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OZET

KURUTMADA ULTRASON KULLANIMININ
URUN KALITESI VE KURUMA DAVRANISINA
ETKILERI

YILMAZ, Bur¢in

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Sebnem TAVMAN
Mayis 2014, 114 sayfa

Bu tez calismasinda konvektif kurutma 6ncesinde iki farkli ultrason kaynagi
kullanilarak ©6n islemden gecirilen havug¢ dilimlerinin kuruma davranisi ve
kurutulmus iiriinde B-karoten, renk ve rehidrasyon 0&zellikleri ve on islem
sirasinda tiriindeki kati-sivi kaybi incelenmistir. Ultrasonik prob 3 farkli giigte (65,
75 ve 85 W), ultrasonik banyo ise 3 farkli sicaklikta (10, 20 ve 30°C) 3, 5 ve 10
dakika uygulanmistir. Kontrol amaciyla, ultrasonik banyo kosullarinda sadece saf
suda bekletme yapilmistir. 60°C’de 1.2 m/s hava hizinda 3 tekerriir halinde

kurutulmustur.

On islemler sirasinda {iriin ortamdan su alirken kat1 kaybettigi goriilmiistiir.
Kurutmada sadece azalan aki kuruma boélgesi elde edilmis ve iki asamadan
olustugu gozlenmistir. Her iki ultrason kaynagi ile yapilan 6n islemlerde kuruma
hiz1 kontrole gore daha yiiksek bulunmustur. %10 nem degerine (yas esas)
diismek icin gereken siire ultrason kaynagina bagli olarak degismekle en yiiksek
etki prob 65W 10 dakika 6n islemi ile elde edilmistir. Kuruma davranigini en iyi
aciklayan modelin ise Midilli et al. (2002) oldugu belirlenmistir. On islem
uygulanmis ve kontrol 6rneklerinin kirmizilik degeri, toplam renk degisimi (TCD)
ve Chroma degerinin istaitstiksel agidan farkli olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).
Ultrasonik banyo ile on islem uygulanmis orneklerin p-karoten igerikleri,
ultrasonik prob uygulanmis 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Suda
bekletme yapilan Orneklerin rehidrasyon oranlarinin ise ultrasonik 6n islem

uygulanmis iiriinlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Ultrasonik prob, ultrasonik banyo, suda bekletme,
sonikasyon, kurutma, B-karoten, renk, rehidrasyon, matematiksel model






ABSTRACT

EFFECT OF ULTRASOUND PRE-TREATMENT
ON FOOD PRODUCT QUALITY AND DRYING BEHAVIOUR

YILMAZ, Burgin

MSc in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sebnem TAVMAN
May 2014, 114 pages

In this thesis, the effects of direct and indirect ultrasonic pretreatments on
drying behaviour, B-carotene content, colour and rehydration abilities and solid
loss-water loss of carrot slices were investigated. Direct sonication was applied
with ultrasonic probe at power of 65, 75 and 85 W and an ultrasonic water bath
was used at temperatures 10, 20 and 30°C. To evaluate the effect of distilled water
soaking also investigated at same temperatures which were used in ultrasonic bath
pretreatment. All pretreatments were carried out for 3, 5 and 10 min times and
drying was applied in triplicate at 60°C with an air velocity of 1.2 m/s.

During pre-treatments solid loss and water gain were occured. Only two
falling-rate periods were observed for each sample. Drying rate of ultrasound pre-
treated samples were found greater than those of control samples. Drying time to
reach 10% moisture content (wet basis) was significantly different depending on
the ultrasound source. Important effect of ultrasound was observed applied with
ultrasonic probe at 65W for 10 min. Midilli et al. (2002) model was the most
appropriate model to explain drying behaviour of carrot slices. Redness values,
total colour difference (TCD) and Chroma values of pre-treated and control
samples were found statistically in the same group (p>0.05). B-carotene content of
the samples pre-treated with ultrasonic bath was found significantly higher than
the samples pre-treated with ultrasonic probe (p<0.05). Rehydration ratios of
samples soaked in water (control) were lower than ultrasonically pretreated
samples.

Keywords: Ultrasonic probe, ultrasonic bath, sonication, soaking, drying, -
carotene, colour, rehydration, mathematical modelling
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1. GIRiS

Havu¢ (Daucus carota L.) icerdigi yiiksek vitamin ve mineral miktar
nedeniyle en ¢ok tiiketilen kislik kok sebzelerden birisidir (Li et al., 2010).
Ulkemizde Dogu Anadolu bdlgesi haricinde énemli miktarlarda iiretilmektedir ve
TUIK verilerine gére 2013 yilinda hasat edilen havu¢ miktar1 569.855 ton
olmustur. Ulkemizde iiretilen havucun biiyiik bir kismi1 turuncu renkte olup, sari
ve mor renkli ¢esitleri de bulunmaktadir; liretimin yogun olarak yapildig iller ise

sirastyla Ankara, Burdur, Konya ve Karaman’dir.

Turuncu havug iklim ve yoreye gore erkenci ve geggi olarak yetistirilen,
ortalama 15-22 ¢cm uzunlugunda, 2-3 cm ¢apinda olan diizgiin bir silindirik sekle
ve pirilizsliz sayilabilecek bir yiizeye sahip, kiit uclu standart bir c¢esittir.
Genellikle taze sekilde sofralik olarak tiiketilmektedir (TYMSIB, 2007).

Gida ve Tarm Orgiitii (FAO) verilerine gére 2012 yilinda diinya’da iiretilen
havu¢ miktar1 36.917.246 ton olarak gergeklesmistir. Tiirkiye’deki iiretim ise
714.280 ton olarak belirtilmistir.
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Sekil 1.1 2012 yilinda iilkesel bazda iiretilen havug miktarlari

Havucgta bulunan yiiksek miktardaki [-karoten, insan viicudunda A
vitaminine doniisiitiirebilir olmasinin yani sira antioksidan 6zellik gostermesi
sayesinde kanser olusum riskini de azaltmaktadir. Oksijenin diisiikk kismi

basinglarinda serbest peroksit radikallerinin dokularda yakalanmasinda rol



oynayarak, daha yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda etkili olan E vitamininin
antioksidan 6zelliklerini tamamlayabildigi bildirilmektedir (Kennedy and Liebler,
1992; Altinisik, 1989). B-karoten degisik sebze ve meyvelerde bulunmakla birlikte
havucun disinda en yiiksek kayis1 ve i1spanakta olup, miktar1 ancak havuctaki
miktarin yarist kadardir (Ayasan ve Karakozak, 2010). Ayrica havug, yapisinda
bulunan C vitamini, B6 vitamini, tiamin, folik asit ve magnezyum gibi bilesenler
nedeniyle giinliik diyette alinmasi 6nerilen bir sebze olarak kabul edilmektedir
(Gamboa-Santos et al., 2013). Havucun igerisinde bulunan bazi bilesenlerin

miktar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Sezonluk tiretiminin olmas1 ve olduk¢a kolay bozulabilen bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle depolamadan once kurutulmasi, konserve edilmesi ya da
salamuraya konulmasi onerilmektedir. Endiistride, kullanilmadan 6nce genellikle
islenmesi gereklidir ve bu amagla kurutma yapilmasi 6zellikle kolay hazirlanabilir

gidalarin iiretilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir (Devahastin et al., 2011).

Cizelge 1.1 Havucun icerisinde bulunan bazi bilesenler

Bilesen Miktar (mg/100 g)
[-karoten 9.79

C vitamini 7.01

B1 vitamin 0.04

B2 vitamini 0.033

B6 vitamini 0.119

Folik asit 0.063
Potasyum 286
Magnezyum 9.6

Fosfor 33.1

Kaynak: Ulusal Gida Enstitiisii, Danimarka

Bu calismada ¢esitli sicaklik, giic ve siire degerlerinde ultrasonik prob ve
ultrasonik banyo ile 6n islem uygulanmis havug dilimlerinin kuruma davranisi
belirlenmis ve On islemlerin son iirliniin renk degerleri, rehidrasyon orani, -
karoten igerigi tizerine etkileri incelenmis ve 6n islem sirasinda meydana gelen

kat1 kaybi- s1v1 kaybi1 miktarlar1 belirlenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1 Kurutma

Meyve ve sebzeler, yiiksek nem igerikleri nedeniyle bozulmaya ¢ok yatkin
gidalardir. Bu tip {irtinlerin raf émriinii uzatmak amaciyla dondurma, modifiye
atmosferde ambalajlama, konserve haline getirme ya da kurutma gibi islemler
uygulanmaktadir. Kurutma ya da dehidrasyon, gidalarin korunmasi amaciyla tarih
oncesi donemlerden beri kullanilmaktadir. ilerleyen zaman ve artan niifus ile
birlikte, gidaya olan talebin artmasi kurutmanin gida sektorii icerisinde 6nemli bir
noktaya gelmesine yol agmistir (Barbaso-Canovas and Ibarz, 2003).

Kurutma ve dehidrasyon es anlamli olarak kullanilsa da gercekte farkli
anlamlar1 bulunmaktadir. Dehidre gidalar %?2.5’ten daha fazla su i¢cermiyorken;
kurutulmug gidalarin nem degeri %2.5’in {izerindedir (Barbaso-Canovas and
Ibarz, 2003).

Kat1 gidalardan nemin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan mekanik ve
termal olmak tizere iki farkli temel yontem bulunmaktadir. Mekanik kurutma
santrifiigal kuvvetler ve basing uygulamalarina dayanirken; termal kurutma, suyu
buharlastirmak amaciyla 1s1 kullanimina dayanmaktadir. Mekanik kurutma {iriiniin
baslangic nemine bagl olarak etki gdstermesine ragmen, termal kurutma tirtinde
daha etkili bir kuruma saglamaktadir (Sun, 2005). Bir {iriinii kurutmak igin
gereken termal enerji: baslangic nem degeri, hedeflenen son nem degeri,
kullanilan havanin sicaklik ve bagil nemiyle birlikte, uygulanan hava hizina baglh

olarak degiskenlik gostermektedir (Karim and Hawlader, 2005).

Kurutma terimsel olarak kati ya da kati1 hale yakin 6zellik gosteren bir
materyalden suyun buharlastirilarak uzaklastirilmas: islemidir. Boylece tirlinde
diisiik su aktivitesine bagli olarak mikrobiyal stabilite saglanirken, artan bir raf
omrii elde edilir (Sereno et al., 2004; Aghbashlo et al., 2009).

Ancak kurutma islemi sadece gidanin su igerigini disiirmekle kalmaz,
besleyici bilesenlerde bozulma, enzimatik olan ya da olmayan reaksiyonlarin

olusumuna neden olma gibi fiziksel ya da kimsayasal etkileri de s6z konusudur
(Barbaso-Canovas and Ibarz, 2003).



Gelismekte olan iilkelerde hasat sonras1 meyve ve sebzelerde %30’a varan
kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in kurutma yapilmasi,
ticari agidan bu islemin 6nemli bir sektor olmasinin yolunu agmistir (Karim and
Hawlader, 2005).

Kurutma sayesinde iiriinde meydana gelen kiitlesel ve hacimsel azalma;
tasima ve depolama maliyetlerini diistirmekle birlikte taze iirlinlerin depolanmasi
icin gerekli olan pahali sogutma sistemlerinin kullanilmasimi da gereksiz
kilmaktadir (Guing, 2006).

Endiistride yapilan kurutma sicak hava kullanimina dayalidir. Bu sistemde
yogun enerji kullanimi vardir ve giiniimiizde artan enerji maliyetleri bu yontemi
giin gectikce daha da pahali bir hale getirmektedir. Bu nedenle de kurutma
siiresini kisaltmak amaciyla iirliniin baslangic nemini diisiiren ya da dokusal
yapida bir takim degisiklikler meydana getiren yontemler Onerilmektedir. Kisa
siireli haglama, vurgulu elektrik alan kullanimi, yiiksek ya da diisiik basing
uygulamalar1 ve ozmotik kurutma gibi islemler baslangi¢ nemini diisiirmek ya da
dokuda degisiklik meydana getirmek amaciyla kullanilabilen yontemler olarak
verilebilir. Ancak her birinin iiriin lizerinde farkli olumsuz etkileri vardir bu

nedenle uygulanma alanlar1 sinirhdar.

Farkl1 bir yontem olarak ses dalgalarinin kullanilmas: fikri ortaya atilmis ve
son yillarda 6zellikle kurutmada kullanimi giderek Onemi artan bir arastirma

konusu haline gelmistir.
2.2 Kuruma Mekanizmasi

Kurutma isleminde, {iriiniin i¢cinde ve disinda suyun hareket mekanizmasini
bilmek 6nemlidir. Bu hareket, kapiler kuvvetler, konsantrasyon farki nedeniyle
suyun difiizyonu, ylizeyde meydana gelen difiizyon, hava ile dolan gézeneklerde
su buharinin difiizyonu, basing farki nedeniyle meydana gelen akis ya da suyun
buharlasmasi ve yogusmasi sayesinde olabilmektedir (Barbaso-Canovas and
Ibarz, 2003).

Kurutmanin erken safhalarinda, nemin hareketi merkezden yiizeye dogru
kapiler kuvvetler sayesinde olusmaktadir. Bu mekanizma difiizyondan daha
hizlidir ve yilizeyden meydana gelen buharlasma hizi kuruma hizin1 kontrol
etmektedir (Perry et al., 1999). ilerleyen kurutma asamalarinda ise katinin



igerisindeki difiizyon, kuruma hizim1 kontrol etmektedir ve ortamdaki hiicrelerde
bliziisme olmaz ise difiizyon sabit hizda devam edebilir. Tahillar gibi sert yapili
tirtinlerde sabit difiizivite goriilebilirken; meyve ve sebzelerde nem igerigindeki
degisim ile birlikte fiziksel degisimler sonucu degisken bir diflizyon goézlenir
(Toledo, 2007).

Biitiin kurutma igslemlerinde, meydana gelebilecek olas1 degisimler iizerinde:
materyalin tiirti, sahip oldugu kimsayasal ve fiziksel 6zellikleri onem tasimaktadir.
Seker molekiilleri etrafinda bulunan hidroksil gruplar1 ile su molekiillerinin
hidrojen bag1 yapmasi sonucu karbonhidrat igerigi yiiksek olan iriinler hidrofilik
davranis gostermektedir. Bagli su igeren hidrofilik 6zellikteki materyaller, ayni
sicakliktaki sivi suyun buhar basincina gore daha diisiik buhar basincina
sahiptirler. (Barbaso-Canovas and lbarz, 2003). Bu nedenle bu tiir iiriinlerin

kurumasi daha uzun strer.

Kurutma isleminde veriler, genellikle siire ile birlikte {iriiniin kiitlesinde
meydana gelen azalma seklinde takip edilir. Elde edilen bu veriler, kuruma hizi
seklinde agiklanabilir.

Uriiniin nem igerigi, gidada bulunan nem miktar1 ile kuru madde miktar:
arasindaki iliskiden belirlenir.
— Wt_Ws

Xe=—y— 1)

Bu denklemde, W; materyalin t anindaki kiitlesini, W kuru madde kiitlesini
ve X; ise kg nem/kg kuru maddeyi ifade etmektedir. En 6nemli degisken ise
serbest nem degeridir ve agagidaki formiil ile hesaplanir. Burada X serbest nemi,

Xe ise denge nemine ulasildig1 andaki degeri gostermektedir.
X=X —-X. (2)

Serbest neme karsilik zaman grafigi ¢izildiginde tipik bir kuruma egrisi elde
edilir. Ancak asil 6nemli olan deger kuruma hizidir ve zamana bagl olarak nem
degerinde meydana gelen degisimi ifade eder. Burada A: kurutma yiizey alanin, i
ise herhangi bir zamani ifade eder (Geankoplis, 2011).

1dX _ 1 Xi—Xj-2)

Kuruma akisi (R) = TAd A (ha—t)
i—274
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Bir iirliniin kuruma islemi bir dizi asama ile tanimlanir. Sekil 1.2.’de tipik bir
kuruma hiz1 egrisi gosterilmistir (Geankoplis, 2011). Burada (A) ve (A') noktalar1
irlinlin baglangi¢c nemini ve kurutma sicakligina gore sirasiyla iiriiniin soguk ya da
sicak oldugu durumu isaret etmektedir. B noktasi iiriin ylizeyi ortam ile ayni
sicakliga ulastigindaki degeri gosterir ve (A') ya da (A)’dan bu noktaya
ulasilincaya dek gegen zaman oldukga kisa oldugundan hesaplamalarda genellikle
ihmal edilmektedir. Egri tizerinde (B) noktasindan (C)’ye kadar olan kisim sabit
kuruma aki periyodu olarak bilinir ve iriindeki bagli olmayan suyun
uzaklastirildigi siireyi gostermektedir. Ayrica bu nokta (C noktasi) kritik nem
icerigini isaret eder (Toledo, 2007; Geankoplis, 2011). Bu siiregte su, ortamda
kati yokmus gibi davranir. Baslangicta iirlinlin yiizeyi oldukg¢a yastir ve su
aktivitesi bire c¢ok yakindir. Gozenekli katilarda kuruma sirasinda yiizeyden
uzaklagan su, katinin igerisinden suyun yiizeye dogru akisiyla karsilanir ve bu
periyod uzaklasan nem {irliniin igerisinden karsilanamayacak duruma gelene dek
devam eder (Barbaso-Canovas and Ibarz, 2003).

(C) noktasina ulasildiginda yiizeydeki sicaklik yaklasik olarak yas
termometre sicakligia esittir. Serbest nem artik ylizeyde mevcut degildir ve
kuruma hiz1 katinin igerisinden yiizeye dogru olan suyun difiizyonu ile kontrol

edilir. Ancak iriinde hala yiiksek miktarda serbest su bulunmaktadir (Toledo,
2007).
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Eger bir noktadan (D noktasi) sonra egrinin egimi degisiyorsa ikinci bir
azalan kuruma hiz1 periyodu baglamis demektir. Bu nokta iirlindeki bagli su
degerini isaret eder. Higroskopik olmayan gidalar tek bir azalan kuruma hizi
periyodu sergilerken; higroskopik gidalarda ikinci bir azalan kuruma hiz1 periyodu
olusur (Fellows, 2000).

Birinci periyodda iiriin igerisindeki su multi-molekiiler adsorpsiyon ve
kapiler kondensasyon ile tutulmaktadir ve uzaklastirmak ic¢in gereken 1s1 saf suyu
uzaklastirmak icin gereken 1sidan daha fazladir. Buharlasma, iirliniin yiizeyinden
¢ok icerisinde meydana gelmektedir, fakat havaya ge¢meden Once {iriiniin
yiizeyine kadar su buharinin difiize olmas1 gerekmektedir (Toledo, 2007).

Daha sonra kuruma baska bir azalan kuruma hiz1 periyoduna girer. Bu bolge
suyun mono ya da multi-molekiiler tabakalarda tutuldugu kisimdir. Yiizey
sicakligt uygulanan kurutma havasinin sicakligmma ulasmistir. Bu nedenle
gidalarda 1s1 nedeniyle olusabilecek zararlarin biiyliik bir kismi bu evrede
gerceklesmektedir. Kurutma islemi bu egri boyunca herhangi bir yerde sona
ermelidir. Egrinin son noktasi ise denge nem degerine ulasildigini gosterir.
Kuruma sona erer ¢linkii ylizeydeki su aktivitesi hava ile ayn1 degere esit duruma
gelir (Fellows, 2000; Toledo, 2007).

Tarimsal iiriinlerin kurutulmasi amaciyla kullanilan giines 1sinlarinin igletme
maliyeti ¢ok diisliktlir. Ancak {iriiniin kalitesinde meydana gelen kayiplar,
kurutma isleminin kontrol edilememesi, uzun kurutma siiresine ihtiya¢ duyulmasi
ve kontaminasyon riskinin olmasi onemli dezavantajlaridir (Aghbashlo et al.,
2009). Kaliteyi artirmak amaciyla geleneksel gilineste kurutma yerine giines
enerjili kurutma, konvektif kurutma, dondurarak kurutma, piiskiirtmeli kurutma,
vakum impregnasyon, mikrodalga, radyo frekans, kizilotesi gibi yontemlerin

kullanildig1 endiistriyel sistemlere gecis yapilmalidir (Vega et al., 2007).

