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OZET

HAVUC (Daucas carota L.) DILIMLERININ KURUTULMASINDA FARKLI
KURUTMA YONTEMLERININ VE ON iSLEMLERIN KURUMA
KARAKTERISTIKLERI VE BAZI KALITE OZELLIKLERINE ETKISI

Dursun, Samet Kaya
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Gazanfer ERGUNES
Temmuz 2024, xi + 51 sayfa

Havug, igerisinde bulundurdugu zengin besin maddelerinden dolay1 insan saghigi igin
onemli bir yere sahiptir. Bu iiriin gida endiistrisinde havu¢ suyu, kurutulmus havug,
havug tozu ve havug cipsi gibi genis kullanim alanina sahip olmasi dolayisiyla ¢ok fazla
tercih edilen bir Uriindiir. Kurutma meyve ve sebze gibi tarimsal kokenli iirtinlerin
muhafazasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kurutmanin temel amaci,
tarimsal iriiniin i¢eriginde bozulmaya neden olabilecek fazla nemi azaltarak oksidatif
ve enzimatik bozulmayi1 yavaslatarak {riinlerin depolama siiresi ve raf Omriiniin
arttiritlmasina katki saglamaktadir. Calismada taze havug¢ dilimleri i¢in en uygun
kurutma kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Kurutma denemeleri konvektif
kurutucuda, vakumlu etiivde, laboratuvar tip konvektif kurutucuda ve giineste
gergeklestirilmistir. Kurutma denemeleri oncesi havug dilimleri %3 derisimindeki sitrik
asit ¢ozeltisinde ve kaynar suda 15 dakika bekletilmistir. On islemli ve &n islemsiz
(kontrol) havug dilimleri 50, 60, 70 ve 80 °C hava sicakliklar1 uygulanarak
kurutulmustur. Uriinlerin kuruma siiresi, renk degisimi, rehidrasyon 6zellikleri ve ince
tabaka kuruma modellerine kurutma yontemleri ve 6n islemlerin etkisi belirlenmistir.
Kurutma kinetiginin belirlenmesi amaciyla Lewis, Wang-Sing ve Midilli-Kiigiik teorik
modelleri kullanilarak uygunluklar1 incelenmistir. Calisma sonucunda, kurutma
sicakliklarinin artirllmas1 ve 6n islemlerin uygulanmasinin kurutma siiresini 6nemli
Olglide azalttigir belirlenmistir. Ayrica, uygulanan 6n islemler kurutma yontemleri ve
sicakliklar1 kurutulan {irinlerin renk degerlerini ve rehidrasyon ozelliklerini etkilemistir.
Arastirma sonuglarma goére en hizli kuruma 80 °C sicaklikta haslama on islemi
uygulanmig Orneklerde oldugu goriilmiistir. Kurutma denemeleri sonucunda, renk
parametresi agisindan taze havucun renk degerlerine en yakin son iiriin laboratuvar tip
konvektif kurutucuda 80 °C sicaklikta sitrik asit 6n iglemi uygulanmig Orneklerde
belirlenmistir. Midilli-Kiigiik ve Wang-Sing modellerinin, havug i¢in daha uygun
kuruma modelleri oldugu tespit edilmistir. Kurutulan havug dilimlerinin rehidrasyon
kapasitesi ve orani agisindan en uygun yontemin ise 70 °C rehidre su sicakliginda,
laboratuvar tip konvektif kurutucuda 70 °C sicaklikta ve haslama 6n islemi uygulanmis
orneklerde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havu¢ Kurutma, Kuruma Kinetigi, Renk Analizi, Matematiksel
Modelleme, Rehidrasyon
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT DRYING METHODS AND PRE-TREATMENTS
ON DRYING CHARACTERISTICS AND SOME QUALITY PROPERTIES IN
DRYING CARROT (Daucus carota L.) SLICES

Dursun, Samet Kaya
Department of Biosystem Engineering
Advisor: Prof. Dr. Gazanfer ERGUNES
July 2024, xi + 51 pages

Carrot, have an important place in human health due to the rich nutrients they contain.
This product is a highly preferred product in the food industry due to its wide range of
uses such as carrot juice, dried carrots, carrot powder and carrot chips. Drying is a
widely used method for preserving agricultural products such as fruits and vegetables.
The main purpose of drying is to reduce excess moisture that may cause deterioration in
the content of agricultural products, slow down oxidative and enzymatic degradation,
and contribute to increasing the storage period and shelf life of products. The aim of the
study is to determine the most suitable drying conditions for fresh carrot slices. Drying
trials were carried out in a convective dryer, vacuum oven, laboratory type convective
dryer and in the sun. Before drying experiments, carrot slices were kept in 3% citric
acid solution and boiling water for 15 minutes. Pretreated and non-pretreated (control)
carrot slices were dried by applying air temperatures of 50, 60, 70, and 80 °C. The
effects of drying methods and pretreatments on the drying time, color change,
rehydration properties, and thin layer drying patterns of the products were determined.
To determine the drying kinetics, Lewis, Wang-Sing, and Midilli-Kii¢iik theoretical
models were used and their suitability was examined. As a result of the study, it was
determined that increasing the drying temperatures and applying pre-treatments
significantly reduced the drying time. In addition, the applied pretreatment, drying
methods and temperatures affected the color values and rehydration properties of the
dried products. According to the research results, the fastest drying was observed in the
samples that were preboiled at 80 °C. As a result of the drying experiments, the final
product closest to the color values of fresh carrots in terms of color parameters was
determined in the samples that were pretreated with citric acid in a laboratory type
convective dryer at 80 °C. It has been determined that Midilli-Kii¢iik and Wang-Sing
models are more suitable drying models for carrots. The most suitable method in terms
of rehydration capacity and rate of dried carrot slices was determined at 70 °C
rehydration water temperature, in laboratory type convective dryer at 70 °C and in
samples with preblanching treatment.

Keywords: Carrot Drying, Dry Kinetic, Color Analysis, Mathematical Modeling,
Rehydration
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1. GIRIS

Havug (Daucus carota L.) maydanozgiller (Appiaceae) familyasinda yer alan ve kokii
icin sebze olarak yetistirilen koni seklindeki iki yillik otsu kiiltiir bitkisidir (Ismail,
2017). Havug askorbik asit, B-karoten, A, B, C vitaminleri ve minerallerince zengin
dogal bir antioksidan ve besin kaynagidir (Ismail, 2017; Polat, 2019). Insan saglig i¢in
onemli bir sebze olan havug¢ kolesterol ve yiiksek tansiyon diistriicii, felg, kalp
rahatsizlig1 ve bazi kanser tiirlerinin riskini azaltici 6zellige sahiptir (Kumar ve ark.,
2012). Bu 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 insan sagligi acisindan énemli bir yere
sahiptir. Havug ayrica meyve suyu, kurutulmus iiriin, konserve ve hazir gorbalarda
kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2016). Diinya capinda en ¢ok iiretilen ve en cok
tiiketilen sebzelerden birisidir. Havug iiretiminde diinyanin en 6nde gelen iilkesi Cin’
dir. Amerika Birlesik Devletleri, Ozbekistan, Polanya, Tiirkiye, Fas, Birlesik Krallik ve
Japonya Onemli diger iireticilerdir (Doymaz, 2017). Tirkiye’ de havug iiretimi 2023
yilinda yaklasik 777 908 ton’ dur (TUIK, 2024). Havucun, mevsimlik bir iiriin olmasi
hasat sezonunda islenmesini gerekmektedir. Hasat edilmis olan havuglar islendikten
sonra (havug suyu, kurutulmus havug, havug tozu ve havug cipsi vb.) elde edilen tirtinler

son yillarda arastirmacilarin ilgisini biiyiik oranlarda ¢cekmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde uygun alt yapinin olmamasindan veya uygun muhafaza
yontemlerinin bilinmemesinden dolay1 hasat edilen taze iriinlerin yaklasik %30-40’1
¢ope gitmektedir (Lewicki ve Lenart, 2006; Bonazzi ve Dumoulin, 2011). Hasat edilen
iirlinler, sogukta muhafaza kosullarinda tat, biyoaktif bilesikler ve renk degisimlerine
ugrayarak hos olmayan koku olusturabilir ve bir¢cok farkli morfolojik ve fizyolojik
degisime maruz kalabilir (Liu ve ark., 2019). Ayrica sogukta muhafaza yonteminde,
enerji  tiketimi ve ilk yatinm maliyetinin yiiksek olmasi ergonomikligi
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple havucun muhafazasi islemlerinde hem {irliniin daha uzun
slire depolanabilmesi hem de enerji tiiketimi ve ilk yatirim masraflarinin daha az oldugu
yontemleri segmek 6nemlidir (Omari ve ark., 2018). Kurutma uygulamalari, en eski ve

en yaygin olarak tercih edilen muhafaza yontemlerinden birisidir.



Kurutma, tarim {riinlerinin biinyelerindeki yliksek nemin bozulmadan saklanabilecegi
kritik bir nem seviyesine kadar diisiiriildiigli ve bu esnada {irtiniin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinde degisikliklerin olustugu, kontrollii sartlar altinda yapilan bir 1s1
ve kiitle difiizyon olay1 olarak tanimlanmaktadir (Polatci ve Tasova, 2020). Kurutma
islemlerin ekonomik yonleri dikkate alinmali ve kurutma parametreleri, kurutma siiresi,
enerji tiiketimi ve kurutulmus tirtinlerin kalitesi agisindan uygun kosullar belirlenmelidir
(Kowalski ve ark., 2013). Kurutma isleminde artan hava sicakliginda ve 6zellikle uzun
stireli 1sitmaya maruz kalmasinda iiriinlerin renk, tat, koku, tekstiir ve besin igerigi gibi
onemli kalite 6zellikleri olumsuz etkilenebilir. Tiiketici agisindan, kurutulmus tiriinlerin
kalite Ozellikleri bu triinlerin satin almalarinda etkilidir. Bu nedenle, yiiksek kalitede
kurutulmus triinler elde etmek amaciyla optimum kurutma kosullar1 ve yontemi segimi

onem arz etmektedir ( Stgpien, 2009; Brennan, 2006 ).

Literatiirde kullanilan yaklasik 500 c¢esit kurutucunun oldugu bildirilmesine ragmen
bunlardan ortalama 100 tanesi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mujumdar, 2000;
Sevik, 2013). Bu yontemler arasinda agikta, normal sicak hava, vakum, mikrodalga ve
kizilotesi kurutma islemleri ile bunlarin birlesimlerinden olusan hibrit kurutma
teknikleri gibi yontemler bulunmaktadir. A¢ikta kurutma, masraf ve pratiklik ac¢isindan
uygun bir yontem olarak goriilmektedir. Agikta kurutulan tarimsal iiriinlerde homojen
olmayan bir sicaklik dagilimin olusmasindan dolay1 kurutma islemi uzun siirmektedir
ve bazi kalite 6zellikleri korunamamaktadir. Bununla birlikte agikta kurutuldugundan
dolay1 biyolojik materyal cevresel etmenlerden olumsuz etkilenmektedir. Acikta
kurutmanin yiiksek oranda iiriin kaybi, boceklenme, kiiflenme riski, yetersiz kuruma,
kuslar ve kemirgenlerin iirlinde meydana getirdigi zararlar, yagmur gibi doga
olaylarindan dolay1 kurutmaya ara verilmesi, genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi ve yiiksek

i giicii ihtiyac1 gibi baz1 dezavantajlar1 vardir (Top ve ark., 2019).

Sicak havayla kurutma olarak da adlandirilan konvektif kurutma, endiistride yaygin
olarak kullanilmasini belirleyen bazi avantajlari vardir. Bunlar; islemlerin basit, ucuz ve
kullanim bilgilerinin pratik olmasidir. Sicak havayla kurutma yonteminde en 6nemli

parametrelerden birisi kurutma havasi sicakligidir. Sicaklik degerinin artmasi kurumay1

2


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413002100#b0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413002100#b0010

hizlandirir, maliyeti diisiiriir ve bir yandan da tirlin kalitesinde bazi kayiplar meydana
getirebilir. Bu nedenle, endiistriyel uygulamada optimum sicaklik veya rasyonel 1s1
dozaji bulmak ¢ok Onemlidir. Bu amacgla, kurutma ortami sicakliginin kurutulan
tirtinlerin kalitesine etkisinin detayli bir analizi gerekmektedir (Gawalek, 2005). Gida
kalitesindeki  diislis, Uriin  yapisimin  bozulmasi, renk degisimi Ve besin
degerinin azalmasi ile de meydana gelebilir (Kowalski ve Pawlowski, 2010; Ho ve ark.,
2001).

