdirmaz celik Olgim haznesine konulmus ve hazne
icindeki havanin denge nem deg@erine gelmesiyle bir prob
yardimiyla dlgilmistir. Olglimler oda sicakhiginda iki
tekerridr halinde gergeklestirilmistir.

pH ve Titrasyon Asitligi

Kurutulmus drlnlerin pH degerleri Yusufe vd. [31]
tarafindan gergeklestirilen yontem esas alinarak
Olgulmustir. 3 g kurutulmus drin santrifij tapune
konularak Gzerine 50 mL saf su eklenilmistir. Daha sonra
ornekler homojenizator cihazi (IKA, T25 Ultra-turrax,
Almanya) kullanilarak homojen hale getirildikten sonra
orneklerin pH olgimleri pH metre (WTW GmbH, 7110,
Almanya) ile gergeklestiriimis olup 2 paralel halinde
yapimistir.

Kurutulmus drinlerin titrasyon asitligi Kahraman vd. [32]
galismasinda belirtlen ydntemde bazi degisikler
yapilarak gerceklestiriimistir. 1 g 6gutulmus Grin santrifdj
tiplerine konulup 20 mL saf su eklenilmistir. Ornekler 200
rom’de dairesel galkalayicida (WiseBath, WSB-45, Kore)
1 saat bekletildi ve %1 fenolftalein ¢ozeltisi indikator
olarak kullanilarak 0.1 N NaOH ile renk degisimi
g6zlemlenene kadar titre edilmistir. Sonuglar malik asit
cinsinden belirtilmis olup asagidaki verilen Denkleme 4’e
gére hesaplanmistir [33]. Olglimler 2 paralel seklinde
gerceklestirilmigtir.

Vornek XNXE
M

Titrasyon asitligi (%) = (3)
Burada Vsmek: titrasyonda harcanan NaOH miktari (mL),
N: NaOH ¢ozeltisinin normalitesi, E: malik esdeger asit

miktari (0.0067) ve M: titre edilen 6rnek miktaridir (g)
Renk

Rastgele segilen kurutulmus elma dilimleri 6gutilmus ve
her Urln igin renk degerleri Hunterlab Colorflex (Hunter
CFLX 45-2 Colorimeter, Reston, ABD) renk cihazi
kullanilarak olgtlmistir. Sonuglar CIE renk sisteminde L*
(aciklik-koyuluk), a* (kirmizilik-yesilik) ve b* (sarilik-
mavilik) cinsinden ifade edilmistir [34].

Tekstiir

Kurutulmus trinlerin sertlik degerleri tekstur analiz cihazi
(TA XT-XT2i, Stable Microsystems Ltd, Surrey, Birlesik
Krallik) kullanilarak dlgtilmustir. Analiz P/2 probu ve 50 N
yuk hicresinde sikigtirma testi kullanilarak
gerceklestirilmistir [35]. Analiz parametreleri 6n test, test
ve son test hizlari sirasiyla 0.33, 0.33 ve 0.45 mm/s olup
%40 deformasyon olana kadar sikistirma yapilmistir.
Tetiklenme kuvveti 25 g olarak belirlenmis ve dlgimler 12
kez tekrarlanmisgtir. Tekstlr igin kullanilan elma
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dilimlerinin ¢api 6.8+£0.4 cm ve kalhnhgr 4.25+0.25 mm
olacak sekilde segilmistir.

Duyusal Analiz

Kurutulmusg elmalarin duyusal analizi; 24 yari egitimli ve
18-60 yas araliginda her iki cinsiyetten panelist segilerek
gerceklestiriimistir  [36]. Renk korlugu, koku alma
bozuklugu gibi duyu kayiplarina sahip olan panelistler
panele davet ediimemistir Ege Universitesi Gida
Muhendisligi Bolumid’ndeki lisansusti  6grenciler ve
Ogretim Uyeleri arasindan segilen panelistler 5 noktali
hedonik 6lgegin nasil kullanilacagi hakkinda ayrintili
talimatlar verilmigtir. Panelistlerden, Grtnlerin rengi,
kokusu (yogunluk, hos olmayan kokular), doku (gitirlik,
sertlik, kirllma) ve genel kabul edilebilirligi agisindan 5 =
son derece bedendim, 1 = hic beGenmedim olmak Uzere
5 puanh bir hedonik dlgek kullanilarak degerlendirmeleri
istenmistir. Degerlendirme bolimuin duyusal
degerlendirme laboratuvarinda tek oturumda
gerceklestiriimistir ve duyusal analiz icin laboratuvarda
bélmeli ayri kabinler kullanilmistir. Ornekler rastgele iig
basamakl sayilar kullanilarak kodlanmig ve beyaz
tabaklara koyulup panelistlere sunulmustur. Ege
Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yayin Kurulu, bu
calisma igin etk izin vermistir (Protokol No: 2539) ve
duyusal analizler tum ilgili mevzuata uygundur.

istatistiksel Analiz

Calisma sonucunda elde edilen tim sonuglar ortalama +
standart sapma olarak ifade edilmis ve sonuglar
arasindaki farkliliklar Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA)
kullanilarak degerlendirilmigtir. (Minitab Inc., Coventry,
Birlesik Krallik). Sonuglarin karsilastirilmasinda %95
given araliginda Tukey c¢oklu karsilastirma testi
uygulanmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modellenme

