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Elma Dilimlerinin Konvektif Kurutulmasinda Enerji Ozelliklerine Etki

Eden Faktorlerin Yanit Yiizeyi Yontemi ile Degerlendirilmesi®

Necati CETIN""

Oz: Bu calismada, konvektif kurutma yonteminin iki farkli elma gesidinin (Granny Smith ve Red Delicious)
kurutulmasinda, kurutma sicakligt (50, 55 ve 60°C), numune kalinlig1 (5, 7 ve 9 mm) ve kuruma siiresi (8, 9 ve
10 saat) gibi bagimsiz degiskenlerin 6zgiil enerji tikketimi, 6zgiil nem ¢ekme orani, enerji verimliligi, termal
etkinlik ve efektif nem diflizyonu 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bulgulara gore, ikinci derece polinom
denklemlerinin yanit degiskenlerini temsil etmede bagarili oldugu tespit edilmistir. Ayrica ANOVA sonuglarina
gore bagimsiz degiskenlerin yanit degiskenleri iizerinde istatistiksel olarak Onemli seviyede etkili oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Tiim kontrol faktorleri dikkate alindiginda optimum kosullarin, Granny Smith ¢esidi i¢in
50°C, 7.31 mm ve 8.00 saat (arzu edilebilirlik=0.801), Red Delicious i¢in ise 50°C, 9.00 mm ve 8.00 saat (arzu
edilebilirlik=0.847) oldugu belirlenmistir. Optimizasyon sonuglari, konvektif kurutmanin, elma dilimleri i¢in iyi

bir performans gosterdigini ortaya koymustur.
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Evaluation of Factors Affecting Energy Aspects of Apple Slices by

Response Surface Methodology in Convective Drying

Abstract: In this study, the effects of independent variables in convective drying methods two different apple
varieties (Granny Smith and Red Delicious) such as drying temperature (50, 55 and 60°C), sample thickness (5,
7 and 9 mm) and drying time (8, 9 and 10 hours) on specific energy consumption, specific moisture extraction
rate, energy efficiency, thermal efficiency, and effective moisture diffusivity were investigated. According to the
findings, it was determined that the quadratic polynomial equations were successful in representing the response
variables. In addition, according to the ANOVA results, it was determined that the independent variables had a
statistically significant effect on the response variables (p<0.05). Considering all control factors, optimum
conditions were determined to be 50°C, 7.31 mm and 8.00 hours (desirability=0.801) for Granny Smith variety,
and 50°C, 9.00 mm and 8.00 hours (desirability=0.847) for Red Delicious variety. Optimization results revealed

that convective drying performed very well for apple slices.

Keywords: Effective moisture diffusivity, apple, energy, convective drying, optimization.

Giris

Elma, meyveler arasinda en ¢ok iiretilen ve tiiketilen iiriinlerden birisi olup beslenmede 6nemli bir yere sahiptir.
Diinyada, 2019 yili verilerine gdre elmanin 4.717.384 ha iiretim alaninda 87.236.221 ton iiretimi yapilmaktadir
(FAOSTAT, 2021). Yilik dretim miktarlart agisindan Cin, ABD ve Tiirkiye onde gelen {ireticiler olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Elmalar mevsimsel olarak hasat edildigi i¢in hasat sonrasi bozulmaya karst oldukca
hassastir. Uygun olmayan kosullarda depolandiklarinda ve tasindiklarinda 6nemli iirlin kayiplart meydana
gelmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in kurutma islemi hasat sonrasi islemlerde dnemli bir alternatif yontemdir

(Li ve ark., 2018).

Kurutma, meyveler i¢in en yaygin muhafaza yontemlerinin basinda gelmektedir (Akpinar ve ark., 2003).
Kurutma, 1s1 ve nem transferinin ayn1 anda meydana geldigi termal bir islemdir. Tarim tirtinleri veya fonksiyonel
gidalarin kurutulmasi, termal deformasyon, oksidasyon veya enzimatik esmerlesme yoluyla iiriiniin bozulmasinm
onlemek i¢in 6zel yontemler gerektirmektedir (Marques ve Freire, 2005). Bu iiriinlerin kurutulmasinda dncelik,
iiriinlerin nemini uzun siireli giivenli depolamaya olanak saglayacak diizeye indirmektir. Bununla birlikte
kurutulmus tirtinler, diigiik agirliklar1 ve hacimleri sebebiyle daha az nakliye maliyetleri ve minimum paketleme
gereksinimleri saglamaktadir (Kaya ve ark., 2011). Sicak hava ile konvektif kurutma yontemi en yaygin
uygulanan kurutma yontemlerinden birisidir. Yaygin olarak kullanilmasina ragmen bu kurutma ydnteminde
optimizasyon eksikliginden dolay1 enerji tiiketimi yiiksek ve enerji verimliligi diisiik olmaktadir (Sahin ve

Dincer, 2002).
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Uriinlerin kuruma davramsini modellemek, kurutma parametrelerini optimize etmek ve kurutma siirecini
kontrol ve simiile etmek igin tepki yiizey yontemi (RSM) bamya (Giri ve Prasad, 2007), zeytin (Erbay ve Icier,
2009), bamya (Kumar ve ark., 2014), kirmiz1 frenk {iziimii (Sumi¢ ark., 2016) ve elma (Majdi ve ark., 2019) gibi
iiriinlerin kurutma isleminde yaygin olarak uygulanmistir. RSM, istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir
kombinasyonunu temsil etmekte ve genellikle belirli yanitlarin g¢esitli degiskenlerden etkilendigi siireglerin

gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in kullamlmaktadir (Sumi¢ ark., 2016).

