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OZET

ULTRASES ON iISLEMININ BAMYA VE ELMA ORNEKLERININ
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Bu calismanin amaci ultrases uygulamasinin bamya ve elmanin kurutma
performanslari Gzerine etkisini incelemektir.

Bu amagla 20 kHz frekansa sahip ultrases treten prob kullanilarak
orneklere 6n islem uygulanmis ve 6n islem sonrasinda sicak hava ile kurutma
gerceklestirilmistir. Ultrases 6n islemi icin kullanilan sire ve genlik degerleri,
sirastyla 10, 20, 30 dakika ile % 55 ve % 100 olarak segilmistir. Kurutma hava
sicakliklari 60°C ve 70°C olarak belirlenmis ve hava hizi 0,3 m/s olarak
sabitlenmistir.

Sicak hava ile kurutma Oncesi gerceklestirilen ultrases 6n isleminin Grintn
kuruma hizini, Grintn yapisal 6zelliklerine bagh olarak bazi kosullarda arttirdigi
saptanmistir. Buna gore, kuruma hizi en yiksek kosullar bamya icin, % 100
genlikte 20 dakika ve elma i¢in % 100 genlikte 30 dakika olarak bulunmustur.

Elde edilen verilerin kurutma kinetigini tanimlamak icin bes ayri model
denenmis, bamya ve elmanin kurutma kinetigini en iyi agiklayan modellerin Page
ve Modifiye Page modelleri oldugu saptanmistir. Etkin diflizyon katsayinin;
bamya ve elma ornekleri icin sirasiyla 3,62 - 8,08 x 10% m?%s ve
6,79 - 9,35 x 10°® m?/s arasinda degistigi belirlenmistir.

En yiksek rehidrasyon oranlarina 30 dakika streyle % 100 genlikte
ultrasese tabi tutulmus oérneklerin sahip oldugu, bu kosullarda rehidrasyon orani
degerlerinin bamya ve elma icin sirasiyla; 8,37 ve 7,10 oldugu ve rehidrasyon
kinetiginin Peleg modele uygunluk gosterdigi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Ultrases, Kurutma, Rehidrasyon, Bamya, Elma, Modelleme



ABSTRACT

EFFECT OF ULTRASOUND PRETREATMENT ON DRYING
PERFORMANCE OF OKRA AND APPLE
MSC THESIS
SENEM TUFEKCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SAMI GOKHAN OZKAL

DENIZLI, JUNE 2014

The objective of this study was to discover the effect of ultrasound
treatment on drying performance of okra and apple.

For this purpose, ultrasonic probe with 20 kHz frequency was used for
pretreatment and after ultrasound pretreatment drying was performed by hot air
drying. Time and amplitude values of ultrasound pretreatment were chosen as 10,
20, 30 minutes, and 55, 100 %, respectively. The temperature of drying air was
60°C and 70°C and the velocity was kept at 0.3 m/s.

It was found that ultrasound pretreatment prior to hot air drying increased
the drying rate of samples at some conditions depending on the structural
properties of samples. Accordingly, conditions for highest drying rates were
found to be 100 % amplitude 20 minutes for okra and 100 % amplitude 30 min for

apple.

Data obtained were tested with five different thin layer mathematical
models to represent the drying kinetics of samples, Page and Modified Page
models found to be the most suitable models. The effective moisture diffusivity of
okra and apple samples varied between 3.62 - 8.08 x 10® m/s and
6.79 - 9.35 x 10°® m?/s, respectively.

The highest rehydration ratio for okra and apple samples were determined
in samples that are subjected to 100 % amplitude for 30 minutes and the values
are 8.37 and 7.10, respectively. Rehydration Kinetics of samples were fitted to
Peleg model.

Key words: Ultrasound, Drying, Rehydration, Okra, Apple, Modeling
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ONSOZz

Bu calismada ultrases enerjisinin gidalarin kuruma kinetigi tzerine etkisi
arastiriimistir. Bu amacla farkli sure ve genliklerde ultrases enerjisi sicak hava ile
kurutma dncesinde bamya ve elma érneklerine uygulanmis; nem igerigi, kuruma
hizi, etkin diflizyon katsayisi, doku degisimi, blzlisme orani, rehidrasyon orani ve
su tutma kapasitesi gibi parametreler incelenmis, kuruma ve rehidrasyon Kinetigi
icin modelleme c¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen veriler ultrases enerjisinin
bamya ve elma Orneklerinin kurutma performanlari Gzerine etkisini ortaya

koymustur.
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1. GIRIS

Gida muhafaza yéntemleri arasinda, gidadaki mevcut su oranini bozulmaya
imkan vermeyecek sekilde azaltmasi ve kesin bir muhafaza olanagi sunmasi
acisindan kurutmanin yeri ayricalikhdir. Ucuz bir muhafaza yontemi olmasinin
yaninda kurutulmus gidalarin besin 6geleri acisindan yogunlastirilmis bir nitelik
kazanmasi gibi nedenlerle 6zellikle meyve ve sebzelerin kurutularak muhafazasi gida
endustrisinde yaygindir. Bu nedenle meyve ve sebzelerin kurtulmasi bilimsel
arastirmalarda 6nemli derecede yer almaktadir.

Yapilan galismalar, ultrases enerjisinin farkli kurutma teknikleriyle kombine
oldugu proseslerde suyun diflizyonunu arttigi ve islem suresinin kisaldigini, ultrases
ile muamele edilmis kurutulmus Grilnlerin kolay rehidre oldugunu gdéstermistir.
Ayrica ultrasesin seker orani dusuk kurutulmus Grln Gretiminde kullanilabilecek
alternatif bir yontem oldugu gortlmistur. Ancak gida kurutulmasinda ultrases
uygulamasinin alternatif bir yontem olarak kullanilabilmesi icin bu konuda daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan literatir arastirmasinin sonucunda meyve ve sebzelerin ultrases
destekli sistemlerle kurutulmasini inceleyen arastirmalar oldugu ancak ultrases
uygulamasinin, sicak hava ile kurutma oncesi 6n islem olarak uygulamasinin ve
urinin kalite ozellikleri Gzerine etkisinin incelendigi calismalarin sinirli sayida
oldugu gorulmustir. Bu calismada ultrasesin 6n islem olarak kullaniminin; bamya ve
elmanin kuruma Kinetigine ve bazi kalite dzellikleri lzerine etkisinin incelenmesi

amagclanmistir.



2. GIDALARIN KURUTULMASI

Meyve ve sebzeler yiksek oranda su igerdiklerinden dolayr kimyasal ve
mikrobiyolojik yonden bozulmaya elverisli gidalardir. Dayanma suresi oldukga kisa
olan bu Grlnlerin uzun sire kullaniminin saglanmasi amaciyla giniimizde; sogukta
muhafaza, dondurma, kurutma, koruyucu madde ilavesi gibi cesitli muhafaza
teknikleri kullanilmakta ve bozulmaya neden olan reaksiyonlarin hizi en aza

indirilerek kalitenin korunmasi amaglanmaktadir (Topdas, 2011).

Gidalarin kurutularak dayandiriimalari yéntemi insanin dogadan 6grendigi ve
bu yuzden ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza ydntemidir
(Cemeroglu, 2009). Kurutma isleminin amaci, gidadaki suyun uzaklastirilmasidir
(Cinar, 2006). Bu sayede, gidalarin bozulmasina ve clriimesine neden olan
mikroorganizmalarin ortamda nispeten daha az su bulundugundan gelismesi
sinirlandirthr, ayrica gidalarin kimyasal bilesiminde arzu edilmeyen degismelere
neden olabilecek enzimlerin birgogunun faaliyeti engellenir (Geankoplis, 2003).

Kurutma islemi gidanin dretilmesi, saklanmasi, depolanmasi ve tasinmasi
bakimindan diger gida saklama ydntemlerine gore daha ekonomiktir. Son yillarda
kurutulmus Urlinler taze Uriin pazarina etkili bir alternatif olusturmaktadir (Ozel,
2010). Kurutulmus gidalar diger yontemlerle dayandirilanlardan farkli olarak besin
Ogeleri acisindan yogunlastiriimis bir nitelik kazanmiglardir. Kurutulmus drtinler
kuru olarak tuketilebildigi gibi, hazir ¢corba, bebek mamasi, hazir yemekler gibi farkl
alanlarda kullaniimaktadir (Cemeroglu, 2009).

2.1  Kurutmanin Asamalari

Pek c¢ok gidanin farkli kosullarda kurutulmalari sonucunda elde edilen
kuruma egrileri farkli olmakla birlikte genelde gidalarin kurutulmasi sirasinda; en
basta kurumanin yiksek bir hizda gerceklestigi ve nemin biylk bir kisminin
uzaklastirildigr “sabit hiz periyodu’, daha sonra ise su igeriginin artik azalmis
olmasindan dolay! hizin yavasladigi ve nispeten daha az suyun buharlastirildigi uzun
stire alan ‘azalan hiz periyodu’ gézlemlenir (Geankoplis, 2003).
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Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, zaman sifirdayken gida maddesi baslangi¢ nemi Grlinin
sicakhgina bagh olarak A veya A noktasi ile gosterilmistir. B noktasinda yuzey
sicakhgr denge sicakligina ulasir ve sabit hizda kuruma periyodu baslar. AB
arasindaki kararsiz hal oldukca kisa stirer ve kurutma suresi hesaplamalarinda
genellikle ihmal edilir (Geankoplis, 2003; Ertekin, 2006).
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Sekil 2.1: Sabit kurutma kosullarinda tipik kuruma egrileri (a) Nem igerigine karsi
zaman (b) Kuruma hizina karsi nem icerigi (Anon, 2008).

BC arasindaki b6limde yani sabit hizda kuruma periyodunda, katinin ylizeyi
Islaktir ve kuruma yilizeyinde suyun isitma ortamina transferini saglamak icin bir film
tabaka olusmustur. Gidanin biinyesinden bulunan serbest haldeki su, bu film tabakasi
sayesinde yulzeyden havaya transfer edilir. Bu periyotta buharlasma hizi, katidan
bagimsiz ve ayni kosullardaki serbest haldeki suyun, buharlasma hizi ile ayni
degerdedir. Gida maddesi gozenekli bir yapiya sahip ise, sabit hizda buharlastirilan
suyun buyidk bir bolimd katinin i¢ bolimlerinde bulunan nemdir. Bu periyod, i¢
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kisimlardaki nemin buharlasma hiziyla denk sekilde yuzeye gelmesine kadar devam
eder (Geankoplis, 2003; Anon, 2008). Sabit hizda kuruma periyodunda, kuruma hizi;
kurutulan gidanin dilim kahnlhidina, sicakliga, toplam basinca ve kismi buhar
basincina bagl olarak degisir (Demiray, 2009).

C noktasinda kati ‘kritik nem igerigi’ degeridir, bu noktadan itibaren katinin
yizeyi kurudur ve ylzeyde bir film tabakadan bahsedilemez, kuruma hizi azalmaya
baslar ve azalan hizda kuruma periyodunun ilk bélumine gecilir. CD arasindaki
bolim azalan hiz periyodunun lineer evresidir ve D noktasinda ylizey tamamen kuru
bir hal alana kadar devam eder. D noktasindan itibaren ikinci evre baslar burada
kuruma hizindaki dusts daha hizhidir ve denge nem icerigi yakalanana kadar (E
noktasi) devam eder (Geankoplis, 2003; Anon, 2008).

