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Géksulu armut nem iceriginden dolayt uzun siire depolama ve tiiketim
olanagi bulunmamaktadir. Bu nedenle raf omriinii uzatmak ve her
mevsim erisim saglayabilmek amaciyla kurutma islemine tabi
tutulmaktadir. Bu ¢alismada, atiklar degerlendirmek amaciyla agag
diplerine dékiilmiis olan meyveler kullanilmistir. Goksulu armut cipsi
tiretmek i¢cin mikrodalga, hibrit (konvektif+mikrodalga) ve degisken
yéntemler olarak D1 ve D2 kurutma ydéntemlerinin etkisi
arastirtlmistir. Kurutma islemlerinin kuruma orani, nem orani, renk,
sertlik, efektif nem difiizyonu, 6zgiil nem cekme orani (SMER) ve 6zgiil
enerji tiiketimi (SEC) parametreleri arastirlmistir. Kurutma
yoéntemleri kuruma kinetigi, kalite parametreleri ve enerji tiiketim
degerlerini etkilemistir. Kurutma islemlerinde kuruma orani 0.0115-
0.7906 g nem g kuru madde.dakika araliginda degismistir. Kurutma
yéntemleri kroma degeri harig diger renk degerlerini koruyamamistir.
Efektif nem difiizyon dederleri 4.04-7.72x10-7 m? s araliginda
degistigi belirlenmistir. SMER degerleri 0.00083-0.00218 kg kWh!
arasinda, SEC degerleri 89.49-232.34 kWh kg arasinda degistigi
tespit edilmistir. Kurutma islemlerinin toplam enerji tiiketim degerleri
ise 0.271-0.426 kWh arasinda degistigi belirlenmistir. Calisma
kapsaminda Géksulu armut cipsi iiretiminde degisken olan D1
kurutma yéntemi énerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Meyve cipsi, Kurutma islemi, Degisken
yontem, Kalite parametleri, Enerji analizleri

Abstract

Due to the moisture content of Goksulu pear, it is not possible to store
and consume it for a long time. For this reason, it is subjected to a
drying process in order to extend its shelf life and provide access in all
seasons. In this study, fruits fallen at the bottom of trees were used to
evaluate waste. The effects of D1 and D2 drying methods as
microwave, hybrid (convective+microwave) and variable methods
were investigated to produce Géksulu pear chips. Drying rate, moisture
content, color, hardness, effective moisture diffusion, specific moisture
absorption rate (SMER) and specific energy consumption (SEC)
parameters of the drying processes were investigated. Drying methods
affected drying kinetics, quality parameters and energy consumption
values. In the drying processes, the drying rate varied between 0.0115-
0.7906 g moisture g dry matter! minute. Drying processes could not
preserve other color values except chroma value. Effective moisture
diffusion values were determined to vary between 4.04-7.72x10-7 m? s-
L It was determined that SMER values varied between 0.00083-
0.00218 kg kWh, and SEC values varied between 89.49-232.34 kWh
kgL It was determined that the total energy consumption values of the
drying processes varied between 0.271-0.426 kWh. Within the scope of
the study, the variable D1 drying method is recommended in the
production of Géksulu pear chips.

Keywords: Fruit chips, Drying process, Variable method, Quality
parameters, Energy analysis

1 Giris
Armut (Pirus communis L.) diinyadaki popililer meyveler
arasinda yer almaktadir [1]. Asya bolgesinde ortaya ¢ikan ve
yayilan bir iliman boélge meyvesidir [2]. Armut biinyesinde
barindirdig1 mineraller, seker, vitaminler, fenol ve daha diger
bircok besin maddesi agisindan olduk¢a zengindir [3]. Taze
tiiketiminin yaninda meyve suyu, surup, konserve ve kuru
meyve olarak tiiketilen armut gida endiistrisinde hammadde
ve katki maddesi olarak kullanilmaktadir [4]. Kiiresel boyutta
iretilen tarimsal iriinlerin %45’ i atik olmaktadir [5], [6]. Bu
atiklarin %14.4 tarimsal iiretim asamasinda, % 8.8 tiiketimde,
% 8.5 islemede, % 7.1 dagitimda ve % 6.9 hasat sonrasidaki
asamalarda olusmaktadir [7], [8], [6]. Tarimsal iiretim
asamasinda olusan atiklarin baslica etmenleri riizgar, firtina,

