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Ozet: Bu calismada 151 pompali bir kurutma firnmm elma kurutulmasinda kullaniimast deneysel olarak
incelenmistiz. 4 mm kalinhfmda dilimlenmis elmalar 40 °C’de ortalama %20 bagi! nemde 2.8 m/s hava hizinda
4.8 (g swg kuru madde) su ofanindan 0.18 (g su/g kuru madde) su oramina kadar 3.5 saatte kurutulmugtur,
Elmalarin ulagudn son kuru afuwhktaki su aktivitesi ise 0.65 olarak bulunmustur. Boylece daha diigiik su
aktivitesinden dolay: bazi toksijenik kilflerin faalivetleri ve toksin firetimi engellenmigtir. Kuruma sonrast
fiziksel sartlar duyusal olarak analiz edilmis ve nem degisimi agirhk Slgiim metodu ile takip edilerek kurutma

islemi sonfandistimmgtir, _ o
Anahtar Kelimeler: Elma kurutema, Ist pompasi, Kurutma odasy

'APPLE DRYING IN HEAT PUMP DRYER

Abstract: In this study, usage of heat pump dryer for apple drying has been investigated experimentally. Apples
cut into slices of 4 mm thickness were dried from 4.8 (g water/g dried matter) moisture content to 0,18 (&
watér/g dried matter) at 40 °C temperature, 20%, average relative humidity and 2.8 m/s air velocity. Drying was

" lasted a period of 3.5 hiours. The water activity in the dry apple has been determined as 0.65. Thus, duga to _the_
lower water activity, the activity of some toxigenic moulds and production of foxins were prevented. Physical"

conditions were analyzed emotionally after drying and drying operation was stoped by following moisture

variation by weight measurement method.
Keywords: Apple, drying, Heat Pump, Dryer

SEMBOLLER
S0, Kuru maddeye gore trlin igerisindeki su
oran (g sw/g kuru madde)

S0, Yas maddeyé gdre iriln icerisindeki su
) orant (g swg yas madde)

YA Urliniin baslangigtaki yag aguhgi (g)

K4 Urtintin tam kuru agueli (g)

a, Suaktivitesi:. . -

CBN Cevre havast bagil nemi

RO Rehidrasyon oran.
S4 . Kurutma sonrasi. ‘sicak suda bekletilen
trtiniin degismeyen son agirhig: (g)

Kdyyy  Kurutulacak triintin %18 nem miktanindaki
: aglifi(g)

GIRfS . et

Kuruma; bir madde: ~icinde bulunan svinm

uzaklagmasdir. Teknik kurutmada, kuruma islemine dig

mildahale yapilarak madde igerisinde bulunan nem
degisik metotlarla  ahmr. Bu  nedeple kurutma,
kuruyacak {riin neminin istenilen kuruluk degerlerine
belii bir stiregte indirgenmesi olarak tantmlanir. Belli bir
siiregte Uiriiniin kurutma degerferitie gelmesini saglayan
ve degisik birimlerden olugan (isitma, nem ‘alma)
iinitelerin bitintine kurutma sistemi denir (Ceylan ve
Dogan, 2004). Kurutma igleminde kullantlan sistemler
sanayiinin bir ¢ok dalinda yaygn olarak (g1da, Kapitt,
gimento, kereste ve kimya sanayii gibi endiisti
dallarinda) uygulanmaktadir. Genel olarak gidalarn
kurutulmasinda - kurutma, némin gida maddesinden
uzaklagtirtlmas: olarak tanimlanir, Gida maddelerine
uygulanan kuratmanim bir gok amaci olup, bunfardan en
Onemlisi, ~uzun ~ silreli” depolamalarda  diriintin
bozulmasim $nlemektir,” - o