Azalan hiz periyodundaki katilarda kitle transferi iki ana teori ile
aciklanmaktadir. Bunlardan ilki olan ‘Sivi Diffuzyonu Teorisi’ne gore; yuzey ile
katinin  igerisinde  konsantrasyon  farki  oldugundan sivinin  diflizyonu
gerceklesmektedir. Bu tir nem transferi tek fazli ¢cozeltiler olusturan pure, jelatin gibi
gbzeneksiz gidalarda goralir. ‘Kilcal Hareket’ teorisi ise gozenekli ve graniler
katilarda bagh olmayan ve serbest nemin kilcal borulara dogru hareket etmesi ve bu
yolla yapiy terk etmesi mekanizmasi ile agiklanir (Geankoplis, 2003). Bunlarin
disinda gida maddelerindeki nem hareketi; kismi buhar basinci farkhliklarindan
kaynaklanan buhar transferi, dis basing veya yiksek sicakligin neden oldugu toplam
basing farkliigindan kaynaklanan viskoz akis gibi mekanizmalarla da
aciklanmaktadir (Ozel, 2010).

2.2  Kuruma Hizi ve Kuruma Hizini Etkileyen Faktorler

Kurutulmakta olan maddenin birim zamanda kaybettigi nem miktari kuruma

hizi olarak tanimlanir ve Esitlik 2.1°de verilen denklemle ifade edilir.

R=-LsdX/Adt (2.1)



Burada R kuruma hizi (kg/m®.saat), Ls kuru agirhk (kg), A yiizey alani (m?),
t kuruma siresi (saat), X serbest nem icerigi (kg su/kg kuru agirlik) dir (Geankoplis,
2003; Isaeva, 2007).

Kuruma hizi; dogrudan dogruya, 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler

tarafindan kontrol edilir. Bu faktorlerin bashcalari sunlardir;

2.2.1 Sicaklik

Kuruma hizini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi, kullanilan sicak
havanin kuru ve yas termometre sicakliklari arasindaki farktir. Bu fark arttikca
kuruma hizi da artar. Ancak kurumanin baslangicinda dereceler arasindaki farkin
hiza etkisi ¢ok belirginse de kuruma ilerledikge yas ve kuru termometre dereceleri
arasindaki farkin artmasina karsin kuruma hizinin ayni oranda artmadigi goruldr.
Diger taraftan yas ve kuru termometre dereceleri farki sabit kalmak kosuluyla, kuru
termometre derecesi daha yiiksek olan havanin kullanilmasi halinde kurutmanin
baslangic asamasinda kuruma hizinda herhangi bir degisme goriilmemesine karsin,
kurutmanin ileri asamalarinda kuruma hizinda bir artis olur. Ozetle kurutma islemi
sirasinda sicaklik derecesi arttikga difuizyon hizi artar, buna bagh olarak kuruma hizi
yukselir ve kurutma suresi kisalir (Cemeroglu, 2009; Dadali, 2007; Kocayigit, 2010).

2.2.2 Kurutma havasinin hizi

Ist ve kitle aktarim hizini etkileyen bir diger degisen kurutucu havanin
hizidir. Kurutulan maddenin ylzeyinde kurutma sirasinda, daima durgun bir buhar
filmi olusur, bu film surekli olarak uzalastirilirsa suyun evaporasyonunda bir
hizlanma belirir. Kurutucu igindeki hava hizi buhar filmini devaml olarak
striklemek suretiyle kuruma hizini arttirict yonde etkide bulunmaktadir yani hava
hizi arttikga kuruma hizi da artmaktadir ancak bu etki belli bir degere kadardir.
Nitekim 300 m/dak’dan daha fazla hava hizinin kurutma hizi Gizerine etkili olmadigi
saptanmistir. Diger taraftan kurutmanin baslangi¢ asamalarinda hava hizi ¢ok etkili

olmasina ragmen, kurutma isleminin ileri asamalarinda kuruma hizi artik alt



tabakalardaki suyun yiizeye tasinma hizi ile sinirlandirildigindan, hava hizinin
yuksek olmasinin bu konuda énemli bir etkisi bulunmamaktadir (Cemeroglu, 2009;
Demiray, 2009; Kocayigit, 2010).

2.2.3 Ortamin nem igerigi

Kurutulan gidanin icerdigi nem miktari ortamda bulunan su buhari miktarina
gore degisiklik gostermektedir. Ortamin nemi arttirildiginda ve azaltildiginda
maddedeki nem degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadir. Maddenin iginde
bulundugu havanin nem miktarinin sabit sicaklikta degistirilmesi ile maddenin
icerdigi nem miktarindaki degisimi gosteren egriler sorbsiyon izotermleri olarak
adlandirihrlar (Cemeroglu, 2009)..

Tipik bir gida Grtnd icin sorbsiyon izotermi Sekil 2.2°de gorilmektedir. Sabit
sicakhkta ortamin neminin arttirilimasi ile meydana gelen, maddenin icerdi§i nem
miktarindaki degisim adsorbsiyon (maddenin nem almasi), yine sabit sicaklikla
ortamin neminin azaltilmasi ile maddenin icerdigi nem miktarindaki meydana gelen
degisim desorbsiyon (maddenin nemini kaybetmesi) olarak adlandirilmaktadir
(Demiray, 2009). Desorpsiyon izotermi, drlnlerin  kurutulmasi isleminin
izlenmesinde, adsorpsiyon izotermi kurutulmus Grtnlerin higroskopik nitelikleri ile

depolama kosullarinin belirlenmesinde kullanihr (Kocayigit, 2010).

Desorbsiyon izoterminin, adsorbsiyon izotermi ile ayni yolu izlemeyerek bir
bombe yapmasi olayina histeresis denir. Sekil 2.2°de gosterilen A bolgesindeki
suyun, gidanin kuru yiizeyinde yan yana ve tek sira halinde bulunan ve giclu bir
sekilde tutulan sudan olustugu kabul edilmektedir. Baska bir ifadeyle bu su, gida
yuzeyini tek katli su molekdllerinden olusan bir 6rtii gibi sarmaktadir. Bu nedenle bu
bdlgedeki suya ‘monomolekiler su filmi’ denir ve gidalardaki orani kuru agirlik

bazina gore yaklasik %5-10 diizeyindedir (Cemeroglu, 2009).
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Sekil 2.2: Gidalarin genel sorpsiyon izotermi (Cemeroglu, 2009).

A bdlgesindeki adsorbe edilmis su, sivi fazda degildir ve adeta baglandigi grubun bir
unsuru gibi davranir. Kurutmada bu noktaya varilirsa, gida asiri 1si etkisinde kalarak
niteliklerini kaybeder adeta kavrulur. Ozetle, kurutmada bu etkili su ortistnin
uzaklastirilmasi dogru degildir. Clinkl ylzeydeki bu su filmi, giday! oksidasyondan
koruyan bir ortl islevi goérmektedir. B bolgesi monomolekiler su filmi Uzerinde
bulunan Gst Uste ¢ok sirali su molekilleri katmanini belirtmektedir. Bu katmanda su
gittikce azalan bir adsorpsiyon giictiyle baglanmis oldugundan tekli katmana goére
gevsek niteliktedir. C bolgesindeki su, gidanin gozenekli yapisi i¢inde kondanse
olmus suyu temsil etmektedir. Bu su, ‘serbest su’ niteligindedir, suda ¢ozinebilir
maddeler icin ¢oziclu 6zelligi vardir ve kurutma sirasinda kolaylikla buharlasip
uzaklasabilmektedir. Bu bolgeler arasinda kesin bir sinir olmadigi gibi, gidalar igin
her bolgeye ait belirli genel nem degerlerinin verilmesi olanaksizdir (Cemeroglu,

2009).

2.2.4 Kurutulan gidanin yizey alani

Kurutulacak gidanin birim ylzey alani, 1si ve kitle aktarim hizini etkileyen
bir diger degiskendir. Daha biyuk yizey alani elde ederek daha genis bir isitici
yuzeyde 1si1 transferini saglayabilmek igin, 0riin kiigik parcalara ya da ince dilimlere
bélinmelidir (Kocayigit, 2010). Kurutulan parcalarin iriliginin, kuruma hizina
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onemli etkide bulunmasina karsin, meyve ve sebze gibi Grunlerde kurumanin
baslangic asamasinda iri ve daha kiglk parca halinde dogranmis olanlar arasinda,
kuruma hizi bakimindan belirli bir fark gortlmez. Ancak zaman ilerledik¢e kuruma

hizi parca iriligine gére 6nemli boyutlarda degisir (Cemeroglu, 2009).

2.2.5 Kurutulan gidaya 6zgu nitelikler

Kurutma islemine etki eden faktdrlerden birisi de kurutulan trunin kendine
ozgu nitelikleridir. Ustelik bu nitelikler kuruma boyunca degisim gosterir. Bu
hususta urtiniin kimyasal bilesimi 6zellikle 6nem tasir. EGer seker, tuz ve benzerleri
gibi kigik molekillii erimis maddelerce zengin bir materyal, bu maddelerce daha
fakir bir materyalle kuruma agisindan kiyaslanirsa, erimis maddelerce zengin olanin
daha zor kurudugu gorular. Bilindigi gibi ¢6zlinmis maddeler suyun buhar basincini
disurmekte dolayisi ile suyun buharlasmasini guclestirmektedir. Ayni sekilde,
ortamda yagd bulunmasi kuruma hizini sinirlayict 6nemli bir faktordar. Yagin sirekli
bir faz oldugu bir emdlsiyonda, su damlaciklari yag tarafindan adeta izole edilmis
bulundugundan, bdyle bir sistemde suyun buharlasarak uzaklasmasi ¢ok gugtdr.
Diger taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama glclyle de yakindan
iliskilidir. Nitekim serbest su, gidada 6ncelikle ve kolaylikla uzaklasabilen su oldugu
halde, kati parcaciklarla adsorpsiyonla baglanan su daha zor uzaklasmaktadir.
Nisasta, pektin ve diger gam maddelerince olusturulan kolloidal jel iginde tutulan su
ise daha da zor uzaklasmaktadir. Bu nedenle nisasta ve pektince zengin maddelerin
kurutulmasi oldukca zordur. En zor uzaklastirilan su ise, glikoz monohidratta oldugu
gibi, hidrat formunda kimyasal bagh sudur. Bdylece materyalin bilesiminin, suyu
baglama sekli Uzerinden kuruma hizina etki ettigi gortilmektedir (Cemeroglu 2009;
Demiray, 2009; Kocayigit; 2010).