Vakumlu kurutucular, yiiksek sicakliklarda yapisi1 bozulan tirtinlerin diisiik sicakliklarda
hizl1 bir sekilde kurutulmasi amaciyla tasarlanmistir. Kati Girtinlerin yani sira 6zellikle
piire ve sivi haldeki {irtinleri kurutmak icin kullanilan vakumlu kurutucular, iiriindeki
suyu kondiiksiyon, konveksiyon veya radyasyon yollarindan birisi veya birkac¢i ile
birlikte 1sitilarak buharlagmasini saglar. Kurutma ortaminda hava bulunmadigindan
kolaylikla okside olabilen vitamin ve renk gibi kalite 6zelliklerinde daha az kayiplar
meydana gelmektedir. Vakumlu kurutucularin olumlu yonlerinin yaninda oldukg¢a
pahali olmasi gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir (Saldamdi ve Saldaml, 2004;

Demiray, 2015).

Bu c¢alismanin amaglari; havu¢ dilimleri konvektif kurutucuda, vakumlu etiivde,
laboratuvar tip konvektif kurutucuda (50, 60, 70 ve 80 °C) ve giineste kurutarak
yontemlerin havug dilimlerinin kuruma siiresi ve son kalite parametreleri iizerindeki
etkisini belirlemek, uygulanan 6n islemler (haslama, sitrik asit ¢ozeltisine bandirma)
havug dilimlerinin kuruma siiresi ve kalite Ozellikleri tizerine etkilerini Saptamaktir.
Buna ek olarak, havug i¢in uygun kuruma modelinin belirlenmesi, kuruma kinetiginin
incelenmesi, kurutma uygulamalar1 farkliliklarinin ve 6n islemlerin rehidrasyon ve renk
gibi kalite parametreleri tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu parametreler
dikkate almarak havucta uygun kurutma yontemi, on islem ve kurutma sicakliginin

belirlenmesi hedeflenmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413002100#b0055
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413002100#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413002100#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877413002100#b0065

2. KAYNAK OZETLERI

Zielinska ve Markowski (2010), havuglart akiskan yatakli kurutucuda 60, 70, 80 ve
90 °C sicakliklarda kurutma islemi gergeklestirerek hava sicakliklarinin havuglarin
kurutma ozelliklerine, matematiksel modellere, tahmini efektif nem yayilimma ve
havuglarin biiziilme olaylaria olan etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda yiiksek
sicaklar uygulandiginda daha yiiksek kuruma oranit goézlemlediklerini ve en iyi
matematiksel modellerin ise Two term ve Page (R? 0.999) modelleri oldugunu

bildirmislerdir.

Hiranvarachat ve ark. (2011), sitrik asit ve kaynar suya bandirma o6n islemleri
uyguladiklar1 ve uygulamadiklar1 (islenmemis ve damitilmis suda bekletilmis) havug
dilimlerini sicak hava ile kurutarak fiziko-kimyasal 06zelliklerine olan etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda ise kaynar suda hasladiklar1 numunelerin ve sitrik
asit ¢ozeltisinde hagladiklar1 6rneklerin kuruma siirelerinde 6nemli bir fark olmadigini
ve islenmemis havug, suda bekletilmis havug¢ ve sitrik asit ¢ozeltisine bandirilan
havuglarin rehidrasyon oranlarinda 6nemli bir fark elde etmediklerini bildirmislerdir.
Daha yiiksek kurutma havasi sicakliklarinda daha yiiksek parlaklik (L) ve kirmizi/yesil
(a) degerleri elde ettiklerini ifade etmisleridir. Sitrik asit ¢ozeltisine bandirma 6n
isleminde, 6n islemsiz havu¢ orneklerine gore daha diisiik L degeri gbézlemlenirken a
degerinin daha ytiksek oldugunu tespit etmislerdir. Fiziksel 6zellikler agisindan sitrik
asitte haglama (pH 5’e kadar) 6n islemi ve 70 °C sicaklikta kurutmay1 en iyi kosullar

oldugunu 6nermislerdir.

Ricce ve ark. (2016), 3 mm kalinliginda dilimledikleri havug 6rneklerini konvektif
kurutucuda 40 °C ve 60 °C sicaklikta kurutarak kuruma kinetigi, rehidrasyon (25 °C) ve
matematiksel modelleme tizerine olan etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda ise
kurutma sicakliginin artmasi ultrason 6n isleminin etkisini azalttigini tespit etmislerdir.
Uzun siire ultrason 6n iglemi uygulanmasinin, diisiik sicakliklarda kurutma rehidrasyon
oranini arttirdigini bildirmislerdir. Henderson & Pabis modeli en iyi sonuglar1 verdigini

tespit etmislerdir.



Delfiya ve ark. (2017), giines-biyokditle hibrit kurutucuda (50-60 °C) mikrodalga ve
tuzlu su ¢ozeltisinde 6n islem uyguladiklart havug dilimlerinin bazi fiziko-kimyasal ve
beta karoten igerigi iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda On
islemlerin kuruma hizini etkiledigini ve en yiiksek kuruma hizinin 3 dakika mikrodalga
%4 tuzlu su ¢ozeltisi 6n islemi uyguladiklar1 6rneklerde tespit etmislerdir. En yiiksek
rehidrasyon oraninin ve toplam renk degisiminin (4E) 3 dakika mikrodalga ve %2 tuzlu

su ¢ozeltisi 6n islemi uygulanan 6rneklerde oldugunu bildirmislerdir.

Doymaz (2017), havug 6rneklerinde, kurutma havasi sicakligi ve 6n islemlerin etkisini,
matematiksel modellerin uyumlulugunu, efektif difiizyon, aktivasyon enerjisi,
rehidrasyon ve renk Ozelliklerini arastirmistir. Calisma sonucunda, sicakliklarin
artmastyla on islem uygulamasiyla 6rneklerin kuruma siiresinde azama oldugunu rapor
etmistir. Calisma sonucunda 6n islemlerin kuruma siirelerini azalttigini bildirmislerdir.
Matematiksel modellemede ise en iyi Midilli ve ark. modeli oldugunu tespit etmistir.
Sicak suya bandirma On isleminin, havu¢ Orneklerinin parlaklik (L) degerini

yiikselttigini bildirmistir.

Ismail (2017), 6n islem uyguladigi ve uygulamadigi (kontrol) havug dilimlerinin,
giineste kurutulmasi sonrasinda rehidrasyon (25 ve 50 °C) kinetigini arastirmistir.
Calisma sonucunda rehidrasyon kinetigi lizerine su sicaklik artisinin kuruma kinetiginin
artmasinda etkili oldugunu fakat 6n islemlerin ise etkili olmadigini tespit etmistir. En
yiiksek rehidrasyon kapasitesinin 6n islem uygulanmayan (kontrol) 6rneklerde oldugu
belirlenirken en diisiik rehidrasyon kapasitesini haslama 6n islemi uyguladigi 6rneklerde

oldugunu rapor etmistir.

Rajkumar ve ark. (2017), sicak hava (45 °C) ve dondurarak (-21 °C) kurutmaya tabi
tutulan havug¢ dilimlerinin baz1 fiziksel oOzellikleri ve aromatik profillerini
karsilagtirmiglardir. Caligma sonucunda tazeye gore parlaklik (L), sari/mavi (b) ve
kroma (C) degerlerinde sicak hava ile kurutma yonteminde azaldigini dondurarak
kurutma yonteminde arttigini, kirmizi/yesil (a) degerinde iki yontemde de arttigini, hue
(7°) degerlerinde iki yontemde de azaldigini ve toplam renk degisiminin (A4E) sicak
havayla kurutma yonteminde daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Rehidrasyon
oranlarinda ise en yiiksek degerleri dondurarak kurutulmus tirlinlerde sonra sicak hava
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ile kurutulmus triinlerde ve en diisiik ise taze havu¢ oOrneklerinde oldugunu tespit
etmislerdir. Dokusal parametreler, renk Ol¢limleri ve rehidrasyon oranlari agisindan
dondurarak kurutma yonteminin sicak havayla kurutma yontemine goére daha iyi

sonuglar elde ettiklerini ifade etmiglerdir.

Haq ve ark. (2018), mikrodalga 6n isleminin Asya Himalaya siyah havucunu konvektif
kurutucuda kurutarak nem yayilimi, kuruma siiresi ve hizi tizerine olan etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda mikrodalga 6n islemin kuruma siiresine etki ettigini
ve en kisa kuruma siiresinin 3 dakika boyunca 6n islem uygulayip 70 °C sicaklikta
kuruttuklar1 6rneklerde tespit etmislerdir. Matematiksel kuruma modelleri arasinda en

1yl Page modeli oldugunu bildirmislerdir.

Cao ve ark. (2019), mikrodalga, sicak hava ve vakum yontemlerinden olusan bir hibrit
kurutucuda havug orneklerinin kalite 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda
en yliksek parlaklik (L) degerinin, 50 dakika boyunca kurutulan 6rneklerde oldugunu
tespit ederlerken, kirmizi/yesil (a) ve sari/mavi (b) degerlerde 60 ve 70 dakika kurutulan
orneklerde diistiginii ve 80 dakika kurutulan Orneklerin sari/mavi (b) degerinin
yiikseldigini tespit etmislerdir. Kuruma siiresinin uzamasiyla rehidrasyon oranlarinin
azaldigim1 bildirmislerdir. Havug¢ dilimlerinin kurutulmasinda 70 dakika boyunca

kurutulan 6rneklerin en iyi kalitede oldugunu ifade etmislerdir.

Liu ve ark. (2019), 6n islem uygulamasinin (darbeli elektrik alan) vakumlu kurutucuda
(0.3 bar) kurutulan havug dilimlerinin kalite O6zellikleri {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Havug Orneklerini 25, 50, 75 ve 90 °C sicaklik degerlerinde
kurutmuslardir. Kurutma o6ncesi havu¢ Orneklerini 5 ve 25 mm kalinhiklarda
dilimlemislerdir. Calisma sonucunda kurutma sicakliklar1 ve 6n islem kuruma siiresini
onemli olgiide etkiledigini bildirmislerdir. Toplam renk degisimi (4E) degerinin, 6n
islem uygulanmis 6rneklerde kontrol orneklerine kiyasla daha diisiik oldugunu ve en
yiiksek degerin 90 °C uygulanarak kurutulan kontrol 6rnekleri ile elde edeldigini tespit

etmislerdir.

Saleh ve ark. (2019), hava sicakligi ve dilim kalinliginin havugta kurutma sonrasi bazi

kalite 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kabin kurutucuda 50, 60 ve 70 °C



sicakliklarda havu¢ dilimlerini kurutma calismast gerceklestirmislerdir. Kurutma
denemeleri oncesi havug Orneklerini damitilmig su ile yikayip, soyarak 3 ve 6 mm
kalinliginda dilimlemislerdir. Calisma sonucunda 3 mm kalinliginda dilimledikleri
havug Ornekleri 6 mm kalinligindaki Orneklere gore daha hizli kurudugunu
bildirmisglerdir. Her iki kalinliktaki numunelerin 50 °C sicaklikta kurutulmasi ile daha
fazla toplam renk degisiminin (4F) oldugunu gézlemlemislerdir. Kurutma caligmasi
sonucunda elde ettikleri trtinlerin her iki kalinlik i¢in 50 ve 70 °C sicakliklarda renk
bozulmalarinin yiiksek oldugunu ve 60 °C de ise minimum seviyede renk bozulmasinin
oldugunu ifade etmislerdir. Kuruttuklar1 havug dilimlerinin rehidrasyon orani agisindan
ise 70 °C sicaklik50 ve 60 °C sicakliga gore onemli (p<0.05) olgiide azalttigim
bildirmislerdir.

Abbaspour-Gilandeh ve ark. (2020), havug 6rneklerinin farkli kurutucularda 6n islem
(ultrasonik) uygulanmasi sonucu kuruma Kkinetigi, kalite ve enerji tiikketimi gibi
parametrelerin farkliliklarin1 karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda en kisa kurutma
stiresinin ve en yiiksek kuruma hizinin 6n islem+mikrodalga+konvektif yonteminde
oldugunu bildirmiglerdir. En 1yi modelin konvektif, on islem+kizilotesi ve On
islem+mikrodalga+konvektif ydntemi uygulamasi sonucunda (R?=0.9997) Midilli
modelinin oldugunu belirlemislerdir. En diisiik toplam renk degisim (4E) degerini 6n
islem+mikrodalga+konvektif yontemi ile elde edildigini en yiiksek renk farki
degerlerinin ise konvektif kurutma uygulamasi sonucu elde edildigini tespit etmislerdir.
En yiiksek rehidrasyon oranini 6n islem+mikrodalga yontemi uygulanarak kurutulan

ornekler ile elde edildigini bildirmislerdir.