Kurutma islemi uzun siireli 'depolamalarda firiiniin
bozulmadan  kalmasimi Griinlin  némini  mikrobiyal

gelisme veya difer reaksiyonlar sinirlamaya Veterli

seviyeye dilgirerek saglar. “Buna ek olarak nem
miktarinin digiirilmesi ile aroma ve besin degeri gibi




kalite ~6zelliklerinin ‘muhafazast da saglanmaktadir.
Kurutma isleminin diger amact {irin hacmini azaltarak,
gida maddesinin dnemli bilesenlerinin taginmasinda ve
depolanmasinda  verimliligi artrmaktir {Evranuz,
Cataltas, 1989). Gida maddelerinden meyve ve
sebzelere kurutma islemi ©  yaygm olarak
uygulanmaktadir, Kuru meyvelerin  anavatam  ve
binlerce doniimlik Uretim alani olan Tirkiye’de kuru
meyveler tarih boyunca ve giniimiizde ozellikle dig
ticaret gelirlerine onemli katlkilarda bulunmustur.
Tiirkiye’de kuru meyve yetigtiriciliginin ¢ok eski ve
firetimin fazla olmasinda bu meyvelerin kolay hasat,
muhafaza ve nakil edilebilir oluslarmm, ekolojik
imkanlarin uyguntugunun ve dogal olarak olugmus ok
sayida amaglarinda bllylk pay: vardir {Ayfer, 1991).
Tiirkiye'de kuru meyve iiretimi hala itkel metot ve
tekniklerle yapimaktadir. Bir gok Uretici tamamu ile
kontrolsiiz dis hava kosullarinda bu kurutma islemini
gergeklestirmektedir. Kurutma islemine baglanmadan
yapilan n hazirhk ve kurutma sonrast kontrollerden
yokstin yapilan kurutma iglemi istenilen kalitede Girlin
elde edilememesine yol agmaktadir. Bu caligmada
teknik kurutma yontemlerinden 151 pompali bir kurutma
odasinda kurutma Oncesi hazirhklar ve kurutma sonras:
kontroller yapilarak elma kurutulmustur. Yapilan
caligma; ilk yatrim masrafl diisiik, enerji giderleri az ve
kurutma kusurlarim biiyiik dlglide piderecek kurutma
finp ihtiyact igerisinde olan fireticiye de hitap
etmektedir. Onerilen ve deneysel olarak incelenen
mcto_tia:kumtulmm elmanin kalitesi de artirilabilecektir.

ELMALARIN KURUTULMASI

Elmalarin kurtulmasmda 2 tirlit kontrol ybntemi
kullaniimaktadir.

a. Aprhk defisimine bagh olarak triindeki nem
kontrolii.

b. Kurutma swasinda ve sonrasinda duyusal
kontrol,

Elmalar dis kabuklarindan arindiilip gekirdek evleri
temizlendikten sonra ortalama 4-5 mm kalmliklarmda
dilimlenir (Brady, 2001). Elmada tannik asit olmasi
nedeni ile elmann kesik yiizeyi hava ile temas ettiginde
tannik asit havadaki oksijenle tepkimeye girer
(oksitlenme) ve kahverengimsi renkli polifenollerin
. olugmastna neden olur (Ghose ve Home, 1997). Bu renk
. degisiminin Snlenmesi igin kurutma Oncesi hazrikta,
" askorbik asit askorbik-sitrik asit karigimi, askorbik asit
sakoroz kansimi, limon suyu yada sitrik asitli sular

L ‘kullamimaktadir. Kurutma sonrast duyusal kontrolde

" elmatardaki renk degisimi goz ile goriilebilmektedir, 4-5
mm kalinhklarinda dilimlenerek kurutulmus olan
elmalar ikiye katlandiklarinda kinlmamali ve elastiki
olmaiidir. Ortadan ikiye bolinerek bakildigmda
merkezlerinde nem olmamalidir (Wagner vd, 1999).
Apritk degisimine gore lriindeki nem kontroliinlin
belirlencbilmesi igin tam kurv afubmin bulunmas:
gerekir, Kurutma islemine baslanmadan once elmalar
70 4 1 °C’ de sabit tutulan bir firinda belirli araliklaria
tartifarak  kurutulur, birbirini takip eden 2 Olglim

sonunda agligin %1°den az olmast durumunda elmalar
tam kura saythr (TS 3688, 2002). :