2.3 Gida Endustrisinde Kullanilan Kurutma Sistemleri

2.3.1 Kabin kurutucular

Cok cesitli kabin kurutucu tipleri varsa da hepsinin ilkesi aynidir.
Kurutulacak Griin alt tarafi 1zgara seklinde bir tur tepsi olan kerevetlere yerlestirilir
ve kerevetler Ust Uste istif edilerek 6nce bir araba sonra pespese arabalardan olusan
bir vagon haline getirilip, kurutma kabinine alinir (Cemeroglu, 2009). Bu tip
kurutucularda kurutulacak malzeme temas yuzeyini arttiracak sekilde yerlestirilir.
Eger kurutulmakta olan Grlinun icerdigi nem patlayici-yanici 6zellikte ise kurutma
isleminin basinda veya yiksek hizda buharlasmanin go6zlendigi anlarda c¢ikis
havasinin tamami sisteme geri gonderilmeden disari verilmelidir. Normal ¢alisma
kosullarinda ise ¢ikis havasinin bir bélimuina sisteme geri géndermek ekonomik bir
yontemdir (Ozel, 2010). Kabin kurutucular ¢ogunlukla birka¢ tonluk kapasitede
yapilirlar. Sabit yatirimi genellikle az, cahistiriimalari kolaydir (Dadali, 2007).

2.3.2 Tinel kurutucular

Surekli veya yari strekli olarak calistirilan tiinel kurutucu modifiye edilmis
kabin kurutucudur. Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava fan yardimi ile
sistemde dolastirilir. Malzeme, raf veya bantlar tzerinde kurutulur. Hava akimi,
malzeme ile paralel, zit veya her iki akis tipinin birlikte uygulamasi olarak sistemden
gecirilir. Tanel kurutucular bir ¢ok gidanin kurutulmasinda kullaniimaktadir.
Kurutucuda havanin tekrar isitilmasi veya tekrar kullanilmasi ile sistemi terk
etmeden Once daha fazla nem almasi saglanabilir. Tunel kurutucularda farkli hava
hizi, sicakhgi ve akis yoni ile kurutma yapmak mimkinddr. Giris ve ¢ikista sicak
hava kayiplarini onlemek igin gereken 6nlemler alinmalidir (Geankoplis, 2003; Ozel,
2010).



2.3.3 Akiskan yatak kurutucular

Bu tip kurutucularda kullanilacak trin, alttan yiksek bir hizla verilen sicak
hava ile adeta askida kalir, akiskan bir yatak halinde bulunur. Havanin, Grln
parcaciklari arasindan, uriine etki eden yer ¢ekimi kuvvetini yenecek kadar yiksek
hizla zorlanarak, parcaciklari havada askida tutmasi saglanir. Uriin, kurutma islemi
stresince havada askida kalmakta ve ayni zamanda yatay olarak hareket etmektedir
(Cemeroglu, 2009). Akiskanlastiriimis yatakta tanecik yapisindaki maddeler
arasindan kurutma ortami yani gaz akimi gegirilir. Gaz hizi ¢ok dikkatli
ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki malzeme ile akiskanlastirma gazi arasinda
temas ¢ok iyi oldugunda, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1si transferi de etkin
sekilde gergeklesir. Bu mekanizma ile yiksek sicakliklarda sakincasi olmaksizin
malzemelerin kurutulmasi mimkindir. Otomatik ylikleme ve bosaltmanin mimkin
oldugu bu sistemin en Onemli avantaji, kurutma isleminin kisa surede

tamamlanmasidir (Ozel, 2010).

2.3.4 Puskirtmeli kurutucular

Puskdrtmeli kurutma yontemi sut, peynir alti suyu, yogurt, dondurma
karisimlari, bebek mamalari, yumurta, kahve, cay, meyve ve sebze sulari, yenilebilir
proteinler gibi birgok gida maddesinin  kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Puskirterek  kurutmada temel prensip, drinin  kurutma
hlcresindeki sicak hava igerisine atomize edilerek, genis bir ylizey kazandirilmasi ve
bdylece hizli bir kuruma saglanmasidir. Plskirtmeli kurutucuda atomizer tarafindan
olusturulan damlaciklar sicak hava akimi ile temas eder etmez damlacik yiizeyinde
buharlasma olay! baslar. Bu anda damlacik yizeyindeki sicaklik yas termometre
sicakligindadir. Damlaciktan nemin uzaklastiriimasi, yiizeyde olusan kabuktan nemin
difuzyon hizina bagh olup zamanla olusan kabuk kalinlasarak nem diflizyonu da
azalir ve kuruyan tanecik ¢ok kisa surede (1-10 saniye) havanin cikis sicakhgina
ulasmadan kurutma kabinini terk eder (Geankoplis, 2003; Kog, 2009).
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2.3.5 Valsli kurutucular

Bu kurutucularda prensip, icten isitilan bir silindirin (vals) sicak yuzeyine
ince bir tabaka halinde yayilan sivi veya lapa halindeki gidanin, silindirin yaklasik
300 derecelik donusl sirasinda yizeyde kurumasi ve buradan kazinip alinmasidir.
Valsli kurutucularda daha ¢ok patates puresi gibi sebze pureleriyle, domates salgasi
kurutulur (Cemeroglu 2009).

2.3.6  Vakumlu kurutucular

Vakumda kurutma disik basinglarda suyun distik sicakliklarda kaynamasi
(buharlasmast) gibi avantaja sahiptir. Kurutulacak urin kapah kap igine konularak
kabin havasi vakumla alinmaktadir. Basing distiginden drin igindeki suyun daha
dustik sicakliklarda buharlastirilarak kurutulmasi esasina dayanir (Ozel, 2010). Gerek
tesis ve gerek isletme masraflari yiksek oldugundan, istya ¢ok duyarh Grtinlerin
kurutulmalarinda veya nem igeriginin ¢ok disuk diizeye dustrilmesi gereken
urtinlerde uygulanmaktadir. Vakum kurutucularda hem sivi hem de kati pargacik
halindeki trlnler kurutulabilmektedir (Dadali, 2007).

2.3.7 Pufyapi kazandirarak kurutma

Puf yapi, gozenekli, stingerimsi adeta patlamis misirdaki gibi gevsek bir
yaptyl tanimlar. Bdoyle bir fiziksel yapr gosteren maddenin kurumasi c¢ok
kolaylasmaktadir. Meyve ve sebzelerde kuruma ilerledikce dogal gdzenekleri
bozulmakta, kilcal borular kiriimakta ve kuruma, diger nedenler yaninda bu nedene
de bagh olarak gittikge yavaslamaktadir. Eger bu asamada yapiya puf nitelik
kazandirilabilirse, kuruma yeniden hizlanabilmekte ve kurutma suresi kisalmaktadir.
Bu amagcla basinca dayanikli kapali bir silindirde isitilan trun, silindirde belli bir
basing olusunca silindir kapaginin bir anda agilmasiyla bosaltilir. Aniden kaldirilan
basing, dokunun derinliklerinde yuksek derecelere kadar i1sinmis suyun bir anda
buharlasmasina neden oldugu gibi, daha Onemlisi dokuya siinger bir yapi
kazandirmaktir. Buradan alinan rtin, herhangi bir kurutma sisteminde artik kolayca

kuruyabilmektedir (Cemeroglu, 2009).
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2.3.8 Dondurularak kurutma

Dondurularak  kurutmada  (liyofilizasyon),  kurutulacak  Grin  6nce
dondurulmakta ve bdylece gidadaki su bulundugu yerde buz halinde baglanmakta,
daha sonra da buz uygun kosullarda siiblime edilmektedir. Dondurarak kurutulmus
uriniin kalitesi diger yontemlerle kurutulmus Urlnlere gore daha Gstindlr. Bu
nedenle digerlerine kiyasla pahali bir yontem olmasina ragmen, degerli ve isiya
duyarli birgok 0riintin kurutulmasinda ticari boyutlarda uygulanmaktadir. Diger
taraftan dondurarak kurutulmus Urtnlerin besin degeri de daha yiksektir. Bunun
sebebi hiicre igindeki maddelerin diger yontemlerdeki gibi hiicre disina ve materyalin
ylzeyine c¢ikip dagilmamasidir  (Cemeroglu, 2009). Dondurarak kurutma
farmakolojik Urtinler, serumlar, bakteri kiilttrleri, meyve sulari, sebze, kahve ve ¢ay
ozlerinin elde edilmesinde, et ve sit drinleri Gretiminde uygulanmaktadir (Ozel,
2010).

2.3.9 Ozmotik kurutma

Ozmotik dehidrasyon, hipertonik (ozmotik) bir c¢ozeltiye daldiriimis bitki
dokularindan suyun kismen uzaklastiriimasidir. Dokulardan ¢6zelti igerisine suyun
diflizyonu, doku ve hipertonik c¢oOzelti arasindaki ozmotik basing tarafindan
yuratilmektedir. Su difizyonuna, katinin doku igerisine ayni anda zit difuzyonu eslik
etmektedir. Ozmotik tasinmada rol oynayan hicre zari tam olarak segici
olmadigindan, hiicre icinde bulunan diger katilarin da ozmotik ¢Ozelti igerisine
gecmesi sz konusu olabilir. Ozmotik dehidrasyonun diger kurutma islemlerine gore
en 6nemli avantajlari; islemin dusik sicaklikta gergceklesmesi nedeni ile lezzet ve
aroma maddelerinin kaybinin en dusuk dizeyde gerceklesmesi, enzimatik
esmerlesme reaksiyonlarinin - 6nlenmesi ve renkte ortaya c¢ikan kayiplarin
azalmasidir. Ayrica klasik kurutma yontemlerine gore daha dusiik enerji ihtiyaci
goOsterir. Bunun yani sira ozmotik ¢ozeltinin konsantre edilerek ya da ozmotik
katilarin ilavesi ile ayni ¢ozeltinin tekrar kullanilabilmesi islemin daha ekonomik
yiritilmesini saglamaktadir (ispir, 2006).
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2.3.10 Dielektrik ve mikrodalga ile kurutma

Mikrodalga 300 MHz ile 300 GHz frekans arahgindaki elektromanyetik
dalgalardir. Dielektrik maddelerin isitilmasinda rol oynayan iki ana mekanizma dipol
rotasyon ve iyonik polarizasyondur. Nem iceren gida maddesi mikrodalga
radyasyonuna maruz kaldiginda, su gibi dipol molekdlleri, hizli bir sekilde degisen
elektrik alaniyla birlikte dipolleri siraya sokma egilimi gosterir. Sonug olarak olusan
strtinmeyle 1s1 agiga ¢ikar ve bu i1si komsu molekullere iletilir. Mikrodalgayla kalin
maddeler kolaylikla isitilabilir, ayrica yiuksek nem icerigine sahip maddelerin cesitli
bolgeleri secimli olarak isitilabilir. Mikrodalgayla isitilan driin icerisinde bulunan
serbest nem hizla buharlasir ve uzaklastirilan nem orani tasinimla kurutmaya gére
daha yuksektir (Cemeroglu, 2009; Dadali, 2007).