Singh ve Gangwar (2020), ozmotik 6n islem yonteminin konvektif kurutucuda (60 °C
ve 70 °C) havug¢ Orneklerinin fiziko-kimyasal oOzelliklerini {izerine etklerini
arastirmiglardir. Ozmotik 6n islem uyguladiklari havu¢ dilimlerinin kontrol
numunelerine gore daha erken kurudugunu ifade etmislerdir. Ozmotik 6n islem
uyguladiklari havug¢ Orneklerin kontrol numunelerine goére kirmizi/yesil (a) ve
sari/mavi (b) degerlerinde azalma oldugunu rapor etmislerdir. En yiiksek rehidrasyon
oraninin 70 °C uygulanarak kurutulan kontrol numuneleri ile elde edildigini

bildirmislerdir.



Xu ve ark. (2020), tiinel mikrodalga ve konvektif kurutucuda 6n islem uyguladiklari
havug Orneklerinin kurutma verimliligi, homojenligi ve fiziko-kimyasal 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda en kisa kuruma siiresinin 0.65 cm/s hizinda tiinel
mikrodalga ile gerceklestirildigini bildirmislerdir. Parlaklik (L), kirmizi/yesil (a) ve
sari/mavi (b) degerlerinin tiim yontemlerde 6nemli (p<<0.05) 6lgiide arttigini, haglama
ve On kurutma uygulanan orneklerde toplam renk degisimi (AE) degerleri konvektif
yontemle kurutuldugunda daha diisiik degerler elde ettiklerini ifade etmislerdir. On
kurutma uygulanarak 1.30 cm/s konveyor hizinda tiinel mikrodalgada kurutulan

orneklerin rehidrasyon kapasitelerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Raut ve ark. (2021), calismalarinda laboratuvar tip kurutucu ile kuruttuklar1 havug
dilimlerinin kalite parametrelerini arastirmislardir. Calisma sonucunda en kisa kuruma
stiresinin 70 °C sicaklikta kurutulan orneklerde oldugunu bulmuslardir. En uygun
matematiksel kuruma modeli olarak ise Page modeli oldugunu tespit etmislerdir.
Kurutulan havug 6rneklerinde en yiiksek toplam renk degisimi (AE) degerlerinin 70 °C
uygulanarak kurutulan ornekler ile elde edildigini bildirmislerdir. En yiiksek
rehidrasyon oranin 70 °C sicaklikta ve en diisiik rehidrasyon oranin ise 50 °C sicaklikta

kurutulan 6rnekler ile elde edildigini tespit etmislerdir.

Wang ve ark. (2021), 6n islemli ve 6n islemsiz olarak kuruttuklar1 havu¢ 6rneklerinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda kuruma siiresi
acisindan en kisa kurutma siiresi saglayan on islem uygulamalarinin; 8 dakika boyunca
haslama ve 6 dakika boyunca vakum+buhar 6n islemleri uyguladiklar1 havug¢ 6rnekleri
ile elde edildigini rapor etmislerdir. Vakum+buhar 6n islemi ile muamele edilen
numunelerin daha yiiksek kirmizi/yesil (a) ve sari/mavi (b) renk degerleri tespit
edilirken daha diigiik parlaklik (L) ve toplam renk degisimi (4E)ile sonuglandigini
bildirmislerdir.

Aksiit ve ark. (2022), 6n islem uyguladiklar1 ve uygulamadiklar1 (kontrol) mor havug
orneklerini konvektif kurutucuda 65 °C sicaklikta kurutarak en uygun ince tabakali
kuruma modelini, kuruma performansi ve kalite 6zelliklerini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda kaynar suya bandirma On isleminin kuruma siirelerini kisalttigini
bildirmiglerdir. Kurutma islemlerinden sonra parlaklik (L) degerinin tazeye gore
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arttigini, kurutulan havug 6rnekleri arasinda kroma (C) degerlerinde istatistiki agidan bir
fark olmadigini ve en diisiikk kahverengilesme indeksinin (Bl) 6n islem uyguladiklar
orneklerde oldugunu belirlemislerdir. Rehidrasyon oranlar1 agisindan 6n islemli ve 6n
islemsiz olarak kurutulan 6rneklerin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve rehidrasyon
kapasitesi acisindan ise kontrol grubu 6rneklerin daha yiiksek degerlere sahip oldugunu

ifade etmislerdir.

Cerezal-Mezquita ve Buguefio-Mufioz (2022), havu¢ orneklerini giineste Kurutarak
havug Orneklerinin kuruma kinetigi, matematiksel modelleme ve renk parametreleri
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Caligma sonucunda kirmizi/yesil (a), sari/mavi (b),
hue (%°), kroma (C) ve kahverengilesme indeksi (Bl) degerlerinin tazeye gore azaldigin
tespit etmislerdir. Beyazlik indeksi (WI) degerinin ise arttigini tespit ederlerken toplam
renk degisimi (4E) degerinin ise 14.11 oldugunu bildirmislerdir. Kurutma denemelerine

un uygun modelin Weibull modeli oldugunu belirlemislerdir.

Ciurzynska ve ark. (2022), havug¢ dilimlerini hibrit kurutma yontemleriyle kurutup
kalite 6zelliklerini arastirmislardir. Calisma sonucunda en az toplam renk degisimi (4E)
degerlerinin mikrodalga ve mikrodalga+dondurarak kurutma yonteminde oldugunu
belirlemislerdir. Havug dilimlerinin kurutulmasinda kuruma stiresi ve renk degisimlerini
simirlandirmak i¢in mikrodalga ve mikrodalga+dondurarak kurutma yontemlerini

Onermislerdir.

Ignaczak ve ark. (2023), 6n islemlerin ve kurutma ydntemlerinin atistirmalik havug
Ozelliklerine olan etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda kurutulmus havug
orneklerinin en yiiksek parlaklik (L) degerlerini 6n islem uygulanmadan dondurarak
kurutulmus o6rneklerde oldugunu belirlemislerdir. Ozmotik 6n islem uygulanan
orneklerin L degerinde bir diisiis oldugunu ve daha uzun haslama siiresinin havug
orneklerinde daha fazla renk koyulagmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Haslama
on islemi uygulanmis orneklerde, konvektif ve mikrodalgat+konvektif yontemiyle
kurutulan numunelerde kirmizi (a) degerinin arttigin1 ve sari (b) degerinin kurutma
yontemleriyle biiylik Olclide azaldigini tespit etmislerdir. En yiiksek toplam renk
degisimi (4E) ve hue (4°) degerlerini mikrodalga+vakum kurutma yonteminde oldugunu
kroma (C) degerinin ise kurutma yontemleriyle azaldigini gézlemlemislerdir.
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Salehi ve ark. (2023), havug¢ orneklerini 6n islemli ve 6n islemsiz (kontrol) olarak
konvektif kurutucuda 70 °C sicaklik uygulayarak kurutup kuruma hizi, fiziko-kimyasal
ozelliklerini ve en uygun matematiksel kuruma modelini arastirmislardir. Calisma
sonucunda 6n iglemlerin kuruma siiresini azalttigin1 ve en uygun Page modeli oldugunu
bildirmislerdir. On islem siiresinin rehidrasyon oranlar1 iizerinde &nemli (p>0.05)
Olclide etkilemedigini ifade etmis ve mikrodalga 6n islemi uygulanmis 6rneklerde
kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Kurutulmus havug
orneklerinin parlaklik (L) degerleri kontrol 6rneklerine gore daha diisiik oldugunu ancak
ultrason On islemi gérmiis 6rneklerde daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Kirmizilik
(2) degerinin her iki 6n islem gormiis orneklerde kontrole gore daha yiiksek oldugunu
ve sarilik (b) degerinin mikrodalga 6n islemli 6rneklerde daha yiiksek ancak ultrason 6n

islemli 6rneklerde daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kurutulan iiriin

Bu c¢alismada kurutma materyali olarak havug kullanilmistir. Kurutma denemesinde
kullanilan havug Ornekleri Tokat meyve ve sebze halinden (29.09.2022) temin
edilmigtir. Taze havug Ornekleri kurutma denemeleri sonlanana kadar +4+0.5 °C

sicaklikta muhafaza edilmistir. Taze havu¢ Orneklerinin yas baza gore nem igerigi
%88.50+0.53 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1. Kurutma denemelerinde kullanilan havug

3.2. Yontem
3.2.1. Kurutulan iiriiniin hazirhgx ve o6n islemler

Calismada kullanilan havug suyla yikanip kurulandiktan sonra keskin bir bigak
yardimiyla ug¢ kisimlart homojen boyutlarda olmasini saglamak amaciyla kesilmistir.

Havug 6rnekleri 5 mm dilim kalinliginda daire seklinde dilimlenmistir.

Sekil 3.2. Ug kisimlan kesilmis havug 6rnegi

Sebzelerin haslanmasinda yaygin olarak kullanilan yontemler, sicak-kaynar suya (en

yaygin yontem), buhara, asit veya tuz iceren ¢ozeltilere bandirma ve mikrodalgada
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isitmadir (Kidmose ve Martens, 1999; Severini ve ark., 2005). Haglama isleminin temel
amaci polifenoloksidazlar, peroksidaz, katalaz ve fenolaz gibi enzimlerin aktivasyonunu
durdurmaktir. Aksi taktirde liriinde istenmeyen renk, tat veya doku degisiklikleri gibi
bozulma reaksiyonlar meyana gelebilmektedir (Gornicki, Kaleta, 2007). Haslama 6n

islemi i¢in havug 6rnekleri 15 dakika siiresince kaynar suya bandirilmistir.

Sekil 3.3. Haslama 6n islemi

Sitrik asit 6n islemi i¢in dilimlenen havug 6rnekleri 500 ml’ lik cam behere hazirlanan
%3’lik (485 ml saf sutl5 g sitrik asit) sitrik asit ¢ozeltisinde 15 dakika boyunca
bekletilmistir.

Sekil 3.4. Sitrik asit 6n iglemi hazirlanisi ve bandirma uygulamasi
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3.2.2. Kurutma yontemi

Kurutma denemeleri Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Biyosistem Miihendisligi
Bolimii Kurutma Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan taze
havug ornekleri etiiv, vakumlu etiiv, laboratuvar tip konvektif kurutucuda 50, 60, 70 ve
80 °C kurutma sicakliklarinda ve giineste {i¢ paralel halinde kurutulmustur. Vakum
kurutma islemleri 10 kPa vakum degerinde yapilmistir. Laboratuvar tip konvektif
kurutucuda yapilan kurutma islemleri 86250 md®sa hava debisi degerinde
gergeklestirilmistir. Kuruma iglemlerinde 6rneklerin son nem degeri yas baza gore %10
seviyelerine kadar kurutulmustur. Laboratuvar kurutma islemlerinde yaklasik 20 g ve
giineste kurutma islemlerinde yaklasik 40 g taze 6rnek kullamilmustir. Taze ve kuru
orneklerin agirlik degerlerini 6lgmek i¢in AND marka GF-300 model hassas terazi (0.01

g) kullanilmigtir.

3.2.3. Kurutma ortamlari

Kurutulacak olan havug 6rnekleri 4 farkli ortamda kurutulmustur.

e Konvektif (etiiv)
e Vakumlu etiiv
e Laboratuvar tip konvektif kurutucu

e Acikta (giines) kurutma

Konvektif Kurutucu (Etiiv)

Kurutma denemeleri ve nem tayini i¢in konvektif kurutucu (etiiv) kullanilmistir.
Calismada iki farkli etiiv kullanilmistir. Etiivler ayni 6zellikte olup sadece bazi boyut ve
teknik 6zellikleri farklidir.
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Sekil 3.5. Konvektif kurutucu (etiiv)

Kurutma denemelerinde kullanilan etiivler Simsek Laborteknik marka ST-120 ve
ST-055 modelleri kullanilmistir. ST-120 modeli boyut olarak daha biiylik daha yiiksek

sicaklik degerlerine kadar ayarlanabilir.

