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OZET

FARKLI YONTEMLERLE UYGULANAN ELEKTRIKSEL ON
ISLEMLERIN OZMOTIiK KURUTMA SIRASINDA
GERCEKLESEN KUTLE TRANSFERINE ETKIiSININ DENEYSEL
VE KURAMSAL OLARAK INCELENMESI

EROGLU, Salih

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Danismant: Dog. Dr. Filiz ICIER
Aralik 2014, 158 sayfa

Bu tezde, direkt temash (TEI) ve c¢ozelti icinde (CEI) elektriksel &n
islemlerin ozmotik kurutma siiresini azaltabilecek ve birim su kayb1 bagina toplam
enerji tiiketimi daha diigiik kurutma islemine olanak verebilecek alternatif 6n
islemler olarak uygulanabilirliginin belirienmesi amaglanmistir.

Elma dilimlerine (50%25x3.5 mm) ozmotik kurutma 6ncesi 3 farkli voltaj
gradyani (12, 24 ve 36 V/cm) ve 3 farkli stirede (15, 25 ve 35 s) olmak iizere 9
farklr kosulda elektriksel 6n islem 2 farkli yéntemle uygulanmistir. Ardindan,
elma dilimleri % 40 (w/w) glikoz—fruktoz ¢zeltisi igerisinde 40 °C'de 160 dak
ozmotik kurutmaya tabi tutulmustur. Ozmotik kurutma sirasindaki kiitle transferi
dzelliklerindeki degisim (% TKM, % agwhk kaybi, % kati kazanimi, % su kaybi)
ve ozmotik kurutma sonunda elma dilimlerindeki su aktivitesi degerleri
incelenmigtir. On islem kosullarinin efektif difiizyon katsayilari iizerine etkileri
belirlenmig, elde edilen efektif difiizyon katsayilari ozmotik kurutmanin
modelleme ve simiilasyonunda kullamilmigtir, Ozmotik kurutmada elma dilimleri
igerisindeki konuma bagli olarak kati madde ve su igerigi dagilimi teorik olarak
tahmin edilmistir. On iglemlerin ve ozmotik kurutma asamalarinin enerji ve

ekserji analizi yapilarak, islemlerin verimliligi tartisilmastir.

On iglem uygulanan elma dilimlerinin % 30 TKM'ye daha izl ulagtig:
bagka bir deyisle én iglemlerin kiitle transfer hizini arttirdig1 belirlenmistir. On
islem uygulanan &rneklerde kontrol grubuna gére daha diisiik kati kazanim tespit
edilmistir. Her iki &n islemde de, 36 V/cm voltaj gradyaninin ozmotik kurutmada
su kaybmi arttwrdift ve hiicre gegirgenligi lizerine daha etkili oldugu
belirlenmistir. Elektriksel dn iglem uygulanan 6mekler igin, su efektif difiizyon
katsayilarmm 1.223*107'° m%/s ile 1.969*107° m?/s arasinda, kat: efektif difiizyon
katsayilarinin ise 1.124*10"® m%s ile 2.470*10"° m%s arasinda degistigi
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saptanmugtir. Model dngériileri ile deneysel veriler arasindaki uyumun iyi oldugu
ve elde edilen sonuglarin birbirine benzer oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Tiim
islem kosullarn igin, ekserji verimliliklerinin (% 98.70 - 6.01) enerji
verimliliginden (% 99.39 — 12.03) daha diigiik oldugu belirlenmistir.

Tez sonuglar1 degerlendirildiginde, elektriksel ©&n iglemlerin ozmotik
kurutma igleminin kiitle transfer hizin1 ve enerji verimliligini arttwrdig1 sonucuna
ulagilmistir. Bununla birlikte, CEI iglemi, diisiik voltaj gradyaninda TEl'den daha
yilksek enerji ve ekserji verimliligi saglamaktadir. Elektriksel ydntemlerin
ozmotik kurutma Oncesi ticari &lcekte uygulanma potansiyelinin oldugu

distinilmektedir.

Anahtar sozciikler: elektriksel, ozmotik, modelleme, simiilasyon, ekserji,
kiitle transferi, enerji
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION
OF THE EFFECT OF ELECTRICAL PRETREATMENTS APPLIED
BY DIFFERENT METHODS ON MASS TRANSFER OCCURRED
DURING OSMOTIC DEERYDRATION

EROGLU, Salih

MSc in Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Filiz ICIER
December, 2014, 158 pages

In this thesis, it is aimed to determine the applicability of electrical
treatments by direct contact (TEI) and in solution (CEI) as alternative
pretreatments for the purposes of decreasing osmotic dehydration time and
obtaining the dehdyration process having lesser energy consumption per unit
water loss.

Before osmotic drying, electrical pretreatments by two different application
methods at 9 different conditions consisting of 3 different voltage gradients (12,
24 and 36 V / cm) and 3 different times (15, 25 and 35 s) were applied on apple
slices (50%25x3.5 mm). Then, apple slices were osmotically dehydrated in
glucose—fructose solution at 40 °C for 160 min. The change in mass transfer
properties (% total dry matter (TDM), % weight reduction (WR), % solid gain
(8G), % water loss (WL)) during osmotic dehydration and the water activity
values at the end of osmotic dehydration of apple slices were investigated. The
effects of pretreatment conditions on effective diffusion coefficients were
determined, and these values obtained were used in the modeling and simulation
of osmotic dehydration. The distribution of solid and water content in the apple
slices depending on position were predicted theoretically. The energy and exergy
analyses of the pretreatments and the osmotic dehydration steps were performed,
and the efficiency of the process are discussed.

It was determined that pre-treated apple slices reached to 30 % TDM faster,
in other words the pretreatments applied increased the dehydration rate during
osmotic dehydration. It was determined that SG in pretreated samples was lower
than the control group. In both pretreatments, it was obtained that the voltage
gradient of 36 V/em increased WL in osmotic dehydration and it was more



effective on the cell permeability. For electrical pretreated samples, the diffusion
coefficients varied between D, values of 1.223%107'% and 1.969*107° m%/s for
water and D, values of 1.124%107% with 2.470%10™'° m*/s for solid. It was found
that the experimental results and model predictions were in good agreement and
results obtained were similar (p>0.05). For all process conditions, it was
determined that exergy efficiency (% 98.70 — 6.01) was lower than energy
efficiency (% 99.39 — 12.03).

When all the results were analyzed, the electrical pretreatment increased the
mass transfer rate and the energy efficiency of osmotic dehydration process. In
addition, CEI process provided higher energy and exergy efficiency than TEI
process in low voltage gradient. It is thought that there is an highly potential for
the application of electrical pretreatments prior to the osmotic dehydration in
industrial scale.

Keywords: electrical, osmotic, modeling, simulation, exergy, mass transfer,
energy
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1. GIRIS

Son yillarda, ozmotik islemin bir kurutma yéntemi olarak uygulanabilirligi
konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapildigi gériilmektedir (Us, 2006; Lenz vd., 2006;
Derossi et al., 2008; Cinar, 2009). Baglica gida muhafaza ySntemlerinden biri olan
kurutma iglemleri arasinda meyvelerin ozmotik kurutulmasi islemi Snemli yer
tutmaktadir. Ozmotik kurutma, meyve ve sebzelerin geleneksel kurutma
yontemlerine gre daha diistik sicakliklarda daha diisiik enerji tiiketimi ile duyusal
6zellikleri ve besin degeri daha yiiksek kurutulmus tirlin elde edilmesini saglayan
bir yontemdir (Sereno et al., 2001; Sablani et al., 2002). Ancak, uzun siiren
ozmotik kurutma islemlerinin tirliniin renk ve dokusal 8zelliklerinde olumsuz
degisimlere neden oldugu, suda ¢6ziiniir vitamin ve mineral kayiplar1 yaninda
mikrobiyolojik bozulma riskini de arttwrdig: ortaya koyulmustur (Rastogi et al.,
2002; Amami et al, 2006). Bu olumsuzluklarin azaltilmasi amaciyla, hiicre
gegirgenliginin arttirillmast yoluyla ozmotik kurutma siiresinin azalttlmasina
yonelik ¢alismalarin son yillarda giderek arttifi dikkat ¢ekmektedir (Cinar, 2009;
Oliveira et al, 2010). Ozmotik kurutma oOncesinde veya ozmotik kurutma
sirasinda  kombine olarak uygulanan farkh yontemlerden bazilar1 yiiksek
hidrostatik basing, vurgulu elektrik alan, iginlama, santrifiijleme, vakum ve
ultrason uygulamalaridir.

Bu proje galismasinda, temasli ve ¢dzelti i¢inde elektriksel on islemlerin
ozmotik kurutma isleminin siiresini azaltacak, daha yiiksek kalitede kurutulmus
iirlin elde edilmesini saglayacak, birim su kaybi bagma toplam enerji tiiketimi
daha diislik kurutma islemine olanak verecek alternatif &n islemler olup
olmadiginin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica iriine temas zorunlulugu
olmayan ¢bzelti ig¢inde gerceklestirilen elektriksel &n iglemin etkinliginin
arastirilmast ve temash elektriksel 6n islemle karsilastirilmasi amaglanmaktadir.
Temasli ve ¢8zelti icinde uygulanan elektriksel 6n islemlerin elma dilimlerinin
ozmotik kurutulmas: sirasindaki kiitle transferi degisimi, enerji ve ekserji verimi
iizerine benzer sonuglar vermesi beklenmektedir. Ciinkii uygulanan voltaj
gradyan: ve islem stiresi aynidwr. Cozelti icinde gergeklestirilen elektriksel 6n
islemin, temasl elektriksel 6n iglem ile ayni verimlilikte uygulanabilir oldugunun
saptanmasi durumunda aym anda daha fazla {iriin islenebilecedi ve sanayiye
uygulanabilirlifinin daha pratik olacagi 6ngoriilmektedir.

Uluslararasi kuruluglar ve Avrupa Toplulugu Gida Giivenligi Ajansi (EFSA)
alt komiteleri ohmik, kwzilstesi, vurgulu elektrik alan (PEF) vb. gibi giincel



elektriksel isleme yontemleri konusunda ¢aligmalarin artmasini tesvik etmekte ve
bu calismalardan elde edilecek verilerin bu islemlerin ticari {iiretimlerde
kullaniimalarina izin verilebilmesi amaciyla, karar verme siirecinde, bilimsel
¢aligmalardan  elde edilecek  verilerin  6nemli  katki  saglayacagmi
vurgulamaktadirlar (Yildiz vd., 2013). Son yillarda bu yeni teknolojiler
konusunda laboratuvar ve pilot gapli caligmalarin artigi dikkat gekmektedir.

Literatiirde, elektriksel islemlerden vurgulu elektrik alanin ozmotik kurutma
islemi oncesinde veya birlikte uygulanmasina yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir
(Taiwo et al., 2002; Ade Omowaye et al., 2003a; Amami et al., 2006). Ancak
vurgulu elektrik alan islemi, yiiksek elektriksel alan siddetlerinde (0.6 — 100
kV/cm) elektriksel alan olusturarak ps—ms diizeyinde (1 pus — 10 ms) vurgular
seklinde gerceklestirilen ve yliksek teknoloji donanimina gereksinim duyan bir
uygulamadir (Mittal and Griffiths, 2005). Elektriksel iglemlerin ozmotik
kurutmayla birlikte uygulanmasi ile birlikte ozmotik kurutma siiresinin azaldigi
gorlilmuistlir, Ohmik 1sitma ve vakum emdirmenin armutlarm mikroyapist ve
ozmotik dehidrasyon kinetigi iizerine yapilan bir calismada ohmik ssitmayla
birlikte ozmotik kurutma uygulanmis armutlarda 5 saat sonunda en yiiksek su
kaybma ulasilmistir. Bunun nedeni ohmik isitmanin hiicre gegirgenligini
arttirmasina bagh olarak kiitle transferinin hizlanmasidir (Moreno et al., 2011a).
Moreno et al. (2011b), yaptig1 baska bir ¢alismada 1 cm’ olarak dilimlenmis
elmalarin vakum pulsu ile ve ohmik 1sitmayla ozmotik kurutulmasinin elmalarin
mikroyapisi, ozmodehidrasyon kinetigi ve fiziksel §zellikleri lizerine etkilerini
incelemiglerdir. Buna gore en fazla su kayb1 50 °C’de atmosferik basingta ochmik
isitmayla  birlikte uygulanan ozmotik kurutmada goriilmiistir. Ozmotik
kurutmanin elektroporasyon etkisi nedeniyle hiicrelerin mikroyapisi ve
dokusundaki ile hiicre duvarindaki degisimlerle kiitle transferi hizlanmastur.

Bu c¢aligmada incelenen temash ¢6zelti igerisinde gerceklestirilen elektriksel
6n igslem ise 12, 24 ve 36 V/cm voltaj gradyanlarinda elektrik akiminin direkt
meyve dilimi (izerinden veya ¢dzelti igerisindeki elma dilimi lizerinden kisa siireli
(15 — 35 s) gegirilmesine dayanan bir yontemdir. Benzer sekilde diisiik voltaj
gradyanlarindaki (5 — 100 V/cm) direkt temash elektriksel 6n islemin ozmotik
kurutma Oncesi alternatif bir 6n islem olarak uygulanabilirligi bu tez ¢alismasina
alt yap1 olusturan TUBITAK 111 O 347 nolu projede ortaya koymustur (Yildiz
vd., 2013). Bu tez ¢alismasinda ise farkh voltaj gradyanlarinda (12 — 36 V/cm)
direkt temash ve ¢ozelti icinde gergeklestirilecek elektriksel &n islemlerin ozmotik

kurutma &ncesi alternatif 6n islem olarak uygulanabilirligi karsilagtirilmistur.



Literatiirde ¢6zelti iginde elektriksel 6n islemin ozmotik kurutma &ncesi alternatif
bir 6n iglem olarak uygulanabilirligini ortaya koyan bir calismaya arastirmacilarin
bilgisi dahilinde rastlanmamigtir. Bu nedenle bu konuda yapilan ilk ¢alisma olma
niteligi tasimaktadir.

Bu c¢aligmada farkh elektriksel 6n islem kosullarinin (3 farkli voltaj
gradyam ve 3 farkll siire), ozmotik kurutma isleminin siiresi, TKM, SCKM,
agirlik degisimi, su kayb1 ve kat1 kazanimi oranlarimin degisimi ile {iriiniin su
aktivitesi tizerine etkileri incelenmistir. Bununla birlikte ozmotik kurutmada
gergeklesen kiitle transferi deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir. Ozgiil nem
uzaklastirma orani ve 6zgiil kurutma siireleri belirlenerek elektriksel én islemlerin
enerji verimliligine katkis1 incelenmistir. Ayrica elektriksel 6n islem kosullarmin
ozmotik kurutmada enerji ve ekserji verimliliklerine etkisi belirlenmistir.
Literatiirde ozmotik kurutmanin ekserji analizinin yapildigi bir calismaya
vazarlarin bilgisi dahilinde rastlanmamasi nedeniyle bu konuda yapilan ilk
calisma olma niteligi tagimaktadir.

Giiniimiizde enerji sorunlarinin ¢éziimiinde “enerjiyi az kullanmak” kadar
“enerjiyi etkin kullanma” temasi da uluslararasi platformda &ncelikli konular
arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligma ile iilkemizde en ¢ok iiretilen meyvelerin
baginda gelen elmanm, elektriksel 6n iglem uygulandiktan sonra ozmotik
kurutulmasinin daha hizli yapilabilmesi ve daha nitelikli iiriin elde edilebilmesi
konusunda yol gosterici bilgiler sunarak kurutma sanayine ekonomik Katkilar

saglanacag diigiiniilmektedir,



2. LITERATUR OZETi

Ozmotik Kurutma; meyve ve sebze gibi hiicresel materyallerin yiiksek
ozmotik basmca ve digiik su aktivitesine sahip ozmotik ¢ozeltilere maruz
birakilmas: sonucunda iiriin ve ¢dzelti arasindaki konsantrasyon farki nedeniyle
olusan siiriikleme kuvveti ile suyun uzaklastiriimas: islemidir (Kaymak ve Kincal,
1989).

Ozmotik kurutma elma dahil pek ¢ok meyveye uygulanabilir yaygin
kurutma yontemlerinden biridir (Prothon et al., 2000; Azoubel and Murr, 2003;
Amami et al., 2006, Laurindo et al., 2007; Ramaswamy and Azarpazhooh, 2010).
Bilindigi gibi ozmotik kurutma, diger kurutma ydntemleriyle {iretilmis {iriinlere
gbre daha listin nitelikte doku, renk ve besin degeri igerigine sahip iiriin elde
edilmesini saglayabilmektedir. Ancak bu konuda yapilan ¢alismalarda, ozmotik
islemin siiresinin uzun olmasi durumunda, tirtintin renk ve dokusal 6zelliklerinde
olumsuz degisimlerin olabildigi, suda ¢dziiniir vitamin ve mineral kayiplari ile
mikrobiyolojik bozulma riskinin de arttwdifi ortaya koyulmustur. Bu
olumsuzluklarin minimize edilmesi amaciyla ozmotik islem stiresini kisaltmak ve
kalite 6zelliklerini iyilestirmek konusunda yapilan kisitli sayida ¢aligmada, farkl:
y&ntemlerinin 8n islem ya da kombine halde incelendigi dikkati cekmektedir. On
islem uygulamasi sayesinde ozmotik kurutmanin daha kisa islem sliresinde,
dolayisiyla enerji ve zamandan tasarruf saglayarak gergeklestirilebilmesi, bu
kurutma y8nteminin daha genis uygulama alani bulabilmesini ve daha fazla tercih
edilebilmesini saglayacaktir. Boylece gida endiistrisinde yliksek kalitede kuru
{iriin eldesini daha kisa siirede ve daha yiiksek enerji verimliligi ile saglayabilecek
hibrid ozmotik kurutma sistemlerinin gelistirilebilmesi miimkiin olabilecektir.
Gida giivenilirligi ve enerji verimliligini arttirmaya yonelik olan bu tip ¢alismalar
tiim diinyada dncelikli caligma konular arasinda yer almaktadir.

On islem uygulamalarinda baslica amaglardan biri ozmotik kurutmada iglem
etkinligini arttirarak zaman ve enerjiden tasarruf saglamak, digeri ise yiiksek
kalite ve besin degerine sahip kurutulmus iiriin elde etmek olmahdir. Bu proje
¢alismasinda alternatif isleme yontemlerinden temash ve ¢ozelti icinde elektriksel
islemlerin ozmotik kurutma Oncesi On iglem olarak uygulanmasinin ozmotik
kurutmadaki bazi kiitle transferi parametreleri (kurutma siiresi, efektif difiizyon
katsayilari, konsantrasyon dagilimi, birim enerji artigt basma kurutma siiresi

degisimi, birim enerji bagma uzaklagan su miktar1 vb.) lizerine etkileri, enerji ve



ekserji analizi ve ozmotik kurutmada gergeklesen kiitle transferinin modellemesi
ve simiilasyonu incelenmistir.

2.1 Elma

Tirkiye birgok meyve tiir ve cesidi bakimindan olduk¢a zengindir.
Yetistirilen cesitli meyveler taze olarak veya bazi islemlerden gegirilerek ic
piyasada tiiketilmekte veya ihrag edilmektedir. Bu meyveler arasinda elma ilk
swalarda yer almaktadir (Tarhan vd., 2009). Diinya elma iiretimi 2012 yili
istatistiklerine gore 76378 738 ton olup, en ¢ok elma iireten iilkeler arasinda
Tuirkiye 2 889 000 ton ile Cin ve ABD'den sonra {iglincii siray1 almakta ve diinya
elma lretiminin yaklagik % 3.78’ini kargilamaktadir (FAOQ, 2014).

Elma iilkemizde Kuzey Anadolu, Karadeniz kiy1 bolgesi, i¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu yaylalar: basta olmak iizere hemen tiim bdlgelerde yetismektedir.
Diinyada 30°dan fazla ¢esidi bulunan elmanm ilkemizde en gok Starking, Golden
Delicious, Starkrimson ve Granny Smith gesitlerinin yetistiriciligi yapiimaktadir
(Mordogan ve Ergun, 2002). Bu tez ¢aligmasinda hem iilkemizde iiretiminin
yaygin olmasi hem de uygun kosullarda 6—7 ay gibi depolama Smriine sahip
clmasi nedeniyle Golden Delicious ¢esidi elma kullanilmistir.

Tarimsal iriinlerin hasadindan tiiketimine kadar gegen siirede bir takim
kayiplar s6z konusu olmaktadw. Uriin kaybini onlemek, ekonomik 6mriinii
artirmak ve kalitesini korumak igin ¢ok sayida koruma yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda uygulama alani en genis olan ydntemlerden biri kurutmadir
(Tarhan vd., 2009). Endiistriyel bir proses olarak kurutma iglemi gida sanayinde
ve farkh sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle meyve ve sebze
tirlinlerinde tercih edilen bu yontem ile gidanmn nem seviyesi mikroorganizma
gelisimini  engelleyecek diizeye digiiriilmekte azalan kiitle ile tasima
kolaylasmakta, daha uzun raf omriine sahip ve daha yogun besin degeri olan
lirtinler elde edilmektedir. Meyve ve sebzelerin kurutularak muhafaza edilmesi ilk
¢aglardan bu yana kullanilan eski bir muhafaza metodu olup, daha cok giineste
(dogal) kurutma kullaniimistir (Erbay ve Kiigiikéner, 2008).

Ulkemizde kurutularak degerlendirilen iriinlerin % 63’1 yurtdisina ihrag
edilmektedir ve tiim ihracat gelirimizin % 80’ini olusturmaktadir. Kurutulmus
gidalar diger yontemlerle dayandirilanlardan farkli olarak besin dgeleri agisindan
yogunlastirilmis bir nitelik kazanmistirlar. Ayrica kurutma birgok metoda nazaran



daha ucuz bir muhafaza yéntemi olup, daha az iscilik, daha az ekipman, Uriinlerin
depolanma ve taginmasinda daha az masraf gerekmektedir. Kurutulmusg {rtinler
dogrudan tiiketilmelerinin yani sira hazir ¢orba, bebek mamasi, hazir yemek
{iretimi gibi farkl: alanlarda da kullanilmaktadir {Erbay ve Kiigiikoner, 2008).

Iyi bir kurutma igleminde gidalarin tat, gériiniig, renk ve besin degeri gibi
kalite dzellikleri miimkiin oldugunca az kayba ugramali, ayrica kuru {iriine su
ilave edildiginde taze iken igerdigi miktara yakin su alabilmelidir (Goziigiil,
2006). Ulkemizde iiriinlerin biiyiik bir kismi dogal kurutma ydntemiyle
kurutulmaktadir. Ancak agik hava kosullarinda nispeten kontrolsiiz kosullarda
yapilan dogal kurutma islemieri sonucu kuru triiniin elde edilmesinde uzun siire-
lere ihtiyag duyulmaktadw (Tarhan vd., 2009). Aym zamanda, bu y&ntem
kontaminasyon bagta olmak lizere birgok problemi beraberinde getirmektedir.
Bunlar; her yerde ve her zaman giines 1sisindan faydalanarak kurutma yapmanm
miimkiin olmamas;, iiriiniin bocek, toz, vb. dis etkiye maruz kalmasi, kurutmayla
birlikte hafif bir fermantasyon meydana gelebilme riski vb. sakincalardir. Bu gibi
sakincalar, daha hizli, hijyenik ve homojen 6zellik tasiyan endiistriyel boyutlu,
farkh kurutma metodlarinin gelisimini tegvik etmistir. Sicak hava kullanarak
kurutma yapan sistemler en yaygm yapay kurutma sistemleridir. Bunun yani sira
mikrodalga, kizilétesi 1ginlarla kurutma gibi 1s1l uygulamalar yaninda ozmotik
kurutma gibi diger yontemlere gére daha diisiik sicakliklarda uygulanan teknikler
bulunmaktadir (Erbay ve Kiigiikéner, 2008). Sicaklhk uygulamalar1 ve geleneksel
agik havada kurutma ydntemi ile meydana gelen kalite kayiplar1 ozmotik kurutma
ile biiyiik oranda azaltilabilmektedir.

2.2 Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma dzellikle meyve ve sebze gibi materyallerin, ozmo—aktif
maddelerin konsantre ¢ozeltileri igine konmasi ile Uriinden su uzaklastirilmasi
islemi olarak tanimlanmaktadir (Us, 2006). Bu islemde, suyun hiicre zarindan
ozmoz yoluyla dogal ve tahribatsiz sekilde uzaklastirilmasi saglanir. Dokulardan
cozeltive suyun difiizyonunu saglayan itici giig ise iiriine oranla daha yiiksek
ozmotik basmca sahip hipertonik ¢ozeltidir (sakkaroz ve glikoz ve/veya tuz
¢ozeltileri). Suyun diflizyonu ozmotik ¢ozeltide ¢Oziinen maddelerin {irline
difiizyonu ile aym anda ger¢eklesmektedir. Taze meyve ve sebzelerin seliilozik ve
pektik maddelerden meydana gelen hiicre duvarimin ig yiizeyini ¢evreleyen
sitoplazmik zar secici gegirgen dzellik gostermektedir. Ancak hiicre zar1 ozmotik

tasimada milkemmel bir secicilife sahip olmadigindan, hiicrede ¢dziinmiis halde



bulunan maddeler (organik asitler, indirgen sekerler, mineraller, aroma ve renk
bilesenleri vb.) ozmotik ¢b6zeltiye gecerek iiriiniin besleyici ve duyusal
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Materyalden suyun difiizyon oram; ozmotik
¢ozeltinin sicaklifi ve konsantrasyonu, materyalin boyutu ve geometrisi,
numune/¢ozelti orani ve ¢dzeltinin galkalanma hareketine baglidir. Literatiirde yer
alan birgok yaymnda ozmotik kurutma boyunca kiitle transferi oraninda bu
degiskenlerin etkisi tammlanmisti. Ozmotik kurutma boyunca yari gegirgen
zardan kiitle transferine direng gdsteren biyolojik maddelerin gegmesiyle zar
yapisinda bozulmalar meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda hiicre zar1 ve hiicre
duvar1 arasinda temas azalirken, hiicre boyutlarinda azalma gdriilmektedir
(Rastogi et al., 2005; Ispir, 2006; Lenz vd, 2006; Cinar, 2009).

Ozmotik kurutmada ayni anda clusan ii¢ farkhi kiitle aktarimi mevcuttur.
Bunlardan ilki, iiriinden ¢&zeltiye dogru olan su akisidir. Ozmotik kurutma
yoluyla gida maddeleri 30-50°C arasndaki sicakliklarda ilk ii¢ saat iginde su
igeriklerinin % 70 kadarimi kaybederler. lkinci kiitle aktarimi ¢dzeltiden iiriine
¢6zlinen aktarimidir. Bdylece ozmotik ¢ozelti igindeki ajanin (sakkaroz, glikoz,
fruktoz, vb.), ¢ézeltiye ilave edilecek herhangi bir besin 6gesinin veya duyusal
kalite gelistiricinin iiriine aktarimi miimkiin olmaktadir. Ugtincii kiitle aktarim ise
lirline ait ¢Oziinenlerin (sekerler, organik asitler, mineraller, vitaminler, vb.)
- ¢bzeltiye gegmesidir, Bu iigiincli aktarim mekanizmasi ilk iki mekanizmaya (su
kayb1 ve ¢Gzeltiden gidaya ¢Oziinen aktarimi) yaninda nicelik bakimindan ihmal
edilebilirse de son {iriiniin bilesimi agisindan dnemli kabul edilmektedir (Us,
2006). Ozmotik kurutma, meyve ve sebzeler gibi nem igerigi yiiksek gidalarin
kurutulmasinda nem igeriginin % 30-50 arasinda deZisen oranlarda azaltilmasin:
saglamaktadir (Eroglu ve Yildiz, 2011).

Ozmotik kurutma islemini etkileyen bagiica etmenler bitki dokusunun
dzellikleri, ¢dzeltinin cesidi ve konsantrasyonu, sicaklik, siire ve calkalamadur.
Bitki dokusunun &zellikleri ozmotik kurutmada kiitle transferini etkileyen en
dnemli parametrelerden birisidir. Doku yogunlugu, doku sikligi, suda ¢dziinen ve
¢oziinmeyen kuru madde igerigi, hiicreler arasi bosluklar ve gazin varhigi,
olgunlagsma derecesi, baglangic nem icerigi, {iriiniin baslangig ¢oziiniir madde
igerigi etki eden faktérlerden bazilaridir. Islemin baslangicindaki su kaybi, denge
nem miktart ve dengeye ulasmak igin gegen sire ¢dziinen maddenin
dzelliklerinden etkilenmektedir. Ozmotik kurutma sirasinda sicaklikta meydana
gelen artis kuruma hizini artirarak kuruma siiresini kisaltmaktadir (Us, 2006).



Ozmotik ¢bzelti se¢imi ve konsantrasyonu ozmotik kurutmada &nemli
faktdrlerden biridir. Ciinkii su gidadan ¢ozeltiye diflize olurken ozmotik
¢ozeltideki ¢6ziinen maddeler de gidaya niifuz etmektedir. Bu nedenle ozmotik
¢bzelti segilirken bazi noktalara dikkat edilmelidir. Bunlar; ozmotik ¢dzeltinin
gidanin duyusal 6zelliklerine olumlu etkisi, ¢dzlinebilirligi, maliyeti, diisiik su
aktivitesine sahip olmasi, dayanikli olmasi, toksik 6zellik igermemesi, yenilebilir
nitelikte olmasi, hiicre membranindan gegiginin az olmasi vb. (Eriinal, 2010).

Ozmotik ¢ozelti konsantrasyonunun artmasiyla suyun difizyon hizi
artarken, ¢dziinen madde difizyonu azalmaktadir. Sabit kurutma kosullarinda,
ozmotik ¢ozeltideki ¢dziinen maddenin (tuz ve seker) molekill agirlig artikga
suyun uzaklastirilmasi kolaylagirken ¢oziinen madde kayiplan azalir. Cdzeltinin
konsantrasyonu arttikga ¢ozeltinin su aktivitesi diigmekte ve buna bagh olarak
gida ile ¢bzelti arasindaki siirliklenme kuvveti artmaktadir. Artan ¢dzelti
konsantrasyonu ile su kaybt dnemli diizeyde artmakta ancak kuru madde
kazanimi ¢ok fazla etkilenmemektedir (Eriinal, 2010; Eren, 2004; Ozbek, 2009).

Kiitle transferinin en hizli oldugu béliim, kurutma isleminin ilk saatleridir.
Daha sonra iiriin ve c¢ozelti arasinda su bakimindan dengeye ulasiidig
belirtilmektedir. Ozmotik kurutmada denge durumuna uzun iglem stirelerinde
ulagilmaktadir ve bu siire zarfinda yiiksek oranda kuru madde kazanimi nedeniyle
¢ozelti ve {irlin arasindaki siiriikleme kuvveti azalmaktadir ve buna bagh olarak da
su uzaklastirma hizi yavaglamaktadir. Optimum kurutma siiresi gidanin yapisina,

boyutlarina ve iglem kosullarina gére degismektedir (Eriinal, 2010).

Sicaklik ozmotik kurutma hizmi etkileyen diger bir degiskendir.
Aragtirmalara gére sicakligin artmasi ozmotik kurutma hizini arttirmaktadur.
Sicaklik arttikga hiicre membranlarinda meydana gelen sigme ve plastiklesme,
gegirgenligi arttwrarak hem kati kazammini hem de su kaybimi arttrmaktadir
(Eriinal, 2010; Eren, 2004; Ozbek, 2009).

Numune/¢dzelti orant azaldikca su kaybi artmakta, kuru madde kazanimu ise
Snemli oranda etkilenmemektedir (Eriinal, 2010). Ozmotik kurutma karigtirmanin
uygulanmasi ile daha etkin bir hale gelmektedir. Karigtrmayla &rnekten difiize
olan suyun ¢dzeltide homojen dagilmasi saglanir. Yiksek konsantrasyonlu
¢ozeltilerde ¢ozeltinin viskozitesi nedeniyle kiitle transferinde ek bir direng
meydana gelmektedir. Karigtrma ile bu direng azaltilmakta siiriikleme kuvveti
artmaktadir (Eriinal, 2010).



Ozmotik kurutmada tiriin i¢indeki su, faz degisikligine ugramadan iiriinden
ayrildig1 igin geleneksel yGntemlere oranla ozmotik kurutmaya avantaj
saglamaktadir. Ciinkli bdylece diger kurutma yéntemlerinin pek ¢ogunda oldugu
gibi tiriindeki nemin buharlagtirilmasi igin sicak havada kurutma islemine gerek
duyulmamaktadir. Dolayisiyla elde edilen iirliniin dokusu, rengi, besin degerleri
daha fazla korunabilmektedir (Us, 2006). Ozmotik kurutma igleminin diger
kurutma ySntemlerine gére avantajlar: su sekilde siralanabilir;

1. Kurutma isleminin diistik sicaklikta ger¢eklegsmesi nedeniyle aroma
ve lezzet maddeleri kaybi minimum diizeyde gerceklesmektedir. Ozmotik
kurutmanin ortam sicaklifinda bile gergeklesmesi, 1s1 nedeniyle gidanim yapisinda
ve lezzetinde meydana gelebilecek kayiplar minimize etmektedir. Bu 6zelligi
nedeniyle ozmotik kurutma 1siya duyarl gidalara da uygulanabilmektedir.

2. Enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinin énlenmesine bagh olarak
renkteki kayip minimum diizeyde olmaktadur.

3. Ozmotik kurutma sonunda konsantrasyonu diisen ozmotik
¢ozeltinin tekrar konsantre edilerek veya kati (¢oziinen madde) eklenerek
¢ozeltinin tekrar kulanilmasi islemin daha ekonomik olmasini saglamaktadir
(Eriinal, 2010),

Ozmotik kurutma, meyve ve sebzelerin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin
olumsuz yonde degismesini diger kurutma ydntemleriyle kargilastirildiginda
minimum diizeyde tutmaktadir. Bununla birlikte ozmotik kurutmanin daha hizli
gergeklestirilmesi ve elde edilen Uriin kalitesinin daha iyi olmasi i¢in yeni
yontemler Uzerinde c¢aligilmaktadir, Bunlarm baglcalart ozmotik kurutma
Oncesinde, sonrasinda ya da ozmotik kurutma sirasinda uygulanabilen yiiksek
basmng, vurgulu elektrik alan, ultrason, igmlama, vakum ve santrifiijleme
yéntemleridir (Rastogi et al., 2005) (Cizelge 2.1).

2.2.1 Ozmotik kurutma islemi oOncesi veya islem sirasinda
uygulanan elektriksel islemler

Ozmotik kurutma sirasinda veya On islem olarak elektriksel islemler
kullanilmaktadir. Bu elektriksel iglemlerden yiiksek yoguniukiu elektrik alan
(HELP), vurgulu elektrik alan (PEF), ohmik 1sitma son yillarda lizerinde en ¢ok
galigilan yOntemlerdir. Bu ydntemlerin kullanilmasiyla ilgili yapilan bazi
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caligmalar Cizelge 2.1'de verilmistir. Elektriksel on iglem uygulanarak meyve ve
sebze dokularinda par¢alanma saglanmakta ve hiicre gegirgenligi arttirilmaktadir.
Elektriksel 6n iglem uygulanan gidada nem hareketliligi artmakta, hiicre duvari
pargalanmakta ve yapisal degisiklikler meydana gelmektedir (Baysal vd., 2011;
Halden et al., 1990).

PEF uygulamasi, bir seri elektrot arasina yerlestirilen lrline ps—ms
diizeyinde degisen siirelerde elektrik vurgulart uygulanmasi prensibine
dayanir (Giileg, 2006). Vurgulu elektrik alan uygulamalar1 ig¢in islem
parametreleri ¢ok genis bir araliga sahiptir. 2.5 — 43 kV arasinda bir elektriksel
gerilim verilerek, 0.6 — 100 kV/cm elektriksel alan olusturulmaktadir. Elektrotlar
arasi mesafe 3 — 77 mm, vurgu (puls) genisligi (bir pulsun siiresi) I ps — 10 ms,
vurgu sayist 1 — 120, frekans 0.2 ~ 50 Hz, arasinda uygulanmaktadwr. Uygulama
sirasinda triin hacmi genellikle 0.5 ml — 1.6 It arasindadir (Mittal and Griffiths,
2005). Islemin etkinligi; uygulama siiresi, vurgu siddeti, vurgu sikhigi, uygulama

sicaklig1 ve gidamin yapisina baghdir (Wesierska and Trziszka, 2007).

Membran gecirgenligini (permeabilization) artiran bir iglem olan vurgulu
elektrik alan (pulsed electric field, PEF) uygulamalari, gida islemede geleneksel
yontemlere alternatif bir yontem oldugu i¢in son yillarda 6nem kazanmistir.
Gelismekte olan 1si1l olmayan uygulamalar arasinda PEF yogun bilimsel
caligmalara konu olan yontemlerden biridir (Cizelge 2.1). Kisa bir siire icinde
membran gegirgenligini artrma yetenegi nedeniyle enerji ve zaman alan
geleneksel veya mekanik pargalama teknikleri yerine kullanilabilecek potansiyele
sahiptir (Toepfl et al.,, 2005). PEF uygulamalar: diisik viskozite ve elektrik
iletkenligine sahip genellikle sivi ve yar1 sivi lriinlere  basariyla
uygulanabilmektedir (Uysal, 2010).

PEF genellikle mikrobiyolojik ve enzimatik inaktivasyon ile bitkisel
dokunun pargalanmasi (hiicre diizeyinde zarar gdrmesi) amaciyla kullanilir.
Ayrica dusiik sicakliklarda c¢alisilmasi {iriiniin fiziksel ve besinsel 6zellikleri ile
renk, tat ve koku korunumu agisindan da diger tekniklere g6re stiinliik
saglamaktadir (Heinz et al., 2003). Ayrica PEF uygulamalar,, kisa uygulama
zamanina sahiptir. Bununla birlikte PEF uygulamalarinda baz: kisitlamalar
bulunmaktadir; sporlar tizerine etkisi yoktur, iletken materyalle kullanimi zordur,
sadece sivilar veya sivi igindeki katilar i¢in uygundur, sadece 1s1 ile birlikte
etkilidir, islem swasinda gergeklesebilecek elektroliz  gidayr olumsuz
etkileyebilmektedir, giivenlik kaygis1 vardir (Fellows, 2000). PEF uygulamas: ile
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hiicre zarmnin elektriksel potansiyeli degismekte ve hiicre membraninda yiik
ayrilmas: olmaktadwr. Bugiine kadar yapilmis c¢ahigmalar hiicre zarinin kritik
elektriksel  potansiyelinin  hiicrenin  tipine, boyutlarina, gekline ve
(mikroorganizma hiicrelerinin) tireme kosullarina bagli oldugunu géstermektedir
(Baysal, 1997).

PEF kurutulacak meyve ve sebzelere uygulandifinda kurutma siiresini
kisaltabilmektedir. Ornegin, PEF’in, akigkan yatak kurutucuda sicak hava ile
kurutma &ncesinde bir 6n islem olarak uygulandiginda patates kiiplerinin kuruma
siiresini 1/3 oraninda azaltti§i belirtilmektedir (Brennan, 2006). Benzer sekilde
PEF uygulamasi, ozmotik kurutma ile kombine halde uygulandiginda ozmotik
kurutmada iglem siiresini kisalttig1 vurgulanmaktadur (Rastogi et al., 2005; Ngadi
et al., 2009; Ade Omowaye et al., 2003b). PEF uygulamalar genellikle diisiik
sicakliklarda (oda sicaklifinda ya da oda sicakhiginin biraz altindaki ve iistiindeki
sicakliklarda) gergeklesmektedir. Bu uygulamalarda gidalarin elektrik akimina
gosterdigi direngten dolay: sicakliklarda bir miktar artis meydana gelmektedir.
Ancak bu artig sisteme eklenen sogucu ekipmanlarla belirli seviyelerde tutulmakta
ya da engellenmektedir (Uysal, 2010).

HELP iglemi de ozmotik kurutmada kullanilan bir islemdir. Tedjo et al.
(2002), mangonun ozmotik kurutulmasina yiksek yoZunluklu elektrik alan
(HELP), yiiksek basmng (HP) ve siiper kritik CO, uygulanarak sonuglar
karsilagtirilmuigtir. HELP ve HP uygulanan ozmotik kurutulan rneklerde islem
uygulanmayan orneklere gore daha yiiksek su kaybi ve kati kazammi tespit
edilmistir.

Ade Omowaye et al. (2003c), yaptiklar: bir ¢aligmada yiiksek yogunluklu
elektrik alan (HELP) ve dondurma igleminin kirmizi dolmalk biberlerin
dehidrasyonu swrasinda hiicre zar1 gecirgenlifi ve kiitle transferine etkisini
incelemiglerdir. HELP i¢in islem kosullary; 2 kV/cm elektriksel alan siddeti, 400
us puls siiresi ve 1-50 defa vurgu uygulamasidir. HELP iglemi ile olugan gézenek
alanmm, dondurma islemi uygulanarak olusan gozenek alanmna gore yaklasik 6
kat daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte HELP uygulanarak
daha yiiksek su kaybi gergeklesmistir. '

Ohmik 1sitmanin ise ozmotik kurutma sirasinda ya da éncesinde uygulanan
elektriksel 1sitma yontemlerinden biri oldugu dikkati ¢ekmektedir. Allali et al.
(2010a;b) yaptiklar1 ¢aligmalarda ozmotik kurutma oSncesinde ohmik 1sitma
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uygulamiglardir. Kiitle transferi kinetigine etkisini incelemiglerdir. Ohmik
isitmanm  ozmotik kurutmayr hizlandirdigini  tespit etmislerdir. Bu  tez
¢aligmasinda uygulanan elektriksel iglem ise Allali et al. (2010a;b), yaptig:
¢aligmalardan farkli olarak 1sisal amagh olmayip, kisa siire uygulanan ve ozmotik
kurutmanin verimini arttirmaya y6nelik yapilan bir galismadir.

Yildiz vd., (2012), yaptiklar: bir c¢aligmada armutlarin ozmotik kurutma
siiresine elektriksel ve ultrasonik 6n islemlerin etkisini arastirmislardir. Elektriksel
on islemin (32 V/cm) kiitle transfer hizini arttirdigini ve enerji verimliligini
arttirdi@ini tespit etmiglerdir. Elektriksel &n isglemde 32 V/em volta] gradyan:
kullamlmistir ve sadece temash elektriksel 8n iglemin etkisi incelenmigtir. Bu tez
caligmasinda ise temash ve ¢ozelti iginde elektriksel 6n islem uygulanarak

sonuglar karsilastirilmistir.

Igier vd. (2013), yaptiklar: bir ¢alismada ayvanin ozmotik kurutulmasina
elektriksel ve ultrasonik On islemlerin etkisini incelemislerdir. Belirtilen
calismada uygulanan elektriksel &n islem 60 V/em voltaj gradyaninda 15 s'dir.
Ayva dilimlerine uygulanan 6n iglemlerin ozmotik kurutma siiresi, renk, doku, su
aktivitesi ve boyut degisimi gibi kalite &zelliklerine ve kiitle transferi sonucu
nﬁeydana gelen kati kazanimi, agwlk ve su kaybi degerlerindeki degisimi
incelemiglerdir. Elektriksel 6n islem uygulanmis ayva dilimlerinin 240 dak'da,
ultrasonik on islem uygulanmis ve kontrol grubu &rneklerinin 300 dak'da % 40
TKM degerine ulagtigi tespit edilmistir. Ozmotik kurutma ¢ozeltisi olarak % 50
(w/w) sakkaroz ¢ézeltisi kullanilmigtr. Uygulanan elektriksel 6n iglem kiitle
transfer hizim arttrarak kati kazanmmi ve su kaybint arttrmistir. Bu tez
¢alismasinda da bu ¢aligmaya benzer bir sekilde kisa stireli elektriksel 6n islem
uygulanmuigtir.
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2.2.2 Ozmotik kurutmamn kuramsal incelenmesi

Kurutma islemi gibi kiitle aktarimini igeren uygulamalarda farkli islem
kosullarinin neden olacag konsantrasyon dagilimlarnin ve su kaybmin
simiilasyonu amaciyla matematiksel modelleme oldukga 6nem tagimaktadir. Bu
amacla son yillarda hesaplamali akigkanlar dinamigi ve genel transport islemleri
¢6ziimiiniin yapilabilecedi paket programlar, farkli iglemlerin hem matematiksel
modellenmesi hem de simiilasyonu amaciyla yaygin olarak kullanilmaktad:r
(Davies et al., 1999; Fu and Hsieh, 1999; Tanaka et al., 2006; Salengke and
Sastry, 2007; Marra et al., 2009).

Ozmotik kurutma islemi sirasinda egzamanli 1s1 ve kiitle transferi meydana
gelmektedir. Ancak islem sirasinda sicakligin kararlt hale hizla gelmesi ve islem
sirasinda da sabit kalmasi nedeniyle yapilan ¢caligmalarda sadece kiitle transferinin
incelendigi dikkati ¢ekmektedir.