yagmur, dolu gibi doga olaylarinda ve hasat olgunluguna
ulastiginda meyvelerin kendiliginden dokiilmesidir. Bunlara
atik-dip dokiintii meyveleri ad1 verilmektedir. Aga¢ diplerine
dokiilen meyveler termal yolla islendikten sonra kuru meyve
ve meyve cipsine doniistiiriilerek katma deger saglanarak gida
arzinin, atik olusumunun azaltilmasina ve ekonomik kazang
elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Armut meyvesinin nem igerigi ortalama %75-80
seviyelerindedir [9]. Nem icerigi yliksek olan meyvelerin
depolama konusunda herhangi bir biyolojik reaksiyon
gelismemesi i¢in bilinen en yaygin yontemlerden birisi de
kurutmadir. Kurutma kisaca taze tiriinden nem igeriginin
uzaklastirma islemidir. Bu islemdeki amag¢ enzimatik
reaksiyonlar sonucunda olusabilecek bozulmalar1 6nlemek ve
bu siirecte {riinlerin aroma, tat ve renk oOzelliklerini
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korumaktir [10]. Bilenen en eski kurutma yontemi acgik
alanlara serilerek gilineste ve golgede kurutmadir. Bu
yontemler, ¢evreci ve maliyet agisindan O6nemli avantajlar
saglasa da gilineste kurutma islemi yilin her ddéneminde
yapilamamasi, genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, istenilen nem
seviyesine disiiriilememesi ve c¢evresel etmenlerden (toz,
yagmur, riizgar, bocekler, kuslar vb.) olumsuz etkilenmesi gibi
bazi dezavantajlar1 vardir [11], [12], [13]. Kurutma islemlerde
yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise sicak havayla
kurutmadir. Sicak havayla kurutma isleminde, 1s1 {riiniin
disindan igeri dogru difiize olur. Bu yontem kuruma siiresinin
uzamasina, daha fazla enerji tiikketilmesine ve daha diisiik
kalite 0Ozelliklerinin olusmasina neden olmaktadir [14].
Giiniimiizde popiiler hale gelen mikrodalga kurutma isleminde
1s1 sicak havayla kurutma isleminden farkl olarak icerden
disar1 dogru difiize olur. Bu durum kuruma siiresinin
azalmasina ve daha az enerji tiiketilmesine neden olmaktadir
[15]. Kurutma islemlerinde gerceklesen enerji tiiketimi
degerlerinin yiiksek oldugu bildirilmektedir. Ulkelerin toplam
enerji tiiketimlerinin ortalama %10-25 oraninin yalnizca
kurutma endiistrisi ve islemlerinde tiiketildigi bilinmektedir
[16]. Bu nedenle hem iiretim maliyetinin azalmasi hem de
slirdiiriilebilir olmasi i¢in kurutma islemlerinde enerji
tilketiminin  azaltilmasimna  yonelik  farkli  tekniklerin
gelistirilmesi 6nemlidir.

Literatiirde Liu ve dig. [17] armut dilimlerinin kurutulmasi
islemlerinde uzak kizilotesi kurutucuyu modifiye ederek
kontakt wultrason ile gili¢lendirilmis bir kurutucu imal
etmislerdir. Bu kurutucu ile yaptiklar1 c¢alismada farkl
ultrason giiclerinde armutlarin kuruma ve kalite 6zelliklerine,
mikro yapisina ve enerji analizlerine olan etkilerini
incelemislerdir. Calismada, geleneksel kurutma yoéntemine
gore kuruma oranlarinin arttig, iiriin icerisindeki besinlerin
korundugu, enerji tiikketiminin ve kuruma siirelerinin
azaldigin1 belirtmislerdir. Araujo ve dig. [18] infrared
kurutucuda armut dilimlerini 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 °C
sicakliklarda kurutarak kuruma kinetigi, enerji ve ekserji
analizlerini arastirmislardir. Calisma sonucunda ise sicakligin
artmasiyla kuruma siirelerinin azaldigini, efektif nem difiizyon
degerlerinin sicakliklarin artmasiyla arttigini, en diisiik 6zgiil
enerji tiiketimini 100 °C sicaklikta 10.28 kWh/kg ve enerji
verimliligini %40-99 arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Polat ve izli [19] elektrohidrodinamik-sicak hava kurutma
yontemiyle farkli voltajlarda ve hava hizlarinda yaptiklari
Ankara ¢esidi armut meyvesini kurutmuslardir. Yaptiklar
calismada renk parametleri, rehidrasyon kapasitesi ve mikro
yap1 Uzerine degisimlerini arastirmislardir. Calismada yiiksek
voltaj ve yuksek hava hiz degerlerinde kuruma siiresinin
azaldigin1 fakat renk degerlerinin etkilendigini ve mikro
yapilarinin bozuldugunu tespit etmislerdir. Kaveh ve dig. [20]
farkll kalinliklarda dilimledikleri armut dilimlerini konvektif
kurutucuda (50, 60 ve 70 °Q, infrared kurutucuda (500, 750 ve
1000 W), mikrodalga kurutucuda (270, 450 ve 630 W), hibrit
1 (mikrodalga+konvektif) kurutucuda (50, 60, 70 °Cve 270,
450, 630W), hibrit 2 (infrared+konvektif) kurutucuda (50, 60,
70 °Cve 500, 750, 1000W) kurutmuslardir. Calismada farklh
kurutucularda ve kalinliklarda kuruttuklari armutlarin kalite
parametreleri, kuruma siireleri, 6zgiil enerji tiiketimi ve sera
gazl emisyonunu arastirmiglardir. Calismada hibrit 1