Sekil 3.6. Calismada kullanilan diger etiiv

Vakumlu Etiiv

Havug dilimlerinin kurutulmasinda CLS Scientific marka CLVO-64T model vakumlu
etiiv kullanmilmistir. Vakumlu etiiv tizerinde kurutma islemleri igin vakum basinci ve

sicaklik degerleri ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.7. Vakumlu kurutucu

Laboratuvar tip konvektif kurutucu

Laboratuvar tip konvektif kurutucu deneysel amag¢ dogrultusunda tasarlanip tiretilmistir.
Kurutucunun temel ¢alisma prensibi bir fan araciligiyla ¢evre havasini 1sitict bélmesine
ileterek ve 1sman havayr kurutma bolmesine aktararak ¢alismaktadir. Kurutma
havasinin 1sitilmasi igin rezisdanslar kullanilmistir. Isitilan hava kanaldan gegerek
kurutma odasina aktarilmaktadir. Kurutma odasindaki sicak hava asagidan yukar1 yonde
{iriine temas ettirilerek iiriinden nem uzaklastirmaktadir. Uriinlerin kurutulacagi béliim
tic bolmeye ayrilmistir. Kurutucuya ait elektrik panosu ierinden Kurutma havasinin

sicaklig1 ve debisi ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.8. Laboratuvar tip konvektif kurutucu
15
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Sekil 3.9. Laboratuvar tip konvektif kurutucu sematik goriniimi

Acikta (giines) kurutma

Havug dilimlerini gilineste kurutmak ic¢in imal edilen kurutma kafeslerinden
yararlanilmistir. Kurutma kafesleri zararhlarin (kus, bocek ve kemirgen vb.)
kurutulacak triine zarar vermesini onlemek amaciyla kullanilmigtir. Kurutma kafesi
75 x 75 cm ve kenar c¢ita kalinligt 3.5 cm boyutlarinda olup hava geg¢isini
engellemeyecek bir sekilde tel orgii ile kaplanmistir. Glineste kurutma denemeleri

09.00-17.00 saatleri arasinda yiiriitiilmistiir.

Sekil 3.10. Giineste kurutma
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3.2.4. Bagil nem, sicaklik ve giines 1s1n1im degerinin 6l¢iimii

Glineste kurutma islemlerinde bagil nem ve sicaklik degerlerini 6l¢lip kaydetmek igin
HOBO marka Data Logger (Temp/RH/light) kullanilmigtir. Calisma sonunda
kaydedilen veriler HOBOware program ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kurutma
isleminde giinesten gelen 1s1m siddetini (W/m?) &lgmek igin Kimo marka SL200

model giines 1s1nim Olger (solarimetre) kullanilmistir.

Sekil 3.11. Solarimetre, bagil nem ve sicaklik 6lcer

3.2.5. Nem tayini

Nem tayini iglemi 70 °C sabit sicaklikta etiivde tiriinlerin agirlik degisimleri sabitlenene
kadar kurutulmustur (Yagcioglu, 1999). Taze havug ornekleri tabaklara konularak alti
paralel halinde nem tayini islemi gerceklestirilmistir. Yas ve kuru baza goére nem

icerigini hesaplamak i¢in 1 ve 2 numaral esitlikler kullanilmistir.

W;—Wg

Ny = =0== x 100 (1)
W;—Wg

Nk = Ts x 100 (2)

Burada: Ny; yas baz nemi (%), Nk; kuru baz nemi (%), Wi; yas 6rnek agirhig: (g), Ws;
kuru 6rnegin agirligi (g)

17



Sekil 3.12. Nem tayini i¢in kullanilan havug 6rnekleri

3.2.6. Renk ol¢iimii

Taze ve kurutulmus havu¢ Orneklerinin L, a ve b degerleri Minolta marka CR-300
model renk Slger ile 6l¢iilmiistiir. Bu degerler kullanilarak kroma, hue, kahverengilesme

indeksi ve toplam renk degisim degerleri hesaplanmistir.

"L" parlaklik degerini ifade ederken 0-100 arasinda degerler almaktadir. "a" kirmzi-
yesil ve "b" ise sari-mavi renkleri temsil etmektedir. Bu degerler pozitif (+) olursa “a”
kirmiziyr “b” sar1 renkte oldugunu negatif (-) isaretli degerler alirsa “a@” yesil ve “b”

mavi renkte oldugunu géstermektedir (McGuire, 1992).

Kroma degeri, rengin doygunlugunu gostermektedir. Canli renklerde yiiksek degerler
hesaplanirken solgun renklerde diisiik degerler hesaplanmaktadir. Kroma degeri

3 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Hue degeri, olgillen kirmizilik ve sarilik degerleri kullanilarak hesaplanan bir renk

radyantini ifade etmektedir. Hue degeri 4 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

C =+Va?+ b2 3)
h" = tan™! (Z) (4)

Burada: C; kroma, a; kirmizi-yesil renk degeri, b; sari-mavi renk degeri, h®; hue agisi.
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Toplam renk degisim degeri (AE): Taze havucun renk degerlerini kurutma islemleriyle
ne kadar degistigini belirlemektir. Toplam renk degisim degerini 8 numarali esitlik

kullanilarak hesaplanmistir (Celen ve ark., 2015).

AL = Ligze — L (5)
Ada = Qippe — Q (6)
Ab = biyye — b @)
AE = VAL? + Aa? + Ab? (8)

Kahverengilesme indeks degeri (BI): Havucun kurutma islemi sonunda gerceklesen
kahverengilik degerini belirtmektedir. Kahverengilesme indeksi 9 numarali esitlik

kullanilarak hesaplanmistir (Plou ve ark., 1999).

_ a+(1.75x L) (9)
" [(5.645 xL)+(a—(3.012 x b))]

100(x—0.31)]

_
BI = T (10)

Sekil 3.13. Renk dl¢iim cihazi

3.2.7. Kuruma Hiz1

Havug oOrneklerinin kuruma hiz degerlerine sicakliklarin ve on islemlerin etkisi

belirlemek igin 11 numarali esitlik kullanilmustir.
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KH = MteMe+an (11)
dt

Burada: KH; kuruma hiz1 (g su/g kuru madde.dakika), Mg; t anindaki nem igerigi (g su/g
kuru madde), dt; dakika

3.2.8. Rehidrasyon parametreleri

Kurutulan gidalarin rehidrasyon kinetiginin arastirildigi ¢alismalarda rehidre igin
kullanilan su sicakligi da rehidrasyon parametrelerini (rehidrasyon hizi, orani,
kapasitesi) onemli seviyede etkiledigi belirtilmektedir. Calisma kapsaminda farkli
sicaklarda kurutulan havug 6rnekleri su banyosu cihazinda (Simsek Laborteknik marka-
Tiirkiye SBD309 model) 50, 70 °C ve oda sicakliginda bekletilmistir. Rehidrasyon
denemeleri ticer paralel halinde gergeklestirilmis olup deneme sonlanana kadar
kurutulmus havug dilimleri agz1 kapali plastik tiiplerde giines gérmeyen ve kuru bir
ortamda muhafaza edilmistir. Kurutulan havug¢ 6rneklerinin rehidrasyon orani (RO)
12 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Ertekin ve Yaldiz, 2004). Kurutulan
havuglarin rehidrasyon kapasiteleri (RK) ise 13 numarali esitlik kullanilarak

hesaplanmistir (Chen ve ark., 2016).

RO = %z (12)

_ M- My)

1

x 100 (13)

Burada: Mp; nemlendirilmis {riinin agihigini, Mz kuru drinin ilk agirligim

belirtmektedir.

Sekil 3.14. Su banyosu cihazi
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3.2.9. Kuruma modeli

Kurutulan havug 6rneklerinin siireye bagl olarak ayrilan nem orani degeri 14 numarada

verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

M- M,
Mo— M,

ANO =

(14)

Burada: ANO; ayrilabilir nem orani, M; {irlinin anlik nem igerigi (g nem/g kuru
madde), Me; trinin verilen durumdaki denge nemi (g nem/g kuru madde), Mo;

kurutulan materyalin ilk nem igerigi (g nem/g kuru madde).

Kuruma egrilerini olusturmak ig¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan Lewis, Wang-
Sing ve Midilli-Kiigiik ince tabakali matematiksel modeller se¢ilmistir. Modellere ait

esitlikler Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kurutma model esitlikleri

Model ismi Esitlik Kaynak

Lewis ANO = exp(—k.t) Lewis, (1921)
Wang-Sing ANO =1+ k.t+ h.t? Wang-Singh, (1978)
Midilli-Kiigiik ANO = h.exp(—j.t%) + (m.t) Midilli ve ark., (2002)

Burada: k, h, j ve m; esitliklere ait sabit katsayilar, t; siire.

3.2.10. istatistiksel analiz

Taze ve kurutulmus oOrnekler arasindaki istatistiksel farkli (p<0.05) belirlemek igin
SPSS22 programinda c¢oklu karsilastirma analizi (Duncan) yapilmistir. Kuruma
egrilerini ve kuruma modellerini olusturmak i¢in SigmaPlot10 programi kullanilmigtir.

Parametrelere ait standart hatalar1 hesaplamak i¢in Excel 2019 versiyonu kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Havuc Orneklerinin Kuruma Performans Degerleri

Taze havug Ornekleri hasat islemi sonrasinda gerekli 6n islemler uygulanarak konvektif
kurutucuda (etiiv), vakumlu etiivde, laboratuvar tip konvektif kurutucuda ve agikta
(giines) kurutma islemlerine tabii tutulmustur. Konvektif kurutucuda, vakumlu etiivde
ve laboratuvar tip konvektif kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklari uygulanarak
kurutma denemeleri gerceklestirilmistir. Etiivde kurutulan 6n islemli ve 6n islemsiz

(kontrol) havug orneklerinin zamana ve sicakliga bagli ANO degisimleri Sekil 4.1°de

verilmistir.

1,2

1,0

0,8 1

0,6 q

ANO

0,4 4
0,2 q

0,0 1

On islemli ve én islemsiz (kontrol) olarak etiivde kurutulan havug 6rneklerinin kuruma
verileri analiz edilmistir. Sekil 4.1 incelediginde en uzun kuruma siiresinin 720 dakika

ile 50 °C sicaklikta 6n islemsiz (kontrol) olarak kurutulan &rneklerde oldugu tespit

Etiiv Ayrilabilir Nem Orani (kontrol) 12

Etiiv Ayrilabilir Nem Oram (sitrik asit)

80 °C Kontrol
70 °C Kontrol
60 °C Kontrol
50 °C Kontrol

1,0 4

0,8 4

v-v 0,0 1

0,6 4

ANO

04

0,2 4

—8&—— 80 °C Sitrik asit
70 °C Sitrik asit
——-¥-—— 60 °C Sitrik asit
50 °C Sitrik asit

Siire (dakika)

1,2

T T
100 200

Etiiv Ayrilabilir Nem Orani (haslama)

T T T
400 500 600

Siire (dakika)

1,0 A

0,8 q

0,6 4

ANO

04

0,2 1

0,0 1

80 °C Haglama
70 °C Haslama
60 °C Haslama
50 °C Haglama

Siire (dakika)

T
500

600

Sekil 4.15. Etiivde kurutulan havug 6rneklerinin zamana bagli ANO degisimleri
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edilmistir. En kisa kuruma siiresi ise 240 dakika ile 80 °C sicaklikta haglama 6n islemi
uygulanmig Orneklerde oldugu belirlenmistir. Vakumlu etiivde kurutulan 6n islemli ve

On iglemsiz havug 6rneklerinin zamana ve sicakliga baglit ANO degisimleri Sekil 4.2°de

verilmigtir.
. . Vakumlu Etiiv Ayrilabilir Nem Orant (sitrik asit)
Vakumlu Etiiv Ayrilabilir Nem Orani (kontrol) 12
12 ——e——  80°CsSitikasit
——e——  80°C Kontrol 104 - 70 °C Sitrik asit
1,0 4 Py 70 °C Kontrol ! S ——-¥-——  60°CSitrik asit
» ——-w-—- 60°C Kontrol 50 °C Sitrik asit
50 °C Kontrol 08
08 4 3
06 o %%
g* 2
< 04
04 4
0,2 4 0,2
007 00 —v—v
: : : : : T . T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Siire (dakika) Siire (dakika)

Vakumlu Etiiv Ayrilabilir Nem Orani (haglama)

1,2

80 °C Haglama
70 °C Haslama
60 °C Haglama
50 °C Haslama

1,0 A

0,8 q

0,6

ANO

0,4 A

0,2 1

0,0 1

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Siire (dakika)

Sekil 16 Vakumlu etiivde kurutulan havug 6rneklerinin ANO degisimleri

Sekil 4.2 incelendiginde 6n islemli ve 6n islemsiz (kontrol) vakumlu etiivde kurutulan
havug dilimleri arasinda en uzun kuruma siiresi 780 dakika ile 50 °C sicaklikta 6n
islemsiz (kontrol) olarak kurulan havug¢ 6rneklerinde oldugu belirlenmistir. En kisa
kuruma siiresinin ise 240 dakika ile 80 °C sicaklikta haslama on islemi uygulanmig
havu¢ oOrneklerinde oldugu belirlenmistir. Laboratuvar tip konvektif kurutucuda
kurutulan 6n islemli ve 6n islemsiz (kontrol) havu¢ 6rneklerinin zamana ve sicakliga

bagli ANO degisimleri Sekil 4.3’de verilmistir.
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Laboratuvar Tip Konvektif Kurutucu Ayrlabilir Nem Orani (kontrol) Laboratuvar Tip Konvektif Kurutucu Ayrilabilir Nem Orani (sitrik asit)