Ozmotik kurutma sirasinda olusan ii¢ temel kiitle transferi; gidadaki suyun
diflizyon yoluyla ozmotik ¢dzeltiye taginimi, ozmotik ajanin gida igine tagmimi ve
gida ¢oziinenlerinin ozmotik g¢bzeltiye tagimimi olarak Szetlenebilir (Sekil 2.1).
Ozmotik kurutmanm mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte siklikla
kullanilan iki yaklagim makroskopik ve mikroskopik kiitle transfer
mekanizmalaridir. Makroskopik yaklagima gore, hiicresel yapida ve yari gegirgen
ozellikte hiicre duvarina sahip bitkisel iirlinler hipertonik ¢dzeltilerin igine
daldirildiklar1 zaman, iiriin ve ¢dzelti arasindaki ozmotik basing farki sebebiyle,
Uriindeki su difiizyonla ozmotik ¢Ozeltiye geger. Diflizyon itici glicli
konsantrasyon ve basing farkidir, bu fark ne kadar yiiksekse gegis belli seviyeye
kadar, o oranda hizli ger¢eklesir. Suyun ¢ozeltiye difiize etmesi sirasinda es
zamanlh olarak ¢ozeltiden de iiriine ozmotik ajan gecer. Hiicre duvarinin yar:
gegirgen Ozelligi sayesinde su ve ozmotik ajanin yaninda, organik asitler, tuzlar,
mineraller gibi difer ¢bziinen maddeler de ozmotik ¢ozeltiye geger. Bu
maddelerin diflizyonunu, su ve ozmotik ajanin difiizyonunun yaninda ihmal
edilebilir diizeydedir (Us, 2006; Ciar, 2009).
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Su ve dogal ¢aziintir madde
Qzmatik cozelli

Céziinen madde

Gida

Sekil 2.1 Ozmotik kurutmada kiitle transferi (Eren, 2004)

Ozmotik kurutmada kiitle aktariminin agiklanmasinda genellikle Fick’in
kararsiz hal genel diflizyon denkleminin esas alindig1 dikkati ¢ekmektedir
(Cizelge 2.2). Farkh gida maddelerinin ozmotik kurutulmas: isleminin kuramsal
incelendigi ¢aligmalarda, gida Srneginin boyutlarmin sonsuz geometride segilerek
numune/¢dzelti oranmin 1/5%in iizerinde segilmesi, modelin ¢6ziimiinde bazi
basitlestirmelerin yapilabilmesine olanak saglar (Sereno et al., 2001; Rastogi and
Raghavarao, 2004). Bu proje ¢alismasinda da Srnek/¢dzelti orani 1/15 olarak
secilerek matematiksel model kurulumunda ¢8zeltinin konsantrasyonunun
ozmotik kurutma siiresince degismeyecegi varsayilmstur,

Matematiksel modelin kurulmasinda ve ¢éziimiinde deneysel verilerden de
yararlamldig: icin deneysel ozmotik kurutma kosullari ve drnek boyutlar1 da
oldukga dnem tagimaktadwr. Cizelge 2.2°de goriildiigii lizere, literatiirde gogu
modelleme ¢aligmasmda ozmotik kurutma islem kogullari olarak farkh sicaklik ve
farkli ¢ozelti konsantrasyonlarinin etkilerinin incelenmis ancak numune/gozelti
orani, kurutma siiresi ve galkalama (karigtrma) hizi genellikle sabit tutulmustur
(Rastogi et al., 1997; Ertekin ve Sultanoglu, 2000; Sereno et al., 2001; Rastogi ve
Raghavarao, 2004; Amami et al., 2006; Khin et al., 2006).

Ozellikle elma ile yapilan bazi ¢alismalarda, ozmotik kurutma srasinda
renk kararmasinin dnlenmesi amaciyla 6rnekler ozmotik kurutma Sncesi bazi
¢ozeltilerde 3—5 dak arasinda bekletildigi belirlenmistir (Ertekin ve Sultanoglu,
2000; Carcel et al., 2007). Bu proje ¢aligmasinda da elma drnekleri 6n islemler
dncesi askorbik asit ve sitrik asit igeren ¢ézelti igerisinde 5 dak bekletilmistir.

Ozmotik kurutma igleminin Fick’in kararsiz hal difiizyon denklemi
uygulanarak kuramsal olarak incelendigi birgok ¢alismada, kat1 kazanimi ve su
kaybinin dikkate alinmast ile efektif difiizyon katsayilar: (su ve g¢oziinen igin)
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hesaplanmistir (Ertekin ve Sultanoglu, 2000; Sereno et al., 2001; Rastogi and
Raghavarao, 2004; Amami et al., 2006; Derossi et al., 2008). Bu ¢aligmalarda
genel olarak ozmotik kurutma kosullarimin efektif diflizyon katsayilarmin
degisimi lizerine etkileri incelenmistir. Rastogi et al. (1997), sonlu silindir
seklindeki muz  dilimlerinin  farkli  sicakliklarda ve farkli  ¢dzelti
konsantrasyonlarinda ozmotik kurutulmasi islemini kuramsal inceledikleri
cahgmalarinda, efektif difizyon katsayilarini hesaplayarak, kurutma islemi
siiresince nem igerifinin zamana bagli degisimini Ongdrmiiglerdir. Ertekin ve
Sultanoglu (2000), ise efektif diflizyon katsayilarini kullanarak gelistirdikleri
niimerik model ile hesapladiklari kat1 kazanimi ve su kaybi éngériilerini deneysel
verilerle karsilagtirmistir. Rastogi et al. (1997), ozmotik kurutma stiresine bagh su
ve ¢Oziinen madde oranlarinm degisimini &ngdren modeller gelistirmigtir. Ayni
aragtirmacilar bir bagka ¢aligmalarinda, su ve ¢dziinen madde oranlarini dikkate
alarak ortalama efektif diflizyon katsayisi terimini gelistirmiglerdir (Rastogi and
Raghavarao, 2004).

Amami et al. (2006), ozmotik kurutma Oncesi uyguladikiar1 PEF isleminin
ozmotik kurutma sirasinda olusan su kaybini ve kati kazanimin arttirdigini tespit
etmistir. Kat1 kazanimi ve su kaybi efektif diflizyon katsayilarini hesaplamiglardir.
PEF uygulanan &rneklerde efektif difiizyon katsayilarinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmigtir. PEF uygulamasinin su kaybi tizerine daha etkili oldugunu rapor
etmistir.

Bu tez galigmasinda ise, ozmotik kurutma ¢ncesi uygulanan temash ve
¢ozelti icinde elektriksel 6n islem kosullarinin sabit kosullarda uygulanacak
ozmotik kurutma isleminin efektif difiizyon katsayilari iizerine etkileri kuramsal
olarak incelenmis ve ¢ézelti igindeki elma dilimlerinin ozmotik kurutma islemi
siiresi boyunca su ve g¢dziinen madde (kat:) konsantrasyon dagilimlar1 simiile
edilmistir.
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2.2.3 Enerjinin etkin kullanim

Son yillarda aragtrmacilarin ve politikacilarin 6nem verdigi konularin
basinda enerji gelmektedir. Giiniimiizde enerjinin iiretiminde kullanilan baslica
kaynagm fosil yakitlar olmasi nedeniyle olusan enerji kitligr ve c¢evre kirliligi
tehlikesinin ¢6ziimii olarak alternatif enerji kaynaklari, 6zellikle de yenilenebilir
enerji kaynaklar1 Onerilmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar ve gelistirilen
sistemlerle 6nemli yol kat edilmis olmakla birlikte, halen yiiksek kurulum
masraflari sorunu asllamélm1§t1r. Aragtirmalarin odaklandigi bir diger husus ise
astl olarak ¢tziimiin “enerji tilkketmemek™ degil, var olan enerji tiiketen sistemlerin
verimliliginin ylikseltilmesinin gerekliligidir. Bu sekilde hem enerji kaynaklarinin
tiilkenmesi geciktirilmesi hem de ¢evreye verdikleri zararin azaltilmasi
saglanacaktir. Bu ¢ahsmalar ile enerji masrafiari azaltilabildigi gibi gelistirilen
sistemlerin  kurulum masraflart da yiiksek olmadigindan uygulanabilirligi
milmkiindiir.

Bu gergevede ckserji analizi dnemli hale gelmigtir. Ekserji analizi yapilan
islemlerin, cihazlarin ve sistemlerin verimsizliklerinin belirlenmesinde ve
diizeltilme olanaklarinin ortaya ¢ikarilmasinda Snemli avantajlar saglamaktadir.
Bununia  birlikte tasarim ve optimizasyonda bagarili  bir  sekilde
kullanmlabilmektedir (Dinger ve Sahin, 2004). Termodinamik bakis agisindan
ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir sistem ya da madde veya
enerji akigiyla uretilebilecek maksimum miktardaki istir. Yani ekserji, referans
gevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak, degisime neden
olan akig ya da sistemin potansiyelinin 6lgiisiidiir. Prosesle ilgili tersinmezlikler
nedeniyle ortaya gikan entropiye orantili olarak ekserji tiiketilir. Bu dzellikleriyle
termodinamigin 2. yasasm da kullanarak yapilan ekserji analizleri, enerji
analizlerinden ¢ok daha somut ve pratie uygulanabilir sonuglar vermektedir
(Cengel et al., 2005).

Enerji degerlendirmelerinin gida sistemlerinde uygulamasinda, &ncelikle
enerjinin yogun tiiketildigi islemler (kurutma gibi) 6ne ¢ikmustir. Bu amacla enerji
ve ekserji analizinin gida kurutulmasmna uygulanmasi konusunda da birgok
¢alisma bulunmaktadir (Syahrul et al., 2003; Midilli and Kiigiik, 2003; Dinger and
Sahin, 2004; Akpinar et al., 2005; Akpinar, 2006; Hancioglu ve Hepbasli, 2007;
Liu et al. 2008; Erbay ve Igier, 2009a;b). Ancak bu galismalar, enerjinin yogun
tiilketildigi sicak hava ile kurutma esasina dayanan isil kurutma sistemleridir.
Literatiirde elektriksel islemin enerjetik agidan degerlendirildigi sadece bir yayin
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belirlenmesine ragmen (De Halleux et al, 2005), 1sil olmayan amagh bir
elektriksel iglemin ozmotik kurutma igleminin enerji etkinligi tizerine etkileri
konusunda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Bununla birlikte ozmotik
kurutmanin da ekserjetik agidan degerlendirildigi herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamistrr. Ozellikle ¢ozelti iginde elektriksel 6n islemin temasl: elektriksel
on islemle karsilagtirilarak sanayiye uygulanabilirligi agisindan ekserji analizinin
degerlendirilmesi bu ¢alisma sonuglarmi olduk¢a degerli kilmaktadir. Ayrica bu
¢alisma diisiik voltajda isil olmayan elektriksel 6n iglem uygulanarak ozmotik

kurutmanin enerji verimliliginin incelenmesi agisindan dnemlidir.
2.2.4 Literatiiriin degerlendirilmesi

Literatiir incelendiginde, Golden gesidi elmanin ozmotik kurutulmasindan
dnece diigiik voltajli temash elektriksel én islem uygulandigini ve simiilasyonunun
yapildigini gostermektedir (Yildiz vd., 2013). Ayrica diisiik voltajli elektriksel
islemin ozmotik kurutma dncesinde bir 6n islem olarak uygulandigi smirl sayida
calismalar da mevcuttur (Yildiz vd., 2012; Igier vd.; 2013; Yildiz vd., 2013).
Ancak golden ¢esidi elmanin ozmotik kurutulmasi Oncesinde c¢ozelti iginde
elektriksel 6n islemin kullanildigi ve temash elektriksel on islem ile
kargilagtirildig1 bir ¢ahgmaya arastrmacilarin bilgisi dahilinde rastlanmamigtir.
Ayrica bu iki 8n iglemin ozmotik kurutmanin enerji ve ekserji analizine etkisi
konusunda da bir ¢ahgmaya rastlanmamistir. Bu tez ¢aligmasi, literatiirde
gozlemlenen bu eksikliklerin giderilmesi ve yapilan benzer c¢aligmalara katki
saglamas1 bakimindan 6nemli olmaktadir. Bununla birlikte ozmotik kurutmanin
hizin1 arttiran diisiik voltajli elektriksel 8n islemlerin etkinliginin ¢ozelti iginde
gerceklestirilerek ayni anda daha fazla iiriin elde edilmesi saglanarak, ¢ozelti
icinde uygulanan elektriksel on islemin alternatif bir ydntem olabilmesi
konusunda sanayiye katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Calismada Golden delicious ¢esidi elma kullanilmistir. Tezde kullanilan tim
elmalar Manisa Sebze ve Meyve Hali’nden toptan alinip proje kapsaminda
kurulumu gergeklestirilen iklimlendirme kabininde 0-5°C sicaklikta % 90-95
nisbi nemde depolanmustir.

Golden Delicious ¢esidi elmanin bilesimi ve fiziksel dzellikleri ortalama
degerler olarak su sekilde verilmektedir (Lenz vd., 2006):

‘Nem (%): 83.0 — 87.9; Toplam kuru madde (%): 12.1 — 17.0; Suda
¢ozlinmeyen kuru madde (%): 1.1 — 1.9; Suda ¢dzlinen kuru madde (%): 10.8 ~
13.0; Glikoz (%0): 1.0 — 2.5; Fruktoz (%): 5.5 — 9.5; Sakkaroz (%): 1.9 -4.2; pH :
3.82 — 4.12; Ozmotik basing (MPa): 1.7- 2.3; Kimyasal potansiyel (Ap) (J/mol):
36 —38.

Denemelerde kullanilacak elmalar yikanmig ve tizerindeki fazla suyu
uzaklastirmak amaciyla kagit havlu ile kurutulmustur. Daha sonra elmalarin
kabuk ile ¢ekirdek yuvasi arasindaki kismindan kalip yardimiyla pargalar
kesilmistir. Bu parcalarin kalinhg: 15.094£1.90 mm'dir. Ardindan derhal temasl ya
da ¢dzelti iginde elektriksel 6n islem uygulanmugstir. On islem sonrasinda hizla
elmalar mutfak tipi bir dilimleyici (Speed Slicer, Cin) ile sabit kalinlikta (0.35 x
2.5 x 5 cm) dilimlenmigtir (Ek—1.1). Elma dilimleri, esmerlesmenin onlenmesi
amactyla % 0.2 (w/v) sitrik asit ve % 1 (w/v) askorbik asit igeren ¢ozeltide 5 dak
bekletilmigtir. Ardindan ozmotik kurutma uygulanmustr. Kargilagtirma yapmak
amaciyla 6n islem uygulamadan ozmotik kurutma da gergeklestirilmis ve kontrol
grubu olarak adlandwilmistr. Yapilan ¢aligmalarin akim gsemasi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Deneyler 3 tekrarl, 3 paralel gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1 Elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi ve éncesinde uygulanan islemler
3.2 Yintem
3.2.1 Kullanilan sistemler
Elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi ve dncesinde uygulanan elektriksel
&n islemlerde kullanilan sistemler ile ilgili bilgiler asagida alt baghklar halinde

verilmistir.

3.2.1.1 Elektriksel islem sistemi

Elektriksel &n islemler, TUBITAK 111 O 347 nolu projenin altyapisi
kapsaminda modifiye edilen elektriksel islem sistemi kullanilarak
gerceklestirilmigtir (Ek—1.2). Sistem, elektriksel islem hiicresi, elektrotlar, sicaklik
dleiimii i¢in teflon kaplhh T—tipi 1silesler (Cole—Parmer, UK), 6zel olarak proje
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kapsaminda kurulumu gergeklestirilen mikroislemci (es zamanh sicaklik, voltaj ve
akim Slgebilen) (Omega, USA), giic kaynag, izole trafo ve varyak sisteminden
olugmaktadir (Sekil 3.2). Sistem, 0-270 V arasinda istenilen uygulama voltaji
degerine hassas bir gekilde ayarlanabilmektedir ve ani agma—kapamaya olanak
saglayan bir kontrol diizenegine sahip oldugu igin islem siiresi hassas
ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.1°de gosterilen 1. gruptaki elma dilimlerine direkt temas ile
elektriksel 8n islem (TEI) uygulanmstir.Uygulanan voltaj gradyanlari, elektriksel
islem sirasinda sicaklik artiginin olmamasi kriteri dikkate alinarak on denemeler
ile belirlenmigtir. 15.09£1.90 mm kalnliga sahip elma Orneklerine
(25%50%15.09+1.90 mm) 3 farkl voltaj gradyani (12 V/ecm, 24 V/em, 36 V/em)
ve 3 farkh islem stiresi (15 s, 25 s, 35 s) kombinasyonunda toplam 9 farkl
elektriksel 6n islem kosulu uygulanmigtir. Elektrotlar arasi mesafe 50 mm olarak
ayarlanmistir. Uygulamalar 25 °C sabit sicaklikta yaptimustur.

Bu proje kapsaminda, 2. gruptaki Orneklere cézelti iginde elektriksel &n
islem (GCEI) uygulanmustir. CEl’de elektrotlar % 40 konsantrasyonda glikoz~
fruktoz ¢ozeltisi (w/w) (Tatsan, Tiirkiye) igine yerlestirilmis ve elektrotlar arasi
mesafe 50 mm'den 60 mm'ye arttirilarak elma dilimlerine (25%50x15.09+1.90
mm) temas: engellenmistir. Ancak surubun (100 ml) elektriksel iletkenligi ¢ok
diisiik oldugu igin, % 0.004 oraninda tuz eklenmis ve 3 farkli voltaj gradyam (12
Viem, 24 V/em, 36 V/em) ve 3 farklh islem siiresi (15 s, 25 s, 35 )
kombinasyonunda toplam 9 farkh elektriksel 6n islem kosulu uygulanmstir,
Eklenen tuz miktar1 &n denemelerle belirlenmistic. Bunun i¢in farkh tuz
konsantrasyonlarinda (% 0, % 0.004, % 0.005) akim degerleri &lgiilmiistiir. Bu
akim degerleri degerlendirilmis ve % 0.004 en uygun tuz oram olarak
belirlenmistir. Uygulamalar 25 °C sabit sicaklikta yapilmigtir.
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Sekil 3.2 Elektriksel islem sistemi (Yildiz vd., 2013)

3.2.1.2 Ozmotik kurutma sistemi

Ozmotik kurutma islemi, sicakhigi ayarlanabilir galkalamali inkiibatdrde
(IKA KS 4000i, Almanya) gergeklestirilmistir ($ekil 3.3). Calkalamalr inkiibator,
500 ml hacimli 18 erleni eszamanli galkalayabilmektedir. Calkalama hiz1 10-500
rpm arasinda, sicaklik ise 25-80 °C arasinda ayarlanabilmektedir (Ek-1.3).
Ozmotik kurutma ¢ozeltisi olarak glikoz—fruktoz ¢ozeltisi (°Briks 78.0-81.0,
Dekstroz esdegeri min % 71, fruktoz % 21.0-25.0) (Tatsan, Tiirkiye) (Tat Nisasta,
2014) kullamlmustir. Glikoz fruktoz ¢ozeltisinin baglangig konsantrasyonu 80
°Briks’tir (Ek—1.4) (Tat Nisasta, 2014). Ozmotik kurutma i¢in ¢zeltinin suda
¢Oziinlir kuru madde (SCKM) degeri saf su kullanilarak % 40 (w/w) olarak
ayarlanmastur.

Ornek miktarinin agirlikea 15 kati glikoz—fruktoz ¢bzeltisi (%o 40 w/w)
iceren 500 ml hacimli kavanoz igine daldirilan elma trneklerine (6n islemsiz ya
da 6n islemlerin uygulanmasmi takiben), 40 °C sabit sicaklikta ve 180 rpm
¢alkalama hizinda ¢alkalamali inkiibatdrde ozmotik kurutma uygulanmustir. Elma
dilimlerine temash veya g¢ozelti i¢inde elektriksel on iglem uygulandiktan sonra
160 dak ozmotik kurutma uygulanmistir. Elma dilimlerinin ozmotik
kurutulmasmin incelendigi ve bu tez galigmasina da alt yap1 olugturan TUBITAK
111 O 347 nolu proje galigmasinda bu tez galigmasi ile ayni kosullarda yapilan
denemelerde ozmotik kurutmanm en ge¢ 160 dak sonunda % 40 toplam kuru
madde (TKM) degerine ulagtiginin tespit edildigi, bununla birlikte 160 dak’dan
sonra TKM’nin ¢ok fazla degismedigi ve dengeye geldigi rapor edilmistir (Yildiz
vd., 2013). Bu nedenle 6n islemlerin kiitle aktarimi {izerine etkisinin incelenmesi

amacryla 160 dak ozmotik kurutma siiresinin yeterli olacags Sngorillmistiir.
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Ozmotik kurutulan orneklerin TKM, SCKM, agirlik degisimi, su kaybt ve kati
kazanimi degisimlerini belirlemek amaciyla 0-160 dak aralifinda 30. dak, 60.
dak, 90. dak, 120. dak, 140. dak ve 160. dak’da &rnek alinmgtir.

A—

Callalamalt
Inkiibatér

Calizalamal
- inkiibdr

Sekil 3.3 Ozmotik kurutma sistemi (Yildiz vd., 2013)

3.2.2 Analizler

Elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi &ncesi uygulanan elektriksel 6n
islemlerdeki akim, voltaj ve sicaklik artis1 degerleri &lgiilmiistiir. Enerji, gii¢ ve
elektriksel iletkenlik hesaplanmistr. Ozmotik kurutma swasinda 0-160 dak
araliginda 30. dak, 60. dak, 90. dak, 120. dak, 140. dak ve 160. dak’da &rnek
alinarak TKM, % 30 TKM degerine ulagsma siiresi, SCKM, agirhk degisimi, kati
kazanimi ve su kaybi degerleri belirlenmistir. Elma dilimlerinin 160 dak ozmotik
kurutma sonrasi su aktivitesi degerleri Olgiilmiistiir. Gergeklestirilen analizlerin
detaylari agagida alt bagliklar halinde verilmistir.

3.2.2.1 Akim, voltaj ve sicakhik dl¢iimleri

Islemler sirasinda elma dilimlerinin yiizey ve geometrik merkez noktalarinin
sicaklik degisimleri teflon kapli T-tipi 1silesler (Cole Parmer, UK) kullanilarak
lgllerek, sistemlere bagli mikroiglemciler (Cole Parmer, UK) vardimiyla 1 s
araliklarla kaydedilmistir. Olgiilen akim ve voltaj degerleri kullanilarak giig
degerleri hesaplanmustir,

Giig= SV xIxt (1)
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Bu denklemde ¥ uygulanan elektriksel gerilimi (Volt), 7 akimi (Amper) ve ¢
ise siireyi (s) belirtmektedir. Gii¢ W cinsinden hesaplanmistir. Temasli ve ¢ozelti
icinde elektriksel 6n islemde giic Slgiimlerinde elektrotlar arasi mesafe farkli
uygulanmistir. Bunun nedeni ¢ozelti iginde elektriksel &n islem uygulanirken
elektrotlarin elma dilimlerine temasmn engellenmesidir. CEi'de elektrotlar arasi
mesafe 6 cm, TEI'de ise 5 cm olarak alinmustur.

3.2.2.2 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel 6n iglem sistemine bagl mikroislemci sistemi yardimyla !
saniye aralikla orneklerin ylizeyde sicaklik degerleri, sistemden gecen akim,
uygulanan voltaj degerleri kaydedilmistir. Bu verilerin yardimiyla &rneklerin
farkli sicakliklardaki elektriksel iletkenlik degerleri (S/m) denklem (2) ile
hesaplanmustir (Igier, 2003).

. . . 1L
Elektriksel iletkenlik= v 4 (2)

Bu sistemde L; iki elektrot arasindaki mesafeyi (m) ifade etmektedir, V
uygulanan elektriksel gerilimi (Volt), I akimi (Amper), 4 ise elektrot alanini (m?)
ifade etmektedir.

3.2.2.3 Toplam kuru madde icerigi

Elma dilimlerinin toplam kuru madde igerigi gravimetrik yontemle vakumlu
etiivde (Nitve EV 018, Tiirkiye) 65 °C’de gerceklestirilmistir (AOAC, 1995). Bu
islemde vezin kaplar kullanilmistir. Elektriksel 6n iglem sonrasi uygulanan
ozmotik kurutma boyunca 0—160 dak araliginda 30. dak, 60. dak, 90. dak, 120.
dak, 140. dak ve 160. dak’da Srnek almarak elma dilimlerinin TKM igerigindeki
degisim takip edilmigtir.

3.2.2.4 Esik TKM (% 30) degerine ulasma siiresi

Ozmotik kurutma hizi belli bir % TKM degerine kadar hizli ve dogrusal bir
sekilde artmakta sonrasinda ise dogrusallifini kaybederck yavas bir sekilde
artarmaktadir, Bu % TKM degeri esik TKM degeri olarak isimlendirilmigtir.
Ozmotik kurutma boyunca elde edilen % TKM degerleri kullamlarak ¢izilen
grafiklerde dogrusal egilim cizgilerinde belli bir % TKM degerine kadar R>
degerleri yitksektir. Bu degerden sonra % TKM degerlerinin artigi daha yavag
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oldugu igin R? degeri diismeye baslar. Tiim islem kosullarinda gergeklestirilen
ozmotik kurutmalar igin R? degerinin distigii ortak bir % TKM degeri segilir. Bu
deger yaklagik bir deger oldugu igin en yakin tam sayiya tamamlanir. Bu
¢aligmada tiim islem kosullar1 igin ozmotik kurutma siiresine karsilik gizilen %
TKM degeri grafiklerinde yaklagik olarak % 30 TKM degerine kadar dogrusal bir
artis s6z konusu iken (ilk 90 dak), sonrasinda ise dogrusallik azalmistrr (R* degeri
diismektedir). Bu nedenle de % 30 TKM degeri esik TKM degeri olarak

se¢ilmistir,

Elma dilimlerinin ozmotik kurutma islemi sirasinda ortalama % 30 TKM
igerigine gelmesi igin gerekli siireler hesaplanmistir, Ozmotik kurutma siiresine
kargilik % TKM degerleri gizilerek iissel denklemler elde edilmistir. Ussel
denklemler kullamilarak % 30 TKM degeri igin ozmotik kurutma siireleri

Ongdrilmiistiir.

3.2.2.5 Suda c¢éziiniir kuru madde tayini

Ozmotik kurutma sirasinda ozmotik ¢ozeltilerin suda ¢dziiniir kuru madde
igerigindeki (SCKM) degisim refraktometre (Hanna HI 96801, Romanya) ile
tespit edilmistir (AOAC, 1995). Sonuglarin daha duyarhh okunabilmesi amaciyla
dijital el refraktometresi kullanilmistr. Kullanilan dijital el refraktometresi % 0-
90 araliginda &lglim alabilmektedir. Elektriksel &n iglem sonrasi uygulanan
ozmotik kurutma boyunca 0-160 dak arahginda 30. dak, 60. dak, 90. dak, 120.
dak, 140. dakve 160. dak’da ©Ornek alinarak ozmotik ¢ozeltinin SCKM
igerifindeki degisim takip edilmistir. Bu sebeple baslangig ozmotik ¢ézelti (surup)
konsantrasyonundan ¢dzeltinin anhk ¢dzelti konsantrasyonu ¢ikartilip baslangig
¢Ozelti konsantrasyonuna bdliinerek % SCKM degisimi bulunmustur.

3.2.2.6 Agirhik degisimi

Elma dilimi ¢rnekleri glikoz—fruktoz ¢6zeltisinin iginden ¢ikartildiktan
sonra saf su ile yikanip, iizerindeki fazla su filtre kagidiyla alindiktan sonra
tartilarak (gravimetik yontemle) agirhk degisimi tespit edilmistir (Denklem 3).

(Mo—Mt)
Mo

WR = X 100 (g/100 g taze 6rnek) 3)

Bu denklemde Af,, baglangic meyve agirhigimi (g), M, t anindaki meyve
agirhiging (g) gostermektedir.
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3.2.2.7 Kat1 kazanci ve su kaybi

Kat: kazamimi, ozmotik kurutma sonundaki iiriiniin TKM degerinin
hammaddenin baslangic TKM igerigine gore % degisimi, su kayb: ise ozmotik
kurutma sonundaki iirliniin nem degerinin hammaddenin baglangic nem degerine
gbre % degisimi olarak hesaplanmistir. Farkli on islem kosullarma tabi
tutulduktan sonra ozmotik kurutma uygulanan elma dilimlerinin ozmotik kurutma
boyunca (0-160 dak) kat1 kazanimi ve su kaybi degerleri belirlenmigtir. Su kaybi
(WL) ve kati kazancit (SG) agaZidaki denklemler kullanilarak hesaplanmigtir
(Ertekin and Sultanoglu, 2000).

B ww, ~(w, —ws,)

WL = x100
(wsy +ww, ) @
SG=r%"""% 100 )
(ws, +ww, )

Burada; WL su kaybimi (g su/g kuru madde), SG kati kazancini (g toplam
kati madde/g baglangic kat1 madde), wy, baglangig su miktarini (g), w, islem
sonunda meyve agwligmi (g), ws, islem sonunda meyvedeki kati madde agirhigini
(g), ws,basglangic kati madde miktarini (g) ifade etmektedir.

3.2.2.8 Su aktivitesi

Elma dilimleri pargalanarak su aktivitesi Slglim haznesine 3 g Ornek
tartilmis ve hazne su aktivitesi Olgiim cihazinin test hiicresine (Testo 400,
Almanya) sizdirmaz bir sekilde yerlestirilmistir. Ozel su aktivitesi 6lgiim probu
yardinuyla test hiicresinde denge nemine ulasildigmda &lglilen Srneklerin su
aktivitesi degeri ve Olgiim sicakh@r kaydedilmistir. Hammadde, 6n islemli
ozmotik kurutulan ve &n islemsiz ozmotik kurutulan elma dilimlerinin 160 dak
sonundaki su aktivitesi degerleri belirlenmistir.

3.2.3 Kuramsal analiz

Ozmotik kurutma islemi sirasinda 151 ve kiitle transferi es zamanl olarak
meydana gelmektedir. Ancak iglem sirasinda sicakligm kararli hale hizla gelmesi
ve islem sirasinda da sabit kalmas: nedeniyle yapilan ¢alismalarda sadece kiitle
transferi incelenmektedir (Evgin, 2012). Kiitle transferi, elektriksel 6n islem
uygulandiktan sonra elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi agamasinda elma
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dilimleri ile ¢06zelti arasmda su ve ¢dziiniir madde difiizyonu ile
gergeklesmektedir. Ozmotik kurutmada gerceklesen kiitle transferinin
modellemesi ve simiilasyonu yapilmig ve deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

3.2.3.1 Matematiksel modelleme

Ozmotik kurutmada kiitle transferi kararsiz hal Fick difiizyon denklemi
(Fick’in 2. Kanunu) ile hesaplanir (Evgin, 2012).

ac aZc
o = Doz (6)

Burada; C katidaki bilesen konsantrasyonunu (kg/ 100 kg c¢ézelti), D
difizyon katsayism (m/s), ¢ sireyi (s). x difizyon mesafesini (m) ifade
etmektedir.

Bu ¢aligmada ozmotik kurutma swrasindaki kiitle transferi incelenirken elma
dilimleri sonsuz plaka olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte baslangi¢ su ve
¢Oziinen konsantrasyonunun homojen oldugu ve dis direncin ihmal edildigi
varsayllmistr. Crank (1975) bu baslangig kosullarini dikkate alarak sonsuz
plakalar i¢in Denklem (7) analitik olarak ¢6zmiistiir. Denklemin diizenlenmis hali
asagida verilmektedir:

MWt oo Zxoex{1+40<) —qExDxt/x2
MWe 120 1+octoctxqd € 0

Burada; MWt t siire sonunda katidan ayrilan su miktarini (kg), MWe
dengeye ulastiginda kafidan ayrilan su miktarim (kg), x gidanin yar1 kalligini
{m), a ozmotik ¢bzelti hacminin gida hacmine oranini, gn tan gn=-axn esitliginin
0’dan farkli pozitif ksklerini, D efektif difiizvite degerini (m?/s), ¢ siireyi (s) ifade

etmektedir.

Sonsuz plakalar igin Fick’in ikinci kanunun analitik ¢6ziimiiniin su kaybi ve
kat1 kazanimi uyarlamasi asagidaki denklemler (8) ve (9) ile gosterilmistir(Crank,
1975):

WL o 2XeX(1+) =k 9 Dew xt]
—_——= —— i l— —_—
1 WL n=1Tracralxg? Pl dn Tz ®)
56 v 2Xecx(14o) "}EF 2 Dgg xt'l
1 SGe  “n=1TrateZxg? P dn T2 ®)
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Burada; WL t aninda su kaybi (kg su/100 kg iriin), SG t aninda kat
kazanimmi (kg KM/100 kg iirlin), WLe dengede t=w0’da kaybedilen su oranim (kg
su/100 kg taze meyve), SGe dengede t=cc’da kazanilan kat1 oranini (kg KM/100
kg taze meyve), x gidanin yari kalinligini (m), o ozmotik ¢dzelti hacminin gida
hacmine oranini, g» tan qn=-oxn esitliinin 0’dan farkli pozitif kéklerini, De,
efektif su difiizivite degerini ifade etmektedir.

Denklem (8) ve (9) kullanilarak efektif difiizyon katsayilari hesaplanmistir.
Hesaplamada kullamilan WLe ve SGe deBerleri Azuara modeli kullanilarak

bulunmusgtur.

Hesaplanan efektif difizyon katsayilari hazirlanan nlimerik model
¢oziimiinde kullanilmigtir. Gerekli TKM degerine ulagilmasi igin gerekli teorik
ozmotik kurutma stiresi ve elma dilimlerinde ozmotik kurutma sonundaki kat: ve
su konsantrasyonunu 6ngérmesi amactyla niimerik model igin yazilim kodu (MK)
MATLAB Versiyon 8 kullanilarak olugturulmugtur. Bulunan sonuglar deneysel
verilerle kargilagtirilmigtur.

Azuara modeli

Azuara et al. (1972), gida i¢indeki su hareketinin kiitlesel denkligini
Denklem (10} ile belirtmistir.

WL = WLe — WS (10)

Burada; WL t=t aninda gidadan ayrilan su oranini, Wle t=co aninda gidadan
ayrilan su oranini, WS difiizive olabilecek ama t aninda gidada kalan su oranini
ifade etmektedir.

Sabit ¢ozelti konsantrasyonunda ve sicaklikta su kaybi sadece zaman bagh
oldugundan WL ve WS arasinda Denklem (11) verilen bagint1 vardr,
WL _ WL

WS=T=¢ (11)

Burada ; K su kaybini gosteren parametreyi (K=f(siire, ¢ozelti baslangi¢
konsantrasyonu), S; su kaybi ile ilgili sabit parametreyi (h), ¢ siireyi (h) ifade
etmektedir.
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K, S; ve t arasinda arasindaki iligkinin 0. dereceden bir reaksiyon oldugu
ditsliniilerck dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Denklem (10) ve (11) birlikte
yazilip dlizenlenerek Denklem (12) elde edilmektedir.

_ S5qxtx(WLe)
WL = 1484 xt (12)

Denklem (12) dogrusallastirilirsa Denklem (13) elde edilir;

£ 1 t
WL s TwL (13)

t'ye karsi /WL c¢izimininden elde edilen dofrunun egimi ve kesim
noktasindan sirasiyla denge su kaybi, WL, ve model parametre sabiti, S; degeri

bulunabilir.

Aym sekilde, kuru madde kazanimi igin denklem su sekilde yazilabilir.

§G = Saxtx(8Ge) (14)
1+tXSy
LI S (15)

SG  S25Ge @ SGe

t’ye karsi t/SG ¢izimininden elde edilen dogrunun egimi ve kesim
noktasindan sirasiyla denge su kaybi, SG. ve model parametre sabiti, S, degeri

bulunabilir.

Niimerik model (MK)

Ozmotik kurutmada kiitle aktariminin agiklanmasinda kararsiz hal genel
difiizyon denklemi esas alinir (Rastogi and Raghavarao, 2004b).

o« DV?*C ' (16)
ot

Burada C katidaki bilesen konsantrasyonu (kg/100 kg ¢6zelti), D diflizyon
katsayis1 (m%/s), t siire (s), V iig boyutta (x, y, z boyunca) kiitle transferini

gdsteren sembollerdir.

Bu ¢alismada, Denklem (16) niimerik olarak sonlu farklar ytnteminin kapals
ortiili islev ¢ozlilmesiyle kuramsal (teorik) konsantrasyon dagilimlar: ve gerekli
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numerik—ortalama kuru madde igerigine ulagilmasi igin gerekli teorik kurutma
stireleri elde edilmis ve deneysel kurutma stireleri ile karsilastiriimistir. Niimerik
¢6ziim ve sonuglarin gorsel degerlendirilmesi icin MATLAB Versiyon 8 paket
programi kullanilmigtir. Ayrica MATLAB Versiyon 8 ve Ansys 14.0 (Fluent,
SAS) paket programlari kullanilarak kuramsal konsantrasyon dagilimlar
saptanmustir. Bahsi gegen paket programlarmn lisansh sitiriimleri Ege Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii’'nde mevcut bulunmaktadir.
Ancak projenin yiiriitiilecegi donem igin lisans teknik destegi ve bakim—onarim
s6zlesmesinin giincellenmesi TUBITAK 111 O 347 nolu proje kapsaminda
gerceklestirilmistir (Y1ldiz vd., 2013).

Ozmotik kurutmanin azalan hiz periyodunda gergeklestigi dikkate alinarak,
kararsiz hal kiitle transferinin temel mekanizmasimmmn sivi—kat1 difiizyonu oldugu
kabul edilebilir ve bu mekanizma Fick’in difiizyon modeli ile agiklanabilir.
Uriiniin homojen, D degerinin nem degisiminden etkilenmedigi kabul edilir ve
biiziigme ihmal edilirse tek boyutlu diftizyonu ifade eden Fick modeli su kaybi ve
¢Bziiniir kati kazanimi i¢in asagidaki sekli alir.

Su igin;
w 2
ocC =D8 C2
ot Ox (17)
W MW
M"+M* (18)

Coziinir kati igin;

5 2 s
ocC :Da Cz'
ot Ox (19)
s M
MY+ M 20)

Burada M Ornekteki bilesen miktari (kg bilesen/kg ¢tzelti), C 6rnekteki
konsantrasyon fraksiyonu (kg su/kg, kg cozelti'’kg, kg ¢bzinen madde/kg), x
difiizyon yolu (m), ¢ siire (s) ve D ise difizivitedir (m%/s), w su sembolii, s
¢ozlinebilen kat1 sembolildiir.
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Matematiksel modelle zamana bagl olarak uzaklastirilan su ve kazanilan
kat1 miktar1 hesaplanmaktadir. Modellin gelistirilmesinde su varsaymmlar gdz

tniinde bulundurulmusgtur;

1. Eima dilimleri 2 L kalinlifinda sonsuz levhadir.

2. Elma dilimindeki su ve ¢6ziinebilen kat1 konsantrasyonlari baslangigta
homojendir.

3.0zmotik ¢dzelti/drnek orani yeterince yiiksek oldugundan dolay: ozmotik
¢ozelti konsantrasyonu sabit kalmaktadir.

4. Efektif diftizivite katsayist sabittir.

5. Proses izotermaldir.

6. Es zamanh ters akim; su elmadan ¢bzeltiye, ¢6ziinebilen kati maddeler
¢Ozeltiden elmaya difiize olur. Cozeltiye gecen elma dilimine ait ¢&ziinenler
(sekerler, organik asitler, mineraller, vitaminler vb) ihmal edilir.

7. Elmanin ylizeyinde sinir katman: gibi seker ¢dzeltisi filmi olusur. Film
elmanin bir parcasi olur, denge konsantrasyonundadir.

8. Bliziisme ihmal edilir.

Ozmotik kurutmada isleminde yeterli karigtirma saglandiginda kiitle transfer
katsayisinin degeri yiiksek olacagmdan digtaki diren¢ ihmal edilebilir diizeyde
olacaktir. Agagidaki baslangic ve sinr kosullarina gére denklem ilerletilirse,
sonsuz diizlem geometrisinde su ve ¢6ziinen katr i¢in sirasiyla Denklem (21) ve
(22) elde edilir;

=0, -I<x< I, M=M; 5=Sp
=0, x=0, dMidx =0 dS/dx=0
. =0, x=1, M=M, S=S,
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M = M -M, >C, exp[—Dmtqf [—%H

Burada M, fraksiyonel nem orani, M) baglangic nem igerigi, 3, denge nem
icerigi, M, ise t anindaki {irliniin nem icerigidir ve tiim nem igerikleri kuru madde
tizerindendir. De, suyun efektif difiizivite katsayis1 (m%s) ve L ise yari kalinliktir

(m).

Coziilebilen kati i¢in;

S -8 = 1
S =—t——e=%C,exp| -D,ig}| =
- Zl s p[ uq,,(Lzﬂ

(22)
C,=2a(1+a)/(+a+a’q,’)
tang, = —aq,

S; ¢bziinen orani, Sp baslangig kat1 madde igerigi, S, denge kat1 madde
igerigi, S; ise t anndaki Urlinlin kati madde igerigidir. D,, ¢tzlinenin efektif
difiizivite katsayis1 (m*/s), g, denklemin “0” olmayan pozitif kokii, a ¢ozelti
hacmin &rnege oramidw. Kurutma stiresi uzun oldufunda serinin sadece ilk
terimini almak kii¢iik bir hata ile sonug verir ve Denklem (23) ve (24) seklinde

diizenlenebilir:

Su igin;
2
M, = iz exp [—- ﬁ4D§“'tJ
T L 23)
Cozulebilen kati i¢in;
4
S = iz exp[——-—ﬂdr%"‘t J
i (24)

Ozmotik kurutmada dis direnci ihmal edilerek i¢ direng dikkate alinarak
kurutma igleminin temel belirleyeni olarak diftizyon mekanizmasi incelenebilir.
Diflizyon etkisini belirlemek i¢in ise, ayn1 anda ¢ok farkli mekanizmalarla igleyen
difizyon tek terimle efektif diftizyon Kkatsayist (D.) ile ifade edilir. Uriiniin
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kuruma davraniglarinin belirlenmesi agisindan D,, ve D, degerinin bulunmasi
oldukga &nemlidir. Bu proje caligmasinda 6n islemlerin ozmotik kurutma
swrasindaki diflizyon davranigin degistirip degistirmedigini belirlemek igin efektif
difiizyon katsayilari hesaplanarak karsilagtirilmistir.

Bunun i¢in In(A) ve In(S;) degerlerinin zamana bagh degisimi grafik olarak
¢izilerek, elde edilen dogrularin egimleri (Denklem 25) ile D,, ve D.s degerleri
hesaplanmigtir (Erbay and Igier, 2009b):

72D
412

e

egim =

25)

3.2.3.2 Simiilasvon (AS)

Ozmotik ¢bzelti i¢indeki elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi sonunda su
ve kati madde konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin yapilan simiilasyon
¢alismalar1 Ansys 14.0 (Fluent) paket programi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Simiilasyon ¢aligmasinda varsayimlar ve sinir kosullar: dikkate alinarak her islem
kosulu igin elma dilimlerinin 160 dak ozmotik kurutma siiresi sonundaki su ve
kat: madde igerigi nimerik olarak 2 boyutta incelenmistir. Simiilasyon programi
oncelikle geometrinin olusturulmasi, nod atimasi (mesh atma), konsantrasyon
dagiliminin belirlenmesi (Fluent) ve sonuglarm alinmasi (results) asamalarindan
olugmaktadir. Simiilasyon etkinliginin arttirilmas1 igin ©ncelikle geometrinin
karmagiklik diizeyi ve nod olugturulmasi etkinliginin yiiksek olmas: Snemlidir.

Ozmotik kurutma sisteminde geometri kisminda elma dilimi ve glikoz—
fruktoz ¢ozeltisi dikkate almmistir. Ozmotik kurutulan elma diliminin sonsuz
plaka olmasindan dolay1 konsantrasyon degisimi kalinlik boyunca incelenmistir.
Bu nedenle seker ¢Ozeltisi ve elma dilimi iki boyutta ¢izilmistir. 2 boyutta
dikdortgen seklinde ¢izilen elma diliminin eni 0.35 ¢m ve boyu da 5 cm olarak
¢izilmigtir. Elma diliminin i¢inde bulundugu seker ¢ozeltisi ise ¢apt 8 cm olan
daire geklinde ¢izilmistir. Bu iki sekil X-Y diizleminde birlestirilmis ve diizlem
haline getirilerek ozmotik kurutma sistemi olugturulmustur. Geometri kismu bu
sekilde tamamlanmistir. Nod atma kisminda nod sayis: siirekli arttirilarak deneme
¢oziimler yapilmistir ve ¢dziimiin nod sayisindan bagimsiz oldugu noktada her
parametre i¢in ¢dzlim yapilmistr. Nod atma etkinliginin istatistiksel olarak kabul
edilebilir diizeye getirilmesinin ardindan elma dilimlerindeki konsantrasyon
dagilimi incelenmistir. [statistiksel olarak minimum ortagonal kalite (orthogonal
quality) ve maksimum egrilik (skewness) degerlerine bakilmigtir ve bu degerler
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kabul edilebilir diizeydedir. Nod atilirken elma dilimine ve elma diliminin
¢ozeltiyle temas ettigi bolgeye daha fazla nod atimistir. Bunun nedeni difiizyon
bu boigelerde gergeklesmektedir. Nod atma isleminden sonra Fluent’te
konsantrasyon dagilimi ¢dziimiine gegilmistir (Ek—-2).