Bu calisma ile, tek iiniteli konvektif kurutucuda kurutulan elma dilimlerinin kurutma kinetigi, efektif nem
difiizyonu, enerji ve termal etkinlik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, kurutma sicaklig, tirtin kalinlig1 ve kuruma

siiresine bagli optimize edilmis kurutma kogullarini belirlemek icin yanit yiizey yontemi uygulanmaistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada materyal olarak iki yaygin elma ¢esidi Granny Smith ve Red Delicious kullanilmigtir. Elma &rnekleri
Tiirkiye'nin Kayseri ilinde (38°1725.4"K, 35°06'38.0"D) bir meyve bahgesinden temin edilmistir. Sekilsel olarak
benzer ve hasarsiz elmalar secilerek kurutma islemi siiresince +4°C sicaklikta muhafaza edilmistir.
Cekirdeklerinin oldugu kisim elma g¢ekirdegi cikarici (Tchibo, Almanya) ile ¢ikarilmistir. Uriinler, elektronik
dilimleyici (Ritter, Almanya) yardimiyla silindirik olarak dilimlenmistir. Kurutma igleminden once ornekler

yikanarak tozdan ve kirden arindirilmis ardindan kurutma iglemine tabi tutulmustur.

Kurutma islemleri, 1500 kg giin” kapasiteli tek iiniteli konvektif kurutma kabininde (ETHK-20M, TR)
gerceklestirilmigtir. Ortam sicakligi, kurutucu tizerinde bulunan PID kontrol sistemi ile 40 ile 280°C arasinda
ayarlanabilmektedir. Ayrica bagil nem, hava hizi ve kurutma siiresi de PID ile kontrol edilebilmektedir.
Konvektif kurutmada tiim testlerde hava hiz1 0.5 ms™” olarak secilmistir. Orneklerin nem kayb1 60 dakikada bir
hassas bir teraziyle (+0.001 g) olgiilerek kaydedilmistir. Granny Smith ve Red Delicious i¢in baslangi¢ nem
icerigi sirasiyla %85.17 ve %86.37 (yas bazda) olarak tayin edilmistir. Kurutma islemlerinde konvektif kurutucu
icerisinde bulunan kasa boyutlari dikkate almarak 50+5 gr numune kullanilmistir. Ornekler konvektif
kurutucunun merkezine (fana ve ¢ikisa esit uzaklikta), numune tasima araclarinin iizerindeki kasalara
yerlestirilmistir. {lk nem icerigini belirlemek amaciyla 6rnekler 105°C'de 24 saat etiivde denge nemine kadar

kurutulmustur. Numuneler yanit yiizeyi yontemine gore testlerde 8, 9 ve 10 saat boyunca kurutulmustur.

Yontem
Kurutma Kinetigi ve ince Tabaka Kurutmanin Modellenmesi

Ince tabaka kurutma sirasinda elma dilimlerinin nem oram (MR) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir

(Yaldiz ve ark., 2001; Halil ve ark., 2019; Pinar ve ark., 2021):
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M, -M
MR =——"= 1)
MO - Me

Burada, M; numunenin ¢ anindaki (kuru bazda) nem igerigi, kg kg'l; M, baslangi¢c nem igerigi (kuru bazda),
kg kg'; M., numunenin denge anindaki nem igerigi (kuru bazda), kg kg™"dir.

Calismada tarim driinlerin kurutulmas: igin yaygin olarak kullanilan dort farkli matematiksel model
kullanilmistir  (Cizelge 1). Kurutma egrilerinin matematiksel modellemesi SigmaPlot yazilimi ile
gerceklestirilmigtir. Modellerin uyum performansin1 degerlendirmek igin kullanilan terimler, belirtme katsayist
(R, indirgenmis ki-kare (%) ve ortalama karekok hatasidir (RMSE). En yiiksek R? ve en diisiik x2 ve RMSE

degerleri en iyi modeli temsil etmektedir (Kaleta ve Gornicki, 2010).

N
2 _ zi:l (MReXPal' _MRpre,i)2
N-z 2

X

N 2
Zi:l (MRpre,i - MRexp,i)
N 3)

RMSE =

Burada, MR.,,; kurutma deneylerinden elde edilen deneysel nem orani, MR,,.; tahmin edilen nem orani, N

deneysel veri sayist ve z modeldeki parametre sayisidir.

Cizelge 1. ince tabaka kurutma matematiksel modelleri

Model Model Referans

Page MR = exp (—kt™) Page (1949)
Henderson&Pabis MR =a exp (—]{ t ) Henderson ve Pabis (1961)
Newton MR = exp (=kt) Tagkin (2020)
Wang&Singh MR =1+ at + bt? Arslan ve Ozcan (2010)

k kuruma hizi sabiti, a, b ve n modelin esitlik sabitidir.

Efektif Nem Difiizyonu
Efektif nem diflizyonu (Deg) degerleri, Fick'in ikinci difiizyon yasasi kullanilarak hesaplanmistir. Nem
transferinin sadece difiizyon yoluyla gergeklestigi, biliziilmenin, sabit difiizyon katsayilarinin ve sicakligin

Oonemsiz oldugu varsayilarak, slab (dilim) geometrisi i¢in denklemin genel ¢6ziimii agagida sunulmustur (Crank,
1975):

2 2
_(2n+1) 7w D, t
417

“
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Burada; D efektif nem difiizyonu (m*sn™"), L elma diliminin yar1 kalinligi (m), t kuruma siiresidir. Daha
uzun kuruma siireleri i¢in, ¢6ziimde yukaridaki denklemin ilk terimi asagidaki sekilde kullanilmaktadir. Kuruma

siiresi grafiginin In (MR)'ye kars1 egimi, asagidaki denklemde bulunan k't vermektedir.