Farkli kurutma islemleri ve sicaklklarinda kurutma
kinetiginin matematiksel modellemesi icin yaygin olarak
kullanilan alti matematiksel model kullaniimigtir. Tim
kurutmalarin  matematiksel modellerin  dizeltilmig
belirleme katsayisi (adj-R?) ve ortalama karekdk hatasi
(RMSE) degerlerinin sirasiyla; Wang & Singh i¢in 0.9982-
0.9996 ve 0.0076-0.0153, Midilli vd. modeli icin 0.9959-
0.9983 ve 0.0146-0.0225 arasinda oldugu belirlenmistir.
Tablo 3'te Wang & Singh ve Midilli vd. modelinin en
ylksek adj-R?> ve RMSE degerlerine sahip oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle, Wang & Singh ve Midilli vd.
modelinin  elma dilimlerinin  kurutma davranisini
tanimlamak igin uygun bir model oldugu tespit edilmistir.
Khawas vd. [37] tarafindan yapilan bir calismada muzlar
farkh sicakliklarda (40, 50, 60 ve 70°C) kurutulmus ve
kurutma kinetikleri dokuz farkli modelle incelenmistir. Bu
modeller arasinda, Wang & Singh modelinin en uygun
model oldugu bulunmustur. Rasooli Sharabiani vd. [1]
elma dilimlerinin sicak hava kurutmasi icin yaptiklari
arastirmada da bes ampirik model (Midilli vd., Page,
Lojistik, ikili-terim, Logaritmik) test edilmis ve tim
modeller arasinda elma dilimlerinin kurutma kinetiginin
tahmin igin en iyi model Midilli bulunmustur. Kidane vd.
[26] yaptigi baska bir calismada ise elma dilimlerini
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kurutmak i¢in on farkli model (Newton, Wang & Singh,
Page model, modifiye Page model, logaritmik, ikili-terim,
ikili terim (stel model, Weibull dagihmi, Handerson &
Pabis ve Midilli vd. modeli) degerlendiriimis ve Midilli vd.
modeli, logaritmik ve iki terimli modelin kurutma egrileri
icin en iyi uyumu sagladigi belirlenmistir. Bagka bir
calismada ise kizilétesi konveyor bantli kurutucuda farkl
kurutma kosullarinda elma dilimlerinin kurutma kinetikleri
incelenmis ve on bir farkh kurutma modeli
degerlendirilmistir [38]. Elde edilen sonuglardan Wang &
Singh ve Midilli vd. modelinin tim kurutma kosullarinda
elma dilimlerinin kurutma egrilerini modellemek igin en iyi
denklem oldugu sonucuna ulasiimigtir.

Isil Verimlilik

Elmalarin nem orani (yas bazda) %20’ye disene kadar
farkh kurutma islemlerindeki ve sicakliklardaki gerekli
kurutma sdureleri Tablo 4'te gosterilmistir. Sonuglara goére
sicaklik artikga kurutma slresinin azaldigr goéralmastar.
Bu olay, sicakhgin artiginin, hava ve urln arasindaki
sicaklik farkinin artmasina neden olusu ve UrUndeki
buharlasmanin daha hizli olmasi ile agiklanabilir [2].
Bununla birlikte, CF-TEL ile kurutulan drinlerin daha kisa
kurutma suresine sahip oldugu goérilmektedir. Bir Griinln
kuruma hizi, i¢cerdigi nemin kurutma sirasinda ne kadar
hizli  buharlagabilecegiyle ve buharin Grindn g
bolgesinden ne kadar hizli yayildigi ile ilgilidir [39]. Bu
nedenle, CF-TEL kurutma ile kurutulan dilimlenmis
elmalarin digerlerine gére daha yilksek kurutma hizina
sahip oldugu sdylenebilir.

Elmalarin nem orani (yas bazda) %20’ye dlsline kadar
farkli kurutma islemlerindeki ve sicakliklardaki harcanan
enerji degerleri (kWh) Tablo 5te g0sterilmistir. Tim
kurutma tiplerinde sicaklik arttikga harcanan enerjide bir
azalma go6zlemlenmektedir. Bu durum, sicakhigin
artmasiyla kurutma suresinin azalmasi ve tuketilen
toplam enerjinin azalmasiyla agiklanabilir [40]. Kurutma
tipi, kurutma sirasinda tiketilen enerji miktarini
etkilemekte ve bu farklilik uygulanan hava akis diizeni, 1si
transferi verimliligi ve Urtn ile sicak hava temasi gibi
parametrelerden kaynaklanabilir [41-43]. Kullanilan
kurutma teknigi ve sicakligin enerji tiketimini dogrudan
etkiledigi gortulmektedir.

Isil verimlilik kurutmada kullanilan enerjinin etkinligini
degerlendirmek igin kullanilan temel parametrelerden
birisidir [44]. Isil verimliliginin yUksek olmasi, tiketilen
enerjinin baylk c¢ogunlugunun Urdnin igindeki nemi
uzaklastirmak icin kullanildigini ve enerji kayiplarinin
azaltildigini géstermektedir [45]. Tablo 6’'da farkli kurutma
tipleri ve sicakliklarinda kurutulan elma dilimlerinin isil
verimlilik degerleri verilmigtir. TUm kurutma teknikleri igin
sicaklik artikga 1sil verimliligin arttigi gézlemlenmigtir.
Bunun nedeni, yuksek sicakliklarda kurutulan elma
dilimlerinin kurutma slresinin azalmasiyla ve enerji
kayiplarinin dismesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte,
yuksek sicakliklarda kurutulan elma dilimlerinin
yuzeyinden nemin daha hizli sekilde uzaklastiriimasinin
saglanarak, kurutmanin etkin bir sekilde gercgeklestigi
sonucuna ulasilabilir. Ayni trend, Motevali vd. [46]
tarafindan yapilan konveksiyonel kurutucu farkh
sicakliklarda kurutulan papatya igin elde edilmigtir.
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Tablo 3. Kurutma egrilerinin model katsayilari ve istatistiksel parametreleri
Table 3. Model coefficients and statistical parameters of drying curves

'f(‘;mg'rﬁ S'(‘f%k)"k \';':’F‘,‘;irizon Newton Page Logaritmik Wang & Singh | Midilli vd.