12 12
80 °C Kontrol —@&—— 80 °C Sitrik asit
1,0 4 70 °C Kontrol 10 4 70 °C Sitrik asit
60 °C Kontrol ——-wv-—— 60 °C Sitrik asit
50 °C Kontrol 50 °C Sitrik asit
0,8 1 0,8 1
0,6 0,6
o o
=z =z
< <
0,4 04 4
0,2 4 0,2 4
0,0 1 -F=F— =t 0,0 1
T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire (dakika) Siire (dakika)

Laboratuvar Tip Konvektif Kurutucu Ayrilabilir Nem Orani (haslama)

12
80 °C Haslama
1,0 4 70 °C Haslama
60 °C Haslama
50 °C Haslama
0,8 q
0,6 1
o
=z
<
0,4 1
0,2
A-a
A
0,0 1 Ty Aaa
T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Siire (dakika)

Sekil 17 Laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan havug érneklerinin zamana baglhi ANO

degisimleri

Sekil 4.3’e gore On islemli ve 6n islemsiz (kontrol) bir sekilde kurutulan havug 6rnekleri
arasinda en uzun kuruma siiresinin 225 dakika ile 50 °C sicaklikta kurutulan kontrol
grubu 6rneklerinde oldugu gézlemlenmistir. En kisa kuruma siiresinin ise 70 dakika ile
80 °C sicaklikta haslama On islemi uygulanmis orneklerde oldugu goézlemlenmistir.
Acikta (gilines) kurutulan 6n islemli ve 6n islemsiz havu¢ Orneklerinin zamana ve

sicakliga baglt ANO degisimleri Sekil 4.5’de verilmistir.
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Giines Ayrilabilir Nem Orani
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Sekil 18 Acikta (gilines) kurutulan havug 6rneklerinin zamana baglt ANO degisimleri

Giineste kurutma denemeleri esnasinda ortalama 1sinmm siddeti 644.72 W/m? olarak
belirlenmistir ve deneme materyalinin iizerine herhangi bir gélge gelmemistir. Ortalama
sicaklik degeri ise 25.89 °C olarak tespit edilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde 6n islemli
ve On islemsiz (kontrol) olarak giineste kurutulan havug¢ dilimlerinin en uzun kuruma
stiresinin 3240 dakika ile o6n islemsiz (kontrol) gurubu o&rneklerinde oldugu
belirlenmistir. En kisa kuruma siiresinin ise 1740 dakika ile haslama 0n islemine tabii

tutulmus 6rneklerde oldugu belirlenmistir.

4.2. Kuruma hizi degerleri

On islemli ve 6n islemsiz (kontrol) olarak kurutulan havug dilimlerine ait veriler
kullanilarak kuruma hiz1 degerleri hesaplanmistir. Etiivde kurutulan havug érneklerinin

kuruma hiz degerleri Sekil 4.6°da verilmistir.
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Etiiv (kontrol) Etiiv (Sitrik asit)

0,07

80 °C Kontrol —8—— 80 °C Sitrik asit
70 °C Kontrol 70 °C Sitrik asit
60 °C Kontrol ——-¥-—— 60 °C Sitrik asit
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0,00 q
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Sekil 19 Etiivde kurutulan havug drneklerine ait kuruma hizi degerleri

Sekil 4.6 incelendiginde 6n islemli ve 6n islemsiz (kontrol) olarak etiivde kurutulmus
havug dilimlerinin kuruma hiz degerleri 50 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haslama
orneklerinde sirastyla ortalama 0.0098, 0.0118 ve 0.0154 g nem g kuru madde™.dakika
olarak hesaplanmistir. Kurutma islemlerinden 60 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve
haslama yontemleri uygulanarak kurutulan 6rneklerin sirasiyla ortalama 0.0133, 0.0174
ve 0.0225 g nem g kuru madde™.dakika degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. 70 °C
sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haslama orneklerinde sirasiyla ortalama 0.0174, 0.0232
ve 0.0293 g nem g kuru madde™.dakika olarak hesaplanmustir. 80 °C sicaklikta kontrol,
sitrik asit ve haslama 6rneklerinde sirastyla ortalama 0.0181, 0.0241 ve 0.0362 g nem g
kuru madde™.dakika olarak tespit edilmistir. Vakumlu etiivde kurutulan havug

orneklerinin kuruma hiz degerleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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0,10

0,08

KH (g su/g kuru madde.dakika)

Sekil 4.7°ye gore on islemli ve 6n islemsiz olarak vakumlu etiivde kurutulmus havug
orneklerinin kuruma hiz degerleri 50 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haslama
orneklerinde sirastyla ortalama 0.0075, 0.0090 ve 0.0098 g nem g kuru madde™.dakika
olarak hesaplanmistir. 60 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haslama Orneklerinde
sirastyla ortalama 0.0116, 0.0120 ve 0.0183 g nem g kuru madde™.dakika degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. 70 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haglama 6rneklerinde
sirastyla ortalama 0.0133, 0.0171 ve 0.0226 g nem g kuru madde™.dakika olarak
hesaplanmistir. 80 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haslama 6rneklerinde sirasiyla
ortalama 0.0173, 0.0294 ve 0.0393 g nem g kuru madde™.dakika olarak tespit edilmistir.

Laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan havug¢ oOrneklerinin kuruma hiz

Vakumlu Etiiv (kontrol)

Vakumlu Etiiv (sitrik asit)
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-\‘\Hl—\, ‘ o
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0,12
——@&—— 80 °C Haslama
0,10 4 L] 70 °C Haslama
——-¥-—— 60 °C Haslama
— A — 50 °C Haglama

T T T T
100 200 300 400
Siire (dakika)

degerleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Laboratuvar Tip Konvektif Kurutucu (kontrol) Laboratuvar Tip Konvektif Kurutucu (sitrik asit)
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- ——-%-——  60°CKontrol —_ ——-y-—— 60 °C Sitrik asit
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Sekil 21 Laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan havug drneklerine ait kuruma degerleri

Sekil 4.8 incelendiginde 6n islemli ve 6n islemsiz (kontrol) olarak laboratuvar tip
konvektif kurutucuda kurutulmus havu¢ dilimlerinin kuruma orani degerleri 50 °C
sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haslama drneklerinde sirasiyla ortalama 0.0371, 0.0442
ve 0.0630 g nem g kuru madde™.dakika olarak hesaplanmistir. Kuruma orani degeri
60 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haglama 6rneklerinde sirasiyla ortalama 0.0395,
0.0529 ve 0.0736 g nem g kuru madde™.dakika oldugu belirlenmistir. Kuruma orani
degerleri 70 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haglama orneklerinde sirasiyla ortalama
0.0457, 0.0877 ve 0.1137 g nem g kuru madde™.dakika olarak hesaplanmistir. Kuruma
orani degerleri 80 °C sicaklikta kontrol, sitrik asit ve haslama Orneklerinde sirasiyla
ortalama 0.0505, 0.0929 ve 0.1300 g nem g kuru madde™.dakika olarak tespit edilmistir.

Glineste kurutulan havug 6rneklerinin kuruma hiz degerleri Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 22 Acikta (gilines) kurutulan havug 6rneklerine ait kuruma hiz degerleri

Sekil 4.9’a gore on islemli ve 6n islemsiz (kontrol) olarak giineste kurutulmus havug
orneklerinin kuruma hiz degerleri kontrol, sitrik asit ve haslama o6rneklerinde sirasiyla
ortalama 0.0022, 0.0028 ve 0.0052 g nem g kuru madde™.dakika olarak hesaplanmustr.
Calismada elde edilen bulgular incelendiginde havug dilimlerine uygulanan 6n
islemlerin kuruma siiresi ve kuruma hiz degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Sitrik asit ve
haglama on islemi uygulanan oOrnekler kontrol gruplarina goére daha kisa siirede
kurumustur. Tepe (2024), 6n islem (sicak suda (80 °C) 1 ve 2 dk, etanol ¢ozeltisinde
(%50 ve %100) 15 ve 30 dk, ultrson (640 W) 15 ve 30 dk) uyguladigi havug drneklerini
65 °C sicaklikta konvektif kurutucuda kurutmustur. Calisma sonucunda uyguladigi 6n
islemlerin kuruma siiresini azalttigini bildirmistir. Liu ve ark. (2019), kuruttuklar1 havug
dilimleri ¢alismasinda kurutma sicakliklar1 ve 6n islemlerin kuruma siiresini onemli
Olglide etkiledigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Abbaspour-Gilandeh ve ark.
(2020), farkli kurutucularda yaptiklari havu¢ kurutma ¢alismasinda on islemlerin ve
kurutma yontemlerinin kuruma siiresini etkiledigini bildirmislerdir. Literatiirdeki ve bu

caligmadaki bulgularin benzer oldugu goriilmiistiir.
4.3. Modelleme Verileri

Kurutulmus havug dilimlerinin kurutma islemleri sirasinda siireye bagli uzaklasan nem
oranlar1 tespit edilerek ince tabakali kuruma modelleri olusturulmustur. Modelleri
olusturmak i¢in SigmaPlot10.0 paket programi kullanilmistir. Modellere ait bulgular

incelenerek en iyi matematiksel model belirlenmistir.
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Cizelge 2 Etiivde kurutulan 6rneklerin matematiksel model bulgular:

Sicaklik | On islem | Modeller Kk h ] m p R?
Lewis 0.0038 ] ’ ) <0.0001 0.9861

Kontrol | Wang-Sing -0.0028 0.000002 ] ) <0.0001 0.9998
Midilli-Kiigiik 1.23 0.98 0.0009 -0.00006 <0.0001 0.9992

Lewis 0.0041 - - ’ <0.0001 0.9843

50°C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0031 0.000002 - ’ <0.0001 0.9991
Midilli-Kiigik | 1.1278 0.9886 0.0017 -0.0002 <0.0001 0.9988

Lewis 0.0048 - - - <0.0001 0.9846

Haslama | Wang-Sing -0.0036 0.000003 - ’ <0.0001 0.9875
Midilli-Kiiciik | 0.9201 0.9664 0.0053 -0.0003 <0.0001 0.9959

Lewis 0.0059 - - - <0.0001 0.9818

Kontrol Wang-Sing -0.0043 0.000005 - ] <0.0001 0.9987
Midilli-Kiigiik | 1.3731 0.9696 0.0008 -0.00002 <0.0001 0.9986

Lewis 0.0057 - - ; <0.0001 0.9796

60 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0043 0.000005 - - <0.0001 0.9994
Midilli-Kiigiik | 1.3111 0.9786 0.0010 -0.00007 <0.0001 0.9989

Lewis 0.0070 - - ; <0.0001 0.9859

Haglama | Wang-Sing -0.0053 0.000007 - ) <0.0001 0.9809
Midilli-Kiiciik | 0.7515 0.9904 0.0167 -0.0006 <0.0001 0.9976

Lewis 0.0073 ) - ) <0.0001 0.9850

Kontrol Wang-Sing -0.0054 0.000007 ) ’ <0.0001 0.9967
Midilli-Kiigiik | 1.3516 0.9797 0.0013 0.00001 <0.0001 0.9989

Lewis 0.0070 - ) ’ <0.0001 0.9707

70 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0053 0.000007 ) ’ <0.0001 0.9975
Midilli-Kiigiik | 1.3696 0.9784 0.0010 -0.0001 <0.0001 0.9979

Lewis 0.0092 - ’ ’ <0.0001 0.9872

Haglama | Wang-Sing -0.0070 0.00001 ) ’ <0.0001 0.9874
Midilli-Kiigiik | 0.8847 0.9859 0.0124 -0.0005 <0.0001 0.9959
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Cizelge 3 Etiivde kurutulan 6rneklerin matematiksel model bulgular: (devami)

Lewis 0.0096 - ) ) <0.0001 0.9904

Kontrol Wang-Sing -0.0067 0.00001 ] ] <0.0001 0.9894
Midilli-Kiiciik | 1.2562 0.9853 0.0029 0.0000003 <0.0001 0.9989

Lewis 0.0095 . ] ) <0.0001 0.9761

80 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0074 0.00001 ’ ’ <0.0001 0.9982
Midilli-Kiiciik | 1.3885 0.9838 0.0016 -0.00004 <0.0001 0.9989