Fluent kisminda 8ncelikle genel ayarlar yapilmistir. Model kisminda kiitle
transferi i¢in ‘species transport’ sec¢ilmisgtir. Elma dilimi ve ¢ozelti tek bir
maddeden olusmadiklari i¢in ‘mixture template’ adinda bir karisim olarak ifade
edilmistir ve sadece 2 (su ve glikoz—fruktoz) maddeden olustuklar: varsayillmstir.
Bilindigi {izere elmanin kuru maddesinin % 90-95°i sekerden olusmaktadir,
Mixture template kismunda difuzivite degerinin girilmesi i¢in bir b8liim vardir ve
her farkli kosul i¢in suyun difiizyon katsayisi girilerek ¢dzlim yaptirilmistir. Elma
dilimi i¢in hiicre bdlgesi kosullarinda ‘porous formulation’ kisminda fiziksel hiz
segilmigtir. Elma porous (gézenekli) bir yapr olarak diisiinlilmils ve porozite
degeri girilmisgtir. Yiizeysel hiz se¢ilmemistir. Ciinkli difiizyon igeride
gerceklesmektedir ve yiizeyde de tagimmla kiitle transferine olan direng ihmal
edilmigtir. Elmanm ozmotik kurutma sirasindaki porozitesi literatiirden
yararlanilarak 0.15 olarak kabul edilmistir (Krokida and Mavroulis, 1997; Nieto et
al., 2004). Glikoz—fruktoz ¢dzeltisi i¢in hiicre bolgesi kosullarinda ¢ézeltinin su
konsantrasyonu % 60 (w/w) ve sabit kabul edilmistir. Projede Grnek/¢tzelti oram
1/15 oldugu i¢in matematiksel model kurulumunda ¢ozelti konsantrasyonunun
degismeyecegi varsayilmigtir. Smir kosullarmda ise elma dilimi ve sakkaroz
¢ozeltisinin  temas ettigi kisimda, elma diliminin yiizeyi % 60 su
konsantrasyonunda  kabul edilmigtir. Coziime baslanmadan Once su
konsantrasyonu ¢o6zelti i¢in 0.6, elma dilimi i¢in ise her islem kosulunun
deneylerde kullanilan ilgili hammaddenin degeri girilmistir. C6ziim yapilirken
difiizivite degeri, hammadde su konsantrasyonu degeri ve siire girdi olarak

tanimlanmugtir.
3.2.4 Enerji ve ekserji analizi

Sistemin enerji ve ekserji analizi i¢in kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge
denkliklerinden yararlamilmistir. Hem elektriksel 6n iglem sistemi igin hem de

ozmotik kurutma sistemi igin enerji ve ekserji analizi yapilmustr.

Bununla birlikte 6n islemlerin uygulanmasiyla harcanan elektrik enerjisinin
ozmotik kurutma siiresini kisaltmasiyla sagladifi enerji verimi ©&zgiil nem

uzaklagtirma oram (ONUO) ve 6zgiil kurutma siiresi hesaplanarak incelenmistir.
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3.2.4.1 KElektriksel 6n islemlerin _enerjetik ve ekserjetik

performans analizi

Sistemin performans analizi i¢in kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge
denkliklerinden yararlanilmistrr. Bu sistemde uygulanan elektriksel &n iglem
siirekli sistem olmadi8: i¢in ve kisa siire uygulandig i¢i elma dilimlerinde ¢ok az
sicaklik artigna neden olmustur. Sistemde elektriksel ©n islemin elma
dilimlerinde neden oldugu 1s1 olusumu iletimle iiriin igerisinde dagilirken ortam
ile de arasinda 1s1 kayb1 gergeklesmistir. Eksetji analizinin uygulanmasi amacryla
oncelikle kiitle ve enerji denklikleri kurulmus ardindan entropi ve ekserji
denklikleri incelenmigtir. Ekserjetik performans katsayilarimin tespiti sayesinde
temash ve ¢ozelti iginde elektriksel on islemlerin ekserjetik verimliligi ve
performans degerlendirmesi yapilabilmistir. Cozelti iginde elektriksel 8n islemde
elma dilimleri ile birlikte elektriksel on islemin gergeklestigi glikoz—fruktoz
¢ozeltisi de incelenmistir. Temasl ve ¢ozelti iginde elektriksel 6n islem igin
incelenen sistem Sekil 3.4’te sematik olarak verilmigtir,

@,

[ Flektriksel enesi ]

O O

- _I

Elma ditimi b .| Elma dilimi
Elektriksef 6n islem |

Glikoz-frukfoz N | .| Glikoz-fruktoz

cozeltsi |' | gozeldsi

G_@_ <
&

Sekil 3.4 Elektriksel 6n islem uygulanan sistemin sematik gosterimi



42

Kiitle denklikleri

Elektriksel én iglemde genel kiitle korunumu, kontrol hacimde her bir
zaman dilimi baz alarak incelenmistir (Denklem 26). Temash elektriksel 6n islem
icin Denklem (27), ¢6zelti icinde elektriksel &n iglem icin de Denklem (28)

kullanilmigtir.
X Mgiris = X Mg (26)
(Metma )1 = (Meima )2 (27)
(iteima )1 + (Mgsz ), = iteima )2 + (o), (28)

Enerji denklikleri

Elektriksel 6n iglemlerin enerjetik performans degerlendirmesini karakterize
etmek icin sistemdeki genel enerji denkligi Denklem (29)’da verildigi sekilde
dikkate almmustir (Bozkurt and Igier, 2010),

2 Egiren =2 Et;lkan (29)

Sisteme elektrik enerjisinin sagladigi 1s1 ve 6n igslem siiresince kaybolan 1s:
dikkate alindiginda genel enerji denkligi Denklem (30) daki gibi diizenlenebilir.

x Egiren + Welettrik = % Eglkan + Qkaylp (30)

Elektriksel on islem siiresince sisteme verilen toplam enerji Denklem
(31)’de ifade edildigi gibidir.

Welektrik = Z VIt (3 1)

Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine déniistimii % 99 olarak diistiniildiiglinde
Denklem (32) elde edilir.

Querilen = 0.99 X Wieerilen (32)
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Sistemde meydana gelen enerji kaybi temash elektriksel 6n islem igin
Denklem (33)’de ¢ozelti iginde elektriksel 6n islem igin de Denklem (34)'de
gosterildigi sekilde dikkate almabilir.

Qkaylp = Qverilen + (melma )(helma )1 - (melma )(helma )2 : (33)

Qkaylp = Qverilen + (melma)(he!ma)l - (melma) (helma)z + (m;b'z)(hcﬁz)s -
(mgﬁz)(hgﬁz)n{- (34)

Biitiin enerji terimleri dikkate alindiginda enerji denkligi Denklem (35)' deki
formda yazilabilir,

(melma )(he]ma )1 + (mgﬁz)(h;b‘z)S + Qver:’len = (me]ma )(helma )2 + (mcéz)(hgiiz)4 +
Qkaylp (35)

Elma diliminin ve glikoz—fruktoz ¢ézeltisinin enerjisi 6n iglem 6ncesinde
belirlenen herhangi bir sicaklikta Denklem (36) ve Denklem (37) ile; én islem
sonras! elma dilimi ve glikoz—fruktoz ¢6zeltisinin enerjisi ise Denklem (38) ve
Denklem (39) ile hesaplanmistir.

(hetma )1 = (CPetma )1 (Tetma )1 (36)
(heima )2 = (CPeima )2 (Tetma )2 (37)
(hgseds = (CPgea )3 (Toon)s (38)
(hgse)s = (CPes)a (Toea)a (39)

Termofiziksel 6zelliklerin sicakhfa ve kompozisyona bagh olarak
hesaplanmasi

Enerji ve ekserji analizinde elmada % 0.3 protein, % 0.4 ya3, % 0.3 mineral,
oldugu ve islem boyunca degismedigi kabul edilmistir (FAO, 2014). % TKM'si
analizlerle belirlenen elmada geriye kalan miktarin su ve karbonhidrat oldugu ve
islem boyunca sadece bu iki miktarda degisimin oldugu varsayilmistir. Elma ve
¢Ozeltideki saf bilegenlerin zgiil 1s1lar1 Denklem (40) — (44) kullanilarak (j kg 'K~
" hesaplanmigtir (Heldman and Lund, 2007).
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Cp protein = 2008+ 1.21 x T — 0.00131 x T? (40)
Cpyap = 1984 + 1.47 X T — 00048 X T? (41)
Cp karbon hidrar = 1549 +1.96 X T — 0.00594 x T* (42)
Cppir = 1093 +1.90 X T — 0.00368 x T* (43)
Cpsw = 4176 — 0.0909 X T — 0.00547 X T2 (44)

Ozmotik kurutma 6ncesi uygulanan CEl'de kullanilan 100 ml ¢&zeltinin
agirhgt bulunurken kullanilan yogunluk (kg m™) igin Denklem (45) ve (46)
kullamilmigtir. Cézeltinin karbonhidrat igerigi % 40 (w/w), geriye kalani da su
olarak kabul edilmistir (Heldman and Lund, 2007).

Py = 997.2 + 0.00314 X T — 0.00376 x T2 (45)
Prarbeb hidrat = 1599 -031xT (46)

Temaslh elektriksel 6n isleminin enerji verimligi (v) Denkiem (47) ile,
¢6zelti iginde elektriksel 6n iglem igin ise Denklem (48) ile hesaplanmustir.

(M oima J(Nelma )1 (47)

(Mema ){Reima J2+Querilen

T]n’-_‘ruerji (%) =

(Mama YMelma J1+(Mesz) Moz (48)
(Melma )(helma )2 +(m;€jz)(hgﬁz)4+Qveri[en

Nenerji (%) =

Entropi denklikleri
Sistemdeki entropi dengesi Denklem (49)’daki gibi yazilmaktadir.

AS = Sgiren — Sciean + ‘S}enerasyon (49)

Elma dilimlerinin ve glikoz—fruktoz ¢dzeltisinin entropi degisimi Denklem
(50) ile hesaplanmstir.

CDuiran +Cpore ferans Tarin
Sirim — Sreferans — ( 2 )ln( To ) (50)
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Denklem (50)’de Tj referans sicakligs (K), Tiran ise iiriiniin sicakhigimi (K)
ifade etmektedir. Biitlin hesaplamalarda referans sicaklik 20 °C, referans basing
101.325 kPa olarak alinmistir.

Ekserji denklikleri

Termodinamigin ikinci yasasinin analizi sonucunda elektriksel 6n islemin
sinirlarmin  giren—gikan, yikim ve kayip ekserjilerini kapsadigi tahmin
edilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan ekserji esitligi Denklem (51)'deki gibi
diizenlenmistir (Dinger and Sahin, 2004).

Ex=m-ex 1)

Elektriksel 6n islemler igin genel ekserji dengesi Denklem (52)deki gibi
yazilabilir (Bozkurt and Igier, 2010).

Y Ex

giren

+ Weteririe = 2 EX + X Ex

yikm T+ EXkayip (>32)

cikan

Temash elektriksel 6n islem i¢in giren, ¢ikan ve kayip ekserji terimleri
Denklem (53)—(55)'deki gibi yazilabilir.

Exgiren = (melma )l(exelma )1 + Weiektrfk (53)

Ext;lkan = (melma )Z(exelma )2 (54)
T

Exkaylp = (1 _'7?'%) Qkaylp (55)

T, sistemdeki elektrotlarin sicakligini ifade etmektedir.

Cozelti iginde elektriksel 6n iglem igin giren, ¢ikan ve kayip ekserji terimleri
Denklem (56)—(58)'deki gibi yazilabilir.

Exgiren = (melma )1 (exelma )1 + (mgﬁz)B (exgﬁz)3 + Welektrik (56)
Exglkan = (metma )Z(exelma )2 + (mcéz)4(ext;ﬁz)4 (57)

T
Exkaylp = (1 - ﬁ) Qkay 1p (58)
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Yukaridaki esitliklerde kullanilan 6zgiil ekserjiler (ex) entalpi ve entropi
degisimi kullanilarak Denklem (59) —(62)'deki gibi hesaplanmigtir.

(exeima )1 = [he!ma (T, P)y — heopma (TJP)O] — Ty [Seima (T, P)l -
Seima (T,P)g] (59)

(exeima )2 = [helma (T'P)Z - helma (Tr P)O] - TO [selma (T, P)Z -
Seima (Tr P)D] (60)

(exgs2)y = [Peoa (T2 PYs = Bz (T, PYo] = To[go2 (T, PD3 = 552 (T P)o]
(61)

(exgéz)4_ = [hgﬁz(T:P)4- - h;ﬁz(TuP)O] - TO [Sgﬁz(T:P)t} — Scoz (TrP)D]
(62)

Temasli elektriksel 6n islem icin ekserji yikimi, bagka bir deyisle

tersinmezligi, Denklem (63) ile islemin ekserjetik verimliligi Denklem (64)
kullanilarak hesaplanmistir (Bozkurt ve Igier, 2010).

Exylklm = TO‘S}'enerasyon (63)

(Metma )2 (eX elma )2 (64)

(Meima J1(eXeima 1+ Welektrik

Nekserji (%) =

Cozelti icinde elektriksel 6n iglem igin ekserji yikimi, bagka bir deyisle
tersinmezligi, Denklem (65) ile islemin ekserjetik verimliligi Denklem (66)
kullanilarak hesaplanmigtir.

Exylklm = TOS}'enerasyon (65)

(Metma )2{€X etma )2 +(Mgoz)4(6% oz )4 (66)
(Metma Y1(€Xeima J1+(m g&z)B (exgﬁz)3+weiektrik

Nekserji (%) =

Ekserji analizinin uygulanma amacma gore, uygulandigi islem veya
sistemdeki gelistirme olanaklarmi belirlemek agisindan  geligtirilmis olan
“gelistirme potansiyeli” terimi de Denklem (67) ve Denklem (68)’e gore
hesaplanmistir. (Hammond ve Stapleton, 2001).

IP = (1 - n) [[(mei’ma )1(exelma )1 + Weiektrik ] - (meima )2(exeima )2]
(67)
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IP = (1 - n) [[(meima )l(exeima )1 + (m§62)3(9xg62)3 + Welektrik ] - (me!ma )2(exelma )2 -
CIONCIRN (68)

3.2.4.2 Ozmotik kurutmamn enerjetik ve ekserjetik performans

analizi

Sistemin performans analizi igin kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge
denkliklerinden yararlamlmistir. Ekserji analizinin uygulanmas: amaciyla
oncelikle kiitle ve enerji denklikleri kurulmus ardindan entropi ve ekserji
denklikleri incelenmistir. Ekserjetik performans katsayilarinin tespiti sayesinde
TEI VE CEI uygulanan ve uygulanmayan ozmotik kurutmanin ekserjetik
verimliligi ve performans degerlendirmesi yapilabilmistir. Ozmotik kurutma i¢in
incelenen sistem Sekil 3.5°te sematik olarak verilmistir. Sistemin enerji ve eksetji
analizinde elma dilimi, glikoz—fruktoz ¢&zeltisi, cam kavanoz, cam kavanoz
kapag1 ve inkiibator igerisindeki hava dikkate alinmigtir. Ozmotik kurutmadaki ilk
30 dak, ilk sicaklik degerinden 40 °C'ye ulagma siiresi olarak alnmustir, Sisteme
tiim girenler igin oda sicaklig1 basglangi¢ sicaklif olarak kabul edilmistir. Ozmotik
kurutmanin ilk 30 dak’da sicakhik artigi dikkate alinmis, 30-160 dak stiresince
sicakhm 40 °C'de sabit tutuldugu kabul edilmistir. Ozmotik islemin enerji ve
ekserji analizi 30 dak ve 30-160 dak arasi olacak sekilde incelenmistir. Bununla
birlikte 6n iglemlerin etkisinin daha kolay belirlenmesi amaciyla % 30 TKM
degerine gelme siireleri icin de ekserji analizi yapilarak 30-160 dak arasi ekserji
analizi sonuglar1 ile kargilagtirilmigtur.

©
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Sekil 3.5 Ozmotik kurutma sisteminin gematik g&sterimi
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Kiitle denklikleri

Ozmotik kurutmada genel kiitle korunumu, kontrol hacimde her bir zaman
dilimi baz alarak incelenmistir (Denklem 26). Ozmotik kurutma i¢in Denklem
(69) olusturulmustur.

(melma )1 + (mg:éz)B + (rhcam )S + (mkapak )7 + (mhava)Q = (melma )2 +
(m(:éz)4_ + (mcam )6 + (mka;nak )8 + (mhava)lﬂ (69)

Enerji denklikleri

Ozmotik kurutmanin enerjetik performans degerlendirmesini karakterize
etmek i¢in sistemdeki genel enerji denkligi Denklem (29)’da verildigi sekilde
dikkate almnustir (Bozkurt and Igier, 2010), Sisteme verilen enerji sagladigt 1s1 ve
8n islem siiresince kaybolan 1s1 dikkate alindiginda genel enerji denkligi Denklem
(70)’deki gibi diizenlenebilir.

% Egiren + Everilen = > Ec;lkan + Qkaylp (70)

Ozmotik kurutma siiresince sisteme verilen toplam enerji Denklem (71)’de
ifade edildigi gibidir.

Everilen = P X t (71)

P, giig (W) ve ¢, siireyi (s) ifade etmektedir. Burada P 1000 W olarak kabul
edilmigtir.

Sistemde meydana gelen enerji kaybi ozmotik kurutma i¢in Denklem
Denklem (72)'de gosterildigi sekilde dikkate alnabilir.

Qkaylp = Qverllen + (melma)(helma)l - (melma)(helma)z + (mgﬁz)(hcﬁz)s -
(mgt'iz) (h;ﬁz)4 + (mcam)(hcam)s - (mcam)(hcam)ﬁ + (mkapak)(hkapak)'? -
(mkapak)(hkapak)a + (mhava) (hhava)':) - (mhava) (hhava)lo (72)

Elma dilimi, glikoz—fruktoz ¢6zeltisi, cam kavanoz, cam kavanoz kapag: ve
havanin enerjisi herhangi bir sicaklikta Denklem (73) ile hesaplanmigtir,
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h=CpxT (73)

Elmanin  sicakhiga bagimli 6zgiil 1silar1  Denklem (40)-(44) ile
hesaplanmustir. Sistemde bulunan hava, aliiminyum kapak ve cam kavanozlarin
icin gerekli 6zgiil 1s1 degerleri ve diger ozellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
Havanin yogunlugu ve §zgiil 1s1s1 sicaklik degerine gore literatiirden ulagilmigtir
(Geankoplis, 2003). Calkalamali inkiibatériin de boyutlar1 bilindigi igin
(0.58x0.525%0.75 m) havanin agirlig1 6ngdriilmiistiir.

Cizelge 3.1 Sistem ekipman &zellikleri

Materyal adi m (kg) Cp (J/kg°C)
Cam kavanoz (12 adet) 3.36 840
Aliminyum kapak (12 adet)  0.168 896

Ozmotik kurutmanin enerji verimligi (n) isitmanin oldugu ilk 30 dak igin
Denklem (74) ile, sicaklik degisiminin olmadigi 30—160 dak aras1 ve 30 dak ile %
30 TKM degerine gelme siiresi aras1 enerji verimligi (n) ise Denklem (75) ile

hesaplanmistir.
EE n —2E iren
Nenersi (%) = ==gn—=—ger- (74)
):Egiren

i (W) =0—F————
Nenerji (%) 2Egiren TQuerilen "

Entropi denklikleri
Sistemdeki entropi dengesi Denklem (49) daki gibi yvazilmaktadir.

Elma dilimleri, glikoz—fruktoz ¢dzeltisi, cam kavanoz, cam kavanoz kapagi
ve havanin entropi degisimleri Denklem (50) ile hesaplanmistir.

Ekserji denklikleri

Bu ¢algmada kullamlan ekserji esitligi Denklem (51)'deki gibi
diizenlenmistir (Dinger and Sahin, 2004).
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Ozmotik kurutma igin genel ekserji dengesi i¢in Denklem (52) kullamilir,
Ozmotik kurutma i¢in giren, ¢ikan ve kayip ekserji terimleri Denklem (76)-
(78)'deki gibi yazilabilir.

Exgiren = (melma )lcexelma )1 + (m;ﬁz)B(excéz)B + (mcam )5(excam )5 +
(mkapak )7(exkapak )7 + (mhava)9(exhava)9 + Welektrt‘k (76)

Exglkan = (melma )2(exelma )2 + (mcﬁz)4(exgﬁz)4 + (mcam )G(excam )6 +
(mkapak )B(exkapak )8 -+ (mhaua)lo (exhava)lo (77)

T
Exkaylp = (1 - ﬁ) Qkay 1p (78)
T sistemin sicakhgini ifade etmektedir.

Yukaridaki esitliklerde kullanilan 8zgiil ekserjiler (ex) entalpi ve entropi
degisimi kullanilarak Denklem (59)'daki gibi hesaplanmustur.

Ozmotik kurutma i¢in ekserji yikimi, bagka bir deyisle tersinmezligi,
Denklem (79) ile islemin ekserjetik verimliligi Denklem (80) kullanilarak

hesaplanmuigtir.
Exylklm = TOSjenerasyon (79)
Mesersi (%) = 2% x 100 (80)

EExgiren
Ekserji analizinin uygulanma amacina gore, uygulandigi islem veya
sistemdeki gelistirme olanaklarmi belirlemek agisindan  gelistirilmis olan

“gelistirme potansiyeli” terimi de Denklem (81)’e gbre hesaplanmistir.
(Hammond and Stapleton, 2001).

IP = (1~ 1) [[SE%giren | — ZE%ian | (81)

3.2.4.3 Ozgiil nem uzaklastirma oram (ONUQ)

Ozmotik kurutmada birim siirede uzaklastirilan ortalama su kaybinm (kg
uzaklasan nem/s), 6n islemleri ile ozmotik kurutma igin gerekli toplam enerji
miktarlarina oram dzgiil nem uzaklastirma oranm1 (ONUO) olarak tespit edilmistir
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(Denklem 82) (Igier vd., 2008). ONUO hesaplanirken ozmotik kurutma siiresi
olarak % 30 TKM degerine ulagsma siireleri dikkate almmistir, On islemler
uygulandiginda gerekli ek enerji artiginin, ozmotik kurutma siiresindeki
degisiklige bagli olarak ozmotik kurutma igin gerekli enerji miktarindaki degisime
ve birim stiredeki nem kaybindaki degisime bagh olarak ONUO degeri
degigmektedir. ONUO degeri ile islemlerin verimliliginin yorumlanmasi da
miimkiin olabilmektedir (I¢ier vd., 2008).

Ozgiil nem uzaklastirma orani= Q_'; (kg nem/J.s) 82)

M, ozmotik islem sirasinda birim siirede uzaklagan ortalama su miktarim ifade

etmektedir (kg/s). Or ise 6n islem ve ozmotik kurutma sisteminde gerekli toplam
enerji miktaridir (J) (Denklem 83).

QT = Qan + Qo::molik (83)

QOon, 6n islemler swrasinda gerekli olan toplam enerji miktarint (J), Qozmonik ise
ozmotik kurutma swrasinda gerekli olan toplam enerji miktarim (1) ifade

etmektedir,

Elektriksel islem sisteminde, farkli 6n islem kosullarinin (Sekil 1)
uygulanmasi sirasinda gerekli olan enerji miktar1 (Q,n), sisteme bagl
mikroiglemei yardimiyla [ s aralikla iglem siiresince kaydedilen voltaj (V, volt) ve
akim (1, amper) degerleri kullanilarak belirlenmistir (Denklem 84),

Q=D VIt (84)

Farkli 6n iglem kosullarinin etkisiyle, degisiklik gostermesi beklenen
ozmotik kurutma iglem siireleri (¢s, s) icin kurutma sistemindeki ¢alkalama ve
sabit sicaklikta tutmak i¢in gerekli olan enerji miktarlarinin toplami Denklem (85)
ile hesaplanmigtir;

Qozmorr'lc =F, calk+isttma td (85 )

Bu denklemdeki P isime, 0zmotik kurutma sistemindeki galkalamali
inkiibatdriin galkalama ve 1sitma toplam giiciinii ifade etmektedir (W).
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3.2.4.4 (")zgiil kurutma siiresi degisimi

Ozgill kurutma siiresi hesaplamirken ozmotik kurutma siiresi olarak % 30
TKM degerine ulagma streleri dikkate almarak Denklem (86)—(88) ile
hesaplanmistir.

Ozgiil kurutma siiresi= E—QE s/ (86)
AI = tT - tkanr (S) (87)
AQ = QT - lem (J) (88)

Bu denklemdeki #7 6n islem ve ozmotik kurutma i¢in gerekli toplam siire
(8), thomr 61 islem uygulanmadan ozmotik kurutma uygulanan érnekler i¢in toplam
siire (), Qron islem ve ozmotik kurutma igin gerekli toplam enerji (J), Qkom On
islem uygulanmamis ozmotik kurutulmus Ornekler icin enerjiyli (J) ifade
etmektedir.

Ozgitl kurutma siiresinin artmasi, birim enerji artigina gére kurutma siiresindeki
azalisin daha fazla oldugunu belirtecegi icin 6n iglemin saglayacag: kazanci ifade
etmektedir. Farkli 6n islem kosullarmin ozmotik kurutma sfiresi izerine
etkilerinin yant sira birim enerji artisina gére saglayacaklar siire kazanglar1 da
karsilastirilmistir.

3.2.5 Istatistiksel degerlendirme

Bu ¢ahismada, 9 farkli voltaj gradyam ve uygulama siiresi kombinasyonunda
uygulanan temash ve ¢dzelti iginde uygulanan elektriksel 6n islemlerinozmotik
kurutmada TKM (%), SCKM (%), agwhik degigimi (%), kat1 kazanimi (%), su
kayb1 (%), ulasilan su aktivitesi degerleri ve kiitle difuziviteleri tizerine etkisi
incelenmigtir. Bulgular, SPSS 16.0 istatistik paket program: (SPSS, 2007)
kullanilarak varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve Duncan c¢oklu
kargilastrma testine gore % 95 gliven aralifinda degerlendirilmistir. Model
ongoriilerinin deneysel verilere uyumlulugu % hata orani, % hata karelerin
ortalama karekdkii (RMSE) ve indirgenmis ki—kare (3, reduced ki — square)
degerlerine gore belirlenmistir (Erbay and Igier, 2010). Bu degerler Denklem (89)
—(91)'deki gibi hesaplanmistir. MATLAB ve Ansys ngoriilerinin uyumlulugu ve



53

benzerligi i¢in SPSS 16.0 istatistik paket programi (SPSS, 2007) kullanilarak %
95 giiven arahiZinda t testi uygulanmstir.

RMSE = \/%z{‘;l(vc —V,)? (89)
2 _ Z(Ve—Ve)?

N? = Soe—e) (90)

% Hata = 10075722 (91)

[

Denklemlerde; Ve deneysel degeri, V¢ hesaplanan degeri ifade etmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢ahigmada, elma dilimlerine direkt temash veya ¢tzelti iginde olacak
sekilde 9 farkli voltaj gradyani ve uygulama siiresi kombinasyonu islem
kosullarinda elektriksel &n iglem uygulanmistr. Ardindan, on islem
uygulanmamig ve uygulanmis elma dilimlerinin % 40 SCKM sahip (agirlikca)
glikoz—fruktoz ¢ozeltisi icerisinde 160 dak siire ile ozmotik kurutulmasi sirasinda
kiitle aktarmu 6zelliklerindeki degigim incelenmigtir. Bu amagla ozmotik kurutma
sirasinda meydana gelen TKM (%), SCKM (%), aguwlhk degisimi (%), kati
kazamimi (%), su kayb1 (%) degisimleri ve ulagilan su aktivitesi degerleri
incelenmistir. On islem kosullarinin kiitle difiizivitesi degerlerine etkisi
belirlenerek ozmotik kurutmanin modellenmesi asamasinda dikkate alinmasi
saglanmustir. Ayrica ozmotik kurutma sonrasi konsantrasyon dagilimi simiilasyon
sonuglarr ile deneysel veriler karsilagtirilmistir. Uygulanan elektriksel &n islemler
ile ozmotik kurutma islemi enerjetik ve ekserjetik olarak da degerlendirilmis,
sistemin gelistirme potansiyeli belirlenmisgtir.

4.1 Elektriksel On Islemin Uygulanmasi Sirasinda Elde Edilen
Gii¢ ve Sicakhik Degisimleri

Farkh voltaj gradyam ve farkl: islem siirelerinde temash veya ¢ozelti i¢inde
uygulanan elektriksel 6n iglemler swrasinda elma dilimlerindeki sicaklik
degisimleri temash sicaklk &lgerler yardimiyla dlgiilmiistiir.

Cozelti iginde uygulanan elektriksel 6n islemde elma dilimlerinin igerisine
yerlestirilecegi ¢Ozeltinin elektriksel iletkenliginin elma dilimlerinin elektriksel
iletkenligi ile benzer Ozellikler tasimasi amaglanmigtir. Oncelikle farkl
konsantrasyonlarda tuz igeren glikoz—fruktoz (% 40 SCKM) (agrhkga)
¢bzeltilerinin elektriksel iletkenlik degeri ile elma dilimlerinin elektriksel
iletkenlik degeri belirlenmistir. Bu amagla farkli konsantrasyonda tuz igeren
glikoz—fruktoz g¢ozeltisine farkhi voltaj gradyanlarinda uygulanan elektriksel &n
islem kosullarinda akim ve voltaj degisimleri kaydedilmistir. Cozeltilerdeki akim
degisimi igin 24 V/em ve 36 V/em voltaj gradyaninda yapilan bazi 6n deneme
sonucglart Ek—3"de gosterilmistir. Beklendigi gibi, tuz oram arttik¢a akim degeri
artmistir (Ek—3). Sabit voltaj gradyaninda, temash elektriksel 6n islemde elde
edilen akim degisimi ile en benzer degisimi veren tuz konsantrasyonunun % 0.004
tuz i¢erigi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ¢ozelti iginde gergeklestirilecek
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clektriksel &n islemde % 0.004 tuz konsantrasyonuna sahip glikoz—fruktoz
cozeltisi (% 40 SCKM) kullanilmigtir,

Temasl ve ¢ozelti iginde gergeklestirilen elektriksel 6n islemlerde elde
edilen gii¢ ve elektriksel iletkenlik degigimleri alt basliklar halinde agagida
tartigimigtrr,

4.1.1 Temash elektriksel 6n islem (TEI)

Elma dilimine direkt temasla uygulanan elektriksel ¢n iglem 3 farkli voltaj
gradyaninda ve 3 farkli iglem siiresi kombinasyonunda uygulanmistir. Bu islem
kosullarinda uygulanan gii¢ degerleri, siireye bagh olarak kaydedilen akim ve
voltaj degerleri kullanilarak hesaplanmistr (Cizelge 4.1). Voltaj ve akim
degerlerindeki degisimin 6lgiim hassasiyetinin arttirilmas: amaciyla elektrotlar
arasi1 mesafe 0.050 m olarak uygulanmis ve ilgili voltaj gradyanlarini saglayan
voltaj degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica temash elektriksel islem
sirasinda elma dilimindeki sicaklik artiglari da tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 TEI sirasinda kaydedilen voltaj, akim, giig ve elektriksel iletkenlik degerleri

Voltaj Elektriksel
gradyam (V/iem) Voltaj (V)  Akim (A) Gtic (W) Tetkenlik (S/m)
12 60 0.064+0.003  3.7817+0.2317 0.1150+0.0053
24 120 0.084£0.009  10.0994+1.0728 0.0886+0.0094
36 180 0.093+0.026  16.8084+4.6667 0.072240.0200

Voltaj gradyaninin elektriksel iletkenlik (EC) ve gii¢ iizerine etkili oldugu
(p<0.05) tespit edilmistir. 12 V/ecm voltaj gradyanindaki elektriksel iletkenlik
degerinin dier voltaj gradyanlarindaki degerlerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir {p<0.05). Ayni islem stiresi igin voltaj gradyan: arttik¢a uygulanan
glic degeri artmugtir (p<0.05) (Ek~4).

Voltaj gradyani, elektriksel iglem siiresi ve voltaj gradyanixelektriksel islem
silresi etkilesiminin sicaklik degisimi {izerine istatistiksel olarak nemli diizeyde
etkili oldugu belirlenmistir (p<0.05). Genel olarak degerlendirildiginde voltaj
gradyan: ve elektriksel islem siiresi arttikga sicaklik degisimi artmigtir (p<0.05)
(Ek=5). Uygulanan islem kosullarinda gergeklesen sicaklik artisi degerlerinin
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1.1°C’nin altinda olmasi nedeniyle, bu ¢alismada incelenen temash elektriksel
islemin 1sisal olmayan bir &n islem olarak degerlendirilebilecegi disiiniilmektedir.

Cizelge 4.2 TEI sirasinda elma dilimlerindeki sicaklik artis1 (Ts—=Ti) (°C)

Islem uygulama siiresi

Voltaj gradyani (V/cm) = 55 T
12 0.00+0.00 0.10+0.10 0.17+0.06
24 0.15£0.00 0.23+0.06 0.50+0.10
36 0.23+0.06 0.53+0.25 1.00+0.10

4.1.2 Cozelti icinde uygulanan elektriksel 6n islem (CET)

Elma dilimine ¢dzelti i¢inde uygulanan elektriksel 6n islem 3 farkl voltaj
gradyaninda ve 3 farkll iglem siiresi kombinasyonunda uygulanmistir. Bu islem
kosullarinda uygulanan gii¢ degerleri, siireye bagl olarak kaydedilen akim ve
voltaj degerleri kullanilarak hesaplanmistr (Cizelge 4.3). Voltaj ve akim
degerlerindeki deisimin Sl¢im hassasiyetinin arttirilmas: amaciyla elektrotlar
arast mesafe 0.060 m olarak uygulanmis ve ilgili voltaj gradyanlarint saglayan
voltaj degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Cozelti i¢inde elektriksel islem
uygulanirken elma dilimindeki sicaklik degisimleri de tespit edilmistir (Cizelge
4.4).

Cizelge 4.3 CEI sirasinda kaydedilen voltaj, akum, gii¢ ve elektriksel iletkenlik degerleri

Voltaj Efektif
gradyan Elektriksel
(Vicm) Voltaj (V) Akim (A) Giig (W) [letkenlik (S/m)
12 72 0.064+0.001  4.5735+0.0407 0.1280=0.0011
24 144 0.078+0.015  11.1952+2.3116 0.0829+0.0175
36 216 0.108+0.001  23.3326+0.3091 0.0736+0.0008

Voltaj gradyaninin elektriksel iletkenlik ve gii¢ tizerine etkili oldugu
(p<0.05) tespit edilmistir. 36 V/em voltaj gradyanindaki akimin difer voltaj
gradyanlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). Voltaj gradyani
arttikga giic degeri artmugtir (p<0.05). 12 V/em voltaj gradyanindaki elektriksel
iletkenlik degerinin diger voltaj gradyanlarindan daha yiksek oldugu
belirlenmistir (p<0.05) (Ek-6).
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Cizelge 4.4 CEl sirasinda elma dilimlerindeki ortalama sicaklik degisimi (Ts—Ti) (°C)

Islem uygulama siiresi

Voltaj gradyani (V/em) o 5 T
12 0.00£0.00 0.10£0.10 0.17+0.06
24 0.10=0.00 0.17+0.06 0.30+0.10
36 0.17+0.06 0.37+0.12 0.63+0.12

Sicaklik degisimi iizerine voltaj gradyani, elektriksel islem siiresi ve voltaj
gradyanixelekiriksel islem siiresi etkilesiminin etkili oldugu (p<0.05)
belirlenmigstir. Genel olarak degerlendirildiginde voltaj gradyan: ve elektriksel
islem stiresi arttikga sicaklik degisimi artmistir (p<0.05) (Ek—7). Uygulanan islem
kosullarinda gerceklesen sicakhik artisi degerlerinin 1.1 °C’nin altinda olmasi
nedeniyle, bu galismada incelenen ¢ozelti iginde elektriksel iglemin 1sisal olmayan
bir &n iglem olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.3 Temash ve ¢ézelti icinde elektriksel o6n islemlerin
Karsilastiriimas:

Temasli ve ¢o6zelti i¢inde elektriksel &n islemler sirasinda elde edilen
sonuglara gore elektriksel iletkenlik degerlerinin birbirine benzer oldugu tespit
edilmigtir (p>0.05) (Ek-8). Bu c¢alismada elde edilen elektriksel iletkenlik
degerlerine benzer degerlerin elde edildigi Sarang et al. (2008)'in yaptiklar: bir
calismada 25 °C'de elmalarin elektiksel iletkenligini 0.067 S/m olarak tespit
etmiglerdir. Ohmik 1sitma swasinda sicakligin  artmasiyla aymi  voltaj
gradyanlarmda elektriksel iletkenlik degerinin arttifini tespit etmislerdir.
Uyguladiklart voltaj gradyam 19-25 V/em araligidir. Bu ¢alismada her iki
uygulama ydnteminde de voltaj gradyaninin artmasiyla elektriksel iletkenlik
degerinin azaldig1 belirlenmistir. Uygulanan elektriksel 6n islemler sirasinda
sicakhigin sabit olmasinm ve voltaj gradyaninin artmasina bagli olarak uygulanan
voltaj ve akim degerlerinin yiiksek olmasimin bu duruma sebep oldugu
diigtiniilmektedir. CEI uygulamasinda uygulanan elektrik enerjisinin TEi'de
uygulanan elektrik enerjisi ile 12 V/cm ve 24 V/em voltaj gradyanlarinda birbirine
yakmn oldugu (p>0.05), 36 V/ecm voltaj gradyaninda ise CEl'nin daha yiiksek
oldugu belirlenmigtir. (p<0.05) (Ek-8). CEI isleminde elektrotlar aras: mesafenin
daha yiiksek olmasi nedeniyle daha yiiksek voltaj uygulanmustir. Bu nedenle daha
fazla elektrik enerjisi verilmistir. Temasl ve ¢6zelti iginde elektriksel islemde
kaydedilen sicakliklar degerlendirildiginde, sicaklik degigiminin 12 V/em voltaj
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gradyant i¢in ayni (p>0.05), 24 V/em ve 36 V/cm voltaj gradyanlar: igin ise
CEl'de daha yiiksek oldugu belirlenmigtir (p<0.05) (Ek-9). Bununla birlikte,
sicaklik degigiminin 1.1 °C’den az oldugu, voltaj gradyan: ve elektriksel islem
siiresinin artmasiyla sicakhgin degisiminin arttig tespit edilmistir.

4.2 Elektriksel On Islemin Kiitle Transferine Uzerine Etkilerinin
Deneysel Incelenmesi

TEI/CEI 6n islemleri uygulandiktan sonra ozmotik kurutmaya birakilan ve
on iglem uygulanmadan ozmotik kurutulmaya birakilan (kontrol grubu) eima
dilimlerinin 0 dak — 160 dak araliginda ozmotik kurutulmasi siiresince 30. dak,
60. dak, 90. dak, 120. dak, 140. dak ve 160. dak’da &rnek ahnarak TKM (%),
SCKM (%), agrhk degisimi (%) (WR), kati kazanimi (%), su kaybi (%)
degerlerindeki degisim incelenmistir. 160 dak ozmotik kurutma siiresi sonundaki
su aktivitesi (aw) degerleri tespit edilmistir.

4.2.1 Toplam kuru madde degisimi iizerine etkileri

Elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi sirasinda % TKM degisimi lizerine
temash ve ¢bzelti icinde elektriksel 6n islemlerin etkisi incelenmistir. On isiem
uygulanmamis kontrol grubu igin % TKM degisimi Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Kontrol grubu elma dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca belirienen TKM igerikleri
(%)

Ozmotik kurutma siiresi (dak) TKM (%)
0 (Hammadde) 15.32+1.36
30 23.92+0.21
60 27.84+0.79
90 29.22+0.62
120 31.35+0.93
140 32.76+0.46

160 33.234+0.36
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4.2.1.1 Temash elektriksel 6n islem

TEI uygulanan elma dilimlerinin baslangig toplam kuru madde igerigi
ortalama % 16.50+1.58 olarak belirlenmistir. Ozmotik kurutma sirasindaki TKM
degisimleri Cizelge 4.6 — 4.8°de verilmistir. 15 s, 25 s ve 35 s elekiriksel islem
siirelerinde tiim voltaj gradyanlarmdaki % TKM degisimi kontrol grubuyla
birlikte Sekil 4.1 ~ 4.3’te giisterilmistir.

. .

26

8 g
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TKM (%)
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14 H 1 i S H 1 T 3 i
20 40 60 80 100 120 140 160

Siire (dak)

f—1

¥ Kontraf grubu §§§§12Wcm-155 A28 -155  H36VWom - 155

Sekil 4.1 15 s elektriksel islem siiresinde 12 — 24 — 36 V/em voltaj TEI uygulanmis ve
kontrol grubu elma dilimlerinde ozmotik kurutma boyunca (0—160 dak aralifinda) TKM

iceriginin zamana bagli defisimi
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Sekil 4.2 25 s elektriksel iglem siiresinde 12 — 24 — 36 V/cm voltaj gradyanlarinda TEI
uygulanmis ve kontrol grubu elma dilimlerinde ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak arahiZinda)

TKM icerifinin zamana bagh degisimi
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Sekil 4.3 35 s elektriksel islem siiresinde 12 — 24 — 36 V/cm voltaj gradyanlarinda TEI
uygulanmis ve kontrol grubu elma dilimlerinde ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak araligida)

TKM iceriginin zamana bagl degisimi
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Cizelge 4.6 12 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s 6n islem gérmiig elma

dilimlerinin czmotik kurutma boyunca belirlenen TKM icerikleri (%)

Elektriksel islem uygulama siiresi

Ozmotik kurutma siiresi (dak) 15s 25 s 35s
0 (Hammadde) 16.71+1.14 16.29+1.28 18.26+1.19
30 25.35+0.65 26.37£0.39  27.53%1.05
60 27.88+0.37 29.79+0.56  29.93£0.62
50 30.49+0.32 32.19£0.36  32.04%0.27
120 32.48+0.22 31.89+1.31 34.2040.56
140 33.41+0.37 32.70+£0.69  34.63+0.34
160 33.32+0.37 33.78%0.50  35.25+0.44

Cizelge 4.7 24 V/em elektriksel voltaj gradyamnda 15, 25 veya 35 s on islem gdrmils elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca belirlenen TKM igerikleri (%)

Elektriksel islem uygulama siiresi

Ozmotik kurutma siiresi (dak) 15s 25s 35s
0 (Hammadde) 18.33+1.01 15.20+1.70 15.9442.21
30 26.70+0.64 24,66+0.50 25.64+1.07
60 29.32£1.16 29.06+0.76 29.16+0.72
90 30.76+0.84 31.70+£1.67 31.08+0.93
120 31.73+0.94 33.19+0.66 31.18+0.45
140 32.54+1.57 32.13+1,22 33.89+1.15
160 33.75+0.66 32.65+£2.24 34.3240.20

Cizelge 4.8 36 V/em elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s &n iglem gérmis elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca belirlenen TKM igerikleri (%6)

Elektriksel islem uygulama siiresi

Ozmotik kurutma siiresi (dak) 15s 25s 35s

0 (Hammadde) 16.06+0.77 15.86+1.07 16.40+0.83

30 25.48+0.35 25.87+0.48 26.34+0.27

60 29.03+0.24 30.65+0.26 31.24+0.59

90 32.46+0.15 31.29+1.13 34,14-0.65

120 33.23+0.44 34.41x0.60 34.09+0,78

140 34.324+0.62 34.02+0.68 36.02+0.81

160 35.28+0.80 34.58+1.03 35.80+0.81

Yapilan istatistiksel analizlerde ozmotik kurutma swasnda TKM

igerigindeki degisim ilizerine voltaj gradyaninin, elektriksel 6n islem siiresinin,
ozmotik kurutma siiresinin ve tiim etkilesimlerin etkilerinin 6nemli oldugu
(p<0.05) belirlenmistir (Ek—10). Ozmotik kurutma siiresi artttkga TKM degerinin
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arttiin tespit edilmistir (p<0.05). Genel olarak degerlendirildiginde, Duncan
karsilastirma testine gore en yilksek TKM degisimi degeri 36 V/em voltaj
gradyaninda tespit edilmistir. 24 V/em ve 12 V/em voltaj gradyanlarindaki TKM
degisiminin birbirinden farkli olmadig1 (p>0.05), kontrol grubundan yiiksek
oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Islem siiresinin etkisi agisindan
degerlendirildiginde ise en yitksek TKM degisimi degeri 35 s elektriksel islem
siiresinde tespit edilmistir. 15 s ve 25 s elektriksel islem siiresindeki TKM
degisiminin birbirinden farkli olmadif (p>0.05), kontrol grubundan yiiksek
oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Sekil 4.1 — 4.2 — 4.3 incelendiginde, ilk 90 dak boyunca en diisilk TKM
degerlerinin kontrol grubuna ait oldugu goriilmektedir. Buna gore elektriksel 6n
islemin ozmotik kurutma hizini arttirdifn seklinde yorumlanabilir. Bununla
birlikte kontrol grubunun daha ge¢ % 30 TKM degerine ulastigi goriilmektedir.
En yiiksek % TKM degerine ise 36 V/em voltaj gradyaninda ulagildig) tespit
edilmigtir. Diger bir deyigle, 36 V/em’lik bir elektriksel iglemle 160 dak sonunda
daha yiiksek TKM degerine sahip elma dilimleri tiretilebilmigtir.