Mikrodalga kurutma son yillarda kullanilan alternatif bir kurutma
yontemidir. Vakumla birlikte uygulandigimda ise enerji etkinligini artirmasinin
yani sira kurutulmus tirlinlerde yliksek gozeneklilik, ucucu aromada ve renkte
daha az kayip saglar. Kalite iizerine olumlu etki ozmotik kurutma ile de elde
edilebilmektedir ve sonraki kurutma asamasinda besin Ogelerinin yapida
tutulmasinda artig saglar. Dondurarak kurutma en iyi kurutma yontemi olarak
bilinmektedir. Kurutulmus ornekte diger yontemlere gore cok az ya da hig

biiziismeye neden olmadan yiiksek gozeneklilik, ¢ok daha iyi lezzet ve aroma



tutulmasini saglar ve iiriin daha iyi rehidrasyon yetenegi sergiler. Ancak oldukca
maliyetli bir yontemdir. Konvansiyonel kurutma ise iiriinde biiziisme ve olumsuz
renk degisimlerini neden olsa da gida sanayinde en ¢ok kullanilan kurutma
yontemidir (UNIDO, 2004). Ancak yogun enerji kullanimi vardir ve giiniimiizde
artan enerji maliyetleri bu yontemi giin gectik¢e pahali bir hale getirmektedir. Bu
nedenle de kurutma siiresini kisaltmak amaciyla {iriiniin baslangi¢ nemini diigiiren
ya da trin dokusunda bir takim degisiklikler meydana getiren yoOntemler
onerilmektedir. Nowacka et al. (2012)’a gore ultrason bu yontemlerden birisidir

ve On islem olarak ya da kurutma sirasinda uygulanabilmektedir.
2.3 Kuruma Kinetigi

Kuruma isleminin en Onemli asamalarindan birisi matematiksel
modellenmesidir. Bu asama istenilen kalitede kurutma saglayabilmek i¢in en
uygun islem kosullarimin ve kurutma ortaminin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir ve modellemenin temelleri sistemi karakterize eden matematiksel
denklemlerin olusturulmasina baghidir (Gunhan et al., 2005). islem sirasinda
gidanin nem iceriginin matematiksel olarak degerlendirilmesi kuruma kinetigi
olarak tanimlanmaktadir. ilgili modeller detayli ve basitlestirilmis olmak {izere
genellikle iki egilim igerisindedir. Detayli modeller gidanin o&zellikleri ve
bliziismesini dikkate alan es zamanli 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini kullanir
ve bu denklemler lineer olmayan, kismi diferansiyel denklem sistemlerinden
olusmaktadir. Bu denklemleri ¢dzmenin tek yolu sonlu farklar ya da sonlu
elemanlar gibi niimerik yontemleri kullanmaktir. Detaylandirilmis modeller gida
kurutma calismalarinda olduk¢a onemli olmakla birlikte, pratikte tasarim ya da
simiilasyonu uygulanabilir olmamaktadir. Basitlestirilmis modeller ise detayl
modellerin analitik ¢6ziilmesiyle elde edilmektedir.

En yaygin basitlestirmeler asagidaki varsayimlara dayanmaktadir.

1. Uriiniin sicaklig1 sabittir ve 1s1 transferi ihmal edilir.
2. Uriin hacminde azalma yoktur.

3. Uriin yiizeyine dogru suyun difiizyonu sabittir.

Bu varsayimlar kiitle transferini basitlestirmektedir ancak deneysel kuruma
kinetigini tam olarak tanimlama yetene8ine sahip olmamasina ragmen, gida

kurutma islemlerinin tasarim ya da simiilasyonunda en uygun modeller



oldugundan bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir (Hernandez et al.,
2000).

Materyalin kuruma kinetigini, materyalin ve kurutma ortaminin transfer
Ozelliklerini (termal iletkenlik, termal difiizivite, nem difiizyonu, arafazda 1s1 ve
kiitle transfer katsayilar1))  kullanarak tanimlamanin daha dogru oldugu
aktarilmaktadir. Gidalarin kurutulmasinda kuruma sabiti olan “k” genellikle
transfer Ozellikleri yerine kullanilmaktadir. Bu kuruma sabiti biitiin transfer
Ozelliklerini igerir ve ince tabaka denklemlerinde tanimlanir (Togrul and Pehlivan,
2004). ince tabaka denklemleri bazi iiriinlerin kuruma siirelerinin tahmin
edilmesinde ve kuruma egrilerinin genellestirilmesinde kullanilmaktadir. Tarimsal
iriinler i¢in bu modellerin gelistirilmesi, genellikle sabit bagil nem ve sicakliga
maruz birakilan bir {iriinde, herhangi bir siire sonra nem degerinin Slgiilmesi ve
kurutma parametrelerine gore diizenlenmesi seklinde gergeklestirilmektedir
(Midilli et al., 2002).

Literatiirde farkli kurutma modelleri yer almaktadir ve birgok arastirmact
tarafindan gida irlinlerinin kurumasini agiklamak amaciyla basarili bir sekilde
kullanildig1 yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir. Son yillarda kuruma davranigini
belirlemek amaciyla yapilan modelleme ¢alismalarina 6rnek olarak: armut (Guing,
2005; Bonazzi et al., 2012), ayva (Aydm et al., 2007), bezelye (Zielinska et al.,
2013), havug (Doymaz, 2004; Roberst and Srikiatden, 2006; Erentiirk and
Erentiirk, 2007; Devahastin et al., 2011), ¢ekirdeksiz liziim (Kassem et al., 2011; )
sardalya (Darvishi et al., 2013), elma (Li et al., 2010; Zarein et al., 2013)
balkabag1 (Alibas, 2007) sogan (Arslan and Ozcan, 2010), muz (Pereira et al.,
2007; Langrish and Baini, 2008; Swasdisevi et al., 2009; Amer et al., 2010; Silva
et al., 2013) domates kiispesi (Harahsheh, 2009), soya fasiilyesi (Zhang et al.,
2006), mantar (Prasad and Giri, 2007; Lambrana et al, 2010), 1spanak (Ozkan et
al., 2007; Karaaslan and Tunger, 2008), nane (Ozbek and Dadali, 2007; Therdthai
and Zhou, 2009), sarimsak (Figiel, 2009; Sharma et al., 2009) pirin¢ (Jin et al.,
2013), maydanoz (Soysal et al., 2006) patates (Devahastin et al., 2006; Peczalski
et al., 2007; Vorobiev et al., 2007; Fernando et al., 2011; Bacelos and Almeida,
2011) verilebilir

Ince tabaka kuruma modelleri: teorik, yari-teorik ve empirik olmak iizere ii¢
farkli kategoriye ayrilmistir. Yari-teorik modeller genellikle Fick’in 2. kanunun
basitlestirilmesiyle elde edilmis, empirik modeller ise iirlinlin nem degeri ve

kuruma siiresi ile arasindaki iligkiden tiiretilmistir.
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Teorik modeller sadece dis ortamla olan nem aligverigini degil, riiniin
igerisindeki nemin hareket mekanizmasini ve sonuglarini da dikkate almaktadir.
Yari-teorik modeller, teori ve kullanim kolaylig1 arasindaki uyum ile 6nem
kazanmistir. Empirik yontemler ise, deneysel verilere ve {irliniin boyut
analizlerine dayanmaktadir. Kurutma c¢alismalarinda genel olarak sistematik bir
yaklasim sergilemese de, tasarimcilar bu yontemi detayli projelerde pratik bilgiler
saglamasindan dolay1 tercih etmektedir (Correa et al., 1999). Ayrica deneysel
verilere dayandigl i¢in kurutmaya uygulanmasi olduk¢a kolaydir (Midilli and
Kucuk, 2003).

2.4 Kurutma ve Kalite

Islenmis iiriinlerde, {iriiniin dogal &zelliklerinin korunmasi gerektigi
yoniindeki tiiketici talepleri artis gostermektedir. Bunun endiistriyel agiklamasi
ise, Urlin tizerindeki islemin kotii etkilerini en aza indirgeyecek yontemin
gelistirilmesidir. Gida islemenin son {iriin kalitesi lizerindeki etkisi, o islem i¢in
kullanighilik ve ticari agidan siirdiiriilebilirligini  belirlemektedir. Gidalarin
kurutulmasinda ugucu madde ve lezzet kaybi, renk ve dokuda meydana gelen
degisimler ve besin degerinde meydana gelen azalmalar 6nem arz etmektedir.
Ustelik kalint1 enzim aktivitesi ve mikrobiyal aktivite de iiriin kalitesini etkileyen
temel faktorlerdir (UNIDO, 2004).

Besin  degerlerinin  hangi Olglide korundugunu islem kosullar
belirlemektedir. Kurutmada amag, 1sinin tiriin kalitesi {izerindeki etkisini en diisiik
seviyede tutmaktir. Eger sicaklik baslangicta ¢ok  diisiik olursa,
mikroorganizmalar yasamlarini siirdiirebilmekte ve hatta kuruma yeterli diizeye
gelinceye dek gelisebilmektedir. Sicakligin ¢ok yiiksek ve nemin ¢ok disiik
olmasi ise iriliniin ylizeyinde kabuk olusumuna neden olabilmektedir. Bu ise
nemin ortamdan uzaklagsmasini zorlastirir ve gidanin yeteri kadar kurumasini
engeller. Kurutma, gidalarin korunmasi amaciyla kullanilan ve basit oldugu
diistiniilen bir yontem olmasina ragmen, prosediir kesin degildir. Bu nedenle de en

1yl yontemin belirlenmesi amaciyla deneysel ¢aligmalarin yapilmasi gereklidir.

Mikro diizeyde yapilan calismalar, kuruma sirasinda meydana gelen
degisimlerin Ol¢lilmesinde ve gida dokusu basta olmak {iizere diger kalite
faktorlerinde meydana gelen degisim mekanizmalarinin anlagilmasinda yardimci
olabilmektedir (Ramos et al., 2005). Meyve ve sebzelerdeki mineral igerigi,

kurutma sirasinda sabit kalmasina ragmen, vitaminler oldukg¢a kararsizdirlar ve
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enzimler tarafindan zarar gérebilmektedirler. Uriin kalitesiyle birlikte rehidrasyon
Ozellikleri ve depolama stabilitesi kurutulmus iirtinler i¢in dikkate alinan diger
parametrelerdir.

Kurutma i¢in en yaygin degerlendirilen 6zellikler miihendislik ve kalitedir.
Miihendislik 6zelligi, kurutulmus iirlin i¢in nem diflizyonu, 1s1l iletkenlik, 6zgiil
1s1 ve denge nem degeri iken; lriin kalitesi ile ilgili olanlar yapisal, tekstiirel,
optik, duyusal, besinsel ve rehidrasyon o6zellikleri olarak verilebilmektedir
(UNIDO, 2004).

Mikroorganizmalarin ~ {irlinde  bulunmas1  c¢esitli  sorunlara neden
olabilmektedir. Bakteriyel gelisim genellikle su aktivitesinin 0.9’dan dusiik
oldugu durumlarda sona ermekte iken, mayalar i¢in bu deger 0.8, kiifler i¢in ise
0.7 olarak kabul edilir. Bu nedenle kserofilik (kuru sartlar1 seven) kiif ya da maya
olmadigr durumda su aktivitesi 0.7’nin altinda mikrobiyolojik bozulmanin
olmadig1 kabul edilir. Ustelik, sicak hava ile yapilan bir ¢ok kurutma isleminde
vejetatif mikroorganizmalar inaktif hale gelmektedir (Brennan, 2006).

Esmerlesme reaksiyonlari, iriiniin rengini degistirmesinin yani1 sira
¢oziinebilirligi ve besinsel degeri azaltmakta, lezzette bozulmalara ve tekstiirel
degisimlere yol agmaktadir. Enzimatik ve enzimatik olmayan (Maillard
reaksiyonlari, karemelizasyon) olmak iizere O©nemli iki tip esmerlesme
bulunmaktadir. Bu renk degisimleri genellikle arzu edilmez ancak bunlar1 kontrol
etmek igin gerekli onlemler alinabilmektedir. Esmerlesme reaksiyonlarinin hizi,
kurutmada uygulanan sicakliga, iirliniin nem ve pH degerine, 1s1l islemin siiresi ve
tepkimeye girecek maddelerin konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Enzimatik esmerlesmede, “fenolaz” olarak adlandirilan enzim
grubu patates, elma, muz, patlican gibi baz1 meyve ve sebzelerde esmerlesmeden
sorumludur. Doku ciiriidiiglinde, kesildiginde, soyuldugunda, hastalik ya da
normal olmayan herhangi bir seye maruz birakildiginda {iriiniin rengi degismekte,
zarar goren doku havaya maruz kaldiginda fenolik bilesenlerin esmer melaninlere
doniismesinden dolay1 da hizlica koyulasmaktadir (UNIDO, 2004).

Enzimlerin ¢aligmasi i¢in suyun tamaminin Serbest su olmasi gerekli
degildir, gevsek bagli su bulunmasi durumunda da aktif haldedirler. Meyve-sebze
endiistrisi i¢in enzimatik esmerlesme en biiylik sorunlardan birisi olmustur. Bu

olusumu Onlemek amaciyla kisa siireli haslama ya da kiikirtdioksit, sitrik ve
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askorbik asit gibi 6n islemler uygulanabilir ya da ultrason gibi yeni teknolojiler
kullanilabilir.

2.5 Ultrason Teknolojisi

Insan kulagmin duyabileceginden daha yiiksek frekanstaki ses dalgalar
ultrason olarak adlandirilmaktadir. 20 kHz ile 1 MHz frekans araliginda olanlar
yiiksek siddetli ultrason olarak adlandirilip, genellikle sanayide fiziksel ve
kimyasal etkisi i¢in kullanilirken; 1 MHz ile 10 MHz arali§inda olanlar diagnostik
(teshis) amagh ultrason olarak adlandirilir ve tipta ya da endiistriyel goriintiileme
i¢in kullanilir (Chin et al., 2013).
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Sekil 2.2 Ses dalgalarinin frekans araligina gore isimlendirilmesi (Barbaso-Canovas and Ibarz,
2003)

Yiiksek siddetli ultrasonun ilk kullanimi Richard and Loomis tarafindan
1927 yilinda yayimlanan “Yiiksek frekansh ses dalgalarinin kimyasal etkisi: 6n
calisma” adli makaleye dayanmaktadir. Bdylece yiiksek siddetli ultrasonun
emiilsifikasyon ya da yiizey temizleme gibi genis bir alanda kullanilabilecegi fikri
ortaya atilmistir. 1960°lara gelindiginde endiistri bu teknolojiyi biinyesine katmig

ve ultrasona olan ilgi giderek 6nem kazanmistir (Sun, 2005).

Ultrason dalgalar1 iiriin {izerinde sikisma ve genisleme seklinde basing
degisimlerine neden olur. Bu etki slingerin sikilip birakilmasina benzetildiginden
“stinger etkisi” olarak da kabul edilmektedir (Fernandes et al., 2009). Dalgalarin
yarattig@1 bu gerilim, tiriinde mikro kanallarin olugsmasini saglar ve hiicre i¢indeki

suyun ortama ¢ikmasini kolaylastirir (Garcia-Pérez et al., 2010).

Siv1 igerisinde ultrason uygulamasi kavitasyona neden olmaktadir. Bu olay

sirasinda sivi ya da iriin igerisinde bulunan gaz baloncuklar siirekli olarak
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biiyiiyiip kiigilmektedir. Baloncuk hacmi kritik bir noktaya ulasinca, sikisma
evresinde sonerek biiyiik bir enerji yaymaktadir (Villamiel and Soria, 2010).
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Sekil 2.3 Kavitasyon olusumu (Villamiel and Soria, 2010)

Kavitasyon olusumu igin, sivinin igerisinde bulunan molekiillerin kenara
cekilerek bosluk yaratilmasi gereklidir. Saf sivilar, kavitasyonun baglamasi igin
normal ultrasonik ekipmanlarla karsilanamayacak kadar yiiksek siddette giice
ihtiya¢ duyarlar. Ancak birgok sivi, gaz baloncuklari ya da toz zerrecikleri gibi
ana yapidan farkli bilesenler igcermektedir. Boylece zayif noktalar olugsmakta ve

kavitasyon baloncuklarinin olusumuna zemin hazirlamaktadir (Sun, 2005).

Kavitasyon nedeniyle bolgesel olarak sicaklikta 5000 K’e, basingta ise 1000
atm’ye varan yiikselis meydana gelir. Sicaklik artis1 ve siddetli basing, patlama
sonucu yayilan su buharinda ve g¢evreleyen ortamda bir takim kimyasal
degisikliklere yol agar. H ile OH radikalleri meydana gelir ve yeni molekiillerin
olusumuna katkida bulunur (Barbaso-Canovas et al., 2010).

Serbest radikal olusumu (Sekil 2.4), uygulanan frekansa gore degiskenlik
gostermektedir. Diislik frekanslarda az sayida baloncuk (kavitasyon) olusup,
baloncuk basina daha ¢ok radikal meydana gelirken; yiiksek frekanslarda daha
cok baloncuk olusup, baloncuk basina daha az radikal olustugu bildirilmektedir.
Bu nedenle de kimyasal etki en ¢ok 200-500 kHz frekans araliginda goézlenir
(Barbaso-Canovas et al., 2010).
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H,0 - H® + OH®
H® +H® > H,
OH® + OH® - H,0,
H® + OH® - H,0

Sekil 2.4 Serbest radikal olusumu (Barbaso-Canovas and Ibarz, 2003)

Ultrason dalgalarinin neden oldugu kavitasyon baloncuklarinin, sivi
icerisinde bulunan kati fazin ylizeyine dogru asimetrik hareketi ylizey
dogrultusunda mikrojetlerin olusumunu saglar. Bu olusum ortamda mikro 6lgekte
karigtirma ve katidan madde uzaklagsmasini sagladig: gibi, ortamdan kati maddeye
stvi enjeksiyonu da saglayabilir. Bu etki ile ozmotik kurutmada kiitle aktarimina
katki sagladigi diisiiniilmektedir (Carcel et al., 2007).

Ultrason teknolojisi gidalarin filtrasyonunda (Kyllonen et al., 2005), liretim
sirasinda olusan kopiklerin giderilmesi amaciyla (Mason et al., 2005),
depolimerizasyonda (Gronroos et al., 2004), tiriinlerin kesilmesinde (Arnold et al.,
2009) ve gidalarin emiilsifiye edilmesinde kullanilabilir.

Bunlarin haricinde ultrasonun kullanildigi bagka alanlarda bulunmaktadir:

1. Homojen 1s1 dagilimi saglayarak, pisirme ve dondurmay: daha kisa siirede
sonug verecek hale getirebilir.

2. Salamura-marinasyon islemlerinde kiitle transferini hizlandirabilir.
Sikisma-genisleme etkisiyle ortamdaki ¢6ziinmiis gazlarin uzaklagmasini
saglayabilir.

4. Alkollii igecek iiretiminde oksidasyonu artirabilir.

5. Bolgesel sicaklik artisi ve serbest radikaller ile mikroorganizmalarin ve
enzimlerin inaktivasyonunda kullanilabilir.

6. Soniimlenme sonucu meydana gelen kavitasyon etkisiyle kati iizerinde
mikrojetler yaratarak ekstraksiyon islemini kolaylastirir.

7. Kurutmada ise, mikrokanallar ile kiitle transferinde artis saglar (Chemat et
al., 2011).
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2.6 Gidalarin Kurutulmasinda Ultrason Kullanim

Ultrason teknolojisi kurutmada 6n islem olarak saf su ya da hipertonik
cozeltilerle birlikte kullanilabildigi gibi, kurutucuya entegre edilmis sekilde
kullanilan ¢esitleri de bulunmaktadir. Bunlarin disinda ozmotik kurutma ve

dondurarak kurutma sirasinda difiizyonu artirmak amacli da kullanilabilmektedir.