2.3.11 Infrared kurutma

Termal radyasyon, kizilotesi lambalar, buhar isitmal kaynaklar, elektrikle 1sitiimis
yuzeyler tarafindan saglanir. Bu mekanizma ile malzemenin yiizeyine yakin bolgeleri
Isindigindan, ince levha yapisindaki malzemelerin kurutulmasi igin uygundur. Isi
transferi termal radyasyon yayan malzemenin yapisi ve karakteristigi ile kurutulan
maddenin 6zelliklerine baglidir ve 1sil verim disiik olabilir (Ozel, 2010). Infrared
kurutmanin kirsal alanlar icin disik maliyetli bir kurutma yontemi oldugu ve dusiik
yatirim maliyeti, kolay kurulum, isitma ve kurutmada yuksek hiz, basit ekipman
gereksinimi gibi avantajlara sahip oldugu ifade edilmistir (Nasiroglu, 2007).
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3. ULTRASES

3.1 Tanimi ve Siniflandiriimasi

Denge durumunda bulunan taneciklerin mekanik titresimleri ses, bir saniyede
olan titresim sayisi ise frekans olarak tanimlanir. Ses frekansinin birimi Hertz
(Hz)’dir. Elektromanyetik dalgalarin aksine ses boslukta iletilemez. Ses dalgalari
ancak molekuler ortamda iletilebilmektedir. Sesin yayilabilirligi ortamlarin
sikisabilirligi ile ters orantilidir. Bu ylzden ses hizi gazlarda en yavas, katilarda ise
en hizhdir. Ses titresimleri ortamda dalgalar halinde yayilir. Ses dalgasi sikisma
dalgalarindan olusan bir seridir ve bu dalgalar genlesme dalgalariyla birbirinden
ayrihr. Sikisma yuksek basincli, genlesme dustik basingl bdlgelerdir. Ses hareketinin

en basit sekli bir sinls dalgasi olarak tanimlanabilir (Sekil 3.1)

yitksek basing yitksek basing
silzgma stkxgma

diisiik basing | A
genlesme 1. Genlik
i 1

NN 7w AL
VALV AR,

Sekil 3.1: Sesin bir ortam boyunca hareketi (Mason ve Lorimer, 2002).

Ses hareketi boyunca sikisma ve genlesme bdlgeleri arasinda gerceklesen,
pozitif veya negatif atmosferik basin¢ degisimi derecesi genlik olarak isimlendirilir
(Kantas, 2007). Ses dalgalarinin siddeti ve bir ortama aktarilan enerji miktari akustik
genlik ile iliskilidir (Kantas, 2007; Yilmaz, 2011).
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insan kulaginin isitebilecedinin tizerinde, 20 kHz ile 10 MHz arali§inda, frekansa
sahip ses dalgalari ultrases olarak adlandirilir (Anon, 2012). Ultrases, akustik bir
enerjidir ve Ug¢ gruba ayrilir:

e Dusuk Frekans - Yiksek Gig¢ (20 — 100 kHz),

e Yiksek Frekans - Orta Derecede Gug¢ (100 kHz - 1MHz),

e Yiksek Frekans — Dustk Gii¢ (1 — 10 MHz) (Anon, 2012).

20 kHz ile 2 MHz arasindaki frekanslar kimyada kullanilirken, 5 MHz ve
ustundeki ses dalgalari medikal ve tanilayici ultrases olarak adlandirilmaktadir (Sekil
3.2) (Kantas, 2007).

2 3 4 5 6 7
0 10 10 10 10 10 10 10
| I | | | ‘ ‘
Duyma Esigi 16Hz - 18kHz
Ultrases yaygin Kullanim alani - 20kHz - 100kHz
Sonokimya kullanim alani - 20kHz - 2MHz
Tanilayici ultrases E| SMHz - 10MHz

Sekil 3.2: Ses frekanslarinin dagilimi (Mason ve Lorimer, 2002).

3.2 Ultrases Etki Mekanizmasi ve Kavitasyon

Ultrases bir ortamdan gecerken; cesitli uygulamalarda kullaniimasina olanak
saglayan ve ses dalgasinin frekansi ve genligine bagh olarak olusan pek cok fiziksel,
kimyasal ve biyokimyasal etki olusturmaktadir (Knorr ve ark., 2004).

Bu etkilerden en o©nemlisi olan kavitasyon; bir sividan gecgerken ses
dalgasinin basincinin distigi bélimlerde molekiller arasindaki mesafenin normalin

ustune ¢ikmasi ile kabarcik olusumu, sirekli ses dalgalarina maruz kalan materyalde
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olusan kabarciklarin giderek blylmesi, salinmasi ve daha fazla enerji
absorblayamayacak kritik hacme ulastiklarinda da iceri dogru sénimlenmesi olarak
tanimlanir (Kantas, 2007; Uzunoglu, 2012) (Sekil 3.3). Kavitasyon balonlarinin ic
patlamalari, olustugu bolgeden enerji birikimine neden olmaktadir. Béylece meydana
gelen yiksek sicaklik (5000 K) ve basing (1000 atm) nedeniyle kavitasyon
bolgesinde yiksek enerjili kesme dalgalari ve turbulans olusturmaktadir (Yilmaz,
2011; Patis ve ark., 2007).

Akustik Basing - Zaman

Ses Dalgas!

golyuncakl ; ‘;'E y j \ E f-éh\\ \\‘E-’Q‘LJ‘“‘??/
aloncuklarin ) . ) O { I
(\H_/ Sl :

Boyutunda © \,) . A KAVITASYON

p
Meydana Gelen | - ; S : (4 4 *15
Degisiklikler | . , - . / f‘ \
: | : 1 | \ i

Sekil 3.3: Ultrasonik kavitasyon (Anon, 2012).

20 kHz frekansa sahip ylksek yogunluklu problarin kullanildigi sistemlerde
gecici kavitasyon olusmaktadir. Kabarciklarin buytimesi kendi rezonans biyuklik
sinirinda birkag akustik cevrim suresince meydana gelir ve kabarciklar hizli bir
sekilde coker. Kabarciklar meydana gelen ¢okustiin siddetine bagl olarak
fragmentlerine ayrilirlar. Kabarciklarin ¢okusiyle birlikte cok yuksek sicakliklar,
basinclar, sok dalgalarinin olusumu, hidrojet gibi ekstrem fiziksel durumlar olusur
(Uzunoglu, 2012).

Kararli kavitasyonda, kabarciklarin blytmesi duzeltilmis dagilma veya
kabarciklarin birlesmesi yolu ile binlerce akustik cevrim suresince meydana
gelmektedir. Kararli kavitasyon genellikle 20 kHz frekansin Gzerindeki ultrases
uygulamalarinda godzlenmektedir. Resonans bulyiklik sinirina ulasan kabarciklar
gecici kavitasyonda oldugu gibi ¢oker fakat bu ¢okisiin siddeti daha az olmaktadir.
Bundan dolay! da kabarciklar surekli bir sekilde blyuyip c¢okebilirler (Uzunoglu,
2012).
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Kavitasyonun olusumunu pek c¢ok parametre etkilemektedir. Yulksek
sicakhklarda, buhar basinci artmakta ve yuzey gerilim kuvveti azalmakta, daha fazla
kabarcik meydana gelmektedir. Yuksek sicakliklarda daha fazla kabarcik olusmasina
ragmen kabarciklarin sonimlendikleri andaki siddeti, dolayisiyla etkinlikleri
azalmaktadir. Dusuk frekanslarda, kabarciklar daha blylik boyutlarda olusur ve
sontimlendikleri an daha yiiksek enerji meydana getirirler. Yuksek siddette
kavitasyon isteniyorsa ultrases dalgasinin blyUklugd arttiriimahdir. Viskozitesi
yiksek ortamlarda ultrases difiizyonu kolaylikla engellenebilir ve bu durumda
meydana gelen kavitasyonun etkinligi azalir. Viskozite probleminin (stesinden
gelebilmek igin, dustk frekansta ve yuksek siddette ultrases kullaniimalidir (Anon,
2012; Rastogi, 2011).

3.3 Ultrases Sisteminin Bilesenleri

Ultrases (retecek sistemler; gic kaynagl, dontsturict (transducer) ve
uygulayici eleman olmak tzere (i¢ ana b6limden olusmaktadir (Mulet ve ark., 2003).
Ultrases guct dretiminde kullanilan tim sistemler herhangi bir enerjiyi (elektrik,
manyetik, Kinetik vb.) glc¢ dondstlrtculeri araciligiyla akustik enerjiye cevirirler
(Mulet ve ark., 2003; Uzunoglu, 2012). Déndstirdculer; gaz zorlamali, sivi zorlamali
ve elektromekanik donusturiicller olarak tg¢ grupta siniflandiriimaktadir (Kantas,
2007).

Gaz ve sivi zorlamali donustiriculer literaturde *akiskan zorlamali
donusturtculer” olarak da anilmakta ve bu tip donustrtculer bir akiskanin kinetik
enerjisini akustik enerjiye donustirmektedirler (Mulet ve ark., 2003). Endustride
karistirma ve homojenizasyon islemleri gibi kisitli bir kullanim alanina sahiptirler
(Uzunoglu, 2012).

Elektromekanik donusturicller de manyetostriktif ve piezoelektrik olarak iki
gruba ayrilirlar (Kantas, 2007).

Manyetostriktif donastirictler; nikel ve demir gibi ferromanyetik
maddelerde sekil degistirici etkiye sahip olan, miknatissal buzilme etkisini kullanan
elektromekanik cihazlardir. Dayanikh bir yapisinin ve genis bir strtict glcunin
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olmasi en dnemli avantajlaridir. 100 kHz’in altindaki frekanslarda kullaniimasi ve
Isinmaya bagh olarak % 60 oraninda etkili olabilmesi doéndsturtcunin
dezavantajlaridir (Uzunoglu, 2012).

Piezoelektrik donustirtculer, akustik enerji Uretiminde en yaygin sekilde
kullantlan dondstirtculerdir (Mulet ve ark., 2003). Piezoelektrik 6zellik, Gzerine
mekanik bir basing uygulanan bazi kristal ve seramik malzemelerde bir
elektriksel gerilimin olusmasi anlamina gelir. Piezoelektrik 6zellikte bir kristal
malzeme, disk veya prizma seklinde kesilip, yuzeyleri ince iletken bir metal
(altin, gumus, aliminyum) ile kaplanir. Kristalin alt ve (st yizeylerine
mekaniksel basing uygulanirsa, bu ylzeylerde kutuplanmalar, tersi bir uygulama
sonucunda ise devamli degisen voltajin frekansina badh seri bir sekilde
uzama ve kisalmalar elde edilir (Sekil 3.4). Bu mekaniksel uzayip kisalmalar
(titresimler) da bize ultrasesi verir (Buyuktanir, 2010; Anon, 2012). Bu tip
dondstariculer yuksek enerji verimine sahiptir (> % 95) ve tim ultrases
arahklarinda kullanilabilir (Kantas, 2007; Uzunoglu, 2012).

Piezoelektril Etki
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piezoelektrik
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[(\— ‘. |'/:.\' v
i L

Sekil 3.4: Piezoelektrik etki (Mason ve Lorimer, 2002).
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Donastiriculer tarafindan akustik enerjiye cevrilen ses dalgasini ortama
yaymak i¢in dagitici sistemler kullanihr. Uygulama alanlarina ve etkilerine gore
dagitict sistem olarak ultrasonik banyolar ve prob sistemleri kullaniimaktadir
(Uzunoglu, 2012; Yilmaz, 2011).