Uygulanan voltaj gradyani ve elektriksel tglem sfiresi araliginda voltaj
gradyanmin yiikseimesi ve elektriksel islem sliresinin artmasiyla hiicre
gecirgenligi artmistir. Baska bir deyigle, TEI iglemi, elma dilimleri ile ¢ozelti
arasinda gergeklesen kiitle transfer hizim artrarak % TKM degerinin artmasini
saglamigtr. Bu sonug &nceki calismalarla uyumludur. Literatiivde yapilan
caligmalarda temasl olarak uygulanan elektriksel 6n iglemlerin kiitle transferini
arttirarak istenilen % TKM degerine daha hizhi ulasilmasim sagladigt tespit
edilmistir (Yildiz vd., 2012; Igier vd., 2013). Bu tez galiymasinda 3 farkl voltaj
gradyani ve 3 farkli elektriksel 6n islem siiresinde uygulanan temaslh elektriksel
6n islemin % TKM fizerine etkisi incelenmis ve kiitle transfer hizini arttirdign
belirlenmistir.

4.2.1.2 Cézelti icinde elektriksel on islem

CEl uygulanan elma dilimlerinin baslangig toplam kuru madde igerigi
ortalama % 17.45+1.54 olarak belirlenmistir. Ozmotik kurutma sirasindaki TKM
degisimleri Cizelge 4.9 — 4.11°de verilmistir. 15 s, 25 s ve 35 s elektriksel islem
siirelerinde tiim voltaj gradyanlarindaki % TKM degisimi kontrol grubuyla
birlikte Sekil 4.4 — 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.5 25 s elektriksel islem siiresinde 12 — 24 — 36 V/cm voltaj gradyanlannda CEf
uygulanmig ve kontrol grubu elma dilimlerinde ozmotik kurutma boyunca (0160 dak araliinda)

TKM igeriginin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.6 35 s elektriksel islem stiresinde 12 — 24 — 36 V/cm voltaj gradyanlarinda GCEI

uygulanmis ve kontrol grubu elma dilimlerinde ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak aralifinda)

TKM igeriginin zamana bagh degigimi

Cizelge 4.9 12 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s on iglem gérmils elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca belirlenen TKM igerikleri (%)

Elektriksel iglem uygulama siiresi

Ozmotik kurutma siiresi (dak) 15s 25s 35s
0 (Hammadde) 17.87=0.88 18.49£0.87 17.91+1.49
30 26.88+1.11 26.27+1.29 27.95+0.52
60 30.71+0.51 30.28+0.59 32.11x0.72
90 32.64+1.21 32.45%0.81 33.08+0.63
120 34.36+0.07 34.39+1.30 34.68+1.88
140 35.25+0.51 33.38=1.31 35.06+0.15
160 34.99+0.41 34.87+0.25 35.50+1.18
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Cizelge 4.10 24 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s &n islem gbrmils elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca belirlenen TKM igerikleri (%)

Elektriksel islem uygulama siiresi

Ozmotik kurutma siiresi (dak) 15s 25s 35s
0 (Hammadde) 18.33+1.01 15.20£1.70 15.9442.21
30 26.70+£0.64 24.66+0.50 25.64+1.07
60 29.32+1.16 29.06:0.76 29.16x0.72
90 30.76+0.84 31.70+1.67 31.08+0.93
120 31.73x%0.94 33.1940.66 31.18+0.45
140 32.54+1.57 32.13+1.22 33.89+1.15
160 33.7520.66 32.65+2.24 34.32+0.20

Cizelge 4.11 36 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s &n islem gdrmiis elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca belirlenen TKM igerikleri (%)

Elektriksel islem uygulama siiresi

Ozmotik kurutma siiresi (dak) 15s 258 35s
0 (Hammadde) 17.36+0.83 18.43+0.91 17.66+0.73
30 25.24%0.56 26.9540.14 25.79+0.10
60 - 28.91+0.53 30.28+0.56 30.21£1.38
90 31.5440.43 30.56+0.29 31.79+0.50
120 33.92+0.50 34.21%1.24 33.95+0.74
140 33.11+0.90 34.93+0.61 34.28+0.76
160 33.91+0.67 36.28+0.45 35.60+0.91

Yapilan istatistiksel analizlerde (Ek—11) ozmotik kurutma srasinda TKM

igerigindeki degisim lizerine voltaj gradyanmin, voltaj gradyanixelektriksel islem
siiresi ve voltaj gradyanixozmotik kurutma siiresi etkilesimlerinin etkilerinin
6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir. TEI'deki sonuglara benzer sekilde, ozmotik
kurutma siiresi arttikga TKM’nin arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). Genel olarak
degerlendirildiginde, Duncan kargilagtirma testine gdre en yiiksek TKM degisimi
degeri 12 V/em voltaj gradyaninda tespit edilmistir. 36 V/cm voltaj gradyanindaki
TKM degisiminin 24 V/em’den yiiksek oldugu ve en diisik TKM degisiminin
kontrol grubunda oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Islem siirelerinin etkisi
agisindan incelendiginde, 15 s, 25 s ve 35 s’deki TKM degisimlerinin kontrol
grubundan yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). 15 s elektriksel islem siiresinde
ilk 30 dak’da 12 V/cm’de daha yiiksek % TKM degerlerine ulasildigi tespit
edilmistir. CEI yontemi uygulanan tiim elma dilimlerinde 90 dak’da % 30 TKM
degerine ulagidigz ancak kontrol grubunda daha uzun siirede ulasildig:
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goriilmektedir. En yiiksek % TKM degerine 36 V/em 25 s’de ulagilmistir. CEI
islemi belirlenen voltaj gradyam ve elektriksel iglem siiresi araliginda hiicre
gegirgenligini arttirarak kiitle transfer hizini arttirmigtir. Belirlenen voltaj gradyani
aralifinda en diigiik voltaj gradyaninda (12 V/em) en yiiksek kiitle transfer hizi
tespit edilmistir. 36 V/em ve 24 V/cm voltaj gradyanlarinin etkisinin daha diisiik
olmasinin nedeninin islemin ¢ozelti iginde gerceklestirilmesi sebebiyle elma ve
cOzeltiden gegen akimm homojenliginin voltaj gradyan1 ve slirenin artmasiyla
kaybedilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde ozmotik kurutma Oncesi
¢Ozelti iginde elektriksel ©n islem uygulamasinin yapilmamas: sebebiyle
karsilasterma yapilamamaktadir. Ancak uygulanan temash elektriksel 6n
islemlerde (Yildiz vd., 2012; Igier vd., 2013) elde edilen sonuglara benzer olarak
CEl'nin kiitle transferini hizlandirdigi ve ozmotik kurutma siiresini kisalttigi
belirlenmistir. Bunun sebebinin elektriksel islemin elektroporasyon etkisi
sebebiyle elmalarin doku, hiicre duvari ve mikroyapilarinda meydana getirdigi
etki (Moreno et al., 2011a) oldugu diisiiniilmektedir. Bu etkiyi CEI tirline temas
etmeden diisiik voltaj gradyanlarinda ve kisa elektriksel islem siiresi ile
saglamustr.

4.2.1.3 Temash elektriksel on islem ve cizelti icinde elektriksel én
islemin % TKM iizerine etkisinin karsilastiriimasi

Temasli elektriksel 6n iglemde 36 V/em ile en yiiksek % TKM degerlerine
ulasilirken ¢ozelti iginde elektriksel 6n islemle 12 V/em ile ulagilmistir. Temaslh
elektriksel 8n islemde 35 s elektriksel on iglem uygulanarak en yilkksek TKM
degerlerine ulagihrken ¢dzelti iginde elektriksel n iglemde siireler arasinda fark
olmadig1 tespit edilmistir, Kontrol grubuyla karsilastirildiginda, % 30 TKM’ye o6n
islemler uygulanarak daha kisa siirede ulagilmistir, Baska bir deyisle sicaklik
artigina sebep olmadan uygulanabilen her iki 6n iglemin de ozmotik kurutma
hizini arttirdi@t belirienmistir. Uygulanan elektrikse! 6n islemler elma dokularmnda
kiitle transfer hizini artirmigtir. Hiicre dokularina zarar vererek kiitle gecisini
kolaylagtrmigtr (Ade Omowaye et al., 2001, Allali et al, 2010b). Hiicre
dokularina olan bu etki TEI isleminde voltaj gradyan arttikga artristir. Ancak bu
etki CEl isleminde calistlan voltaj gradyani arahfinda en diisik voltaj
gradyaninda gerceklesmistir. Ozmotik kurutma siiresi arttikga su kaybt ve kati
kazaniminin artmasiyla % TKM degerleri artmistir. Bu sonuglar daha &nceki
aragtirmalarla benzerlik gdstermektedir (Chenlo et al., 2007; Mena et al., 2007,
Nieto et al., 2004; Derossi et al., 2008; Porciuncula et al., 2013)
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Literatiire bakildiinda yapilan ¢aligmalarda elektriksel 8n islemin kurutma
hizin arttirdify goriilmektedir (Allali et al., 2010a;b). Ancak bu galismalarda
elektriksel 6n islemin sicakhk artigina sebep olarak elektriksel ve termal
etkilerinin kombinasyonu ile hiicrelere hasar vererek meyvelerin ozmotik
dehidrasyonu sirasinda su ve seker transferini hizlandirmasi oldugu belirtilmistir.
Allali et al. (2010a), gileklerin ozmotik dehidrasyonun kinetigi {izerine ohmik
1isitmanin etkisini aragtirmigtir. S6z konusu ¢alismada ohmik isitma parametreleri
65 ve 85 °C, ozmotik dehidrasyon parametreleri 26 ve 37 °C, ozmotik ¢ézelti 30 —
70 °Briks’tir. Sonuglar ohmik 1sitmanin kiitle transferi ve efektif difizyon oranini
onemli dlgtide artirdigini géstermigtir. Ohmik 1sitma uygulanmaksizin 37 °C ve 70
°Briks sakkaroz ¢tzeltisinde 4 saat bekletilen ¢ileklerin kuru madde oran1 % 20.3
iken, 85 °C’de 3 dak ohmik 1sitma ve sonrasinda ozmotik kurutma uygulandigimda
kuru madde oram1 % 68’e ulagmistir. Benzer sekilde, Allali et al. (2010b), elma
kiiplerinin ozmotik dehidrasyonunda kiitle transferi (izerine sitrik asitin etkisini
ohmik 1sitma ve vakum pulsu 6n iglemleriyle ve 6n islemsiz olarak
incelemislerdir. Vakum pulsu ve ohmik isitmanin uygulanmasmin elma
dokularinda ciddi degisiklige yol agtigr belirlenmigtir. Vakum pulsu ve ohmik
1sitma uygulanarak su kaybinin arttigi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda ise
uygulanan elektriksel 6n islemler 1sitma amagh olmadig: icin, kiitle transfer hizini
1s1sal olmayan etkiyle arttirdigi tespit edilmigtir.

Matusek et al. (2008), elma kiiplerinin (10x10x10 mm) ozmotik
kurutulmas: Ulzerine farkli gesitte ve konsantrasyonlarda ¢bzeltilerin etkisini
incelemiglerdir. Cozelti olarak fruktooligosakkaritler ve sakkaroz kullanmiglardir.
(ozelti konsantrasyonu % 40-60 (w/v), ozmotik kurutma sicakhgi 40-60°C ve
kurutma siiresi de 20—40 dak olarak uygulanmistr. % 40 sakkaroz ¢dzeltisi igeren
¢ozelti kullanildiginda elma kiipleri 40 dak'da % 27 TKM degerine ulasirken,
fruktooligosakkarit ¢ozeltisi kullamldiginda ise % 25 TKM degerine ulagmistir.
Bu ¢alismada da % 40 glikoz-fruktoz ¢zeltisi kullanilmis ve bu TKM degerlerine
30-60 dak arasmda ulagilmistir.

4.2.2 Esik TKM (%30) degerine ulasma siiresi iizerine etkileri

On iglemlerin etkisinin belirlenmesi igin farkli islem kosullarinda islem
goren elma dilimlerinin % 30 TKM degerine gelme siireleri karsilastirilmistr.
Hesaplama yapilwken ilgili Srnekler i¢in hammaddelerinin baslangic TKM
degerleri de dikkate alimmig olup farkli ozmotik kurutma siirelerinde belirlenen
deneysel % TKM degerleri kullanilmistir. Kontrol grubu i¢in % 30 TKM degerine
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gelme siiresi 87.46+4.18 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.7). TEl ve CEI 6n islem
uygulanan elma dilimlerinin % 30 TKM degerine ulasma siireleri de kontrol
grubu igin uygulanan yontem ile hesaplanmistir (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.7 Kontrol grubu igin ozmotik kurutma siiresince TKM (%) degerinin siire ile

degisim iligkisi

Cizelge 4.12 Temash ve ¢ozelti iginde elektriksel 6n iglem uygulanan elma dilimlerinin ozmotik

kurutulmas: sirasinda % 30 TKM degerine ulagma siireleri

Voltaj Elekiriksel islem uygulama % 30 TKM degerine ulasma
gradyant stiresi (s) siireleri (dak)
TEI CEI

12 15 70.65£5.12 41.70+5.89
25 65.22+6.37 41.524+4.36

35 42.86+5.87 36.49+7.63

24 15 54.45+6.63 61.87+7.39
25 62.84+9.53 73.61+7.98

35 61.80+6.23 72.65+9.29

36 15 53.80+5.09 59.35+6.79
25 48.38+4.89 43,56+5.52

35 40,29+5,31 48.15+6.44

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, % 30 TKM degerine ulagma siiresi
tizerine voltaj gradyanixelektriksel iglem siiresi etkilesiminin ve elektriksel iglem
siiresinin etkili olmadigi (p>0.05), ancak voltaj gradyaninin etkili oldugu (p<0.05)
belirlenmistir  (Ek—12-13). % 30 TKM degerine ulagma siireleri
karsilastirildiginda en kisa siire CEI icin 12 V/em voltaj gradyaninda elde
edilirken, TEI i¢in 36 V/cm voltaj gradyaninda tespit edilmistir (p<0.05). CEI’de
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12 V/em’den daha yiiksek voltaj gradyanlarinda ¢zeltilerin sicakligi daha kisa
sirede artmis ve dolayisiyla elektriksel iletkenliklerinin de elma dilimlerine
kiyasla daha hizli artmasma neden olmustur. Elma dilimlerinde yapilan sicaklik
Olgiimleri incelendiginde 24 V/em ve 36 V/cm voltaj gradyanlarinda TEI
uygulanan elma dilimlerinin sicaklik deZisimleri CEI uygulanan elma
dilimlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Ek-9) (Bkz. Cizelge
4.2 ve 4.4). Bununla birlikte TEI ve CEI uygulanan elma dilimlerinden gegen
akim degerlerinin ayni oldugu tespit edilmigstir (p>0.05) (Ek—8). Bu durum akimin
agirlikli olarak elma dilimleri yerine gizeltiden gegmesine neden olmaktadir. 12
V/em voltaj gradyaninda ise ihmal edilebilir diizeyde sicaklik artisi oldugu igin bu
durum gergeklesmemis olabilmektedir. Bu nedenle yiiksek voltaj gradyanlarmin
kiitle aktarmmu hizi tizerine etkisinin daha diigiik oldugu tespit edilmistir. Biitiin
elektriksel &n islemlerde hesaplanan % 30 TKM'ye ulasma siirelerinin kontrol
grubundan daha kisa oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Igier vd. (2013), ayvanin ozmotik kurutulmasina elektriksel ve ultrasonik &n
iglemlerin etkisini incelemislerdir. Uygulanan elektriksel n islem 60 V/cm voltaj
gradyaninda 15 s'dir. Ozmotik kurutma ¢ozeltisi olarak % 50 (w/w) sakkaroz
¢ozeltisi kullanilmigtir. Elektriksel n islem uygulanmis ayva dilimlerinin 240
dak'da, ultrasonik 6n iglem uygulanmig ve kontrol grubu &rneklerinin 300 dak'da
% 40 TKM degerine ulastig1 tespit edilmistir. Uygulanan elektriksel 6n islem
kiitle transfer hizini arttrarak kati kazanimr ve su kaybmi arttrmistir. Bu tez
galismasinda da bu ¢alismaya benzer olarak diisiik voltaj gradyam ve siirede
elektriksel &n islem uygulanmis ve elektriksel &n iglem uygulanmis elma

dilimlerinin daha kisa siirede % 30 TKM degerine ulagtigi belirlenmistir.
4.2.3 Suda ¢oziiniir kuru madde degisimi lizerine etkileri

Elma dilimlerinin ozmotik kurutulmas: sirasinda % SCKM degisimi tizerine
TEI ve CEI elektriksel &n iglemlerin etkisi incelenmistir. Ozmotik kurutma
boyunca 0-160 dak araliinda 30. dak, 60. dak, 90. dak, 120. dak, 140. dak ve
160. dak’da 6rnek alinarak ozmotik ¢bzeltinin SCKM icerigindeki degisim takip
edilmigtir. On iglem uygulanmamis kontrol grubu icin ozmotik kurutmada stirenin
artmasiyla % SCKM igerigindeki azalma da artmustir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13 Elekiriksel &n iglem gérmemis (kontrol grubu) elma dilimlerinin daldinidif
¢tzeltinin ozmotik kurutma boyunca SCKM icerigindeki azalma (%)

Ozmotik kurutma siiresi (dak) SCKM igerigindeki azalma (%)
30 3.16+0.38
60 3.3320.14
90 4.57+0.38
120 4.57+0.38
140 4.494+0.00
160 5.85+0.38

4.2.3.1 Temash elektriksel 6n islem

Temasl elektriksel 6n islem sonrasi uygulanan ozmotik kurutma boyunca
cozeltilerin SCKM igerigindeki azalma degerleri Cizelge 4.14 — 4.16 ‘da verilmis
ve elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmigtir.

Cizelge 4.14 12 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s 6n iglem gdrmiig elma
dilimlerinin daldirldify ¢ozeltinin ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak aralifinda) SCKM

icerigindeki azalma (%o)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik islem siiresi (dak) 15% 255 35s
30 3.43+0.14 3.324+0.38 1.75£0.75
60 2.9240.38 3.65£0.14 2.41=0.14
90 3.59+£0.14 4.15+0.14 2.33£0.29
120 3.84+0.14 4.06:0.14 2.91+0.14
140 4.09+£0.14 3.73+0.25 3.66+0.38
160 4.68+0.38 3.90+0.38 3.82+0.14

Yapilan istatistiksel analizlerde (Ek-14), ozmotik kurutma swrasinda
¢ozeltideki SCKM icerigindeki degisim Uzerine elektriksel o6n iglem
siiresixozmotik kurutma siiresi etkilesimi hari¢ voltaj gradyaninin, elektriksel
islem siiresinin, ozmotik kurutma siiresinin ve difer tiim etkilesimlerin &nemli
oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Ozmotik kurutma siiresi arttikga ¢ozeltideki
SCKM degisimi artmugtir (p<0.05). Bunun nedeninin ozmotik kurutma siiresi
boyunca elma ve ¢&zelti arasindaki su ve kati madde gegisinin artmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde en diisiik SCKM degisiminin
12 V/em voltaj gradyaninda oldugu belirlenmistir (p<0.05). Kontrol grubu, 24
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Viem ve 36 V/em iglemlerindeki SCKM degisimlerinin birbirinden farkh
olmadigi (p>0.05) tespit edilmistit. On islem siiresinin etkisi agisindan
degerlendirildiginde ise en yitksek SCKM degisiminin 15 s elektriksel iglem
stiresinde oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

Kuramsal galigmada yeterince yiiksek hacim oram varsayiminda bulunmak
amaciyla 6rnek/¢Szelti oram 1/15 olarak secilmis ve % SCKM degerinin ¢&zelti
boyunca degismedigi kabul edilmigtir. Ancak kontrel grubu ve temasli elektiksel
6n iglem uygulanan ozmotik kurutmada kullanilan glikoz-fruktoz ¢dzeltisinin
ozmotik kurutma siiresi boyunca % SCKM degerleri degigmistir (p<0.05). 1/15
oranmmin bu ¢alisma kosullarinda % SCKM degerindeki azalisa sebep olmasi
nedeniyle sinirda bir deger oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda
da kullanilan ozmotik kurutma ¢&zeltilerinin konsantrasyonunun ozmotik kurutma
boyunca degismedigi kabul edilmistir (Rastogi et al., 2004b; Kaymak-Ertekin and
Sultanoglu, 2000; Sutar and Gupta, 2007; Khan et al., 2008; Atares et al., 2009;
Silva et al., 2014). Yapilan varsayimin gegerliliini saptamak amaciyla ozmotik
kurutma denemelerinde SCKM degerinin degisiminin incelenmesi énerilmektedir.

Cizelge 4.15 24 V/em elekiriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s 6n islem gérmiig elma
dilimlerinin daldirildit gbizeltinin ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak aralifinda) SCKM

icerigindeki azalma (%)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik iglem stiresi (dak) 15s 255 35s
30 3.54+0.14 2.1920.15 2.9240.29
60 5.02+0.29 3.11£0.15 3.67+0.38
90 5.35+0.29 4,12+0.15 3.83+0.14
120 5.76+0.51 4.04+0.25 4.00£0.25
140 5.84+0.14 4.29+0.00 4.08+0.52

160 6.01£0.51 4.21+0.15 4,17+0.14
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Cizelge 4.16 36 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s 6n iglem gormiis elma
dilimlerinin daldirildifs ¢bzeltinin ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak araliinda) SCKM

igerigindeki azalma (%)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik iglem siiresi

(dak) 15s 258 35s
30 2.87+0.28 3.00+£0.25 2.75+0.43
60 3.93+0.25 4,17+£0.14 3.00+0.25
90 4.4240.25 3.67+0.14 4.33+0.29
120 4.75+0.14 4,17+0.80 4.25+0.00
140 4.83+0.14 4.75+0.25 4.9240.63
160 4.83+0.14 5.42+0.52 4.4240.80

4.2.3.2 Cizelti icinde elekiriksel 6n islem

Cozelti i¢inde elektriksel &n islem sonrasi uygulanan ozmotik kurutma
boyunca ¢ozeltilerin SCKM igerigindeki azalma degerleri Cizelge 4.17 — 4.19 ‘da

verilmis ve elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmigtir.

Yapilan istatistiksel analizlerde (Ek—15), CEI uygulanmis elma dilimlerinin
ozmotik kurutulmasi sirasinda ¢ozeltideki SCKM igerigindeki degisim lizerine
voltaj gradyaninin, elektriksel 6n islem siiresinin, ozmotik kurutma siiresinin ve
tiim etkilesimlerin 6nemli oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Ozmotik kurutma siiresi
artitkga SCKM degisimi artmigtir (p<0.05). Bunun nedeninin ozmotik kurutma
siiresi boyunca elma ve ¢dzelti arasindaki su ve kati madde gegisinin artmasi
oldugu disiiniilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde en diisiik SCKM
degisiminin 12 V/em voltaj gradyaninda oldugu (p<0.05) belirlenmistir. En
yilkksek SCKM degisimi ise 36 V/cm’'de tespit edilmistir (p<0.05). Kontrol
grubundaki SCKM degisiminin 24 V/cm uygulanan &rneklerdekinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). 36 V/em'nin elma dokularinda kiitle
transfer hizim arttirarak kati kazamimi ve su kaybmi arttirmasinin bu duruma
neden oldugu diisiniilmektedir. Genel olarak elektriksel islem siireleri
karsilastirildiginda en yliksek SCKM degisiminin kontrol grubunda sonra 35 s
elektriksel iglem siiresinde oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Diger siirelerdeki
SCKM degisiminin farkh olmadi@: tespit edilmistir (p>0.05). Uzun elektriksel n
islem siiresinin kiitle transferine etkisinin diger siirelere goére daha fazla

olabilecegi yorumu yapilmaktadr,
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Kuramsal ¢aligmada yeterince yiiksek hacim orani varsayiminda bulunmak
amaciyla 6rnek/¢ozelti oran1 1/15 olarak segilmis ve % SCKM degerinin ¢dzelti
boyunca degismedigi kabul edilmistir. Ancak TEI islemi ile benzer sekilde CEI 6n
islemi uygulanan &rneklerin ozmotik kurutulmasinda, kullanilan glikoz-fruktoz
¢Ozeltisinin ozmotik kurutma siiresi boyunca % SCKM degerlerinin degistigi
belirlenmigtir (p<0.05). 1/15 oranmm bu ¢aligma kosullarinda % SCKM
degerindeki azalisa sebep olmasi nedeniyle sinirda bir deger oldugu belirlenmistir.
Literatiirde yapilan ¢aliymalarda da kullanilan ozmotik kurutma gézeltilerinin
konsantrasyonunun ozmotik kurutma boyunca degismedigi kabul edilmistir
(Rastogi et al., 2004b; Kaymak-Ertekin and Sultanoglu, 2000; Sutar and Gupta,
2007; Khan et al, 2008; Atares et al, 2009; Silva et al., 2014). Yapilan
varsayimin gegerliligini saptamak amaciyla ozmotik kurutma denemelerinde
SCKM degerinin degisiminin incelenmesi énerilmektedir.

Cizelge 4.17 12 V/em elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s 8n islem goirmiis elma
dilimlerinin daldiriidifn ¢ozeltinin ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak aralifinda) SCKM

icerigindeki azalma (%)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik islem stiresi (dak) 15s 25s 35s
30 1.83=0.38 2.41+0.14 1.35+0.14
60 2.08+0.14 3.08+0.14 2.07+0.55
90 2.75£0.00 4.24+0.25 2.94+0.14
120 2.92+0.14 4,07+£0.38 2.78+0.14
140 2.75+0.00 4.41+0.14 3.10+0.00
160 2.67+0.14 4.90+0.38 2.94+0.28

Cizelge 4.18 24 Vicm elektriksel voltaj gradyanmda 15, 25 veya 35 s &n islem gérmiis elma
dilimlerinin daldirldis ¢dzeltinin ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak arahfinda) SCKM

igerigindeki azalma (%)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik islem siiresi (dak) 15s 25s 35s
30 1.88+0.51 1.77+0.25 2.03+0.00
60 3.28+0.51 2.28+0.00 3.71+0.64
90 3.03£0.62 2.19+£0.15 3.21+0.53
120 3.44+0.25 3.21+0.15 3.71+0.39
140 3.60+0.14 3.21+0.96 4.22+0.29

160 4.10+0.38 2.78+0.25 4.89+0.53
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Cizelge 4.19 36 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s On iglem gormiis elma
dilimlerinin daldirildif ¢dzeltinin ozmotik kurutma boyunca (0-160 dak araliginda) SCKM

igerigindeki azalma (%)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik islem stiresi (dak) 15s 255 355
30 3.33+0.37 2.63+0.14 3.11+£0.14
60 4.22+0.51 2.96+0.25 3.93+0.25
%0 4.79+0.70 4.27+0.14 5.16+0.00
120 5.35+0.00 5.58+0.28 5.73+0.14
140 5.0340.28 3.86+0.14 5.24+0.14
160 5.27+0.28 4.43+0.00 6.06+1.13

4.2.3.3 Temash ve cozelti icinde elektriksel on islemin

karsilastirilmasi

12 V/em voltaj gradyanminda TEI uygulanan Smekler igin gozeltideki %
SCKM degisiminin diger voltaj gradyan: uygulanan orneklerden daha diisiik
oldugu (p<0.05) belirlenmistir. TEI uygulanan &rneklerde her iig voltaj
gradyaninda da en yiiksek SCKM degisiminin 15 s elektriksel iglem siiresinde
gergeklestigi tespit edilmistir. Bu nedenle TEI uygulandiginda elektriksel 6n islem
siiresi arttikga % SCKM degerindeki azalig azalmustir.

CEl'de ise biitiin elektriksel 6n iglemlerin ve kontrol grubunun birbirinden
farkl1 oldugu belirlenmistir (p<0.05). En diisiik % SCKM degisimi TEI'deki gibi
12 V/em voltaj gradyaninda, en yiksek % SCKM degisimi ise 36 V/em voltaj
eradyaninda gergeklesmistir. CEI uygulandiginda voltaj gradyani ve elekiriksel n
islem siresi arttirildikga % SCKM degisimi artmustir, Genel olarak
degerlendirildiginde TEl'ye nazaran CEI uygulanarak 36 V/cm haricinde %
SCKM degisimi daha az ger¢eklesmistir.

Mena et al. (2007), 55 °Briks sakkaroz ¢ozeltisi igerisinde ananaslarm (dig
cap: 8.5 cm, i¢ ¢ap: 2.6 cm ve kalmhk: 1 cm) birbirini takip eden ozmotik
kurutma dongiileri boyunca bilesim ve fizikokimyasal &zelliklerini
incelemiglerdir. Ozmotik kurutma iglemi 30 °C'de, her dongii 2 saat boyunca
gereeklestirilmisgtir ve Ornek/¢6zelti oram: 1/20 olarak  alinmigtir. Sakkaroz
¢bzeltisi yenilenmeden 15 kez ozmotik kurutma ddngiisiinde kullanilmistir. Bu
siire i¢erisinde ozmotik ¢dzeltinin °Briks degeri 55+0.0 degerinden 48.45+007
degerine diismiistiir. Benzer sonuglar Peiro et al. (2006), yaptig1 ¢alismada da elde
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edlmistir. Bu c¢alismada da benzer olarak ¢6zeltinin % SCKM degeri ozmotik
kurutma ile azalmustur.

4.2.4 Agirhk degisimi iizerine etkileri

Elma dilimlerinin ozmotik kurutulmas: srrasinda % agirlik degisimi tizerine
TEI ve CEI 6n islemlerin etkisi incelenmistir. Ozmotik kurutma boyunca 0—160
dak araliginda 30. dak, 60. dak, 90. dak, 120, dak, 140. dak ve 160. dak’da 6rnek
alinarak elma dilimlerinin agirliklarimdaki degisim takip edilmistir. On islem
uygulanmamis kontrol grubu i¢in en yiiksek % agirlik degisimi 120 dak ozmotik
kurutma sonunda gergeklesmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20 Elektriksel 6n islem gérmemis (kontrol grubu) elma dilimlerinin ozmotik kurutma

boyunca baglangig agirliklarina gére meydana gelen azalma oranlari (%)

Ozmotik kurutma siiresi (dak) Agirlik azalmasi (%)
30 ' 15.44+1.94
60 17.27+1.66
90 23.72+£2.55
120 28.29+3.60
140 25.05+5.07
160 26.57+2.40

4.2.4.1 Temash elektriksel 6n islem

Temash elektriksel 6n islem sonrast uygulanan ozmotik kurutma boyunca
elma dilimlerinde agirhklarinda meydana gelen % azalma Cizelge 4.21 — 4.23*de
verilmistir.

Yapilan istatistiksel analizlerde (Ek—16), TEI uygulanmis elma dilimlerinin
ozmotik kurutulmasi sirasmda agirhk degisimi iizerine elektriksel 6n islem
siiresixozmotik kurutma stiresi etkilesimi hari¢ voltaj gradyaninin, elektriksel 6n
islem stiresinin, ozmotik kurutma siiresinin ve diger tiim etkilesimlerin &nemli
oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde Duncan
kargilagtrma testi sonucunda en diisitk agirlik kaybi degeri 12 V/em voltaj
gradyaninda (p<0.05) tespit edilmistir. 24 V/em ve kontrol grubunun birbirinden
farkl olmadlgl (p>0.05), 12 V/ecm’den yiiksek oldugu bulunmustur (p<0.05). En
yitksek agirlik kaybi1 36 V/em voltaj gradyaninda tespit edilmistir (p<0.05). TEI'de
36 V/em voltaj gradyanmin elmalarin hiicresel gegirgenligi iizerine diger voltaj
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gradyanlarina nazaran daha etkili oldugu yorumu yapilmaktadir. 12 V/cm voltaj
gradyan uygulanan Srneklerin ozmotik kurutulmasinda, ¢ézeltide gerceklesen %
SCKM  degisiminin de diisik olmasinin  agwhk kaybim  etkiledigi
diisiiniilmektedir. En diisiik agirhik degisimi 15 s elektriksel islem siiresinde elde
edilmistir (p<0.05). Kontrol grubu ve diger elektriksel islem siirelerindeki agirhik
degisimini birbirinden farkli olmadig1 bulunmustur (p>0.05). Yildiz vd. (2012),
armutlarin ozmotik kurutma siiresine elektriksel (32 V/em—10 s) ve ultrasonik &n
on islemlerin etkisini aragtrmuglardir. Elektriksel 6n iglemli ozmotik kurutma ile
kontrol grubu ozmotik kurutmada agirlik kaybi1 degerleri benzer tespit edilmistir.
Bu ¢alismada uygulanan elektriksel igiem sliresinin daha uzun olmasmimn agirhik
kaybi1 degerlerinin kontrol grubuna gére daha yiiksek olmasini sagladigi yorumu

yapilmaktadur.

Ade Omowaye et al. (2003b), dolmalik biberlerin ozmotik kurutulmasi
dncesi uygulanan PEF igleminin agirhk kaybmi kontrol grubuna gére arttirdigini
tespit etmiglerdir. Bu galismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.21 12 V/iem elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s &n islem gfrmils elma
dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca baglangig agirliklarina gére meydana gelen azalma oranlar

(%)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik iglem siiresi (dak) 155 25s 35s
30 11.37+3.66 8.58+2.86 17.4122.13
60 17.14+2.05 13294582 12.28+1.01
90 15.53+0.95 A 16.57+3.20
120 18.48+2.94 18.0342.48  23.0321.18
140 19.112.47 1631£1.53  BABRETEG
160 Pl T 21.98+0.35  20.41%2.01

Cizelge 4.22 24 V/em elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s &n iglem gormils elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca baglangi¢ agirliklarina gére meydana gelen azalma oranlar

(%)
Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik islem siiresi (dak) 155 25s 35s
30 0.64+1.54 15.78+1.69 17.41+£2.13
60 22.61£3.71 20.92:£3.57 12.28+1.01
90 19 18:!:8 30 23.74+5.39 16.57+3.20
120 2600065 26.62+1.77  23.03+1.18
140 25.9045.01 Gl
160 21.38+7.51 28.61+0.74 20.41+2.01
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Cizelge 4.23 36 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s &n islem gdrmils elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca baslangig agirliklarma gére meydana gelen azalma oranlan

(%)
Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik islem siiresi (dak) 15s 258 35s
30 16.02+2.09 16.35+1.52 19.13+£2.13
60 20.15+3.90 23.82+1.93 20.30+5.32
90 24 15+0. 70 18 00+2.58
120 4 a 8 35178
140 21 8246, 93 36 08+6.00 31 98ﬂ:3 39
160 28.55+4.22 40.60+2.07 29.94+8.53

Ozmotik kurutma siiresi arttikga agirlik degisiminin de artti1 (p<0.05), 120
dak, 140 dak ve 160 dak sonundaki agirhk degisimlerinin birbirinden farklh
olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir. Bu siirelerde elma dilimleri ve ¢dzelti
arasindaki kiitle transferinin dengeye geldigi yorumu yapilmaktadir, Genel olarak
incelendiginde, kontrol grubu ve diger islemlerde en yiiksek agirhik degisimi 90 —
140 dak ozmotik kurutma siiresi araliginda gergeklesmistir. Ulasilan en yiiksek %
agirhik kayby degerleri gizelgelerde koyu renkli olarak gosterilmistir.

4.2.4.2 Cozelti icinde elektriksel &n islem

Cozelti i¢inde elektriksel 6n iglem sonrasi uygulanan ozmotik kurutma
boyunca elma dilimlerinde agirliklarinda meydana gelen % azalma Cizelge 4.24 —
4.26°da verilmisgtir. '

Cizelge 4.24 12 Viem elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s 6n islem gérmis elma
dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca baglangi¢ agirliklarina gére meydana gelen azalma oranlar
(%)

Elektriksel uygulama siiresi

Ozmotik iglem siiresi (dak) 15s 25s 35s
30 20.72%3.05 11.86£1.52  13.55+2.06
60 24.8322.15 19.56+1.18  20.25%0.22
90 29.45:4.00 25.38+0.75 oRol1
120 31300 26 8500105 23.78+1.82
140 30.24£0.41 2814072 26964154
160 29.55+1.91 27.47£1.92  27.05+0.55
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Cizelge 4.25 24 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s &n iglem gérmiis elma
dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca baslangig agirhklarina gére meydana gelen azalma cranlar

(%)

, Elektriksel uygulama siiresi
Ozmotik iglem siiresi (dak) I5s 25s 35s

30 13.80::0.88 12.86+1.21 11.24+1.83
60 21.25+1.31 15.524+1.15 17.97+1.45
90 19.62::0.96 18.19+0.33  26.6242.51
120 25.02+1.49 Bo 00ER
140 31.26+0.61 28.5543.07 19.68+£0.57
160 e 27.9742.55  25.73%1.36

Cizelge 4.26 36 V/cm elektriksel voltaj gradyaninda 15, 25 veya 35 s 6n iglem g&rmiis elma

dilimlerinin ozmotik kurutma boyunca baglangis aguliklarina gére meydana gelen azalma oranlar

(%)

Elektrikse] uygulama siiresi

Ozmotik islem stiresi (dak) 15s 258 35s
30 19.55+1.07 19.67+2.05 16.61+2.18
60 22.4243.20 21.57+1.79 20.80+3.04
90 21.23+1.12 23.20+2.31 22.72+2.36
120 24.56+1.81 27.51+2.44 28.38+2.12
140 26. 28.15£1.19
160 2870118 540189

Yapilan istatistiksel analizlerde (Ek—17), CEI uygulanmig elma dilimlerinin
ozmotik kurutma sirasinda agirhik degisimi iizerine voltaj gradyanmin, elektriksel
6n islem siiresinin, ozmotik kurutma siiresinin ve tiim etkilesimlerin nemli
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Genel olarak degerlendirildiginde, Duncan
karsilastirma testi sonucunda 36 V/em ve 12 V/em voltaj gradyanindaki agirhk
kaybi degisiminin birbirinden farkli olmadi1 (p>0.05), 24 V/em ve kontrol
grubundan yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica 24 V/em ve kontrol
grubunun birbirinden farkh olmadig: bulunmustur (p>0.05). 36 V/em ve 12 V/iem
voltaj gradyanlarinin elma dilimlerinin hiicre gegirgenligine etkisinin daha yiiksek
oldugu disiiniilmektedir. Literatiirde CEI isleminn ozmotik kurutma 6ncesi bir én
islem olarak uygulandig1 bir calisma olmamasi sebebiyle agiriik kaybi degerleri
karsilagtirilamarmstr.  Ancak CEI islemi, temasli uygulanan elektriksel 6n
islemlerin kiitle transferini arttirict yondeki etkisini Urline temas etmeye gerek

duymadan ¢ozelti icinde gdstermistir.
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Ozmotik kurutma siresi arttikga agirlk degisiminin de arttigi tespit
edilmistir (p<0.05). En yiiksek agirlik degigsimine 15 s elektriksel islem siiresi
uygulanmasi durumunda ulagildigi tespit edilmigtir (p<0.05). 12 V/em voltaj
gradyaninda en ge¢ 120 dak sonunda en yiiksek % aZwlhk kaybma ulasiimistir.
Benzer gekilde en yliksek % agirhik kaybina 24 V/em voltaj gradyaninda 25 s ve
35 s elektriksel islem siirelerinde 120 dak ozmotik kurutma siiresi sonunda, ancak
36 V/ecm voltaj gradyaninda ise 15 s elektriksel islem siiresinde 160 dak’da
ulagilmigtir. Ulagilan en yilksek % agirhik kaybr degerleri gizelgelerde koyu renkli
olarak gosterilmistir.

4.2.4.3 Temasl ve cozelti icinde elektriksel &n islemin

karsilastirilmasi

Tiim islem kosullarinda ozmotik kurutma siiresi arttik¢a % agirhik kaybinin
artmas: daha dnceki arastirmalarla benzerlik g&stermektedir (Derossi et al., 2008;
Matusek et al., 2008; Porciuncula et al., 2013). Temash ve ¢ozelti icinde
elektriksel On islemde en yitksek % agirlik kaybi 36 V/em voltaj gradyaninda
gerceklesmistir. Temasl: elektriksel 6n islemde en diisiik % agirlik kaybi 12 V/em
voltaj gradyaninda gergeklegirken, ¢tizelti iginde elektriksel &n islemde ise en
diigik % agwhk kaybi kontrol grubu ve 24 V/em voltaj gradyaninda
gergeklesmistir. Temasl ve ¢ozelti iginde elektriksel 6n iglemde en yiiksek agirlik
kaybi 90 — 140 dak araliginda ve genellikle de 120 dak ozmotik kurutma siiresi
sonunda gergeklesmistir. Bu degerler ¢izelgelerde koyu renkle isaretlenerck
gosterilmigtir. Agirhk kaybi ayni zamanda kiitle transfer hizmi gdstermektedir.
Ozellikle ilk 90 dak ozmotik kurutma sonunda agrhk hizh bir sekilde diismiis
sonraki dakikalarda ise ¢ogu islem kosulunda degisim azalmis ve hatta
degismemigtir (p<0.05). Elektriksel &n islemler uygulanarak agirlik degisiminin
arttigl ve Kkiitle transfer hizimm arttifn belirlenmistir. Bunun nedeni elektriksel
islemlerin elma dokusuna zarar vererek kiitle transferini kolaylastirmasidir (Ade
Omowaye et al., 2001, Allali et al., 2010b).

Ade Omowaye et al. (2003c), yaptiklari bir ¢aligmada yiiksek yogunluklu
elektrik alan (HELP) ve dondurma isleminin kirmizi dolmalik biberlerin
dehidrasyonu sirasinda hiicre zari gecirgenliZi ve kiitle transferine etkisini
incelemiglerdir. HELP igin islem kosullary; 2 kV/cm elektriksel alan siddeti, 400
us puls sliresi ve 1-50 defa vurgu uygulamasidir. HELP islemi ile olusan gézenek
alaminin, dondurma iglemi uygulanarak olugan gdzenek alanina gére yaklasik 6
kat daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir. Bununla birlikte HELP uygulanarak
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daha yiiksek su kaybi gergeklesmistir. Bu ¢alismada da elde edilen verilere gére
en yiiksek agirlik kaybi degerleri elektriksel 6n islem uygulanan ozmotik kurutma
islemlerinde gergeklesmistir. Elektriksel ©n islemlerin elma dilimlerindeki
dokusal gézeneklerin biiyiimesine yardimci oldugu yorumu yapilabilmektedir.

4.2.5 Kat1 kazanci ve su kaybi degisimi

Elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi sirasinda kat1 kazanimi ve su kaybi
degisimi iizerine TEI ve CEI elektriksel &n iglemlerin etkisi incelenmistir. On
islem uygulanmamig kontrol grubu ig¢in kati kazanimi ve su kaybi degerleri
Cizelge 4.27°de gbsterilmistir.

Cizelge 4.27 Elektriksel 6n islem gérmemis (kontro! grubu) elma dilimlerinin czmotik kurutma

boyunca (0-160 dak aralifinda) kati kazanimi ve su kaybi degerleri

Kontrol Grubu

Ozmotik Kat1 kazanim Su kaybi
islem sfiresi (g kuru madde/100 g baglangig (g su/100 g baglangig
(dak) drnek) trnek)
30 6.64+0.28 22.08+1.66
60 9.46+1.02 26.73+0.88
90 5.81+0.98 29.53+1.75
120 7.66+1.68 35.94+2.02
140 8.69+0.77 33.73+4.51
160 8.04+1.06 34.61+1.33

4.2.5.1 Temash elektriksel on islem

Temash elekiriksel 6n iglem sonrasi uygulanan ozmotik kurutma boyunca
elma dilimlerinde meydana gelen kat1 kazanium ve su kaybi degisimleri Cizelge
4.28 — 4.30°da verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda kat: kazanimi
lizerine voltaj gradyanixelektriksel 6n islem siiresixozmotik kurutma siiresi
etkilesiminin etkili olmadig1 (p>0.05) fakat voltaj gradyanmm, elektriksel &n
islem stiresi ve ozmotik kurutma siiresinin ve diger etkilesimlerin etkili oldugu
tespit edilmistir (p<0.05) (Ek-18).