kurutucuda enerji tasarrufu, sera gazi emisyonun azalimi ve
daha Kaliteli irin elde ettiklerini bildirmislerdir. Literatiir
arastirmalarinda dip dokiintii armut meyvelerin kurutularak
cipse doniistiirilmesi ve Goksulu armut cesidi iizerine
herhangi bir kurutma c¢alismasinin olmadigl gorilmiistiir.
Calismanin bu yoniiyle 6zgiin oldugu diisiintiilmektedir.

Bu ¢alismada, armut meyve cipsi iliretmek i¢in kullanilan
mikrodalga, hibrit (mikrodalga+konvektif) ve degisken D1, D2

ve (iii) fizikokimyasal analizlerine olan etkisi arastirilmistir.

2 Materyal ve Yontem
2.1 Kurutma materyali

Calismada, aga¢ diplerine dokiilmiis olan armut meyveleri
kullanilmistir. Meyveler toplanilirken temiz, parcalanmamis ve
kendini salmamis olanlar segilmistir. Armutlar c¢alisma
sonlanana kadar buz dolabinda 4+0.5 °C sicaklikta
depolanmistir. Kurutma islemleri baslamadan 6nce armutlar
yikanmistir. Yikanan armutlarin ezik ve zedelenmis kisimlari
kesilerek temizlenmistir. Keskin bir bigak yardimiyla daire
seklinde ortalama 5.08+0.89 mm kalinliginda dilimlenmistir.

2.2 Kurutma islemleri

Kurutma islemleri, mikrodalga kurutucuda 540 W giicte ve
hibrit kurutucuda 350 W+60 °C sicaklikta gerceklestirilmistir.
Kurutma islemleri sonlandiktan sonra ayni deneme sartlari
tekrar baslatilmis olup ilk yapilan (mikrodalga kurutucuda
540 W gigte ve hibrit kurutucuda 350 W+60 °C sicaklikta)
denemelerin kuruma siirelerinin %40’ 1 alinarak mikrodalga
kurutucuda ki 6rnekler hibrit kurutucuya aktarilmis (D1) ve
hibrit kurutucudaki érnekler ise mikrodalga kurutucuya (D2)
aktarilarak kurutma c¢alismalar1 yiritilmistiir. Kurutulan
armut Ornekleri belirlenen (<%7) (y.b.) nem seviyesine
disirilmistiir [21]. Kurutma islemlerinde kullanilmak tlizere
mikrodalga kurutucuda ortalama 32,64 g, hibrit kurutucuda
30,86 g, D1 kurutma ydnteminde 25,63 g ve D2 kurutma
yénteminde ise 25,90 g taze érnek kullamlmistir. Ornekler her
kurutma yoénteminde 3 tekerriir halinde gercgeklestirilmistir.
Arastirma materyali olan armut dilimlerinin agirhik
degisimlerini belirlemek icin hassas terazi (AND marka GF-
300 model) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Kurutma denemeleri
hassas terazi kullanilarak 15 saniye, 30 saniye, 1 dakika ve 10
dakika araliklarla tartilarak agirlik kayiplari not edildi.

2.3 Nem tayini

Armutlarin kurutma o6ncesi baslangic nem igerigi 70 °C
sicakliktaki bir firinda agirlik degisimleri sabitlenene kadar
kurutularak belirlenmistir [22]. Armut dilimlerinin ilk nem
icerigini hesaplamak i¢in 1 numaral esitlik kullanilmistir.

M; — M,

Nk.b. = x 100 (1)

Burada;

Nkb; Kuru baza gére nem miktari
M;; yas agirlik,

Mj; kuru son agirhk

2.4 Kuruma orani ve nem oranl
Armut meyvesinin kuruma orani degerlerini belirlemek i¢in 2
numaral esitlik kullanilmistur.