65 a=10755 k=0.0058 k=0.0009% 21263 a=-00042 209847
k=00063 adiR=09691 | n=1350 o=-02407 b=4.37¢" b=-158¢*
adiR2=09763 | RMSE=00663 | adiR=09953 | k=0.0039 ad-Re=0.9995 k=00014
RMSE=00581 RMSE=00251 | adiRe=09964 | RMSE=00083 n=1249

RVISE=00225 ad-R=0.9983
RMSE=00132
75 a=10790 k=00073 k=0.00086 a=1359 a=-00054 a=09862
k=00079 adiR=09690 | n=15070 o=-0324 b=725¢5 b=-152¢*
TF-STD adiR2=09748 | RMSE=00639 | adiR=0945 | k=00054 ad-R2=0.9992 k=00015
RMSE=0.0580 RVSE=00261 | adiRe=09907 | RMSE=00107 n=1.303
RVSE=00361 ad-R*=09983
RMSE=00126

85 a=10870 k=0.0083 k=0.00086 a=1359 200062 209813
k=0.0091 adR=09475 | n=1507 o=-0324 b=026e5 b=-167¢*
adiR=09505 | RMSE=00858 | adiRP=09%45 | k=00054 adiR=09922 k=00010
RMSE=00540 RVSE=00261 | adiRe=09907 | RMSE=00332 n=1454

RMSE=0.0361 ad-R=0.9981
RMSE=00154

65 a=10730 k=0.0002 k=000161 1229 a=-00063 209877
k=0.0099 adR=09711 | n=1371 o=-02053 b=1.17¢® b=-196e*
adiRe=09753 | RMSE=00599 | 209944 k=0.0066 adFR2=0.9991 k=0.0024
RMSE=00567 RVISE=00269 | adiR%=09959 | RMSE=00106 n=1264

RMSE=00229 ad-R=0.9982
RMSE=00155
75 a=10850 k=00108 k=000157 a=1231 a=-00080 209931
k=00117 adiR=09650 | n=1423 o=-01924 b=157e" b=-179¢*
CFTEL adiR2=09720 | RMSE=00671 | adiR=09960 | k=0.0080 ad-R2=0.9982 k=00022
RMSE=0.0600 RMSE=00227 | adiRe=09942 | RMSE=00153 n=1329
RVISE=00273 ad-R=09979
RMSE=00164

85 a=10805 k=00130 k=000165 a=1430 a=-0009 209949
k=00141 adiR=09529 | n=1473 =-03955 b=2.13¢5 b=475¢*
adiR2=09574 | RMSE=00741 | adiRP=09980 | k=0.0082 ad-R=09%48 k=00025
RMSE=00704 RMSE=00307 | adiRe=09906 | RMSE=0025%6 n=1.345

RVISE=00345 ad-R=09982
RMSE=00146

65 a=10675 k=0.0079 k=000152 a=1223 a=-00060 a=09862
k=0.0086 adiR=09712, | n=1347 c=-0.1950 b=8.80¢° b=-156e*
adiR=09750 | RMSE=00620 | adiRP=09%46 | k=00058 adi R=0999%6 k=00020
RMSE=00568 RVISE=00268 | adiRe=09957 | RMSE=00076 n=1269

RMSE=0.0231 ad-R=09978
RMSE=00173
75 a=10200 k=0.0004 k=000147 21339 a=-00073 209966
k=00102 adR=09619 | n=141 0=-03058 b=127e5 b=-267¢e*
CF-STD adiR=09694 | RMSE=00640 | adiR=09957 | k=00064 ad-Re=0.9955 k=0.0021
RMSE=00573 RVISE=0026 | adiR=09941 | RMSE=00153 ad-R=09983
RMSE=0.0252 =131
RMSE=00142

85 a=10715 k=00122 k=000215 21306 a=-00093 209945
k=00132 adiR=09529 | n=1423 =-02724 b=2.00e5 b=-305e*
adiR?=09616 | RMSE=00763 | adiR=09933 | k=00084 ad-R2=09598 k=0.0029
RMSE=00689 RVISE=00274 | adiR%=09875 | RMSE=00355 n=1331

RVISE=00393 ad-R=0.9959
RMSE=0.0225

TF-STD: Tek fanli firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi, CF-TEL: Cift fanli firin ve tel 6rgl sepet yapisindaki firin tepsisi ile
yapilan kurutma yéntemi, CF-STD: Cift fanli firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi

Tablo 4. %20 (yas bazda) nem oranina gelene kadar

kurutma sureleri (dakika)

Table 4. Drying time (min) to reach 20% (wet basis) moisture

content

Tablo 5. %20 (yas bazda) nem oranina gelene kadar
kurutmada tlketilen enerji (kWh)
Table 5. Energy consumption (kWh) of drying process to
reach 20% (wet basis) moisture content