Su kayb iizerine ise elektriksel 6n iglem siliresi x ozmotik kurutma stiresi
etkilesimini etkili olmadig: (p>0.05) fakat voltaj gradyaninin, elektriksel 6n iglem
stiresi, ozmotik kurutma siiresi ve diger etkilesimlerin etkili oldugu tespit
edilmistir (p<0.05) (Ek—19). Ozmotik kurutma siiresi arttikga genel olarak kati
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kazanmu artmigtir (p<0.05). En yliksek kat1 kazanimi ve en diisiik su kaybi 12
V/em voltaj gradyaninda, en diisiik kat1 kazanimi ve en yiiksek su kaybi ise 24
V/em voltaj gradyaninda tespit edilmistir (p<0.05). 24 V/em su kaybinin kati
kazanimina gore daha etkin olmasini sagladigi yorumu yapilmaktadir. 12 V/em'de
kat1 kazaniminin yiiksek olmasiyla su kaybini engelledigi yorumu yapilmaktadir.

Genel olarak ozmotik kurutma siiresi arttik¢a su kaybi artmustir (p<0.05).
Elektriksel &n islem siireleri arasinda da genel olarak bir fark yoktur (p>0.05). En
diisiik su kaybinin 15 s elektriksel 6n iglem siiresinde gerceklestigi bulunmustur
(p<0.05). Diger siirelerin ve kontrol grubunun birbirinden farkli olmadig1 tespit
edilmistir (p>0.05).

Literatiirde elektriksel n iglemlerin su kaybi1 ve kati kazanimini arttirdigi
belirlenmistir (Amami et al., 2006; Yildiz vd., 2012; Icier vd., 2013; Moreno et
al., 2012b). Bu ¢alismada, ¢alisilan voltaj gradyan ve elektriksel 6n islem siiresi
arahifinda temash uygulanan elektriksel 6n islemin 12 V/em voltaj gradyam
disindaki kosullarda su kaybini arttirici bir etkisi oldugu yorumu yapilmaktadr.



82

CTIFELIE L80FT601 €T0F08°ce GV OFCE T 1S 1FL6°FE 66'0F6E01 091
6L STSE'EE Z0°TF09'8 LE1F66°ST £T0F8Y6 PSS 8T 66'076L°6 orl
[y ie 60 TF6L L P TT3r 9T 86°0F5F°8 €8 1FCELT 1115788 ozl
61 TFOSET FOIFIOL ETTFIL6T £L°0F0C°8 C80FLOET STOFPP8 06
61'0F6C'0¢ FR0F00'8 0O EFElTT 988 0L 178¢7°¢C P OFT 9 09
[LOFIGTIT FrIF0S T 06" ITFL91 10°TF91°8 T ETSRII 9 0Fer’S 0¢
(>0
(opuwio (sewio Siduepdeq H3ue[seq (pwp M5uedeq (Gewg (3jowag M13uefdeq
Si8uejseq 3 go1/ms 5) 8 001/oppeut nuny 3) 3 01/Ms B) Fooreppewnmy )  SiduepSeq 3 gp[/ns F) B go1/oppew namy 3)
14 ng TUHUBZEY IJES] 1ghey ng nuuezey ey 1qdey ng NUIUBZEY 1By
(tep) 1sauns

S G

56T

1S2INS BUIR[NBAN [SS{LIDPRT

BUIININY HIIOWZ()

LR[Fep

1gAey NS 9A 1wiuezey ney (BpuIFi[ese yep (91—0) OUISIMS BUNNINY JROWZO UIULIS[WIIP Bwla Snuugs [AL, 9]4310s s ¢¢ #4sA ¢7 ‘G| eputuedpeid fe)oa wojA 71 8T 93R2LD



83

IS IFFSTF 19°0F766'8 [UTF8T°LE S81¥8S8 CESFTP 0L 66°'1F50°6 091
96°0F00°6¢ 96’ IFr1'0 CO0FP6°LE Y 1F89°L STEF6ITE 6T°TFOT9 orl1
COVFO6'TE £CIF8IS PLOFOL9E SO 176001 ESPFRIIE S81F86°% 0zl
FASN B 43 05 1¥56'9 65 FF09°CE £ IFI8°6 3 S AR BIEFPI9 06
98°GT68'6C SEEFOSTY 0P TF98°LT LETF#69 98'TF0'9C EC PP E 09
PEIFE6'61 8T TFECE 6L [F05°0T 95 0FTLY eV ITIS P 65 0FL8Y 3
(pouig di5uedeq (owi0 315ueideq (jouig dr3uedeq (3puin 15ueyseq (jjowig M13uedeq (3jowo Migue[eq
3 po1/ns 9) 3 001/oppewW Muny §) 3 001/ns B) g 001/eppewt nny 5) 3 pp1/ms 5) 3 001/oppetu nuny 5)
19ARY ng IUITUEZEY 8] ghey ng Twuezey ey 1ghey ng TWIURZEY By
(iep) 1s2ans
S SE 56T 5§51 BURNINY  HROWZ()

1S3.10S BWRNEAN [osyiys|g

L1aFap

1q4ey ns oA unuezey ey (epwiijere yep 091—() BOUNAOG BUNNINY JNOWZO UIULB[WIP BUIS SNULIQE 1AL a1faans s ¢¢ vAaA 67 ‘T eputuedpeld (eyoa wosA 7 671 23171



84

B CFCO8E E6'TFIL'S 08°0°F89°9% e 17809 (A ESI] WA L60T95°8 091
08 1FP1°0¥ 89°1+91°8 XA 25 0 4 €8 1F9CL TOPF00CE O'ZF81°01 orl
60 FFIS T Z0CF6E9 LGTFCO by O1'CFET'S 9 0FC6'8¢E AL LY AA 0Tl
ETTFLL 9L cTOFISe 69°TFIT'LE gI'0FIT'S 8CTOFEDEE E10F8Y6 06
60°EF89'8C 8TTF3L8 SUIFICTIE 8L0769°L T8 TF6'9T 0117649 09
8L TFLBTC SCOFRL'E PP I1FEETT 0€°0786°S ZCIFE0' 1T LY'OF10°S 0t
(puig Ni13ueseq (ypug S13uerdeq (3Joug S15uR[SEq (euag 18ue|seq (g S13ue|seq (owig M5uwdeq
8 po1/ms 9) 3 01/2ppEW MU 5) 3 pp1/ns 5) g 01/oppewt Ny 5) 3 001/0s 3) 3 001 oppew niny 8)
1giey ng TUITUEZEY 18] 1qARY NG nuuezey ey 1giex ng rnuezey ey

(ep) 1s2ans
5G¢ 5 6T s¢1 eunnny NHOWzZQ

150.ns ewendAn [PSYLIMA[H

Lo[1agap

1A'y Ns oA 1uuezey ney (epuiijele Yep 09]—() LIUNLOq BWININY YNOWZO UNULIS[WIp Bl $NULGS [H.L SJASINS § GF BASA §7 ‘G| epuiueApesS (e1joa un/A 9¢ 0€'F 9B]ZL)



85

4.2.5.2 Cozelti icinde elektriksel én islem

(Cozelti icinde elektriksel 6n islem sonrasi uygulanan ozmotik kurutma
boyunca elma dilimlerinde meydana gelen kati kazanimi ve su kaybi degisimleri
Cizelge 4.31 — 4.33°de verilmigtir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, kat:
kazanimi ve su kayb: iizerine voltaj gradyanmnin, elektriksel 6n islem siiresinin,
ozmotik kurutma siiresinin ve tlim etkilesimlerin 6nemli oldugu belirlenmigtir
(p<0.05) (Ek—20-21).

Ozmotik kurutma siiresince tiim &rneklerde 30 dak islem siiresindeki kati
kazaniminmn en diisiik oldugu (p<0.05) diger siirelerdeki kat1 kazanimlarinin ise
birbirinden  farkli  olmadigi  bulunmustur  (p>0.05). Genel olarak
degerlendirildiginde en yiiksek kat1 kazanmimi kontrol grubunda ve 12 V/em voltaj
gradyaninda tespit edilmistir (p<0.05). 24 V/em ve 36 V/cm voltaj gradyanindaki
kati kazanmummn farkli olmadigi tespit edilmistir (p>0.05). Elektriksel islem
stirelerinin etkileri karsilagtirildiginda en yiiksek kati kazaniminin sirasiyla 35 s,
15 s ve 25 s siirelerde oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Ozmotik kurutma siiresi arttik¢a su kaybl artmustir (p<0.05). En diisiik su
kaybmnmn 24 V/cm voltaj gradyaninda gerceklestigi (p<0.05) ve 36 V/ecm, 12 V/em
ve kontrol grubundaki su kaybinin birbirinden farkli olmadigi belirlenmistir
(p>0.05). En diisiik su kaybinin 25 s elektriksel 6n islem siiresinde gergeklestigi
(p<0.05) ve diger slirelerin ve kontrol grubunun birbirinden farkli olmadig tespit
edilmigtir (p>0.05).
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4.2.5.3 Temash ve cozelti icinde elektriksel én__islemin

karsilastirilmasi

Kat1 kazanmm bakimindan TEl ve CEI'nin sonuglari birbirine benzerdir. Bu
nedenle elektriksel 6n islem uygulamanin kati kazanimmi azalttigi sonucuna
ulagilmistr. 36 V/em voltaj gradyaninda TEI uygulanarak su kaybinin
arttirlabilecegi tespit edilmistir. Ozmotik kurutma siiresi arttikga su kaybi
artmigtir. Yapilan ¢aligmalarda ozmotik kurutma siiresi arttik¢a kat1 kazanimi ve
su kaybinin arttifi belirlenmigtir (Derossi et al, 2008; Castro-Giraldez et al.,
2011a; Amami et al., 2014). Genel olarak 120 dak ve 140 dak ozmotik kurutma
sonundaki su kaybmnin birbirinden farkli olmadigi bulunmustur (p>0.05).

Benzer sekilde, Ade Omowaye et al. (2002), dolma biberlerin ozmotik
kurutulmasmna ylksek yogunluktaki PEF (E=0.5-2.5 kV/cm) ve yiiksek sicaklik
(25-55 °C) uygulamalarinin etkisini incelemiglerdir. PEF giiciiniin arttirilmasiyla
da su kaybi (WL) % 36’dan % 50°ye artmustir. Bu caligmada da temash elektriksel
on islem uygulanan drneklerde daha yiiksek su kaybi tespit edilmistir. Bir bagka
¢ahismalarinda Ade Omowaye et al. (2003a), dolma biberlerin 2 farkl ¢dzeltide
(30 °C'de 50 °Briks sakkaroz ¢bzeltisi ve sodyum kloriir ¢dzeltisi) ozmotik
dehidrasyonu swrasindaki difiizyon hizlari ve hiicre gegirgenligi iizerine PEF'in
etkisini incelemiglerdir. Uygulanan PEF kogullar1 1, 1.5 ve 2 kV/ecm voltaj
gradyani ve 400150 us'dir. PEF uygulanmasi sonrasindaki g&zeneklerdeki
geniglemenin ani olmayip zamanla oldugu belirlenmistir. 2 kV/cm'de 2 puls ve
20 s iglem sonunda kopmus membran alant % 0.003 olarak tespit edilmis ve 300
dak iglem sonunda % 0.0166'ya ulagsmistrr. PEF uygulamasi islem gérmemis
orneklere gére ozmotik kurutmadaki su kaybini % 11-25, kat1 kazanimini da %
2-5 arttirmigtir. PEF islemi ile ozmotik kurutma sirasinda kopmus membran alani
ortalama % 0.008 olarak bulunmustur. Ayrica atmosferik kosullar altinda 5 dak
PEF uygulanarak onemli derecede gelismis diflizyon &zelliklerine ulasildig:
bulunmugtur. Benzer sonuglar Ade Omowaye et al'min (2003b) yilinda yaptig
bagka bir ¢aligmada elde edilmigtir.

Bu tez ¢alismasinda da TEI ve CEI uygulanarak su kaybi arttirilmistur.
Bununia birlikte en yiiksek su kaybi her iki 6n iglemde de 36 V/em voltaj
gradyaninda tespit edilmigstir. Bu nedenle uygulanan elektriksel 6n iglemlerin
hiicre gegirgenligini arttirdigt sonucuna ulagilmistw. Ozellikle 36 V/em voltaj
gradyaninin hiicre ge¢irgenligi lizerine daha etkili oldugu gbze garpmaktadir. TEI
ve CEI uygulanan Srneklerde kat: kazamimi daha diisiik tespit edilmistir. 160 dak
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icerisinde hiicre gegirgenlifinin artmasiyla su kaybinm hizlandigi ve kati
kazanimina gdre daha etkin oldugu tespit edilmigtir, Ozmotik kurutma siiresinin
daha uzun olmasi durumunda kati kazanimin devam edecegi ve su kaybinin
dengeye gelecegi diiglintilmektedir. Bagka bir deyisle 6n islemlerin 160 dak
ozmotik kurutma siiresinde su kaybini kati kazanimina gbre daha etkin hale
getirdigi sdylenebilir.

Amami et al. (2006), vurgulu elektrik alan (PEF) ile 6n isleme tabi tutulan
elma Orneklerinin 44.5-65 °Briks sakkaroz ¢Ozeltisi aralifinda ozmotik
dehidrasyon mekanizmasini aragtirmigtir. Ozmotik kurutma Sncesi uygulanan PEF
isleminin 4 saaatlik ozmotik kurutma swrasinda olusan su kaybim ve kati
kazanmimini arttirdigini tespit etmiglerdir. Elma dokusunda PEF 6n isleminin su
kaybi iizerinde seker kazanimina gdre daha etkili oldugu gériiimistiir. Bu tez
caligmasinda da ozmotik kurutma siiresi boyunca su kaybinin kat1 kazanimindan
daha etkili oldugu belirlenmistir. Ancak siirenin 4 saatten az olmasi nedeniyle kati

kazanimmin artigt net olarak belirlenememistir.

Amami et al. (2007), havug disklerinde (2.8 cm ¢ap, 1 ¢m kalinhk) PEF
uygulanarak ve uygulanmadan ozmotik kurutulmas kinetigini incelemiglerdir. Bu
islem santrifiij (2400xg), kanstrma (250 rpm) ve tuz ekleme (NaCl/Siikroz
¢ozeltileri % 0/ % 65, % 5/ % 60, % 15 / % 50) kosullan altinda yapilmustir. PEF
yogunlugu E=0.6 kV/em ve siire de 0.05 s'dir. PEF islemi ve tuz eklenmesi
ozmotik dehidrasyon hizinm artmasini saglamistur.

Tedjo et al. (2002), mangonun ozmotik kurutulmasna yiksek yogunluklu
PEF (HELP), yiiksek basing (HP) ve stiper kritik CO» uygulanarak sonuglar
kargilagtirilmistir. HELP ve HP uygulanan ozmotik kurutulan drneklerde islem
uygulanmayan Grneklere gére daha yiiksek su kaybi ve kati kazanimi tespit

edilmistir.

Moreno et al. (2011b), elmalarin ozmodehidrasyon kinetigi, mikroyapilari
ve fiziksel Ozellikleri iizerine ohmik 1sitma ve vakum pulsunun etkisini
incelemislerdir. 1em™litk elma kiipleri 30 °C, 40 °C, ve 50 °C'de 300 dak 65
°Briks sakkaroz c¢o6zeltisine daldiridlmigtir. Ohmik 1sitma 13 V/em voltaj
gradyaninda uygulanmustir. En yiiksek su kaybi ohmik 1sitma uygulanan 50 °C'de
uygulanan ozmotik dehidrasyon isleminde tespit edilmistir. Benzer sonuglar ayni
voltaj gradyaninda Moreno et al. (2013), yaptif1 baska bir ¢alismada da elde

edilmistir.
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Moreno et al. (2011a), yaptiklar1 bagka bir ¢alismada armut Srneginin
mikroyapist ve ozmotik dehidrasyonun (OD) kinetigi iizerine ohmik 1sitma (OH)
ve vakum ydntemiyle emdirme (V1) isleminin etkisini arastwrmuslardir. Ug farkls
(30, 40 ve 50° C) dehidrasyon sicaklii kullanilmistir. Kati kazanimi 40 °C’de en
fazla VI-OH ve OD uygulanmis drneklerde gérilmiistiir. 50°C’de kiitle transfer
sonuglarinda su kaybr OD—OH uygulamasinda en fazla, kat1 kazanimi ise VI-OH
uygulamas: igin en fazla bulunmugtur. Her iki sicaklikta da &rnekler siireg
basladiktan sonra su kaybi dengesine 150 dak’da, kati kazanimi dengesine 90
dak’da ulagmustir. 50 °C de katr kazanmimi degerlerinde artig olmasmma ragmen
uygulamalar (VI, VI-OH, OD-OH) arasinda istatistiksel agidan dnemli bir fark

gorillmemistir.

Moreno et al. (2012a), ohmik 1sitma ve vakum uygulamasimin gileklerin
mikroyapilart ve ozmotik kurutulmasi iizerine etkisini aragtirmigtir, Ozmotik
kurutma (65 °Briks sakkaroz ¢oézeltisi; 30, 40 ve 50 °C sicakbk; 300 dak
uygulama siiresi) iglemi &ncesinde g¢ileklere ohmik 1sitma (100 V) ve vakum (5
kPa) islemi uygulanmustir. Cileklerin su kaybi, kati kazammi, renk ve sertligi
Olciilmiigtiir. Sonuglar ohmik 1sitma uygulamasmin ozmotik kurutma sirasinda
kiitle transfer kinetii ve uygulanan Orneklerin mikroyapilar: iizerine &nemli
etkisinin oldufunu gostermistir. En fazla kati kazanimi 50 °C’de vakum
yontemiyle emdirme ve ohmik 1sitma kombinasyonu icin elde edilirken, en fazla
su kayb1 ozmotik dehidrasyon—ohmik 1sitma ile olmustur.

Bu tez galismasinda ise elektriksel 6n iglem literatiirdeki ohmik i1sitma
etkisinin incelendigi ¢ahismalardan farkli olarak 1s:1 olmayan bir ydntemle
uygulanmig olup, kiitle aktarimi {izerine 1s1l olmayan etkinin de oldugu
belirlenmistir.

4.2.6 Su aktivitesi

TEi ve CEI elektriksel &n islem uygulanan ve 6n islem uygulanmayan
(kontrol grubu) eima dilimlerinin ozmotik kurutulmasi sonrasinda hammaddeye
gore su aktivitesindeki (ay) degisim incelenmistir. Kontrol grubunun su aktivitesi
degeri 0.937+0.000 olarak tespit edilmistir.

Farkli TEI ve CEI 6n islem kosullarma tabi tutulduktan sonra ozmotik
kurutma uygulanan elma dilimlerinin ozmotik kurutulmas: sonucunda su aktivitesi
degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.34 ve Cizelge 4.35). Ilgili hammaddeler igin su
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aktivitesi, TEI grubunda 0.951+£0.006 CEI grubunda 0.96320.003 olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4.34 TEI uygulanan elma dilimlerinin 160 dak ozmotik kurutma sonundaki su aktivitesi

degerleri
Uygulanan giic (W) Uygulama siiresi (s) Ay
12 15 0.93620.004
25 0.937+0.002
35 0.939+0.001
24 15 0.941£0.005
25 0.941--0.002
35 0.936+0.005
36 15 0.9344+0.001
25 0.936+0.002
35 0.937+0.006

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, TE[ ve CEI uygulanan 6rnekler igin
su aktivitesi lizerine voltaj gradyaninin ve elektriksel 6n islem siiresinin etkisinin
tnemli olmadigi belirlenmistir (p>0.05) (Ek—22 ve 23). Hammaddenin su
aktivitesi degerinin digerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Ozmotik kurutma siiresinin artmasi ile a,, degerlerinin diismesi beklenen bir
durumdur (Moreno et al.,, 2012a; 2012b). Elmanin % TKM degerinin ozmotik
kurutma siiresince arttii ve % TKM degeri arttikca a,, degerinin diigtiigii
bilinmektedir (Mena et al. 2007; Castro—Giraldez, 2011a; Castro~Giraldez et al.
2011b).

Temasli ve ¢ozelti iginde elektriksel 6n iglem uygulanmasinm su aktivitesini
diisirmeye yonelik etkisinin Snemli olmadig1 ve kontrol grubundan farklh
olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Ancak 160 dak uygulanan ozmotik kurutma
islemi tiim kosullarda hammaddeye gore su aktivitesi degerini dilglirmiistiir
(p<0.05).
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Cizelge 4.35 CEI uygulanan elma dilimlerinin 160 dak ozmotik kurutma sonundaki su aktivitesi

degerleri
Uygulanan gii¢ (W) Uygulama siiresi (s) aw
12 15 0.947+0.001
25 0.945+0.009
35 0.942+0.005
24 15 0.947+0.008
25 0.938+0.005
35 0.945+0.005
36 15 0.943-+0.005
25 0.9430.005
35 0.943+0.003

Moreno et al. (2011b), elmalarm yapilart ve ozmotik dehidrasyon kinetigi
iizerine vurgulu vakum ve ohmik stmanin etkisini degerlendirmistir. Kiip
seklindeki elmalar i¢in ozmotik ¢dzelti olarak 65 °Briks sakkaroz gbzeltisi
kullantlmigtrr. Vurgulu vakum uygulamas: 5 dak iginde 5 kPa’da, ohmik 1sitma
ise 13 V/cm voltaj gradyaninda gergeklestirilmigtir. Ozmotik uygulamalar: igin
islem siiresi 300 dak’dir. Geleneksel 1sitma y8ntemleri ile karsilastirildiginda 40
ve 50 °C de uygulanan ohmik 1sitma ile &rneklerin su aktivitesi degerleri daha
fazla azalmgtwr, Taze elmanin 0.989+0.005 olan su aktivitesi degeri 40 °C
ozmotik dehidrasyon/ohmik 1sitma (OD/OH) ile en diigiik degerine (0.882+0.006)
ulagmustir. Ayrica 50 °C vurgulu vakum ozmotik dehidrasyon/ohmik 1sitma
(PVOD/OH) ile edilen su aktivitesi degeri de (0.887+0.006) istatistiksel olarak
farkh degildir. Bu tez c¢aligmasimda ise ©n iglemlerin ozmotik kurutulmus
orneklerin su aktivitesi degerlerine tizerine etkili olmadig tespit edilmistir. Bunun
nedeninin, 160 dak sonunda tiim iglem kosullarinda birbirine yakin % TKM
degerlerinin elde edilmesi ve tiim denemelerde ayni ozmotik kurutma sicakliginda
¢alisilmas: oldugu tahmin edilmektedir. % 40 glikoz-fruktoz ¢ozeltisi igerisinde
160 dak'dan daha uzun siirede uygulanacak ozmotik kurutma islemiyle bu a,,
degerlerinden daha diisiik degerlerin elde edilmesinin oldukga uzun zaman alacag:
dusliniilmektedir. Ciinkii 160 dak sonunda kiitle transferinin hemen hemen
dengeye gelmesi, daha yiiksek % TKM degerlerine ulasmay1 zorlastirmaktadir.
Bu nedenle 160 dak ozmotik kurutma siiresinin bu kosullar altinda su aktivitesinin
diismesi i¢in yeterli oldugu diisiiniilmektedir. Cozelti konsantrasyonu arttirilarak
veya ¢bzelti konsantrasyonunun arttirilmasiyla birlikte 160 dak'dan daha uzun
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siire ozmotik kurutma siiresi uygulanarak daha diistik a, degerlerinin elde
edilebilecegi yorumu yapilmaktadir.

4.3. Matematiksel Modelleme ve Efektif Difiizyon Katsayilarinin
Hesaplanmas

Ozmotik kurutma swasinda meydana gelen kiitle transferi yatisiksiz hal
genel difiizyon denklemi esas alinarak incelenmistir. Ilgili denklemin niimerik
olarak sonlu farklar yénteminin kapali 6rtiilii islev ¢dziilmesiyle, kuramsal (teorik)
konsantrasyon dagiimlar: ve teorik kurutma siireleri elde edilmistir. Elde edilen
teorik kurutma siireleri deneysel kurutma siireleri ile karsilagtirilmistr. Niimerik
cozlimler MATLAB yaziliminda kod olusturarak (MK) ve ANSYS (Fluent) Paket
Programinda (AS) simiilasyon prosediirii uygulanarak iki farkh y&ntemle
gergeklestirilmistir. Kontrol grubu ve farkl: islem kosullarinda elektriksel 6n iglem
gbérmils elma dilimlerinin deneysel ozmotik kuruima siireleri ile matematiksel
model dngoriileri aralarindaki uyum istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Model
Ongoriilerinin deneysel verilere uyumlulugu % hata, RMSE ve Ki—Kare degerleri
ile belirlenmistir (Erbay and Igier, 2010).

Elektriksel &n islemin ozmotik kurutma sirasindaki difiizyon davranigini
degistirip degistirmedigini belirlemek i¢in efektif difizyon katsayilar:
hesaplanmigtir. Efektif difiizyon katsayilari hesaplanirken denge su kaybi ve
denge kat1 kazanmim degerleri kullanilmigtir. Bu de@erler Azuara Denklemleri ile
hesaplanmistir. Kontrol grubu icin denge su kayb1 degeri ortalama 48.65=9.45 ve
denge kat1 kazanimi da ortalama 13.09+3.37 olarak bulunmustur. Kontrol grubu
icin su kaybr efektif difiizyon katsayis1 1.383%107° m?%s ve kati kazamm: efektif
difiizyon katsayisi da 1.380%107° m?/s olarak tespit edilmistir.

Kontrol grubu igin 160 dak (9600 s) sonunda ulasilan % TKM degeri clan
% 33.23 degerine ulagma siiresi matematiksel modelleme (MK) sonucunda 9550 s
bulunmustur. Buna gére % hata % -0.52, RMSE degeri 1.17 ve Ki-Kare degeri de
1.44 olarak tespit edilmistir. Kontrol grubu i¢in 9550 s ozmotik kurutma siiresi
icin MK ile elde edilen pozisyona bagh su ve TKM igerigi Sekil 4.8°de
gOsterilmistir. Bununla birlikte kontrol grubu elma dilimlerinin 160 dak ozmotik
kurutulmasinin simiilasyonu yapilmig (AS) ve MK grafiksel sonuglarindan farkl
olarak su ve kat1 madde igerigi gdrsel olarak Sekil 4.9 — 4.10°da gosterilmistir.
MK ve AS sonuglari karstlastirildiginda her ikisinde de 160 dak ozmotik kurutma
sonunda ortalama TKM degerinin % 33 olarak ongoritldiigti belirlenmistir.
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Kontrol grubu elma dilimlerinin MK &ngériisii incelendiginde 160 dak ozmotik

kurutma siiresinde elma dilimlerinin merkezindeki TKM konsantrasyonunun

yaklasik % 29 oldugu bulunmustur. Benzer sekilde ayni ozmotik kurutma siiresi

icin AS 6ngorii sonuglarinda da kontrol grubu elma dilimlerinin merkezindeki

TKM konsantrasyonunun % 29.4 oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle kontrol
grubu i¢in MK ve AS sonuglar: benzerdir (p>0.05).

Kantrol Grubu

075 T T
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064
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0451

Konsantrasyon oram

0.44
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0.25 L t

1 1 1 1
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Sekil 4.8 Elektriksel on islem gdrmemis (Kontrol grubu) elma diliminin ozmotik

kurutulmasi sonrasi pozisyona gdre su ve TKM igerigi model (MK) éngériileri
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Sekil 4.9 Kontrol grubu elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ézelti ile birlikte elma

dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi simiilasyon (AS) éngoriileri
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Sekil 4.10 Kontrol grubu elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile birlikte elma

dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde igerigi simiilasyon (AS) éngoriileri
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4.3.1 Temash elektriksel 6n islem

Efektif difiizyon katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan denge su kaybs:
ve denge kati kazanim dederleri Azuara denklemleri ile hesaplanmistir (Cizelge
4.36). Bu degerlerin bulunmas: amaciyla olusturulan iliskilerin R? degerleri
yiiksektir (0.838 — 0.999). TEI uygulanan elma dilimlerinin efektif difiizyon
katsayilar: ise Cizelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.36 TEI uygulanan elma dilimleri igin denge su kayb: ve denge kat1 kazammi degerleri

Uygulanan Uygulama WL R*Wie SGw R*sGe
voltaj gradyant  stiresi (s)
(Vicm)

15 41.90 0.926 13.32 0.961

12 25 48.93 0.991 13.05 0.914

35 45.77 0.882 13.11 0.889

15 4429 0.976 0.06 0.838

24 25 50.54 0.993 17.68 0.978

35 54.20 0.996 17.44 0.939

15 50.70 0.990 14.85 0.991

36 25 63.55 0.986 10.11 0.999

35 53.18 0.988 12.35 0.948

WL..: Denge su kaybi

SG.,,: Denge kati kazanimi

Yapilan istatistiksel degerlendirmede, elma dilimlerinin efektif su diflizyon
katsayilar1 iizerine TEI uygulamasindaki voltaj gradyam ve elektriksel islem
siiresinin etkili oldugu (p<0.05) ancak voltaj gradyamxelektriksel islem stiresi
etkilesiminin etkili olmadigi (p>0.05) belirlenmistir (Ek—-24). En yiiksek su
difiizyon katsayist 36 V/cm voltaj gradyaninda belirlenmistir (p<0.05). Genel
olarak elektriksel islem siiresi arttikga efektif su diflizyon katsayilari artmistir
(p<0.05). TEI uygulanan Srnekler i¢in su efektif diflizyon katsayilar 1.223*107°
m?/s ile 1.893*107'% m%s arasinda degismektedir.

Efektif kat1 difiizyon katsayilar: iizerine ise voltaj gradyam ve elektriksel
islem siiresinin etkili olmadig1 belirlenmistir (p>0.05) (Ek-24). TEI uygulanan
Srnekler igin kat1 efektif difiizyon katsayilari 1.124*10" m¥/s ile 1.362*10'" m%/s
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arasinda degismektedir. Kati kazanimi degerlerinin birbirine benzer olmasi
nedeniyle kati efektif diflizyon katsayilar1 degerleri de benzer olarak tespit
edilmistir.

Cizelge 4.37 TEI uygulanan elma dilimlerinin ozmotik kurutulmasi sirasinda tespit edilen efektif

difuzyon katsayist degerleri

Uygulanan voltaj Uygulama Dew (m7/5)*107° Des (m'/5)*¥1077
gradyani sliresi (s)
(V/em)
15 1.256 1.270
12 25 1.473 1.275
35 1.730 1.284
15 1.223 1.260
24 25 1.339 1.129
35 1.550 1.124
15 1.860 1.296
36 25 1.722 1.362
35 1.893 1.341

Dew: Efektif su difiizivite degeri

Des: Efektif kati difiizivite degeri

TEI uygulanan elma dilimlerinin deneysel ozmotik kurutma siireleri ile
matematiksel model dngériileri aralarindaki uyum % hata, RMSE degeri ve Ki—
Kare degeri ile ifade edilmistir (Cizelge 4.38). Model ongériileri ile deneysel
veriler arasindaki % hata orani, RMSE ve Ki-Kare degerleri swasiyla -1.77 ~
1.15,0.78 — 1.77 ve 0.95 — 2.17 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.38 TEI uygulanan elma dilimlerinin deneysel ozmotik kurutma siireleri ile matematiksel

model (MK) 8ngoriileri arasindaki uyum

Uysulanan Uygulama Son Deneysel Teorik % RMSE Ki-Kare
voltaj gradyam siiresi (s) TKM siire (s) siire Hata

(Viem) (%) ()
15 33.32 9600 9680 0.83 1.28 1.57
12 25 33.78 9600 9670 0.73 0.78 0.95
35 35.25 9600 9470  -1.35 1.03 1.26
15 33.75 5600 9710 1.15 1.14 1.40
24 25 32.65 9600 9540  -0.63 1.29 1.58
35 34.32 9600 9600 0.00 1.77 2.17
15 3528 9600 9620 0.21 1.22 1.50
33 25 34.58 9600 9430  -1.77 1.03 1.26
335 35.80 9600 9600 0.00 0.91 1.12

Ozmotik kurutma iglemi sirasmda {irindeki su igerigi zamana ve konuma
gore degismektedir. Uriiniin su igerigi ozmotik kurutma siiresi artmastyla
azalmaktadir. Uriiniin ylizeyinden merkez noktasina dogru ilerlendikge tirtiniin su
igerigi artarken kat1 madde igerigi azalmaktadir (Rastogi and Raghavarao, 2004a).
12 Viem — 15 s, 24 V/em — 15 s, 36 V/iem — 15 s elektriksel 6n islem uygulanan
elma dilimlerinin pozisyona gére su ve TKM igerigi $ekil 4.11 — 4.13°de
gosterilmigtir. Diger kosullar icin su ve TKM igerigi Ek~25'de verilmistir.

Elma dilimlerin su igerigi ylizeyden merkeze dogru gittikce artmakta, TKM
igerigi ise ylizeyden merkeze dogru azalmaktadur.
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Sekil 4.11 12 V/em 15 s TEI gérmiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi sonrasi pozisyona

gore su ve TKM igerigi model (MK) ngériileri
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Sekil 4.12 24 V/em 15 s TEI gérmiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi sonrasi pozisyona

gore su ve TKM igerigi model (MK) éngériileri
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Sekil 4.13 36 V/em 15 s TEI gérmiis elma diliminin ozmotik kurutulmas: sonrasi pozisyona

gore su ve TKM igerigi model (MK) 6ngériileri

Elma dilimlerindeki kiitle aktariminin sonlu farklar yontemiyle kapal islev
niimerik olarak ¢éziilmesine ek olarak 160 dak ozmotik kurutma siiresi sonundaki
su ve kat1 madde iceriginin dagilminin 2 boyutta incelenmesi amaciyla benzer
varsayimlar ve sinir kosullar1 dikkate alinarak Ansys Simiilasyon Programi
kullanilmistir. Simiilasyon programinda da kiitle aktariminin ¢éziimii niimerik
olarak gergeklestirilmistir.12 V/em — 15 s, 24 V/iem — 15 s ve 36 V/iecm — 15 s
elektriksel islem uygulanmis elma dilimleri i¢in simiilasyon 6ngoriileri Sekil 4.14
— 4.19°de gbosterilmistir. Diger elektriksel 6n iglemler i¢in su ve kati madde
konsantrasyonu dngoriileri Ek—-26'da verilmistir.
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Sekil 4.14 12V/cm — 15 s TEI uygulanmus elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti

ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi simiilasyon (AS) 6ngériileri
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Sekil 4.15 12 V/cm — 15 s TEI uygulanmig elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢6zelti
ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kat: madde igerigi simiilasyon (AS)

Ongoriileri
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Sekil 4.16 24 V/em — 15 s TEI uygulannus elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ézelti

ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi simiilasyon (AS) éngdoriileri
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Sekil 4.17 24 V/em — 15 s TEI uygulanmus elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti
ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kat1 madde igerigi simiilasyon (AS)

dngoriileri
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Sekil 4.18 36 V/cm — 15 s TEI uygulanmus elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ézelti

ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi simiilasyon (AS) éngoriileri
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Sekil 4.19 36 V/em — 15 s TEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) gozelti
ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde igerigi simiilasyon (AS)

ongoriileri

Elma dilimlerine uygulanan tiim 6n iglemler icin MK ve AS sonuglar:
karsilastirildiginda tiim ongoriilerde beklendigi gibi yiizeyden merkeze dogru su
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konsantrasyonu artarken TKM igerigi azalmaktadir. Ansys (Fluent)’te kat1 madde
konsantrasyonunu gosteren grafiklerde kirnuzi renk ile gosterilen konsantrasyon
degeri (% 39 — 40) deneysel olarak boyutta azalma gergeklesen boliime karsihik
gelmektedir. Modelleme hesaplamalarmda boyutun degismedigi varsayildig: icin
clma diliminin yiizeyde yiiksek konsantrasyon degerlerine sahip olmasi bu
nedenle beklenen bir durumdur. Ayni durum MS dngérillerinde de gecerlidir. 12
Viem — 15 s 6n islem uygulanan elma dilimlerinin merkezindeki TKM
konsantrasyonu her iki modelleme sonucunda da % 29 olarak tespit edilmigtir
(Bkz. Sekil 4.11 ve Sekil 4.14 — 4.15). Diger iglemler i¢in de sonuglar benzer
sekilde her iki modelleme sonucu agisindan birbirine benzerdir (p>0.05).

4.3.2 Cozelti icinde elektriksel on islem

CEl uygulanan elma dilimlerinin ozmotik kurutma sirasindaki efektif
diflizyon katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan denge su kayb1 ve denge kati
kazammi degerleri Azuara denklemleri ile hesaplanmustir (Cizelge 4.39). Bu
degerlerin bulunmasi amaciyla olusturulan iligkilerin R* degerleri yiiksektir (0.850
- 0.999). CEI uygulanan elma dilimlerinin efektif difiizyon katsayilar: Cizelge
4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.39 CEI elektriksel 6n islem uygulanan elma dilimleri igin denge su kaybi ve denge kat

kazanimi degerleri

Uygulanan voltaj  Uygulama

2 2
gradyani (V/em)  siiresi (s) WL R 8G, R
15 48.69 0.999 10.65 0.997
12 25 49.24 0.999 9.24 0.974
33 4667 0970 1083 0997
15 53.10 0.953 9.36 0.999
74 75 52.09 0.850 10.24 0.990
25 473 0997 741 0.987
s 3793 0988 1196 0995
36 25 49.04 0.946 9.50 0.987
35 51.61 0.981 12.72 0.948

WL,.: Denge su kaybi, 3G,,: Denge kat1 kazanimi
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Cizelge 4.40 CEI uygulanan elma dilimlerinin ozmotik kurutulmast sirasinda tespit edilen efektif

difiizyon katsayis: degerleri

Uygulanan voltaj Uygulama Dew(m’/s)¥107" Des(m/s)*¥107°
gradyani siiresi (s}
(V/cm)
15 1.568 1.755
12 25 1.627 1.869
35 1.700 2.138
15 1.524 1.823
24 25 1.346 1.247
35 1.382 2.470
15 1.297 2.029
36 25 1.969 1.663
35 1.715 1.844

Dew: Efektif su difiizivite degeri, Des: Efektif kat difizivite degeri

Yapilan istatistiksel degerlendirmede elma dilimlerinin efektif su difiizyon
katsayilar1 tizerine CEI uygulamasindaki voltaj gradyani ve elektriksel islem
siiresinin ve voltaj gradyamixelektriksel iglem siiresi etkilesiminin etkili oldugu
belirlenmistir (p<0.05) (Ek—27). En yiiksek su diflizyon katsayis: 36 V/icm ve 12
V/cm voltaj gradyanlarinda belirlenmistir (p<0.05). Genel olarak elektriksel iglem
siiresi arttikea efektif su difiizyon katsayilar artmistir (p<0.05). CEI uygulanan
drnekler igin su efektif difiizyon katsayilar: 1.297*%1071% m%s ile 1.969%10™° m%/s
arasinda degigmektedir.

Efektif katr diflizyon katsayilar: {izerine ise voltaj gradyanm ve elektriksel
iglem stiresinin etkili olmadig: belirlenmistir (p>0.05) (Ek—27). CEI uyguianan
Srnekler icin kati efektif difiizyon katsayilart ise 1.247*10™° m%/s ile 2.470*10°"
m?/s arasinda degismektedir. Kat1 kazanimit degerlerinin birbirine benzer olmasi
nedeniyle kat1 efektif difiizyon katsayilar1 da benzer olarak tespit edilmistir.

CEl gormiis elma dilimlerinin deneyse! ozmotik kurutma siireleri ile
matematiksel model éngériileri aralarindaki uyum % hata orani, RMSE degeri ve
Ki-Kare degeri ile ifade edilmistir (Cizelge 4.41). Model 6ngériileri ile deneysel
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veriler arasindaki % hata orani, RMSE ve Ki-Kare degerleri srasiyla -1.15 —
1.88, 0.69 — 4.70, 0.84 — 5.76 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.41 CEI uygulanan elma dilimlerinin deneysel ozmotik kurutma siireleri ile matematiksel

model (MK) Sngoriileri arasmdaki uyum

Uygulanan Uygulama Son TKM  Deneysel Teorik % RMSE Ki—

voltaj gradyani siiresi (s) (%) sire (s}  siire(s) Hata Kare
(V/cm)

15 34.99 9600 9690 0.94 0.78 0.96

12 25 34.87 9600 %470 -1.35 2.87 3.51
35 35.32 9600 9650 0.52 4.70 5.76

15 34.33 9600 9570 -0.31 3.70 4.54

24 25 3348 9600 9490 -5 222 2.72
35 33.66 9600 9610 0.10 233 2.85

15 33.91 9600 9780 1.88 3.52 4.31

33 25 36.28 9600 9620 0.21 0.69 0.84
35 35.60 9600 9550 -0.52 4.36 5.34

Ozmotik kurutma islemi sirasinda iirtindeki su igerigi zamana ve konuma
gore degismektedir. Uriinlin su igerigi ozmotik kurutma siiresi artmasiyla
azalmaktadir. Urliniin yiizeyinden merkez noktasmna dogru ilerlendikge iiriiniin su
icerigi artarken kati madde igerigi azalmaktadir (Rastogi and Raghavarao, 2004a).
12 V/em — 15 s, 24 V/em — 15 s, 36 V/ecm — 15 s elektriksel 6n iglem uygulanan
elma dilimlerinin pozisyona gdre su ve TKM igerigi Sekil 4.20 — 4.22°de
gosterilmigtir. Diger kosullar i¢in su ve TKM igerigi Ek-28'de verilmistir.

Elma dilimlerin su i¢erigi yiizeyden merkeze dogru gittikge artmakta, TKM
icerigi ise yiizeyden merkeze dogru azalmaktadir.
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Sekil 4.20 12 V/cm 15 s CEI gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi sonrasi

pozisyona gore su ve TKM igerigi model (MK) dngériileri
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Sekil 4.21 24 V/em 15 s CEI gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi sonrasi

pozisyona gore su ve TKM igerigi model (MK) éngériileri



113

BViem-15s
0.7 T T

= ..‘)..--.-».--.. -‘

0851 E

Konsantrasyon orani
o
(5, ]
1

] 1 1 L} (] L
] 02 04 06 08 i 1.2 1.4 16 18
Pozisyon (m) -3

----#----Su kg sukg dmek}
—4+—TKM {kg katvkg 6mek}

Sekil 4.22 36 V/cm 15 s CEI gérmiis elma diliminin ozmotik kurutulmass sonras:
pozisyona gbre su ve TKM igerigi model (MK) ngériileri

Elma dilimlerindeki kiitle aktarimmnmn sonlu farklar yontemiyle kapali islev
niimerik olarak ¢dziilmesine ek olarak 160 dak ozmotik kurutma siiresi sonundaki
su ve kat1 madde igeriginin dagihmimnin 2 boyutta incelenmesi amactyla benzer
varsayimlar ve sinir kosullar1 dikkate alinarak Ansys Simiilasyon Programi
kullamlmgtir. Simiilasyon programinda da kiitle aktariminm ¢dziimii niimerik
olarak gergeklestirilmistir. 12 V/em — 15s, 24 V/iem — 15 s ve 36 Viem — 15 s
elektriksel islem uygulanmig elma dilimleri i¢in simiilasyon Sngoritleri Sekil 4.23
— 4.28’da gosterilmistir. Diger elektriksel 6n islemler i¢in su ve kati madde
konsantrasyonu 6ngériileri Ek—29'da verilmisgtir.
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Sekil 4.23 12 V/ecm — 15 s CEl uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) gézelti

ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi simiilasyon (AS) ongoriileri
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Sekil 4.24 12 V/ecm — 15 s CEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) gézelti
ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde igerigi simiilasyon (AS)

ongoriileri
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Sekil 4.25 24 V/cm — 15 s CEl uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti

ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi simiilasyon (AS) dngoriileri
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Sekil 4.26 24 V/cm — 15 s CEI uygulanmig elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti
ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde igerigi simiilasyon (AS)

ongoriileri
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Sekil 4.27 36 V/ecm — 15 s CEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ézelti

ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi simiilasyon (AS) éngériileri
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Sekil 4.28 36 V/cm — 15 s CEI uygulanmig elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) gozelti
ile birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kat1 madde igerigi simiilasyon (AS)

dngoriileri

Elma dilimlerine uygulanan tiim on iglemler igcin MK ve AS sonuglari

kargilastirildiginda tiim 6ngoriilerde beklendigi gibi ylizeyden merkeze dogru su
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konsantrasyonu artarken TKM igerigi azalmaktadir. Ansys (Fluent)'te katt madde
konsantrasyonunu gésteren grafiklerde kirmizi renk ile gdsterilen konsantrasyon
degeri (% 39 — 40) deneysel olarak boyutta azalma gergeklesen bdliime denk
gelmektedir. Modelleme hesaplamalarinda boyutun degismedigi varsayildig: igin
elma diliminin yiizeyde yiiksek konsantrasyon degerlerine sahip olmasi bu
nedenle beklenen bir durumdur. Ayni durum MK Sngériilerinde de gegerlidir. 12
Viem — 15 s on islem uygulanan elma dilimlerinin merkezindeki TKM
konsantrasyonu her iki modelleme sonucunda da % 31— 32 olarak tespit edilmistir
(Bkz. Sekil 4.20 ve Sekil 4.23 — 24). Diger islemler i¢cin de sonuglar benzer
sekilde her ki modelleme sonucu agisindan birbirine benzerdir (p>0.05).