Elmatardaki kuru esasa gire hesaplanan su oran icié;

Y4-KA
= 1
SO0y ;7 (1
egiiiigi kullanilir,
Elmalardaki yas esasa gbre hesaplanan su orant i¢in;
S YA- KA
0, = 2
‘S M YA {2}

esitliginden faydalanilir (Ashrae, 1993).

Elmalarin kurutma soprast uygun ofan su orant 0,18 g
swg kuru madde %18°dir. Bu sekilde bazi toksijenik

‘kiflerin faaliyetleri ve toksin tiretebilmeleri igin gerekli

minimum su aktivitesi (aw) degerinin altina diigiilmils
olunacaktir ‘(Cemerogluy vd, 2003). Bir gidanm su

~aktivitesi.(a,), onun mikrobiyolojik veya kimyasal-

bivokimyasal -yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi
tizerinde rol oynayan onemli bir faktordiir(Anthony ve

~Jontana, 2000). Cizelge 1°de bazt toksijenik kiiflerin

faaliyetleri ve toksin firetebilmeleri igin  gerekli

* minimum . “su  aktivitesi degierleri  goriilmektedir.

Gidalarin igerisindeki nemin bulundugu ortam havasiin

_ bagil nemi ile dengede bulunmastna *“higroskopik

“denge” denir (Ceylan ve DoBan, 2004). Gidanin

igeﬁsindeki_sﬁ_brampm bulundugu gevre havast bagil

nemi ile  dengeye ulagtiginda, gevre havast bagil
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neminin 100’ e bolinmesi ile 0 mdaya ait mevecut su
oramundaki su aktivitesi (ay) bulunmus ofunur ve Esitlik
3 ile gosterilebilir.

_ BN

* 7100 3)

Q@

Cizelge ‘1. Bazi -toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin
iiretebilmelert igin gerekli minimum su aktivitesi {a)
degerleri (Cemeroglu vd, 2003).

Minimum su
T aktivitesi- degerleri
Olugturulan : :
mikotoksinler Kiifier . Toksin
S | Faaliyet | L
. tiretimi
igin .
icin
R .1 " Aspergillus 0.82 0.83-
Aflatoksin - flavus S A
. Cowiene) AL parasitieus. | 0082 0.87
-1 A.ochraceus 0.77 0.85
Ochratoksin | Penicillium | 0.87-
1 cyclopium | 820851 590
G "P.expansum 0.81 0.99
o Pawlin b peum | 081 | 0.95
Stachybotryn Sml;!’;b:“ys 094 | 094

Farkli sicakliklardaki elmalarn.tam kuru esasa gbre
hazirlanmis su oramt miktarlarmin su aktivitesi degerleri
Sekil 1’de gorlitmektedir. '




Su orani {g H,0/g kurw agiriik)

H ' 2 1 ] 5 L L
44 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Su aktivitesi
Sekil 1. Farkhi sicakhiklardaki elmalarn kuru esasa gore
hazulanmig sy oram miktarlannm  su aktwnem
: degerler: {Roman vd, 1982)