8 72'2Defft
1n(MR)=ln(?J— T (5)
D 7*
0= (©)
4L

Enerji ve Termal Etkinlik Analizleri

Konvektif kurutucuda, enerji tiiketimi (E.) degerleri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Horuz ve

ark., 2017):
E =Avp,C ATt 7

Burada; Ec, her bir kurutma kosulu icin toplam enerji tiiketimi (kWh), A, numunelerin yerlestirildigi
plakanin kesit alani (m?), v hava akis hizi (ms™), p, hava yogunlugu (kg m?), C, havanin ozgiil 1s1s1 (kJ kg'1 °C),
AT sicaklik farki (°C), t toplam kuruma siiresidir (h).

Ozgiil enerji tiiketimi (SEC), numuneden bir birim suyu buharlastirmak igin gereken enerjiyi gostermektedir.
Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER), kWh enerji bagna net nem ¢ekme miktarim (kg) ifade etmektedir. Enerji
verimliligi (ne,), numunedeki suyu buharlagtirmak i¢in kullanilan 1s1 enerjisinin kurutucu tarafindan saglanan
1stya orant olup bu dzellikler Denklem 8-10 kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, “malzemenin gizli ve 6zgiil 1s1

kapasitesi” Denklem 11 kullanilarak hesaplanmistir (Motevali ve ark., 2016; Taskin, 2020).

F
SEC =—£ (®)

mW
SMER = 2. ©)

EL'

m A
= Dl 10
7761] EC ( )

ﬂ’W

/1” =1+23exp(-0.4X) (11

w

Burada, m,, buharlasan suyun kiitlesini (kg), X numunenin nem igerigini (kg water kg dry matter), A,, suyun
gizli 1s1st1 (J kg™) and Ayp Uirtiniin gizli 1s1s11 (J kg") temsil etmektedir.

Termal etkinlik, termal enerji kullanan bir cihazda enerji doniisiimii veya tasima isleminin ne kadar iyi
gerceklestigini gostermektedir. Kurutmada termal verim, numunenin nemini buharlastirma gizli 1sisinin, serbest
sudan nemi buharlastirmak igin gereken enerji miktarina orani olarak tanimlanmaktadir. Denklem 12

kullanilarak termal etkinlik degerleri hesaplanmistir (Beigi, 2016a):
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PAM, - M)
T =T E (100 - M)

(12)

Burada, P, A, A,,, my, F ve t sirasiyla sistemdeki iirin miktarini (kg rn'z), tepsi alanini (mz), suyun buharlagma
gizli 1s1s1 (kJ kg'l), iiriinden buharlasan su miktarini (kg), kurutucunun 1sitma kapasite kullanimini (kW) ve

kurutma siiresini temsil etmektedir.

Numunelerin gizli buharlagma 1sis1, konvektif kurutucu igin ortam basincindaki gizli 1siya esit kabul edilmis

olup asagidaki denklemler ile hesaplanmistir (Aghbashlo ve ark., 2012).

A, =2.503x10° —2.386x10°(7" - 273.16)
273.16 <T(°K) < 338.72

(13)

A, =(7.33x10"™ —1.60x10"7"*)"*
338.72<T(°K)<533.16

(14)

Yamt Yiizeyi Yontemi ve istatistiksel Analiz

Yanit yiizeyi yontemi (RSM), ¢ok degiskenli problemlerin optimizasyonu i¢in kullanilan istatistiksel bir
prosediirdiir. RSM, bir veya daha fazla 6l¢iilen yanit ile ¢oklu girdi degiskenleri arasindaki iligkileri ortaya
cikarmaktadir. RSM ayrica daha az sayida deneme ile giivenilir istatistiksel sonuclar sunabilmektedir (Kaur ve
ark., 2009). Bu calismada, incelenen parametrelerde ikinci dereceden bir polinom denklemine dayali tahmin
modelleri gelistirmek icin merkez noktasinda ii¢ tekrarli 3 faktdrlii ve 3 seviyeli Box-Behnken deneysel tasarimi
(Box ve Behnken, 1960) kullanilmistir (Karaman ve Sagdi¢, 2019). Kurutma sicakligi (50, 55, 60 °C), drnek
kalinligi (5, 7, 9 mm) ve kurutma siiresi (8, 9, 10 saat) bagimsiz degiskenleri ile Box-Behnken tasarimi

gerceklestirilmistir (Cizelge 2).

N N
Y::Bo +ZIB1‘X1‘ +ZﬂjI‘X? +z z lBinin te (15)
i=1 i=1

i=1 j=i+l
i<j

Burada, Y tahmin edilen yanit degerini, £, kesisme terimi, f; dogrusal terimi, f;; ikinci dereceden terimi, bij
etkilesim terimi, x; ve x; bagimsiz degiskenlerin kodlanmis seviyelerini, N girdi degiskenlerinin sayisini ve ¢
standart rastgele hatayr gostermektedir. Kuadratik terimlerinin regresyon katsayilari, her bir ¢ikti parametresi

icin Design-Expert” yazilimi (Design Expert, 2021) kullanilarak belirlenmistir.

Arzu Edilebilirlik (Desirability) Fonksiyonu Yaklasim

Arzu edilebilirlik (Desirability) fonksiyonu, tiim yanitlarin, boyutsuz arzu edilebilirlik skalasini igeren
“desirability fonksiyonu” olarak ifade edilen bir fonksiyon altinda birlesmesini igermektedir. Ayrica bu
fonksiyonun arzu edilen sonuglar1 verecek sekilde maksimize edilmesini kapsamaktadir. Bu yontemin
avantajlari, farkli skalaya sahip yanitlarin beraber ele alinabilmesi, yanitlarin bir fonksiyona doniistiiriilebilmesi,

kalitatif ve kantitatif yanitlarin kullanilabilmesidir. Her bir yanit degiskeni i¢in arzu edilebilirlik fonksiyonu d
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ile temsil edilir. Arzu edilebilirlik fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya toplandigi, O ile 1 arasinda tek bir yanit
indeksidir. Bu degerin 1’e yaklagmasi g¢alismada belirlenen kriterlerin saglandigini belirtmektedir. Eger 0
degerini almis ise yanit degiskeninin belirlenen bolgenin diginda bir deger aldigina karar verilir. Optimizasyon
calismalarinda her bir yanit icin segilen kritere (minimum, maksimum, belli bir aralikta olmasi) bagli olarak

farkli arzu edilebilirlik fonksiyonlar1 uygulanmaktadir (Montgomery, 2001; Ko¢ ve Kaymak-Ertekin, 2010).