MATERYAL
‘/ Hipertonik
Ultrason ile On cozelti
/ Islem l
Saf su
ya da -
hipertonik A T&gf};;;?‘ll\
gézelri KONVEKTIFE ULTRJ!&SON . P
KURUTMA ULTRASON DESTEKLI O%MOTII&
DESTEKLI DONDURARAK KURUTMA
KONVEKTIF KURUTMA
KURUTMA

Sekil 2.5 Kurutma isleminde ultrasonun kullanilabilecegi sistemler

0.5 cm kalinhigindaki muz dilimlerine, 10-20-30 dakika ultrason banyosu
(25 kHz) ile saf su icerisinde 30°C’ta 6n islem uygulanmis, 50°C’ta 3.0 m/s hava
hiz1 ile kurutulmustur. On islem sirasinda artan siireyle birlikte, {iriinde suda
¢oziinlir kuru madde kayb1 ve nem degerinde artis goriilmiistiir. Kuruma siireleri,
on islem siireleri ile karsilastirildiginda artan 6n iglem siiresinin kuruma siiresini
azalttig1 belirlenmis, ancak 30 dakikalik 6n islemin 20 dakikalik 6n isleme gore

istatistiksel agidan Onemli bir fark yaratmadigi gozlenmistir (Azoubel et al.,
2010).

Kibik (2x2x2 cm) kesilmis papaya dilimleri 10-20-30-45 ve 90 dakika
hipertonik ¢ozelti (35°Bx) kullanilarak ultrason banyosu (25 kHz) ve ozmotik
kurutma ile 6n isleme tabi tutulmustur. 60°C’ta kurutularak 6n islemin kuruma
tizerine etkisi incelenmistir. Ultrason etkisi, karistirma yapilmayan hipertonik
¢ozeltiye karsi incelendiginde 10-20 ve 30 dakika icin ultrasonun daha etkili
oldugu, 45 ve 90 dakika i¢in ise ultrason kullanilmayan 6n islemin (ozmotik) daha
etkili oldugu belirlenmistir (Fernandes et al., 2008Db).



16

Ultrason destekli konvektif kurutmada iki farkli wultrason cihazi
kullanilmaktadir. Bunlar: Hava kaynakli ve materyal ile temas halinde olandir.

Hava kaynakli ultrason, ses dalgalarinin cihazdan materyale hava ile
tasinmas1 esasina dayanir. Havanin yogunlugu diisiik oldugundan aktarilan
akustik enerjide kayip meydana gelir. Hava kaynakli ultrason dalgalarmin etkisi
diisiik hava sicakliklarinda 6nemliyken, artan sicaklik etkiyi Onemsiz hale
getirdigi bildirilmektedir. Bu nedenle de sicakliga karsi hassas iiriinlerde ya da
disiik sicakliklarda hizli  kurumanin istendigi durumlarda kullanilmasi
onerilmektedir (Gallego-Juarez, 2010).

Materyal ile temas halinde olan ultrason kullanimi, akustik enerji aktarimini
daha etkin hale getirir. Uriiniin icerisine niifuz edebilen dalgalar, hizli seriler
seklinde olusturdugu sikisma ve genisleme etkisiyle; {iriiniin icerisinde, var olan

ya da olusan kanallar vasitasiyla nemin hareketine yol acar (Gallego-Juarez,
2010).

Mulet et al. (2007) tarafindan yapilan caligmada kiibik (18x18x18mm)
kesilmis havug orneklerinin 40°C’de farkli hava hizlar1 (0.6 m/s - 10 m/s)
kullanilarak ultrason destekli kurutulmasinda ultrason (75W, 21.8 kHz)
kullaniminin etkisi incelenmistir. Ultrason kullaniminin, artan hava hizi ile
birlikte kuruma siiresini azaltmada cok etkili olmadigi, diisiik hava hizlarinda daha
1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bir baska ¢aligmada, portakal kabugu pulptan
ayrilarak 6 mm kalinliginda dilimler halinde kesilmistir. 40°C’ta 1m/s hava hizi
ile ultrason (90W, 21.7kHz) kullanilarak kurutulmustur. Kontrol 6rnegi ile
karsilagtirildiginda kuruma siiresinde belirgin bir azalma ve enerji tiiketiminde
%30’a yakin bir tasarruf elde edilmistir (Garcia-Perez et al., 2010). Soyularak
dilimler (2 cm kalinlik, 2.4 cm c¢ap) haline getirilen patlican, hava kaynakli
ultrason (21.7 kHz, 0-45-90W) destekli kurutucu ile 40°C’ta 1 m/s hava hizinda
baslangi¢ agirligimin %801 uzaklasincaya dek kurutulmustur. Kuruma siiresinde
meydana gelen azalma kontrole gore 45 ve 90W ultrason kullanildigr durumda
sirastyla %50 ve %75 olarak bulunmustur (Puig et al., 2012).

Ultrason (76W) destekli vakumlu liyofilizatérde yapilan bir ¢alismada
kirmiz1 dolmalik biber (1x1 cm) kullanilmistir. Ultrasonun kuruma siiresine olan
etkisi incelendiginde kontrol ile ayn1 nem degerine (%10, kuru esas) diismeleri
icin gereken siire ultrason kullanildiginda 16.16 saat kontrolde ise 18.25 saat

olarak bulunmustur. Renk, askorbik asit miktar1 ve rehidrasyon ozellikleri
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karsilastirildiginda bir fark bulunmamustir (Schéssler et al., 2012). Atmosferik
basing altinda ¢alisan ultrason destekli liyofilizator kullanilarak, kiibik kesilmis
havug (1x1x1 c¢cm) orneklerinin kuruma siiresinin incelendigi baska bir ¢alismada;
-10°C sicaklik, 2 m/s hava hizi ve %10 RH kosullarinda ultrasonun (20.5 kW/m?)
etkisi incelenmistir. Baglangic agirliginin %82’sini kaybetmesi i¢in gereken siire,
ultrason kullanildigi durumda kontrole gore %60 azalmis, rehidrasyon degerinde
belirgin bir artis elde edilmistir. Sertlik agisindan incelendiginde ise yontemin
istatistiksel bir fark yaratmadigi goriilmiistiir (Garcia-Perez et al., 2012). Yiizey
yanit yontemi kullanilarak, elma dilimlerine (8mm kalinlik) 0, 9, 22.5, 45 ve 54
dakika ultrasonik banyo (35 kHz) ile 6n islem sonrasinda 71.5°C’de 360, 540 ve
720 dakika kurutulmustur. Toplam fenolik, antioksidan kapasitesi ve dokusal
acidan incelendiginde 24.5 dk ultrasonik 6n islemi takiben 467.51 dk kurutmanin

en 1yl yontem olduguna karar verilmistir (Opalic et al., 2009).

Siikroz ¢ozeltisi (30°Bx) kullanilarak, ultrason ve karigtirmanin ayri ayri
elma dilimlerinin (3x3x0.5 cm) nem kaybr iizerine etkisi incelenmistir. 45 dakika
siireyle 30°C’ta siikroz ¢ozeltisinde yapilan ¢alismalarda 850 ve 1200 rpmde
Karistirma; 42.5, 52.5, 57 ve 61W ultrason kullanimi ve kontrol olarak sadece
cozelti icerisinde bekletme uygulanmistir. Karigtirma hizinin artmasi kurutma
islemini yavaslatmis, bunun nedeni olarak yiiksek hizda, olusan kopiigiin olumsuz
etki yarattig1 belirtilmistir. Artan ultrason giiciiniin iglemi olumlu yonde etkiledigi
gozlenmis, incelenen degerlere gore 57 (su kayb1 1.39 + 0.08 kg su/kg baslangic
k.m) ve 61W (su kayb1 1.38+0.11 kg su/kg baslangi¢c k.m.) arasinda istatistiksel
bir fark bulunmamistir (Carcel et al., 2007). Kirmiz1 dolmalik biber (7x20x80
mm) kullanilan bir ¢alismada tuz ve diger bilesenleri iceren (%13.51 NaCl, %0.84
sitrik asit, %0.14 sodyum metabisiilfat, %0.17 sodyum benzoat ve %85.14 su)
¢ozelti hazirlanarak ultrason (47 kHz) yardimiyla ve farkli sicakliklarda (25, 35,
45, 55°C) ozmotik kurutma yapilmistir. islem, ultrason kullanildigi durumda 3
saat, kullanilmadigi durumda 8 saat siirmiistiir. Islem sirasinda, Na ve Ca
kazaniminin ultrason ile artmadigi, ancak salamura sicakligina bagl olarak artig
gosterdigi saptanmistir. Uriinden ¢dzeltiye su kaybr incelendiginde ise ultrasonun
artan sicaklikla birlikte daha etkili oldugu gorilmiistiir (Quintero-Ramos et al.,
2007).

Materyal olarak kivi kullanilan bagka bir ¢alismada ise ultrason ile 6n islem
sonrasinda ozmotik kurutma yapilmistir. Soyularak dilimler haline getirilen kivi
(1 cm) ultrason banyosu (35 kHz) kullanilarak saf su igerisinde (meyve-Su
orani=1:4 (a/a)) 25°C’ta 10-20-30 dakikalik 6n isleme tabi tutulmustur. Daha
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sonra siikroz ¢ozeltisi (%61.5 (a/a)) igerisinde 10-20-30-60 ve 120 dakika 25°C’ta
88 rpm’de calkalama yapilarak ozmotik kurutma uygulanmistir. On islem olarak
20 ve 30 dakikalik ultrason uygulamasinin ozmotik kurutma isleminin sadece ilk
30 dakikasinda etkili oldugu sonucuna varilmistir. 120 dakikalik ozmotik
kurutma oncesinde ultrason kullanimiin su kaybi iizerinde ¢ok az bir etkisi
oldugu; 10 dakikalik ultrason ile yapilan 6n islemin ise 6nemli bir etkisinin
olmadig1 gorilmiistiir. 20 dakikalik ultrason 6n islemini takiben 30 dakikalik
ozmotik kurutmada, ultrason uygulanmadan ozmotik kurutma yapilmis Ornege
gore %45 daha fazla kat1 kazanimi elde edilmistir (Nowacka et al., 2014).

35 kHz’de ¢alisan ultrasonik prob 10-20-30 dakika saf su icerisindeki kiibik
elmalara (1:4 (a/a) oraninda) uygulanmis ve 70°C’ta 1.5 m/s hava hiz1 ile
kurutulmustur. Kurutma sirasinda ayni nem degerine (0.11 kg su / kg kuru madde)
diismeleri i¢cin gereken siire: islem gérmemis icin 165 £ 2, 10 dk ultrason
uygulanmis i¢in 108 £ 1 dakika, 20 dk ultrason uygulanmis i¢in 114 + 1 dk ve 30
dakika ultrason uygulanmis 6rnek igin 99 £ 1 dk olarak bulunmustur (Nowacka et
al., 2012). Mantar (biitiin), Briiksel lahanasi (yarim) ve karnabahar (1.5x1.5 cm)
kurutulan bir ¢aligmada ultrasonik banyo (40 kHz) ve ultrasonik prob (20 kHz) ile
3 ve 10 dakika saf su igerisinde On islem uygulanmistir. Kuruma siireleri
incelendiginde en kisa siirenin mantar i¢in 3 dakikalik banyo, Briiksel lahanas1 ve
karnabahar i¢in ise 3 dakikalik prob kullanimi sonrasinda saglandigini
gozlemlenmistir (Jambrak et al., 2007).

Kiipler (2 cm) halinde kesilen kavun meyvesi, 30°C’de 20 ve 30 dakika
karistirma yapilmadan ultrasonik banyo ile 6n islem uygulandiktan sonra 60°C’ta
kurutulmuslardir. On islem siiresinin artmastyla birlikte kuruma siiresinde azalma
elde edilmistir (Fernandes et al., 2008c).
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3. MATERYAL-YONTEM
3.1 Materyal

Bu c¢alismada hasadi Tiirkiye’de yapilan turuncu renkli havug¢ (Daucus
carota L.) materyal olarak secilmistir. Izmir ilinde bulunan siipermarketlerden
satin alinmis ve buzdolab1 (4°C) sicakliginda, islem gorene dek en ¢ok 1 hafta
biitiin halde muhafaza edilmistir. Kullanilmadan 6nce yikanip soyularak, elektrikli
dilimleyici (Fresh Express, Moulinex, Fransa) ile 3mm kalinliginda
dilimlenmistir. B-karoten analizlerinde kullanilmak tizere, HPLC derecesinde
aseton (Sigma-Aldrich, ABD), petrol eteri (Merck, Almanya), B-karoten standardi
(Sigma-Aldrich, ABD) ve sodyum siilfat (Merck, Almanya) satin alinmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 On islemler

Kurutma tizerine olumlu etkileri, 6rnek verilen ¢aligmalarla ortaya konulan
ultrason islemi, 2 farkli cihaz kullanilarak 6n igslem olarak uygulanmistir. Bu
amagla ultrasonik banyo (Sonorex Digitech DT 103, Bandelin, Almanya) ve
ultrasonik prob (Model UP 400S, Dr. Hielscher, Almanya, prob ¢apt 14 mm)

kullanilmais, ¢ozelti olarak ise saf su secilmistir.

Yaklagik 65 gram oOrnek 4 kati agirliktaki (260 g) saf suyun igerisine
daldirilarak muamele edilmistir. Ultrasonik banyo icin 3 farkli 6n iglem sicakligi
kullanilirken (10, 20 ve 30°C), ultrasonik prob i¢in 3 farkl tiiketim giicii (65, 75
ve 85W) degisken olarak belirlenmistir. Bunlarin disinda sadece saf suda
bekletmenin etkisinin olup olmadigin1 anlamak amaciyla ultrason uygulanmadan
suda bekletme yapilmis ve degisken olarak ultrasonik banyo i¢in verilen sicaklik

degerleri se¢ilmistir.

Ultrason uygulanan ve uygulanmayan tim 6n islemler i¢in siire 3, 5 ve 10
dakika kesintisiz olarak devam edecek sekilde yiiriitiilmiistiir. Ultrasonik prob ve

sogutma amaciyla kullanilan su banyosuna ait resim EKLER’de verilmistir.
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3.2.2 Kurutma islemi

Ornekler tepsili kurutucuda (Uop8-A, Armfield Ltd., Ingiltere) 60°C’ta 1.2
m/s hava hizi ile 300 dakika, 3 tekerriir olarak kurutulmus ve analizler i¢in derin
dondurucuda (-18°C’taki) cam kavanozda saklanmistir. Kuru madde tayinleri

vakumlu etiivde 70°C’ta (160 mmHg) 24 saat tutularak gerceklestirilmistir
(AOAC, 1990).

On islemler sirasinda iiriinde kat1 ve sivi miktarinda meydana gelen agirlik
degisimleri belirlenmistir. Kurutulmus tiriinde ise renk ve [-karoten analizleri
yapilmis, rehidrasyon o6zellikleri incelenmistir. Sekil 3.1°de deneme plani

verilmistir.

B-karoten tayini

HAVUC | —» Kuru madde tayini
l Renk tayini
DILIMLEME

(3 mm kalmlik)

1 ‘,

3-5-10 dakika

ON ISLEM
Suda Bekletme
10-20-30°C |
3-5-10 dakika l v
(Kontrol)
Ultrasonik Banyo Ultrasonik Prob
10-20-30°C 65-75-85 W

3-5-10 dakika

Kuru madde tayini

Kat1 kaybi— sivi

kazaninu
KURUTMA
60°C: 1.2 m/s
KURUTULMUS B-karoten tayini
ROUN | ———— Renk tayini
Rehidrasyon orant

iy,

Sekil 3.1 Deneme plani
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3.2.3 Kat1 kaybi - stv1 kazanim (%)

Belirtilen kosullarda saf su igerisinde 6n islem uygulanmis 6rnekler, islem
sonunda s1vidan uzaklastirilarak fazlalik suyu filtre kagidi ile giderilmistir. (Ornek
resim EKLER’de verilmistir) Yaklasik 60 g o6rnek delikli aliiminyum kurutma
tepsisi iizerine (22x17 cm) tek tabaka olacak sekilde yayilmistir. Kuruma hizi

hesaplamalarinda alan degeri olarak tepsi alaninin %80°1 alinmistir.

On islem sirasinda {iriiniin nem ve agirhik degisimleri asagidaki formiillerle

hesaplanmistir (Fernandes et al., 2008b):

WX —W;X¢
T .100 (3.1)

SK(%) =
W;(1-X;)=W¢(1-X¢)

KK(%) = W)

.100 (3.2)

burada SK islem sonrasi iiriiniin kazandigr % nem degerini, KK {iriiniin
kaybettigi % kat1 degerini, W degerleri drnek agirligini, X degerleri ise iiriine ait
nem iceriklerini betimlemektedir. “i ve f” indisleri ise sirasiyla baslangi¢c ve son

durumlar1 gostermektedir.
3.2.4 Kuruma davranislarinin belirlenmesi

Kurutma sirasinda yapilan periyodik agirlik  Ol¢limleri  sonucunda

hesaplamalarda kullanilmak iizere iirlinlerin nem degerleri belirlenmistir.

Uriin igindeki suyun difiizyonunu hesaplamak amaciyla Fick’in 2. kanunu

kullanilmistir.

X GED'¢
E - Deff 9272

(3.3
Burada, Deyr, suyun kiitle difiizyon katsayisini (m?/s), X iiriiniin nem degerini (kg

H,0/kg kuru madde), t zamana (s), z ise lirliniin kalinligini (m) gostermektedir.

Uriin icerisinde nemin tekdiize ve simetrik dagilim gosterdigi, kuruma
boyunca friiniin sabit hacimde kaldig1 kabul edilirse; Fick denkleminin ince

tabaka kuruma i¢in analitik ¢6ziimii elde edilir.
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XXe _ 8w _ 1 T (2] -
MR = 3 o = 77 2i%0 Gy XPH- (21 + 1*° Dot 1151 34

Uzun kuruma siireleri i¢in (Dest t/L2>O.1) esitligin sagindaki ilk terim dikkate
alinarak, diger terimlerin 6nemsiz oldugu kabul edilmektedir, bu durumda
asagidaki basitlestirilmis denklem elde edilir (Perry et al., 1999).

—TIZDeff t]
412

MR = = %exp[ (3.5)

Burada: MR: iiriindeki nem oranini (birimsiz), Xo: baslangic nem degerini (kg
H.O/ kg kuru madde), X.: denge nem degerini (kg H,O/ kg kuru madde), Des : Su
difiizyon katsayisini1 (m?/s), t: siireyi (s), L: 6rnek kalinligini (m) ifade etmektedir.

Suyun kiitle diflizyon katsayisi, In (MR)’ye karsilik siire grafiginin ¢izilmesi

ile bulunan egrinin egiminden hesaplanir. Burada K, egrinin egimini ifade eder.

K4L2
Der == (3.6)

3.2.5 Kuruma Kkinetiginin model uyumu

3.2.5.1 Page modeli

Kuruma kinetiginin belirlenmesi amaciyla yaygin kullanilan modellerden
birisidir (Page, 1949).

MR = exp(—kt") (3.7)
Burada, k, kuruma sabiti (dk™), n, modele ait parametre, t, kuruma siiresidir (dk).

3.2.5.2 Lewis modeli

Tarimsal triunlerin ince tabaka kurutulmasinda kullanilan bir modeldir
(Lewis, 1921).

MR = exp(—kt) (3.8)

Burada, k, kuruma sabiti (dk™), t, kuruma siiresidir (dk).
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3.2.5.3 Henderson and Pabis modeli

Misirlarin kurumasini oldukga iyi agiklayan bir model olarak literatiirde yer
edinmistir (Henderson and Pabis, 1961; Erbay and i¢ier, 2010).

MR = aexp(—kt) (3.9

Burada, a, modele ait katsayi (birimsiz), k, kuruma sabiti (dk™), t, kuruma
stiresidir (dk).

3.2.5.4 Logaritmik model

Henderson and Pabis modeline bir empirik sabit ekleyerek elde edilmistir ve
defne yapraklarinin kuruma davranmisini oldukga iyi agikladigr belirtilmistir
(Yaldiz et al., 2001; Erbay and Icier, 2010).

MR = aexp(—kt) + b (3.10)

Burada, a, modele ait katsay: (birimsiz), k, kuruma sabiti (dk™), t, kuruma siiresi
(dk), b, modele ait empirik sabittir (birimsiz).

3.2.5.5 Midilli et al. modeli

Midilli et al. (2002) tarafindan 6nerilen bu denklem, nem oranini zamanin
bir fonksiyonu olarak kabul etmektedir.

MR = aexp(—kt") + bt (3.11)

Burada, a, modele ait katsay: (birimsiz), k, kuruma sabiti (dk™), n, modele ait
parametre, t, kuruma siiresi (dk), b: modele ait katsayidir (dk™).