Kurutulmus urﬂnlenn Rehldrasyon yetenedi onemli bir
kalite - kriteridit. - Kurutulmus meyveler sicak - su
i¢erisinde bekletilir. ‘Belli araliklarla sudan ¢ikanlip, bir
elek - tizerinde - suyun’ stizilmesi - beklendikten sonra
tartilarak sabit afirhiga ulagmas izlenir. Sabit afihga
ulagmeca belirlenen siizme agurlifiinin basglangigtaki kuru
agrliga - oran, “rehidrasyo'ri oranmt”  verir  (Ayfer,
1991).- . S
Rehidrasyon orani n;:m,

rRo=-4 @)
- Ky

esitligi kullanilur,

SISTEM VE DENEYIN YAPILISI _

Taraﬂmm!an tasarlamp imalati yapﬂan sistem

kompresdr, yogusturucu ~ (kondenser), buharlagtirict

(evaporator), kurutuca- filtre (Dryer), kical boru, fan,
ayarl - damper- ve termostattan - olusmaktadir. Deney
sistemi- 1s1° pompast sistéminin yogusturucusunu enerji
kaynag1 olarak kullanacak sekilde tasarlanmig ve imal
edilmistir; Kurutma firmr icerisindeki elmalarin nemi 1s:
pompasi sisteminin- yogusturucusundan aldigt st ile
buharlasarak kurutma havasma kansmaktadw

Bu nedenle nemi artan kurutma havasinin zamanla nem
alma yetenegi: azalacafihdan bu hava diger 1s1 pompali
kurufma odasimnda ya digart atilir ya da ierisindeki nem
‘yogusturulur. Bu ¢aligmada bir miktar dig hava sistem
hivasi ile kargtiriarak - kurutma islemi sirasimda bagil
némin. artmasi’ Snlenmistie Kurutma havasmin digan
atilmast ya da soguk yiizeyler yardimu ile igerisindeki
. neminin alinmas: sistem enerji giderlerini artirmakta ve
karutma sisteminin verimini diiglirmektedir. Cevre

havast bagil nemi diisiik olan bolgelerde, kurutma islemi

ile birlikte bagi! nemi yiikselen hdavanin digart atiimas:
ya da icerisindeki nemin sofuk yiizeyde yogusturuimasi

-...yerine kontrolld olarak g¢evre havasi ile kanstinlan

- gistem havasi, kurutma srasinda bagid nemin istenen

- degerlerde olmasini saglayacaktir. Tasanmi ve imalati
i yapilan kurutma sisteminde, kurutma havas: bagil nemi
- yoBugturucu  gikigindan  Olglilerek ayarh  damperler
© yardimi ile sisteme alinacak ve sistemden atilacak hava

miktarlan ayarlanmastir (Sekil 3.). Yapilan ayarlamada,

. kurutma havast sicaklifimt diigiirmeden, bagil nemin
- distirlilmesine dikkat edilmistir, Bu sekilde kurutma
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“3" sartinda kondensere girmektedir.

" havast ortalama olarak 40 °C sicakiikta ve %20 bagil

nemde tutulmugtur. Deneyin vapildifa giin ¢evre havasi
ortalama 16 °C sicaklikta ve %25 ba@il nemindedir,
Kurutma islemine baslanmadan damperler ayarlanmis
ve sabitlenmistir. Kurutma isleminin devami ile birlikte
elmalardaki nemin azalmas: ile kurutma havast bagil
nemi de azalmigtir. Kurutina odasmn bir yiizeyi ¢ift
camdan yaptlarak igerisinin gériilebilmesi saglanmistir,
Dijital tart: tizerine konulan elmalarin agunlk degisimi
oda igerisindeyken caml: ytizeyden takip edilebilmistir,
Sekil 3’de kuratma sistemi Uzerinde rakamlar ile
gosterilen hava akisinin psikrometrik diyagranm $Sekil
2'de gisterilmistir. Kurutma havasi, oda ve kanallar 151
kayiplart ile “1” sartina gelmektedir. “1” sartlarindaki
kurutma havasi “2” sartlarindaki dis hava ile karisarak
Kondenserde
wsinarak sicakiin AT kadar artarak ve “4” sartinda

kurutma finnina giren hava, {irlintin nemini alirken kury
termometre sicakhgt da diigmektedir, A x kadar mutlak
nemi yitkselerek tekrar “1” gartina gelmektedir, “1” garfs
kurutma = finninin  izolasyonuna ™~ bagh - olarak
degismektedir. “1-4” efrisi 15t kayiplannin - {hinial
edildigi durumda entalpi egrilerine paralel- olacaktir.
Fakat uygulamada bu egri 151 kayiplariyla 4/ kadar
entalpi efrisi alnda kalmaktadir. “3” noktas: sisteme
alman dig hava miktarma, “4” noktasi da kondenser
kapasitesine bagl olarak defismektedir. -

e

DN

MUTLAK NEM (g/kg)