Amag yanit degiskeninin maksimum oldugu noktaya ulagmaksa Denklem 16 ile;

0 y<L
y-LY
d=3|>=—— L<y<T 16
) o
1 y>T

Amag yanit degiskeninin minimum oldugu noktaya ulasmaksa Denklem 17 ile;

0 y<L
U-yY
d=<| —= T<y<U 17
(U_TJ y (17)
1 y>U

Amag yanit degiskeninin belirli bir aralikta oldugu noktaya ulasmaksa Denklem 18 ile hesaplanmaktadir;

1 y <L
(y__Lj L<y<T
T_
d= (18)
U-y\*
—_— T<y<U
(U—TJ g
0 y>U

Bu fonksiyonlarda L alt sinir degerini, U iist sinir degerini, T hedef degerini gosterir. Ayricar, 1; ve 1, hedef
degere ulagsmanin ne kadar onemli oldugunu ve bu yanitin iriiniin toplam arzu edilebilirligindeki roliinii
belirleyen agirlik sabitleridir.

Her bir yanit i¢in arzu edilebilirlik fonksiyonlar1 tanimlandiktan sonra geometrik ortalamalar1 alinarak hepsi
icin tek bir toplu arzu edilebilirlik fonksiyonu (D) elde edilir. Agirlik katsayilarina ilave olarak her bir yanitin
optimizasyondaki 6nemliligini belirten 1’den 5’e kadar dnemlilik derecesi (v;) verilmektedir. Son toplu arzu
edilebilirlik fonksiyonu i adet yanit icin asagidaki Denklem 19 ile elde edilir (Montgomery, 2001; Myers ve
Montgomery, 2002).

Uy,
D- [Hd;z) (19)
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Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, hata analizi i¢in hassas bir yontem olarak kabul edilir. Deneysel calismalarda elde edilen
veriler igin Ol¢iilen degerlerin dogrulugunun test edilmesi 6nemlidir. Deneyler sirasinda olusabilecek hatalar
dogrulugu etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu ¢aligmada, bir parametrenin 6lgiimiindeki toplam hata sabit,

rastgele ve siire¢ hatalar1 dikkate alinarak Denklem 20 kullanilarak hesaplanmistir (Akpinar, 2010).

2 2 2 2 V2
OR OoR oR oR
W =||—w, | +|=—w, | +|=—w, | +eeene. +| =—w,
" 0x, 0x, 0x, 0x

Burada, R dlgiilecek biiyiikliigi, x;, x», X3 ve ...x, bu biiyiikliigi etkileyen n sayida bagimsiz degiskeni, wy,

(20)

Wy, W3, ...W, her bagimsiz degisken i¢in hata oranlarim1 ve Wy, R biiyiikliigiiniin toplam belirsizligini temsil

etmektedir.

Cizelge 2. Box-Behnken tasarimi bagimsiz degiskenleri ve seviyeleri

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Bagimsiz degiskenler Birim Sembol Disiik Orta Yiiksek
D ©) @
Sicaklik °C T 50 55 60
Uriin kalinhg1 mm ST 5 7 9
Kurutma siiresi h DT 8 9 10
Box—Behnken tasarimi
No Sicaklik Uriin kalilig Kurutma siiresi
1 50 5 9
2 50 7 8
3 50 7 10
4 50 9 9
5 55 9 10
6 55 5 8
7 55 7 9
8 55 7 9
9 55 7 9
10 55 9 8
11 55 5 10
12 60 7 8
13 60 7 10
14 60 5 9
15 60 9 9

Bulgular ve Tartisma

Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modelleme

Farkli kurutma sicakliklarinda, {iriin kalinliklarinda ve siirelerde elma dilimleri konvektif kurutma yontemi ile
kurutulmugtur. Elma dilimlerinin kurutulmasi i¢in deneysel veriler nem oranina doniistiiriilmiis ve dort farkl
matematiksel model ile degerlendirilmistir. Cizelge 3, kurutma siiresi ile nem orani i¢in egri uydurma

hesaplamalarindan elde edilen R?, RMSE ve y* degerlerini gostermektedir. Elma dilimlerinin kuruma davranisini
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tanimlayan en iyi model, en yiiksek R?, en diisiik RMSE ve * degerlerine gore segilmistir. Buna gore, meveut
calismada kurutmayr en basarili sekilde agiklayan model Wang&Singh olmustur. Wang&Singh modelinin
Granny Smith cesidi igin R?, RMSE ve y* degerleri sirastyla 0.9959 ile 0.9998, 0.0040 ile 0.0194 ve 2.05x10 ile
4.58x10™ arasinda degismistir. Red Delicious gesidi igin Wang&Singh modelinin R*, RMSE ve y* degerleri ise
sirastyla 0.9927 ile 0.9999, 0.0023 ile 0.0257 ve 6.57x107 ile 8.06x10™ arasinda degismistir. Kurutma kinetigine
iyi uyan Wang & Singh modeli, tiim kurutma davranisimni agiklamak i¢in kullanilabilir. Konvektif kurutucuda
elma dilimlerinin RSM uygulamalarina gore farkli sicakliklarda nem oranina karsi kuruma stiresi egrileri Sekil
I'de sunulmustur. Egrilerin ortak egilimi, tipik bir kuruma egrisine benzer olarak elde edilmistir. Kurutmanin
1sinmadan sonraki agamasinda elmalardan nemin uzaklastirilmasi hizli meydana gelmistir. Bu kosullar, {iriinlerin
merkezi ve ylizeyi arasinda biiyiik bir buhar basinci farki olusturarak daha hizli su buhari difiizyonuna neden

olabilir (Horuz ve ark., 2018).
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Sekil 1. Elma dilimlerinin farkli sicakliklardaki RSM uygulamalarina gére kurutma egrileri; Granny Smith icin
50 °C (a), 55 °C (b), 60 °C (c) ve Red Delicious i¢in 50 °C (d), 55 °C (e), 60 °C (f)