3.2.5.6 Modifiye Midilli et al. modeli

Midilli modelindeki a terimi bire esit oldugu durum igin gegerlidir ve ¢abuk
kuruyan triinler i¢in kullanilmaktadir (Ghazanfari et al., 2006).

MR = exp(—kt") + bt (3.12)
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Burada, k, kuruma sabiti (dk™), n, modele ait parametre, t, kuruma siiresi (dk), b:
modele ait katsayidir (dk™).

Belirtilen modellerin katsayilar1 Matlab (2012a, The MathWorks, Inc., US)
programi kullanilarak tespit edilmistir. Matematiksel modellerin, deneysel
verilerle uygunlugu R?, Xz ve RMSE degerleri hesaplanarak belirlenmistir. En
uygun modelin se¢ilmesinde ise en yiiksek R? degeri, en diisiik x° ve RMSE degeri
veren model tercih edilmistir. )(2 ve RMSE degerleri asagidaki formiiller ile Matlab
kullanilarak hesaplanmistir. Burada MR- modelden elde edilen nem oranini,
MR; ¢-deneysel olarak elde edilen nem oranini, N- veri sayisini, n- modeldeki sabit

katsay1 sayisin1 gostermektedir.

5 2N (MR;.—MR;)?
N—n

X (3.13)

2
ZiLi(MRp—MR,c)
N

RMSE = J (3.14)

3.2.6 Renk tayini

Taze ve kurutulmus 6rneklerin renk degerleri MinoltaChromaMeter CR400
(Konica Minolta Sensing Inc, Japan) ile CIE L*a*b* renk uzay1 kullanilarak
Olclilmiistir. Bu skalanin kullanilma nedeni Hunter LAB’a gore sarilik
degerlerinin daha iyi olgiilebilir olmasidir. Ornekler arasindan rastgele segim

yapilmis ve 9 6l¢iim kaydedilmistir.

Skalada L* parlaklik degerini géstermektedir ve bu deger 0-100 araliginda
degismektedir. a* degerinde pozitif degerler kirmizilik derecesini, negatif degerler
ise yesillik derecesini gostermektedir. b* degerinde ise pozitif degerler tiriiniin
sarilik derecesini gosterirken; negatif degerler mavilik derecesini gostermektedir.
Elde edilen veriler dogrultusunda iirinlere ait Chroma ve toplam renk degisim
(TCD) degerleri asagidaki formiillerle hesaplanmistir. Burada Ly, agy ve b, taze

irline ait degerler olarak alinmistir.
Chroma = (a*? + b*?)1/? (3.15)

TCD = [(L* — Ly)? + (a* — a§)? + (b* — bj)?]/? (3.16)
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3.2.7 p-karoten tayini

Taze ve kurutulmus iiriinlere ait f-karoten degerleri Ranganna (1986) ve
Kowalski (2013)’ye gore kuru madde tlizerinden belirlenmistir. 0.4 gram taze ya
da 0.05 gram kurutulmus havug 6rnekleri analitik terazi (GR-200, AND, ABD,
0.1 mg hassasiyet) ile tartilarak deney tiipleri igerisine yerlestirilmistir. Ardindan
tizerlerine 15 ml HPLC saflifinda aseton eklenerek 24 saat karanlik bir ortamda
bekletilmistir.  Ekstraksiyonu  hizlandirmak amaciyla laboratuvar tipi
homojenizatér kullanilarak 12000 rpmde bir dakika karistirma uygulanmustir.
Daha sonra tiipteki sivi kisim, kat1 partikiillerinden ayrilarak bir siseye alinmig ve
tizerine 10 ml petrol eteri ilave edilmistir. Ardindan 20 ml saf su ve yarim spatiil
sodyum siilfat ilavesi yapilmis, kisa bir calkalama sonrasi faz ayrimi igin

bekletilmistir.

Renkli kismi igeren petrol eteri alinarak spektrofotometrede (Varian, Cary
50, UV-VB, ABD) 452 nm’de absorbansi okunmus ve standart egri ile
konsantrasyonu belirlenmistir. Kor olarak petrol eteri kullanilmis ve analizler 2

paralel olacak sekilde yiiriitiilmiistir.

Standart egrinin hazirlanmasi amaciyla B-karoten standardindan 10 mg
tartilarak 1 ml kloroform igerisinde ¢oziindirilmustiir. Ardindan petrol eteri
kullanilarak 100 ml’ye tamamlanmistir (Iml= 0.1 mg). Bu c¢ozeltiden 10 ml
alinarak petrol eteri ile tekrar 100 ml’ye tamamlanmistir (1ml= 10pg). Daha sonra
bu ¢ozeltiden 5, 10, 15, 20, 25 ve 30’ar ml alinarak 100 ml’lik balonjojede petrol
eteri kullanilarak seyreltilmistir. Son durumda elde edilen konsantrasyonlar 0.5,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 pg/ml haline gelmistir. Petrol eteri kor olarak kullanilmig
ve 452 nm dalga boyunda spektorofotometre kullanilarak 6l¢iim yapilmis, elde
edilen absorbanslara karsilik konsantrasyon grafigi c¢izilerek standart egri

olusturulmustur. Bu egri Ek 1.’de verilmistir.
3.2.8 Rehidrasyon oram

Rehidrasyon denemeleri oda sicakliginda ve 20°C’de saf su kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kurutulmus havug dilimlerinden 2’ser gram alinarak
lizerlerine 100 ml su ilavesi yapilmustir. Islem 4 saat boyunca, 1’er saat araliklarla

orneklerin agirlik degisimleri kaydedilerek gergeklestirilmistir.
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Bu amagla, 6rnekler sudan ¢ikarilarak filtre kagidi ile fazlalik suyu giderilip
tartildiktan sonra tekrar ¢ikarildiklari su icerisine birakilmislardir. Ornekler icin

rehidrasyon orani asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Rehidrasyon sonras 1toplam agirlik

Rehidrasyon Orani = (3.17)

ik 6rnek agirligt
3.2.9 istatistiksel analiz

Istatistiksel analiz amaciyla tek yonli varyans analizi (ANOVA)
uygulanmis ve Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile %95 giivenirlik seviyesinde
ornekler arasinda bir fark olup olmadigi SPSS (version 20.0.0, IBM) paket

programi kullanilarak belirlenmisgtir.
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4. BULGULAR
4.1 Kat1 kaybi- Sivi Kazanim (%)

On islemler sirasinda ultrason kullanildiginda ya da kullanilmadiginda
iirlinlin nem ve kati madde miktarinda degisimler olmustur. Uygulanan yonteme
bagli olarak nem kazaniminda ve kati kaybinda artis meydana gelmistir ve bu
degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Ultrasonik prob kullanilmasi, bu agidan daha
etkili olmus ve kayip miktarlarinda ultrasonik banyoya gore daha yiiksek sonuglar

elde edilmistir.

Ultrason kullanilmayan durumda yani sadece suda bekletme yapildiginda
kat1 kayb1 ve sivi kaybr degerleri en diisiik seviyede kalmistir. Benzer sonuglar
ultrasonik 6n islemle guava meyvesinin kurutulmasinda gézlenmistir. Chin et al.
(2013) s1v1 olarak distile su, 35 ve 70 °Brix seker ¢ozeltisi kullanarak ultrasonik
banyo ve ultrasonik prob ile guava dilimlerine 6n islem uygulamislardir. Banyo
kullanildig1 durumda artan giiclin ve prob kullanildigi durumda artan genligin
artan siire ile birlikte {iriinlin nem miktarinda artis, kati miktarinda ise kayip
yarattigt gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar ultrason uygulamasinda
kullanilan ses dalgalarinin {iriin iizerinde yarattig1 sikisma ve genisleme etkisini
gostermektedir (Jambrak et al., 2007; Nowacka et al., 2012).

Bu tez calismasinda ultrasonik banyo ve suda bekletme uygulandiginda
artan sicaklik ve siire, havu¢ dilimlerinin bekletildikleri sividan su kazanimina
neden olurken; iiriinden siviya kati kaybinmn arttigir goriilmistiir. Ancak benzer
etki ultrasonik prob kullanildiginda kati kaybi igin goériilmemis olup; 75W
kullanildig1 durumda meydana gelen kati kaybi, 85W kullanilan duruma gore daha
yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4.1 On islem sirasinda meydana gelen sivi ve kati kayiplari.

On Islem Tiirii Su kazanimi (%) Kat1 kaybi (%)
P65-3 4.04+0.02° 4.10+0.17]
P65-5 4.54+0.01°"9 4.15+0.15
P65-10 5.57+0.02" 519+0.18"
P75-3 5.05+0.029" 4.13+0.17!
P75-5 5.56+0.04 "' 515+0.33"
P75-10 6.03+0.01 " 6.40 = 0.09 "
P85-3 7.86+1.00" 3.72+0.08'
P85-5 8.14 +0.07" 492+055%
P85-10 8.93+1.08" 5.64+021M
B10-3 433+0.02°f 1.66 +0.06 *¢
B10-5 4.87+0.02"¢ 1.79 £0.09 &f
B10-10 3.35+0.03°¢ 3.50£0.23"
B20-3 5.92 +0.04 " 2.06 +0.08 "9
B20-5 4.59+0.02°"9 231+0.189"
B20-10 6.45+0.04 ¥ 3.57+0.16"
B30-3 6.98 +0.04% 2.56+0.02"
B30-5 6.31 +0.05’ 3.56 +£0.09"
B30-10 8.78£0.09™ 445+0.11%
$10-3 1.20+0.03° 0.65+0.17°2
$10-5 1.97+0.03° 0.98+£0.11°
$10-10 2.25+0.07° 1.39+0.11%¢
S20-3 1.31+0.01°2 0.96 +0.07°
S20-5 2.51+£0.03"¢ 1.24+0.11°
S20-10 2.95+0.05%¢ 2.06+0.15"9
S30-3 227+0.02° 1.32+£0.02°¢
$30-5 2.58 +£0.02° 1.41 +0.06 ©¢
$30-10 428+0.03" 2.04+0.03 "9

ak Ay siitundaki ayn1 harfler istatistiksel agidan bir fark olmadigini gostermektedir (p>0.05).

P65-3: Ultrasonik prob 65W giigte 3 dakikalik 6n islemi ifade eder.
B10-5: Ultrasonik banyo 10°C’de 5 dakikalik 6n islemi ifade eder.
S30-10: Suda bekletme 30°C’de 10 dakikalik 6n islemi ifade eder.
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4.2 Kuruma Mekanizmasi

Kurutma islemi tiim 6rnekler i¢in 300 dakika siirdiiriilmiistiir. Bu siirenin 6n
islem gérmeden kurutulan {iriiniin, kurutulmus iriinler i¢in 6nerilen %10 nem
degerinin altmma (Bobic et al., 2002), disiiriilmesi i¢in yeterli oldugu on
denemelerde bulunmustur. Kurutma sonunda iirlinlerin nem degerleri, o6n islem
tirline gore %6.5 ile 8.5 araliginda degiskenlik gdstermistir. Kurutmada
uygulanan sicak havanin {iriin lizerinde olumsuz etkileri olabilecegi diisliniilerek
kurutulmus iiriinde (Ornek resim EKLER’de verilmistir) gercek bir karsilastirma

yapilmasi amaciyla diger ¢alismalar (6n islem uygulanmis) icin degistirilmemistir.

Ultrason kullanilarak ya da kullanilmadan uygulanan 6n islemlerin timii
kuruma hizinda artis saglamistir. Ultrasonik prob ile 6n islem kendi i¢inde siire

acisindan kiyaslanabilir sekilde Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3°te gosterilmistir.

Ultrasonik prob 65W giicte kullanildigi durumda artan islem siiresinin
kuruma hizinda artis sagladigi goriilmiistiir. 75W giicte calisilan durumda ise
kurumanin erken sathalarinda 5 ve 10 dakikalik islem ile daha yiiksek kuruma hizi
elde edilmis olsa da, ilerleyen zamanla birlikte bu fark ortadan kalkmis ve
neredeyse ayni kabul edilebilecek bir duruma gelmistir. 85W ile yapilan
denemelerde ise On islem siirelerinin kuruma hizi tizerinde farkli bir etkisi

olmamis buna ek olarak 6n islem gérmemis {irlinden de belirgin bir farklilik elde

edilmemistir.
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Sekil 4.1 65W ultrasonik prob i¢in kuruma hizi egrileri



30

4
[ ]
([
35 o % %
&
— ]
I .00
[ZHN ’ L 4 o
% g 2,5 [ ‘0
s £ w, ¢ mP75-3
£ 2 o, *
o 4 2
o » ¢ P75-5
s3> 15 e
¥ 2 L 3 ®P75-10
< 1 .
 Onislemsiz
0,5 "’
oFkK—
0 2 4 6 8 10
Nem Icerigi (kg su/kg km)
Sekil 4.2 75W ultrasonik prob i¢in kuruma hiz1 egrileri
4
3,5
] 221
2 3 ° ~
% T s LAdd "
2E 25 @ . ¢
< £ - mP85-3
Eo 2 @
S5 X -
= S 15 o= P85-5
X5 ; ®P85-10
< 1 .
’ @ Onislemsiz
0,5 &
owr——
0 2 4 6 8 10
Nem I¢erigi (kg su/kg km)

Sekil 4.3 85W ultrasonik prob i¢in kuruma hizi egrileri

Ultrasonik banyo 10°C’ta kullanildigi zaman, artan siireyle kuruma hizi
arasinda ters bir iligki elde edilmis, en yiliksek kuruma hiz1 3 dakikalik 6n islem
sonrast yapilan kurutmada gozlenmistir. Su sicakligi 20°C olarak calisildig:
durumda ise islem siiresinin kuruma hiz1 lizerinde belirgin bir fark yaratmada
etkili olmadig1 goriilmiistiir. Sicaklik 30°C’a ¢ikarildiginda ise 5 ve 10 dakikalik
on islem ile birbirine yakin ve 3 dakikalik 6n isleme gore yliksek degerler elde
edilmistir. Ultrasonik banyo kullaniminda elde edilen kuruma hizlan Sekil 4.4, 4.5

ve 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Ultrasonik banyo 20°C i¢in kuruma hiz1 egrileri
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Sekil 4.6 Ultrasonik banyo 30°C i¢in kuruma hiz1 egrileri

Ultrason kullanilmadan sadece suda bekletme yapilan durumda ise, 10°C
(Sekil 4.7) sicakliginda su kullanilmasi, artan 6n islem siiresiyle kuruma hizinda
azalmaya neden olmustur. 20°C’ta (Sekil 4.8) ¢ok belirgin olmasa bile en yiiksek
hiz 3 dakikalik uygulama ile elde edilmis, bunu 10 dakika ve 5 dakikalik 6n
islemler izlemistir. 30°C (Sekil 4.9) ile ¢alisildigr durumda ise 5 dakika ve 10

dakikalik 6n islemle benzer sonuclar elde edilmis ve bunlarin 3 dakikalik 6n

islemden daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.7 Suda bekletme 10°C i¢in kuruma hiz1 egrileri
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Sekil 4.9 Suda bekletme 30°C igin kuruma hizi egrileri

On islem siiresi disinda segilen diger kosullar bazinda, her bir islem tiirii
kendi icerisinde karsilastirilacak olursa; ultrasonik prob kullanilan durumlarda 3
(Sekil 4.10) ve 10 (Sekil 4.12) dakikalik 6n islem siiresi i¢in kuruma hizi
acisindan en etkili yontemin 65W, 5 (Sekil 4.11) dakikalik islem icin ise 75W
oldugu grafiklerden goriilebilmektedir. Bununla birlikte ii¢ 6n islem siiresi i¢in de

85W giicte On islem uygulamasinin en az etkili oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.10 Ultrasonik prob ile 3 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi
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Sekil 4.11 Ultrasonik prob ile 5 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi




35

4
. y nu,
! H e L 2R 2
< 3 K J
7L L ¢
ZE 25 m, °
= Be
Eo 2 [ DS WP65-10
3 15 -t P75-10
VAL me )
< 1 [ o #P85-10
'S
0,5 5
5
0 ¥
2 4 6 8 10
Nem Icerigi (kg su/kg km)

Sekil 4.12 Ultrasonik prob ile 10 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi

Ultrasonik banyo kullanildigr durumlarda, 3 (Sekil 4.13) ve 5 (Sekil 4.14)
dakikalik 6n iglem i¢in 10°C’ta ¢alisilmasi ile en yiiksek kuruma hizi elde edilmis,
artan uygulama sicakliginin kuruma hizi agisindan olumsuz etkiye neden oldugu
goriilmustiir. 10 dakikalik (Sekil 4.15) 6n islem siiresi i¢in tam tersi bir durum

gerceklesmis ve artan sicakligin kuruma hizini artirmada ¢ok belirgin olmasa da

daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 Ultrasonik banyo ile 3 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi
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Sekil 4.14 Ultrasonik banyo ile 5 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi
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Sekil 4.15 Ultrasonik banyo ile 10 dakikalik 6n iglemin kuruma hizia etkisi

Sadece suda bekletme yapilan calismalarda 3 dakikalik (Sekil 4.16) islem
i¢cin sicaklik farkliliklarinin kuruma hizi {lizerinde bir etki yaratmadigi; 5 (Sekil
4.17) ve 10 (Sekil 4.18) dakikalik islemlerde 30°C’1n digerlerine gore daha iyi bir
sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ayrica bu iki siire i¢cin 10°C’ta ¢alisilmasi, 20°C’a

gore daha 1yi sonuglar alinmasini saglamistir.
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Sekil 4.16 Suda bekletmede 3 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi
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Sekil 4.17 Suda bekletmede 5 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi
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Sekil 4.18 Suda bekletmede 10 dakikalik 6n islemin kuruma hizina etkisi

Kurutma islemi sirasinda suyun difiizyon katsay1 hesaplanirken, kuruma hizi
egrilerinden de goriildiigii tizere iki farkli egimde azalan aki kuruma bolgesi elde
edilmistir. Iki azalan aki kuruma bolgesi drnek olarak Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Tiim 6rnekler i¢in genellikle birinci azalan aki kuruma periyodu 110. dakikada
sona ermis, bu siireden sonra ikinci azalan aki kuruma periyodu baslamis ancak bu
siiredeki kuruma birinci periyoda gore daha hizli gerceklesmistir. Bunun nedeni
olarak kuruma ile birlikte havucun biiziiserek kalinliginda meydana gelen azalma
ve su miktarinin azalmasiyla birlikte diflizyon sinir tabakasinin iiriiniin igerisine
dogru hareketinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, calisilan durumlar
i¢in Ornegin sabit aki kuruma periyodu goriilmeden azalan aki kuruma periyoduna
basladigr kabul edilerek bununla ilgili hesaplamalar yapilmamistir. Her iki
periyod i¢in de kalinlik ayni1 ve {iriiniin baslangi¢c kalinligr alinmis (kalinlik 3 +
0.28 mm, ¢ap 3 + 0.18cm), suya ait kiitle difiizyon katsayilar1 basitlestirilmis
Fick’in 2. kanunu kullanilarak hesaplanmistir ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Sonuglarin, basitlestirme sartin1 sagladig goriilmiistiir.

Her iki periyod i¢in de en yiiksek diflizyon katsayisi 65W giicte 10
dakikalik ultrasonik prob kullanimi ile edilmistir. Bununla birlikte birinci azalan
aki kuruma periyodunda sadece bu kosul icin siire artisinin katsayr iizerinde
olumlu yonde etkisi oldugu soylenebilirken; ultrasonun kullanildigr diger
durumlarda en yiiksek degerler ayn1 kosul altinda 5 dakikalik 6n islem elde
edilmistir. Benzer sonuglar 10°C ve 30°C’ta yapilan suda bekletmeler i¢in de elde
edilmis, 20°C’ta yapilan suda bekletmede ise en diisiik katsayinin 5 dakikalik 6n

islem sonucu olustugu hesaplanmustir.
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Ikinci azalan aki kuruma periyodu degerlendirildiginde zamana bagh
herhangi bir genelleme yapilamamis, B20 ve S30 haricinde oldukca degisken
sonuglar elde edilmistir. On islem siiresi ve kiitle difiizyon katsayis1 arasindaki
dogrusal olmayan iliski, Fernandes et al. (2008a) tarafindan ananaslarda, Jambrak
et al. (2007) tarafindan mantar, Briiksel lahanas1 ve karnabaharlarda, Nowacka et
al. (2012) tarafindan ise elmalarda elde edilmistir. Azoubel et al. (2010) tarafindan
yapilan c¢alismada ultrasonik banyo ve saf su kullanarak 30°C’ta muza
uyguladiklar1 10, 20 ve 30 dakikalik 6n islem ile kuruma sirasinda, bizim
calismamizda B20 ve P65 ile elde ettigimiz sonuglara paralel olarak, artan 6n

islem siiresinin difiizyon katsayisini artirdig1 gézlemlenmistir.