/Cgﬁz \<

agil nem

KURU TERMOMETRE SICAKLIG) {C)——am o}

Sekil 2. Ist pompal: kurutma sisteminin p31krometr1k
analizi




Termostat

Sekil 3, Ist pompah kurutma sistemi.

Disaridan sisteme alman daha dilsiik sicakhktaki ve
nemdeki hava ile finn havasi bagil neminin istenen
degerlerde ‘tutulabilmesi saglanmgtr. Daha  dilgik
sicakliktaki dis havamn sisteme ahnmas: ile sistem
havasmin sicaklifn dilgerken bu dilgliy kondenserde
tekrar télafi edilebilmektedir. Bapgil nemi ve swcaklift
diigik ‘olan dig havamn sisteme almmasiyla “1”
sartlarindaki hava “3” sartlarma gelirken 3 °C lik bir
sicaklik diigiisti meydana gelmistir. Bu havanin tekrar
kondenserde 1sttilarak “4” sartlanina getirilmesi sonucu
bagil nemde ortalama %10°luk bir diisliy olmugtur. Ist
pompah  kurutma firininda,  kurutma islemine
baslanmadan 6nce Isparta ilinin starking tirli elmasinun
tam kuru aguhg, sicakigy 70 °C de sabit tutulan bir
finnda § saat siire ile kurutularak bulunmugtur. Birbirini
takip eden iki olgtim sonunda afulifin %l’den az
olmas: durumunda elmalar tam kuru kabul edilmistir
(TS 3688, 2002). Afrhik dlglimlerinde Avery Berkel
Marka 6 kg*0,1/600g*0,0ig hassasiyette
“CC062DIOABAAGA” model dijital afuhk Olger
kullanilmugtr. Elmalarin tam kuru haldeki su orans kuru
esasa gore Esitlik 1’den 4.8 g sw/g kuru madde (% 438)
olarak bulunmustur. Elmalarn tam kuru haldeki su
oranl yas esasa gore Esitlik 2 kullanilarak 0,83 g swg
yag apuhk (%83) olarak bulunmustur. Agik havada
elmalarin  kurutulmasmda oksitlenme sonuct renk
depisimi (kararma) meydana gelmektedir. Ist pompah
kurutma odasinda kurutma iglemine baslanmadan tnce
gekirdek yuvalan gikartilan ve soyulan elmalar 4 mm
kalinliginda dilimlenmistir, Dilimlenen elmalarmn renk
degisiminin dnlenmesi igin limonlu ascorbic asitli suda
4-5 * dakika ~ bekletilmis ve kurutma islemine
baglanmistir, Isi pompali kurutma odasinda elmalardaki
su orami 3,5 saatte 0,18 g su/g kuru madde deferine
digtirilmiistiir  (Sekil 4. A). Farkhi sicaklklarda
elmalarin su aktivitesi (aw) deferleri Sekil 1'de
gbriilmektedir. Isi pompali kurutma finninda 40 °C
stcaklikta igerisindeki su oram: 0,18 g sw/g kuru afirhifa
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ditgiiriilen elmalarm su aktivitesi deferi Sekil 1’deki
grafikten 0,65 “olarak  bulunur. Kurutma sonrast
elmalarn bulunabilecefii cevre havasi sicakliklart olan
20 °C ve 30 °C’' de su akfivitesi degerleri bu oranin
altinda oldufiu goriitmistir (Sekil 1). Eimalarm kuruma
orani egrisi Esitlik 1 kullanilarak olusturuimus ve Sekil
4 (Ayda gosterilmistir. Zamana bagli agirik degisimi
ise Sekil 4 (B) de gortilmektedir.Gidanmn sabit sicaklikta
ve bagil nemi gittikge azalan atmosferde tutulmast ile
elde edilen veriler bir grafige iglenirse kurutulan
materyalin ~ “desorpsiyon . izotermi”  saptanmig
olunacagindan, su oramna bagii olarak havanin bagil
nem degisim grafigi (desorpsiyon efirisi) Sekil 4 (Cy de
gosterilmigtir (Ayfer, 1991). Ist pompast sisteminde
kurutulan elmalarmn icerisindeki su oram azaldikea
{iriinden havaya olan nem diflizyonu da azaldigmdan
kurutma havasi bagil nemi elmalardaki su oranna bagl
olarak azalmigtir. Sicakhk ve nem Glglimlerinde Testo
firmasiun firetmis oldufiu 625 model 5-95% bagul
nemde 3 %, 0-50 °C swcakhikta & 0,5 °C hassasiyette
dijital gostergeli termohigrometre kullantimstir.