Kurutma Kurutma
TF-STD* CF-TEL GF-STD s.caknT(onteml TF-STD* GF-TEL CF-STD
(0) _ (0)
65 383.2415.24% 248.9£36.50%° 259.30+7.08% 65 1.925:0.016™  1.801£0.298%  1.972£0.001%
75 297.6520.00%  214.10:3.67%°  225.50+22.60%° 75 1.603:0.037%°  1.348:0.029%  1.618+0.410%
85 200.46:0.74%  167.90424.30°°  149.71+0.08%° 85 1.174:0.140%  1.303:0.635%  1.229+0.117%

*TF-STD: Tek fanl firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi, CF

TEL: Cift fanli firin ve tel 6rgl sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan kurutma
yontemi ve GF-STD: Cift fanh firn ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma
yontemi. **Ayni sttundaki farkh blyuk harflerle (A-C) yazilan ortalamalar ilgili

ozellik igin sicakligin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedi

r

(p<0.05); Ayni satirdaki farkli kiiglik harfler (a-b) yazilan ortalamalar ilgili 6zellik

icin kurutma yonteminin istatistiksel olarak énemli oldugunu ifade etmektedi
(p<0.05).

r
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*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi,
CF-TEL: Cift fanli firn ve tel 6rgl sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan
kurutma yéntemi ve CF-STD: Cift fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan
kurutma yontemi. **Ayni sltundaki farkh blylk harflerle (A-C) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin sicakligin istatistiksel olarak énemli oldugunu ifade
etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkh kiglk harfler (a-b) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik icin kurutma ydnteminin istatistiksel olarak énemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).
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Tablo 6. Farkli kurutma kosullarinin isil verimlilik degerleri
(%)

Table 6. Thermal efficiency values of different drying
conditions (%)

TF-STD* CF-TEL CF-STD

65 19.46+0.24"" 21.11+3.48% 21.57+10.34%
75 23.96+5.00" 27.17+1.20" 23.6346.39%
85 31.43£0.19 31.70+15.20" 30.5142.49%

*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi,
CF-TEL: Cift fanh firn ve tel 6rgli sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan
kurutma yéntemi ve CF-STD: Cift fanli firin ve standart firin tepsisi ile yapilan
kurutma yontemi. **Ayni situndaki farkli buyiik harflerle (A-C) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin sicakligin istatistiksel olarak dnemli oldugunu ifade
etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkli kigik harfler (a-b) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik icin kurutma yonteminin istatistiksel olarak 6nemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

En dustk 1sil verimliik (%19.46) TF-STD kurutma
yéntemi ve 65°C sicaklikta elde edilirken en yiksek sl
verimlilik degeri (%31.70) ise CF-TEL kurutma yontemi ve
85°C sicaklikta kurutulan elma dilimlerinde bulunmustur.
Bununla birlikte, CF-TEL yonteminde 85°C sicaklikta elde
edilen sil verimlilik degerinin standart sapmasinin
(%15.20) yiksek olmasi tel 6rgi sepet yapisinin sebep
oldugu hava akigindaki duzensizlik nedeniyle ve bu
yuzden gerceklesen nem transferindeki heterojenlikle
aciklanabilir [47]. Benzer sekilde, CF-STD ydnteminde
65°C icin de ylksek standart sapma gozlenmistir. Ancak,
her iki durumda da istatistiksel olarak anlaml bir farklilik
bulunmamis ve sonuglar genelinde kurutma egilimlerini
degistirmedigi g6zlemlenmistir.

Isil verimlilik kurutmada kullanilan enerjinin etkinligini
degerlendirmek icin kullanilan temel parametrelerden
birisidir [44]. Isil verimliliginin yUksek olmasi, tiketilen
enerjinin  buyuk g¢ogunlugunun Urdnln igindeki nemi
uzaklastirmak igin kullanildigini ve enerji kayiplarinin
azaltildigini géstermektedir [45]. Tablo 6’'da farkli kurutma
tipleri ve sicakliklarinda kurutulan elma dilimlerinin 1sil
verimlilik degerleri verilmistir. TUm kurutma teknikleri igin
sicakhik artikga 1sil verimliligin arttigi gozlemlenmistir.
Bunun nedeni, ylksek sicakliklarda kurutulan elma
dilimlerinin kurutma sdresinin azalmasiyla ve eneriji
kayiplarinin dismesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte,
yuksek sicakliklarda kurutulan elma  dilimlerinin
ylzeyinden nemin daha hizli sekilde uzaklastiriimasinin
saglanarak, kurutmanin etkin bir sekilde gerceklestigi
sonucuna ulasilabilir. Ayni trend, Motevali vd. [46]
tarafindan yapilan konveksiyonel kurutucu farkli
sicakliklarda kurutulan papatya igin elde edilmigtir.

Isil verimlilik kurutmada kullanilan enerjinin etkinligini
degerlendirmek icin kullanilan temel parametrelerden
birisidir [44]. Isil verimliliginin ylUksek olmasi, tlketilen
enerjinin  buytuk g¢ogunlugunun Urdnln igindeki nemi
uzaklastirmak icin kullanildigini ve enerji kayiplarinin
azaltildigini géstermektedir [45]. Tablo 6'da farkli kurutma
tipleri ve sicakliklarinda kurutulan elma dilimlerinin 1sil
verimlilik degerleri verilmistir. TUm kurutma teknikleri igin
sicaklik artikca 1sil verimliligin arttiyi gdzlemlenmistir.
Bunun nedeni, ylksek sicakliklarda kurutulan elma
dilimlerinin kurutma siresinin azalmasiyla ve eneriji
kayiplarinin diusmesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte,
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yuksek sicakliklarda kurutulan elma dilimlerinin
yuzeyinden nemin daha hizli sekilde uzaklastiriimasinin
saglanarak, kurutmanin etkin bir sekilde gergeklestigi
sonucuna ulasilabilir. Ayni trend, Motevali vd. [46]
tarafindan yapilan konveksiyonel kurutucu farkl
sicakliklarda kurutulan papatya igin elde edilmigtir.