Ultrasonik banyolar; alt tarafina piezoelektirik dontstirdculer yerlestirilmis
bir metal govdeden olusmustur (Sekil 3.5). Donusturtculer titresimleri tim govdeye,
metal gbvde de igindeki siviya aktaririr (Mulet ve ark, 2003). Ultrasonik banyolarin
ses dalgalarinin homojen dagilmasi ve kullanilan tankin herhangi bir 6zel adaptasyon
gerektirmemesi gibi avantajlari vardir (Mason ve Lorimer, 2002). Bunun yaninda
sabit frekansta calisma, zayif sicaklik kontroli, banyo ic¢indeki yerlesim konumuna
gore etkinin degismesi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir (Mason ve Lorimer,
2002).

Ornek
Su

paslanmaz
gelik tank

N\

PR

opsiyonel
1sitic

tabana yerlegtiriimig
donugturucaler

Sekil 3.5: Ultrasonik banyo (Mason ve Lorimer, 2002).

Prob sistemleri; donusturiclye adapte edilmis, ylksek yorulma dayanimi,
dustik enerji kaybi, kavitasyona sebebiyle olusan erozyona direngli ve kimyasal
olarak inert olan bir dagitici prob icermektedir (Mason ve Lorimer, 2002; Mulet ve
ark., 2003). Bu prob ultrasonik sinyali tasima ve kuvvetlendirme islevi gorir (Mulet
ve ark., 2003). Direkt prob uygulamalarinda kayip yasamadan yuksek enerjinin
ortama aktarilabilmesi, kontrol edilebilir enerji aktarimina bagl olarak ultrases
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guclnden daha etkin faydalanmanin mimkin olmasi bu sistemi avantajli kilmaktadir
(Yilmaz, 2011). Ancak ultrasonik banyolarda da gorilen zayif sicaklik kontrolu ve
sabit frekansta calisma gibi dezavantajlarin yaninda uclarda meydana gelecek
erozyon sonucu olusabilecek metal kontaminasyonu ve radikal olusumu bu sistemin
kullanimmin olumsuz yonleridir (Mason ve Lorimer, 2002). Ayrica prob ucunda
meydana gelen erozyon ortama aktarilan ultrases guiciinde dususe neden olmaktadir
(Mulet ve ark., 2003). Bu nedenle prob uglari icin, yiksek mekaniksel asinma
dayanimlarindan dolay! titanyum ve aliminyum alasimlar tercih edilmektedir
(Uzunoglu, 2012).

Donidgtiiriici
elementi igeren —__,
bolim

GUG _
KAYNAGI

Giiglendirici ———#

Sifir noktasindaki

boru baglantilar

Sokiilebilir
prob

Dedigtirilebilir
Ug

Sekil 3.6: Ulltrasonik prob (Mason ve Lorimer, 2002).

3.4  Gida islemede Ultrases Kullanimi

Ultrasesin gida islemede kullanimi, uygulamada olusturdugu etki ve sagladig1

faydalar Tablo 3.1’de verilmistir.

Kullanilan ses dalgasinin siddetine gore gida islemede ultrases kulanimi;
“Yuksek Frekans Duslk Gug’ ve ‘Dustk Frekans Yuksek Gig’ olmak Uzere iki ana
kategoriye ayirmak mimkindir. 0.1 ile 10 MHz frekans ve 1 W/cm?’den kicuk
siddete sahip yani yiksek frekans distk guc grubundaki ses dalgalarin kullanildigi
yontem; bir Uriin veya prosesi izlemek, kontrol etmek ya da farkli gida maddelerinin
fizikokimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilir. Duslik frekans yiiksek
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Giic yani 20 ile 100 kHz frekans ve 10-100 W/cm’ arasinda siddete sahip ses

dalgalarinin kullanildigi yontem, bir Griin veya prosese dogrudan etki etmek

amaciyla kullanilir (Kantas, 2007).

Tablo 3.1: Ultrasesin gida islemede kullanimi (Patist ve Bates, 2007).

Uygulama

Etki / Fayda

Ekstraksiyon

Ekstraksiyon verimini ve etkinligini arttirma.

Emidilsifikasyon /

Homojenizasyon

Yiksek kayma gerilimine sahip mikro akis, uygun maliyetle emlsiyon dretimi.

Kristalizayon

Daha kiguk kristal kristallerin  iniform

modifikasyonu.

olusumu, nikleasyonu ve

Filtrasyon

Kirlenmeyi azaltma, aki hizini arttirma.

Seperasyon

Kimyasal ayirma tekniklerine olan ihtiyaci azaltma, basin¢ diigim noktalarinda

partikllerin aglomerasyonu.

Kopik giderme

Verimliligi arttirma, koplk giderici ajanlarin kullanimini azaltma, boru

hatlarinda olusan fireyi azaltma.

inaktivasyon (enzim ve/veya

Mikrobiyal hiicre membranlarina direkt kavitasyonel zarar, 1s1 transferini

mikrobiyal) arttirma, dislk sicakliklarda enzim inaktivasyonu, gida kalitesini koruma.

Fermentasyon Fermentasyon prosesini hizlandirma, metabolit Gretimini arttirma, canh dokuyu
uyarma, substrat transerini iyilestirme.

Isi transferi Kavitasyon ile 1si tranferini arttirma, i1sitma ve kurutma islemlerini hizlandirma

ve daha disk sicakliklarda ¢alisma imkani.
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3.5 Akustik Kurutma

Yiksek siddetli ses alani etkisiyle bir materyalden suyun uzaklastiriimasi
islemine ‘Akustik Kurutma’ denir (Kantas, 2007). Ultrases enerjisi, distk
sicakliklarda belirgin bir etki gostermesi sebebiyle isiya duyarli maddelerin
kurutulmasi i¢in uygundur (Rastogi, 2011). Yiksek siddetli ultrases dalgalari
kurutulacak materyale dogrudan etki ettiginde, bir stngerin sikistirilip serbest
birakilmasi gibi materyalin icinde bir dizi sikistirma ve genlesme hareketi olusturur.
Bu mekanizma ile olusan etkinin, suyu materyalin icinde tutan yuzey geriliminden
daha buyik bir kuvvet olusturmasi sonucunda meydana gelen mikroskobik kanallar
sayesinde suyun uzaklastiriimasi kolaylasmaktadir (Fuente-Blanco ve ark., 2006).
Bunlara ek olarak ultrases enerjisiyle olusan kavitasyonun da suyun
uzaklastirilmasina katkisi oldugu disuntlmektedir (Garcia-Perez, 2007).

Ultrases enerjisi tek basina uygulanabildigi gibi sicak hava, Isinlama,

dondurarak kurutma, ylksek basing, ozmotik kurutma gibi proseslerle birlikte de
uygulanabilmektedir (Topdas, 2011).
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4. GIDALARIN KURUTULMASINDA ULTRASES
KULLANIMI UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

4.1 Ozmotik Kurutma ve Ultrases

Simal ve ark. (1998), elma kuplerinin ozmotik kurutulmasi tzerine yaptiklari
calismada 50 kHz frekansa ve 150 W enerjiye sahip bir ultrases banyosunda
gerceklestirdikleri ozmotik kurutma islemi (70°Briks - 40, 50, 60, 70°C) sonucunda,
ultrasesin kitle transferi Uzerine etkili oldugunu, su kaybini ve seker kazanimini
arttirdigini, 40°C’de ultrases ile elde edilen seker kazaniminin ancak 70°C’de
ultrases uygulamasi olmadan siirekli karistirma ile saglanabildigini belirtmiglerdir.

Carcel ve ark. (2007), elmalarin (Granny smith var.) ultrases destegi ile
ozmotik kurutulmasi zerine yaptiklari calismalarinda yiksek yogunluklu ultrasesin
sakaroz cozeltisi (30°C - 30°Briks) icindeki elma Orneklerinin kitle transferleri
uzerinde 6nemli Olcude etkisi oldugunu saptamislardir. 20 kHz frekansa ve 11,5
W/cm? enerjiye sahip prob sistemi ile gerceklestirilen ultrases uygulamasinin, su
difizyon kaysayisini % 117 (2,18x10"%den 4,73x10™® m?s’ye), kuru madde
difiizyon katsayisini % 137 (0,78x10™%"den 1,84x10™° m?/s’ye) oraninda arttirdig

belirlenmistir.

Rodrigues ve ark. (2008), sapota meyvesinin ozmotik kurutulmasinda
ultrasesin on islem olarak kullanilmasi Uzerine yaptiklari ¢alismalarinda 25 kHz
frekansa sahip 25°C’lik ultrasonik banyoda 10, 20, 30 dakika stirelerinde ultrases 6n
islemi uygulamislar ve ardindan 60°C’de 35 ve 70°Briks sakaroz cozeltileri ile
ozmotik dehidrasyon gerceklestirmislerdir. 35°Briks seker c¢Ozeltisi i¢inde 20
dakikalik ultrases uygulamasiyla dokuda mikroskobik kanallar olustugu ve bu sayede
seker kazaniminin % 2,9 oraninda arttigl, su diflizyon katsayisinin 5,58x10 "’ dan
4,15x107° mP/s’ye distigu (% 25,6 azalma) belirlenmistir. Bu durumun olusan
kanallarin seker tarafindan doyurulmus olmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir.
70°Briks seker ¢Ozeltisi icinde gerceklestirilen 20 dakikalik ultrases uygulamasinda
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olusan mikroskobik kanallarin 35°Briks c¢ozelti iginde olusanlara gore daha genis
oldugu ve su diflizyon katsayisini % 4,3 oraninda arttirdigi saptanmistir. 30 dakikalik
ultrases uygulamasi sonucunda meyvenin dokusunda Onemli bir degisiklik

saptanmamistir.

Topdas ve ark. (2011), ozmotik kurutmanin etkinliginin arttiriimasi igin
ozmotik kurutma ile ultrases islemini es zamanli olarak kullandiklari ¢alismalarinda,
35 kHz frekansa sahip ultrases banyosu kullanmiglardir. islem 35 ve 70°Briks
sakaroz cOzeltileri ile 30°C’de; 20, 40, 60, 80, 100 dakika surelerinde
gerceklestirilmistir. 40. dakikadan sonra tim sure ve briks degerlerinde ultrases
uygulamasinin agirhk kaybini énemli derecede (p<0,01) hizlandirdigi belirlenmistir.
35°Briks’de normal ozmotik kurutma isleminde elmalarin seker kazanimlarinin
% 2,2-3,9; ultrases yardimli ozmotik kurutma isleminde % 3,5-5,8 arasinda oldugu
belirlenmistir. Ultrasesin seker kazanimini tim konsantrasyon ve sirelerde arttirdigi
saptanmistir. Ultrases uygulamasinin agirhk kaybi, su kaybi ve seker kazanimi
Uzerine etki ederek islem suresini kisalttigi belirtilmistir.