4.3.3 Temashh ve c¢ozelti icinde elektriksel ©n islemlerin
karsilastirilmasi

TEI uygulanan &meklerde en yitksek su efektif difiizyon katsayilari 36
V/em voltaj gradyaninda tespit edilmistir. Diger diflizyon katsayilarmin
birbirinden farkli olmadig1 bulunmustur (p>0.05). CEI uygulanan drneklerde ise
en yiiksek su efektif difiizyon katsayilar1 36 V/em ve 12 V/em voltaj
gradyanlarinda tespit edilmistir. Kontrol grubu ile karsilagtirildiginda, elektriksel
on islem uygulamanin su kayb1 difiizyon katsayilarim arttwrdig belirlenmistir.
Kat1 efektif diftizyon katsayilarinda ise TEI ve CEI ile kontrol grubu arasinda fark
yoktur (p>0.05). Bunun nedeni ise kat1 kazanimi degerlerinin birbirine yakin
olmasidir. Benzer sekilde, Amami et al. (2006), vurgulu elektrik alan (PEF) ile
dn isleme tabi tutulan elma oOrneklerinin 44.5-65 °Briks sakkaroz ¢ozeltisi
araliginda ozmotik dehidrasyon mekanizmasin arastirdiklar1 ¢alismalarinda PEF
6n isleminin su ve kati efektif diflizyon katsayilarinm arttirdig1 tespit etmiglerdir.

TEI uygulandiginda bulunan su efektif difiizyon katsayilari 1.223*10"% m?/s
ile 1.893*10""° m/s arasinda degismektedir. Kat1 efektif diftizyon katsayilar: ise
1.124*10"° m%/s ile 1.362*10"'° m?/s arasinda degismektedir. CEI uygulandiginda
bulunan su efektif difiizyon katsayilar1 1.297*%107° m?/s ile 1.969*10"°m’/s
arasinda degismektedir. Kat1 efektif difiizyon katsayilar ise 1.247*107° m%/s ile
2.470%10™"° m?/s arasinda degismektedir.

Bu tez ¢ahgmasinda elde edilen diftizyon katsayilari literatiirdeki benzer
caligmalarda elde edilen degerlerle uyumludur. Kaymak—Ertekin and Sultanoglu
(2001), elma dilimlerinin ozmotik dehidrasyon kinetigini sakkaroz, dekstroz ve
sakkaroz+dekstroz farkli ¢6zeltilerinde ve farkl sicakliklarda aragtirmiglar, ¢ozelti
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konsantrasyonu ve sicaklik arttik¢a su kaybinin da arttigim tespit etmislerdir.
Denge kati1 kazamimi ve denge su kaybi degerleri Azuara et al. modeli ile
bulunmus, kat1 kazanimi ve su kaybi difiizyon katsayilar1 10" m¥s ile 107 m?%/s
arasinda tespit edilmistir.

Jalaee et al. (2011), elma dilimlerinin 180 dak ozmotik kurutulmasma
. yenilebilir kaplama maddelerinin etkisini incelemisler ve ozmotik ¢dzelti olarak
% 50 veya % 60 sakkaroz ¢ozeltisi kullanmuglardir. Kati efektif difiizyon
katsayilart 1.003x107"° m%s ile 3.950x10™° m%sarasinda, su efektif difiizyon
katsayilar1 ise 1.01x10™° m%/s ile 4.97x10"'® m*/s arasinda rapor edilmistir.

Abbasi Souraki et al. (2014), sakkaroz c¢dzeltisi icinde elmanmin ozmotik
dehidrasyonu sirasinda su ve sakkaroz efektif difiizyon katsayilarini elmalarda
meydana gelen biliziilmeyi de hesaba katarak hesaplamislardir. Elmalar sonsuz
plaka olarak kabul edilmistir. Deneyler farkl: sakkaroz ¢ozeltilerinde (% 30, % 40
ve % 50) ve fakli sicakliklarda (30 °C, 40 °C ve 50 °C) gerceklestirilmistir. Denge
kat1 kazanimmi ve denge su kaybi degerlerini hesaplamak -icin Azuara et al.
(1992} modeli kullamtmistir. Efektif difiizyon katsayilari da modifiye edilmis
Fick'in ikinci kanunu kullanilarak hesaplanmistir. Su kaybi ve agwrlik kaybi
arttik¢a hacim kaybi da artmugtir. Diflizyon katsayilari biiziilme hesaba katilmadan
hesaplandiginda 1.36*10'° m%s ile 2.00%107"° m*s arasinda, biiziilme hesaba
katildiginda ise 0.87*107° m/s ile 1.27%10™'° m¥s arasinda tespit edilmistir. Bu
tez ¢alismasinda da biiziilme hesaba katilmamis ve benzer sonuglar elde
edilmigtir. :

Temasl: elektriksel 6n islem uygulanan elma dilimlerinin deneysel ozmotik
kurutma siireleri ile matematiksel model &ngoriileri aralarindaki uyum % hata,
RMSE degeri ve Ki—Kare degeri ile ifade edilmistir (Bkz. Cizelge 4.38). TEI igin
model Sngériileri ile deneysel veriler arasindaki % hata orani, RMSE degerleri ve
Ki—Kare degerleri sirasiyla -1.77 — 1.15, 0.78 — 1.77 ve 0.95 — 2.17 arasinda
degismektedir. CEI uygulanan elma dilimlerinin deneysel ozmotik kurutma
stireleri ile matematiksel model dngoriileri arasindaki % hata oram, RMSE
degerleri ve Ki—Kare degerleri sirasiyla -1.15 — 1.88, 0.69 — 4.70 ve 0.84 — 5.76
arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 4.41). Her iki 6n islem ySntemi i¢cin de MK
ve AS sonuglarmin birbiriyle benzer oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

MK ile elma dilimlerinin ozmotik kurutma sonucunda istenilen herhangi bir
TKM degerine ne kadar stirede ulasilacag tespit edilebilmektedir. AS ile ozmotik
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kurutma sirasinda istenilen herhangi bir zamanda elma dilimlerindeki TKM veya
nem igerigi konuma bagh olarak tespit edilebilmektedir. Ornek i¢i konsantrasyon
dagilimlarinin deneysel c¢aligmalarla elde edilmesi oldukg¢a giic oldugu igin
matematiksel modelleme ve simiilasyon bu konuda fayda saglamaktadir.

4.4 Elektriksel On Islemin ve Ozmotik Kurutmanmin Enerji ve
Ekserji Verimliliklerinin Incelenmesi

Elektriksel on iglemlerin ve ozmotik kurutmanmn enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. Ayrica uygulanan on isglemlerin kurutma hizt fizerine etkileri dzgil
nem uzaklastirma orani (ONUO) ve 6zgiil kurutma siiresi degerlerine bakilarak da

degerlendirilmigtir.

4.4.1 Enerji verimliligi iizerine etkileri

Bu tez calismasmmm deneysel asamasinda elde edilen veriler kullanilarak,
farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan TEI ve CEI ile ozmotik kurutma islemi
swrasinda kiitle, enerji , enerji girdi—¢iktilar1 ve enerji verimlilikleri degerlerindeki

degisim tespit edilmistir. Bu degisimler alt basliklar altinda ifade edilmistir.

4.4.1.1 TEI ve CEI islemlerinin enerji analizi

Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan TEI ve CEI islemlerinde enerji
verimliligi ve enerji kaybi lizerine voltaj gradyani, elektriksel islem siiresi ve
voltaj gradyanixelektriksel iglem siiresi etkilesiminin istatistiksel olarak dnemli
diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P<0.05) (Ek—30). Genel olarak
degerlendirildiginde, enerji verimliliginin CEI'de TEI'ye gbre daha yitksek oldugu
belirlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.29). Buna sebep olarak CEl'de ¢bzeltinin de
hesaba katilmug olmasi ve sicaklik artisinin hem ¢dzeltide hem de elmada
gergeklesmis olmasi oldugu dilsiiniilmektedir. Bununla birlikte her iki 6n islemde
de voltaj gradyam ve elektriksel 6n islem siiresi azaldikga enerji verimliliginin
arttigs belirlenmigtir (p<0.05) (Sekil 4.29), Uygulanan &n iglemin 1s1l amagh
olmamasina karsin, yiiksek voltaj gradyanlarinda uygulanan 6n iglemlerde daha
fazla enerji kaybi olmasinin bu duruma neden oldugu disliniilmektedir.
Dolayisiyla elektriksel on iglem siiresinin artmasiyla daha fazla enerji kayb:

olusmakta ve bu durum da enerji verimini diigtirmektedir.
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TEI ve CEI isleminde enerji kaybi tizerine voltaj gradyany, elektriksel islem
siiresi ve voltaj gradyanixelektriksel islem siiresi etkilesiminin istatistiksel olarak
onemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P<0.05) (Ek-30). Genel olarak
degerlendirildiginde, her iki &n islemde de voltaj gradyani ve elektriksel 6n islem
siiresi arttikga enerji kaybinin arttifi belirlenmigtir (p<0.05) (Sekil 4.30). En
diisiik enerji kaybimin CEI 12 V/cm'de, en yiiksek enerji kaybinin ise CEI 36
V/em'de gerceklestigi tespit edilmigtir (p>0.05).
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4.4.1.2 Ozmotik kurutma isleminin enerji analizi

Ozmotik kurutmada ilk 30 dak, 30-160 dak arasi ve 30 dak ile % 30 TKM
degerine gelme siiresi icin enerji analizi yapilmistwr. Ik 30 dak'daki enerji
verimliligi ve enerji kaybi iizerine elektriksel islem siiresinin etkili olmadig
(p>0.05), voltaj gradyani ve voltaj gradyanixelektriksel islem stiresi etkilesiminin
istatistiksel olarak nemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir(P<0.05) (Ek-31).
En yiiksek enerji verimi ve en diisiik enerji kayb1 miktart CEl'de 36 V/cm 6n
islemli ozmotik kurutmada tespit edilmistir. Genel olarak CEI uygulanan ozmotik
kurutmada, kontrol grubu ve TEI uygulanan ozmotik kurutmaya gdre enetji
veriminin daha yilksek ve enerji kaybi miktarnin daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

30 dak ile 160 dak arasindaki ozmotik kurutma isleminde enerji verimi
iizerine voltaj gradyan1 ve voltaj gradyanixelektriksel islem siiresi etkilesiminin
etkili oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Ek—32). Enerji kayb1 miktar: {izerine ise
voltaj gradyani, elektrikse! islem siiresi ve voltaj gradyanixelektriksel islem stiresi
etkilegiminin etkili oldugu belirlenmistir (p<0.05). Genel olarak en yiiksek enerji

verimi kontrol grubunda tespit edilmistir.

Ozmotik kurutmada ilk 30 dak ve 30-160 dak arasi igin bulunan enerji
verimlilikleri ve enerji kaybi miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak farkliiik
olmasina karsin degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goze carpmaktadir.
Ozmotik kurutmanin ilk 30 dak'si igin enerji verimi ortalama 18.94+3.20, enerji
kaybi miktar1 da ortalama 291830411522 J olarak elde edilmistir. Benzer sekilde
30-160 dak arasi igin enerji verimi ortalama 12.39+0.17 iken, enerji kaybi miktar:
1560697+605 J olarak elde edilmistir. Bu duruma ozmotik kurutma siirelerinin
esit olmast ve sisteme verilen enerjinin esit olmasinin neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle 30 dak ile % 30 TKM degerine gelme stiresi
arasindaki enerji verimlilikleri ve enerji kayb: miktarlar1 bulunmustur. Boylece
ozmotik kurutmada islem kosullarinin enerji verimliligi ve enerji kaybt miktari
lizerine etkilerinin daha kolay goriilecegi ongoriilmiistiir. Yapilan istatistiksel
analiz sonucunda voltaj gradyani, elektriksel islem siiresi ve voltaj
gradyanixelektriksel islem siiresi etkilesiminin etkili oldugu belirlenmistir
(p<0.05) (Ek—33). Genel olarak degerlendirildiginde en yiiksek enerji verimi ve en
diisitk enerji kayb1 miktar1 CEI 12 V/cm'de en diislik enerji verimi ve en yliksek
enerji kaybt miktar1 ise kontrol grubunda tespit edilmistir (p<0.05). Ayn1 voltaj
gradyaninda CEI uygulanan ozmotik kurutmadaki enerji verimliliginin TEI
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uygulanan ozmotik kurutmaya gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Genel olarak elektriksel iglem siiresi arttikga enerji verimliligi artarken enerji
kaybi miktar1 azalmigtir. Kontro! grubu i¢in 30 dak ile % 30 TKM degerine gelme
stiresi arasindaki ozmotik kurutmada enerji verimi % 24.88+1.32 enerji kayb1
miktar1 da 688303.08+51336.76 olarak tespit edilmistir. CEI ve TEI uygulanan
elma dilimlerinin ozmotik kurutmada 30 dak ile % 30 TKM degerine gelme siiresi
arasindaki siire i¢in enerji verimi ve enerji kaybi miktar1 Cizelge 4.42'de
gosterilmistir.

Cizelge 4.42 TEI ve CEI uygulanan ozmotik kurutmada 30 dak ile % 30 TKM'ye gelme siiresi

arasindaki siire i¢in enerji verimi ve kayip enerji miktar

Elektriksel
Voltaj islem
gradyam  uygulama Enerji verimliligi (%) Kayip enerji (1)
(V/em) stiresi
(s)
TEI CEl TEI CEl
12 15 31.28+2.49 62.88+12.74 487793.45£61195.74  140760.41=70112.82
25 36.55+5.99 56.22+4.26 396194.03x104438.33  171756.17+£28768.96
35 58.9243.84 78.07+14.66 153962.65£23571.81  78293.60+91845.55
24 15 33.59+1.35 40.81%7.79 430581+24872.81 330968.09:£93412,39
25 28.73£0.83 32.87+0.99 533157.56+£23534.26  4561009.84+24112.10
35 36.30+4.80 35.76x1.30 382510.03£74586.76  401166.07::23286.02
36 15 44.31+5.27 38.32::0.61 285992.19461143.16  354430.47+10434.54
25 44,52+32.13 58.83+10.70 272056.53+23965.92  162664.32+66817.41
35 65.68+11.53 50.69+5.42 123724,89+64091.77 218330.65+47111.68

Yildiz vd. (2012), yaptiklar1 bir ¢alismada armutlarin ozmotik kurutma
siiresine elektriksel ve ultrasonik 6n iglemlerin etkisini aragtirmuslardir. Elektriksel
6n islemin (32 V/cm) Kkiitle transfer hizint arttirdigini ve enerji verimliligini
arttrdigina tespit etmiglerdir. Bu tez galismasinda da benzer sekilde temash ve
¢dzelti iginde elektriksel &n islemler ozmotik kurutmada enerji verimliligini
arttrmugtir.

4.4.1.3 (")zgiil nem uzaklastirma oram ((")NUO) degisimi

Ozgill nem uzaklastrma orani, &n iglemler nedeniyle toplam enerji
ihtiyacina kargihk nem uzaklastrma hizindaki degisimi ifade etmek amacryla
belirlenmigtir. On islemlerin uygulanmast amaciyla ek enerji artis1 olmaktadir.
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Ancak 6n igslemler ozmotik kurutma siiresinde degisiklife neden olmakta ve
ozmotik kurutma igin gerekli toplam enerji miktarinda da degisime neden
olabilmektedir, Diger yandan &n islemlerin etkisiyle birim siiredeki nem
kaybindaki degisim de dikkate alindizinda ONUO degeri degismektedir. ONUO
degeri ile iglemlerin verimliliginin yorumlanmasi da miimkiin olabilmektedir
(igier et al., 2008). Tiim kogullar i¢in ONUO hesaplanirken standart bir ozmotik
kurutma siiresinin se¢ilmesi amaciyla % 30 TKM degerine kadar olan ozmotik
kurutma siiresi alinmistir. Tiim 6n islem uygulanmig &rneklerde, % 30 TKM
degerine kadar olan ozmotik kurutma siiresinin nem uzaklastirma orani tizerine
etkisinin daha belirgin oldugunun deneysel olarak belirlenmesi nedeniyle temel
olarak % 30 TKM deZerine gelme siireleri dikkate alinmugtir. Kontrol grubu igin
ONUO degeri 5.58+0.62 olarak tespit edilmistir. TEI ve CEI uygulanan elma
dilimleri igin ONUO degerindeki degisim izleyen alt bagliklar halinde verilmigtir.

Temash elektriksel on islem

TEI uygulamasi1 ozmotik kurutma siiresinde ve ozmotik kurutma ig¢in gerekli
toplam enerjide degisiklie neden olmaktadw.Birim sliredeki nem kaybindaki

ot

degisime bagli olarak ONUOQ degerlerinin degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.43).

ONUO degeri lizerine voltaj gradyani ve elekriksel islem siiresinin etkili
oldugu (p<0.05) ancak voltaj gradyanixelektriksel islem siiresi etkilesiminin etkili
olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir (Ek~34). Elektriksel 6n iglem kosullar1 i¢inde
en yitksek ONUO degeri 36 V/em — 35 s kosulunda tespit edilmigtir (p<0.05).
Voltaj gradyani ve uygulama siiresi arttikga ONUO degerinin arttig1 belirlenmistir
(p<0.05). Genel olarak degerlendirildiginde, elektriksel n islemierin ONUO
degerlerinin kontrol grubundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Bagka bir deyisle temash elektriksel 6n iglem uygulamanin enerji verimliliini
arttirdi@i geklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 4.43 TEI kosullarmin elma dilimlerin ozmotik kurutma sirasmda ézgiil nem uzaklagma

orani defierleri lizerine etkisi

Uygulanan voltaj Uygulanan iglem siiresi  Ozgiil nem uzaklastirma orani
gradyani (s) (kg uzaklasan nem/Js)*10™"?
(V/iem) '
12 6.37+0.72
15
7.32+0.40
25
14.90+3.70
35
24 8.58+4.37
15
8.30+£2.41
25
14.90+3.70
35
36 13.07+£2.10
15
13.78+3.03
25
22.03x1.51
35

Cozelti icinde elektriksel 6n islem

CEl uygulamasi ozmotik kurutma siiresinde ve ozmotik kurutma igin gerekli
toplam enerjide degisiklife neden olmaktadwr. Birim siiredeki nem kaybindaki
degisime bagl olarak ONUO degerlerinin degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.44).

ONUO degeri iizerine voltaj gradyam ve voltaj gradyanixelektriksel islem
siiresi etkilesiminin etkili oldugu (p<0.05), elektriksel islem siiresinin etkili
olmadig (p>0.05) tespit edilmistir (Ek—35). Elektriksel 6n igslem kosullar: iginde
en yilksek ONUO degerleri 12V/em islem kosullarinda tespit edilmistir (p<0.05).
Genel olarak degerlendirildiginde 12 V/em ve 36 V/cm islem kosullarindaki
ONUO degerlerinin kontrol grubundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Bagka bir deyisle 12 V/ecm ve 36 V/em CEI uygulamanin enerji
verimliligini arttirdig1 s6ylenebilir.
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Cizelge 4.44 CEI kosullarinin elma dilimlerin ozmotik kurutma sirasinda zgiil nem uzaklasma

orani degerleri iizerine etkisi

Uygulanan voltaj Uygulanan islem siiresi  Ozgiil nem uzaklastirma oram
gradyan (s) (kg uzaklasan nem/Js)*10"
(Vicm)

12 22.33+4.40
15

18.57+£3.74
25

25.92+4.20
35

24 9.3124.04
15

8.70+1.43
25

8.17+£2.09
35

36 10.55+3.06
15

18.53+4.89
25

15.08+2.39
35

Temash ve cozelti icinde elektriksel én islemin karsilastirilmasi

TEl ve CEl'nin ONUOQ iizerine etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). TEI uygulanan 6rneklerde en yiiksek ONUO degerleri 36 V/em voltaj
gradyaninda, CEl'de ise 12 V/cm voltaj gradyaninda tespit edilmistir (p<0.05).
TEl'de 15 s ve 25 s elektriksel 6n islem siiresindeki ONUO degerlerinin
birbirinden farkli olmadig1 (p>0.05), 35 s isiem siiresindeki ONUO degerlerinden
diistik oldugu tespit edilmistir (p<0.05). CEl'de ise elektriksel islem siireleri
arasinda ONUOQO degerleri bakimindan fark olmadigi bulunmustur (p>0.05). Bu
sonuglara gére clektriksel 6n islem uygulamanin kontrol grubuna kiyasla birim
enerji bagina nem uzaklagtirma 6zelligini arttirdig1 s6ylenebilir.

4.4.1.4 Ozgiil kurutma siiresi degisimi

Uygulanan 6n islemin ozmotik kurutma siiresinde ve toplam enerjide
sagladigl azaligin orani olarak ©zgiil kurutma sliresi degisimi degeri ifade

edilmistir. Ozgiil kurutma siiresi hesaplanirken % 30 TKM degerine ulagma siiresi
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kullanilmugtir, Ozgiil kurutma stiresinin artmasi, birim enerji artisina gore kurutma
stiresindeki azalisin daha fazla oldugunu belirtecegi igin 6n islemin saglayacag:
kazanc! ifade etmektedir. Farkli n iglem kosullarinin ozmotik kurutma siiresi
izerine etkilerinin yani swa birim enerji artigina gore saglayacaklar: siire
kazanglari da kargilagtirilmustir. Kontrol grubu igin % 30 TKM degerine
ulagilirken harcanan enerji 433066.686 J olarak bulunmustur.

Temash elektriksel on islem

Temash elektriksel &n iglem kogullarnin elma dilimlerinin ozmotik
kurutulmas: sirasindaki &zgil kurutma siiresi degisimi iizerine etkisi Cizelge
4.45¢de verilmistir. Ozgiil kurutma siiresi izerine voltaj gradyaninin etkili oldugu
(p<0.05), elektriksel islem siiresi ve voltaj gradyam>elektriksel islem siiresi
etkilesiminin etkili olmadig1 (p>0.05) belirlenmistir (Ek-36). Genel olarak
degerlendirildiginde 36 V/em ve 24 V/cm voltaj gradyanlarindaki 6zgiil kurutma
siresi degerlerinin birbirinden farkli olmadigi (p>0.05), 12 V/em voltaj
gradyanindan yiiksek oldufu belirlenmistir. Bununla birlikte elektriksel islem
siiresi arttikga 6zgiil kurutma siiresi artmigtir (p<0.05). Bu sonuglara gére temasl
elektriksel 6n iglemlerin uygulanmasiyla kontrol ozmotik islemine kiyasla siirede
azalma ve enerjide azalis gergeklesmistir. Saglanan fayda ortalama J basmna
0.01208 s diizeyindedir. Islemin toplam enerjisinde ortalama 144655 ] azalig
oldugu dilstintilirse saglanan fayda 1747 s (yaklasik 29 dak)’dir. Baska bir deyisle
temash elektriksel &n islem uygulamanin ozmotik kurutma agisindan enerji

kazancina neden oldugu seklinde yorumlanabilir,
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Cizelge 4.45 TEI'nin elma dilimlerinin $zgiil kurutma siiresi degisimi {izerine etkisi

Uygulanan  Uygulanan Siirede Enerjide azalig Ozgiil kurutma

voltaj islem azalma (At) (AE) sliresi degigimi

gradyam:  stiresi (s) (s) @) (At/AE)
(V/icm) (s/h *

s 9804330 81247+27419 0.01206+0.000005

12 5 1480+604 122691£50114  0.01206+0.000006

35 2640+334 218890+27722  0.01206+0.000001

s 1260120 1043829969 0.01207+0.000004

24 ’s 1240+695 102637+57694  0.01209+0.000014

25 1260692 104180+£57376  0.01211=0.000033

s 2000+£302 165674+24992  0.01207+0.000003

36 )5 2060481 170484+39821  0.01208+0.000003

15 2800+£308 231708425410  0.01208+0.000006

Cozelti icinde elektriksel 6n islem

CEI kosullarmin elma dilimlerinin ozmotik kurutulmas: sirasindaki 6zgiil
kurutma siiresi degisimi tizerine etkisi Cizelge 4.46°de verilmistir. Ozgiil kurutma
siiresi fizerine voltaj gradyani ve elektriksel islem siiresinin etkili oldugu (p<0.05),
voltaj gradyamxelektriksel islem siiresi etkilesiminin etkili olmadig: (p>0.05)
belirlenmigtir (Ek—37). Genel olarak degerlendirildiginde 36 Viecm ve 24 V/cm
voltaj gradyanlarmdaki ozgilil kurutma siiresi degerlerinin birbirinden farkls
olmadig1 (p>0.05), 12 V/em voltaj gradyanindan yiiksek oldugu belirlenmigtir. 15
s ve 25 s elektriksel islem siiresindeki &zgiil kurutma siiresi degerlerinin
birbirinden farkli olmadigi (p>0.05), 35 s elektriksel iglem siiresinden diigiik
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gdre CEI islemlerinin uygulanmasiyla kontrol
grubu ozmotik islemine kiyasla siirede azalma ve enerjide azalis gergeklesmistir.
Saglanan fayda ortalama J basmna 0.01208 s diizeyindedir. Islemin toplam
enerjisinde ortalama 176477 J azalig oldugu diigiiniilirse saglanan fayda 2132 s
(yaklasik 36 dak)’dir. Baska bir deyisle CEI uygulamanin ozmotik kurutma

acisindan enerji kazancina neden oldugu seklinde yorumlanabilir.



131

Cizelge 4.46 CEI'nin elma dilimlerinin &zgiil kurutma siiresi degisimi tizerine etkisi

Uygulanan  Uygulanan

Siirede

Enerjide azalig

Ozglil kurutma

voltaj iglem azalma (At) (AE) sliresi degigimi

gradyan:  siiresi (s) (s) Q)] (At/AE)
(V/iem) (s/1) *

15 2740£362  227250£30005  0.01206+0.000000

12 25 27204271 22554522447 0.01206+0.000001

35 3060£240  253707+19910  0.01206+0.000001

15 1500+£780 124277464744  0.01208+0.000018

24 25 11404120 9429849901 0.01209+0.000004

35 1440+120 1190759880  0.01209£0.000005

15 1640+485  135709+40230  0.01209+0.000009

36 25 2600+£330 215120427408  0.01209+0.000004

35 2340+240 193317+19901  0.01210+0.000005

Temash ve ¢ozelti icinde elektriksel 6n islemin karsilastirilmasi

TEI ve CEI uygulanarak % 30 TKM degerine ulasma siiresinde azalma ve

% 30 TKM degerine ulasmak igin harcanan enerjide kontrol grubu ozmotik

islemine kiyasla azalis gergeklesmistir. Bu iki deBerin orani olan 8zgiil kurutma

siiresi her iki 6n islemde de 36 V/iem ve 24 V/em voltaj gradyanlarinda

birbirinden farkhi olmayip (p>0.05), 12 V/cm voltaj gradyaninda daha disiiktiir
(p<005). TEI ve CEl'de elektriksel islem siiresi arttikga 6zgiil kurutma stiresi de
artmistir. Saglanan fayda TEI ve CEl'de J basma 0.01208 s diizeyindedir. TE]
uygulanarak saglanan fayda yaklagik 29 dak iken CEI uygulanarak saglanan fayda

yaklagik 36 dak’dur.
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4.4.2 Ekserji analizi

Bu tez ¢alismasinin deneysel asamasinda elde edilen veriler kullanilarak,
farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan TEI ve CEI ile ozmotik kurutma igleminde
ekserji girdi—giktilary, ekserji verimlikleri ve sistem performans gelistirme
potansiyeli (IP) degerlerindeki degisim tespit edilmistir.

4.4.2.1 TEI ve CEi islemlerinin ekserji analizi

TEI ve CEI islemlerinde ekserji verimliligi, kayip ekserji, ekserji verimi ve
gelistirme potansiyeli (IP) tizerine voltaj gradyan, elektriksel islem siiresi, voltaj
gradyanixelektriksel iglem stiresi etkilesiminin istatistiksel olarak Snemli diizeyde
etkili oldugu tespit edilmigtir (P<(.05) (Ek—38).

TEI ve CEI islemlerinde voltaj gradyani ve siire arttikga kayip ekserji ve [P
degerlerinin arttig1, ekserji veriminin ise azaldigs tespit edilmistir (p<0.05).

Genel olarak degerlendirildiginde en yiiksek kayip ekserji TEI 36 V/em'de,
en diisiik kayip ekserji ise CEI 12 V/cm voltaj gradyaninda tespit edilmistir. Genel
olarak CEI islemindeki kayrp ekserji miktarnm aymi iglem kosullarinda TEI
islemindekinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil 4.31).

En yiiksek IP degeri CEI 36 V/em'de, en diigitk IP degeri ise TE[ 12
V/em'de bulunmustur. Genel olarak aymi islem kosulunda IP degerlerinin CEI
isleminde TEI islemine gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil
4.32).

En viiksek ekserji verimi CEI 12 V/em'de, en diisiik ekserji verimi ise TEI
36 V/em'de tespit edilmistir. Gene! olarak ayni islem kosullarinda CEI isleminde
ekserji verimi TEI iglemine gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (p>0.05)
(Sekil 4.33).

Voltaj gradyam arttik¢a artan islem siiresine bagh olarak sistemdeki
kayiplar artmaktadwr, Uygulanan elektriksel islemin isisal amagli olmamasindan
dolay1 bu sonucun elde edildigi diisiiniilmektedir. Sistemdeki kayiplarin
artmasiyla kayip ekserji miktar1 ve bu miktar ile dogru orantih oidugu icin
Sistemin geligtirilme potansiyeli (IP) artmustr. Bununla birlikte bu iki degerin
tersine voltaj gradyani arttik¢a ekserji verimliligi azalmistir.
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Genel olarak TEI ve CEl'de tiim islem kosullar1 igin elde edilen ekserji
verimliliklerinin enerji verimliliginden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. TEI'de
enerji verimlilikleri 42.64+0.58 ile 87.26+0.19 arasinda iken ekserji verimliligi
degerleri ise 18.03+0.34 ile 63.56+0.39 arasinda degigsmektedir. Benzer sekilde
CEl'de enerji verimlilikleri 94.35+0.00 ile ile 99.39£0.00 arasinda iken ekserji
verimliligi deZerleri ise 66.54::0.04 ile 98.70+0.94 arasinda degismektedir. Ekserji
verimlilifinde sistemdeki tersinmezlikleri de dikkate alindig1 igin bu degerlerin
enerji verimliliginden diisiik olmas1 mantiklidir. Bu durum, ekserji verimliliginin
sistem performanst hakkinda daha gergekei bilgi vermesi anlama gelmektedir.

Bozkurt and Igier (2010), farkl yag igerigindeki (% 2, % 9 ve % 15) kiyma
Grneklerine uygulanan ohmik pisirme islemi swrasindaki enerjetik ve ekserjetik
performans degerlendirmesini yapmuglardir. Pigirme islemi 3 farkli voltaj
gradyaninda gergeklestirilmistir (20, 30 ve 40 V/em). Kisa islem siiresinde
sistemdeki enerji kayiplarinin azaldigini ve dolayisiyla ekserjetik verimliliginin
arttigini rapor etmiglerdir. Voltaj gradyan: arttik¢a enerji verimliliginin ve ekserji
verimlifinin arttigini tespit etmiglerdir. Bununla birlikte bulunan enerji
verimliliklerinin, bu tez caligmasinda da belirlendigi gibi, ekserji
verimliliklerinden yliksek oldugunu tespit etmislerdir, Bu tez ¢alismasmda
uygulanan elektriksel iglemlerin 1s1sal amagli olmamasi nedeniyle enerji ve ekserji
verimliliklerindeki degisimin voltaj gradyaninin artmasiyla dogru orantili degisim
gostermedigi tahmin edilmektedir. Bu durum, uygulanan yontem kisa siireli
oldugu igin verimliliklerde dogrusal bir degisimin gbzlenmedigi seklinde

yorumlanmaktadir.
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Sekil 4.33 TEI ve CEI igin ekserji verimliligi

4.4.2.1 Ozmotik kurutma

Ozmotik kurutmada ilk 30 dak i¢in kayip ekserji, ekserji verimi ve
gelistirme potansiyeli (IP) tizerine voltaj gradyani ve voltaj gradyanixelektriksel
iglem siiresi etkilesiminin istatistiksel olarak ©nemli diizeyde etkili oldugu
(P<0.05), ancak elektriksel islem siiresinin etkili olmadigi (p>0.05) tespit
edilmigtir (Ek—39).

Genel olarak degerlendirildiginde en yliksek ekserji verimi, en diisiik kayip
ekserji miktar1 ve en ditgiik IP degeri CEI 36 V/em'de tespit edilmistir. CEI iglemi
uygulanan ozmotik kurutmada ilk 30 dak i¢in ekserji veriminin TEI uygulanan
ozmotik kurutmadan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte TEI uygulanan ozmotik kurutmada ilk 30 dak'da kayip
ekserji miktar1 ve IP degerlerinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Ozmotik kurutmada 30 dak ile 160 dak arasindaki kayimp ekserji
miktar1 {izerine voltaj gradyani, elektriksel islem siiresi ve voltaj
gradyani¥elekiriksel islem siiresi etkilesiminin etkili oldugu belirlenmisgtir
(p>0.05). TP ve ekserji verimi lizerine ise voltaj gradyani ve voltaj
gradyamxelektriksel islem siiresi etkilesiminin istatistiksel olarak dnemli diizeyde
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etkili oldugu (P<0.05), ancak elektriksel islem siiresinin etkili olmadig1 (p>0.0)
tespit edilmigtic (Ek—40). Genel olarak degerlendirildiginde en yiiksek ekserji
verimi ve en diigiik IP degeri kontrol grubunda tespit edilmistir.

Ozmotik kurutmada ilk 30 dak ve 30-160 dak arasi i¢in bulunan ekserji
verimlilikleri, IP degerleri ve kayip ekserji miktarlar: arasinda istatistiksel olarak
farklilik olmasina karsin degerlerin birbirine gok yakin oldugu géze garpmaktadir.
Ozmotik kurutmanin ilk 30 dak'si i¢in ekserji verimi ortalama 27.19+0.94, IP
degerleri ortalama 205856+10526 ve kayip ekserji  miktarn da ortalama
6146420716 J olarak elde edilmistir. Benzer sekilde 30-160 dak arasi icin
ekserji verimi ortalama 6.21+0.10 iken, IP degerleri ortalama 14654061430 ve
kayip ekserji miktar1 da 235615+85974 J olarak elde edilmistir. Bu duruma
ozmotik kurutma siirelerinin esit olmasi ve sisteme verilen enerjinin esit olmasinin
neden olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu nedenle 30 dak ile % 30 TKM degerine
gelme siiresi arasindaki ekserji verimlilikleri, IP degerleri ve kayip ekserji
miktarlart bulunmustur. Béoylece ozmotik kurutmada iglem kosullarnin bu

degerler Uizerine etkilerinin daha kolay goriilecegi 6ngoriilmiigtiir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda voltaj gradyani, elekiriksel islem
siiresi ve voltaj gradyanixelektriksel islem siiresi etkilesiminin bu degerler {izerine
etkili oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Ek—41). Genel olarak deferlendirildiginde
en yilksek ekserji verimi, en distik IP degeri ve en diigiik kayip ekserji miktari
CEl 12 V/em'de en diisiik ekserji verimi, en yiisek IP degeri ve en yiiksek kayip
ekserji miktar1 ise kontrol grubunda tespit edilmistir (p<0.05). Aym voltaj
gradyanminda CEI uygulanan ozmotik kurutmadaki ekserji verimliliginin 12 V/cm
voltaj gradyam diginda TEI uygulanan ozmotik kurutma ile benzer oldugu
belirlenmistir (p>0.05). 12 V/ecm voltaj gradyaninda CEI isleminin ekserji
verimliliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). Bunun nedeninin 12
V/em'de CEI isleminin TEl'ye gore daha hizli olarak % 30 TKM'ye gelmesini
saglamasidir. Genel olarak elektriksel islem siiresi arttikga ekserji verimliligi
artarken, kayip ekserji miktar1 ve IP degerleri azalmistir. Kontrol grubu i¢in 30
dak ile % 30 TKM degerine gelme siiresi arasindaki ozmotik kurutmada ekserji
verimi % 13.43x0.82, IP deferi 597354.14+50451.53 ve 344151.54+25668.38
kayp ekserji miktar da 688303.08+51336.76 olarak tespit edilmistir. CEI ve TEI
uygulanan ozmotik kurutma 30 dak ile % 30 TKM'ye gelme siiresi arasindaki siire
icin ekserji verimi Cizelge 4.47'de gosterilmistir. IP degerleri ve kayip ekserji
miktarlari da Sekil 4.34 ve Sekil 4.35'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.47 TEI ve CEI uygulanan ozmotik kurutmada 30 dak ile % 30 TKM degerine gelme

siiresi arasindaki siire i¢in ekseji verimi

Elektriksel islem

Voltaj gradyam uygulama siiresi () Ekserji verimliligi (%)
TEI CEI
12 15 17.46%1.65 44.75+£13.97
25 21.21+4.27 37.35+4.09
35 39.83+3.79 64.90+26.14
24 15 19.07+0.90 24.46+6.08
25 15.81+0.54 18.55+0.67
35 21.06+3.50 20.61+0.93
36 15 27.12+4.17 22.41+0.46
25 27.25+1.70 40.27+10.72
35 47.72+12.46 32.43+4.80
500000
450000 "
= 400000 :
2 350000 1 7
= #
g 300000
S 250000 T P2 T
£ 200000 3 %
£ 150000 2 I
© 100000 £ 1
50000 X ¥
5 }
12 24 36
Voltaj gradyam (V/em)
=#—135-TEl ~%~255-TEl ~&=355-TEf =»=15:.CEl ~#~25:.CEl ~o35:.CE

Sekil 4.34 TEI ve CEI uygulanan ozmotik kurutmada 30 dak ile % 30 TKM degerine gelme

siiresi arasindaki siirede elde edilen gelistirme potansiyeli degerleri
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Sekil 4.35 TE] ve CEI uysulanan ozmotik kurutmada 30 dak ile % 30 TKM degerine gelme

siiresi arasindaki siirede elde edilen kayip ekserji degerleri

Genel olarak ozmotik kurutmada tiim islem kosullar1 igin elde edilen ekserji
verimliliklerinin enerji verimliliginden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. TEl'de
enerji verimlilikleri 28.73+0.83 ile 65.68+11.53 arasinda iken ekserji verimliligi
degerleri ise 15.81£0.54 ile 47.72+12.46 arasinda degismektedir. Benzer sekilde
CEl'de enerji verimlilikleri 32.87+0.99 ile ile 78.07+14.66 arasinda iken ekserji
verimliligi degerleri ise 18.55+0.67 ile 64.90+26.14 arasinda degismektedir.
Kontrol grubu i¢in de enerji verimliligi 24.88+1.32 iken, ekserji verimliligi
13.43+0.82 olarak elde edilmistir. Ekserji verimlilifinde ’ sistemdeki
tersinmezlikler de dikkate alindig1 igin bu degerlerin enerji verimliliginden diigtik
olmasi mantiklidir. Bu durum, ekserji verimliliginin sistem performansi hakkinda
daha gergekei bilgi vermesi anlamina gelmektedir.

Bozkurt and Igier (2010), farkl yag igerigindeki (% 2, % 9 ve % 15) kiyma
drneklerine uygulanan ohmik pisirme iglemi swrasindaki enerjetik ve ekserjetik
performans degerlendirmesini yapmuslardir. Pigirme islemi 3 farkh voltaj
gradyaninda gergeklestirilmistir (20, 30 ve 40 V/cm). yaparak; kisa islem
siiresinde sistemdeki enerji kayiplarmin azaldigmi ve dolayisiyla ekserjetik
verimliliginin arttifim rapor etmisglerdir. Voltaj gradyam arttikga enerji

verimliliginin ve ekserji verimliginin arttiini tespit etmislerdir. Bulunan enerji
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verimliliklerinin bu ¢alismada oldugu gibi ekserji verimliliklerinden yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir.

Erbay and Icier (2009a), zeytin yapraklarmin tepsili kurutucuda
kurutulmasinin  yamt yiizey metodu ile optimizasyonunu yapmslardir.
Optimizasyon faktdrleri; sicaklik (40-60. °C), hava hiz1 (0.5-1.5 m/s), islem siiresi
(240-480 dak) olarak belirlenmistir. Arastirilan yanitlar; toplam fenolik madde
igerigi (PC), antioksidan aktivitesi kaybi (AC), son nem igerigi (MC) ve ckserjetik
verimlilik (n7) olarak belirlenmistir. Optimizasyonda istenen kriterler: minimum
PC ve AC, maksimum 7 ve % 6'nin altinda MC degeri olmalidir. Bulunan
optimum kosullar; sicaklik 51.16 °C, hava hiz1 1.01 m/s, islem stiresi 298.68 dak
olarak tespit edilmistir. Bu kosulardaki PC, AC, MC ve n degerleri swasiyla %
10.25, % 41.88, % 6.0 and % 65.50 olarak bulunmustur. Zeytin yapraklarinin
tepsili kurutucuda kurutulmasi isleminde 1 degerlerini % 56.09-75.26 arasinda
tespit etmislerdir, Sistem baglangicinda 1s1 kaybi ve tersinmezliklerin daha yiiksek
¢iktifin tespit etmislerdir. Hava hiznm arttirilmasiyla 1 degelerinin arttigim,
sicakhfin artmasiyla ise azaldifimi tespit etmiglerdir. Bu nedenle yiiksek 7
degerlerinin elde edilebilmesi igin kurutma isleminin diigiik sicaklikta ve uzun
siirede gerceklestirilmesi gerektigini tespit etmiglerdir (Dinger ve Sahin, 2004;
Akpmar, 2004; Akpinar et al., 2005; Colak ve Hepbagh, 2007; Corzo et al., 2008).
Bu tez ¢alismasinda ise ozmotik kurutma siiresi arttikga enerji kaybinin
artmasindan dolayi ekserji verimi diigmiistiir. TEI ve CEI uygulanmasiyla ekserji
verimi artmugtir. Bu sonug ozmotik kurutmada ilk 30 dak ile % 30 TKM'ye gelme
siiresi arasinda net bir sekilde gozlenektedir (Bkz. Cizelge 4.47).

Igier et al. (2010), brokolinin 3 farkli kurutucuda (Tepsili, 151 pompasi,
akiskan yatak) kurutulmasmin ekserjetik performans degerlendirmesini yapip
kargilagtirmiglardir. Kurutucu havanin sicakliginin ekserji verimi, ekserji yikimi
ve IP degeri tizerine etkisini incelemiglerdir. Tepsili ve 1s1 pompasi kurutucuda 1.5
m/s hava hizinda kurutucu hava sicaklif: arttikca ekserji yikimminin arttig: tespit
edilmigtir, En yiksek ekserji verimi % 90.86 olarak akigkan yatak kurutucuda
tespit edilmigtir. En yiiksek IP deferi ise 1s1 pompasi kurutucuda 45 °C hava
sicaklifinda 1.0 m/s hava hizinda tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan
ozmotik kurutma swrasinda sicaklifin sabit olmasi ve kurutma sirasinda diger
kurutma yontemlerinden farkli olarak madde kaybmin olmamasindan dolay: bu
faktdrlerin ekserji verimine etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve bu
nedenle ekserji verimini en gok etkileyen faktériin iglem siiresi oldugu tahmin
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edilmektedir. Bagka bir deyisle belli bir % TKM degerine ulagmak i¢in gereken
slirenin kisalmasiyla ekserji veriminin artt1g1 belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.47).

Bu calismada TEI ve CEI islemlerinin uygulanmasiyla diger kurutma
yontemlerinden farkli olarak kiitle kaybi olmayan ve sabit sicaklikta
gerceklestirilen ozmotik kurutmada belli.bir % TKM degerine gelme siiresi
kisaldig1 igin ekserji veriminin arttig1 tespit edilmistir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Elma dilimlerinin temasli ve ¢ozelti icinde elektriksel &n islem
uygulandiktan sonra ozmotik kurutulmasinm deneysel ve kuramsal incelenmesi,
elektriksel ve ozmotik sistemin enerji ve ekserji analizinin yapiimas: konulu bu
tez galismasinda elde edilen sonuglar asagida genel olarak degerlendirilmis ve

Onerilerde bulunulmustur.