En dustk sl verimlilik (%19.46) TF-STD kurutma
yontemi ve 65°C sicaklikta elde edilirken en ylksek isil
verimlilik degeri (%31.70) ise CF-TEL kurutma yontemi ve
85°C sicaklikta kurutulan elma dilimlerinde bulunmustur.
Bununla birlikte, CF-TEL ydnteminde 85°C sicaklikta elde
edilen sil verimlilik degerinin standart sapmasinin
(%15.20) yuksek olmasi tel 6rgu sepet yapisinin sebep
oldugu hava akigindaki duzensizlik nedeniyle ve bu
yuzden gergeklesen nem transferindeki heterojenlikle
aciklanabilir [47]. Benzer sekilde, CF-STD ydnteminde
65°C igin de ylksek standart sapma gozlenmistir. Ancak,
her iki durumda da istatistiksel olarak anlaml bir farklilik
bulunmamig ve sonuglar genelinde kurutma egilimlerini
degistirmedigi gozlemlenmistir.

Nem ve Su Aktivitesi

Urlin igerisindeki nemi uzaklagtirarak mikrobiyal
bozulmayi 6nlemek ve Urinun raf dmri uzatmak kurutma
isleminin temel amaglarindandir [48]. Kurutma yontemi
ve sicakligi, son drinin nem igerigini dogrudan
etkilemektedir. Tablo 7'de calismada kurutulan elma
dilimlerinin  farkl kurutma teknikleri ve sicakliklari
kullanilarak elde edilen son nem degerleri verilmigtir. Tim
kurutma ydntemlerinde sicaklk artigi son Urinin nem
degerinin 6nemli bir sekilde azaldigi gozlemlenmistir.
Kurutma sicakhgi arttikga Urin ve hava arasindaki
sicaklik farkinin artmasina ve bdylelikle nemin
buharlasma hizinin artisina neden olmustur [49]. Son
uriindeki en yiksek nem igerigi degeri (%5.23) TF-STD
kurutma yontemi ve 75°C sicaklikta; en diisik nem igerigi
degeri (%1.40) ise CF-TEL kurutma ydntemi ve 85°C
sicaklikta kurutulan elma dilimleri igin saptanmistir.

Tablo 7. Kurutulmus elma dilimlerinin nem degerleri (%)
Table 7. Moisture content (%) of dried apple slices

Kurutma
Yontemi TF-STD* GF-TEL CF-STD
Sicaklik (°C
65 4.900.56%"  321x026%°  3.96+0.31%°
75 5.23+0.42% 2.36+0.278  2.73:0.368
85 2.50+0.198° 1.40£0.09%  2.93:0.20Ba

*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi,
CF-TEL: Cift fanl finn ve tel 6rgli sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan
kurutma yéntemi ve CF-STD: Cift fanli firn ve standart firin tepsisi ile yapilan
kurutma yoéntemi. **Ayni sltundaki farkh buylk harflerle (A-C) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin sicakligin istatistiksel olarak nemli oldugunu ifade
etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkli kigik harfler (a-b) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin kurutma ydnteminin istatistiksel olarak 6nemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

Su aktivitesi, gidalarin mikrobiyal stabilitesini ve raf
Omrinu etkileyen 6nemli bir parametredir ve su aktivitesi
0.6 altinda olan gidalarda daha az mikrobiyal bozulma
g6zlemlenmektedir [50, 51]. Elma dilimlerinin farkli
kurutma yéntemleri ve sicakliklarda kurutulmasiyla elde
edilen su aktivitesi degerleri Tablo 8'de verilmistir. TUm
kurutma yontemlerinde, sicakligin artmasi ile su
aktivitesinin azaldigi g6zlemlenmistir. Kurutma
yontemleri karsilastiriidiginda ise CF-TEL yontemi ile
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kurutulan elma dilimlerinin tim sicakliklarda daha dusuk
su aktivitesi degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum tel 6rgl sepet yapisindaki tepsinin hava akisini
etkin bir sekilde kullanarak daha fazla nemin
uzaklastiriimasini saglamasi ile agiklanabilir.

Tablo 8. Kurutulmus urlnlerin su aktivitesi (aw) degerleri
Table 8. Water activity (aw) values of dried sample

Kurutma
Yontemi "
Sicaklik TF-STD CF-TEL CF-STD
(C)
65 0.32+0.014" 0.26+0.02%° 0.27+0.00%°
75 0.27+0.02B2 0.23+0.008° 0.24+0.018%
85 0.24+0.0252 0.20+0.01°° 0.20+0.01¢°