Horuz ve ark. (2018), 50, 60 70°C konvektif kurutucuda elma dilimlerinin kuruma davranmisint Page,
Henderson&Pabis ve Newton modelleriyle tanimlamig ve mevcut ¢aligmayla benzer sonuglar elde etmistir. Cruz
ve ark. (2015), 30, 40, 50 ve 60°C konvektif kurutucuda kuruttuklari Granny Smith ¢esidi elmalarin kuruma
davranisint modellemigler, Page ve Henderson&Pabis modellerinin bagarili sonuclar verdigini bildirmislerdir.
Contreras ve ark. (2008), 50°C sicaklikta konvektif yontemle kurutulmus elma dilimleri igin Page modelini

kullanarak kuruma davranigint modellemiglerdir. Sonuglarin ¢alismamizla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

273



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Cetin
Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2022, 36(2)
Cizelge 3. Ince tabaka kurutma modellerinden elde edilen istatiksel analiz sonuclari
Model Page Henderson&Pabis Newton Wang&Singh
Cesit Granny Red Granny Red Granny Red Granny Red
R? 0.9928 0.9903 0.9708 0.9684 0.9657 0.9629 0.9995 0.9996
1 RMSE  0.0268 0.0301 0.0541 0.0514 0.0587 0.0588 0.0067 0.0061
$ 8.98x10* 1.13x10° 3.66x10°  3.30x107 3.83x107  3.84x107 5.66x10°  4.72x10°
R? 0.9854 0.9947 0.9518 0.9733 0.9450 0.9678 0.9982 0.9999
2 RMSE  0.0380 0.0226 0.0690 0.0473 0.0737 0.0558 0.0131 0.0023
r 1.86x10°  6.58x10* 6.11x10°  2.87x107 6.11x10°  3.50x107 2.22x10%  6.57x10°°
R? 0.9933 0.9939 0.9762 0.9648 0.9714 0.9567 0.9995 0.9986
3 RMSE  0.0250 0.0249 0.0472 0.0556 0.0517 0.0662 0.0066 0.0120
r 7.65x10"  7.56x10™ 2.72x10°  3.78x107 2.94x10°  4.82x10° 531x10°  1.77x10™
R? 0.9848 0.9964 0.9380 0.9766 0.9272 0.9712 0.9981 0.9989
4 RMSE  0.0389 0.0192 0.0786 0.0449 0.0852 0.0539 0.0138 0.0104
$ 1.89x10°  4.59x10* 7.73x10°  2.52x107 8.07x10°  3.23x10° 2.39x10*  1.36x10™
R? 0.9859 0.9944 0.9590 0.9733 0.9524 0.9672 0.9991 0.9997
5 RMSE  0.0368 0.0233 0.0628 0.0475 0.0676 0.0565 0.0091 0.0051
r 1.65x10°  6.65x10* 4.82x10°  2.76x107 5.03x10°  3.51x107 1.02x10°  3.16x10°
R? 0.9905 0.9904 0.9633 0.9724 0.9564 0.9686 0.9998 0.9986
6 RMSE  0.0308 0.0316 0.0604 0.0509 0.0659 0.0571 0.0040 0.0119
$ 1.22x10°  1.28x10° 4.69x10°  3.33x10° 4.88x10°  3.67x10° 2.05x10°  1.83x10™
R? 0.9854 0.9916 0.9549 0.9781 0.9478 0.9749 0.9993 0.9985
7  RMSE  0.0375 0.0286 0.0658 0.0439 0.0708 0.0493 0.0083 0.0120
r 1.76x10°  1.02x107 5.41x10°  2.40x107 5.57x10°  2.70x10° 8.59x10°  1.79x10™*
R? 0.9935 0.9963 0.9779 0.9798 0.9732 0.9754 0.9985 0.9997
8 RMSE  0.0247 0.0197 0.0456 0.0425 0.0502 0.0505 0.0118 0.0060
$ 7.61x10*  4.87x10™ 2.60x10°  2.26x107 2.80x107  2.84x107 1.74x10*  4.48x10°°
R? 0.9905 0.9961 0.9716 0.9792 0.9664 0.9749 0.9989 0.9998
9 RMSE  0.0298 0.0200 0.0514 0.0430 0.0559 0.0506 0.0099 0.0040
r 1.11x10°  5.02x10* 3.31x10°  2.31x107 3.47x10°  2.85x107 1.23x10°  2.03x10°°
R? 0.9841 0.9978 0.9538 0.9791 0.9469 0.9744 0.9990 0.9987
10 RMSE  0.039%4 0.0154 0.0672 0.0435 0.0720 0.0524 0.0100 0.0116
$ 1.99x10°  3.04x10™* 5.80x10°  2.44x107 5.83x10°  3.09x107 1.29x10*  1.73x10*
R? 0.9856 0.9843 0.9602 0.9520 0.9519 0.9434 0.9984 0.9977
11 RMSE  0.0362 0.0395 0.0602 0.0655 0.0662 0.0750 0.0122 0.0153
r 1.60x10°  1.90x107 4.43x10°  5.24x107 4.82x10°  6.18x107 1.81x10*  2.85x10*
R? 0.9895 0.9966 0.9692 0.9820 0.9645 0.9789 0.9992 0.9998
12 RMSE  0.0320 0.0188 0.0547 0.0403 0.0588 0.0465 0.0089 0.0041
$ 1.31x107°  4.54x10* 3.85x10°  2.08x107 3.89x107  2.43x107 1.02x10*  2.15x10°°
R? 0.9971 0.9834 0.9930 0.9757 0.9918 0.9747 0.9959 0.9927
13 RMSE  0.0162 0.0388 0.0253 0.0464 0.0192 0.0479 0.0194 0.0257
$ 3.19x10*  1.84x107 7.81x10*  2.63x107 4.07x10*  2.52x107 4.58x10*  8.06x10™
R? 0.9893 0.9893 0.9747 0.9779 0.9712 0.9757 0.9981 0.9973
14 RMSE  0.0314 0.0322 0.0483 0.0448 0.0515 0.0486 0.0132 0.0161
r 1.24x10°  1.30x107 2.91x10°  2.51x107 2.94x10°  2.62x107 2.18x10*  3.25x10*
R? 0.9962 0.9955 0.9810 0.9770 0.9770 0.9726 0.9996 0.9996
15 RMSE  0.0194 0.0213 0.0435 0.0453 0.0479 0.0527 0.0064 0.0061
$ 4.71x10*  5.69x10™ 2.37x107°  2.56x107 2.55x107  3.09x107 5.17x10°  4.61x10°