TEI ve CEI iglemleri diistk voltaj gradyaninda ve kisa islem siiresinde
uygulandigs igin elma dilimlerinde 1.1 °C’nin altinda sicaklik artisma neden
olmustur. Bu nedenle 1sisal olmayan islemler olarak kabul edilmistir. Bu
islemlerin uygulanmasiyla elmanin ozmotik kurutulmas: sirasinda kiitle transferi
hizlanarak su kayb: ve kati kazammi artmistir. Bagka bir deyisle uygulanan TE]
ve CEI islemleriyle literatiirdeki ohmik 1sitma etkisinin incelendigi ¢alismalardan
farkli olarak kiitle aktarimi fizerine 1s1l olmayan etkinin de oldugu belirlenmistir.

TEI ve CEI islemlerinin etkisi ilk 90 dak'da net bir sekilde % TKM
degerlerindeki artigla tespit edilmisgti. Bu nedenle bu &n islemlerin elma
dokusunda kiitle transferine olan direnci, dokuya hasar vererek ya da dokular aras:
gozeneklerin biiylimesine neden olarak sagladig: yorumu yapilabilmektedir. Bunu
tespit etmek igin elektron mikroskopu ya da NMR goriintiileri alinarak
incelenmesi konusunda galigmalarin yapilmas: énerilmektedir.

TEI isleminde en yiiksek voltaj gradyaninda kiitle transfer hizina saglanan
en olumlu etki, CEI isleminde en diisitk voltaj gradyaninda saglanmustir. CEf
isleminde yiiksek voltaj gradyanlarinda, ¢&zeltide gergeklesen sicaklik artisma
bagll olarak akimin ¢ozelti ve elma diliminden homojen gegmemesi sebebiyle
voltaj gradyanmnm kiitle transferine etkisinin beklendigi gibi olmadifi
digtiniilmektedir.

Agirhk kaybinin en yiiksek 90-140 dak aralifinda gerceklesmesi, bu
ozmotik siire aralifinda kat1 kazanimi ve su kaybi olmasinin yaninda boyutunun
da kiigiilerek blizigmenin fazla gergeklestigini gostermektedir. TEl ve CEi
islemleri uygulandifinda, meyve ve sebzelerin ozmotik kurutma sirasinda istenen
% TKM miktarina daha hizli ulasacag: ve boyut kaybinin daha az gergeklesecegi
Ongoriilmektedir. Meyve ve sebzeler ¢dzeltiyve daha az maruz kalacagi icin
gbriinim olarak daha kaliteli iiriinler elde edilebilecektir. Ilerideki caliymalarla
kalite analizleri yapilarak bu durumun tespit edilmesi 6nerilmektedir.
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Ozmotik kurutma sirasinda su kaybinin miimkiin oldugunca yiksek, kati
kazaniminin ise diisiik olmasi istenmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara
gére elektriksel on iglemin 160 dak boyunca su kaybmin etkin hale gelmesini
saglamast ve kati kazamimint dolayli olarak engellemesi bu istenen durumu
gergeklestirmektedir. Bu nedenle farkli ¢ozeltilerle, farkli konsantrasyonlarla ve
farkli sicakliklarla bu olumlu etkinin arastirilarak teyit ediimesi 6nerilmektedir.

Deneysel verilerden yararlanilarak hesaplanan efektif difiizyon katsayilari
kullamiarak ozmotik kurutma isleminin modelleme ve simiilasyon ¢alismalari
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar birbiriyle ¢ok uyumiu ¢ikmistir. Modelleme ile
ilgili kosullar i¢in bir elma diliminin istenen % TKM degerine ne kadar siirede
ulagacagi belirlenebilmektedir. Simiilasyon ile elma dilimlerinin herhangi bir
ozmotik siire sonundaki % TKM igerigi ve pozisyona goére dagilimi
belirlenebilmektedir. Belirlenen ozmotik kurutma siiresi arahginda (0—160 dak)
herhangi bir ozmotik kurutma siresi i¢in % TKM ve su igeriinin deneysel
calismalarla elde edilmesi olduk¢a gli¢ oldugu i¢in matematiksel modelleme ve
simiilasyon bu konuda fayda saglamaktadir. Bununla birlikte yapilan bu
caligmalarin daha da gelistirilerek 3 boyutta yapilmast dnerilmektedir. Ayrica
efektif diflizyon katsayilarmimn hesaplanmasmda, modelleme ve simiilasyonda bu
caligmada ihmal edilen boyut degisiminin hesaba katilarak daha gergekei

sonuglarin elde edilecegi ngoriilmektedir.

CEl'nin hem ¢o6zeltide hem de elma dilimlerinde sicakhk artisina neden
olmas1 enerji veriminin daha yilksek olmasin: saglamistr. TEI ve CEI
islemlerinde voltaj gradyaninin ve elektriksel islem siiresinin artmasiyla enerji
veriminin diigmesinin sebebinin uygulanan elektriksel én islemlerin 1sisal amagh

olmamasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Ozmotik kurutmada yapilan enetji ve ekserii analizleri ile ONUO ve 6zgiil
kurutma siiresinin tespit edilmesi 6n islemlerin verimlilie etkisinin daha net
belirlenmesini saglamistr. Elde edilen sonuglara gore kiitle transfer hizini en ¢ok
arttiran 6n islemler ozmotik kurutmada en yliksek enerji ve ekserji verimine
ulagilmasini saglamigtir. Genel olarak tiim elektriksel 6n islemli ozmotik
kurutmalarda elde edilen enerji ve ekserji verimi, ONUO oram ve &zgiil kurutma
siiresi degisimleri kontrol grubu ozmotik kurutmadan daha yiiksek tespit
edilmistir,. CEl'de 12 V/em voltaj gradyammmn, tim ©6n iglemlerle
kargilagtirildiginda, ozmotik kurutmada en yiiksek enerji ve ekserji verimi
saglamasi CEI isleminin daha da gelistirilebilecegini g&stermektedir, Bu durum
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ONUO ve 8zgiil kurutma siirelerinde de benzer sonuclarm elde edilmesiyle
pekigtirilmistir.

CEI igleminin, diisiik voltaj gradyaninda TEl'den daha yitksek enerji ve
ekserji verimliligi saglamasi, ozmotik kurutma siiresini kisaltmasi ve harcanan
enerji miktarma gore daha yitksek verimlilik saglamasi nedeniyle sanayiye
uygulanabilirlik ag¢isindan TEI islemine alternatif bir islem olabilmektedir.
Uygulanan voltaj gradyanlar1 ve elektiksel 6n iglem siireleri degistirilerek ve
kullanilan materyaller degistirilerek CEI'nin etkisinin arastirilmaya devam
edilmesi dnerilmektedir.

Sanayiye uygulanabilmesi agisindan bu tezde elde edilen verilerin ileride
yapilacak caligmalarla desteklenmesi onerilmektedir. Bu ¢aligmada uygulanan
voltaj gradyanlarinin kiitle transferine ve enerji verimliligine olan olumlu etkisinin
pilot ve sanayi olgeklerde de aragtirilmasi ve maliyet analizinin yapilmas:
Onerilmektedir.
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Ek-1 Ornek Hazirlama Ve Kullamlan Sistemler ile ilgili Gorseller
Ek-1.1 Elmalari belirtilen boyutlarda sekillendirmek i¢in kullamlan kalip ve dilimleyici

Ek-1.2 Elektriksel islem sistemi




EK-1.3 Ozmotik kurutma isleminin gerceklestirildigi ¢calkalamah inkiibatorler

- EK-1.4 Glikoz—fruktoz surubunun ézellikleri*

Kimyasal ozellikleri

Briks Y% 78.0-81.0
Yogunluk g/mL 1.4001-1.4200
Dekstroz esdegeri % min. 71
pH - 4.00—6.00
SO, ppm max. 10
Siilfat kiilii % max. 0.1
Renk Icumsa max. 20
Karbonhidrat profili
Dekstroz % 27.0-35.0
Fruktoz % 21.0-25.0
Agir metaller
Arsenik ppm max. 1.0
Bakir ppm max. 5.0
Kursun ppm max. 0.5
Mikrobiyolojik analiz
Mezofilik bakteri /g max. 1000
Kiif /g max. 100
Maya /g max. 100
Fiziksek dzellikler
Fiziksel durumu Koyu sivi
Renk Renksizden agik sartya kadar degigebilen
renktedir
Koku Kokusuz
Tat Istenmeyen tat olmamal

*  Uriin bilgileri Tat Nisasta (Fruktoz 30, Tiirkiye) iiriin katalogundan alinmustir.



Ek-2 Ozmotik Kurutma isleminde Konsantrasyon Dagihminin Simiilasyonuna Ait Gorseller

Ek-2.1Geometrinin olusturulmasi

Ek 2.2 Nod olusturulmasi (meshing)




Ek-2.3 Fluent goriintiisii
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Ek-3 Farkh Tuz Konsantrasyonu Igeren Cozeltilere 24 V/em ve 36 V/em Elektriksel islem

Uygulanmasi Sirasinda Akim Degerlerinin Siire ile Degisimi
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Ek-3.1 Farkh tuz konsantrasyonu iceren ¢ozeltilere 24 V/cm elektriksel islem uygulanmasi

sirasinda akim degerlerinin siire ile degisimi
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Ek-3.2 Farkh tuz konsantrasyonu iceren ¢izeltilere 36 V/em elektriksel islem uygulanmasi

sirasinda akim degerlerinin siire ile degisimi



Ek-4 Temash Elektriksel On Islem Sirasinda islem Kosullarimn Elektriksel fletkenlik, Giig
ve Akim Degerleri Uzerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuclan

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent [Type III Sum of
Source Variable Squares df Mean Square F Sig.
JCorrected Model EC ,003" 2 ,001 8,057 ,020
glic 254,619 2 127,309 16,618 004
akim 0010 2 ,001 2,673 148
Intercept EC 076 1 076 440,468 ,000
giic 941,843 I 941,843 122,941 ,000
akim ,058 1 058 231,016 ,060
voltajgrad EC ,003 2 ,001 8,097 ,020
gile 254,619 2 127,309 16,618 ,004
akim ,001 2 001 2,673 ,148
Error EC ,001 6 ,000
glc 45,966 6 7,661
akim ,002 6 000
Total EC 080 9
glic 1242428 9
akim 061 0
ICormrected Total EC 004 8
gilc 300,585 8
akim 003 g

a. R Squared = 730 (Adjusted R Squared = ,640)
b. R Squared = ,847 (Adjusted R Squared = ,796)
¢. R Squared = ,471 (Adjusted R Squared = ,295)

Post Hoc Tests

voltajgrad



Homogeneous Subsets

EC
Duncan
Subset
voltajgrad |N 1 2
36 3 072200
24 3 ,088633
12 3 115000
Sig. 177 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Errer) =,000,

giic
Duncan
Subset
voltajgrad [N 1 2 3
12 3 3,781700E0
24 3 1,009937E1
36 3 1,680840E1
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 7,661.

akim
Duncan

Subset
voltajgrad N 1
12 3 06400
24 3 ,08400
36 3 ,09333
Sig. ,072

Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square{Error) = ,000.




Ek-5 Temasl: Elektriksel On Islem Sirasinda islem Kosuilarimm Sicakhk Degerleri Uzerine

Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuglart

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: sicaklik

Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2,275(a) 8 284 24,770 ,000
Intercept 2,836 1 2,836 246,976 ,000
voltajgrad 1,137 2 ,568 49,508 ,000
sure ,840 2 420 36,589 ,000
voltajgrad * sure ,208 4 075 6,492 002
Ermor 207 18 011
Total 5318 27
Corrected Total 2,482 26
a R Squared =,917 (Adjusted R Squared = ,880)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
sicaklik
Duncan
Subset
voltajarad 2 3 1
12 ,0889
24 ,2944
36 ,5889
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homaogeneous subsets are displayed,
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,011.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.
b Alpha =05,
sure
Homogeneous Subsets
sicaklik
Duncan
N Subset
sure 1 2 3 1
15 1278
25 2889
35 ,5556
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,01}.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.

b Alpha=,05.




Ek-6 Cizelti icinde Elektriksel On Islem Sirasinda islem Kosullarimin Elektriksel fletkenlik,
Giig Ve Akim Degerleri Uzerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent] Type III Sum of
Source Variable Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model EC ,005” 2|,003 24.697],001
glic 543,[.‘!68h 2 271,534 149,721],000
akim ,003¢ 2],002 19,826/,002
Intercept EC 081 1],081 788,166},000
glc 1528,917 i 1528917 843,026,000
akim 062 11,062 804,875{,000
voltajgrad EC ,005 21,003 24,697],001
giic 543,068 2 271,534 149,7211,000
akim 003 2|,002 19,826) 002
Error EC 001 6,000
gic 10,882 6 1,814
akim ,000 6 7,744E-5
 Total EC 087 9
gilc 2082,866 9
akim 066 9
ICorrected Total EC 006 8
gic 553,949 8
akim ,004 8

a. R Squared = ,892 (Adjusted R Squared = ,856)
b. R Squared = 980 (Adjusted R Squared = ,974)
¢. R Squared = 869 (Adjusted R Squared = ,825)

Post Hoe Tests

voltajgrad

Homogencous Subsets

EC

Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2
36 3],073600
24 3|,082867
12 3 ,127933
Sig. ,305 1,000

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,000.



Duncan

Subset
voltajgrad ; 2 3
12 3 4,573533E0
24 3 1,119520E1
36 3 2,333263E]
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square{Error) = 1,814.
akim
Duncan
Subset
voltajgrad 1 2
12 3],06367
24 3|,07800
36 3 ,10800
Sig. 093 I,OODI

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means,

The error term is Mean Square(Error) = 7,74E-005.



Ek-7 Cbzelti i¢inde Elektriksel On islem Sirasinda Islem Kosullarimn Sicaklik Degerleri

Uzerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: sicaklik

Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model ,853(a) 8 107 20,571 000
Intercept 1,333 1 1,333 257,143 ,000
voltajgrad 420 2 210 40,500 ,000
sure 349 2 A4 33,643 ,000
voltajgrad * sure 084 4 021 4,071 016
Etror ,093 18 005
Total 2,280 27
Corrected Total 947 26

a R Squared =,901 (Adjusted R Squared = ,858)

Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogenecous Subsets
sicaklik

Duncan

N Subset

voltajgrad 1 p 3 1
12 9 ,0889
24 9 1889
36 9 ,3889
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type [1I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,005.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000,

b Alpha =05,

sure

Homogeneous Subsets

sicaklik
Duncan
N Subset
sure 1 2 3 1
15 9 0889
25 9 L2111
35 9 ,3667
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type I1I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,005.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = §,000.

b Alpha =05,



Ek-8 Temasl: Ve Cozelti icinde Elektriksel On islemler Sirasinda Islem Kosullarinin
Elektriksel iletkenlik, Gii¢ Ve Alam Degerleri Uzerine Etkisinin istatistiksel Analiz

Sonuclari

Tests of Between-Subjects Effects

Type ITI Sum
Source Dependent Variable of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model akim ,004(a) 5 ,001 5,405 008
gic 833,067(b) 5 166,613 35,171 ,000
EC ,008(c) 5 002 11,480 ,000
Intercept akim 121 1 121 731,534 ,000
A 2435,380 1 2435,380 514,089 ,000
EC ,157 1 157 | 1139836 ,000
voltajgrad akim ,004 5 001 5,405 008
gic 833,067 5 166,613 35,171 000
EC ,008 5 002 11,480 000
Error akim 002 12 ,000
gac 56,847 12 4,737
EC 002 12 ,000
Total akim 127 18
glic 3325294 18
EC 166 18
Corrected Total akim 006 17
gile 889,914 17
EC 010 17
a R Squared = ,693 (Adjusted R Squared = ,564)
b R Squared = ,936 (Adjusted R Squared = ,910)
¢ R Squared =,827 (Adjusted R Squared=,755)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
akim
Duncan
N Subset
voltajgrad 1 2 3 [
CEIll2 3 06367
TEIL2 3 06400
CEI24 3 07800 ,07800
TEI24 3 08400 ,08400
TEI36 3 09333 ,09333
CEl36 3 ,10800
Sig. ,097 189 ,187

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type IIT Sum of Squares

The error term is Mean Square{Error) = ,000.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guarantsed.

¢ Alpha = 03,




Duncan

glic

voltajgrad

Subset

2

TEII2
CEll12
TEI24
CEI24
TEI36
CEI36
Sig.

LW W W W W

3,781700
4,573533

664

10,099367
11,195200

549

16,808400

1,000

23,332633
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square{Error) = 4,737.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type 1 error levels are not guaranteed.

¢ Alpha = 05.
EC
Duncan
Subset
voltajgrad 2 1
TEI36 3 072200
CEI36 3 073600
CEil24 3 082867
TEI24 3 ,088633
TEIl2 3 115000
CElN2 3 127933
Sig. 137 ,202

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 1II Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,000.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used, Type I error levels are not gearanteed.

¢ Alpha=05,




Ek-9 Temash Ve Cozelti i¢inde Elektriksel On islemler Sirasinda Islem Kosullarinin

Sicaklik Degerleri Uzerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuglan

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: sicaklik

Type 11l Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 3,26%(a) 17 ,192 23,072 ,000
Intercept 4,029 ] 4,029 483,472 ,000
voltajgrad 1,697 5 339 40,726 ,000
sure 1,135 2 ,567 68,072 ,000
voltajgrad * sure A37 10 044 5,246 ,000
Error ,300 36 ,008
Total 7,597 54
Corrected Total 3,569 53
a R Squared =,916 (Adjusted R Squared = ,876)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
sicaklik
Dungan
N Subset
voltajgrad 1 2 3 4 5 1
CEIl2 9 0889
TEI2 9 0889
CEI24 9 ,1889
TEI24 9 2944
CEI36 9 ,3889
TEIL36 9 /5889
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,008.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000,
b Alpha =,05,
sure
Homogeneouns Subsets
sicaklik
Duncan
N Subset
sure i 2 3 I
15 18 ,1083
25 18 2500
35 18 A611
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type I1I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,008,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000

b Alpha= 05,



Ek-10 Temash Elektriksel On Islem Kosullarnmn Elma Dilimlerinin Ozmotik Kurutma

Boyunca % TKM Degerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuglari

Dependent Variable: TKM

Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 8558,012° 690 124,029 163,265],000
Intercept 161184,377 1 161184,377 2,122E5|,000
voltajgrad 40,713 2 20,357 26,796,000
sure 33,898 2 16,949 22,311{,000
oZmsure 7418,361 6 1236427 ,628E3],000
voltajgrad * sure 23,469 4 5,867 7,7231,000
voltajgrad * ozmsure 33,477 12 2,790 3,672(,000
sure ¥ ozmsure 26,825 12 2,235 2,943,001
voltajgrad * sure * ozmsure 40,572 24 1,690 2,225(,002
Error 112,433 148],760
Total 187668,510 218
Corrected Total 8670,444 217
a. R Squared = 987 (Adjusted R Squared = ,581)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
TKM
Duncan
Subset
voltajgrad N 1 2 3
0 22 2,710200E1
12 67 2,852875E1
24 64 2,854802E1
36 65 2,941511E1
Sig. 1,0004,918 1,000

Means for groups in homogencous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,760.




sure

Homogeneous Subsets

TKM
Duncan
Subset
|sure N 1 2 3
0 221 2,710200E1
15 66 2,844884E1
23 63 2,856867E1
35 65 2,947530E1
Sig. 1,000],521 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on cbserved means,
The error term is Mean Square{Error) = 760,
ozmsure
Homogeneous Subsets
TKM
Duncan
Subset
ozmsure | N 1 2 3 4 5 6 7
1o 38 1,649816El
30 30 2,578526El
60 30 2,938974E1
90 30 3,153869E1]
120 30 3,277631E1
140 30 3,364200E1
160 30 3,419452E1
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) =,760.




Ek-11 Cozelti Iginde Elektriksel On Islem Kosullarinin Elma Dilimlerinin Ozmotik Kurutma

Boyunca % TKM Degisimi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuclar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:TKM
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
|Corrected Model 7056,925" 69 102,274 129,432,000
Intercept 161077,074 1 161077,074 2,038E5],000
voltajgrad 119,212 2 59,606 75,433|,000
Jsure 1,172 2|,586 741 478
ozmsure 6305,565 6 1050,928 1,330E3(,000
voltajgrad * sure 27,530 4 6,882 8,710(,000
voltajgrad * ozmsure 21,358 12 1,780 2,2521,012
Jsure * pzmsure 16,466 12 1,372 1,737],065
voltajgrad * sure ¥ ozmsure 18,683 24|,778 985 ,489
Error 111,415 141],790

Total 188382,354 211
ICon’ected Total 7168,344 210

a. R Squared = 984 (Adjusted R Squared =,977)

Post Hoc¢ Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

TKM
Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2 3 4

0 22 2,710200E1

24 63 2,850693E1

36 63 2,975758E1

12 63 3,042272E1

Sig. 1,000 1,000 1,000 E,OOOI

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square{Error) = ,790.




sure

Hamogencons Subsets

TKM

Duncan
Subset

sure N 1 2
\ 22 2,710200E1
25 63 2,950165E1
15 63 2,951198E1]
35 63 2,967359E1
Sig. 1,000,403

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Squate(Error)=,7%0.

oZmsure

Homogeneous Subsets

TKM

Duncan
Subset

ozmsure [N 1 2 3 5 6 7
0 31} 1,739720E1
30 30 2,570362E1
60 30 2,96 7437E1
90 30 3,128270E1
120 30 3,318481E1
140 30 3,371013E1
160 30 3,458523E1
Sig. 1,000] - 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,790.




Ek-12 Temash Elektriksel On islem Kosullarimn Elma Dilimlerinin % 30 TKM Degerine

Ulasma Siiresi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuglar

Dependent Variable:yuzdeotuz

Tests of Between-Subjects Effects

Type III Sum of

Source Squares df Mean Square Sig.
Corrected Model 5694,036° 632,671 001
Intercept 111417308 111417,308 ,000

sure 1105,670 552,835 ,027
voltaj 1762,193 881,097 005

sure * voltaj 593,879 148,470 357
|Ermr 2554,694 127,735

Total 122017,780

8248,730

ICnrrected Total

a. R Sguared = 690 (Adjusted R Squared = ,551)

Post Hoc Tests
sure

Homogeneous Subsets

yuzdeotuz
Duncan
Subset

1sure N 1

35 9 49,6589

25 9 63,0444

15 9 63,4156

0 3 87,4600,
Sig. ,058 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 127,735,




voltaj

Homogeneous Subsets

yuzdeotuz
Duncan

Subset

voltaj N 1 2 3
36 48,8978
12 58,5367 58,5367
24 68,6844
0 87,4600
Sig, 155 ,136 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The errer term is Mean Square(Error) = 127,735.




Ek-13 Cozelti i¢inde Elektriksel On islem Kogullarimim Elma Dilimlerinin % 30 TKM

Degerine Ulagma Siiresi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuglar

Dependent Variable:yuzdeotuz

Tests of Between-Subjects Effects

Type 11T Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 8752,595" 972,511 11,211],000
[Intercept 101693,645 101693,645 1,172E3],000
voltaj 4777,435 2388717 27,538|,000
sure 41,398 20,699 790
voltaj * sure 1101,872 275,468 3,176,036
Error 1734850 86,742

Total 112498,457

Corrected Total 10487,444

a. R Squared = ,835 (Adjusted R Squared = ,76()

Post Hoc Tests

voltaj

Homogeneous Subsets

yuzdeotuz
Duncan
Subset

voltaj N 1 2

12 41,6667

36 50,3500

24 73,2056

0 87,4600

Sig. 122 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 86,742,




sure

Homogeneous Subsets

yuzdeotuz

Duncan
Subset

sure N | 2
35 9 54,0967
15 9 54,3044
25 9 56,8211
0 3 87,4600
Sig. ,638 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 86,742,




Ek-14 Temash Elektriksel On Islem Kosullarimin Elma Dilimlerinin Ozmotik Kurutulmas:
Sirasmdaglikoz-Fruktoz Cozeltisinin % SCKM Degisimi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel
Analiz Sonuclan
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:sckm

Type 111 Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig,
Corrected Model . 143,971" 59 2,440 22,717|,600
Intercept 2557676 1 2557,676 2,381E4{,000
voltajgrad 19,248 2 9,624 89,596|,000
Jsure 22,961 2 11,481 106,881,000
0ZMsure 59,689 5 11,938 111,138,000
voltajgrad * sure 17,706 4 4,427 41,211,000
voltajgrad * ozmsure 4,244 10,424 3,951|,000
sure * pzmsure 1,195 10],120 1,113],358
voltajgrad * sure ¥ ozmsure 11,093 20],555 5,1641,000
Error 12,890 120],107

Total 2992170 180

Corrected Total 156,860 179

a. R Squared = 918 (Adjusted R Squared = ,877)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

sckm
Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2

12 54 3457417E0

36 34 4,137113E0
[ 18 4,211700E0

24 54 4,231050E0

Sig. 1,000],256

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,107.



sure

Homogeneous Subsets

sckm
Duncan
Subset
sure 1 2 3 4
35 54 3,511543E0
25 54 3,885496E0
0 18 4,211700E0Q
15 54 4,428541E0
Sig. 1,600 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on ebserved means.
The error term is Mean Square{Error) = ,107.
ozmsure
Homogeneaus Subsets
sckm
Duncan
Subset
10zmsure 1 3 4 5 6
30 301 2,890717E0
60 30 3,520767E0
o0 30 4,036803E0
120 30 4,235580E0
140 30 4,468980E0
160 30 4,660217E0,
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error} = ,107.




Ek-15 Cozelti i¢inde Elektriksel On Islem Kosullarinin Elma Dilimlerinin Ozmotik

Kurutulmas: Sirasinda Glikoz-Fruktoz Cozeltisinin % SCKM Degisimi Degerlerine

Dependent Variable:sckm

Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuglari

Tests of Between-Subjects Effects

Type 111 Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 228,499" 59 3,873 30,060),000
Intercept 2159,268 1 2159268 1,676E4(,000
voltajgrad 76,117 2 38,058 295,395],000
Jsure 1,700 2].850 6,596|,002
ozmsure 74,626 5 14,925 115,844,000
voltajgrad * sure 38,232 4 0,358 74,185,000
voltajgrad * ozmsure 5,894 101,989 7,679],000
ﬁsure * pzmsure 3,712 19],371 2.881/,003
voltajgrad * sure * ozmsure 6,445 20,322 2,5011,001
Error 15,461 120],129

Total 2578,141 180

Corrected Total 243,960 179

a. R Squared = ,937 (Adjusted R Squared = ,905)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogencous Subsets

schkm
Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2 3 4

12 54 2,961322E0

24 54 3,141311EQ

rO 18 4,211700E0

36 54 4,497020E0

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means,

The error term is Mean Square(Error) =,129.




sure

Homogencous Subsets

sckm
Duncan
Subset

sure 1 2 3

25 54|  3,459969E0

15 54 3,461609E0

35 54 3,678076EQ

0 18 4,211700E0

Sig. 985 1,000 1,000

Means for groups in hemogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,129.
ozmsure
Homogencous Subsets

sckm
Duncan
Subset

oZmsure 1 2 3 4 5
30 30 2,350107E0

60 30 3,092427E0
90 30 3,715010EQ

140 30 3,990560E0

120 30 4,137443E0|  4,137443E0
160 30 4,320850E0
Sig. 1,000 1,000 1,000),116 050

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,129.




Ek-16 Temash Elektriksel On Islem Kosullarimn Elma Dilimlerinin Ozmotik Kurutulmas:

Sirasinda % Agirlik Degisimi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuclar

Dependent Variable;wr

Tests of Between-Suhjects Effects

Type I1I Sum of

Source Squ;res df Mean Square F Sig.
Corrected Modet 8509,851° 59 144,235 9,076|,000
Intercept 82808.461 1 82808,461 5,211E3],000
voltajgrad 2242,133 2 1121,066 70,543],000
15ure 350,577 2 175,288 11,030],000
ozmsure 3465215 5 693,043 43,610(,000
voliajgrad * sure 241,798 4 60,450 3,804],006
voltajgrad * ozmsure 577,856 1¢ 57,786 3,636],000
1sure * gzmsure 282,990 10 28,299 1,781],071
voltajgrad * sure * ozmsure 856,503 20 42,825 2,695],000
WError 1907,022 120 15,892

Total 103565,480 180
ICorrected Total 10416,874 179

a. R Squared =,817 (Adjusted R Squared=,727)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

wr
Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2 3

12 54 [,779798E1

0 18 2,272261El

24 54 2,369218E1

36 34 2,676383E1

Sig. 1,000,304 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed,

Based on observed means,

The error term is Mean Square(Error) = 15,892,




sure

Homogeneous Subsets

wr
Duncan
Subset

sure N 1 2

15 541  2,072183El
|0 18 2,272261E}
25 54 2,336993EL
35 54 2,416223E1
Sig. 1,000,151

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 15,892,

0zmsure

Homogeneous Subsets

wr
Duncan
Subset
ozmsure N 1 2 3 4
30 30 1,463432El
60 30 1,931268E1
50 30 2,189785E1]
140 30 2,612247E1
120 30 2,700743E1
160 30 2,751598E1
Sig. 1,000 1,000 1,000(,205

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error)= 15,892,




Ek-17 Cozelti iginde Elektriksel On islem Kosullarimin Elma Dilimlerinin Ozmotik

Kurutulmasi Sirasimda % Agirhk Degisimi Degerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz

Dependent Variable:wr

Sonuglan

Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum of

Source Squares dfr Mean Square F Sig.
Corrected Model 6323,807" 59 107,183 23,161},000
Intercept 91566,780 1 91566,780) 1,979E41,000
voltajgrad 150,771 2 75,385 16,290|.000
fsure 68,790 2 34,395 7,432],001
ozmsure 3796,194 5 759,239 164,064,000
voltajgrad * sure 312,602 4 78,150 16,888),000
voltajgrad * ozmsure 533,113 10 53,311 11,5201,000
fsure * ozmsure 318,315 10 31,832 6,878(,000
voltajgrad * sure * ozmsure 531,351 20 26,568 5,7411,000
Error 555,323 120 4,628

Total 111229,157 180

Corrected Total 6879,130 179

a. R Squared = 919 {Adjusted R Squared = ,880)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subscts

wr
Duncan

Subset
voltajgrad N 1 2
0 18] 2,272261El
24 54] 2,295227E1
12 54 2,444689E1
36 54 2,528472E1
Sig. 651 ,101

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 4,628,




Sure

Homogeneous Subsets

wr
Duncan
Subset
Jeure N 1 2 3
0 18 2,272261E1
35 54]  2,357138E1 2,357138E1
25 54 2,399623E1
15 54 2,511627E1
Sig, 097 ,404 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on cbserved means.
The error term is Mean Square(Error) = 4,628.
ozmsure
Homogeneous Subsets
wr
Duncan
Subset
ozmsure N 1 2 3 4 5
30 30 1,553086E1
60 30 2,014511E1
90 30 2,387333E1
140 30 2,729386E]
120 30 2,815969E1
160 30 2,946171El
Sig. 1,000 1,000 1,000,122 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means,

The error term is Mean Square(Error) = 4,628.




Ek-18 Temash Elektriksel On Islem Kogullarinin Elma Dilimlerinin Ozmotik Kurutulmasi

Sirasinda % Kat Kazamim Degisimi Defzerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:sg

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 648,653° 59 10,994 5,244,000
Intercept 9169,338 ] 9169,838 4,374E3(,000
voltajgrad 64,555 2 32,278 15,396(,000
sure 16,203 2 8,101 3,864,024
ozmsure 204,598 5 40,919 19,517],000
voltajgrad * sure 59,660 4 14,915 7,114(,000
voltajgrad * ozmsure 76,316 10 7,632 3,640(,000
sure * ozmsure 49,389 10 4,939 2,356(,014
voltajgrad * sure * ozmsure 66,600 20 3,330 1,588|,066
Error 251,587 120 2,097
Total 11159,211 180
Corrected Total 900,240 179

a. R Squared =,721 {Adjusted R Squared = ,583)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

5g

Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2 3
24 54 6,872796E0
36 54 7,337828E0 7,337828E0
0 18 7.715411E0 7,715411EQ
12 54 8,382424EQ
Sig. ,176 271 053

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 2,097.



sure

Homogeneous Subsets

Duncan
Subset
Jsure 1

15 54 7,293250E0
35 54 7,321833E0Q
0 18 771541 1E0
25 54 7.977965E0
Sig. ,068

Means for groups in homogeneous subsets

are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =

2,097,

fzmsure

Homogeneouns Subsets

Sg

Duncan
Subset

ozmsure 1 2 3 4 5
30 30 5,243407E0
60 30 7,029800E0
120 30 7,532307EQ 7,532307E0
90 30 7,870877E0 7.870877E0
140 30 8,506613E0 8,506613E0
160 30 9,113730E0
Sig. 1,000 367 092 ,107

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means,

The error term is Mean Square(Error) = 2,097.




Ek-19 Temash Elektriksel On islem Kosullarimin Elma Dilimlerinin Ozmotik Kurutulmas:

Sirasinda % Su Kaylb Degisimi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonunclar

Dependent Variable:wl

Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
|Corrected Model 9593,386" 59 162,600 21,082],000
Intercept 147175421 i 147175.421 1,908E4),000
voltajgrad 1686,022 2 843,011 109,302|,000
Jsure 421,208 2 210,604 27,306|,000
ozimsure 5167,815 5 1033,563 134,009],000
voltajgrad * sure 200,255 4 50,064 6,491],000
voltajgrad * ozmsure 366,355 10 36,685 4,757],000
Jsure * ozmsure 127,585 10 12,759 1,654],100
voltajgrad * sure * ozmsure 696,544 20 34,827 4,516],000
Error 925,517 120 7,713

Total 175860415 180

Corrected Total 10518904 179

a. R Squared = ,912 (Adjusted R Squared = ,869)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

wl
Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2 3

12 54 2,621343E]

0 18 3,043803E1

24 54 3,056498E1

36 54 3,410165ElL

Sig. 1,000],847 §,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error terin is Mean Square(Error) =7,713.




sure

Homogeneous Subsets

wl
Duncan
Subset
Jsure N 1 2
15 54 2,801507E]
0 18 3,043803E1
25 54 3,134789E1
35 54 3,151709E1
Sig. 1,000|,122

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =7,713.

ozmsure

Homogeneous Subsets

wl
Duncan
Subset

1ozmsure N i 2 3 4 5

30 30 1,987772E1

60 30 2,634248E1

90 30 2,976872E1

120 30 3,459920E1

140 30 3,462908E1

160 30 3,662973E]
Sig. 1,000 1,000 1,0001,967 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means,

The error term is Mean Square(Error) = 7,713,




Ek-20 Cozelti icinde Elektriksel On Islem Kosullarimn Elma Dilimlerinin Ozmotik
Kurutulmas: Sirasinda % Kati Kazamm Degisimi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz

Sonuglan

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable;sg

Type [I! Sum of

Source Squares af Mean Square F Sig.
Corrected Model 455,153" 59 7,714 10,387],000
Intercept 6512,482 1 6512,482 8,769E3],000
voltajgrad 18,705 2 9,353 12,5931,000
Jsure 55311 2 27,656 37,237(,000
ozmsure 88,569 5 17,714 23,851/,000
voltajerad * sure 36,719 4 9,180 12,360],000
voltajerad * ozmsure 87,432 10 8,743 11,773],000
Jsure * ozmsure 35,053 10 3.505 4,7201,000
voltajgrad * sure * ozmsure 62,418 20 3,121 4,202],000
Error 89,122 120],743

Taotal 7518,835 180

Corrected Total 544,275 179

a. R Squared =,836 {Adjusted R Squared =,756)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

SE
Duncan
! Subset

voltajgrad N 1 2 3

36 54 5,746780E0

24 54 5,945326E0

12 54 6,546072E0

0 18 7,533000E0

Sig. ,330 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,743.




sure

Hemogeneous Subsets

5g
Duncan
Subset
Jsure 1 2 3 4
25 54 5,468530E0
13 54 5,902874E0
35 54 6,866774E0
10 18 7,533000E0
Sig. 1,000 1,600 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,743.
ozmsure
Homopgenecous Subsets
Duncan
Subset
ozmsure 1 2
30 30 4,541920E0
90 30 6,340220E0
120 30 6,544860E0
140 30 6,566770E0)
60 30 6,667473E0
160 30 6,687277E0
Sig. 1,000|,170

Means for groups in hemogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =,743,




Ek-21 Cozelti i¢inde Elektriksel On islem Kosullarinm Elma Dilimlerinin Ozmotik
Kurutulmast Sirasinda % Su Kayb Degisimi Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz

Sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:wl

Type IIL Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 7063,911° 59 119,727 33,491|,000
[ntercept 147847,217 1 147847217 4,136E4|,000
voltajgrad 161,021 2 80,510 22,5211,000
sure 66,622 2 33,311 9,318/,000
ozmsure 4822516 5 964,503 269,798,000
voltajgrad * sure 174,818 4 43,705 12,225,000
voltajgrad * ozmsure 303,641 10 30,364 8,4941,000
sure * ozmsure 236,618 10 23,662 6,619],000
voltajgrad * sure * pzmsure 534,574 20/ 26,729 7,477,000
Error 428,989 120 3,575
Total 173279,623 180
Corrected Total 7492,900 179

a. R Squared = ,943 {Adjusted R Squared = ,915)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

Duncan

Subset
voltajgrad N 1 2
24 54 2,889760E1
0 18 3,071978E1
12 54 3,099296E1
36 54 3,103150E1
Sig. 1,000,514

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 3,575.




sure

Homogeneous Subsets

Duncan
Subset
Jsure 1 2
25 54 2,946475E1
35 54 3,043815E1
10 18 3,071978E1
15 54 3,101916E1
Sig. 1,000),223

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The ervor term is Mean Square(Error) = 3,575,

oZmsure

Homogeneous Subsets

wl
Duncan
Subset

ozmsure 1 2 3 4 5

30 30 2,007279E1
160 30 2,681258E1

o0 30 3,021355E1

140 30 3,413913E]

120 30 3,470457E1

160 30 3,614897E1
Sig. 1,000 1,000 1,000,249 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square{Error) = 3,575.




Ek-22 Temash elektriksel 6n islem kosullarimin ozmotik kurutulan elma dilimlerinin su

aktivitesi degerlerine etkisinin istafistiksel analiz sonuclan

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: aw

Type HI Sum of
Source Squares df Mean Square F Sip.
Corrected Model ,00k(a} 10 ,ooe 7,085 000
Intercept 30,767 1 30,767 | 1510983,588 000
voltajgrad 6,85E-005 2 3,43E-005 1,683 204
sure 3,19E-006 2 1,59E-006 078 925
voltajgrad * sure 7,68E-005 4 1,92E-005 943 453
Error ,001 29 2 04E-005
Total 35,395 40
Corrected Total ,002 39

a R Squared =,710 (Adjusted R Squared = ,609)

Post Hoe Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

aw
Duncan
N Subset

voltajgrad 1 2 1

36 9 935556

0 3 937000

12 9 937222

24 9 939444

1 10 950500
Sig. ,165 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type I1I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 2,04E-005,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,522,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha = 05.



sure

Homogeneous Subsets

aw
Duncan
N Subset
sure 1 2 1
0 3 937000
15 9 937111
35 9 937222
25 9 937889
1 10 ,950500
Sig. ,749 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 2,04E-005,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,522,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. TypeI error levels are not guaranteed.
¢ Alpha =,05.



Ek-23 Cizelti icinde elektriksel on islem kosullarimin ozmotik kurutulan elma dilimlerinin su

aktivitesi de@erlerine etkisinin istatistiksel analiz sonuglan

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: aw

Type 111 Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model ,002(a) 10 Reuli} 9,561 ,000
Intercept 29,205 [ 29,205 | 1216863,693 ,000
voltajgrad 1,36E-005 2 6,78E-006 ,282 ,756
sure 6,69E-005 2 3,34E-005 1,394 267
voltajgrad * sure ,000 4 2,76E-005 1,148 357
Error 001 25 2 40E-005
Total 32,248 36
Corrected Total 03 35

a R Squared =,793 (Adjusted R Squared=,710)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneons Subsets

aw
Duncan
N Subset
voliajgrad 1 2 3 1
0 3 ,93700
36 9 54322
24 9 ,94333
12 9 ,94478
1 6 96300
Sig. 1,000 ,609 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 111 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 2, 40E-0035.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

b The group sizes are unequal, The harmonic mean of the group sizes is used, Type 1 error levels are not guaranteed.
¢ Alpha=05.



sure

Homogeneous Subsets

aw
Duncan
N Subset

sure 1 2 3 1

0 3 93700

25 9 94211 94211

35 9 ,94333

15 ] ,94589

1 6 96300

Sig. 083 219 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type II Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 2,40E-003.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.
c Alpha =05,



Ek-24 Temash Elektriksel On islem Kosullarsmn Ozmotik Kurutulan Elma Dilimlerinin
Katt Ve Su Efektif Difiizyon Katsayilaridegerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent] Type III Sum of
Source Variable Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model Dw 1,641 9],182 4,140,004
Ds 30,657" 9 3,406(,815 609
Intercept Dw 61,954 1 61,954 1,407E3|,000
Ds 95,834 1 95,834 22,926,000
voltajgrad Dw 1,004 2|,502 11,394,000
Ds 8,444 2 4,222 1,010,382
sure Dw ,381 21,191 4,325(.027
Ds 8,902 2 4451 1,065],364
voltajgrad * sure Dw 71 41,043 969 446
Ds 12,172 4 3,043),728 583
Error Dw ,881 20],044
Ds 83,603 20 4,180
Total Dw 73,926 30
Ds 229,959 30
Corrected Total Dw 2,522 29
Ds 114,261 29

a. R Squared = ,651 (Adjusted R Squared = ,494)

b. R Squared = 268 (Adjusted R Squared =-,061)
Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subscts

Duncan

Subset

voltajgrad N 1 2

24 9 1,37044
0 3 1,38267
12 9 1,48633
36 9 1,82489
Sig. 377 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,044.



Duncan

Subset
voltajgrad N 1
36 9 1,33300
0 3 1,37933
12 9 205222
24 9 2,70222
Sig. 301

Means for groups in homogeneous subsets

are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =

4,180.

sure

Homogeneous Subsets

Dw

Duncan
Subset

sure N 1 2
0 3 1,38267
15 5 1,44600
25 9 1,51133 1,51133
35 9 1,72433
Sig. ,328 ,094

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = ,044,



Ds

Duncan
Subset

jsure N 1

15 9 1,27556
ﬁO 3 1,37933

35 9 2,14400

25 9 2,66789

Sig. ,293

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is  Mean

Square(Error) = 4,180.