*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi,
CF-TEL: Cift fanh finn ve tel 6rgli sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan
kurutma yéntemi ve CF-STD: Cift fanli firin ve standart firin tepsisi ile yapilan
kurutma yontemi. **Ayni situndaki farkli buyiik harflerle (A-C) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin sicakligin istatistiksel olarak dnemli oldugunu ifade
etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkh kigik harfler (a-b) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin kurutma ydnteminin istatistiksel olarak 6nemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

pH ve Titrasyon Asitligi

Kurutulmus meyve ve sebzeler gibi dusuk su aktivitesine
sahip Urunlerde, UrGnun pH degeri; mikrobiyal kalitesini,
kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zelliklerini ve raf émrinu
etkilemektedir. Kurutma ile drindeki serbest nemin
uzaklastiilmasi  her zaman  Grinin  mikrobiyal
dayanikliigi icin tek bagina yeterli bir 6zellik degildir.
Uriinin pH degeri, mikrobiyal gelisimi engelleyen en
onemli faktorlerden birisidir [52,53]. pH degeri 4.5'in
altindaki drinlerde patojen bakterilerin gelisimi buyutk
Olgude engellenmektedir [54]. Tablo 9'a gbére kurutma
sicakhgr artttkga pH degerlerinde dusis oldugu
gorulmektedir. Kurutma sirasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyonlar Grlindeki organik asitlerin pargalanmasina
ve urindeki nemin digsmesiyle birlikte kalan organik
asitlerin daha konsantre olmasina sebep olmaktadir ve
bu durum da pH degerlerini degistirmektedir [32, 55].
Bununla birlikte, CF-TEL ydntemindeki tel sepet 6rgu
yapisindaki firin tepsisi ve ¢ift fan sicak havanin daha
etkili bir bicimde urlne ulasmasini saglayarak diger
kurutma yontemlerine goére nem igeriginin daha fazla
azalmasina neden olmaktadir. Boylelikle, CF-TEL
kurutma yontemi ile kurutulan trinlerin pH degerleri diger
ydntemlere gore daha dislk sonug vermistir.

Titrasyon asitligi, meyve ve sebzelerde 6nemli bir rol
oynayan temel bir kimyasal parametredir ve elma igin
malik asit cinsinden ifade edilmektedir. Kurutma yontemi
ve sicakhgi gibi faktorler Grindeki malik asit miktarini
etkileyerek Grtnidn duyusal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini
dogrudan etkileyebilmektedir [56, 57]. Tablo 10’da en
yuksek titrasyon asitligi degeri (%0.22 malik asit) TF-STD
kurutma yontemi ve 65°C sicaklikta kurutulan elma
dilimlerinde gézlemlenirken en disuk deger (%0.16 malik
asit) GCF-STD kurutma yontemi ve 65°C sicaklkta
kurutulan Uriinlerde Olgildiga gortlmektedir. TF-STD
kurutma yonteminde sicaklik artigiyla titrasyon asitliginde
disls gergeklesmistir ve bu dislis malik asidin ylksek
sicaklikla birlikte bozunmasi ve ugucu bilesikler haline
gecmesiyle aciklanabilir [30, 55]. Bununla birlikte, CF-
TEL ve GF-STD kurutma ydntemiyle kurutulan trinlerde
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artan kurutma sicakligiyla birlikte titrasyon asitliginde
artis g6zlenmisti. Bu durum, kurutma sonucunda
Urtindeki nem kaybindan kaynaklanan malik asidin daha
konsantre hale gelmesiyle agiklanabilir [58]. Kahraman
vd. [32] tarafindan gerceklesen calismada elma
kurutmada kullanilan havanin sicakhgi arttikca malik asit
miktarinda azalma oldugu goézlemlenmis ve bunun malik
asidin termal olarak kararsiz yapisindan kaynaklandigi
ifade edilmigtir.

Tablo 9. Kurutulmus elma dilimlerinin pH degerleri
Table 9. pH values of dried apple slices

Kurutma
Yontemi "
Sicaklik TF-STD CF-TEL CF-STD
Q)
65 4.69+0.04"" 4.51+0.08"° 4.52+0.00"°
75 4.48 +0.0882 4.36+0.124 4.31+0.00®°
85 4.41+0.1252 4.48+0.02"2 4.33+0.04%°

*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yontemi,
CF-TEL: Cift fanli firn ve tel 6rgii sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan
kurutma yéntemi ve CF-STD: GCift fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan
kurutma yontemi. **Ayni sutundaki farkli buylk harflerle (A-C) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin sicakligin istatistiksel olarak nemli oldugunu ifade
etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkh kiglk harfler (a-b) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin kurutma ydnteminin istatistiksel olarak énemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

Tablo 10. Kurutulmus elma dilimlerinin titrasyon asitligi
degerleri (% malik asit)
Table 10. Titratable acidity of dried apple slices (malic

acid %)

Kurutma
Yontemi .

Sicaklik TF-STD CF-TEL CF-STD

cC)
65 0.22+0.04%2"  0.20+0.02%> 0.16+0.038°
75 0.21+0.02% 0.17+0.02% 0.20+0.01%a
85 0.18+0.04%2 0.20 +0.03%a 0.22+0.01%a

*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi,
CF-TEL: Cift fanli firn ve tel 6rgli sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan
kurutma yéntemi ve CF-STD: Gift fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan
kurutma yontemi. **Ayni sutundaki farkli buylk harflerle (A-C) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin sicakliin istatistiksel olarak nemli oldugunu ifade
etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkh kiglk harfler (a-b) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik i¢in kurutma ydnteminin istatistiksel olarak énemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