*Kalm rakamlar en iyi sonuglari temsil etmektedir.
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Efektif Nem Difiizyon Katsayisi

Elma Orneklerinin efektif nem difiizyon katsayist belirlemek amaciyla deneysel veriler kullanilarak Ln (MR)
grafikleri ¢izdirilmistir. Diflizyonlar, grafiklerin egimlerinden hesaplanmistir. Bu ¢alismada Granny Smith i¢in
D degerlerinde 8.86x107"" ve 2.00x10 7' m?’s”, Red Delicious i¢in ise 8.54x10 ' ve 1.03x10'° m’s™ arasinda
degisiklik gostermistir (Cizelge 4). Her iki ¢esitte de numuneler daha yiiksek kalinliklarda kurutuldugunda daha
diisiik efektif nem difiizyonuna neden olmustur (p<0.05, Cizelge 5). Yiiksek sicaklik, i¢ nemin buharlagmasim
tetikleyerek basinci ve etkili nem difiizyonunu artirmaktadir. Ayrica hava sicaklifindaki artis ve iirline 1s1
penetrasyonun, su molekiillerini harekete gecirerek ve su hareketini hizlandirarak nem difiizyonunu artirmaktadir

(Chayjan ve ark., 2017).

Bu ¢alismadan elde edilen D¢ degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Tepe ve Tepe (2020),
50, 60 ve 70 °C’de konvektif yontemle kuruttuklar elma dilimleri igin Dg degerlerinin 3.38x10'% ile 6.25x10™"°
m’s” arasinda degistigini bildirmislerdir. Artan hava sicakhiginin D’ artirdigim bildirmislerdir. Beigi (2016b),
50, 60 ve 70 °C’de konvektif yontemle kuruttuklari elma dilimlerinin Doy degerlerini sirasiyla 7.03><10710,
8.48x107"" and 1.08x10° m* s olarak belirlemislerdir. Obajemihi ve ark. (2021), konvektif yontemle domates
kurutmada farkli ¢esit (Hausa, Tiwantiwa, ve Roma VFN), kalinlik (5, 7.5, 10 mm) ve kurutma sicakliklari (45,
55 ve 65 °C) i¢in RSM uygulamislardir. Deff degerlerinin kurutma sicakliginin 45°C'den 65°C'ye artmasiyla
1.5x10den 2.0x10°* m?s™"’e arttigim bildirmislerdir. Calismada sicakligin ve gesidin istatistiksel olarak gok
onemli (P<0.0001) oldugu, dilim kalinliginin ise énemli (P>0.05) olmadig1 sonucunu bildirmislerdir. Bununla

birlikte modelin R? degerini 0.7150 olarak belirlemislerdir.

Cizelge 4. Enerji analizi sonuclar

E. SEC SMER MNen Nih Dot

No (kWh) (kWh kg™ (kg kWh™) (%) (%) (x107"" m’s!

Ortak deger ~ Granny Red Granny Red Granny Red  Granny Red Granny Red
1 9.91 294.82 383.95 0.0034 0.0026  8.08 6.20 8.34 7.94  2.58 2.20
2 8.81 208.65 249.79  0.0048 0.0040 1142 9.54 9.05 8.72  5.06 4.28
3 11.01 236.70 228.11  0.0042 0.0044  10.06 1044  7.45 7.49 417 4.52
4 9.91 185.68  217.71 0.0054  0.0046 12.83 1094  8.30 8.06 7.71 8.04
5 13.54 25897 31645 0.0039  0.0032 9.15 7.49 7.58 7.51  8.12 7.22
6 10.84 288.17  360.58 0.0035  0.0028 8.22 6.57 9.48 9.88 2.79 3.34
7 12.19 283.48  328.12 0.0035  0.0030 8.36 7.22 8.36 8.60 4.67 5.21
8 12.19 32593  300.24 0.0031 0.0033  7.27 7.89 8.27 8.81 4.57 591
9 12.19 248.01 303.23  0.0040  0.0033 9.56 7.82 8.37 8.74 4.57 5.61
10 10.84 22222  307.82 0.0045 0.0032 10.66 7.70 9.24 9.68 8.86 1.03
11 13.54 335.67 42659 0.0030  0.0023 7.06 5.56 7.43 7.57  2.00 2.33
12 12.82 24353 313.11  0.0041 0.0032  9.68 7.53 9.34 9.30 5.36 5.81
13 16.03 281.43  426.82 0.0036  0.0023  8.38 5.52 7.49 772 432 4.62
14 1442 378.10  463.07 0.0026  0.0022 6.24 5.09 8.38 8.61 2.36 2.79
15 1442 29498  317.72  0.0034  0.0031 7.99 7.42 8.17 830 8.12 8.54
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Cizelge 5. Ikinci dereceden polinom modelinin varyans analizi (ANOVA) sonuglar1