Me — Mt rar

T (2

KO =

Esitlikte;

Mt nem miktari (g su g kuruma madde-1),
de: stire

KO: kuruma orani

Orneklerin siireye baghh nem oranlarimi belirlemek icin 3
numarali esitlik kullanilmistur.
_M-M,

NO = m (3)

Esitlikte;

NO: nem orani

M: nem degeri

Me: denge nem degeri
Mo: nem degeri

2.5 Renk 6l¢iimii

Taze ve kuru goksulu armutun “L” degeri dilimlerinin
parlaklik, “a” degeri kirmizi/yesil ve “b” degeri sari/mavi
degerlerini 6lgmek i¢cin Minolta marka CR300 model renk
élcer kullanilmistir. Olgiilen degerler kullanilarak toplam renk
degisimi ve kroma degerleri hesaplanmistir. Kroma, iirtinlerin
doygunluk degerini gostermektedir. Toplam renk degisimi,
kurutma islemleri sonucunda 6rneklerin renginin ne kadar
degisiklik gosterdigini gostermektedir. Bu degerler 4 ve 5
numarali esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

Kroma C=(a%2 +b?)l/2 23
( ) [23] 4)

Renk AE

degisimi = /(L —L*)2 + (a — a*)? + (b — b*)?

[24] (5

2.6 Efektif nem difiizyon degeri

Armut o6rneklerinden efektif nem diflizyonunu hesaplamak
icin 6 numaral esitlik kullanilmistir [25].

8 7T2 'Deff-t

— I 6
In MR lnn2 iz (6)

Burada;

Desr: efektif nem difiizyon degeri (m2 s-1),
L: dilimin kalinliligini1 géstermektedir.
2.7 Ozgiil nem cikartma oram (SMER)

Kurutma islemlerinde bir kilogram numuneyi kurutmak i¢in

gerekli olan enerji miktar1 olarak tanimlanan SMER degerini

hesaplamak icin 7 numarali esitlik kullanilmistir [26].
Kurutma isleminde uzakalasan nem (kg)

SMER =
Kurutucunun tikettigi enerji (kWh) )

Burada;

SMER: 6zgiil nem ¢ekme orani (kg kWh-1).

2.8 Ozgiil enerji titketimi (SEC)

Kurutma islemlerinde bir kilogram nemi uzaklagtirmak i¢in
harcanan enerji miktarini ise 8 numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmistir [27].

sEC = Lt 8
=y 8)

Esitlikte;

SEC: 6zgiil enerji tiketimi (kWh kg su-1),
Et: toplam tiiketilen enerji (kWh),

mw; uzaklasan su miktari (kg).

2.9 Istatistiksel analiz

Armut oOrneklerinin renk degerlerini istatistiksel acidan
degerlendirmek icin SPSS 22. programinda Duncan ¢oklu
karsilastirma testi (P<0.05) yapilmstir. Uriinlerin kuruma
orani, nem orani ve enerji analizlerine ait egrileri ve grafikleri
olusturmak i¢in SigmaPlot 10.0 programi kullanilmistir.