4.2 Sicak Hava ile Kurutma ve Ultrases

Fernandes ve Rodrigues (2007), muzun sicak hava ile kurutulmasinda ultrases
on igleminin etkilerini incelemislerdir. Ultrases 6n islemi, 25 kHz frekansa sahip
ultrasonik banyo ile 10, 20, 30 dakika sirelerinde 30°C’de gerceklestirilmistir. On
islemin ardindan drnekler 60°C’lik sicak hava ile kurutulmustur. Calisma sonuglarina
gore, 20 dakikalik ultrases uygulamasinin suyun diflizyonunu arttirdigi, toplam
kuruma stiresini % 10,3 oraninda kisalttigi belirlenmistir. Ayrica ultrases uygulamasi
nedeniyle muzlarin toplam indirgen seker miktarinda saf su igerisinde
gerceklestirilen 30 dakikalik ultrases uygulamasi sonunda % 21,3 oraninda azalma
gerceklesmistir. Ultrases uygulamasinin seker orani azaltilmis kurutulmus driinler

Uretmeye imkan saglayabilecegi bildirilmistir.

Kantas (2007), yiksek gucli dogrudan temas eden ultrasesin (24 kHz
frekansa sahip prob sistemi) elma, kereviz, havug ve patatesin 30°C, 40°C ve 50°C

hava sicakliklari ve 3,9 m/s hava hizi kosullarinda kuruma hizi tUzerindeki etkisini

24



incelemislerdir. En uygun kurutma kosullari, kereviz i¢in % 100 genlik, 1,0 vurum ve
30°C; elma icin % 100 genlik, 1,0 vurum ve 30°C; havug igcin % 70 genlik, 1,0
vurum ve 50°C ve patates i¢in % 70 genlik, 0,7 vurum ve 50°C olarak belirlenmistir.
Ultrasesin kuruma hizi Uzerine etkisinin, elma > kereviz > havu¢ > patates
siralamasina gore arttigi; siralamanin bu sekilde gerceklesmesinin yapi ve
bilesimdeki hava bosluklarinin etkiyi arttirici, seker ve nisasta varhginin ise etkiyi
azaltici 6zellige sahip olmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir.

Garcia-Perez ve ark. (2007); havug, limon kabugu ve trabzon hurmasinin
ultrases destekli  kurutulmasini inceledikleri calismalarinda ultrases gl
uygulayabilecek sekilde modifiye edilmis pilot Olgekli bir kurutucu duzenek
kullanmislardir. 0,5 — 1,2 m/s hava hizlarinda havug ve limon kabugu icin 40°C,
trabzon hurmasi igin 50°C’de gergeklestirilen kurutma islemi sirasinda 21,8 kHz
frekansa sahip 75 W ultrases gi¢ kullaniimistir. Calisma sonuglarina gore, ultrases
enerjisinin, yliksek hava hizlarinda hava akimi nedeniyle akustik alanin bozulmasina
bagh olarak azaldigi belirtilmistir. Ultrases enerjisinin; disiuk gozeneklilige sahip
havug ve trabzon hurmasinda kitle transferini diisiik hava hizlarinda arttirdigi, limon
kabugu gibi yiiksek gozenekli gidalarda ise yuksek de dahil olmak (izere tim hava
hizlarinda kitle transferini arttirdigi bildirilmistir.

Fernandes ve ark. (2008%), ultrases ve ozmotik dehidrasyon 6n islemlerinin
kavunun sicak hava ile kurutulmasi prosesinde hicre yapisi Uzerine etkilerini
inceledikleri cahismalarinda, 25 kHz frekansa ve 4870 W/m? enerjiye sahip olan
ultrasonik banyo ile 20 ve 30 dakika surelerinde, 30°C’de ultrasonik 6n islem
uygulamiglardir. Arastirmacilar; ozmotik dehidrasyonda o6rneklerin su kaybedip
seker kazanirken, ultrasese tabi tutulmus Orneklerin ise seker kaybedip su
kazandigini; her iki uygulamanin sicak hava ile kurutma sirasindaki suyun diftizyon
katsayisini arttirdigini; ultrasesin hiicre yapisinda degisikliklere neden oldugunu
ancak ozmotik dehidrasyondan farkli olarak hicre yapisinda bozulmalar yerine
mikroskobik kanal olusumuna sebep oldugunu saptamislardir.

Fernandes ve ark. (2008°), papaya meyvesinin 60°C’lik sicak hava ile
kurutulmasindan énce 25 kHz frekansa ve 100 W/m? enerjiye sahip ultrasonik banyo
ile 30°C’de 10, 20, 30, 45, 90 dakika surelerince uyguladiklari ultrases 6n islemi ile;
urtinun seker oraninin 30 dakika icerisinde % 13,8, 90 dakika igerisinde % 30,6
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oraninda azaldigini, kurutma sirasinda su difizyon katsayisinin 20 dakikalik
ultrasese tabi tutulmus 6rneklerde On islem sirasinda meydana gelen mikro kanal
olusumuna bagl olarak % 28,8 oraninda arttigini ve kurutma siresinin % 16

oraninda kisaldigini bildirmistirler.

Fernandes ve ark. (2009), ananas ile yaptiklari calismada 25 kHz frekansa ve
4870 W/m? enerjiye sahip olan ultrasonik banyo ile 10, 20, 30 dakika sirelerinde
gerceklestirdikleri ultrasonik 6n islemin ardindan 60°C’de gergeklestirdikleri sicak
hava ile kurutmanin sonucunda; 30 dakikalik ultrasonik 6n islemle su difiizyon
katsayisini (8,41x10°°den 10,22x10° m?/s’ye) arttirdigini, islem siiresini (249°dan
202 dakikaya) kisalttigini bildirmislerdir. Bunun yani sira 151k mikroskobuyla hiicre
yapisinda gergeklesen degisiklikleri gozlemlemisler ve saf su igerisinde
gerceklestirilen 6n islemin ancak 20 dakika sure ve ustunde hicre yapisinda

degisiklige yol actigini rapor etmislerdir.

Azoubel ve ark. (2010) ultrasesin muzun kurutma Kinetigi tzerine etKisini
inceledikleri bir baska ¢alismada 25 kHz frekansa sahip ultrases banyosu ile 10, 20,
30 dakika surelerinde 30°C’de ultrases 6n isleminin ardindan 50 ve 70°C’lerde,
3 m/s hava hizinda akiskan vyatak bir kurutucu ile kurutma islemini
gerceklestirmislerdir. Ultrases uygulamasi sonrasi oOrneklerin su iceriginin 30
dakikalik 6n islem sonunda % 5,17 oraninda artti§i; 20 dakikalik ultrases 6n islemi
ile toplam kurutma suresinin 50°C’lik hava ile kurutmada 345’den 207 dakikaya,
70°C’lik hava ile kurutmada 111’den 106 dakikaya dustigu ve ultrasonik 6n islem
ile kayda deger bir enerji ekonomisi saglanabilecegi belirtmistirler.

Garcia-Perez ve ark. (2010), silindirik olarak dilimlenmis 2 cm kalinliginda
2,4 cm capinda pathcanlarin 40°C sicaklikta 1 m/s hizda hava ile kurutulmasi
sirasinda 15 ile 90 W arasinda akustik enerji uyguladiklari ¢alismalarinda akustik guc
arttikga kurutma Kinetiginin hizlandigi ve kurutma suresinin azaldigi, kuruma
stresindeki maksimum azalmanin % 70 oraniyla 90 W akustik enerji uygulanan
orneklerde goraldugu bildirilmistir. Ayrica yapilan elektron mikroskobu analizi ile
ultrases uygulamasi sonucunda ara ytizeyler arasinda olusan degisken hizlar, basing

dalgalanmalari ve mikro akisin, sinir katmanini incelterek kitle transferini
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arttirmasinin yaninda ara yulzeylerde bozunma ve parcalanmaya neden oldugu

saptanmistir.

Oliviera ve ark. (2010), jambu meyvesinin 60°C’lik sicak hava ile kurutma
oncesinde 25 kHz frekansa ve 60 W glice sahip ultrasonik banyo ile 10, 20, 30, 45 ve
60 dakika surelerinde; saf su, 25 ve 50°Briks sakkaroz cozeltileri icerisinde
uygulanan ultrases 0n islemi ile suyun difizyon katsayisinin; 25°Briks skkaroz
cozeltisi icinde 30 dakika ultrasese tabi tutulan érnek icin % 28,1 (4,56x10**"dan
5,84x107% m%s’ye) oraninda arttigini, 60 dakikalik on islem ile toplam kurutma
siresinin % 27,3 (854’den 621 dakikaya) oraninda azaldigini belirlemislerdir.
Ayrica, saf su icerisinde gergeklestirilen ultrases 6n islemi sirasinda meyvenin seker
iceriginin azaldigin1 ve ultrasesin seker orani disiuk kuru meyve Uretimi icin

kullanilabilecek alternatif bir yontem oldugunu bildirmislerdir.

Soria ve ark. (2010), ultrases destekli sicak hava ile kurutulmasi
(20, 40, 60°C — 75, 90, 120 dak) sirasinda havuclarin kimyasal ve fizikokimyasal
kalitesinin belirlendigi calismalarinda, ultrases 6n islemi (20 kHz - 100 W/cm?®) ile
meydana gelen Kkavitasyon ve mikroskobik kanallar sayesinde suyun
uzaklastirilmasinin kolaylastigini bdylece ultrasesin havuclarin 60°C ve altinda

kurutulmasina imkan sagladigi belirtmislerdir.

Ozuna ve ark. (2011), patatesin sicak hava ile kurutulmasinda ultrases
enerjisinin kurutma Kkinetigi Uzerine etkisini inceledikleri calismalarinda, patates
kiplerinin kurutma kinetiginin ultrases enerji ile istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gosterdigini (p<0,05), 21,8 kHz frekansa ve 37 kW/m? gice sahip ultrases
enerjisinin, ultrasesin kullaniimadi§i uygulamaya goére kuruma slresini % 40
oraninda azalttigi, su difiizyon katsayisini % 64 (4,58x107°’den 7,51x107*° m?/s’ye),
kiitle transfer katsayisini ise % 58 (2,03x10™*den 3,21x10™* kgW/m?s’ye) oraninda
arttirdig1 bildirmiglerdir.

Schossler ve ark. (2012), elma ve kirmizi dolmalik biberin ultrases destekli
sicak hava ile kurutulmasi Gzerine ¢alismislardir. Kurutma islemi 24 kHz frekansa
sahip bir ultrases halkasinin 70°C’lik sicak hava ile kombine edildigi bir sistemde

gerceklestirilmistir. Ultrases destekli kurutma islemi ile geleneksel yontem sonucu
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elde edilen son Urunin su orani arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark
bulunmustur (p<0.05). Toplam kuruma stresi kirmizi dolmalik biber icin % 23
(250’den 204 dakikaya), elma icin % 27 (313’den 230 dakikaya) oraninda

azalmustir.