Granny Smith Red Delicious
Kaynak sd
SEC  SMER Deff nen nth SEC SMER Deff nen nth

Model 5 351 4.70% 157.70%  4.81* 91.24* 9.19% 7.40% 1.91 7.19% 157.70%*
Sicaklik(A) 1 9.28*% 1331* 1.04 14.37* 091 29.46* 28.51* 0.31 28.37* 1.04
Kalinlik(B) 1 14.05% 17.49*  1351.36* 17.13* 1.82 34.08* 21.83* 8.30* 21.78* 1351.36*
Siire(C) 283 383 30.37* 4.00 805.73* 4.20 1.24 0.74 1.15 30.37*
AxB 1 017 228 2.01 2.54 091 0.13 3.00 0.01 247 2.01
AxC 0.02  0.016 0.11 0.01 1.96 5.55 4.18 0.17 3.60 0.11
BxC 0.03  0.016 0.01 0.03 4.78 1.00 0.62 428 0.27 0.01
A2 1 089 222 0.30 2.34 2.14 0.20 2.52 0.40 2.24 0.30
B2 1 122 047 31.86% 0.55 0.48 7.79% 4.16 0.70 431 31.86*
C2 284  2.60 2.62 227 2.09 0.01 0.01 2.19 0.01 2.62
Kalint1 7
Uyum eks. 3043  0.63 23.97* 0.46 3.70 5.21 4.94 40.22* 6.57 23.97*
Hata 4
Toplam 12
R2 0.8633 0.8942  0.9965 0.8964 0.9939 0.9430 0.9302 0.7743 0.9283 0.9965

B: ST (mm) 6 52 ATCO B: ST (mm)

9,0000E-10

8,0000E-10

nen %)

Deff (m* s-')
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Enerji ve Termal Etkinlik Analizleri

Enerji tiiketimi, 6zgiil enerji tiiketimi, 6zgiil nem ¢ekme orani, enerji etkinligi ve termal etkinlik degerleri
Cizelge 4'te verilmistir. Her iki ¢esit icin de enerji tiiketimi degerleri 8.81 ile 16.03 kWh arasinda degismistir. En
yiiksek SEC degerleri Granny Smith ve Red Delicious i¢in 14. RSM uygulamasinda sirasiyla 378.10 ve 463.07
kWh kg olarak gerceklesmistir. Bununla birlikte en diisik SMER degerleri ise yine ayni uygulamada sirastyla
0.0026 ve 0.0022 kg kWh™' olarak belirlenmistir. Enerji verimliligi agisindan en etkili uygulama 4. RSM
uygulamasi olurken degerler Granny Smith i¢in %12,83, Red Delicious i¢in %10.94 olmustur. Granny Smith ve
Red Delicious i¢in en yiiksek termal etkinlik degerleri 6. RSM uygulamasinda sirastyla %9.48 ve %9.88 olarak
belirlenmistir. Cizelge 5'te gortildiigii gibi her iki ¢esit igin sicaklik ve tiriin kalinlig1, 6zgiil enerji tiikketimi, 6zgiil
nem ¢ekme orant ve enerji etkinligi lizerinde 6nemli bir etki géstermistir (p<0.05). Bununla birlikte her iki
cesitte de kurutma siiresinin termal etkinlik {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Her iki gesit i¢in elma 6rneklerinin 6zgiil nem ¢ekme orani ve enerji etkinligi icin R* degerleri, Granny Smith
icin sirastyla 0.8942 ve 0.8964, Red Delicious igin sirasiyla 0.9302 ve 0.9283 olarak ortaya konulmustur. Ayrica
elma drneklerinin 6zgiil nem ¢ekme orani degisimi ikinci dereceden modele iyi bir uyum yetenegi gdstermistir
(p<0.05, Cizelge 5). Sekil 2°de goriildiigii gibi iiriin kalinliginin artmasiyla 6zgiil nem ¢ekme oraninda (SMER)

bir artis gozlenmistir. Buna ilaveten sicakliklardaki artig 6zgiil enerji tiikketiminde 6nemli bir azalma saglamustir.

Taheri-Garavand ve ark. (2018), konvektif yontemle muz dilimlerinin kurutulmasinda farkli kurutma
sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C), hava hizlar1 (0.5, 1.0 ve 1.5 ms'l) ve farkli kurutma siirelerinde (40, 100, 160, 220
ve 280 dk.) RSM uygulamislardir. Caligmada enerji etkinligi degerlerinin 0.536 ile 0.930 arasinda degistigini
bildirmislerdir. Bunun yan1 sira RSM icin tiim faktorleri istatistiksel olarak ¢ok 6nemli bulmuslardir (p<0.0001).
Modelin R? degerini ise 0.9680 olarak bildirmislerdir. Farkli kurutma kosullari ve farkl iiriin sebebiyle
arastirmanin enerji etkinligi bulgular1 ¢alismamzla uyumlu olmamasina ragmen RSM’nin ANOVA sonuglari
calismamizla benzerlik gostermistir. Abbaspour-Gilandeh ve ark. (2020), farkli kurutma sicakliklar1 65 °C’de
konvektif kuruttuklar havug dilimleri igin 6zgiil enerji tiiketimi degerini 297.29 MJ kg™ olarak tespit etmislerdir.
Liu ve ark. (2021), sarimsak dilimleri i¢in birinci ve ikinci asama baypas hava oranlar1 (0.2, 0.4 ve 0.6) ve hava
sicaklilart (45, 50 ve 55 °C) icin RSM uygulamiglardir. Calismada 6zgiil nem ¢ekme oranlarinin 1.924 ile 2.232
kg kWh!' arasinda degistigini bildirmislerdir. SMER ig¢in tiim faktorlerin 6nemli (p<0.05) oldugunu ve modelin
R? degerinin 0.9999 oldugunu belirtmislerdir. Beigi (2016a), elmalar i¢in 1 m s hava hizinda 50 ve 60 °C hava

konvektif kurutma yonteminde termal etkinlik degerlerini sirastyla %6.57 ve %8.06 olarak belirlemistir.