Kuruma sirasinda %10 nem (yas esas) degerine ulagmak i¢in gereken siire
Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu degere ulasmak i¢in gegen siire ultrasonik prob
65W’ta kullanilarak 10 dakika 6n islem sonucunda 195 dakika bulunmusken,
islem goérmemis {rliniin ayn1 nem degerine diismesi i¢in 51 dakika daha
kurutulmas: gerektigi goriilmektedir. Boylece kuruma i¢in harcanan siirenin
yaklasik %20 kisaldigi soylenebilir. Ayrica uygulanan ultrasonik 6n islemin,
kuruma siiresini kisaltmasiyla enerji giderinin diisiiriilmesinde ©6nemli bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6n islem olarak sadece
suda bekletme yapilmasi da kuruma siiresini kisaltmada etkili olmustur. 10°C’ta
suda bekletme ile elde edilen sonuglar, ayni sicaklikta 5 ve 10 dakika ultrasonik
banyo kullanimiyla da benzer ve istatistiksel bir fark olmadan elde edilmistir
(p>0.05). Her bir 6n islemin kuruma siiresini kisaltmada olumlu etkisi gériilmekle
birlikte, genellikle aym1 nem degerine diigmeleri i¢in gereken siire benzerlik
gostermektedir. Kuruma sirasinda agirlik azalmasi ve boyutsuz nem orani
degerleri EKLER’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Kiitle diflizyon katsayilar1 ve %10 nem degerine ulagsmak i¢in gereken siire

%10 Nem degerine

D x 10% D x 10" ulagmak i¢in gereken
o (m?/s) ~(mPhs) siire
On Islem Birinci Asama  Ikinci Asama (dk)
P65-3 2.93b¢ 5.92°°¢ 198 +0*°
P65-5 2.970¢ 5.69 ¢ 200 +2.8 %P
P65-10 3.27°¢ 6.17 ¢ 195+0°
P75-3 3.042b¢ 5.59 &b.¢ 196 + 8.4 2
P75-5 3.127¢ 5.3 #0:¢ 203 +3.5%P¢
P75-10 2.982b¢ 5.55 &b ¢ 210+ 0 >>cdefon
P85-3 2.60%° 5.65 "¢ 209 + 1.4 2bcdefo
P85-5 2.91P¢ 5.61%"°¢ 217 +11.3¢4&honi
P85-10 2.86*0¢ 5.57 &P¢ 203 +0.720°¢
B10-3 2.66 " 5.42 &b¢ 200 +2.8%P
B10-5 2.82b¢ 5.04° 213 +9.8Pcdeton
B10-10 2.63%° 5.45 20 ¢ 22640
B20-3 2.90*P¢ 5.64 ¢ 203+ 0200
B20-5 3.0920¢ 5.68 ¢ 204 +5.62Pcde
B20-10 2.99 ab.¢ 5.71%P¢ 207 +£3.5abcdef
B30-3 2.702° 6.04 ¢ 205+4230 e
B30-5 2.832b¢ 5.66 "¢ 205+0.72Pcde
B30-10 2.75%0:¢ 5.56 ¢ 213+ 7.1 bedetoni
$10-3 2.943b¢ 5.95°°¢ 217+ 1.4 c%&fon
$10-5 2.95b:¢ 5.61%"°¢ 219+ 56090
S10-10 2.81ab¢ 5.46 ¢ 218 +£10.6 &4 & oni
$20-3 2.943b¢ 5.64 %P¢ 213 +£10.6 e fon
$20-5 2.742° 5.40 ¢ 218 +2.8 %efohi
S20-10 2.76%0¢ 5.50 &P¢ 225+1.4M
$30-3 2.87ab¢ 5.30 #0¢ 2244569
S30-5 2.91P¢ 5.49 ¢ 221 +£63"FoNt
S30-10 2.81%0¢ 5.65 ¢ 221 +£4.9"eni
Onislemsiz 2.57° 5.10 " 246 + 17.6

1 Ayni siitundaki ayni harfler istatistiksel agidan bir fark olmadigini géstermektedir (p>0.05)

Daha once bahsedilen yari-empirik modellerle, deneysel olarak elde edilen
verilerin modele uyumu Matlab’da “egri uydurma (curve fitting toolbox) komutu”
ile degerlendirilirken, Orneklere ait nem degerleri boyutsuz bir nem degeri olan
MR’ye déniistiiriilmiistiir. Test edilen biitin modellere ait R>  y* ve RMSE

degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.



Cizelge 4.3 Test edilen modellere ait regresyon katsayilar1
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On fslem Page Lewis Henderson and Pabis
Tiirii R? RMSE P R? RMSE P R? RMSE P
P65-3 0.9988 0.012182 0.000151 0.9863 0.041820 0.001752 0.9909 0.034756 0.001212
P65-5 0.9989 0.011943 0.000144 0.9853 0.043306 0.001882 0.9905 0.035753 0.001282
P65-10 0.9990 0.011223 0.000127 0.9863 0.041776 0.001747 0.9911 0.034426 0.001185
P75-3 0.9989 0.011953 0.000144 0.9871 0.040180 0.001655 0.9915 0.033493 0.001139
P75-5 0.9943 0.028146 0.000130 0.9873 0.040113 0.001617 0.9916 0.033310 0.001112
P75-10 0.9990 0.011476 0.000131 0.9870 0.040223 0.001662 0.9915 0.033370 0.001135
P85-3 0.9990 0.011373 0.000130 0.9862 0.042040 0.001768 0.9910 0.034586 0.001197
P85-5 0.9990 0.011186 0.000126 0.9861 0.042150 0.001781 0.9911 0.034576 0.001200
P85-10 0.9991 0.010933 0.000120 0.9862 0.041960 0.001767 0.9912 0.034386 0.001185
B10-3 0.9989 0.011521 0.000139 0.9855 0.042980 0.001864 0.9905 0.035536 0.001278
B10-5 0.9991 0.010339 0.000111 0.9849 0.043833 0.001947 0.9904 0.035833 0.001310
B10-10 0.9990 0.011210 0.000125 0.9851 0.043673 0.001916 0.9904 0.035903 0.001298
B20-3 0.9990 0.011120 0.000124 0.9866 0.041236 0.001704 0.9913 0.033946 0.001155
B20-5 0.9992 0.010018 0.000100 0.9857 0.042920 0.001844 0.9910 0.034876 0.001217
B20-10 0.9989 0.012320 0.000152 0.9849 0.043986 0.001951 0.9902 0.036376 0.001379
B30-3 0.9989 0.012053 0.000146 0.9877 0.039336 0.001549 0.9918 0.032840 0.001080
B30-5 0.9989 0.011873 0.000142 0.9870 0.040556 0.001644 0.9915 0.033576 0.001127
B30-10 0.9989 0.012023 0.000144 0.9863 0.041770 0.001750 0.9910 0.034583 0.001198
S10-3 0.9990 0.011306 0.000128 0.9876 0.039506 0.001579 0.9919 0.032640 0.001077
S10-5 0.9990 0.011196 0.000125 0.9877 0.039423 0.001560 0.9919 0.032680 0.001071
S10-10 0.9990 0.011103 0.000123 0.9888 0.037313 0.001411 0.9926 0.031000 0.000972
S20-3 0.9985 0.013452 0.000196 0.9852 0.043496 0.001895 0.9904 0.035893 0.001290
S20-5 0.9980 0.014879 0.000257 0.9861 0.042076 0.001770 0.9904 0.035740 0.001280
S20-10 0.9982 0.014230 0.000236 0.9838 0.045590 0.002095 0.9892 0.038033 0.001460
S30-3 0.9991 0.010590 0.000112 0.9872 0.040323 0.001627 0.9918 0.033023 0.001092
S30-5 0.9991 0.010495 0.000111 0.9909 0.040293 0.001623 0.9918 0.032903 0.001082
S30-10 0.9990 0.011440 0.000131 0.9864 0.041523 0.001730 0.9913 0.034133 0.001169
Onislemsiz  0.9992 0.010386 0.000073 0.9871 0.040475 0.001092 0.9918 0.033015 0.001092
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Cizelge 4.3 (devam) Test edilen modellere ait regresyon katsayilari

On Islem Logaritmik Midilli et al. (2002) Modifiye Midilli
Tiirii R? RMSE 7 R? RMSE 7 R? RMSE P

P65-3 0.9939 0.029116 0.000851 0.9992 0.010771 0.000118 0.9990 0.011784 0.000143
P65-5 0.9936 0.030173 0.000915 0.9992 0.044366 0.000114 0.9990 0.011586 0.000136
P65-10 0.9939 0.029433 0.000866 0.9993 0.010145 0.000104 0.9991 0.010971 0.000122
P75-3 0.9944 0.027760 0.000793 0.9965 0.010497 0.000110 0.9990 0.011443 0.000136
P75-5 0.9943 0.028146 0.000796 0.9993 0.010045 0.000101 0.9991 0.011010 0.000123
P75-10 0.9943 0.028116 0.000808 0.9992 0.010229 0.000160 0.9991 0.011136 0.000124
P85-3 0.9942 0.028470 0.000812 0.9993 0.009895 0.000098 0.9991 0.010813 0.000120
P85-5 0.9941 0.028700 0.000831 0.9993 0.009854 0.000098 0.9992 0.010717 0.000117
P85-10 0.9943 0.028386 0.000807 0.9994 0.009536 0.000091 0.9992 0.010418 0.000110
B10-3 0.9935 0.029870 0.000917 0.9993 0.010059 0.000107 0.9979 0.011060 0.000132
B10-5 0.9932 0.030770 0.000975 0.9980 0.014570 0.000303 0.9992 0.010149 0.000109
B10-10 0.9937 0.029806 0.000900 0.9993 0.009597 0.000092 0.9991 0.010716 0.000140
B20-3 0.9941 0.028670 0.000827 0.9993 0.010056 0.000099 0.9991 0.010752 0.000116
B20-5 0.9937 0.029793 0.000889 0.9994 0.009006 0.000081 0.9993 0.009773 0.000103
B20-10 0.9934 0.030343 0.000933 0.9992 0.007757 0.000118 0.9990 0.011856 0.000154
B30-3 0.9948 0.026983 0.000725 0.9992 0.010537 0.000111 0.9990 0.011536 0.000135
B30-5 0.9944 0.027916 0.000779 0.9992 0.010626 0.000114 0.9990 0.011440 0.000132
B30-10 0.9941 0.028690 0.000825 0.9992 0.010633 0.000113 0.9990 0.011550 0.000134
$10-3 0.9945 0.027600 0.000773 0.9992 0.010301 0.000123 0.9991 0.010970 0.000122
$10-5 0.9945 0.027536 0.000763 0.9993 0.009994 0.000099 0.9991 0.010840 0.000119
$10-10 0.9951 0.025793 0.000680 0.9993 0.009921 0.000098 0.9991 0.010627 0.000115
$20-3 0.9938 0.029466 0.000869 0.9988 0.012416 0.000170 0.9987 0.012978 0.000192
$20-5 0.9936 0.029910 0.000898 0.9985 0.013389 0.000212 0.9982 0.014494 0.000253
$20-10 0.9930 0.031250 0.000995 0.9987 0.012533 0.000182 0.9984 0.013661 0.000231
$30-3 0.9945 0.027746 0.000771 0.9994 0.009498 0.000090 0.9992 0.010240 0.000106
$30-5 0.9948 0.026900 0.000724 0.9994 0.009206 0.000085 0.9993 0.009923 0.000103
$30-10 0.9942 0.028526 0.000819 0.9992 0.010289 0.000106 0.9991 0.011038 0.000125
Onislemsiz 0.9950 0.026415 0.000700 0.9994 0.0088565 0.000080 0.9993 0.009744 0.000099
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Biitiin istatistiksel veriler karsilastirildiginda, deneysel veriye en iyi uyumun
Midilli et al. (2002) modeli ile saglandig1 goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligilan
kosullar i¢in havucun kuruma davranigini tanimlayan en uygun model olarak
Midilli et al. (2002) se¢ilmis ve bu modele ait katsayilar ve sabitler Cizelge 4.4’te

listelenmistir.
Cizelge 4.4 Midilli et al. (2002) modeline ait katsayilar
Midilli et al. modeli katsayilari

On Islem Tiirii a k n b

P65-3 0.9825  0.004328 1.3103  -2.75 x10°
P65-5 0.9832  0.004150 1.3226  -2.63 x10°
P65-10 0.9843  0.004699 1.3090  -2.29 x10°
P75-3 0.9831  0.004637 1.2946  -2.93 x10°
P75-5 0.9833  0.004765 1.2967  -2.42 x10°
P75-10 0.9836  0.004923 1.2970  -2.54 x10°
P85-3 0.9841  0.004208 1.3080  -2.95 x10°
P85-5 0.9846  0.004219 1.3093  -2.75 x10°
P85-10 0.9848  0.004253 1.3070  -2.82 x10°
B10-3 0.9832  0.004238 1.3213  -2.64 x10°
B10-5 0.9825  0.004763 1.2886  -3.56 x107°
B10-10 0.9833  0.003871 1.3266  -2.74 x10°
B20-3 0.9847  0.004680 1.3030  -2.55 x10°
B20-5 0.9860  0.004397 1.3180  -2.10 x10°
B20-10 0.9828  0.003949 1.3276  -2.92 x10°
B30-3 0.9828  0.004566 1.2873  -2.99 x10°
B30-5 0.9840  0.004569 1.2950  -3.17 x10°
B30-10 0.9834  0.004341 1.3066  -2.92 x10°
$10-3 0.9852  0.005246 1.2873  -8.94 x10°
$10-5 0.9842  0.005015 1.2890  -2.54 x10°
S10-10 0.9852  0.005511 1.2680  -2.77 x10°
$20-3 0.9854  0.004044 1.3083  -3.37 x10°
S20-5 0.9791  0.004133 1.3103  -3.05 x10°
$20-10 0.9806  0.003439 1.3400  -3.30 x10°
S30-3 0.9856  0.004762 1.2936  -2.45 x10°
S30-5 0.9862  0.004538 1.2896  -2.89 x10°
S30-10 0.9850  0.004475 1.3030  -2.65 x10°
Onislemsiz 0.9859  0.004230 1.2905  -3.12 x10°

Midilli et al. (2002) modeli kullanilarak elde edilen tahminsel MR degerleri
ve deneysel olarak elde edilen MR degerleri tiim kurutma ornekleri igin Sekil
4.19, 420 ve 4.21°de verilmistir. Grafikler incelendiginde deneysel verilerin

tahminsel veriler ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilebilmektedir.
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Ultrasonik Prob

@ P65-3
WP65-5
AP65-10
XP75-3
XP75-5
®P75-10

+P85-3

Model ile tahminlenen MR

~P85-5

P85-10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Deneysel MR

Sekil 4.19 Ultrasonik prob i¢in deneysel ve Midilli et al. modelinden tahminlenen MR degerleri

Ultrasonik Banyo
1
#B10-3
=
- AB10-10
3 06 X B20-3
=
£ XB20-5
8
@ 04 ©B20-10
o
'§ +B30-3
0.2 -B305
B30-10
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1
Deneysel MR

Sekil 4.20 Ultrasonik banyo i¢in deneysel ve Midilli et al. modelinden tahminlenen MR degerleri
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Suda bekletme

#510-3
mS10-5
A S10-10
X §20-3
X§20-5
©520-10

S30-3

Model ile tahminlenen MR

S30-5
S30-10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deneysel MR

Sekil 4.21 Suda bekletme i¢in deneysel ve Midilli et al. modelinden tahminlenen MR degerleri
4.3. On Islemlerin Renk Uzerine Etkisi

Son {iriliniin rengi kalite agisindan biiylik 6nem tasir ve taze {irline en yakin
olan firiinler tercih sebebi olmaktadir (Li et al., 2010). Biitiin 6rneklere ait renk
degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Kurutma sirasinda sicakliktan dolayr meydana
gelen esmerlesme reaksiyonlarinin {irlinlin rengini etkiledigi bilinmektedir. Bu
durum parlaklik degerinde azalma, kirmizilik degerinde ise artis olarak
gozlenmektedir (Zhao and Deng, 2008). Devahastin et al. (2011) kiibik kesilmis
havug Orneklerini suda bekletme oOn islemi uygulamas: sonrasinda farkl
sicakliklarda kurutmuslardir. Son {iriiniin renk degeleri incelendiginde, artan
kurutma sicakliginin parlaklik ve kirmizilik degerini artirdigir goézlemlenmistir.
Cizelge 4.5 incelendiginde uygulanan ultrasonik 6n iglemlerin, {iriiniin L* degerini
artirirken, b* degerini azalttigi; a* degerinde ise herhangi bir degisiklige neden
olmadig1 goriilmektedir. Abano et al. (2012) tarafindan yapilan calismada
ultrasonik banyo ile 6n islem uygulayarak kuruttuklar: kiibik kesilmis havuglarda,
24 kHz frekansta 10 ve 60 dakikalik 6n islemin son iiriiniin parlaklik ve a*/b*
degerinde kontorole goére artis sagladifi gozlemlenmistir. Arslan and Ozcan
(2008)’e gore yiiksek parlaklik degeri kurutulmus havugta istenen bir olgudur.
Biitiin havug orneklerinde L* degeri, taze havuca gore yiiksek bulunmustur, en
yiiksek degerlerin ise aralarinda istatistiksel bir fark olmadan S20-10 ve P85-5 ile
elde edildigi goriilmektedir (p<0.05).
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Sicakligin karotenoidler gibi renk bilesikleri tizerindeki olumsuz etkisinden

dolayr kurutma sirasinda a* degerinde diismenin kagmilmaz oldugu
belirtilmektedir (Silva and Stajonovic, 2007). On islem gormiis iiriinler igin
istatistiksel bir fark olmadan bu de§erde azalma ya da artma s6z konusu
olmamistir (p>0.05). Ancak islem gormeden kurutulmus havuca ait kirmizilik
degeri 23.34’ten 28.37’ye yiikselmistir. On islem gormiis {iriinlerde elde
edilmeyen bu artis, 6n islemlerin kurutma sirasinda Maillard reaksiyonlarini

onledigi ya da yavaslattig1 yoniinde bir fikir olugsmasini saglamstir.