3 Bulgular ve tartisma
3.1 Kuruma verileri

Goksulu Armut cesitine ait ornekler mikrodalga ve hibrit
kurutucuda cips tiretmek i¢in belirtilen nem seviyesine (<%7)
kadar kurutulmustur. Armutlarin ilk nem icerigi %81.20+0.58
olarak tespit edilmistir. Polat¢1 ve dig. [9] yaptiklari armut
posast kurutma c¢alismasinda kurutulacak olan materyalin
baslangi¢c nemini ortalama %77.65 olarak tespit etmislerdir.
Bu ¢alismadaki armut o6rneklerinin nem seviyesi literatiir
kaynagindaki orneklerin nem seviyesine benzer sonuglar
bulunmus fakat aradaki farklihgin ise literatiirdeki
kurutulacak ornekleri posa haline getirilmesi asamasinda
iriinden nem kayiplar1 ve bu ¢alismadaki iriin ¢esidinin
farkliigindan dolay1 oldugu disiinilmektedir. Hibrit,
mikrodalga, D1 ve D2 kurutma yontemlerindeki ornekler
sirastyla 29, 14.5, 19.5 ve 18 dakikada kurumustur. Kurutma
calismasinda en uzun kuruma siiresi hibrit kurutucuda 29
dakikada kururken en kisa kuruma siiresi mikrodalga
kurutucuda 14.5 dakika olarak belirlenmistir. Tasova ve dig.
[28] mikrodalga ve konvektif kurutucular ile kusburnu
meyvesi kurutmuslardir. Calismalarinda 360, 540, 720 ve 900
W mikrodalga gii¢ degerlerinde ve konvektif kurutucuda 50,
60 ve 70 °C sicakliklarda  kurutma  g¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda ise kuruma
slirelerini mikrodalga kurutma ydnteminde sirasiyla 27, 14, 11
ve 9 dakika olarak, konvektif kurutucuda sirasiyla 16.5, 7.5 ve
7 saat olarak belirlemislerdir. Literatiirdeki ve bu ¢alismadaki
ayn1 mikrodalga giiciinde (540W) kuruma siirelerinde ¢ok
yakin sonuclar tespit edilmistir. Uysal ve Ozkal [29]
calismalarinda limon kabuklarin sicak hava (40, 50 ve 60 °Q,
mikrodalga (90, 180 ve 360 W) ve hibrit (40 °G-90, +180, +360
W, 50 °G+90, +180, +360 ve 60°G+90, +180, +360) kurutucuda
kurutmuslardir. Sonug¢ olarak en kisa kuruma siresini
kombine kurutucuda 60 °G-r360 W ‘de 24 dakika olarak tespit
etmiglerdir. Bu c¢alisma ve literatiirdeki c¢alismada yakin
sonuglar elde edilmis ancak aradaki farklarin kurutulmus olan
drinlerin farkhliklarindan ve nem igeriklerinin degiskenlik
gostermesinden dolay1 oldugu tahmin edilmektedir.

3.2 Kuruma verileri

Kurutulan Goksulu armut orneklerine ait kuruma orani ve
slireye bagli nem oranlarina ait veriler Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Goksulu armut 6rneklerinin kuruma kinetigi

Figure 1. Drying kinetics of Géksulu pear samples
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Sekil 1’e gore kuruma oranlar1 mikrodalga kurutucuda 0.0192-
0.7906 g nem g kuru madde-l.dakika araliginda degistigi
belirlenmistir. Hibrit, D1 ve D2 kurutma ydntemlerinde
sirasiyla 0.0115-0.5060, 0.0224-0.7115 ve 0.0123-0.4914 g
nem g kuru madde-l.dakika arasinda degiskenlik gdsterdigi
belirlenmistir. Dursun ve dig. [30] gelistirilmis olan sicaklik
kontrollii mikrodalga (50, 60 ve 70 °Q kurutucuda mantar
kurutmuslardir. Kurutma sonucunda kuruma oranlarini
0.0028-0.5031 g nem g kuru madde-l.dakika arasinda
degistigini bildirmislerdir. Literatiirdeki ve bu ¢alismadaki
farkin ise modifiye edilmis mikrodalga kurutucunun normal
mikrodalga kurutucuya goére kuruma siiresini uzatmasindan
dolay1 oldugu tahmin edilmektedir. Li ve dig. [31] Balsam
armudunu mikrodalga kurutucuda kurutmuslardir. Calisma
sonucunda en yiiksek kuruma orani 0.08364 g nem g kuru
madde-l.dakika olarak tespit etmislerdir. Bu c¢alismada

literatiirdeki calismaya gore daha iyi sonuglar elde edildigi
gorilmigtiir.

3.3 Renkve sertlik verileri

Meyve cipsleri i¢in en belirleyici kalite 6zelliklerinden birisi
olan renk 1s1l islemlerden kaynaklanan kalite kayiplarina
dikkat etmek icin iyi bir parametre 6zelligi tasimaktadir [32].
Taze ve kurutulmus armut oOrneklerinin renk ve sertlik
degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Armut dilimlerine ait renk ve sertlik degerleri

Table 1. Color and hardness values of pear slices

Kurutma yéntemleri L a C AE S
Taze 54.89+3.12a  -0.69+1.27¢  15.52#2.24ab  1558+2.23ab - -
Hibrit kurutucu 39.9243.9¢ 10.2742.132  13.05+2.563b¢  16.71+2.662 27.8622.7b  5.23+1.04ab
Mikrodalga 39.37+6.25¢ 7.44+2.48b 10.85+4¢ 13.274436b  28.99+534>  548+0.98a
D1 43.23+6.14bc  853+1.89ab  12.46+4.27bc  15.2943.93ab  31.24+3.73a  4,60+1.524b
D2 47114493  9.48+1.13a 15.85+3.182  18.51+3.07a  33.24+3.252  4.33+0.53b

*Tabloda belirtilen koyu veri renk degeri agisindan en uygun degeri gostermektedir.