Ek-25 Temash Elektriksel On islem Uygulanan Elma Dilimlerinin Ozmotik Kurutulmasmin

Modellenmesi (MK Sonuglar)

12Vicm-25s
0.7 T T T T T T
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05F R

0451 4

Konsantrasyon orani

0.44

0.35

1 1 1 1 1 ok
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Pozisyon (m) -3

- 8u (kg sufkg drek)
—#— TKM (kg kati’kg drnek)

Ek-25.1 12 V/em 25 s elektriksel én islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmas:
sonrasi pozisyona gore su ve TKM icerigi (MK ongoriileri)

12Vfem-35s
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u A _
L _
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051 =

Konsantrasyon orani
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u] 0.2 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Pozisyon (m) x10°

e By (kg sufky Brnek)
—4— TKM (kg katwkg Grmek)

Ek-25.2 12 V/em 35 s elektriksel 6n islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasi pozisyona gore su ve TKM icerigi (MK éngoriileri)



24Vfiem-26s
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Ek-25.3 24 V/em 25 s elektriksel on islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasl pozisyona gire su ve TKM icerigi (MK ongoriileri)

UNViem-35s
07 T T T T T T PRI ST
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Ek-25.4 24 V/cm 35 s elektriksel 6n islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmas:

sonrasi pozisyona gire su ve TKM igerigi (MK ongoriileri)



3BVicm-25s
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Ek-25.5 36 V/cm 25 s elektriksel 6n islem gérmiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasi pozisyona gore su ve TKM icerigi (MK ongoriileri)

IBViem-35s
07 T T T T T T T T

085} =
0gp-" A
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05t ]
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Konsantrasyon orani
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0351 1

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
Pozisyon (m) % 10°

e 8u (kg sulkg Grnek)
—+— TKM (kg katwkg 6rmek)

Ek-25.6 36 V/cm 35 s elektriksel on islem gérmiis elma diliminin ozmotik kurutulmas

sonrasi pozisyona gore su ve TKM icerigi (MK ongoriileri)



Ek-26 Temash Elektriksel On islem Uygulanms Elma Dilimlerinin Ozmotik

Kurutulmasimin Modellenmesi (AS Sonuglar)

a)

H2o L.Mass Fraction
Contour 1

6.952e-001
6.857e-001
6.762e-001
- 6.666e-001
6.571e-001
6.476e-001
6.381e-001
6.286e-001
6.190e-001
6.095e-001
6.000e-001
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ﬁi@" lfaoi\esi .\e b"'" ‘5\» ch
_"_":E.
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H2o L.Mass Fraction
Contour 2

®
0 0.005 0.01 (m) I—s
)

[ =
0.0025 0.0075

Ek-26.1 12 V/em — 25 s TEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢izelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi (AS ongoriileri)



Csh1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 1

4.000e-001
- 3.805e-001
3.810e-001
3.714e-001
3.619e-001
3.524e-001
3.429e-001
3.334e-001
3.238e-001
3.143e-001
3.048e-001

r
¥
p

b)

l\\.l

AL
_:“

"5‘5"5'5

CBh1206 CBh1206 Mass Fraction
Contour 2

L=
0 0.005 0.01 (m) X
[ eaam ]

0.0025 0.0075

Ek-26.2 12 V/em — 25 s TEQ uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile
birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kat1 madde icerigi (AS dngoériileri)



H2o L.Mass Fraction
Conltour 2

6.714e-001
6.643e-001
6.571e-001
6.500e-001
6.428e-001
6.357e-001
- 6.286e-001
- 6.214e-001
6.143e-001
6.071e-001
- 6.000e-001
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H2o0 L.Mass Fraction
Contour 1 y
8
i 0.01 0.02 (m) -
[ EEEEEEE .|
0.005 0.015

Ek-26.3 12 V/em — 35 s TE] uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su igerigi (AS ongoriileri)



a)

C6h1206 C6h1206.Mass Fraction
tour 2

4.000e-001
3.929e-001
3.857e-001
3.786e-001
3.714e-001
3.643e-001
3.572e-001
3.500e-001
3.429e-001
3.357e-001
3.286e-001
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b)
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C8h1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 1 v
ke,
0 0.01 0.02 (m) . ¥
[ e S|
0.005 0.015

Ek-26.4 12 V/em — 35 s TEQ uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile
birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS ongoriileri)



H2o L .Mass Fraction AR ET AT
7.098e-001 ’ b

" 6.988e-001
| 6.878e-001
.| 6.769e-001
o 6.659e-001
6.549e-001
6.4396-001
6.329e-001
6.220e-001
6.110e-001
6.000e-001
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Hzo L.Mass Fraction
Contour 2

I N
0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Ek-26.5 24 V/cm — 25 s TEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) cézelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS ongoriileri)



C8h1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 1

4.000e-001
3.890e-001
3.780e-001
3.671e-001
3.661e-001
3.451e-001
- 3.341e-001
3.231e-001
| 3.122e-001
3.012e-001
2.902e-001

i
@5

C8h1206 C6h1206 Mass Fraction
Contour 2

\ 1 o
N\ 0 0.01 0.02 (m) : X
\ | . E—

N\ 0.005 0.015

EKk-26.6 24 V/cm — 25 s TEQ uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile
birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS éngoriileri)



H2o L Mass Fraction
Contour 1

6.902e-001
6.812e-001
6.722e-001
6.631e-001
6.541e-001
6.451e-001
6.361e-001
6.271e-001
6.180e-001
6.090e-001
- 6.000e-001

H2o L.Mass Fraction
Contour 2

\ I 4
N 0 0.01 0,02 (m) Z
1

0.005 0.015

Ek-26.7 24 V/em — 35 s TE] uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS dngoriileri)



N

b

TYQ

C6h1206 C6h1206.Mass Fraction A y
Contour 1 Vi L

- 4.000e-001
3.910e-001
3.820e-001
- 3.72%-001
- 3.639e-001
3.549e-001
- 3.450e-001
3.369e-001
3.278e-001
3.188e-001
3.088e-001
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C6h1206 CBh1206.Mass Fraction
Contour 2

L'-
0 0.01 002 (m) 2
]
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\ 0.005 0.015

Ek-26.8 24 V/em — 35 s TEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile
birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS dngoriileri)



a)

H2o L.Mass Fraction
Contour 2

6.792e-001
6.713e-001
6,633e-001
6.554e-001
6.475e-001
6.396e-001
6.317e-001
6.238e-001
6.158e-001
6.079e-001
6.000e-001
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Ek-26.9 36 V/ecm — 25 s TEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS ongoriileri)



a)

C6h1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 2

4.000e-001
3.921e-001
3.842e-001
3.762e-001
3.683e-001
3.604e-001
3.525e-001
3.446e-001
3.367e-001
3.287e-001
3.208e-001
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Ek-26.10 36 V/em — 25 s TEI uygulanms elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS dngoriileri)



H2o L Mass Fraction
Contour 1

6.682e-001
" 6.614e-001
6.546e-001
6.477e-001
6.408e-001
6.341e-001
6.273e-001
6.205e-001
- 6.136e-001
6.068e-001
6.000e-001
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H2o L. Mass Fraction

Contour 2

% 0 0.01 002 (m)
0.008 0015

Ek-26.11 36 V/cm — 35 s TEQ uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su i¢erigi (AS ongoriileri)
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Csh1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 1

4.000e-001

3.9326-001

3.864e-001

3.795¢-001

3.727e-001

3.659¢-001

3.591e-001

3.523e-001

3.454e-001
- 3.386e-001

3.318e-001
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Ek-26.12 36 V/cm — 35 s TEi uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile
birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kat: madde igerigi (AS 6ngoriileri)



Ek-27 Cozelti icinde Elektriksel On islem Kosullarmin Ozmotik Kurutulan Elma
Dilimlerinin Kati Ve Su Efektif Difiizyon Katsayitar1 Degerlerine Etkisinin Istatistiksel

Analiz Sonuglan

Tests of Between-Subjects Effects

[ Dependent Type III Sum of
Source Variable Squares df Mean Square F Sig.
|corrected Model Dw i,179° 9f,131 11,936[,000
Ds 13,639° 8 1,515,763 ,651
Intercept Dw 62,555 1 62,555 5,700E3],000
Ds 107,489 1 107,489 54,094],000
voltajgrad Dw 316 2|,158 14,411],000
Ds 4,470 2 2,235 1,125{,344
Jsure Dw 165 2],082 7.501],004
Ds 1,739 2,870 ,438 ,652
voltajarad * sure Dw ,603 4},151 13,746],000
Ds 5,741 4 1,435|,722 ,587
Error Dw ,220 20],011
Ds 39,742 20 1,987
Total Dw 73,579 30,
Ds 184,553 30
Corrected Total Drwr 1,399 29
Ds 53,380 29

a. R Squared = ,843 (Adjusted R Squared =,772)
b. R Squared = ,255 (Adjusted R Squared = -,080)

Post Hoc Tests
Voltajgrad
Homogeneous Subsets

Dw
Duncan

Subset

voltajgrad N 1 2
0 1,38267
24 1,41767
12
36
Sig. 569 ,642

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = ,011.

1,63167
1,66022

Ds
Duncan
Subset

voltajgrad N 1

10 3 1,37933)
36 9 1,84567
12 9 1,92078]
24 9 2,74389
Sig. ,139




Duacan

Subset
voltajgrad 1
0 3 1,37933)
36 9 1,84567
12 9 1,92078)
24 9 2,74389
Sig. 139

Means for groups in homegeneous subsets

are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error} =

1,987.

sure

Homogeneous Subsets

Duncan

Dw

SUTe

Subset

1

o
15
35
25
Sig.

,199

1,38267
1,46300

A34

1,59911
1,64744

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error} = 011,

Ds
Duncan
Subset
Jsure N 1
0 3 1,37933)
15 9 1,86944
35 9 2,15067
25 9 2,49022
Sig. 225

Means for groups in homogenecous subsets

are displayed,

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Etror) =

1,987.




Ek-28 Céozelti Icinde Elektriksel On islem Uygulanan Elma Dilimlerinin Ozmotik

Kurutulmasimin Modellenmesi(MK Sonuclarr)
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Ek-28.1 12 V/em 25 s elektriksel on iglem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasi pozisyona gore su ve TKM igerigi (MK ongoriilen)
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Ek-28.2 12 V/em 35 s elektriksel 6n islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasi pozisyona gire su ve TKM icerigi (MK ongoriilen)
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Ek-28.3 24 V/em 25 s elektriksel on islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasi pozisyona gire su ve TKM icerigi (MK ongoriilen)
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Ek-28.4 24 V/em 35 s elektriksel 6n islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasi pozisyona gore su ve TKM icerigi (MK dngoriilen)
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Ek-28.5 36 V/cm 25 s elektriksel én islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmasi

sonrasi pozisyona gore su ve TKM icerigi (MK dngoriilen)
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Ek-28.6 36 V/cm 35 s elektriksel 6n islem gormiis elma diliminin ozmotik kurutulmas:

sonrasi pozisyona gire su ve TKM igerigi (MK ongoriilen)



Ek-29 Cozelti i¢inde Elektriksel On Islem Uygulanmis Elma Dilimlerinin Ozmotik

Kurutulmasimin Modellenmesi (AS Sonuclari)

a)

H2o L.Mass Fraction
Contour 1

- 6.761e-001
6.685e-001
6.609e-001
6.533e-001
6.457e-001
6.381e-001
6.304e-001
6.228e-001
6.152e-001
6.076e-001
6.000e-001

H2o L.Mass Fraction
Contour 2

\ 2
[ 0.01 0.02 (m)
N T a0

0.005 0.015

Ek-29.1 12 V/em — 25 s CEl uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢cozelti ile
birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS éngoriileri)



C6h1206 Céh1206.Mass Fraction
Contour 1

4,000e-001
3.924e-001
3.848e-001
3.772e-001
3.696e-001
3.619e-001
3.543e-001
3.467e-001
3.391e-001
3.315e-001
3.239e-001

1

C6h1206 C8h1206 Mass Fraction
Contour 2

\ [ ]
1] 0.01 0.02 (m) I‘—.
N\ = B

0.005 0015

Ek-29.2 12 V/em - 25 s CEi uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS ongoriileri)



H2o L.Mass Fraction
Contour 1

6.738e-001
6.664e-001
- 6.590e-001
6.517e-001
6.443e-001
6.369e-001
- 6.295e-001
6.221e-001
6.148e-001
6.074e-001
6.000e-001
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H2o L Mass Fraction
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Ek-29.3 12 V/em — 35 s CEl uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) gozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS dongoriileri)



C6h1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 1

4.000e-001
3.926e-001
3.852e-001
3.77%e-001
3.705e-001
3.631e-001
3.667e-001
- 3.483e-001
3.410e-001
3.336e-001
3.262e-001
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Ek-29.4 12 V/em — 35 s CEI uygulanms elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ézelti ile
birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS dngoriileri)



a)

H2o L.Mass Fraction
Contour 1

6.979e-001
6.881e-001
6.783e-001
6.685e-001
6.588e-001
6.490e-001
6.392e-001
6.294e-001
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6.098e-001
6.000e-001
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Ek-29.5 24 V/em — 25 s CEI uygulanms elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS tngériileri)



C6h1206 C6h1206.Mass Fraclion
Contour 1

4.000e-001
3.902e-001
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Ek-29.6 24 V/em — 25 s CEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS ongériileri)



H20 L.Mass Fraction
Contour 1

6.996e-001
6.896e-001
6.797e-001
6.697e-001
- 6.598e-001
6.498e-001
" 6.398e-001
6.299e-001
6.199e-001
6.100e-001
6.000e-001

@",9*.5@“& qﬁ”‘,,oﬁ'b’

H2o L.Mass Fraction
Cantour 2

X 0 0.01 0.02 {m) -
B

X 0.005 0.015

Ek-29.7 24 V/em — 35 s CEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS ongoriileri)



C6éh1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 1

4.000e-001
4 3.9008-001
| 3.801e-001
37016001
i 3.602e-001
| 3.5026-001
3.4026-001
3.303e-001
3.203e-001
3.1048-001
3.0048-001
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[ Eaaaaa— |
0.005 0.015

Ek-29.8 24 V/em — 35 s CEl uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢izelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde igerigi (AS ongoriileri)



a)

H2o L.Mass Fraction
Contour 1

6.586e-001
6.528e-001
6.469e-001
+ 6.410e-001
- 6.352e-001
- 6.293e-001
6.234e-001
6.176e-001
6.117e-001
6.059e-001
6.000e-001
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H2o L.Mass Fraction
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0.005 0.015

Ek-29.9 36 V/cm — 25 s CE uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS ongériileri)



C6h1206 C6h1206.Mass Fraction \T\R ‘;f
Contour 1 / J.. .\_)

4.000e-001
3.941e-001
3.883e-001
3.824e-001
3.766e-001
3.707e-001
3.64Be-001
3.590e-001
3.531e-001
3.472e-001
3.414e-001
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Ek-29.10 36 V/em — 25 s CEl uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS dngériileri)



a)

H2o L Mass Fraction
Contour 1

6.741e-001
6.667e-001
6.593e-001
6.519e-001
6.444e-001
6.370e-001
6.296e-001
6.222e-001
6.148e-001
6.074e-001
6.000e-001
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Ek-29.11 36 V/em — 35 s CEI uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) cozelti ile

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki su icerigi (AS dngoriileri)



C6h1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 1

4.000e-001
3.926e-001
3.852e-001
3.778e-001
3.704e-001
3.630e-001
3.656e-001
3.481e-001
3.407e-001
3.333e-001
3.259e-001

0.050 (m)

C6h1206 C6h1206.Mass Fraction
Contour 2

X [ ]
: 0 0.01 0.02 (m) I_.

I 00
0.005 0.015

Ek-29.12 36 V/cm — 35 s CEi uygulanmis elma dilimlerinin 160 dak sonundaki a) ¢ozelti ile

Pery

birlikte elma dilimindeki b) sadece elma dilimindeki kati madde icerigi (AS ongoriileri)



Ek-30 Temash Ve Cézelti Iginde Elektriksel On islem Kosullarinin Eneriji Verimliligi Ve

Kayip Enerji Degerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuglari
Tests of Between-Subjects Effects

Type ITI Sutn
Source Dependent Variable of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model ~ Ekayip 1361173,345(a) 17 80069,620 |  4458330,665 000
Everim 21268,032(a) 17 1251,061 7151,793 ,000
Intercept Ekayip 3124451297 1| 3124451,297 | 173972867,129 ,000
Everim 351343,523 1 351343,523 | 2008484,680 ,000
voliajgrad Ekayip 995125,627 5 199025,125 | 11081936,767 ,000
Everim 19739,798 5 3947,960 22568,841 ,000
sure Ekayip 264608,047 2 132304,024 | 7366832,808 ,000
Everim 848,537 2 424269 2425,367 ,000
voltajgrad * sure  Ekayip 101439670 10 10143,967 564827,185 ,000
Everim 679,697 10 67,970 388,554 ,000
Error Ekayip 647 36 018
Everim 6,297 36 175
Total Ekayip 4485625289 54
Everim 372617,852 54
Corrected Total Ekayip 1361173992 53
Everim 21274329 53
a R Squared = 1,000 (Adjusted R Squared = 1,000)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogencous Subsets
: Ekayip
Duncan
N Subset
voltajgrad 1 2 3 4 5 6 1
CELI2 9 76,3272
TEN2 9 92,3595
CEI24 9 200,2454
TEI24 9 246,0960
TEI36 9 407,7092
CEI36 9 4200117
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error}=,018.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

c Alpha =05,




Everim

Duncan

N Subset

voltajgrad 1 2 3 4 5 6 1

TEI136 51,1359
TEI24
TEII2
CEI36
CEI24
CEII2

59,4919
80,3720
95,6682
98,0235

D o D N WD

99,2807
Sig., 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type II1 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) =,175.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha=05.

sure
Homogeneous Subsets

Ekayip
Duncan

N Subset

sure 1 2 3 I
15 18 153,6701
23 18 242,8646
35 18 325,0898
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 111 Sum of Squares

The errot term is Mean Square(Error)=,018.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type [ error levels are not guaranieed.
¢ Alpha= 05,

Everim
Duncan
N Subset
sure 1 2 3 1
35 18 76,1231
25 18 80,0821
15 18 25,7800
Sig. 1,000 1,600 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type II1 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,175.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used, Type I error levels are not puaranteed.
¢ Alpha=,05.




Ek-31 Temash Ve Cozelti icinde Elektriksel On islem Kosullarinin Ozmotik Kurutmada ik
30 Dak'daki Enerji Verimliligi Ve Kayip Enerji Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz

Sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Type UI Sum of
Source Variable Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Everim 543,947(a) 18 30,219 38,550 000
Model Ekayip 7048892145,720(b) 18 391605119,207 38,566 ,000
Intercept Everim 22891 473 1 22801 473 | 29202,228 ,000
Ekayip 3689304567226,543 1 | 3689304567226,543 | 363325,079 ,000
voltajgrad Everim 395,447 5 79,089 100,893 ,000
Ekayip 5125502873,074 5 1025100574615 100,953 ,000
sure Everim 2,516 2 1,258 1,605 214
Ekayip 32457886,825 2 16228943,412 1,598 216
voltajgrad ~ *  Everim 142,103 10 14,210 18,128 000
sure Ekayip 1840734633393 10 184073463,339 18,128 000
Error Everim 29788 38 784
Ekayip 385862638,359 38 10154279,957
Total Everim 28700257 57
Ekayip 4477252287899,338 57
Coerrected Total  Everim 573,735 56
Ekayip 7434754784,079 56
a R Squared =,948 (Adjusted R Squared = ,923)
b R Squared = ,948 {Adjusted R Squared = ,924)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
Everim
Duncan
N Subset
voltajgrad 1 2 3 4 5 1
TEI36 9 18,7800
TEI2 ] 20,2189
KG 3 21,1067 21,1067
TEI24 9 21,4800
CEll2 9 21,7100
CEI24 9 24,5789
CEI36 9 26,8833
Sig. 1,000 068 ,237 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) =,784,
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha = 05.




Ekayip

Duncan
N Subset
voltajgrad 1 2 3 4 5 1
CEI36 9 | 2632193922
CEI24 9 271519,1422
CEll2 9 281843,0344
TEI24 9 282672,4467
KG 3 284013,2833 | 2840132833
TEII2 9 287218,0856
TEI36 9 2923920178
Sig. 1,600 1,000 237 068 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 101 54279,957.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha= 05,

sure

Homogeneous Subsets

Everim
Duncan
N Subset

sure 1 2 1

0 3 21,1067

15 18 22,0417
35 18 22,2217
25 18 22,5622
Sig. 1,000 275

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type II1 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Errot) = ,784.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

b Alpha= 05
Ekayip
Duncan
N Subset
sure 1 2 1
25 18| 278780,5289
35 18 | 280000,6661
15 18 | 280650,3644
0 3 284013,2833
Sig. 276 1,000

Means for greups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 10154279,957.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type 1 error levels are not guaranteed.
¢ Alpha=05.



Ek-32 Temash Ve Cézelti Icinde Elektriksel On islem Kogullarinin Ozmotik Kurutmada ik
30 Dak Ile 160 Dak Arasindaki Siiredeki Enerji Verimlilifi Ve Kayip Enerji Degerlerine
Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuclar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent
Source Variable Type 11l Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Everim 1,272(a) | 18 071 7,318 | ,000
Model Ekayip 11365974,794(b) | 18 631443,044 2,618 | 006
Intercept Everim 7189548 | 1 7189,548 744692,418 | ,000
Ekayip 114312433350188,100 | 1 114312433350188,100 473950926,057 | ,000
voltajgrad  Everim S00| s 100 10,348 | 000
Ekayip 3750865150 | 5 750173,030 3,110 | 019
sure Everim 055 2 028 2,866 | ,069
Ekayip 1865620,189 | 2 932810,094 3,868 | 030
voltajerad *  Everim 302 | 10 030 3,132 | ,005
sure Ekayip 5665519,380 | 10 566551,938 2349 | 028
Error Everim ,367 | 38 010
Ekayip 9165236,797 | 38 241190,442
Total Everim 8683,569 | 57
Ekayip 138924412504735,200 | 57
Corrected Everim 1,639 | 56
Total Ekayip 20531211,591 | 56

a R Squared =,776 (Adjusted R Squared = ,670)
b R Squared =,554 (Adjusted R Squared = 342)

Post Hoc Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets

Everim
Duncan
N Subset

voltajgrad 1 2 3 1
TEI24 9 12,1144
CEI36 9 12,3278
TEIZ 9 12,3433
CEII2 9 12,3644
TEI36 9 12,3667
CEI24 9 12,4122
KG 3 12,7033
Sig. 1,000 ,i60 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square{Error) =,010.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha= 05




Ekayip

Duncan
N Subset
voltajgrad 1 2 1
TEIl2 9 1560718,256
7
TEI24 9 1560935,334 | 1560935334
4 4
CEI36 1561228,088 | 1561228,088
9 9 9
CEIl2 9 1561235,051 | 1561235,051
1 1
KG 1561338,690
3 0
CEI24 9 1561409,936
7
TEL36 9 1561474,152
2
Sig. 079 078

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 241190,442,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha = 05.
sure

Homogeneous Subsets

Everim
Duncan
N Subset

sure 1 2 1

25 18 12,2833

35 18 12,3194

15 18 12,3617

0 3 12,7033
Sig. ,140 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) =,010.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

b The group sizes are unequal, The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha=05.
Ekayip
Duncan
N Subset
sure i i
15 1560927,703
18 9
25 1561191,767
18 8
0 1561338,690
3 0
35 1561380,938
18 3
Sig. 099

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 111 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 241190,442.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type [ error levels are not guaranteed.

¢ Alpha=05




Ek-33 Temash Ve Cizelti iginde Elektriksel On islem Kogullarinin Ozmotik Kurutmada i1k
30 Dak Ile % 30 TKM'ye Gelme Siiresi Arasindaki Siiredeki Enerji Verimliligi Ve Kayip
Enerji Degerlerine Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuclan

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Type 11T Sum of
Source Variable Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Everim 11441,302(a) 18 635,628 | 11,318 ,000
Model Ekayip 1424267268996,068(b) 18 | 79125050388,670 | 23556 | 000
Intercept Everim 86709,428 1 86709,428 | 1543,990 ,000
Ekayip 6070103984940,370 1 | 6070103584940,376 | 1807,110 ,000
veltajgrad Everim 6357,220 5 1271444 | 22,640 ,000
Ekayip 635170582434,800 5| 127034196486,960 | 37,819 ,000
sure Everim 1688,910 2 844,455 | 15,037 ,000
Ekayip 142614931440,116 2| 71307465720,058 | 21,229 ,000
voltajgrad  *  Everim 2084,756 10 208,476 3,712 002
sure Ekayip 215550421217,140 10| 2155504212074 | 6417 | 000
Error Everim 2134,054 38 56,159
Ekayip 127642421704,717 33 3359011097,493
Total Everim 130144,377 57
Ekayip 7367139786711,750 57
Corrected Total  Ewverim 13575,356 56
Ekayip 1551909690700,784 56
a R Squared = 843 (Adjusted R Squared = ,768}
b R Squared =,918 (Adjusted R Squared = ,879)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
Everim
Duncan
N Subset
voltajgrad 1 2 3 4 5 1
KG 3 24,8800
TE124 9 32,8722 32,8722
CEDR4 9 36,4822 36,4822
TEI2 9 422489 42 2489
CE136 9 49,2822 492822
TEI36 9 51,5067
CEl2 9 65,7233
Sig. 053 373 ,158 087 ,582 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type Il Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 56,159,
a Uses Harmonic Mean Sample Size =7,000.

b Alpha= 05




Duncan

Ekayip

Subset

voltajgrad

2

4

CEll2
TEI36
CEI36
TEI12
CEI24
TEI24
KG

Sig.

W O O D WO D WO

130270,0589

1,000

2272578711
245141 8156

567

345983,3789
396081,3367

114

396081,3367
4487496044

,097

688303,0800
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 335901 1097,493.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha= 05.
sure

Homogeneous Subsets

Everim

Duncan
Subset

sure 2 3 1
0 3 24,8800
15 18 41,8672
25 18 42,9539
35 18 54,2367
Sig. 1,000 73 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed,
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 56,159.
a Uses Hartnonic Mean Sample Size = 8,000.
b Alpha=05.

Ekayip
Duncan

Subset

sure 2 3 1
35 18 226331,3161
25 18 331989,7428
15 18 3384209739
¢ 3 688303,0800
Sig. 1,000 ,826 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error}= 3359011097 493
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha=035.




EK-34 Temash Elektriksel On Islem Kosullarimn ONUO Degerlerine Etkisinin Istatistiksel
Analiz Sonuglar
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:ONUQ

Type HI Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 725,221° 9 80,580 11,6491.000
Intercept 3080,940 1 3080,940 445,406,000
voltajgrad 238,361 2 119,180 17,230],000
sure 357,131 2 178,566 25,815/,000
voltajgrad * sure 6,264 4 1,566/,226 ,920
Error 138,343 20 6,917
Total 4805,346 30
Corrected Total 863,564 29
a. R Squared =,840 (Adjusted R Squared =,768)
Post Hoe Tests
voltajgrad
Homogencous Subsets
ONUO
Duncan
Subset
voltajgrad 1 2 3
0 3 5,3767
12 9 9,5278
24 9 10,5933
36 9 16,2956
Sig. 1,000],451 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 6,917.
sure
Homogeneous Subsets
ONUO
Duncan
Subset
sure 1 2 3
1} 3 5,3767
15 9 93433
25 9 19,7978
35 9 17,2756
Sig. 1,000|,768 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means,

The error term is Mean Square(Error) = 6,917.




Ek-35 Cézelti icinde elektriksel on islem kogullarimn ONUO degerlerine etkisinin

istatistiksel analiz sonuglar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:ONUO
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1271,736° g 141,304 12,477],000
Intercept 4654,749 1 4654,749 411,020],000
voltajgrad 830,028 2 415,014 36,646,000
sure 24416 2 12,208 1,078,359
voltajgrad * sure 154,621 4 38,655 3,413),028
Error 226,497 20 11,325

Total 7593244 30

Corrected Total 1498233 29

a. R Squared =,849 (Adjusted R Squared = ,781)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneeus Subsets

ONUO
Duncan
Subset

voltajgrad 1 2

0 3 35,3767

24 9 8,7256

36 9 14,7178

12 9 22,2767

Sig. ,100 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 11,325,

sure

Homogeneous Subsets

ONUO
Duncan
Subset

Jsure 1 2

0 3 5,3767

15 9 14,0622

25 9 15,2667

35 S 16,3911

Sig. 1,0001,27¢

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square{Error) = 11,325,




EKk-36 Temash Elektriksel On Islem Kosullarimn Ozgiil Kurutma Siiresi Degisimi

Degerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuclar:

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:OZKS

Type 111 Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 5,047E-5" 8 6,309E-6 4,032,007
Intercept 39,379 i 39,379 2,517E7|,000
voltajgrad 295585 2 1,477E-5 0,442],002
Jsure 1,021E-5 2 5,103E-6 3,261),062
voltajgrad * sure 1,071E-5 4 2,678E-6 1,712],151
Error 2,817E-5 18 1,565E-6

Total 39,379 27
[corrected Totat 7,863E-5 26

a. R Squared = ,642 (Adjusted R Squared = ,483)
Post Hoc Tests
voltajgrad

Homogeneous Subsets

OZKS

Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2
12 91 1,20628011E0
36 9 1,20796500E0
24 9 1,20879456E0,
Sig. 1,000),177

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 1,56E-006.

sure

Homogeneous Subsets

OZKS
Duncan
Subset
Jsure N 1 2
i5 91 1,20686844E0
25 9| 1,20781511E0| 1,20781511E0
35 9 1,20835611E0
Sig. 126 371

Means for groups in horogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 1,56E-006.




Ek-37 Cizelti icinde Elektriksel On islem Kosullarimin Ozgiil Kurutma Siiresi Degisimi

Degerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuclari

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:0ZKS
Type I1I Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
JCorrected Model 6,748E-5" 8 8.435E-6 16,180(,000
Intercept 39,396 1 39,396 7,557E7],000
voltajgrad 5,552E-5 2 2,776E-5 53,249|,000
Jsure 7,993E-6 2 3,997E-6 7,666],004
voltajgrad * sure 3,969E-6 4 9,923E-7 1,903],154
Error 0,384E-6 18 5,213E-7

Total 39,396 27

Corrected Total 7,686E-5 26

a. R Squared = 878 (Adjusted R Squared =,824)

Post Hoc Tests
voltajgrad

Homogeneous Subsets

QZKS

Duncan
Subset

voltajgrad N 1 2
12 9] 1,20593944E0
24 9 1,20859011EQ
36 9 1,20926067EQ
Sig. 1,000],064

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 5,21E-007.

sure

Homogeneous Subsets

OZKS

Duncan
Subset

Sure N 1 2
15 9| 1,20730867EC
25 9| 1,20784778EC
35 9 1,20863378E0
Sig. 131 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means,
The error term is Mean Square(Error) = 5,21E-007.




Ek-38 Temash Ve Cozelti Icinde Elektriksel On islem Kosullarinin TEI Ve CEi'de Ekserji

Verimliligi, Kayip Ekserji Miktar1 Ve IP Degerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuglan

Tests of Between-Subjects Effects

Type 111 Sum
Source Dependent Variable of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model  exkayip 85135,274(a) 17 5007957 | 3701354,701 ,000
IP 1279075,738(h) 17 75239,749 1519,468 ,0oo
exverim 47505 634(a) 17 2794,449 17309,735 ,000
Intercept exkayip 135667940 1 135667,940 | 100271455442 000
P 2353795975 1| 2353795975 47534,955 000
exverim 188655,159 1 188655,158 |  1168591,998 000
voltajgrad exkayip 59994,399- 5 11998,880 | 8868308433 000
P 937217,254 5 187443 451 3785,424 000
exverim 45102,523 5 9020,505 55875,068 000
sure exkayip 13396,308 2 6698,154 | 4950570,027 ,000
1P 261359,828 2 130679,914 2639,083 ,000
exverim 1472,968 2 736,484 4562,023 ,000
voltajgrad * sure  exkayip 11744,568 10 1174,457 868034,769 ,000
Ip 80498657 10 8049,866 162,567 ,000
exverim 930,143 10 93,014 576,161 ,000
Error exkayip 049 36 001
Ir 1782618 36 49,517
exverim 55812 36 161
Total exkayip 220803,263 54
P 3634654,331 54
exverim 236166,605 54
Corrected Total exkayip 85135,323 53
1P 1280858,356 53
exverim 47511,446 53
a R Squared = 1,000 (Adjusted R Squared = 1,000)
b R Squared = ,999 (Adjusted R Squared = ,998)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
exkayip
Duncan
N Subset
voltajgrad 1 2 3 4 5 6 1
CElZ2 9 18,3758
TEIN2 9 23,1452
CEI24 9 36,6244
CEI36 9 48,0289
TEI24 9 55,8036
TEI36 9 118,7633
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares

The errar term is Mean Square(Error) =,001.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha=,05.




Duncan

P

Subset

voltajerad 1

TEI12
CEll2
TEI24
CEl24
TEI36
CEl36
Sig.

WM N D D WD

49,4003

1,000

67,0753

1,000

191,5410

1,000

200,4092

1,000

322,5138

1,000

421,7366
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type IIT Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) =498,517.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.
b The group sizes are unequal, The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha=03.

Duncan

exverim

Subset

voltajgrad 1

TEI36
TEI24
TEI12
CEI36
CEL24
CEil2
Sig.

N W N WO W

22,6450

1,000

24,7194

1,000

50,1188

1,000

72,9121

1,000

87,2262

1,000

97,0194
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 111 Sum of Squares

The error term is Mean Square{Error) = ,161.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used, Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha=,05.
sure

Homogeneous Subsets

exkayip
Duncan
N Subset
sure 1 2 3 1
15 18 32,2076
25 18 47,6192
35 18 70,5438
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogencous subsets are displayed.

Based on Type I1I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Errory= ,001.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000,
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type [ error levels are not guaranteed.

¢ Alpha= 05,




IP

Duncan
N Subset
sure 1 2 3 1
15 18 121,9486
25 18 212,1283
35 18 202,2611
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 49,517,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b The group sizes are unequal, The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha =05,

exverim
Duncan
N Subset
sure 1 2 3 1
35 18 54,1067
25 18 56,8989
13 18 66,3148
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type Il Sum of Squares

The error term is Mean Squate(Error) =,161.

a Uses Harmonic Mean Sample Size= 18,000,

b The group sizes are unequal, The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha=,05,



Ek-39 Temash Ve Cézelti icinde Elektriksel On Islem Kosullarimn Ozmotik Kurutmada ilk

30 Dak icin Ekserji Verimliligi, Kayip Ekserji Miktar1 Ve IP Degerlerine Etkisinin

Istatistiksel Analiz Sonuclar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent
Source Variable Type HI Sum of Squares df’ Mean Square F Sig.
Corrected kayipekserji 22749258363,645(a) 18 1263847686,%69 37,441 | ,000
Model 1P 5877440025,090(b) | 18 126524945,888 17,983 | 000
ekserjiverim 45.682(c) | 18 2,538 24,533 | 000
Intercept kayipekserji 178327840045,208 1 178327840045,208 5282855 | 000
Ip 1990169207496,198 1 1990169207490,198 231503,625 | ,000
ekserjiverim 34789,615 1 34789615 336302,560 | ,000
voltajgrad  kayipekserji 16583916761,047 5 3316783352,209 98258 | 000
ip 4303782563,520 5 860756512,704 100,126 | ,000
ekserjiverim 33,201 5 6,640 64,189 | 000
sure kayipekserji 169478781,616 2 84739390,308 2,510} 095
P 14835024,202 2 7417512,101 863 | 430
ekserjiverim 022 2 011 ,105 | 900
voltajgrad *  kayipekserji 5985499102,173 10 508549910,217 17,732 | 000
sure 1P 1553802180,297 10 155380218,030 18,074 | 000
ekserjiverim 11,806 10 1,181 11,413 | 000
Error kayipekserji 1282726521,527 38 33755961,093
P 326674927677 38 8596708,623
ekserjiverim 3,931 38 ,103
Total kayipekserji 239370842141,375 57
Ly 2421684656398,052 | 57
ekserjiverim 42176,441 57
Corrected kayipekserji 24031984885,172 56
Total
r 6204123953,667 | 56
ekserjiverim 49613 56
a R Squared =,947 (Adjusted R Squared = ,921)
b R Squared = ,247 (Adjusted R Squared = ,922)
¢ R Squared =921 (Adjusted R Squared = ,883}
Post Hoc Tests
voltajgrad
" Homogencous Subsets
kayipekserji
Duncan
N Subset
vu]taiﬁrad 1 3 4 5 1
CEI36 9 30743,7422
CER24 9 47696,2200
KG 3 63273,4033
TEI24 9 64638,4022
CENn2 9 67019,0667
TEII2 9 74020,4967
TEI36 9 84065,5536
Sig. 1,000 1,000 263 1,000 1,000




Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type I1I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 33755961,093.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type 1 error levels are not guaranteed.

¢ Alpha =05

IP
Duncan

Subset

voltajgrad 2 3 4 5 1
CEI36 9| 1903955956
CER24 9 197808,8856
KG 3 207116,6200
CEl2 9 208158,8267
TER24 9 200564,5656 | 209564,5656
TEN2 9 212190,2200
TEI36 g 216590,1522
Sig. 1,000 1,000 ,148 ,102 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 111 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 8596708,623.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000,
b The group sizes are unequal. The harmenic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed,

¢ Alpha= 05

ckserjiverim
Duncan

Subset

voltajgrad 2 3 4 1
TEI36 9 26,4222
TEI24 9 26,5256
TEN2 9 26,5911
CEN2 9 26,9800
KG 3 27,6400
CEI24 9 27,9678
CEI36 9 28,4767
Sig. ,362 1,000 064 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) =,103.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000,
b The group sizes are unequal, The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guarantsed.

¢ Alpha =,05.

sure




Homogeneous Subsets

kayipekserji
Duncan
N Subset
sure 1 1
25 18 | 58957,0600
3s 18| 619648172
15 18 | 63169,8644
0 3| 632734933
Sig. ,184

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square{Error) = 33755961,093,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = §,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranieed.
¢ Alpha =05,

IP
Duncan
N Subset
sure 1 1
25 18 | 205090,3056
35 18 | 2059137272
15 18 | 2063550900
¢ 3| 207116,6200
Sig. 216

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 8596708,623.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type 1 error levels are not guaranteed.
¢ Alpha =05

ekserjiverim
Cruncan

N Subset
sure | 2 1
15 18 27,1333
35 18 27,1672
25 18 27,1811
0 3 27,6400
Sig. ,782 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) =,103.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

Iy The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha= 05



Ek-40 Temash Ve Cozelti i¢inde Elektriksel On islem Kosullarmin Ozmotik Kurutmada flk
30 Dak ile 160 Dak Aras: i¢cin Ekserji Verimliligi, Kayip Ekserji Miktar1 Ve IP Degerlerine

Etkisinin Istatistiksel Analiz Sonuclan

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent
Source Variable Type Il Sum of Squares | df Mean Square F Sig.
Corrected  kayipekserji 390567819934,148(a) | 18 21698212218,564 35294 | 000
Model Ip 91520031,357(b) | 18 5084446,187 8,375 | ,000
ekserjiverim A040) | 18 022 §222 | ,000
Intercept kayipekserji 2524405468077.683 | 1 2524405468077,683 4106,107 | ,000
by 100665020490097,400 | 1 100665020490097.400 165808498432 | 000
ckserjiverim 1820842 [ 1 1820,842 667017,831 | 000
voltajgrad  kayipekserji 230842847344,688 | 5 47968569468,938 78,024 | 000
P 35584334469 | 5 7116866,894 11,722 | 000
eksetjiverim Jev | 5 034 12,378 | ,000
sure kayipekserji 6893498643,595 | 2 1446749321,797 5,606 | ,007
P 2767671422 | 2 1383835,711 2,279 | 116
ekserjiverim o1 | 2 ,005 1,983 | 152
\*foslﬁgrad kayipekserji 140373358899,734 | 10 14037335889,973 22,833 | ,000
i3 17570990234 | 10 1757009,023 2,894 | ,009
ekserjiverim 076 | 10 ,008 2,795 | 011
Error kayipekserji 23362132231,560 | 38 614792953 462
P 23070414,453 | 38 607116,170
ekserjiverim 104 | 38 003
Total kayipekserji 3578259514266,150 | 57
P 122402792120872,400 | 57
ekserjiverim 2196,675 | 57
Corrected  kayipekserji 413929952165,708 | 56
Total 1P 114590445,810 | 56
ekserjiverim 508 | 36
a R Squared =944 (Adjusted R Squared = 917)
b R Squared =,799 (Adjusted R Squared = ,703)
¢ R Squared =,796 (Adjusted R Squared = ,699)
Post Hoc Tests
voltajgrad
Homogeneous Subsets
kayipekserji
Duncan
N Subget
voltajgrad ] 2 3 4 1
TEI24 9 178513,3833
CEI36 9 181741,3156
TEN?2 9 200917,5078 200917,9078
KG 3 202569,2933 202569,2933
TEI36 9 224503,0911
CElIz4 9 269015,7244
CEll2 9 370015,5000
Sig. L1035 ,100 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares




The error term is Mean Square(Error) = 614792953462,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

¢ Alpha= 05,

Duncan

1P

Subset

vo]tajgrad 1

2

KG

TEI36
CEI24
CEIt2
TEN2
CEI36
TEI24
Sig.

L=RER =B - B . - - T

1462053,4367

1,000

1464615,1100
1465050,9622
1465391,7856

1465050,9622
1465391,7856
1465581,9367
1465693,2856

J085 168

1467221,8267
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type II1 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 607116,170.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b Alpha=05.

Duncan

ekserjiverim

Subset

voltajgrad 1

TEI24
TEII2
CEIll2
CEI36
TEI36
CEI24
KG

Sig.

W WO W o N o D

6,080

1,000

6,1822
6,2033
6,2178
6,2411

6,2033
6,2178
6,2411
6,2467

060 165

6,4233
1,000

Means for groups in homogeneocus subsets are displayed.

Based on Type 11l Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,003.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000,

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.

¢ Alpha=,05.
sure

Hamogeneous Subsets

Duncan

kayipekserji

Subset

Sure

0
25
35
15
Sig.

3
18
18
18

202569,2933
221502,2233

221502,2233
244583,1294
246268,1083

065

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error)= 614792953 462,




a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

b Alpha=05.
1P
Duncan
N Subset
sure 1 2
¢ 3 1462053,4367
15 18 1465354,1006
35 18 1465526,5911
25 18 1465896,7717
Sig. 1,000 197
Means for proups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 11l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) =607116,170.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
b Alpha = 05
ekserjiverim
Duncan
N Subset
sure 1 2
25 18 6,1761
35 18 6,1994
15 18 6,2100
0 3 6,4233
Sig. ,229 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed,

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Ertror) = ,003.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed,

¢ Alpha =05,




Ek-41 Temash Ve Cozelti icinde Elektriksel On Islem Kosullarinin Ozmotik Kurutmada ilk
30 Dak ile % 30 TKM'ye Gelme Siiresi Arasi i¢in Ekserji Verimliligi, Kayip Ekserji Miktari

Ve IP Degerlerine Etkisinin istatistiksel Analiz Sonuclar

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Type 11T Sum of
Source Variable Squares df Mean Square F Sig.
Corrected kayipekserji 533481014944,853(a) 18 | 29637834163,603 | 18811 000
Model 1p 1234113129505,202(b) 18 | 68561840528,067 | 35,501 ,000
ekserjiverim 9703,073(c) 18 539,060 7,900 000
Intercept kayipekserji 1993674829032,485 1 | 1993674829032,485 | 1265368 000
Ity 3175021812677,635 1| 3175021812677,635 | 1644,002 ,000
ekserjiverim 35513,186 ] 35513,186 | 520472 ,000
voltajgrad kayipekserji 315957791714,747 5| 63191558342,945 | 40,107 ,000
P 533274506987,814 5| 106654901397,563 | 55,225 ,000
ekserjiverim 5410,599 3 1082,120 | 15,859 ,000
sure kayipeksesji 43192584599,538 2| 21596292299,769 | 13,707 000
IP 101341192814,809 2| 50670596407,404 | 26,237 000
ekserjiverim 1579,310 2 789,655 | 11,573 ,000
voltajgrad ~ *  kayipekserji 98320606681,031 10 9832960668,103 6,241 ,000
ST IP 145653560990,649 10 14565356099,065 7,542 000
ekserjiverim 1921,285 10 192,128 2,816 010
Error kayipekserji 59871641563,678 38 1575569514,834
IP 73388505942,086 38 1931276472,160
ekserjiverim 2592,842 38 68,233
Total kayipekserji 2634433154552,490 57
ir 4035764764744,549 57
ekserjiverim 61052,447 57
Correcied Total  kayipekserji 593352656508,531 36
P 1307501635447,288 56
ekserjiverim 12295914 56

a R Squared =,899 (Adjusted R Squared = ,851)
b R Squared = ,944 (Adjusted R Squared=,917)
¢ R Squared =,789 (Adjusted R Squared = ,689)

Post Hoe Tests

voltajgrad

Homogeneous Subsets




kayipekserji

Duncan

N Subset

voltaj;grad i 2 3 4 1

CEIL2 79481,4133

TEI36 113628,9356
TEI2

CEl36
TENR24
CEI24
KG

Sig. 116

172991,6900
1769895311
224374,8033
316280,4244
344151,5400
852 1,000 197

W O WO N MO W

Means for groups in homogensous subsets are displayed.

Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 1575569514,834.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used, Type 1 error levels are not guaranteed.
¢ Alpha =05

IP

Duncan

N Subset

voltajgrad 1 2 3 4 5 ] 1

CEll2 65135,0278
CEI36

TEI36
CEI24
TEI2
TEI24
KG 597354,1467
Sig. 1,000 L6 17 1,000 1,000 1,000

122570,9078
160398,6844 | 160398,6844
198040,668%
271969,7333
368367,4733

LT s R - v |

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type Il Sum of Squares

The errer term is Mean Square(Error) = 1931276472,160.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha =,05.

ekserjiverim

Duncan

N Subset
voltajgrad ] 2 3 4 |
KG 3 13,4333
TEI24 9 18,6433 18,6433
CEL24 9 21,2033 21,2033
TEII2 9 26,1656 26,1656
CEI36 9 31,7067
TEI36 9 34,0322
CEN2 9 49,0011
Sig, 04 115 ,100 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 68,233,

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000,

b Alpha= 035,




sure

Homogeneous Subsets

kayipekserji
Duncan
Subset
Sure 2 3 1
35 18 140752,1572
25 18 197832,3900
15 18 203288,8517
0 3 344151,5400
Sig. 1,000 ,785 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed,
Based on Type I1I Sum of Squares
The error term is Mean Square{Error) = 1575569514,834.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
¢ Alpha=,05.
P
Duncan
Subset
sure 2 3 1
35 18 136505,4094
25 18 226909,7572
15 18 229826,0811
0 3 597354,1467
Sig. 1,000 ,893 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1931276472,160.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000,
b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type 1 error levels are not guaranteed.
¢ Alpha=,05.
ckserjiverim
Duncan
Subset
sure 2 3 1
0 3 13,4333
15 13 25,8783
25 18 26,7406
35 18 37,7572
Sig. 1,000 836 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 11I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 68,233,
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

b Alpha=05.