Cizelge 4.5 Tiim Orneklere ait renk degerleri

On Islem

Turt L* a* b* Chroma TCD
P65-3  66.78+1.10%%¢ 2558+0.95%¢ 32.52+£0.75 %1 4138+1.18%¢ 9.71 £0.97 *™¢¢
P65-5  6598+1.68%%¢ 2479 +173%¢%¢ 29.79+1.67%>¢  38.75+239%%%¢ 9954 0.872"c¢
P65-10  66.19+0.93%%¢ 2173 £2.44° 28.39+2.10° 35.75 +3.13° 10.86 + 1.88 "¢ d
P75-3  63.10+1.79° 22.82+202%"%¢  2869+223%" 36.66 + 2.59%" 8.41+1.14%0¢
P75-5  66.65+2.01%%¢ 2386+0.46*>%%  3096+1.07*>%9 3909+1.12%>%9 982+ 148 2DC¢
P75-10 66.49+1.63™%¢ 24.40+127*%¢  3239+139°%%  40.55+183°%% 933+150%™¢¢
P85-3  66.12+1.97™%¢ 2360+222*"%¢  2039+278*"°¢  3769+347*2%% 10444051200
P85-5  68.94+1.37°¢ 21.87 + 1.49° 28.98+2.20%>¢  3631+242° 12.80+1.95¢
P85-10 66.26+1.19>%¢ 2206+1.38%°" 2922+1.12%>¢  36.61+0.30%" 1032 £0.71 > ¢
B10-3  66.23+2.41%%% 2421+0.78%>%%  31.69+084*™%% 3988+087*"%% 920+210%>¢¢
B10-5  65.88+3.34™%% 2319+0.33%"%%  2028+101*° 3735+095%"° 993+264%nc¢
B10-10  63.84+1.04° 23.74+0.75%>%9  2870+1.29%"° 3725+ 1.47%2¢  8.60+0.47 ¢
B20-3  66.88+2.02™%¢ 2365+0.83%"%% 2028+112*™¢  37.64+139%>%% 1076+1.16*"¢¢
B20-5  68.67+1.03%% 2295+039%"%¢  3005+1.7%"°¢ 37.82+£157%2%% 1196+1.46%¢
B20-10 67.24+3.04%%% 2348 +152%>%9 2871 +242%° 37.09£2.78%° 11.59 +2.10 ¢
B30-3  66.11+0.71™%% 2315+0.62%>%% 30.19+1.90*™° 38.05+187*"%% 965+0.76%>¢¢
B30-5  63.05+0.44° 22.65+1.34%5¢ 29.17+0.08%>¢  36.93+0.76%" 7.68+0.322
B30-10  63.06+2.49"° 22.60 +0.84%P¢ 29.14+1.18%>¢  36.88+0.68*" 7.92+1.21°
S10-3  66.65+1.99™%% 2420+1.90*"%¢ 31.12+0.80*"%% 3942+154%>%9 9gp+213%" ¢
S10-5  67.05+3.02"%% 2296+151%"%%  3026+375%>¢ 37.98+3.90*™%¢ 1102+1.91%"¢¢
S10-10  65.74+1.04"%% 2243 +0.25%"¢ 30.10+£0.66%>¢  37.54+058*>%% 929 +0.87%" ¢
S20-3  6531+1.84"%¢ 2485+1.25¢¢ 31.09+£221%2%9 3980+232%b%¢ gg4+1.36%0¢
S20-5  66.76 £4.61%%% 2372+163*P%¢  3131+064%"%% 3928+0.83*>%9 9.97+4,00%" ¢
S20-10  69.77+2.65°¢ 21.72£0.97°2 32.62 +3.66 %1 39.19+2.60%>%% 1280 +2.58¢
S30-3  66.15+4.32%9 2425+098*>%¢  31.17+211*"%% 3950+£220%>%9 979 +2.68%0 1
S30-5  63.52+1.64° 23704260429 203441.34%%°¢  3772+263%"%% 822+1.19%°
S30-10  65.54+270™%% 2308+1.26*%%¢ 30.17+1.15%*"¢ 37.99+1.20%>%9 918+2.37%" ¢
islemsiz  66.22+256"¢ 2837+1.12° 38.06 +0.09 4748 +£0.59° 10.69 +2.57 #»c¢
Taze 57.59 £0.79 23.34+0.38%2%%  3441+053° 41.58 +0.52 ¢ -

#0 Ayni siitundaki ayni harfler istatistiksel agidan bir fark olmadigini gostermektedir (p>0.05)

Ultrasonlu ya da ultrasonsuz 6n islem uygulanarak kurutulan 6rneklerde
sarilik degerinin taze havuca gore 6nemli diizeyde azaldigi bulunmustur (p<0.05).

Ancak herhangi bir islem uygulanmadan kurutulan havugta bu degerde 6nemli bir
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artis elde edilmistir (p<0.05). Zhao and Deng (2008) tarafindan yapilan ultrasonik
on islemli elma kurtulmasinda renk degerleri acisindan benzer sonuglar elde

edilmistir.

On islem gormeden kurutulan iiriin icin, Chroma degeri diger drneklere gore
istatistiksel agidan farkliyken (p<0.05), TCD degerinde 6nemli bir degisiklik
gbzlenmemistir (p>0.05). On islem gdrmiis iiriinler arasinda en yiiksek TCD
degeri 85W ultrasonik prob 5 dakika kullanildiginda elde edilmis ancak

digerlerine gore 6nemli bir farklilik olusturmadigi belirlenmistir (p>0.05).
4.4 p-Karoten icerigi

B-karoten hidrokarbon karotenoidlerden birisidir ve insan viicudunda A
vitaminine dondstirtliir (Hiranvarachat et al., 2008). Ayrica havuca karakteristik
rengini veren bir bilesen oldugu bilinmektedir. Ancak 1s1, 151k, oksijen ve
enzimlere karsi hassastir (Kowalski et al., 2013). Taze havuca ait B-karoten
miktart 99.8 mg/100 g havug (km) olarak bulunmus ve kurutulmus 6rneklere ait
degerler yapida tutulma acisindan taze havuca gore ylizdesel olarak Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Beklenildigi gibi kurutma sonrasinda -karotenin yapida tutulma
seviyesinde azalma goriilmiistlir. Prakash et al. (2004) havug dilimlerinin akiskan
yatakli kurutucu, gilines enerjili kurutucu ve mikrodalga kullanarak yiiriittiikleri
calismada B-karotenin en yliksek korundugu kurutucu akigkan yatakli olmus, en
diisiik ise uzun kuruma siiresi ve 1518a maruz kalmasi nedeniyle artan oksidasyon
sonucu gilines enerjili kurutucuda elde edilmistir. Ancak on islemlerin islem

gormeden kurutulmus 6rnege gore yapida tutulmayi artirdigi gozlenmistir.

Lipoksigenaz ve peroksidaz karoten bozulmasinda da etkili olan temel
enzimlerdendir ve sicakligin 60°C civarinda olmasi durumunda aktive olurlar
(Suvarnakuta et al., 2005). Bu nedenle B-karoten igerigi bu sicakliktan itibaren
diismeye baslar. Kisa siireli haglama sonrasinda yapilan kurutma ¢alismasinda 6n
islem swrasinda  havu¢  dilimlerindeki  B-karoten miktarinin  azaldig1
gozlemlenmistir (Devahastin et al., 2011). Rawson et al. (2011) ultrasonun (-
karotenin yapida tutulmasi iizerine etkisini inceledikleri bir c¢aligmada artan
ultrason giliciiniin ve islem siiresinin bilesen {izerinde olumsuz etki yarattig
gbzlemlenmistir. Bizim c¢alismamizda her bir 6n islemde artan uygulama siiresi
son {irlin iceriginde farkli etki gdstermistir. Taze iirline dayali olarak hesaplanan
yapida tutulma degeri B20, B30 ve S10 i¢in 6n islem siiresinin artmasiyla artmis;
S20 ve S30’da ise tam tersi bir etki gozlenmistir.
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Ultrasonik prob kullanildiginda 65W’in disindaki durumlar i¢in zamanla
ilgili olarak miktar agisindan bir iliski elde edilememistir. En yiiksek tutulma S20-
3 On islemi ile elde edilmis, en diisiik deger ise B20-3 6n islemi uygulanan
ornekte goriilmiistiir. Kurutulmus {irtinlere ait B-karoten miktarlar1 Cizelge 4.6’da
verilmistir. En diisiik yapida tutulma 6n islem uygulanmadan kurutulmus tiriinde
elde edilmis olmasina ragmen, istatistiksel agcidan P75-5, P85-3, P85-5 ve B20-3
ile elde edilen degerlerden 6nemli farklilik gostermemistir (p>0.05). Ayrica islem

siiresi acisindan karsilagtirildiginda P75 icin 6nemli bir fark olmadigi tespit
edilmistir (p>0.05).
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Sekil 4.22 Kurutma sonrasi, B-karotenin yapida tutulma orani
4.5. Rehidrasyon Oram

Rehidrasyon orant ¢abuk hazirlanabilir gidalar i¢in 6nemli bir kalite
kriteridir. Islemin baslangicinda nem kazamimi siireye bagl olarak artis
gosterirken; doygunluk seviyesine yaklasildiginda nem kazanimindaki bu hiz
artig1 yerini azalmaya birakir. Kurutulmus mantar, Briiksel lahanast ve karnabahar
(Jambrak et al., 2007) ile kurutulmus elmalarin (Nowacka et al., 2012) rehidre
edilmesinde bu sekilde sonuglar elde edilmistir. Zamana bagl olarak, kurutulmus
havug dilimlerine ait rehidrasyon oranlart Sekil 4.23°de, 4. saatin sonundaki
rehidrasyon oranlar1 ise Cizelge 4.6’da verilmistir. On islem uygulanmadan ve
ultrasonik banyo ile 10°C’de 10 dakika o6n islem uygulanarak kurutulmus
ornekler, aralarinda istatistiksel bir fark olmadan diger denemelere gore 4. saatin

sonunda en diisiik rehidrasyon orani sergilemistir (p>0.05).
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Cizelge 4.6 Orneklere ait B-karoten miktar1 ve rehidrasyon orani

On Islem Tiirii

B-karoten miktari

Rehidrasyon Orani

P65-3
P65-5
P65-10
P75-3
P75-5
P75-10
P85-3
P85-5
P85-10
B10-3
B10-5
B10-10
B20-3
B20-5
B20-10
B30-3
B30-5
B30-10
S10-3
S10-5
S10-10
S20-3
S20-5
S20-10
S30-3
S30-5
S30-10
On islemsiz
Taze

66.492 +2.650 ¢ %©
81.316+£2.141 0
80.689 + 0.324 ¥
63.941 +0.474 % ¢
62.817 £1.10225¢
63.713 £0.145 > d
62.872 £0.123 ®b¢
59.855+0.805 P
69.145 +£0.729 &
79.346 + 1.436 1%
73.507 £2.223 9"
76.409 £ 0.269 9
59.642 + 0.028
66.919 + 1.266 ¢
75.009 & 0.294 9N
74.559 +1.297 9 M
78.507 £0.014 "I X
81.864 +2.983 K
67.037 £ 1.960 *¢
68.561 +1.983 &F
75.129 +£0.558 9™
91.968 +0.871"
79.188 +0.701 ¥
71.502 £2.267 +¢
77.290 + 1.889 M*
74.780 +0.150 9™
73.424 +3.367 9"
59.251 +0.424 2
99.837+0.736 ™

5.651+0.127 &b¢
5.687 £0.123 *Pcd
6.018 £0.126 ¢4 &F
5.888 +0.08] #Pcde
5.927 £0.104 2 b-cde
5.982+£0.004 “%°
6.637 £0.101 ¢"
6.699 £ 0.040 "
6.436+0.137 79N
6.143 £ 0.447 %&F
6.251+0.275%"9
5.488£0.013 2

5947 +0.171 b de
5.887 £ (0.289 &#b.c.d.e
5.908 £ 0.079 *Pcde
5.811+0.002 &bcde
6.035+0.184 “ 4T
5987 +0.185%%¢
5.897 +0.00] > cde
6.046 + 0.045 ¢ f
6.261 £0.025 &9
5.989 +0.387 & %¢
5.881+£0.248abcde
6.006 +0.096 &% f
5.831+0.261 &bcde
5.999 +0.19] &def
5.904 + 0.202 &#bcde
5.508 £0.156 "

&M Aym siitundaki ayni1 harfler istatistiksel agidan bir fark olmadigini gostermektedir (p>0.05).

Sekilden de goriilebilecegi gibi en yiiksek rehidrasyon degerleri 85W
ultrasonik prob ile ve 6zellikle 5 dakika 6n islem uygulandiginda elde edilmistir.

Yiiksek rehidrasyon oranlarimin en yiiksek gilicte ultrason kullaniminda elde

edilmesinin nedeni,

kuruma siireleri incelendiginde bu varsayimin kuruma {izerine bir etkisi olmadig1
goriilmektedir. Kurutulmus iirtinlerde rehidrasyon sonrasi higbir deneme ile taze
tiriindeki nem/kuru madde oranina erisilememistir. Bu ise kuruma sirasinda 1s1

uygulamasinin iiriin iizerinde bir takim geri doniisiimsiiz yapisal degisikliklere

neden olmasiyla aciklanabilir.

daha genis gozenek olusumundan kaynaklanabilir. Ancak
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5. GENEL SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada ultrason teknolojisinin kurutmaya ©On islem olarak
uygulanmasinin havuglarin kuruma davranisi ve bazi kalite kriterleri lizerine etkisi

arastirilmistir.

Ultrasonik prob ile ¢esitli giiclerde, ultrasonik banyo ile ise ¢esitli
sicakliklarda calisilmis, uygulama sivisi olan distile suyun ultrason kullanilmadan
bir etkisinin olup olmadigini1 belirlemek amaciyla da sadece suda bekletme

yapilmis ve islem siireleri olarak da 3, 5, 10 dakika olarak secilmistir.

Konvektif kurutma yapilan tiim 6n islem uygulanmis denemelerde, 6n islem
uygulanmamis Ornege gore kuruma siiresinde ¢esitli oranlarda azalma elde
edilmis; en belirgin fark ise bu siirede yaklasik olarak %20 azalma saglayan 65W
giicte 10 dakika prob ile yapilan 6n islem sonrasi elde edilmistir. Ayni nem
degerine diismeleri icin gereken siire ultrasonik giiclin artmasiyla belirgin
olmamakla birlikte kuruma siiresinde artisa neden olmustur. En yiiksek
rehidrasyon orani sergilemesine ragmen 85W giigte 5 dakika prob ile yapilan 6n
islem kuruma siiresi acisindan benzer etkiyi gdsterememis ve 65W kullanilan
duruma gore tiim siirelerden 6nemli derecede farkli sonu¢ vermistir. Bununla
birlikte kurutma sonrasi B-karoten igerigi 85W prob uygulanmis 6rneklerde daha
diisiik bulunmus ve 6n islem sirasinda diger denemelere gore yapiya daha fazla su

alinmasina neden olmustur.

Diger parametreler genel olarak karsilagtirildiginda tiim on islemlerde
benzer sonuglar elde edilmistir. Ultrasonik banyo kullanimi da {iriiniin kuruma
stiresini kisaltmasina ragmen, 30°C’ta yapilan suda bekletme islemi harig
tutuldugunda, bu yontemle elde edilmis sonuglar istatistik acisindan farkli
gorinmemektedir (p>0.05). Bu nedenle havu¢ gibi sert dokulu firiinlerde
ultrasonik banyo yerine ultrasonik prob kullanilmasi daha etkili sonuglar

verebilecegi diigiiniilmektedir.

Kuruma siiresi azaltmada etkisini daha ¢ok gordiigiimiiz en diisiik giicteki
ultrasonik prob nedeniyle, daha diisiik ultrasonik gii¢lerde daha uzun siire ile 6n
islem yapilmasinin kuruma siiresini kisaltmada daha etkili sonuglar verebilecegi
diistiniilmektedir. Cilinkii 6n islem sirasinda meydana gelen kat1 kaybi, giiciin
artirtlmasiyla birlikte dogrusal artis gdstermeyip, 85W i¢in kat1 kayb1 degerlerinin

75W 06n islem ile elde edilenlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu ise gii¢
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artisinin belli bir degerden sonra iirlin iizerinde etki gdstermeyip, ortamin

sicakligini artirmada etkili oldugunun diisiiniilmesine neden olmustur.

On islemde kullanilan distile su ya da hipertonik ¢ozeltilerin yerine iiriiniin
kendi suyu kullanilarak renkte istenmeyen degisimlerin Oniine gegebilecegi gibi,
farkl1 meyve sebze iirlinlerinin suyu kullanilarak iiriiniin lezzetinde farkliliklar
yaratilabilir. Ayrica yapidan kati kaybini azaltarak su kazanimmin da oniine

gecebilir.

Kurutma isleminde ise farkli hava hizlar1 ve daha diisiik sicakliklar

kullanilarak {iriin tizerindeki etkilerinin arastirilmasi gereklidir.

Ayrica ultrason kullanilmasi ile nigasta iceren liriinlerin jellesme siirelerinde
fark edilebilir derecede azalmalar, literatiirde yer alan gesitli ¢alismalar ile elde
edilmistir. Havug ve patates gibi yiiksek oranda nisasta igeren iirlinler haricinde
seliiloz icerigi yiiksek iirlinlerle yapilan ¢aligsmalar sonucunda daha etkili sonuglar

aliabilecegi diisliniilmektedir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda ultrason teknolojisinin kurutmada 6n
islem olarak kullanilmasiyla kuruma siiresinde elde edilen azalma, rehidrasyon
oran1 ve B-karotenin yapida tutulmasinda sagladigi artis, renkte ise kurutmada
uygulanan sicaklik nedeniyle olusan kararmayi dnlemesi sayesinde ticari agidan

kullanilabilirligi oldukea yiiksek bir 6n islem olarak kabul edilebilir.
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Ek 1. B-karoten standart egrisi
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Ek 2. Onislemsiz kurutmaya ait agirhik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.5 1.0000 59.7 1.0000 59.9 1.0000
5 58.3 0.9585 57.2 0.9527 56.9 0.9443
10 55.6 0.9075 54.3 0.8977 53.4 0.8794
15 52.8 0.8546 514 0.8428 49.9 0.8144
20 50.1 0.8037 48.5 0.7879 46.5 0.7513
25 47.4 0.7527 45.8 0.7367 43.3 0.6919
30 44.8 0.7036 43.2 0.6875 40.1 0.6325
40 39.9 0.6111 38.3 0.5947 344 0.5267
50 355 0.5280 33.6 0.5057 29.1 0.4284
60 31.3 0.4487 29.3 0.4242 24.4 0.3411
70 21.7 0.3808 254 0.3504 20.6 0.2706
80 24.2 0.3147 21.9 0.2841 17.3 0.2094
90 21.2 0.2581 18.8 0.2254 14.5 0.1574
100 18.6 0.2090 16.2 0.1761 12.2 0.1147
110 16.3 0.1656 14.0 0.1345 10.4 0.0813
120 14.3 0.1278 12.1 0.0985 9.0 0.0553
150 10.7 0.0598 8.8 0.0360 6.9 0.0163
180 8.7 0.0221 7.5 0.0114 6.3 0.0052
210 7.9 0.0070 7.1 0.0038 6.2 0.0033
240 7.7 0.0028 7.0 0.0019 6.0 0.0013
270 7.6 0.0013 7.0 0.0004 6.0 0.0007
300 7.6 0.0000 6.9 0.0000 6.0 0.0000




Ek 3. P65-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.7 1.0000 60.1 1.0000 60.2 1.0000
5 58.0 0.9488 57.4 0.9501 57.6 0.9521
10 54.8 0.8909 54.2 0.8910 54.3 0.8914
15 51.8 0.8347 51.1 0.8338 51.2 0.8343
20 48.9 0.7801 48.1 0.7784 48.2 0.7791
25 46.1 0.7284 45.1 0.7229 45.2 0.7239
30 43.2 0.6762 42.2 0.6694 42.2 0.6686
40 38.1 0.5817 36.8 0.5696 36.9 0.5711
50 33.3 0.4924 32.0 0.4810 31.9 0.4790
60 29.0 0.4125 27.5 0.3979 27.3 0.3943
70 24.9 0.3376 23.4 0.3221 235 0.3244
80 214 0.2716 19.6 0.2519 20.1 0.2618
90 18.2 0.2132 16.3 0.1910 17.2 0.2084
100 15.4 0.1620 13.8 0.1448 14.5 0.1587
110 13.1 0.1196 11.5 0.1023 12.4 0.1200
120 11.3 0.0854 9.7 0.0691 10.5 0.0851
150 8.0 0.0253 7.0 0.0192 7.5 0.0298
180 7.0 0.0065 6.3 0.0063 6.4 0.0096
210 6.8 0.0022 6.1 0.0026 6.1 0.0041
240 6.7 0.0007 6.0 0.0018 6.0 0.0015
270 6.7 0.0000 6.0 0.0007 5.9 0.0007
300 6.7 0.0000 5.9 0.0000 59 0.0000