Cizelge 1’e gore kurutma yoéntemleri Goksulu armutlarin renk
degerlerini etkilemistir. Kurutma yontemleri taze armutlarin
renk degerlerini kroma degerleri hari¢ koruyamamistir.
Marzec ve dig. [33] kurutma islemlerinin kuru meyvenin
rengini etkiledigini ve kurutulmus armutlarin - renk
degerlerinin taze orneklere gore farkhh oldugunu tespit
etmislerdir. Bu ¢alismada parlaklik (L) degerinin tazeye gore
azaldig1 tespit edilmistir. Bunun nedenin ise kurutucularin
iriinde olusturdugu sicakliktan dolayr armut meyvesinin
biinyesinde barindirdigi sekeri karamelize hale getirirerek
parlaklik  degerlerini azaltict bir etki olusturdugu
diisiinilmektedir. Zia ve dig. [34] yaptiklarn1 ¢alisma
sonucunda yliksek mikrodalga gilici ve sicakliklarda
proteinlerin, karbonhidratlarin ve karotenoidlerin termal
bozulmasina neden olacagina ve Maillard reaksiyonu gibi
belirli reaksiyonlar1 baslatabilecegini ifade etmislerdir. Onal ve
dig. [35] Rocha armudu kurutma c¢alismasinda mikrodalga ve
ultrason 6n islemi uygulayarak kurutma c¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda ise mikrodalgada 6n
islemi gormis tim Orneklerde parlaklik degerlerinin tazeye
gore daha diisiik degerler elde ettiklerini bildirmislerdir.
Kurutulan érneklerde istatistiksel agidan (0.05<p) yesil renk
degerinin (-a) arttif1 ve sar1 renk degerinin (b) tazeye yakin
degerler gosterdigi tespit edilmistir. Polat ve izli [19]
Elektrohidrodinamik-sicak hava (EHD) ydntemi ile Ankara
armudu
orneklerinin a ve b degerlerinde bir artis oldugunu
bildirmislerdir. Bu ¢alismada a degerinin literatiir ile uyumlu
oldugu b degerinin ise farkli oldugu goériilmiistiir. Bu farkin
kurutucularin kurutulmus oldugu armut érnekleri {izerinde b
degerini farkl kosullarda etkileyebilecegini

kurutmuslardir.  Kurutma  sonunda  armut

diistindiirmektedir. C degerleri agisindan D1 kurutma yéntemi
istatistiksel acidan (p<0.05) tazeyi korudugu diger
yontemlerde ise arttigt ve azaldigi tespit edilmistir.
Dominguez-Nino ve dig. [36] askorbik asit (6n islemli) ve
kontrol (6n islemsiz) numunelerini elektrikli cebir fonksiyonlu
kurutucuda armut dilimlerini kurutmuslardir. Calisma
sonucunda ise artan ve azalan kroma degerlerini tespit etmis
ve kromanin artan pigment konsantrasyonu ile arttig1 ve daha
sonra Ornekler koyulastikca azaldigini belirtmislerdir. Renk
degisimi (A4E) hibrit ve mikrodalga kurutucuda, D1 ve D2
yontemine gore daha diistik ¢ikmistir. D1 ve D2 yontemlerinde
degisken yontemli kurutma yoOntemleriyle kurutma
gerceklestigi icin  enzimatik ve enzimatik olmayan
kararmalarin daha fazla oldugu bu durumda renk degisim
degerlerini yiikselttigi tahmin edilmektedir. Yi ve dig. [37]
daha diisiik c¢cikan AE degerleri i¢in tazeye daha yakin
oldugunu ifade etmislerdir. En yiliksek sertlik degerinin
mikrodalga kurutma yonteminde oldugu tespit edilirken en
distik sertlik degeri ise D2 kurutma yonteminde oldugu
gorilmiistiir. Bunun nedenin ise D2 kurutma ydnteminde
kurutulmus armut oOrnekleri ilk once sicak hava destekli
mikrodalga kurutucuda (hibrit) baslayarak sicak havanin
normal mikrodalgaya gore iiriinden daha yumusak doku yapis1
olusturdugu diisiiniilmektedir.