Lewis 0.0109 ’ ’ ’ <0.0001 0.9869

Haslama | Wang-Sing -0.0085 0.00002 ] ) <0.0001 0.9950
Midilli-Kii¢iik | 1.0216 0.9854 0.0084 -0.0004 <0.0001 0.9963

Cizelge 4.1 incelendiginde etiivde kurutma yonteminde en iyi Wang-Sing (R? = 0.9998) modeli olup 50 °C sicaklikta kurutulan kontrol grubu
orneklerin tespit edilmistir. En zayif ise Lewis (R? = 0.9707) modeli olup 70 °C sicaklikta sitrik asit ¢ozeltisine bandirilan 6rneklerde oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4 Vakumlu etiivde kurutulan 6rneklerin matematiksel model bulgular:

Sicaklik | On islem | Modeller k h j m P R?
Lewis 0.0028 ) ’ ; <0.0001 0.9817

Kontrol Wang-Sing -0.0020 0.000001 ; ) <0.0001 0.9991
Midilli-Kiigiik 1.0277 0.9961 0.0017 -0.0002 <0.0001 0.9992

Lewis 0.0034 ) ’ - <0.0001 0.9850

50°C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0025 0.000002 ’ ; <0.0001 0.9995
Midilli-Kiigiik 1.1696 0.9870 0.0011 -0.0001 <0.0001 0.9991

Lewis 0.0037 ’ ’ ; <0.0001 0.9860

Haslama | Wang-Sing -0.0028 0.000002 ’ ; <0.0001 0.9810
Midilli-Kiigiik 0.7046 0.9915 0.0120 -0.0005 <0.0001 0.9988
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Cizelge 5 Vakumlu etiivde kurutulan 6rneklerin matematiksel model bulgulari (devami)

Lewis 0.0047 ) ) ) <0.0001 0.9871

Kontrol Wang-Sing -0.0034 0.000003 ’ ) <0.0001 0.9982
Midilli-Kiigiik 1.3381 0.9691 0.0007 -0.000001 <0.0001 0.9988

Lewis 0.0055 ’ ’ ’ <0.0001 0.9915

60 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0040 0.000004 ’ ’ <0.0001 0.9971
Midilli-Kiigiik 1.2137 0.9781 0.0017 0.00002 <0.0001 0.9991

Lewis 0.0059 ’ ’ ’ <0.0001 0.9875

Haslama | Wang-Sing -0.0044 0.000005 ] ] <0.0001 0.9812
Midilli-Kiigiik 0.8443 0.9774 0.0099 -0.0004 <0.0001 0.9964

Lewis 0.0072 ) ) ) <0.0001 0.9914

Kontrol Wang-Sing -0.0050 0.000006 ] ] <0.0001 0.9905
Midilli-Kiigiik 1.2672 0.9870 0.0019 0.00002 <0.0001 0.9997

Lewis 0.0067 ’ ; ; <0.0001 0.9823

70 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0050 0.000006 ’ ; <0.0001 0.9997
Midilli-Kiigiik 1.2754 0.9830 0.0016 0.00007 <0.0001 0.9990

Lewis 0.0083 - ; ; <0.0001 0.9911

Haslama | Wang-Sing -0.0061 0.000009 ) ) <0.0001 0.9716
Midilli-Kiigiik 0.8096 0.9879 0.0171 -0.0003 <0.0001 0.9980

Lewis 0.0097 - - - <0.0001 0.9532

Kontrol Wang-Sing -0.0065 0.00001 ’ ) <0.0001 0.9606
Midilli-Kiigiik 2.0299 0.9629 0.00009 0.00006 <0.0001 0.9963

Lewis 0.0099 ) ’ ) <0.0001 0.9325

80 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0075 0.00001 ) ; <0.0001 0.9711
Midilli-Kiigiik 2.1205 0.9762 0.00006 0.00008 <0.0001 0.9982

Lewis 0.0103 ’ ; ; <0.0001 0.9458

Haslama | Wang-Sing -0.0081 0.00002 ’ ) <0.0001 0.9802
Midilli-Kiigiik 1.8140 0.9555 0.0003 0.00004 <0.0001 0.9926
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Cizelge 4.2’ye gére vakumlu etiiv kurutma ydnteminde en iyi Midilli-Kii¢iik (R? = 0.9997) modeli olup 70 °C sicaklikta kontrol grubu
orneklerinde ve Wang-Sing (R? = 0.9997) modeli olup 70 °C sicaklikta sitrik asit ¢dzeltisine bandirilan drneklerde tespit edilmistir. En zayif

modeli ise 80 °C sicaklikta sitrik asit ¢dzeltisine bandirilan érneklerde Lewis (R? = 0.9325) modeli tahmin etmistir.

Cizelge 6 Laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan 6rneklerin matematiksel model bulgular:

Sicaklik | On islem | Modeller k h ] m p R?
Lewis 0.0194 ) ’ ’ <0.0001 0.9974

Kontrol Wang-Sing -0.0123 0.00004 ] ] <0.0001 0.9421
Midilli-Kiigiik 0.9319 0.9996 0.0254 0.00004 <0.0001 0.9982

Lewis 0.0229 ) ) ) <0.0001 0.9984

50°C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0155 0.00006 - - <0.0001 0.9803
Midilli-Kiigiik 0.9627 0.9972 0.0250 -0.0002 <0.0001 0.9997

Lewis 0.03 ) ’ - <0.0001 0.9966

Haslama | Wang-Sing -0.0207 0.0001 - - <0.0001 0.9804
Midilli-Kiigiik 0.8472 0.9993 0.0466 -0.0007 <0.0001 0.9996

Lewis 0.0268 ) ; ; <0.0001 0.9980

Kontrol Wang-Sing -0.0148 0.00005 ; ) <0.0001 0.9065
Midilli-Kiigiik 1.1093 1.0025 0.0181 0.00009 <0.0001 0.9997

Lewis 0.0262 ) ’ ; <0.0001 0.9949

60 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0181 0.00008 ’ ) <0.0001 0.9901
Midilli-Kiigiik 0.9830 0.9961 0.0252 -0.0004 <0.0001 0.9990

Lewis 0.0344 ) ’ - <0.0001 0.9967

Haslama | Wang-Sing -0.0239 0.0001 ) ; <0.0001 0.9874
Midilli-Kiigiik 0.8937 0.9997 0.0439 -0.0008 <0.0001 0.9998
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Cizelge 7 Laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan 6rneklerin matematiksel model bulgular1 (devami)

Lewis 0.0349 ’ ) ) <0.0001 0.9957

Kontrol Wang-Sing -0.0170 0.00007 ] ] <0.0001 0.8535
Midilli-Kiigiik 1.1974 0.9975 0.0175 0.00008 <0.0001 0.9995

Lewis 0.0382 ) ) ) <0.0001 0.9994

70 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0260 0.0002 ’ ’ <0.0001 0.9818
Midilli-Kiigiik 0.9816 0.9996 0.0395 -0.0002 <0.0001 0.9998

Lewis 0.0505 ) ) ) <0.0001 0.9982

Haslama | Wang-Sing -0.0321 0.0003 ] ] <0.0001 0.9770
Midilli-Kiigiik 0.9349 0.9989 0.0594 -0.0003 <0.0001 0.9991

Lewis 0.0436 ) ; ; <0.0001 0.9981

Kontrol Wang-Sing -0.0201 0.00009 ; ; <0.0001 0.8341
Midilli-Kiigiik 1.1241 0.9995 0.0291 0.0001 <0.0001 0.9998

Lewis 0.0449 ’ ; ; <0.0001 0.9989

80 °C | Sitrik asit | Wang-Sing -0.0292 0.0002 ; ; <0.0001 0.9772
Midilli-Kiigiik 1.0094 0.9996 0.0426 -0.0001 <0.0001 0.9993

Lewis 0.0530 ) ’ ; <0.0001 0.9990

Haslama | Wang-Sing -0.0353 0.0003 ) ) <0.0001 0.9818
Midilli-Kiigiik 0.8970 0.9998 0.0693 -0.0005 <0.0001 0.9998

Cizelge 4.3 incelendiginde laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan havug &rneklerini tahmin eden model ise Midilli-Kiiciik (R? = 0.9998)
modeli olup 80 °C sicaklikta kontrol ve haslama 6n islemi gérmiis 6rneklerde, 70 °C sicaklikta sitrik asit ¢ozeltisine bandirilmis 6rneklerde ve
60 °C sicaklikta haslama 6n islemi gdrmiis 6rneklerde tahmin etmistir. En zayif ise Wang-Sing (R? = 0.8341) modeli olup 80 °C sicaklikta

kontrol grubu 6rneklerde tahmin ettigi belirlenmistir.
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4.4. Renk Degerleri

Kurutulmus triinlerde renk ozelligi, 1s1l islemlerden kaynaklanan kalite kayiplarini degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir (Horuz ve

Maskan, 2013). Taze ve kurutulmus havug dilimlerine ait 6lgiilen ve hesaplanan renk degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 8 Renk Degerleri

Yontem Sicakhk On islem L a b C Hue AE Bl
Taze - - 54,25 23.35Mk! 27.07 35.76°f" 49.26° - -
Kontrol 48.56" 20.11"p 19.92mp 28.33% 44,748 33.87% 81.62™
50 °C Sitrik asit 55.58°f 25.48°7n 24.99° 35.71°%" A4 458" 39.83" 91.28"eMk
Haglama 51.441kmno 25.09¢°eh 21.22'm" 32.86M 40.24™ 36.84™°P 86.77%
Kontrol 49 50 15.49° 17.44° 23.37" 48.56% 34.25W 65.40°
60 °C Sitrik asit 53.63%M 24,318 25.20° 35.058" 46.20°5%" 38.66 94,31 %
Etiiv Haglama 53,188k 24.80"" 22.24Km 33.34K! 42.03Kmn 37.93KImn 86.32/KIm
Kontrol 45,04t 13.15" 17.66" 22.05° 53.31° 30.87" 70.16°
70 °C Sitrik asit 49,89"°Ps 23.15% 22.71M 32.444 44, 498" 35.81° 92.51°%"
Haglama 52.048"kim 20.57M° 21.11™ 29.53™ 45,78°%%" 36.19%" 79.56"
Kontrol 44 46 13.01" 20.01™P 23.91" 57.14? 30.39Y 79.88"
80 °C Sitrik asit 48.55" 19.42%" 24.62° 31.40'™ 51.74° 3451w 97.62°%
Haslama 60.08° 23.67Mk 25.10° 34,598k 46.76%19 41.99°%% 81.46™
Kontrol 51.29/imno 24.17¢M 22.32KIm 32.91K 42.75" 36.72MP 89.527ehik!
50 °C Sitrik asit 58.12% 29.79° 25.10° 38.97°@ 40.08" 42.46% 91.68"%M
Haslama 53.45¢" 24.21¢M 22.24Km 32.89 42.71K 38.074m 85.14'™
Kontrol 51.20Kmno 22.443KIm 22.90Mk 32.08'™ 45.65™" 36.32MP" 89.31ehik!
Vakumly efiiv 60 °C Sitrik asit 53.11¢"M 27.10% 25.94°% 37.5400f 43.79"k 39.58k 101.43%
Haslama 52.358K! 23.21M 19.34% 30.22™ 39.87" 36.73MP 77.05"
Kontrol 49.08"° 19.77% 22.48KIm 29.94™"° 48.69% 34.40%W 88.85¢8Mk!
70 °C Sitrik asit 52.37&MK 24.308" 25.13°f 35.02¢M 46.08°%" 38.054m 96.110%%
Haslama 52.108"kim 21.29'm° 19.91"P 29.16™P 43.15%! 36.20%" 76.60"
80 °C Kontrol 48.50" 19.99"P 22.36KM 30.00™™ 48.17°% 34.14W 89.99feMik!
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Sitrik asit 50.98'M"°P 27.13%¢ 24.89°1 36.83%" 42,56 38.41Km 102.87°
Haslama 62.27° 26.94°0f 26.75% 37.99° 44,842 44.10° 86.064"
Kontrol 53.621" 23.05"K! 24,321 33.54MK! 46.54%1 38.03™m 89.94ehk!
50 °C Sitrik asit 62.21° 30.20%® 30.60° 43.02° 45,45 46.05® 100.60%
Haslama 56.96% 26.23%1 23.99¢" 35,55 42,49 40.67" 86.45'kIm
Kontrol 53.428" 21.59KImn° 24.96°™ 33.03% 49.16° 37.66™" 90.64 €Mk
Laboratuvar tip 60 °C Sitrik asit 58.47% 32.04° 28.61° 42.98° 41.914™ 44.81" 104.04°
Konvekiif Haslama 59.62° 28.94%¢ 27.05°h‘“ 39.63" 43.04JE' 43.37“:e 9:';.79;d:f§:(1
KUrUtUCU Kontrol 50.14™P" 18.34P" 23.865" 30.13™" 52.50 34.97"u 89.56'E"
70 °C Sitrik asit 59.53° 28.23"™ 29.02° 40.51° 45,89°"" 43.67% 99.03%¢
Haslama 49,34%" 25.34°"eM 21.31'™ 33.11¢ 40.08" 35.93°P" 91,75
Kontrol 47.90° 17.82" 20.40™ 27.10° 48.84% 33.12" 81.42™
80 °C Sitrik asit 54.07" 24,92¢tEh 27.23° 36.920¢0 47 540 39.531k 101.08%®
Haslama 58.22%¢ 24,87 25.64% 35.75%" 45,92¢" 41.20%" 87.56""
- Kontrol 51.9Qkimn 16.33% 16.09" 22.93" 44,712 36.28"" 59.30"
Giines - Sitrik asit 65.31° 16.38" 18.55P 24.75" 48.66 46.92° 51.20°
- Haslama 56.65% 22.13KImn 19.08%" 29.23™P 40.86'™ 39.424% 68.37°