Ek 4. P65-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 59.9 1.0000 60.2 1.0000 60.3 1.0000
5 57.2 0.9481 57.7 0.9539 57.8 0.9540
10 54.0 0.8883 54.6 0.8968 54.6 0.8951
15 51.0 0.8329 515 0.8396 51.6 0.8399
20 47.9 0.7746 48.4 0.7824 48.5 0.7829
25 45.1 0.7216 45.4 0.7271 45.6 0.7295
30 42.3 0.6685 425 0.6737 42.7 0.6762
40 37.2 0.5723 37.0 0.5723 37.3 0.5768
50 324 0.4834 32.0 0.4801 32.3 0.4848
60 28.1 0.4020 27.4 0.3953 21.7 0.4002
70 24.1 0.3269 23.3 0.3197 23.9 0.3303
80 20.6 0.2611 19.4 0.2478 20.4 0.2659
90 17.6 0.2034 16.1 0.1869 17.4 0.2107
100 14.9 0.1544 13.5 0.1390 14.7 0.1610
110 12.7 0.1122 11.3 0.0985 12.5 0.1205
120 10.9 0.0792 9.6 0.0671 10.5 0.0837
150 7.9 0.0216 6.9 0.0173 7.5 0.0285
180 7.1 0.0060 6.3 0.0063 6.4 0.0083
210 6.9 0.0028 6.1 0.0026 6.1 0.0028
240 6.8 0.0011 6.0 0.0020 5.9 0.0007
270 6.8 0.0004 6.0 0.0007 5.9 0.0004
300 6.7 0.0000 5.9 0.0000 59 0.0000




Ek 5. P65-10 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 59.9 1.0000 60.1 1.0000 60.0 1.0000
5 56.5 0.9368 57.5 0.9520 57.5 0.9537
10 52.9 0.8689 54.4 0.8947 54.4 0.8962
15 49.4 0.8053 51.3 0.8374 51.3 0.8388
20 46.0 0.7411 48.2 0.7801 48.2 0.7814
25 42.9 0.6826 45.2 0.7247 45.2 0.7258
30 39.7 0.6244 42.3 0.6711 42.2 0.6702
40 34.1 0.5200 36.8 0.5695 35.9 0.5535
50 29.0 0.4245 31.9 0.4789 31.7 0.4756
60 24.4 0.3387 27.4 0.3958 27.1 0.3904
70 20.4 0.2641 23.4 0.3219 23.1 0.3163
80 17.0 0.2003 19.7 0.2535 19.7 0.2533
90 14.1 0.1457 16.6 0.1962 16.7 0.1977
100 11.8 0.1029 14.0 0.1482 14.1 0.1495
110 9.9 0.0679 11.8 0.1075 11.9 0.1088
120 8.6 0.0427 10.1 0.0761 10.1 0.0754
150 6.8 0.0108 7.3 0.0244 7.3 0.0235
180 6.5 0.0037 6.4 0.0078 6.4 0.0069
210 6.4 0.0024 6.2 0.0041 0.1 0.0024
240 6.3 0.0007 6.1 0.0020 6.0 0.0011
270 6.3 0.0004 6.1 0.0009 6.0 0.0004
300 6.3 0.0000 6.0 0.0000 6.0 0.0000




Ek 6. P75-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.2 1.0000 60.1 1.0000 60.4 1.0000
5 57.0 0.9395 57.4 0.9499 58.2 0.9592
10 53.8 0.8815 54.1 0.8886 55.2 0.9035
15 50.9 0.8268 50.8 0.8273 52.1 0.8459
20 48.1 0.7760 47.6 0.7678 49.1 0.7902
25 45.3 0.7235 44.6 0.7121 46.2 0.7364
30 42.6 0.6734 41.6 0.6564 43.4 0.6844
40 37.8 0.5844 36.3 0.5579 38.1 0.5860
50 34.2 0.5182 31.3 0.4651 33.2 0.4951
60 29.4 0.4277 26.7 0.3796 28.3 0.4041
70 25.7 0.3605 22.6 0.3035 24.3 0.3299
80 22.4 0.2977 19.1 0.2385 20.6 0.2612
90 19.5 0.2444 16.1 0.1828 17.3 0.1999
100 17.0 0.1979 13.6 0.1363 14.7 0.1517
110 14.8 0.1567 11.5 0.0973 12.6 0.1127
120 12.8 0.1213 9.9 0.0676 10.8 0.0793
150 9.0 0.0495 7.2 0.0175 7.9 0.0254
180 7.3 0.0180 6.6 0.0063 6.9 0.0069
210 6.7 0.0069 6.4 0.0026 6.7 0.0032
240 6.5 0.0028 6.4 0.0013 6.6 0.0013
270 6.4 0.0009 6.3 0.0004 6.6 0.0009
300 6.3 0.0000 6.3 0.0000 6.6 0.0000




Ek 7. P75-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.5 1.0000 60.5 1.0000 59.9 1.0000
5 57.2 0.9399 57.8 0.9502 57.2 0.9499
10 54.0 0.8804 54.6 0.8913 54.0 0.8905
15 50.9 0.8237 51.3 0.8305 50.7 0.8292
20 48.0 0.7699 48.1 0.7715 47.6 0.7716
25 45.0 0.7149 44.9 0.7125 44.5 0.7141
30 42.1 0.6621 41.9 0.6573 41.6 0.6602
40 37.0 0.5683 36.4 0.5559 36.2 0.5600
50 32.2 0.4795 31.2 0.4601 31.3 0.4690
60 28.1 0.4028 26.7 0.3772 26.5 0.3799
70 24.1 0.3308 22.6 0.3016 22.6 0.3075
80 20.6 0.2652 19.0 0.2353 19.0 0.2406
90 17.6 0.2104 16.1 0.1819 15.9 0.1831
100 15.1 0.1633 13.6 0.1358 13.4 0.1367
110 12.8 0.1225 115 0.0971 11.3 0.0977
120 11.0 0.0886 9.9 0.0676 9.8 0.0698
150 7.7 0.0282 7.3 0.0197 7.2 0.0215
180 6.7 0.0087 6.6 0.0068 6.4 0.0067
210 6.4 0.0031 6.4 0.0031 6.2 0.0030
240 6.3 0.0015 6.3 0.0013 6.2 0.0030
270 6.2 0.0006 6.3 0.0004 6.1 0.0015
300 6.2 0.0000 6.3 0.0000 6.1 0.0000




Ek 8. P75-10 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.7 1.0000 60.5 1.0000 60.6 1.0000
5 56.8 0.9291 58.0 0.9540 58.3 0.9579
10 53.2 0.8623 54.9 0.8970 55.2 0.9011
15 49.8 0.8002 51.7 0.8381 52.1 0.8443
20 46.6 0.7416 48.7 0.7830 49.1 0.7893
25 43.3 0.6806 45.6 0.7260 46.2 0.7362
30 40.3 0.6254 42.6 0.6708 43.3 0.6830
40 35.0 0.5277 37.2 0.5715 38.1 0.5878
50 30.0 0.4354 32.1 0.4777 33.2 0.4980
60 25.8 0.3588 27.5 0.3930 28.5 0.4119
70 22.0 0.2885 23.3 0.3158 24.6 0.3404
80 18.6 0.2261 19.7 0.2496 20.9 0.2726
90 15.8 0.1755 16.5 0.1907 17.6 0.2122
100 13.5 0.1325 13.9 0.1429 14.9 0.1627
110 11.6 0.0969 11.7 0.1024 12.7 0.1224
120 10.0 0.0682 9.9 0.0693 10.8 0.0876
150 7.4 0.0200 7.1 0.0178 7.6 0.0289
180 6.6 0.0062 6.4 0.0050 6.5 0.0088
210 6.4 0.0028 6.3 0.0031 6.2 0.0033
240 6.4 0.0018 6.3 0.0015 6.1 0.0015
270 6.3 0.0004 6.2 0.0006 6.1 0.0009
300 6.3 0.0000 6.2 0.0000 6.1 0.0000




Ek 9. P85-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.2 1.0000 60.1 1.0000 60.2 1.0000
5 57.2 0.9429 57.8 0.9572 57.9 0.9573
10 53.9 0.8817 54.9 0.9033 55.1 0.9054
15 50.8 0.8238 52.0 0.8494 52.2 0.8516
20 47.6 0.7649 49.1 0.7955 49.3 0.7978
25 44.5 0.7074 46.3 0.7434 46.5 0.7458
30 41.5 0.6514 43.6 0.6933 43.9 0.6976
40 36.1 0.5502 38.6 0.6003 39.0 0.6067
50 31.1 0.4576 33.8 0.5111 34.2 0.5176
60 26.5 0.3730 29.6 0.4330 30.0 0.4397
70 22.4 0.2961 25.8 0.3623 25.8 0.3618
80 18.9 0.2301 22.2 0.2954 22.2 0.2950
90 15.8 0.1734 19.1 0.2378 19.3 0.2412
100 13.3 0.1265 16.5 0.1894 16.5 0.1892
110 11.3 0.0893 14.2 0.1467 14.2 0.1466
120 9.8 0.0612 12.3 0.1114 12.2 0.1095
150 7.4 0.0179 8.6 0.0426 8.3 0.0371
180 6.8 0.0054 7.0 0.0128 6.9 0.0111
210 6.6 0.0024 6.5 0.0035 6.5 0.0037
240 6.6 0.0013 6.5 0.0019 6.3 0.0009
270 6.5 0.0006 6.4 0.0006 6.3 0.0004
300 6.5 0.0000 6.4 0.0000 6.3 0.0000




Ek 10. P85-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR
0 60.0 1.0000 60.4 1.0000 60.8 1.0000
5 57.3 0.9489 58.0 0.9557 58.4 0.9557
10 54.1 0.8904 55.0 0.9003 55.4 0.9004
15 51.0 0.8330 52.0 0.8450 52.4 0.8451
20 47.9 0.7746 49.0 0.7896 49.5 0.7916
25 44.9 0.7196 46.2 0.7379 46.6 0.7381
30 42.0 0.6652 43.4 0.6862 43.8 0.6865
40 36.5 0.5641 38.3 0.5921 38.8 0.5942
50 31.5 0.4708 33.5 0.5035 34.0 0.5057
60 27.0 0.3859 29.3 0.4260 29.7 0.4264
70 22.8 0.3088 25.4 0.3540 25.5 0.3489
80 19.1 0.2404 21.7 0.2857 22.1 0.2862
90 16.0 0.1825 18.6 0.2285 19.1 0.2309
100 13.3 0.1327 16.0 0.1805 16.4 0.1811
110 11.2 0.0927 13.8 0.1399 14.1 0.1387
120 9.5 0.0622 12.0 0.1067 12.2 0.1037
150 7.0 0.0160 8.4 0.0402 8.6 0.0373
180 6.5 0.0050 6.9 0.0126 7.2 0.0114
210 6.3 0.0022 6.5 0.0052 6.8 0.0041
240 6.3 0.0013 6.4 0.0018 6.7 0.0022
270 6.2 0.0006 6.3 0.0007 6.6 0.0009
300 6.2 0.0000 6.3 0.0000 6.5 0.0000




Ek 11. P85-10 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.1 1.0000 60.2 1.0000 60.8 1.0000
5 57.1 0.9448 57.7 0.9539 58.6 0.9596
10 53.9 0.8852 54.7 0.8985 55.8 0.9082
15 50.8 0.8276 51.7 0.8431 52.9 0.8550
20 47.6 0.7690 48.8 0.7896 50.1 0.8036
25 44.7 0.7141 45.9 0.7361 47.2 0.7503
30 41.8 0.6598 43.1 0.6844 44.4 0.6989
40 36.5 0.5608 38.0 0.5903 39.1 0.6016
50 31.4 0.4676 33.3 0.5035 34.3 0.5135
60 27.0 0.3858 29.1 0.4260 29.9 0.4327
70 23.1 0.3116 25.2 0.3540 25.7 0.3556
80 19.6 0.2468 21.6 0.2876 22.0 0.2877
90 16.5 0.1901 18.5 0.2303 18.9 0.2308
100 14.0 0.1432 15.8 0.1805 16.2 0.1812
110 12.0 0.1055 13.5 0.1381 13.8 0.1371
120 10.4 0.0766 115 0.1011 11.9 0.1023
150 7.7 0.0259 7.9 0.0347 8.2 0.0343
180 6.8 0.0087 6.5 0.0089 6.9 0.0105
210 6.5 0.0032 6.2 0.0033 6.5 0.0031
240 6.4 0.0015 6.1 0.0007 6.4 0.0015
270 6.3 0.0004 6.1 0.0007 6.3 0.0006
300 6.3 0.0000 6.0 0.0000 6.3 0.0000




Ek 12. B10-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlart.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.7 1.0000 60.3 1.0000 60.3 1.0000
5 57.5 0.9401 57.8 0.9534 58.0 0.9579
10 53.8 0.8710 54.8 0.8974 55.0 0.9030
15 50.4 0.8081 52.0 0.8452 52.0 0.8481
20 47.0 0.7458 49.3 0.7949 48.9 0.7914
25 43.8 0.6873 46.7 0.7464 45.9 0.7365
30 40.8 0.6303 44.0 0.6961 43.0 0.6834
40 34.7 0.5182 39.0 0.6028 37.6 0.5846
50 29.0 0.4124 34.6 0.5208 32.6 0.4930
60 24.1 0.3221 30.4 0.4425 28.0 0.4089
70 19.9 0.2451 26.6 0.3716 23.9 0.3338
80 16.4 0.1800 23.2 0.3082 20.2 0.2661
90 13.6 0.1271 20.2 0.2523 17.2 0.2112
100 11.3 0.0846 17.6 0.2038 14.6 0.1636
110 8.6 0.0346 15.3 0.1609 12.4 0.1234
120 8.4 0.0324 13.4 0.1255 10.5 0.0886
150 7.1 0.0083 9.6 0.0546 7.3 0.0300
180 6.9 0.0033 7.7 0.0192 6.1 0.0081
210 6.8 0.0019 7.0 0.0063 5.8 0.0026
240 6.7 0.0009 6.7 0.0021 5.8 0.0011
270 6.7 0.0002 6.7 0.0007 5.7 0.0004
300 6.7 0.0000 6.6 0.0000 5.7 0.0000




Ek 13. B10-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlart.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.6 1.0000 59.9 1.0000 60.6 1.0000
5 57.9 0.9485 57.1 0.9476 58.4 0.9597
10 54.4 0.8837 53.9 0.8877 55.5 0.9066
15 51.2 0.8259 50.7 0.8278 52.5 0.8516
20 48.0 0.7666 47.7 0.7717 49.5 0.7967
25 45.0 0.7106 44.7 0.7156 46.6 0.7436
30 42.1 0.6562 41.8 0.6613 43.8 0.6923
40 36.0 0.5443 36.3 0.5584 38.6 0.5971
50 30.2 0.4365 314 0.4667 33.8 0.5092
60 25.3 0.3446 27.0 0.3844 29.4 0.4286
70 21.0 0.2649 23.1 0.3114 254 0.3553
80 17.3 0.1962 19.6 0.2459 21.8 0.2894
90 14.2 0.1397 16.6 0.1897 18.9 0.2363
100 11.8 0.0945 14.2 0.1448 16.2 0.1868
110 9.9 0.0606 12.1 0.1055 14.0 0.1465
120 8.7 0.0372 10.5 0.0756 12.1 0.1117
150 7.2 0.0096 7.8 0.0251 8.5 0.0458
180 6.9 0.0043 6.98 0.0082 6.9 0.0165
210 6.8 0.0020 6.7 0.0030 6.4 0.0073
240 6.7 0.0015 6.6 0.0019 6.2 0.0040
270 6.7 0.0011 6.5 0.0006 6.1 0.0031
300 6.7 0.0000 6.5 0.0000 6.0 0.0000




Ek 14. B10-10 igin kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.6 1.0000 60.8 1.0000 60.4 1.0000
5 57.9 0.9504 58.4 0.9557 58.0 0.9560
10 54.8 0.8923 55.4 0.9003 55.1 0.9028
15 51.9 0.8384 52.5 0.8468 52.0 0.8459
20 49.0 0.7848 49.7 0.7951 49.1 0.7927
25 46.2 0.7333 47.1 0.7470 46.2 0.7395
30 43.6 0.6839 44.2 0.6935 43.5 0.6900
40 38.0 0.5809 39.0 0.5975 38.4 0.5964
50 32.5 0.4787 34.4 0.5126 33.6 0.5083
60 21.7 0.3894 30.1 0.4332 29.3 0.4295
70 23.6 0.3129 26.0 0.3575 25.2 0.3542
80 19.9 0.2448 22.4 0.2910 21.4 0.2845
90 16.9 0.1879 19.4 0.2356 18.7 0.2350
100 14.3 0.1396 16.6 0.1839 16.1 0.1873
110 12.1 0.0994 14.3 0.1414 13.8 0.1451
120 104 0.0687 12.4 0.1064 11.7 0.1066
150 7.8 0.0191 8.8 0.0399 7.9 0.0369
180 7.1 0.0061 7.3 0.0122 6.4 0.0094
210 6.9 0.0024 6.9 0.0048 6.1 0.0039
240 6.8 0.0013 6.7 0.0020 5.9 0.0013
270 6.8 0.0006 6.6 0.0007 5.9 0.0002
300 6.7 0.0000 6.6 0.0000 5.8 0.0000




Ek 15. B20-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlart.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.3 1.0000 60.3 1.0000 60.6 1.0000
5 57.5 0.9479 57.4 0.9464 58.1 0.9540
10 54.3 0.8880 54.0 0.8835 55.0 0.8969
15 51.0 0.8285 50.6 0.8206 51.9 0.8398
20 47.9 0.7699 47.3 0.7596 48.9 0.7845
25 44.8 0.7128 44.1 0.7004 45.9 0.7293
30 41.9 0.6584 41.0 0.6431 43.1 0.6777
40 36.5 0.5583 35.2 0.5358 37.9 0.5820
50 315 0.4665 30.1 0.4415 33.1 0.4936
60 27.0 0.3825 25.4 0.3545 28.8 0.4144
70 23.0 0.3080 21.3 0.2787 24.9 0.3425
80 19.5 0.2438 17.8 0.2140 21.4 0.2781
90 16.5 0.1882 14.7 0.1566 18.4 0.2228
100 13.9 0.1400 12.3 0.1123 15.8 0.1750
110 11.8 0.1009 10.3 0.0753 13.6 0.1344
120 10.2 0.0706 8.9 0.0494 11.7 0.0994
150 7.4 0.0193 6.8 0.0105 8.2 0.0350
180 6.7 0.0061 6.5 0.0050 6.8 0.0092
210 6.5 0.0026 6.3 0.0013 6.5 0.0037
240 6.5 0.0017 6.3 0.0013 6.3 0.0017
270 6.4 0.0004 6.2 0.0006 6.3 0.0007
300 6.4 0.0000 6.2 0.0000 6.3 0.0000




Ek 16. B20-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlart.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.0 1.0000 60.7 1.0000 60.6 1.0000
5 57.2 0.9477 58.2 0.9540 58.2 0.9557
10 53.8 0.8840 55.1 0.8970 55.1 0.8986
15 50.5 0.8223 52.0 0.8400 52.0 0.8414
20 47.2 0.7610 48.8 0.7811 48.9 0.7843
25 44.0 0.7015 45.8 0.7260 46.0 0.7308
30 40.9 0.6447 42.8 0.6708 43.1 0.6773
40 35.3 0.5401 37.2 0.5678 37.8 0.5796
50 30.1 0.4436 32.2 0.4758 32.9 0.4892
60 25.5 0.3583 27.4 0.3875 28.5 0.4081
70 214 0.2831 23.3 0.3121 24.4 0.3325
80 17.9 0.2180 19.7 0.2459 20.9 0.2679
90 14.9 0.1633 16.5 0.1871 17.8 0.2108
100 12.5 0.1176 14.0 0.1411 15.3 0.1647
110 10.5 0.0816 11.9 0.1024 13.1 0.1241
120 9.1 0.0545 10.3 0.0730 11.3 0.0909
150 6.9 0.0137 7.6 0.0234 8.0 0.0301
180 6.4 0.0045 6.7 0.0068 6.9 0.0098
210 6.2 0.0015 6.5 0.0031 6.6 0.0042
240 6.2 0.0007 6.4 0.0013 6.4 0.0022
270 6.2 0.0004 6.3 0.0004 6.4 0.0006
300 6.1 0.0000 6.3 0.0000 6.3 0.0000