3.4 Efektif nem difiizyon degerleri

Armut kurutma islemlerine ait efektif nem difiizyon degerleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Efektif nem difiizyon degerleri

Table 2. Effective moisture diffusion values



Kurutma yéntemleri Efektif nem difiizyon (m2 s-1)

Hibrit kurutucu
Mikrodalga

4.04x107
7.72x107

D1 5.57x107
D2 5.16x107

Cizelge 2'ye gore Goksulu armut kurutma calismasinda
kurutma yontemlerinin efektif nem difiizyon degerlerine etki
ettigi gorilmistir. D1 ve D2 kurutma yodntemlerinde
hesaplanan degerlerin birbirine yakin sonuglar oldugu
gorilmektedir. Bunun nedenin ise ilk yapilan kurutma
denemesinin  ardindan  kuruma  siirelerinin = %401
tamamladiktan sonra kurutucu ic¢indeki iriinlerin yer
degistirmesinden (degisken yontemli kurutma) dolay1 yani
drinler her iki kurutucuda da kuruma islemi
gerceklesmesinden  dolay: oldugu  disiiniilmektedir.
Dehghannya ve dig. [38] ayva meyvesini cok asamali siirekli ve
arakli olarak mikrodalga kurutucuda, ozmotik 6n kurutmayla
da sicak havali kurutucuda kurutmuslardir. Calisma
sonucunda ise efektif nem difiizyon degerlerini 1.84x10-7-
8.42x10-10 m? s1 araliginda farkll degerler hesaplamislardir.
Kalantari ve dig. [39] armut dilimlerini konvektif kurutucuda
(50, 60, 70 ve 80 °Q farkl hava hizlarinda (0.5, 1 ve 1.5 m s1)
kurutma calismasi gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda
ise 6.25x107-7.71x108 m2 s1 araliginda degistigini
bildirmislerdir.

3.5 SMER, SEC ve toplam enerji tiiketim degerleri

Kurutma islemlerinin SMER ve SEC degerleri Cizelge 3'de
verilmistir.

Cizelge 3. Ozgiil nem ¢ekme orani, 6zgiil enerji tiikketim ve
toplam enerji tiiketim degerleri

Table 3. Specific moisture absorption rate, specific energy
consumption and total energy consumption values

Kurutma SMER (kg SEC (kWh Toplam eneriji
yontemleri kWh1) kg1) tliketimi (kWh)
Hibrit 0.00083 232.34 0.426
kurutucu

Mikrodalga 0.00146 170.04 0.297

D1 0.00218 89.49 0.271

D2 0.00143 164.13 0.279

Cizelge 3’ e gore kurutma ydntemlerinin armut kurutma
islemlerinde enerji analizlerini etkilemistir. Tasova ve dig. [40]
kurutma yontemlerinin enerji analizleri 6nemli 6lglide
etkiledigini bildirmislerdir. En yliksek SMER degeri D1
kurutma yonteminde tespit edilmistir. Bunun nedenini ise
mikrodalga kurutucunun hibrit kurutucuya goére daha yiiksek
0zgil nem cekme oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nedenden dolayr D1 kurutma yodntemindeki 6rnekler dnce
mikrodalga kurutucuda kurutma islemine baslayip daha sonra
armut Ornekleri hibrit kurutucuya transfer edilmesinden
dolay1 oldugu diistiniilmektedir. Tasova ve dig. [40]
calismalarinda farkl siirelerde (30 ve 60 dakika) ozmotik 6n
isleme (%25, 50 ve 75 sakaroz ¢o6zeltisi) tabii tuttugu ve 6n
islem uygulamadig1 Kosia (Nashi) armut 6rneklerini konvektif
kurutucuda kurutmuslardir. Calisma sonucunda Kkontrol
orneklerinin SMER degerlerini 0.0062-0.00075 kg kWh-
araliginda tespit etmislerdir. En yiiksek SEC degeri hibrit
kurutma yonteminde oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeninin ise en uzun kuruma siiresinin hibrit kurutma
yonteminde olmasindan dolay1 kaynaklandigi
diisiintilmektedir. Yiiksek SEC degerlerinin daha uzun kuruma
siiresi, sicaklik ve gii¢ degerlerinin dogrudan etkili oldugu