Cizelge 4.4 incelendiginde taze havug dilimlerinin L, a ve b degerleri sirasiyla 54.25, 23.35 ve 27.07 olarak tespit edilmistir. Kurutma yontemleri
kurutulmus havug dilimlerinin parlaklik degerlerini tazeye gore istatistiksel agidan etiiv yonteminde 50 °C sicaklikta sitrik asit uygulanmis
orneklerde, 60 °C sicaklikta sitrik asit ve haslama 6n islemi uygulanmis 6rnek grubunda ve 70 °C sicaklikta haglama 6n islemi uygulanmis
orneklerde korudugu tespit edilmistir. Vakumlu etiiv yonteminde 50 °C sicaklikta haslama 6n iglemi uygulanan havug¢ dilimlerinde, 60 °C ve
70 °C sicaklikta sitrik asit ve haslama on islemi uygulanan havu¢ dilimlerinde parlaklik degeri tazeye gore istatistiki acidan korudugu
belirlenmistir. Laboratuvar tip konvektif kurutucuda ise 50 °C ve 60 °C sicaklikta kontrol grubu 6rnekleri ve 80 °C sicaklikta sitrik asit 6n islemi
uygulanan havug orneklerinin parlaklik degeri tazeye gore istatistiki agidan muhafaza ettigi tespit edilmistir. Gilineste kurutma yonteminde
istatistiksel agidan parlaklik degerini tazeye gore koruyamadigi belirlenmistir. Kirmizilik (a) degeri agisindan tazeye gore istatistiksel agidan etiiv

yonteminde 50 °C ve 60 °C sicaklikta sitrik asit ve haslama, 70 °C sicaklikta sitrik asit ve 80 °C sicaklikta haglama 6n islemi uygulanmis

36



orneklerde korudugu tespit edilmistir. Vakumlu etiiv yonteminde 50 °C ve 60 °C
sicaklikta kontrol ve haglama 6n islemleri uygulanmis 6rnek gruplarinda ve 70 °C
sicaklikta sitrik asit ve haslama On islemi uygulanan havug¢ orneklerinde oldugu
belirlenmistir. Laboratuvar tip konvektif kurutucu da ise 50 °C ve 60 °C sicaklikta
kontrol grubu 6rneklerinde, 70 °C sicaklikta haslama 6n islemi uygulanan ve 80 °C
sicaklikta sitrik asit ve haslama o6n islemi uygulanmis orneklerde kirmizilik degeri
tazeye gore istatistiksel agidan korudugu tespit edilmistir. Glineste kurutulan ornekler
arasinda haslama On islemi uygulanmis havu¢ dilimleri kirmizilik degeri acisindan

tazeye gore istatistiki olarak korudugu goriilmiistiir.

Sarilik (b) degerleri incelendiginde tazeye gore en yakin vakumlu etiivde 60 °C
sicaklikta sitrik asit ¢ozeltisine bandirilmis drneklerde ve 80 °C sicaklikta haslama 6n
islemi uygulanmis havug¢ dilimlerinde tespit edilmistir. Laboratuvar tip konvektif
kurutucuda ise 60 °C sicaklikta haslama on islemi ve 80 °C sicaklikta sitrik asit ve
haglama 6n islemi uygulanmis 6rnek gruplarinda sarilik degerini tazeye gore istatistiksel

acidan muhafaza ettigi gorilmistiir.

Taze havug dilimlerinin hesaplanan kroma ve hue degerleri sirasiyla 35.76 ve 49.26
olarak belirlenmistir. Kroma degerleri incelendiginde tazeye en yakin deger istatistiksel
acidan etiivde 50 °C ve 60 °C sicaklikta sitrik asit ¢ozeltisine bandirilmis ve 80 °C
sicaklikta haslama o6n islemi uygulanmis orneklerde oldugu belirlenmistir. Vakumlu
etlivde kurutulan 6rnekler arasinda kroma degeri istatistiksel agidan tazeye goére 60 °C
ve 70 °C sicaklikta sitrik asit 6n islemi uygulanan havug¢ dilimlerinde muhafaza ettigi
tespit edilirken 80 °C sicaklikta sitrik asit ve haglama on islemleri uygulanmig
orneklerde korudugu belirlenmistir. Laboratuvar tip konvektif kurutucuda ise 50 °C
sicaklikta kontrol grubu ve haslandiktan sonra kurutulan havug dilimlerinde
belirlenirken 80 °C sicaklikta sitrik asit ve haglama 6n islemi uygulanmis orneklerde

kroma degeri acisindan tazeye gore muhafaza ettigi goriilmiistiir.

Hue acisina bakildiginda istatistiksel olarak en yakin etiivde 60 °C sicaklikta ve
vakumlu etiivde 70 °C ve 80 °C sicaklikta kontrol grubu o&rneklerde oldugu

belirlenmistir. Laboratuvar tip konvektif kurutucuda 60 °C sicaklikta kontrol grubu ve
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80 °C sicaklikta kontrol ve sitrik asit 6n islemi uygulanan havug dilimlerinde hue acist
bakimindan tazeye gore istatistiki olarak korudugu tespit edilmistir. Hue agist giineste
kurutulan ornekler arasinda sitrik asit ¢ozeltisine bandirilan havug dilimlerinin tazeye
gore istatistiksel olarak muhafaza ettigi gorilmiistiir. En diisiik toplam renk degisimi
etiivde 70 °C ve 80 °C sicakliklarda kurutulan kontrol grubu drneklerde belirlenmistir.
Yi ve ark. (2016), daha diisiik ¢cikan AE degerleri i¢in tazeye daha yakin oldugunu ifade
etmislerdir. Kahverengilesme indeksini ise en diisiik gilineste sitrik asit ¢ozeltine
bandirilarak kurutulan havug¢ dilimlerinde tespit edilmistir. Tim renk verileri
incelendiginde renk agisindan laboratuvar tip konvektif kurutucuda 80 °C sicaklikta

sitrik asit ¢ozeltisine bandirilarak kurutulmasi 6nerilmektedir.

Hu ve ark. (2017), 6n islem (kaynar suda (100 °C) 5 dk haslama, seker ¢ozeltisinde
(%20) 10 dk bandirma ve sitrik asit ¢ozeltisinde (%1) 10 dk bandirma) uygulayarak
havug dilimlerini mikrodalga destekli konvektif kurutucuda (0.44, 0.77 ve 1.21 W/g
giiclerde 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda) kurutmuglardir. Calisma sonucunda ise taze ve
kurutulmus orneklerin parlaklik (L) ve kirmizilik (a) degerlerini sirasiyla 44.37-53.86
ve 22.64-27.50 araliklarinda belirlemislerdir. Ignaczak ve ark. (2023), 6n islemlerin ve
kurutma yontemlerinin atistirmalik havug tretimine olan etkisini arastirmislardir.
Calismas1 sonucunda taze ve kurutulmus triinlerin sar1 (b) degerini 15.17-36.83
araliginda tespit etmislerdir. Yilmaz ve ark. (2019), 6n islem (ultrason) uyguladiklar1 ve
uygulamadiklar1 (kontrol) havu¢ dilimlerini konvektif kurutucuda (60 °C)
kurutmuglardir. Calisma sonucunda ise taze ve kurutulmus drneklerin kroma degerlerini
35.75-47.48 araliginda tespit etmislerdir. Literatiirdeki ve bu calismada kroma degerleri
birbirlerine yakin olsa da sayisal degerlerin farkli olmasi 6n islemlerden
kaynaklanmaktadir. Alam ve ark. (2018), havu¢ ve yaban havucuna 6n islem (darbeli
elektrik alani) uygulayarak konvektif kurutucuda (50, 60 ve 70 °C) kurutmuslardir.
Calisma sonucunda ise taze ve kurutulmus havuclarin hue (%4°) degerleri 35.8-47.79
araliginda degistigini tespit etmislerdir. Xu ve ark. (2020), havu¢ kurutma
caligmalarinda en diisiik toplam renk degisim degerlerini konvektif kurutucuda
oldugunu bildirmislerdir. Cerezal-Mezquita, ve Buguefio-Mufoz, (2022), giineste

(agikta) kuruttuklart havug orneklerin kahverengilesme indeksini (Bl) 148.38 olarak
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belirlemislerdir. Kurutulmus havug 6rneklerine asit L, a ve b degerlerinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 23 Kurutulmus havug 6rneklerine ait L, a ve b degerleri

4.5. Rehidrasyon performans degerleri

Kurutulmus diriinlerin kalitesine, rehidrasyon kabiliyeti 6zellikleri etkilidir. Minimum
nem igerigi ve striiktlir degisikligi, maksimum kuruma hizina, rehidrasyon orani, renk
tutma ve besin maddelerini koruma ozelliklerine sahip tirtinler tercih edilir (Delfiya ve
ark., 2017). On islem uygulanarak ve 6n islem uygulanmadan kurutulan havug

dilimlerinin rehidrasyon kapasitesi ve rehidrasyon orani degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 9 Etiivde kurutulan havug¢ Orneklerinin rehidrasyon orani ve rehidrasyon
kapasitesi degerleri

Yéntem Ku rutnja On islem Rehidrasy9n Rehidrasyon Rﬁg{;(;rs?fgs?n
sicakhigi su sicakhigi orani (RO) (RK)
Oda sicaklig 4.63+0.10 78.41+0.48
Kontrol | 50°C 4.14%0.15 75.82+0.84
70 °C 4.18+0.14 76.05+0.82
Oda sicaklig 4.64+0.14 78.43+0.67
50°C Sitrik asit | 50 °C 4.1120.17 75.6120.99
70 °C 4.33+0.14 76.89+0.78
Oda sicakligi 4.40£0.31 77.224+1.53
Haglama 50 °C 4.10+0.39 75.46+2.25
70 °C 5.13+£0.25 80.47+0.95
Oda sicakligi 5.08+0.29 80.27+1.13
Kontrol 50 °C 4.81+0.16 79.20+0.69
70 °C 4.60+0.07 78.24+0.35
Oda sicakligi 5.22+0.17 80.82+0.62
60 °C Sitrik asit | 50 °C 4.88+0.04 79.49+0.16
70 °C 5.08+0.23 80.27+0.90
Oda sicaklig 4.68+0.24 78.59+1.06
Haslama 50°C 3.96+0.36 74.58+2.32
Etiiv 70 °C 3.65+0.20 72.57+1.46
Oda sicakligi 4.88+0.16 79.51+0.66
Kontrol 50 °C 4.68+0.22 78.58+1.02
70 °C 4.524+0.15 77.86+0.76
Oda sicakligi 5.28+0.02 81.07+0.08
70 °C Sitrik asit | 50 °C 5.27+0.11 81.02+0.39
70 °C 4.77+0.31 78.96+1.37
Oda sicaklig 4.99+0.15 79.95+0.63
Haglama 50°C 5.25+0.65 80.73+2.52
70 °C 5.03+0.51 79.96+2.10
Oda sicakligi 4.91+0.13 79.64+0.55
Kontrol 50°C 4.65+0.08 78.49+0.36
70 °C 4.68+0.19 78.63+0.86
Oda sicakligi 5.63+0.10 82.24+0.30
80 °C Sitrik asit | 50 °C 5.00+0.03 79.99+0.10
70 °C 4.99+0.12 79.94+0.46
Oda sicakligi 5.00+0.07 79.98+0.27
Haslama 50°C 4.52+0.20 77.87+1.02
70 °C 4.79+0.33 79.07+1.40