4.3 Puskurtmeli Kurutma ve Ultrases

Izidoro ve ark. (2011), ham muzdan izole edilmis nisastanin kurutulmasinda
ultrasesin 6n islem olarak kullanildigi ¢alismalarinda nisastanin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri incelenmistir. Ultrases 6n islemi olarak
bir dakika araliklarla titresim veren bir prob ile 20 kHz frekansa sahip 24 W enerjide
ultrases 1 saat streyle uygulanmistir. Ardindan mini sprey kurutucuda (130°C giris -
47°C cikig) kurutma islemi gergeklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore; ultrases
uygulamasiyla olusan kavitasyon sonucu nisasta molekillerinin yapisinin bozuldugu
ve suyun diflizyonunun, nisastanin sisme 6zelligi ve su emme kapasitesinin arttig!
saptanmistir. Ayrica calismada, ultrases dalgalarinin olusturdugu titresimlerin nisasta
jellerinin esik kayma gerilimi ve kivam katsayisini azalttigi da belirtilmistir.

4.4 Dondurularak Kurutma ve Ultrases

Deng ve Zhao (2008), yaptiklari ¢alismada ultrasonik banyo ile 3 saat
stireyle; ylksek fruktozlu misir surubu igerisinde 50/60 kHz frekansa ve 185 W glce
sahip ultrases uygulamasinin ardindan sicak hava (55°C - 3.86 m/s) ve dondurularak
kurutma (-45°C) yontemleriyle kurutulan elma Ornekleri Uzerinde ayni kurutma
kosullarinda ultrases uygulamasinin  etkileri darbeli vakum yontemiyle
kiyaslandiginda; su aktivitesi ve nem igeriginin azaldigini, camlasma sicakliginin ve
rehidrasyon oraninin arttigini ve yapida ciddi bozulmalar gerceklestigini tespit
etmislerdir.

Jambrak ve ark. (2007); mantar, briksel lahanasi ve karnabahar 6rneklerine
20 kHz frekansa sahip prob ve 40 kHz frekansa sahip ultrasonik banyo ile 3 ve 10

dakikalik sureler boyunca ultrases uygulanmistir. Sicak hava (60°C) ve dondurularak
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kurutma (-45°C) yontemiyle kurutulan drneklerde, ultrasesin tim orneklerde kuruma
hizini arttirdigi, dondurularak kurutulmus ve dusik frekans (20 kHz) uygulanan
urunlerin rehidre olma 6zelliklerinin daha yuksek oldugu bildirilmistir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

51 Materyal

Bu calismada materyal olarak secilen bamya (var. Hibiscus esculenta L.) ve elma
(var. Granny Smith) ornekleri Denizli piyasasindan temin edilmistir. Ornekler
kurutma denemelerinde kullanilincaya dek polietilen torbalar igerisinde buzdolabinda
bekletilmistir. Orneklerin baslangic nem igeriklerinin hesaplanabilmesi igin
105°C’de sicakliktaki etuvde sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Baslangig
nem igerikleri; taze ve her bir 6n islem islem uygulamasinin ardindan ultrasese tabi

tutulmus 6rnekler icin ayri ayri belirlenmistir.

5.2 Yontem

5.2.1 Ultrases On islemi

On islemler; 1:4 (w/w) Uriin/su oraninda beher icerisinde 25°C’de saf su
kullanilarak gerceklestirilmistir. On islemler icin bamya orneklerinin yalnizca sap
kisimlari ayrilmis, elma o6rneklerinin kabuklari soyularak dort esit pargaya
bolunmdstir. Ultrases uygulamasi Bandelin Sonopuls HD 2200 model ultrases cihazi
ile TT 13 numarah ug kullanilarak gergeklestirilmistir. Bamya ve elma ornekleri (¢

farkl sure ve iki farkli genlikte ultrasese tabi tutulmustur (Tablo 5.1).

Ornekler 6n islem 6ncesinde ve sonrasinda tartilarak, 6n islem sirasindaki

kltle degisimleri hesaplanmistir.

On islemler igin kullanilan saf suyun sicakligi 6n islem 6ncesinde ve sonunda

lculerek 6n islem sirasinda meydana gelen sicaklik degisimi hesaplanmistir.
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Tablo 5.1: Ultrasonik 6n islem kosullari.

Sire (dakika) Genlik (%)
10 100
20 100
20 55
30 100

5.2.2 Kurutma denemeleri

On islemin ardindan kurutulacak olan bamya ve elma érnekleri 5 mm
kalinhginda dilimlenmistir. Her bir paralel igin tepsilere 70 adet bamya, 24 adet elma
dilimi tek sira tabaka olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Kurutma denemeleri,
Yiicebas Makine Tic. Ltd. Sti. (izmir) tarafindan dretilip, bolim laboratuarina
kurulan tepsili kurutma kabininde iki ayri sicaklikta (60 ve 70°C) gerceklestirilmistir.
Kabin, kurutma denemelerine baslamadan bir saat dnce galistiriimis ve sabit rejime
gelmesinin ardindan Ornekler kabine yerlestirilmistir. Kurutma suresince, ilk yarim
saat icinde her 5 dakikada bir, daha sonra her 30 dakikada bir 6rnekler sabit tartima
gelinceye kadar tartim alinmistir. Kurutma denemeleri, 0.3 m/s hava hizinda ve

% 13-15 bagil nem ortaminda, 2 paralel ve 2 tekerrlrlu olarak gerceklestirilmistir.

5.2.3 Buzusme orani ve yogunluk farki

Ultrasonik 6n islemin érneklerin biizisme orani tizerine etkisinin belirlenmesi
amaclyla; on islem uygulanmis ve uygulanmamis bamya ve elma dilimlerinden beser
adet secilmis ve kurutma Oncesinde ve sonrasinda secilen dilimlerin hacimleri ve
yogunluklari Micromeritics marka AccuPyc Il 1340 model tam otomatik gaz
piknometresi ile 2 paralel ve 2 tekerrurlt olarak 6lgulmustdr.
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5.2.4 Rehidrasyon denemeleri

Ultrasonik 6n islemin orneklerin su geri kazanim Ozellikleri Gzerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla; kurutulmus bamya ve elma dilimleri beher igerisinde 1:50
(w/w) dran/su oraninda, 60°C’de su banyosunda rehidrasyon islemine tabi
tutulmustur. Rehidrasyon suresince, ilk yarim saat icinde her 5 dakikada bir, daha
sonra her 30 dakikada bir Orneklerin su geri kazanimi duruncaya kadar tartim
alinmistir. Her tartim oncesinde ornekler 30 saniye sureyle stuzulmus ve fazla su
pecete yardimiyla uzaklastirildiktan sonra tartim alinmistir. Rehidrasyon denemeleri,

2 paralel ve 2 tekerrurlli olarak gergeklestirilmistir.

5.2.5 Su tutma kapasitesi

Rehidre edilmis orneklerin su tutma kapasiteleri, 5°C ve 4000 rpm’de 10
dakika sureyle 0zel olarak tasarlanmis tipler icerinde santrifuj edilmesiyle
belirlenmistir. Santrifiij tiplerinin ortasina yerlestirilmis elek teli sayesinde rehidre
olan Grtinden suyun ayrilmasi mimkin olmustur. Su tutma kapasitesi denemeleri, 2

paralel ve 2 tekerrtrli olarak gerceklestirilmistir.

5.2.6 Doku degisimlerinin incelenmesi

Kurutulmus bamya ve elma drneklerinin mikro yapisindaki degisimler FEI Quanta
250 FEG taramali elektron miksroskobu (SEM) ile gozlemlenmistir.
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5.3  Hesaplamalar

5.3.1 Nem igeriginin hesaplanmasi

Bamya ve elma oOrneklerinin ultrasonik 6n islemin ardindan kurutulmasi

sirasinda, nem igerigi degeri asagidaki gibi hesaplanmistir;
M;= (m-KM) / KM (3.1)

M; herhangi bir t anindaki nem icerigi (g su / g kurumadde) iken, m drnegin agirhgi
(9), KM ornegin icerdigi kuru madde miktari (g) olarak tanimlanmistir (Dadal,
2007).

5.3.2 Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem icerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin turevlerinin

alinmasi ile bulunmustur. Kuruma hizinin birimi g su / g kuru madde . dak’dir.
Kuruma Hizi = (Mgt - My)/ dt (3.2)

Mg herhangi bir t+dt anindaki nem icerigi (g su / g kurumadde), M; herhangi bir t
anindaki nem icerigi (g su / g kurumadde), dt kuruma zamani (dakika) olarak
tanimlanmistir (Demiray, 2009).

5.3.3 Nem oraninin hesaplanmasi

Nem orani terimi birimsizdir ve Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.
MR = (M- Me) / (Mo - Me) (3.3)

MR nem orani (birimsiz), M herhangi bir t anindaki nem icerigi (g su / g
kurumadde), Me denge anindaki nem icerigi (g su / g kurumadde), My baslangi¢c nem
icerigi (g su / g kurumadde) olarak tanimlanmistir (Kantas 2007, Kocayigit 2010).
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Gidalarin kurutulmasi sirasinda Me degeri diger nem icerigi degerlerinden ¢ok kiiglik
oldugu icin MR hesaplanirken, Me degeri sifir kabul edilebilmektedir (Dadali, 2007).

5.3.4 Etkin diflizyon katsayisinin hesaplanmasi

Gidalarin ince tabaka seklinde kurutulmasi sirasinda meydana gelen kutle
transferinin 6nemli 6lgitlerinden biri olan etkin difizyon katsayisi bamya ve elma
numuneleri icin, Fick’in ikinci yasasinin uygun sinir kosullarda dilim (kesit) kabulii
yapilmasi sonucu elde edilen Denklem 3.4 basitlestirilerek hesaplanmistir
(Dadali,2007; Kocayigit,2010, Sacilik ve ark, 2007).

8 1 (2n+1)*m°D ;- t
MR = — - 3.4
ot E [1+2n]26xP( Ve (34)

Deff etkin diflizyon katsayisi (m?saat), L dilim kalinhiginin yarisi (merkezinden
dilimin yizeyine olan mesafe) (m) ve t kuruma zamani (saat) olarak tanimlanmistir
(Sacilik ve ark, 2007).

Uzun kurutma sdreleri icin  denklemin ilk terimleri ¢06zim igin

kullanildiginda, Denklem 3.4 logaritmik formda yazilir (Sacilik ve ark, 2007).

8 1Dy

In MR = ln—— =
T 4L

(3.5)

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamani grafigi

cizildiginde elde edilen dogrunun egiminden etkin diflizyon kaysayisi hesaplanir.

s 0.

egim = —_2 (3.6)
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5.3.5 Buzusme oraninin hesaplanmasi

Buzisme orant (S) terimi birimsizdir ve Denklem 3.7 kullanilarak

hesaplanmistir.
S=[(Vo-Vs)/Vy] x100 (3.7)

S biiziisme orani (birimsiz), Vo kurutma isleminden énceki 6rnek hacmi (cm?®), Vs
kurutma islemi sonundaki 6rnek hacmi (cm®) olarak tanimlanmistir (Deng ve Zhao,
2008).

5.3.6 Rehidrasyon oraninin hesaplanmasi

Rehidrasyon orani birimsizdir ve Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmistir.
RR= M,/ Ms (3.8)

RR rehidrasyon orani (birimsiz), My rehidrasyon isleminden dnceki ornek agirhgi
(9), Ms rehidrasyon islemi sonundaki érnek agirligi (g) olarak tanimlanmistir (Deng
ve Zhao, 2008; Soria ve ark, 2010).