Kurutma sontasi sicak suda bekletilen elmalarin zamana
bagh olarak agirhk degisimi grafigi (Rehidrasyon egrisi)
Sekil 4 (D)'de goriilmektedir (Ayfer, 1991). Su oramt
0,18 (%18) kadar kurutulan elmalar 10 dakika sicak
suda bekletilerek, suyu siizitlip tartilmig ve ardi ardina
yapilan iki. 6l¢lim sonunda agirhk degisimi sabit kalana
kadar isleme devam edilmistir, Rehidrasyon orami ise
3,92 olarak ‘bulunmustur. Elmalar baglangictaki yas
agirhgina %80 oraninda geri ddnmiigtir.

Kurutulan elmalann kurutma sonrasinda  yapilan
duyusal kontroliinde renk degisiminin gbriinmedii ve
ikive -katlandiklarinda - kimimadifs  Sekil  5’de
gorlilmektedir, Aynca kurutulmus dilimlerin ortadan
ikiye kesildiklerinde merkezlerinde nem goriifmemistir
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Sekil 4 (A): Zamana bagh olarak elmalardaki su oraninin degisim graﬁgi._ . '
(B): Zamana baglr olarak elmalanin afiwlifinm ve su oraminin degisim grafig,
(C): Elmalardaki su oranimin kurutma havas: bagil nemine gére degisim grafigi (Desorpsiyon egrisi).
(D): Kurutma sonrasi sicak suda bekletilen elmalarin zamana bagh olarak aguhk defisim grafigi

(Rehidrasyon egrisi). -

Sekil 5. Kurutma sonras: elmalarin gdriinisil,

SONUC

Bu calisma ile Tiirkiye’de elma kurutulmasinda yasanan
problemlere ¢oziim  getirilmeye caligilmistir.  Elma
tireticilerinin  yapmig olduklan tabii gartlarda sergi
yontemi ile kurutmaya 6n hazrlk ve son kontrol
islemleri Gnerilmistir. Teknik kurutmada kuilantlan ist
pompali kurutma odalarmm gevre havasi bagil nemi
dilsiik olan bolgelerde kullanilmas ile ilgili bir metot

nerilmistir.  Onerilen  metodun uypulanabilirligi
deneysel olarak elma kurutulmasinda incelenerek
gosterilmig, biylece ¢evre havast bagil nemi diigiik olan
bolgelerde 1t pompasi sisteminden firin enerji ihtiyaci
igin  faydalanimas:  énerilen metotla  miimkiin
kelmmustir. Deneysel olarak incelenen sistem zellikle
bagil nemin diisik oldugu aylarda sezomluk olarak
mevsim boyunca kullanilabilecektir.
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