bildirilmistir [20]. Cetin ve Saglam [42] i¢ cesit (Golden
Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith) dip doékiintii elmalar1
gilines, sera, mikrodalga, hibrit, konvektif ve dondurarak
kurutma yontemleriyle ultrason o6n islemleri uygulayarak
kurutmuslardir. Calisma sonucunda mikrodalga kurutmanin
hibrit kurutma yontemine gore daha diisiik enerji tiiketim
degerine sahip oldugunu bulmuslardir. Abbaspour-Gilandeh
ve dig. [43] ayva orneklerini farkl sicaklik ve hava hizlarinda
kurutmuslardir. Ayva kurutma siirecini incelerken SEC
degerlerini 85.40-260.11 kWh kg1 araliginda degistigini
bildirmislerdir. Taghinezhad ve dig. [44] ¢alismalarinda hibrit
kurutucuda (sicak hava+mikrodalga) farkli hava hizlarinda
(0.5, 1 ve 1.5 m s1) ayva kurutmuslardir. En yiiksek SEC
degerini 126.07 kWh kg1 bulurken en diisiik degeri ise 47.87
kWh kg1 olarak bulmuslardir. Literatiirdeki ve bu ¢alismada
benzer 6zgiil enerji tiikketim degerleri tespit edilse de arada
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bunun nedenin ise
literatiirdeki calismalarda hava hizinin kuruma siiresi ve SEC
degerleri tlizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kurutma
yontemleri toplam enerji tiikketim degerlerini etkiledigi
gorillmektedir. D1 ve D2 yontemlerinde yakin sonuglar tespit
edilmis bunun nedenin ise degisken yontemli kurutma islemi
gerceklesmesinden dolay1 kaynaklandigi dusilinilmektedir.
Sabanci ve dig, [45] koncektif kurutucuda, mikrodalga
kurutucuda ve hibrit (mikrodalga+konvektif) kurutucuda
kabak kurutma c¢alismasi gerceklestirmislerdir. Kabak
kurutma islemleri sonucunda toplam enerji tiketim
degerlerini 0.30-0.72 kWh arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Armut kurutma c¢alisma sonunda hesaplanan ve
olciilen SMER, SEC ve toplam enerji tiiketim degerlerinin
birlikte verildigi i¢ boyutlu goériinimii Sekil 2’'de
gosterilmistir.
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Figure 2. SMER and SEC values

4 Sonuglar
Goksulu armudun kuruma Kkinetigi, renk ve enerji
analizlerine kurutma yontemlerinin etki ettigi gorilmiistiir.
Degisken yontemle kurutulmus triinlerin hibrit kurutucuda
kuruma siiresini azaltirken mikrodalga kurutucuda suruma
sliresini artirmistir. Degisken yontemler hibrit kurutucuya
gore nem difiizyonu agisindan daha iyi sonuglar verdigi

gorilmigstir. Renk, 6zgil nem c¢ekme orani, 06zgil enerji
tiiketimi ve toplam enerji tiiketimi parametleri agisindan
degisken yontemli olan D1 kurutma yonteminde en iyi
sonuglarla karsilasilmistir. Calisma kapsaminda dip dokinti
Goksulu armutlarin kurutulmasinda kuruma siiresi ve nem
difiizyonu ag¢isindan mikrodalga kurutma ydntemi onerilirken
kalite ve enerji parametleri agisindan degisken yontemlerden
birisi olan D1 yontemi Onerilmektedir. Géksulu armut igin
bundan sonraki ¢alismalarda kuruma kinetigi, kalite 6zellikleri
ve Dbiyoaktif ozelliklerin birlikte muhafaza edilecegi
disiiniildiigli farkll yéntemlerde sicaklik veya mikrodalga

giicleri ile birlikte 6n islemlerin uygulandig1 ¢alismalarin
yapilmasi onerilir.

5 Conclusions

It can be seen that drying methods affect the drying kinetics,
color and energy analyzes of Goksulu pear. While variable
options reduce drying time in the stoppable hybrid dryer,
drying time is increased in the remote dryer. Better results
were obtained according to moisture diffusion than variable
hybrids. The best results were obtained in the D1 drying
method, which has a variable method in terms of color,
specific moisture absorption rate, specific energy consumption
and total energy consumption parameters. Bottom
arrangement within the scope of the study While a balanced
drying method is recommended in terms of drying time and
moisture diffusion in drying Goksulu pears, the rules of the D1
method, which is one of the perspective variable applications
for quality and energy parameters. For Goksulu pear, it is
recommended to pre-run with temperature or microwave
powers at different fractures, where the subsequent drying

kinetics, quality properties and bioactive properties are
thought to be preserved together.

6 Yazar katki beyani

-Calismanin Tasarlanmasi (Design of Study): Yazar 1 (%30),
yazar 2 (%70)

-Veri Toplanmasi (Data Acquisition): Yazar 1 (%70), yazar 2
(30)

-Veri Analizi (Data Analysis): Yazar 1 (%70), yazar 2 (%30)
-Makalenin Yazimi (Writing up): Yazar 1 (%70), yazar 2 (%30)
-Makalenin Gonderimi ve Revizyonu (Submission and
Revision): Yazar 1 (%30), yazar 2 (%70)

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Bu ¢alisma etik kurul onay1 gerektirmez. Yazarlar herhangi bir
¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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