Optimizasyon Analizi

Bu calismada optimizasyon analizi sonuglar1 detayli olarak agiklanmig ve tartisilmigtir. Kontrol faktorlerinin,
tepki degiskenlerinin ve birlesik optimizasyonun bireysel arzu edilebilirlik degerleri belirlenmistir. Kontrol
faktorleri (T, ST ve DT) igin arzu edilebilirlik fonksiyonu optimizasyon araliginda olacak sekilde
diizenlendiginde deger 1'e esit olmalidir (Karaman ve Sagdig, 2019). Granny Smith ve Red Delicious ¢esitleri
i¢cin SEC ve D gy minimum, SMER, n,;,, ng, maksimum seviyelerde olacak sekilde optimize edilmistir. Buna gore

Granny Smith ¢esidi icin minimum SEC ve D optimizasyon kosullar1 50.08 °C, 8.90 mm ve 8.02 saat ve 59.88
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°C, 5.03 mm ve 9.89 saat olarak belirlenmistir. Maksimum SMER, n., ve ny, optimizasyon kosullari ise sirasiyla
50.03 °C, 8.94 mm ve 8.26 saat, 50.61 °C, 8.91 mm ve 8.02 saat ve 57.38 °C, 5.26 mm ve 8.00 saat olarak
saptanmugtir. Red Delicious ¢esidi i¢in minimum SEC ve D¢ optimizasyon kosullar1 50.02 °C, 8.94 mm ve 9.60
saat ve 50.74 °C, 5.02 mm ve 9.98 saat olarak bulunmustur. Maksimum SMER, n., ve ny, optimizasyon kosullar1
ise strastyla 50.07 °C, 8.62 mm ve 9.48 saat, 50.05 °C, 8.36 mm ve 9.93 saat ve 58.76 °C, 8.99 mm ve 8.01 saat

olarak tespit edilmistir.

Ayrica, her iki g¢esit igin ¢aligilan parametrelerde ¢oklu yanit optimizasyonu yapilmig minimum SEC ve Dy,
maksimum SMER, n.,, ny, degerleri dikkate alindiginda Granny Smith i¢in optimum kosullarin 50.00 °C, 7.31
mm ve 8.00 saat (arzu edilebilirlik=0.801) olacag: sonucuna varilmistir. Red Delicious i¢in ise optimum kogullar

50.00 °C, 9.00 mm ve 8.00 saat (arzu edilebilirlik=0.847) olarak belirlenmistir.

Belirsizlik Analizi Sonug¢lari

Calismada nem igerigi, E., SEC, SMER, 1., Na ve Degr hesaplamalarindaki dlgiilen parametrelerin ve toplam
belirsizlik degerleri Cizelge 6'da verilmistir. Elma dilimlerinin kurutma analizi i¢in belirlenen mevcut belirsizlik

degerleri, kabul edilebilir %5'lik sinirin oldukea altinda bulunmustur (Salehi ve ark., 2017).

Cizelge 6. Deneylerin belirsizlik analiz sonuglari

Parametre Birim Deger
Sicaklik 6l¢timii °C +0.1
Uriin kalinhg1 6lgiimii mm £0.1
Kurutma siiresi 6l¢iimii h +0.1
Agirlik 6lgtimi g +0.01
Kiitle 6lgtimii g +0.01

Nem igerigi % +%0.21

E. i¢in toplam belirsizlik kWh +%4.23

SEC igin toplam belirsizlik kWh kg™! +%3.49

SMER ig¢in toplam belirsizlik kg kWh'! +%3.27

Nen i¢in toplam belirsizlik % +%3.27

N i¢in toplam belirsizlik % +%0.24

D, i¢in toplam belirsizlik m’s’! £%0.94

Sonug¢

Bu c¢alismada Granny Smith ve Red Delicious elma cesitleri konvektif kurutma islemine tabi tutulmustur.
Deneyler, arzu edilebilirlik fonksiyonu kullanilarak Box-Behnken tasariminda 50, 55 ve 60 °C kurutma
sicakliklarinda, 5, 7 ve 9 mm iiriin kalinliklarinda, 8, 9 ve 10 saat kurutma siirelerinde gerceklestirilmistir.
Wang&Singh modeli deneysel verilere en uygun model olarak belirlenmistir. SEC, SMER, D, n., ve ng

ozellikleri optimize edilmis yanitlardir. Uriin kalinligi, Granny Smith gesidine ait termal etkinlik 6zelligi disinda
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tiim tepkiler lizerinde 6nemli etkilere sahip olmustur (p<0.05). Buna ilaveten sicaklik degeri her iki gesitte de
efektif nem difiizyonu ve termal etkinlik 6zellikleri hari¢ tiim &zelliklerde dnemli bir etkiye sahip olmustur
(p<0.05). Mevcut bulgularin, konvektif elma kurutma endiistrisinde sicaklik, 6rnek kalinlig1 ve kurutma siiresine

bagli optimum kosullar1 saglamada yardimci olacag diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Yapilan bu calisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastrma ve yayin eti§ine uygun olarak
hazirlanmistir. Necati CETIN materyal temini, ydntem gelistirilmesi, deneylerin planlanmasi-kurulmast,
istatistiksel analizlerin yapilmas: ve makale yazimi ve diizeltilmesi siire¢lerinin tamaminda tek basina goérev

almustir.
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