Renk

Kurutulmus meyvelerin tuketiciler tarafindan kabul
edilmesini etkileyen énemli parametrelerden bir tanesi de
renktir [30]. Bu ¢alismada farkli kurutma yoéntemleri ve
sicaklik degerlerinde kurutulan elma dilimlerinin L*, a* ve
b* renk degerleri Tablo 11'de verilmistir. Olgiilen renk
deger araliklari L*, a* ve b* igin sirasiyla 53.39-62.26,
10.42-12.19 ve 32.77-35.69 olarak kaydedilmistir. L* renk
degerlerindeki artis, yiksek sicakliklarda Grindn nem
kaybina ugramasi sonucu polifenol oksidaz enziminin
aktivitesinin kisitlanmasi ve bununla birlikte enzimatik
esmerlesme reaksiyonlarinin sinirlandiriimasiyla
iliskilendirilebilir [59-61]. Nemin hizli uzaklastiriimasiyla
kurutulmus elmanin  L* degerlerinin artisi  birgok
calismada rapor edilmistir [62-64]. Sicaklikla birlikte a*
degerleri azalmakta b* dederi ise artmaktadir.
Gergeklesen renk degisimleri enzimatik esmerlesme,
enzimatik olmayan esmerlesme, renk degradasyonu ve
askorbik asit oksidasyonundan kaynaklanabilir [63].
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Tablo 11. Kurutulmus elma dilimlerinin L*, a* ve b* degerleri

Table 11. L*, a* and *b values of dried apple slices

L* a* b*
Kurutma
Yontemi * " *
SicakliR TF-STD CF-TEL CF-STD TF-STD CF-TEL CF-STD TF-STD CF-TEL CF-STD
(C)
65 53.39+3.62% 59.86+0.87% 55.93+249% 1157+0.63%° 11444006 12.19+0.08" 33.25#2.54" 34.43+1.13% 33.32+1.14%
75 50544285 60.28+1.12"2 5863+0.72% 10.96+1.12" 11.0520.58" 11.78+0.22% 3277+0.72*¢ 3359+1.20% 33.91+0.38%
85 62.2620.33"2 60.61+1.54"° 62.16+1.03* 104240.58% 11.5240.66" 11.324¢0.26% 32.77+1.27* 35.69+044"2 3551+0.32*

*TF-STD: Tek fanli firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yontemi, CF-TEL: Cift fanh firin ve tel 6rgii sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan kurutma
yontemi ve CF-STD: Cift fanli firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yontemi. **Ayni sttundaki farkli blyiik harflerle (A-C) yazilan ortalamalar ilgili 6zellik
icin sicakhgin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkli kiiglik harfler (a-b) yazilan ortalamalar ilgili 6zellik igin kurutma

yoénteminin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

Tekstiir

Tuketici kabulinde 6nemli bir yere sahip olan sertlik,
gidalarda dokusal kaliteyi belirleyen en o6nemli
parametrelerden  bir  tanesidir [65]. Kurutulmus
meyvelerde sertlik degeri son triinin duyusal 6zelliklerini
ve fiziksel stabiliteyi etkilemektedir [66]. Kurutma
sicakhginin ve yonteminin elma dilimlerinin sertlikleri
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goérilmektedir
(Tablo 12). Kurutma surecinde nem igeriginin dismesiyle
meyve hucrelerinin duvarlari bulzilmekte ve Urlnin
go6zenekliliginde degisikliklere neden olmaktadir. Bu da
urinde sertlesmenin meydana gelmesine neden
olmaktadir [67, 68]. Yiksek kurutma sicakliklarinda
urinlerdeki nem, daha hizli uzaklagsmakta ve doku
yogunlugunun artmasiyla Urindn sertlik degerleri
yukselmektedir [69, 70]. Bununla birlikte, meyvedeki
pektinlerin sicaklik etkisi ile doku yapisinin bozulmasi son
urindeki sertlik degerlerini etkilemektedir [71, 72]. En
disuk sertlik degerleri CF-TEL yontemi ile kurutulan elma
dilimlerinde gorulmektedir. Bu durum, standart firin
tepsisinde hava sirkllasyonun tel sepet yapisindaki firin
tepsisine gore daha sinirli olmasindan dolayi kiitle ve 1si
transferinin  etkin bir sekilde gergeklesmemesi ile
aciklanabilir. Ancak, CF-STD yoOntemi ile kurtulan
urtnlerin daha yuksek sertlik degerlerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Kurutmada kullanilan cift fan ve tel 6rgi
sepet yapisindaki firin tepsisi nemi dider kurutma
yontemlerine gére daha fazla digtrmesiyle son Urinln
sertlik degerinin yikselmesine neden olmaktadir.

Tablo 12. Kurutulmus elma dilimlerinin sertlik degerleri

(N)
Table 12. Hardness values (N) of dried apple slices

urutma

Sqtemi "

Sica TF-STD CF-TEL CF-STD

(C)
65 328.22+27.39¢P 337.59+24 .58CP 446.70+32.70°2
75 575.40+50.9082 495.80+52.408 598.20+54.7082
85 1281.00+156.40%  888.70+95.40"°  1438.90+108.70°

*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yéntemi,
CF-TEL: GCift fanli firnn ve tel 6rgl sepet yapisindaki firin tepsisi ile yapilan
kurutma yontemi ve CF-STD: Cift fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan
kurutma yontemi. **Ayni sltundaki farkli blylk harflerle (A-C) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin sicakligin istatistiksel olarak dnemli oldugunu ifade
etmektedir (p<0.05); Ayni satirdaki farkli kiclik harfler (a-b) yazilan
ortalamalar ilgili 6zellik igin kurutma ydnteminin istatistiksel olarak énemli
oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).
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Duyusal Analiz