Cizelge 4.5°de, havug¢ dilimlerinin rehidrasyon orani ve kapasitelerini kurutma
yontemleri, kurutma sicakliklari, uygulanan 6n islemler ve rehidre su sicakliklar:
etkiledigi goriilmiistiir. Etiivde kurutulan havuc¢ Ornekleri arasinda en yiiksek
rehidrasyon orani ve rehidrasyon kapasitesi sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra

80 °C sicaklikta kurutulan ve oda sicakliginda rehidre edilen 6rneklerde tespit edilmistir.
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Cizelge 10 Vakumlu etiivde kurutulan havug Orneklerinin rehidrasyon orani ve

rehidrasyon kapasitesi degerleri

Kurutma

Rehidrasyon

Rehidrasyon

Rehidrasyon

Yontem sicakligi On islem su sicakhigi orani (RO) ka?szgeﬁ
Oda sicakligi 3.86+0.14 74.10£0.92

Kontrol 50 °C 3.65+0.06 72.62+0.42

70 °C 3.70+0.20 72.89+1.43

Oda sicakligi 4.19+0.43 75.974+2.40

50°C Sitrik asit | 50 °C 3.74+0.10 73.28+0.71
70 °C 3.58+0.09 72.03+0.69

Oda sicakligi 3.98+0.27 74.82+1.75

Haglama 50°C 3.37+0.01 70.35+0.10

70 °C 4.26+0.61 76.17+£3.75

Oda sicakligi 5.02+0.04 80.09+0.16

Kontrol 50 °C 4.76+0.02 78.98+0.09

70 °C 4.53+0.11 77.94+0.52

Oda sicaklig 5.29+0.24 81.07+0.85

60 °C Sitrik asit | 50 °C 4.66+0.05 78.52+0.22
70°C 4.73+0.09 78.85+0.39

Oda sicaklig 4.73+0.47 78.74+2.06

Haslama 50°C 4.15+0.16 75.87+0.91

Vakumlu 70 °C 4.66+0.59 78.29+2.91
etiiv Oda sicakligi 4.95+0.28 79.74+1.18
Kontrol 50 °C 4.60+0.14 78.25+0.64

70 °C 4.51+0.02 77.83+0.10

Oda sicakligi 5.30+0.21 81.13+0.73

70 °C Sitrik asit | 50 °C 4.98+0.21 79.90+0.84
70 °C 4.77+0.04 79.05+0.18

Oda sicakligi 5.15+0.77 80.32+2.81

Haslama 50°C 5.10+0.70 80.16+2.64

70 °C 4.63+0.91 77.89+3.92

Oda sicakligi 4.77+0.25 79.01+1.08

Kontrol 50°C 4.64+0.12 77.95+0.56

70 °C 4.47+0.11 77.61+0.53

QOda sicakligi 5.40+0.14 81.46+0.47

80 °C Sitrik asit | 50 °C 4.924+0.05 79.66+0.20
70 °C 4.80+0.10 79.14+0.44

Oda sicakligi 4.59+0.43 78.08+2.15

Haslama 50°C 3.83+0.10 73.87+0.70

70 °C 3.70+0.19 72.91£1.35

Cizelge 4.6’ya gore vakumlu etiivde kurutulan 6rnekler arasinda en yiiksek rehidrasyon

oran1 ve rehidrasyon kapasitesi sitrik asit c¢ozeltisine bandirildiktan sonra 80 °C

sicaklikta kurutulan ve oda sicakliginda rehidre edilen 6rneklerde gozlemlenmistir.
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Cizelge 11 Laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan havug Orneklerinin
rehidrasyon orani ve rehidrasyon kapasitesi degerleri

Yéntem Ku rutnja On islem Rehidras¥on Rehidrasyon Rﬁg{;(;rs?fgs?n
sicakhigi su sicakhigi orani (RO) (RK)

Oda sicakligi 4.97+0.09 79.85+0.36

Kontrol 50 °C 4.49+0.16 77.72+0.80

70 °C 4.42+0.02 77.37+0.10

Oda sicakligi 3.63£1.04 70.56+9.96

50°C Sitrik asit | 50 °C 3.74+0.36 73.11+£2.52

70 °C 4.04+0.12 75.2540.71

Oda sicakligi 3.67+0.12 72.75+0.85

Haslama 50°C 3.31+£0.12 69.79+1.12
70 °C 3.57+1.39 68.95+12.18

Oda sicakligi 4.73+£0.03 78.87+0.13

Kontrol 50 °C 4.49+0.23 77.70£1.17

70 °C 4.54+0.26 77.91+1.25

Oda sicakligi 4.30+0.08 76.73+£0.44

60 °C Sitrik asit | 50 °C 4.23+0.03 76.37£0.18

70 °C 4.23+0.28 76.29+1.53

Oda sicaklig 3.94+0.37 74.45+2.29

Laboratuvar Haslama 50°C 4.10£0.37 75.47+2.35
tip hassas 70 °C 3.90+0.53 74.06+3.51
Kurutucu Oda sicakligi 5.24+0.27 80.87+1.03
Kontrol 50 °C 4.69+0.03 78.69+0.13

70 °C 4.98+0.33 79.84+1.37

Oda sicakligi 5.27+0.10 81.02+0.35

70 °C Sitrik asit | 50 °C 4.724+0.05 78.81+0.24

70 °C 4.66+0.09 78.52+0.41

Oda sicakligi 5.63+0.41 82.16+1.34

Haslama 50°C 5.60+0.90 81.83+2.95

70 °C 6.13+1.80 82.72+5.03

Oda sicakligi 5.21+0.19 80.79+0.71

Kontrol 50°C 4.52+0.05 77.89+0.24

70 °C 4.51+0.07 77.81+0.33

QOda sicakligi 5.27+0.11 81.01+0.39

80 °C Sitrik asit | 50 °C 4.94+0.13 79.73£0.51

70 °C 4.71+0.13 78.75+0.59

Oda sicakligi 4.75+0.11 78.96+0.48

Haslama 50°C 4.26+0.32 76.44+1.75

70 °C 4.12+0.08 75.71+0.47

Cizelge 4.7 incelendiginde laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan havug
ornekleri arasinda en yiiksek rehidrasyon orani ve rehidrasyon kapasitesi haslama 6n
islemi uygulandiktan sonra 70 °C sicaklikta kurutulan ve 70 °C su sicaklikliginda

rehidre edilen 6rneklerde tespit edilmistir.
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Cizelge 12 Giineste kurutulan havug¢ Orneklerinin rehidrasyon orani ve rehidrasyon

kapasite degerleri

: : Rehidrasyon
Yontem On islem Rehldras)fon Rehidrasyon kapasiteysi
su sicakhigi orani (RO) (RK)
Oda sicakligi 4.67+0.03 78.61+0.12
Kontrol 50 °C 4.37+0.08 77.13+0.43
70 °C 4.31+0.15 76.79+0.83
Oda sicakhigi 4.86%0.06 79.43+0.26
Giines Sitrik asit 50 °C 4.16+0.08 75.93+0.44
70 °C 3.93+0.02 74.55+0.12
Oda sicakhig 4.5840.10 78.15+0.46
Haglama 50 °C 3.69+1.28 69.86+13.02
70 °C 3.93+0.13 74.54+0.85

* Oda sicakhgi 23.00+2 °C olarak dlciilmiistiir.

Cizelge 4.8’e gore giineste kurutulmus 6rnekler arasinda en yiiksek rehidrasyon orani ve
rehidrasyon kapasitesi sitrik asit ¢ozeltisine bandirildiktan sonra kurutulan ve oda
sicakliginda rehidre edilen 6rneklerde belirlenmistir. Daha yiiksek bir rehidrasyon orani
daha iyi bir iriin oldugunu isaret etmektedir (Saleh ve ark., 2019). Tiim yontemler
incelendiginde en yiiksek rehidrasyon orani ve kapasitesi sirastyla 6.13 ve %82.72 ile
haglama 6n islemine tabii tutulduktan sonra 70 °C sicaklikta laboratuvar tip konvektif
kurutucuda kurutulan 70 °C sicaklikta rchidre edilmis Orneklerde tespit edilmistir.
Benzer sekilde Raut ve ark. (2021), yaptiklar1 calismada en yiiksek rehidrasyon oranini
70 °C sicaklikta kuruttuklar1 6rneklerde tespit etmislerdir. Singh ve Gangwar (2020), 6n
islem uygulayarak yaptiklar1 havu¢ kurutma ¢alismasi sonucunda en yiiksek rehidrasyon
oranin1 70 °C sicaklikta kurutulan numunelerde oldugunu bildirmislerdir. Doymaz
(2017), havug kurutma c¢alismasinda en yiiksek rehidrasyon oranini 6n islem
uygulayarak 70 °C sicaklikta kuruttugu ve 65 °C su sicakliginda yapilan rehidrasyon
isleminde tespit etmistir. Bu g¢alismada ve literatiirdeki bulgularin uyumlu oldugu

bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada havug oOrneklerine 6n islemler uygulanarak farkli kurutma yontemleriyle
kurutulmustur. Havug dilimleri 6n islemli (haslama ve sitrik asit) ve On islemsiz
(kontrol) olarak konvektif, vakumlu etiiv ve laboratuvar tip konvektif kurutucularda 50,
60, 70 ve 80 °C sicakliklarda kurutulmustur. Kontrol amagli agikta (giineste) kurutma
denemeleri yiiritiilmistir. Kurutma denemeleri sonucunda en kisa kuruma siiresi
laboratuvar tip konvektif kurutucuda 80 °C sicaklikta haslama 6n islemi uygulanmis
orneklerde 70 dakika olarak tespit edilmistir. En uzun kuruma siiresi ise gilineste
kurutulan 6n islemsiz (kontrol) 6rneklerinde 3240 dakika olarak belirlenmistir. Kurutma
denemelerinde en yiiksek kuruma hiz degeri laboratuvar tip konvektif kurutucuda
0.1300 g nem g kuru madde™.dakika olarak hesaplanmustir. En diisiik kuruma hiz degeri
ise giineste kurutulan kontrol grubu &rneklerde 0.0022 g nem g kuru madde™.dakika
olarak belirlenmistir. Calisma kapsamindaki veriler incelendiginde kuruma siiresi ve
kuruma hiz1 agisindan taze havug dilimlerini laboratuvar tip konvektif kurutucuda 80 °C
sicaklikta haslama on islemi uygulanarak kurutulmasi 6nerilmektedir. Kuruma siireleri
ve nem oranlar1 kullanilarak kuruma egrileri olusturulmustur. Wang-Sing ve Midilli-
Kiictiik modelleri Lewis modeline gére daha uygun oldugu tespit edilmistir. Kurutma
yontemleri, kurutma sicakliklar1 ve on islemler taze havug dilimlerinin renk degerlerini
etkilemistir. Elde edilen veriler dogrultusunda renk parametresi agisindan laboratuvar
tip konvektif kurutucuda 80 °C sicaklikta sitrik asit ¢dzeltisine bandirilarak kurutulmasi
onerilmektedir. Kurutma yontemleri, kurutma sicakliklari, 6n islemler ve rehidrasyon su
sicakliklar1 kurutulmus havug dilimlerinin rehidrasyon orani ve kapasite degerlerini
etkilemistir. Rehidrasyon orani ve kapasitesi agisindan tiim yontemler incelendiginde en
yiiksek rehidrasyon orani ve kapasitesi haglama 6n iglemi uygulandiktan sonra 70 °C
sicaklikta laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulan ve 70 °C sicaklikta rehidre
edilen kuru orneklerde tespit edilmistir. Laboratuvar tip konvektif kurutucuda elde
edilen kurutulmus taze havug dilimleri agikta kurutmaya gore rengini koruyarak, daha
kisa siirede ve kurumanin yaninda olumsuz ¢evresel etkilerden (yagmur, toz, bocek, kus
vb.) uzaklasarak daha temiz iirlin elde edilmesine olanak saglamistir. Sicak hava ile
kontrollii sartlarda kurutma isleminin belirtilen olumlu taraflari yaninda, ilk yatirim
masrafl ve enerji maliyeti gibi bazi olumsuz taraflar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebepler géz

onlinde bulundurularak, agikta tarimsal {riinleri kurutma doneminde giines enerjisi
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potansiyelinin de yiiksek olmasina dikkat edilerek o6zellikle yoresel olgekli kurutma

sistemlerinde gilines enerjili ya da giines enerjisi destekli kurutucularin kullanilmasi

uygun olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda taze havug dilimlerinin

laboratuvar tip konvektif kurutucuda kurutulmasi énerilmektedir.
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