Ek 17. B20-10 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.3 1.0000 60.1 1.0000 60.1 1.0000
5 57.8 0.9541 57.7 0.9554 57.4 0.9498
10 55.0 0.9022 54.6 0.8978 54.3 0.8921
15 52.1 0.8491 51.5 0.8403 51.2 0.8345
20 49.4 0.7981 48.4 0.7827 48.2 0.7787
25 46.6 0.7474 45.4 0.7270 45.3 0.7248
30 44.0 0.6980 425 0.6731 425 0.6727
40 39.0 0.6061 36.9 0.5691 37.3 0.5760
50 34.3 0.5196 32.0 0.4781 32.5 0.4867
60 30.0 0.4401 27.2 0.3889 28.2 0.4067
70 25.9 0.3643 23.1 0.3128 24.3 0.3342
80 22.3 0.2977 19.3 0.2422 20.8 0.2691
90 19.2 0.2396 16.1 0.1828 17.8 0.2133
100 16.3 0.1875 13.4 0.1326 15.3 0.1668
110 13.9 0.1428 11.1 0.0899 13.1 0.1259
120 11.9 0.1056 9.4 0.0583 11.4 0.0943
150 8.1 0.0342 7.0 0.0137 7.9 0.0292
180 6.7 0.0094 6.5 0.0045 6.7 0.0069
210 6.4 0.0035 6.4 0.0026 6.5 0.0032
240 6.3 0.0017 6.3 0.0007 6.4 0.0024
270 6.2 0.0006 6.2 0.0006 6.3 0.0007
300 6.2 0.0000 6.2 0.0000 6.3 0.0000




Ek 18. B30-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlart.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.2 1.0000 60.4 1.0000 60.2 1.0000
5 57.6 0.9518 57.6 0.9483 57.4 0.9486
10 54.5 0.8943 545 0.8911 54.3 0.8916
15 51.3 0.8350 51.3 0.8321 51.4 0.8383
20 48.5 0.7831 48.2 0.7749 48.5 0.7850
25 45.7 0.7312 45.3 0.7214 45.6 0.7318
30 43.0 0.6812 425 0.6697 42.8 0.6803
40 37.9 0.5867 37.3 0.5738 37.8 0.5885
50 33.3 0.5014 324 0.4834 33.1 0.5021
60 29.0 0.4217 28.1 0.4041 28.6 0.4194
70 25.3 0.3531 23.9 0.3266 24.7 0.3478
80 21.8 0.2882 20.3 0.2601 21.0 0.2798
90 18.7 0.2308 17.3 0.2048 17.9 0.2229
100 16.0 0.1807 14.8 0.1587 15.1 0.1714
110 13.7 0.1381 12.7 0.1199 12.8 0.1292
120 11.8 0.1029 10.9 0.0867 10.9 0.0942
150 8.2 0.0361 7.8 0.0295 7.4 0.0299
180 6.8 0.0102 6.7 0.0092 6.2 0.0079
210 6.4 0.0028 6.4 0.0037 59 0.0024
240 6.3 0.0009 6.3 0.0018 5.8 0.0018
270 6.2 0.0004 6.2 0.0011 5.8 0.0007
300 6.2 0.0000 6.2 0.0000 5.7 0.0000




Ek 19. B30-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlart.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.4 1.0000 60.5 1.0000 60.4 1.0000
5 57.6 0.9484 57.9 0.9522 57.7 0.9506
10 544 0.8894 54.9 0.8970 545 0.8921
15 51.0 0.8267 51.8 0.8400 51.4 0.8354
20 48.0 0.7714 48.8 0.7848 48.3 0.7787
25 45.0 0.7161 45.9 0.7315 45.2 0.7220
30 42.1 0.6626 43.0 0.6781 42.3 0.6690
40 36.8 0.5649 38.0 0.5862 37.1 0.5739
50 32.0 0.4764 33.1 0.4960 32.3 0.4861
60 27.6 0.3953 28.8 0.4170 27.8 0.4038
70 23.7 0.3234 24.6 0.3397 23.8 0.3307
80 20.1 0.2570 20.0 0.2551 20.2 0.2648
90 17.0 0.1999 18.0 0.2183 17.1 0.2081
100 14.3 0.1501 15.4 0.1705 14.3 0.1569
110 12.0 0.1077 13.2 0.1300 12.1 0.1167
120 10.3 0.0763 11.5 0.0988 10.4 0.0856
150 7.3 0.0210 8.1 0.0362 7.1 0.0252
180 6.5 0.0063 6.7 0.0105 6.1 0.0069
210 6.3 0.0026 6.3 0.0031 59 0.0033
240 6.2 0.0007 6.2 0.0013 5.8 0.0016
270 6.2 0.0007 6.1 0.0002 5.7 0.0007
300 6.1 0.0000 6.1 0.0000 5.7 0.0000




Ek 20. B30-10 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Stire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.9 1.0000 60.5 1.0000 60.6 1.0000
5 57.9 0.9453 58.0 0.9544 58.1 0.9542
10 54.6 0.8852 55.0 0.8996 55.1 0.8993
15 51.0 0.8196 51.9 0.8430 52.3 0.8480
20 47.8 0.7613 48.9 0.7882 49.4 0.7949
25 44.7 0.7048 46.0 0.7353 46.5 0.7419
30 41.7 0.6501 43.2 0.6842 43.7 0.6906
40 36.2 0.5498 38.1 0.5911 38.6 0.5972
50 31.4 0.4624 33.0 0.4980 33.9 0.5112
60 27.0 0.3822 28.6 0.4177 29.4 0.4288
70 23.0 0.3093 24.3 0.3392 25.5 0.3574
80 19.4 0.2437 20.5 0.2698 21.8 0.2896
90 16.3 0.1872 17.3 0.2114 18.7 0.2329
100 13.7 0.1398 14.6 0.1621 15.9 0.1816
110 11.5 0.0997 12.4 0.1219 13.6 0.1395
120 9.8 0.0687 10.6 0.0891 11.6 0.1029
150 7.1 0.0195 7.3 0.0288 7.9 0.0352
180 6.3 0.0049 6.2 0.0088 6.5 0.0095
210 6.1 0.0013 5.9 0.0033 6.2 0.0040
240 6.1 0.0013 5.7 0.0013 6.0 0.0015
270 6.0 0.0004 5.7 0.0004 6.0 0.0005
300 6.0 0.0000 5.7 0.0000 5.9 0.0000




Ek 21. S10-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.7 1.0000 60.7 1.0000 60.4 1.0000
5 57.2 0.9364 58.2 0.9542 57.8 0.9519
10 53.4 0.8661 54.9 0.8937 54.6 0.8926
15 49.7 0.7988 51.7 0.8351 51.4 0.8334
20 46.1 0.7320 48.5 0.7764 48.3 0.7760
25 42.7 0.6700 45.3 0.7178 45.4 0.7223
30 39.2 0.6047 42.4 0.6647 42.6 0.6704
40 33.8 0.5052 37.0 0.5657 37.4 0.5742
50 28.6 0.4100 31.9 0.4722 32.8 0.4890
60 24.0 0.3255 27.3 0.3879 28.4 0.4075
70 20.0 0.2518 23.0 0.3091 24.7 0.3390
80 16.7 0.1913 19.3 0.2413 21.3 0.2761
90 13.9 0.1409 16.1 0.1827 18.3 0.2205
100 11.7 0.1002 13.4 0.1332 15.6 0.1705
110 10.0 0.0684 11.3 0.0947 13.5 0.1316
120 8.7 0.0451 9.6 0.0636 11.6 0.0965
150 7.0 0.0127 7.0 0.0159 8.2 0.0335
180 6.5 0.0042 6.4 0.0049 7.0 0.0113
210 6.4 0.0024 6.2 0.0013 6.6 0.0039
240 6.3 0.0009 6.2 0.0013 6.4 0.0017
270 6.3 0.0006 6.1 0.0004 6.4 0.0006
300 6.3 0.0000 6.1 0.0000 6.3 0.0000




Ek 22. S10-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.7 1.0000 60.8 1.0000 60.3 1.0000
5 57.6 0.9438 58.1 0.9504 57.4 0.9462
10 54.1 0.8801 54.9 0.8917 54.0 0.8831
15 50.8 0.8177 51.8 0.8348 50.8 0.8237
20 47.5 0.7571 48.8 0.7797 47.6 0.7644
25 44.4 0.6999 45.8 0.7247 44.4 0.7050
30 41.1 0.6393 43.0 0.6733 41.3 0.6475
40 35.8 0.5424 37.8 0.5778 35.7 0.5436
50 30.9 0.4517 33.1 0.4916 30.7 0.4508
60 26.5 0.3703 28.7 0.4108 25.9 0.3618
70 22.5 0.2976 24.7 0.3374 21.8 0.2857
80 19.1 0.2348 21.2 0.2731 18.3 0.2208
90 16.2 0.1806 18.2 0.2181 15.4 0.1670
100 13.7 0.1350 15.5 0.1685 12.9 0.1206
110 11.6 0.0967 13.3 0.1281 10.9 0.0835
120 10.0 0.0672 11.5 0.0951 9.4 0.0557
150 7.3 0.0184 8.2 0.0345 7.2 0.0148
180 6.7 0.0057 6.9 0.0106 6.7 0.0056
210 6.5 0.0026 6.5 0.0033 6.5 0.0019
240 6.4 0.0015 6.4 0.0017 6.4 0.0011
270 6.4 0.0009 6.3 0.0004 6.4 0.0002
300 6.3 0.0000 6.3 0.0000 6.4 0.0000




Ek 23. S10-10 igin kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.7 1.0000 60.8 1.0000 60.5 1.0000
5 57.6 0.9438 57.6 0.9413 57.9 0.9518
10 54.3 0.8831 53.9 0.8734 54.7 0.8926
15 51.2 0.8243 50.3 0.8074 51.6 0.8351
20 48.1 0.7671 46.9 0.7450 48.5 0.7777
25 45.2 0.7137 435 0.6826 455 0.7221
30 42.0 0.6558 40.3 0.6239 42.6 0.6684
40 37.1 0.5651 34.6 0.5194 37.2 0.5684
50 325 0.4808 29.4 0.4240 32.5 0.4813
60 28.4 0.4045 24.8 0.3396 28.0 0.3979
70 24.7 0.3357 20.8 0.2662 24.0 0.3238
80 214 0.2754 17.3 0.2020 20.4 0.2571
90 18.5 0.2227 14.4 0.1488 17.3 0.1997
100 16.0 0.1770 12.1 0.1066 14.7 0.1515
110 13.9 0.1366 10.3 0.0736 12.6 0.1126
120 12.1 0.1038 8.9 0.0479 10.7 0.0774
150 8.59 0.0387 7.0 0.0130 7.8 0.0237
180 7.16 0.0124 6.5 0.0039 6.9 0.0070
210 6.7 0.0039 6.4 0.0020 6.7 0.0033
240 6.5 0.0017 6.3 0.0017 6.6 0.0015
270 6.5 0.0004 6.3 0.0007 6.5 0.0007
300 6.4 0.0000 6.2 0.0000 6.5 0.0000




Ek 24. S20-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.7 1.0000 60.8 1.0000 60.2 1.0000
5 58.0 0.9505 58.3 0.9536 57.9 0.9575
10 54.8 0.8909 55.5 0.9004 54.8 0.9002
15 51.6 0.8314 52.7 0.8485 51.6 0.8411
20 48.6 0.7755 50.1 0.8014 48.7 0.7875
25 45.6 0.7197 47.9 0.7593 45.8 0.7340
30 42.8 0.6676 45.7 0.7187 42.8 0.6786
40 37.6 0.5708 41.8 0.6471 37.3 0.5769
50 32.8 0.4815 37.7 0.5719 32.2 0.4827
60 28.3 0.3977 33.7 0.4973 27.6 0.3977
70 24.3 0.3233 29.8 0.4241 23.6 0.3238
80 20.8 0.2581 26.0 0.3534 20.0 0.2573
90 17.7 0.2004 22.8 0.2939 17.0 0.2019
100 15.1 0.1521 19.9 0.2401 14.3 0.1520
110 13.0 0.1130 17.3 0.1923 12.1 0.1114
120 11.2 0.0795 15.1 0.1513 10.3 0.0781
150 8.3 0.0255 10.6 0.0679 7.4 0.0246
180 7.4 0.0087 8.2 0.0245 6.5 0.0079
210 7.1 0.0032 7.3 0.0078 6.2 0.0024
240 7.0 0.0013 7.1 0.0032 6.2 0.0013
270 7.0 0.0006 7.0 0.0015 6.1 0.0002
300 7.0 0.0000 6.9 0.0000 6.1 0.0000




Ek 25. S20-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.8 1.0000 60.5 1.0000 60.3 1.0000
5 58.4 0.9558 57.5 0.9448 57.8 0.9540
10 55.4 0.9002 54.0 0.8794 54.7 0.8969
15 52.4 0.8445 50.5 0.8140 515 0.8380
20 49.5 0.7907 47.4 0.7567 48.6 0.7846
25 46.8 0.7406 44.7 0.7069 45.6 0.7293
30 44.1 0.6905 42.6 0.6678 42.7 0.6759
40 39.1 0.5978 39.1 0.6020 37.2 0.5747
50 344 0.5106 34.5 0.5172 32.2 0.4826
60 30.1 0.4308 29.8 0.4297 27.5 0.3961
70 26.1 0.3566 25.4 0.3475 23.5 0.3224
80 22.6 0.2917 21.5 0.2746 20.1 0.2598
90 194 0.2323 18.1 0.2100 17.0 0.2027
100 16.7 0.1822 15.3 0.1584 14.5 0.1567
110 14.3 0.1377 13.1 0.1168 12.2 0.1143
120 12.4 0.1024 11.3 0.0838 10.5 0.0830
150 8.8 0.0356 8.2 0.0261 7.5 0.0278
180 7.5 0.0115 7.2 0.0078 6.5 0.0094
210 7.1 0.0041 7.0 0.0037 6.2 0.0039
240 7.0 0.0022 6.9 0.0024 6.1 0.0011
270 7.0 0.0006 6.8 0.0009 6.0 0.0002
300 6.9 0.0000 6.8 0.0000 6.0 0.0000




Ek 26. S20-10 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 59.7 1.0000 60.1 1.0000 59.3 1.0000
5 57.4 0.9566 57.4 0.9506 57.7 0.9701
10 54.5 0.9031 54.3 0.8919 54.7 0.9141
15 51.8 0.8522 51.3 0.8351 51.7 0.8580
20 49.2 0.8031 48.4 0.7820 48.8 0.8038
25 46.7 0.7560 46.0 0.7360 45.9 0.7496
30 44.2 0.7088 43.7 0.6940 43.1 0.6973
40 39.5 0.6202 39.9 0.6225 37.7 0.5964
50 35.1 0.5372 355 0.5407 32.7 0.5030
60 31.0 0.4599 30.9 0.4552 28.0 0.4152
70 27.3 0.3902 26.6 0.3737 24.0 0.3404
80 23.9 0.3260 22.4 0.2961 20.4 0.2732
90 20.9 0.2695 19.0 0.2324 17.2 0.2134
100 18.2 0.2186 16.0 0.1765 14.6 0.1648
110 15.8 0.1733 13.6 0.1303 12.3 0.1218
120 13.8 0.1356 11.5 0.0924 10.4 0.0863
150 9.6 0.0564 8.0 0.0271 7.3 0.0284
180 7.6 0.0187 7.0 0.0079 6.3 0.0097
210 7.0 0.0074 6.8 0.0032 6.0 0.0041
240 6.7 0.0017 6.7 0.0015 59 0.0021
270 6.7 0.0011 6.6 0.0009 5.8 0.0002
300 6.6 0.0000 6.6 0.0000 5.8 0.0000




Ek 27. S30-3 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.5 1.0000 60.9 1.0000 60.2 1.0000
5 57.9 0.9518 57.9 0.9445 57.8 0.9556
10 54.8 0.8943 54.6 0.8835 545 0.8945
15 51.7 0.8368 51.4 0.8243 51.4 0.8371
20 48.6 0.7793 48.1 0.7633 48.3 0.7797
25 45.6 0.7236 44.8 0.7023 45.4 0.7260
30 42.8 0.6717 41.9 0.6487 42.5 0.6723
40 37.5 0.5734 36.3 0.5451 37.3 0.5761
50 32.7 0.4843 31.3 0.4527 32.4 0.4854
60 28.3 0.4027 26.7 0.3676 28.1 0.4058
70 24.2 0.3267 22.7 0.2936 24.2 0.3336
80 20.6 0.2599 19.3 0.2308 20.7 0.2688
90 17.5 0.2024 16.4 0.1771 17.6 0.2114
100 14.9 0.1541 14.0 0.1328 15.1 0.1651
110 12.7 0.1133 12.0 0.0958 13.0 0.1262
120 10.9 0.0799 10.4 0.0662 11.1 0.0911
150 7.9 0.0243 7.9 0.0200 7.8 0.0300
180 7.0 0.0076 7.2 0.0070 6.7 0.0096
210 6.8 0.0039 7.0 0.0033 6.4 0.0041
240 6.7 0.0020 6.9 0.0020 6.2 0.0015
270 6.6 0.0002 6.8 0.0006 6.2 0.0004
300 6.5 0.0000 6.8 0.0000 6.1 0.0000




Ek 28. S30-5 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.5 1.0000 60.1 1.0000 60.1 1.0000
5 57.8 0.9500 57.7 0.9550 57.8 0.9571
10 54.5 0.8889 54.8 0.9007 54.7 0.8993
15 51.3 0.8297 52.1 0.8502 51.6 0.8415
20 48.1 0.7705 49.3 0.7977 48.7 0.7874
25 45.0 0.7131 46.6 0.7471 45.7 0.7315
30 42.0 0.6575 44.1 0.7003 42.9 0.6793
40 36.5 0.5557 39.3 0.6104 37.7 0.5823
50 31.6 0.4650 35.0 0.5299 32.9 0.4928
60 27.1 0.3817 30.8 0.4512 28.5 0.4108
70 23.1 0.3077 26.9 0.3782 24.6 0.3381
80 19.5 0.2410 235 0.3145 21.1 0.2728
90 16.6 0.1873 20.4 0.2564 18.1 0.2169
100 14.1 0.1411 17.7 0.2058 15.5 0.1684
110 12.0 0.1022 15.4 0.1628 13.4 0.1292
120 10.4 0.0726 13.5 0.1272 115 0.0938
150 7.7 0.0226 9.5 0.0523 8.2 0.0323
180 6.9 0.0078 7.6 0.0167 7.1 0.0117
210 6.6 0.0022 7.0 0.0054 6.7 0.0043
240 6.6 0.0022 6.8 0.0024 6.5 0.0021
270 6.5 0.0004 6.7 0.0007 6.5 0.0006
300 6.4 0.0000 6.7 0.0000 6.4 0.0000




Ek 29. S30-10 i¢in kurutma sirasinda agirlik kayiplari ve nem oranlari.

Siire (dk) | Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR Agirlik (g) | MR

0 60.1 1.0000 60.1 1.0000 60.3 1.0000
5 57.5 0.9517 575 0.9515 57.6 0.9501
10 54.7 0.8997 545 0.8956 54.2 0.8873
15 51.8 0.8458 515 0.8396 50.9 0.8263
20 49.0 0.7938 48.4 0.7818 47.7 0.7672
25 46.2 0.7418 45.3 0.7240 445 0.7081
30 43.5 0.6917 425 0.6718 415 0.6526
40 38.6 0.6007 37.2 0.5729 36.0 0.5510
50 34.0 0.5152 324 0.4834 31.1 0.4605
60 29.7 0.4354 27.8 0.3976 26.7 0.3792
70 25.8 0.3629 21.7 0.2838 22.8 0.3071
80 22.2 0.2961 20.1 0.2540 19.4 0.2443
90 19.1 0.2385 17.1 0.1981 16.3 0.1870
100 16.4 0.1883 14.4 0.1477 13.9 0.1426
110 14.1 0.1456 12.2 0.1067 11.9 0.1057
120 12.2 0.1103 10.5 0.0750 10.1 0.0724
150 8.4 0.0397 7.6 0.0209 7.3 0.0207
180 7.0 0.0137 6.8 0.0060 6.5 0.0059
210 6.5 0.0045 6.6 0.0022 6.4 0.0041
240 6.3 0.0007 6.5 0.0013 6.2 0.0020
270 6.3 0.0007 6.5 0.0004 6.1 0.0002
300 6.2 0.0000 6.4 0.0000 6.1 0.0000




Ek 30. Ultrasonik prob ve sogutma amactyla kullanilan su banyosu

Ek 31. On islem sonras1 fazlalik suyu uzaklastirilan havug dilimleri
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Ek 32. Ultrasonik prob ile 10 dakikalik 6n iglem sonrasi kurutulmug havug dilimleri