Duyusal analiz, gérme, koku, tat ve dokunma gibi
duyularin gidalarin gesitli 6zelliklerine verdigi tepkilerin
sistematik olarak o6lgilmesine ve Urinlerin tuketiciler
tarafindan degerlendiriimesine olanak tanidigi igin Griin
karakterizasyonunda 6énemli bir parametredir [73]. Farkh
kurutma yontemleri ve sicakliklari ile kurutulan elma
dilimlerinin duyusal analizi renk, koku, doku (gitirlik,
sertlik ve kirilma), goériinis ve genel kabul edilebilirlik
bakimindan panelistler tarafindan 5 puanlik skalada
incelenmis ve sonuglar Tablo 13’te verilmistir. En ylksek
genel kabul edilebilirlik puani (4.46+£0.72) CF-TEL
yontemi ile 85°C sicaklikta kurutulan elma dilimlerine
aittir. Ayrica, bu UrlGin panelistler tarafindan renk, koku,
doku ve gorunus olarak da diger 6rneklere gore daha iyi
puan almistir. En distk genel kabul edilebilirlik puanini
(2.83+0.87), citirhk (2.13+£0.95) ve sertlik (2.54+1.14)
degerleri ile TF-STD kurutma yontemi ile ve 65°C
sicaklikta kurutulan elma dilimlerine aittir. Genel olarak
kurutma sicakliginin artmasiyla duyusal 6zelliklerde bir
artis g6zlemlenmigtir. Bu olumlu artis, ylksek sicaklikla
birlikte  digik nem orani ve artan seker
konsantrasyonuyla ve son uriinde Maillard reaksiyonu
sayesinde gelisen renk ve aroma bilesenleriyle daha
cekici hala gelmesiyle agiklanabilir [54, 70].

SONUG

Bu calismada elma (Malus domestica) dilimleri, tek fanli
ve ¢ift fanli ev tipi firinlarda, tel 6rgu sepet ve standart firin
tepsisi kullanilarak elmalar tg farkl yéntem (TF-STD, CF-
TEL ve CF-STD) ve Ug¢ sicaklikta (65, 75 ve 85°C)
kurutulmustur. Kurutma kinetigi, matematiksel
modelleme, enerji tuketimi, 1si1l verimlilik ile son Grdnin
fiziksel, kimyasal ve duyusal Ozellikleri incelenmistir.
Kurutma egrileri alti farkh matematiksel model ile analiz
edilmis ve en yuksek dizeltimis belirleme katsayisi
(Rag?) ve en disik RMSE degerleri Wang & Singh ve
Midilli vd. modellerinde elde edilmistir. CF-TEL kurutma
yonteminin kurutma suresini azaltarak 1sil verimliligi
artirdigi  tespit edilmistir. Bununla birlikte, sonuglara
bakildiginda genel olarak 85°C sicaklkta CF-TEL
kurutma yontemi ile kurutulan elmalar daha homojen
kuruma saglayarak renk ve doku ile tiketiciler tarafindan
daha ylUksek begeni almigtir.
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Tablo 13. Kurutulmusg elma dilimlerinin duyusal degerlendirmesi
Table 13. Sensory evaluation of dried apple slices

Kurutma Sicaklik Renk Koku Doku Goriniis Genel Kabul
Yontemi (°C) Citirik Sertlik Kirlma Edilebilirlik
65 350+1.25 3178117 2131095 2544114 225+1.07 3.38+1.10 2.83+0,87
TF-STD 75 3.21+1.14 342+1.14 2674113 2.794098 2.75+0.85 3.33%1.13 3.04+0.91
85 3.63+0.97 3.75+1.07 292+1.18 3.21#0.88 3.13+1.08 3.50+1.06 3.54+0.72
65 3.83+1.01 3.63+0.92 325+1.07 3.3840.92 342+1.21 3.50+1.18 3.75+0.85
GF-TEL 75 421+#0.88 3.75+0.85 3.38+1.06 3.42+1.06 342+1.14 3.79+1.06 3.88+0.80
85 438+0.82 3.96+0.86 342+0.93 4.33+0.76 4.29+0.75 4.13+0.95 4.46+0.72
65 3.67+1.13 363+0.92 2504098 2.79+1.02 2.70+0.98 3.67+0.82 3.33+0.76
CF-STD 75 3.71£1.12 3.88+0.90 321+1.14 3.25#1.07 3.29+1.20 3.54+1.18 3.54+1.14
85 3.58+0.97 4.00+0.83 3.92+1.18 3.54+1.25 3.71+1.30 3.71+1.00 3.79+1.02

*TF-STD: Tek fanh firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma yoéntemi, CF-TEL: Cift fanl firin ve tel 6rgli sepet
yapisindaki firin tepsisi ile yapilan kurutma yontemi ve CF-STD: Cift fanli firin ve standart firin tepsisi ile yapilan kurutma

yontemi.

Elde edilen sonuglar, CF-TEL kurutma ydnteminin hem
enerji verimliligi hem de Urtn kalitesi bakimindan elma
dilimlerinin kurutulmasi i¢in kicuk Olgekte uygun bir
yéntem oldugunu gOstermektedir. Endustriyel
uygulamalar icin yapilabilecek bir 0Olgek blyutme
calismasi sayesinde ¢ift fanh firn ve tel 6rgi sepet
kullanimi, 1sil verimliligi artirabilir ve enerji maliyetlerini
disurebilir. Bu yontemin 6zellikle kiigik ve orta olgekli
gida isleme tesisleri icin ekonomik ve pratik bir ¢6zim
sunabileceg@i dusunilmektedir.

Gelecekteki arastirmalarda, farkli elma gesitleri, farkli
dilim kalnliklari ve daha genis sicaklik araliklari ile
kurutma performansinin incelenmesi ¢alisabilir. Bununla
birlikte, son Grtndn mikrobiyal stabilitesi, besin degerleri
ve aromatik bilesenleri Uzerinde detayli incelemeler
yapilmasi, kurutma sureclerinin optimize edilmesi
agisindan faydal olacaktir.
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