5.3.7 Su tutma kapasitesinin hesaplanmasi

Su tutma kapasitesi birimsizdir ve Denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmistir.
WHC = [(Mr . Xr — Ms) / (Mr. Xr)] .100 (3.9

WHC su tutma kapasitesi, Mr rehidrasyon islemi sonundaki 6rnek agirligi (g), Ms:
Santrfiij isleminin sonundaki 6rnek agirligi (g), Xr: Rehidre Griinin su icerigi (%)

olarak tanimlanmistir (Vega-Galvez ve ark., 2009).
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5.4  Modelleme Calismalari

5.4.1 Kurutma kinetigine ait modelleme ¢alismalari

Kurutma isleminin nicel olarak anlasiimasi uygulama ve ekonomik agidan
onem tasimaktadir. Farkli kosullar altinda elde edilen kurutma egrilerinin
matematiksel modellemesi ve simuilasyonu tum islemin kontroli ve son Urdnin
kalitesinin arttirmaya imkan saglar. Kurutma isleminin simulasyonu ve dizayni,
kurutma kinetigi olarak da bilinen gidanin nem igeriginde kurutma prosesi boyunca
meydana gelen degisimin matematiksel tanimini gerektirir. Modeller genellikle
prosese dahil edilen degiskenlerin kurutma kinetigi Gzerine etkisini belirlemek, islem
parametre ve kosullarini optimize etmek icin kullanilir (Kantas 2007).

Bu calismada deneysel verilerin Lewis, Henderson Pabis, Page, Modifiye

Page ve Logaritmik modellere uygunlugu arastiriimistir.

5411 Lewis model

Lewis modeli Denklem 3.10°da sunulmustur.
MR = exp (-kt) (3.10)

Burada k Kinetik sabit (1/dakika), t kuruma zamani (dakika) olarak tanimlanmistir
(Dadali, 2007).

5.4.1.2 Henderson ve Pabis model

Henderson ve Pabis model Denklem 3.11°de sunulmustur.

MR = a exp (-kt) (3.11)
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Burada a modele ait katsayi (birimsiz), k kinetik sabit (1/dakika) ve t kuruma zamani
(dakika) olarak tanimlanmistir (Gezer 2011).

5.4.1.3 Page model

Page model Denklem 3.12°de sunulmustur.
MR = exp (-kt") (3.12)

Burada k kinetik sabit (1/dakika), n modele ait katsayi ve t kuruma zamani (dakika)

olarak tanimlanmistir (Ozel, 2010).

5.4.1.4 Modifiye Page model

Modifiye Page model Denklem 3.13’de sunulmustur.
MR = exp (-(kt)" (3.13)

Burada k kinetik sabit (1/dakika), n modele ait katsayi ve t kuruma zamani (dakika)

olarak tanimlanmistir (Kantas, 2007).

5.4.1.5 Logaritmik model

Logaritmik model Denklem 3.14’de sunulmustur.

MR =aexp (-kt) + ¢ (3.14)

Burada a modele ait katsayi (birimsiz), ¢ modele katsay (birimsiz), k kinetik sabit
(1/dak) ve t kuruma zamani (dakika) olarak tanimlanmistir (Kocayigit, 2007).
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5.4.2 Rehidrasyon kinetigine ait modelleme ¢alismalari

5.4.2.1 Peleg model

Peleg model Denklem 3.15°de sunulmustur.
M = Mo + t/(ky + kot) (3.15)

Burada M herhangi bir t anindaki nem icerigi (g su / g kurumadde), My baslangic
nem icerigi (g su / g kurumadde), k; Peleg modele ait kinetik sabit (saat . ¢
kurumadde / g su), ko Peleg modele ait kinetik sabit (g kurumadde / g su) ve t
Rehidrasyon zamani (saat) olarak tanimlanmistir (Peleg, 1988; Turhan ve ark., 2002;
Apar ve ark., 2008).

5.4.3 Regresyon Analizleri

Tahmini standat hata (RMSE) ve x* degerleri denklem 3.16 ve 3.17

kullanilarak hesaplanmistir.

1

/2

N
1 2
RMSE = [EZ(MRtﬂhmini,i - MRdﬂnﬂ}'sﬂI,i) (3'16]
i=1

-
=

N
. Z 1[M'Edana}'sa!,i - M'Rrrzhmini,i)
f=—= 3.17
X N-—n ( )

Burada N deneysel veri sayisi, n kullanilan modeldeki katsayisi olarak
tanimlanmistir (Sacilik, 2007).
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1  Ultrasonik On islem Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

6.1.1 Sicaklik Degisimi

Ultrasonik  6n islem beher iginde 1:4 (w/w) drln/su oraninda
gerceklestirilmis, 6n islem icin kullanilan saf suyun baslangi¢ sicakhgi 25°C olarak
ayarlanmis ve 6n islem sonunda tekrar dlculen su sicakhgi ile hesaplanan sicaklik

degisimi Tablo 6.1°de verilmistir.

Ultrases uygulamasi ile 6n islem sirasinda kullanilan saf suyun sicakhiginda
yukselis, 6n islem suresi ve genligi arttikca sicaklik degisimi artmistir. Jambrak ve
ark. (2007), mantar, briksel lahanasi ve karnabahar sebzelerine 3 ve 10 dakika
strelerince 20 kHz frekansa sahip prob sistemiyle 150 ml saf su icinde
gerceklestirdikleri ultrasonik on islemde saf suyun sicaklijinda sirasiyla 7 ve
25°C’lik bir artis oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bir baska calismada ise (Carcel
ve ark., 2007), elmalarin (Granny Smith) 30°Briks siikroz ¢Ozeltisi iginde ultrases
destekli kurutulmasi sirasinda akustik alanin karakterize edilmesi amaciyla 90 saniye
boyunca sicaklik degisimi gozlenmis ve artan ultrases gucinde sicakliktaki
degisiminin de arttig1, bu 6lcimiin ortama aktarilan akustik enerjinin belirlenmesinde

tek basina yeterli olamayacagi ancak fikir verebilecegi bildirilmistir.

Bu durumda ultrasonik 6n islem sirasinda saf suda meydana gelen sicaklik
artisinin olagan oldugu, artan 6n islem sire ve genliklerinde ortama aktarilan akustik

enerjinin intensitesinin arttig1 sonucuna varilmistir.
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Tablo 6.1: Ultrasonik 6n islem sirasinda meydana gelen sicaklik degisimi

Ultrasonik On Islem Kosullar AT (°C)*
Sire (dakika) Genlik (%) Bamya Elma
10 100 41,50+0,75 29,75+0,50
20 100 50,50+0,25 50,00+0,83
20 55 39,88+0,13 29,00+0,82
30 100 56,63+0,38 56,50+1,29

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

% 100 genlikte 20 ve 30 dakika sirelerinde uygulanan ultrasesin meydana
getirdigi sicaklik artisi hem kosullar hem de bamya ve elma 6érnekleri icin birbirine
yakin seyretmistir. S6z konusu sicaklik artisi, 10 dakika % 100 genlik ve 20 dakika
% 55 genlik kosullari igin birbirine yakin seyrederken, bu kosullar icin sicaklik
artisinin - bamya 6rneklerinde elma 6rneklerine kiyasla daha fazla oldugu
saptanmistir. Bu durumun 6n isleme tabi tutulan érneklerdeki kitle farklihgindan

kaynakli olabilecedi sonucuna variimistir.

6.1.2 Kutle Degisimi

On islem oncesinde ve sonrasinda bamya ve elma Grneklerinin tartiimasi

suretiyle belirlenen kitle degisimi degerleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Ultrasonik 6n islem sonucunda elma drneklerinin ktlelerinin azaldigi, bamya
orneklerinin ise arttigi gértlmustar. Elma drneklerinde kitle kaybi arttikca baslangi¢
nem igerigi azalirken, bamya 6rneklerin kutle kazanimi arttik¢a baslangi¢ nem icerigi
artmistir. Ultrasonik o6n islem siresi ve genligi arttikca elmadaki kitle kaybi,
bamyadaki kutle artisi yukselmistir.
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Tablo 6.2: Ultrasonik 6n islem sirasinda meydana gelen kiitle degisimi

Ultrasonik
On islem Bamya* Elma*
Kosullari
Baslangic Nem Baslangi¢c Nem
sire | Genlik Icerigi Kutle Degisimi icerigi Kiitle Degisimi
@k | o0 | (9 su /d% (%) (gsulg (%)
urumacde) kurumadde)
- - 6,0122+0,0000 - 5,7397+0,0000 -
10 100 6,2692+0,0000 | 4,3376+1,0207 7,1928+0,0000 | -0,9560+0,0682
20 100 6,3795+0,0000 | 4,2491+1,5067 5,2510+0,0000 | -3,1044+0,1402
20 55 6,3646+0,0000 | 3,3603+0,9824 7,2848+0,0000 | -0,8005+0,0479
30 100 6,4448+0,0000 | 7,3157+0,8114 5,2079+0,0000 | -3,3497+0,4378

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Fernandes ve ark. (2008%) kavunun saf su icerisinde 20 ve 30 dakika

streleriyle ultrasese tabi tutulmasi sonucunda kavun Orneklerinde sirasiyla
% 8,7 £ 0,6 ve % 7,7 + 2,3 oraninda kutle artisi (su kazanimi) oldugunu
bildirmiglerdir. Muz ile yapilan bir baska ¢alismada (Azoubel ve ark., 2010) ise 10,
20 ve 30 dakika surelerince ulgulanan ultrases ile sirasiyla % 2,32, % 3,47 ve % 4,20
oraninda su kazanimi oldugunu bildirilmistir. Fernandes ve ark. (2009); ananas ile
yaptiklari calismada 10, 20 ve 30 dakika stirelerince ulgulanan ultrases ile sirasiyla
% 3,2+ 0,6, % 2,1 +0,6 ve % 3,1 + 0,8 oraninda su kaybina neden oldugu ve bu
kaybin ultrases dalgalarinin meydana getirdigi siinger etkisi (genlesme ve sikilasma)
sonucunda gerceklesmis olabilecegi belirtmistir. Papaya ile yapilan bir baska
calismada da (Fernandes ve ark., 2008°) orneklerin ultrases etkisiyle % 3,15 ile
% 11,92 oraninda su kazandiklarini bildirilmislerdir. Su kazaniminin gerceklestigi
calismalarda ¢ozunir kuru madde kaybinin, ekseriyetle seker kaybinin, oldugu

vurgulanmistir.

Ultrases 6n islemi ile su kaybi ve kazaniminin rtin yapisina ve uriinin seker
oranina bagh olarak gerceklesmesi mimkindir. Bu nedenle elma o6rneklerinde
gerceklesen kitle kaybinin konsantrasyon farkina bagl olarak ortama seker verilmesi

ve su alinmasi sonucu gerceklesme intimali vardir. Bamya drneklerinde gorulen kitle
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(su) kazaniminin ise Ornegin godzenekli yapisinda kaynaklanabilecegi ayrica
bamyanin yapisinda bulunan yapiskan simiksi musilaj adindaki polisakkarit
yapidaki maddenin su ile kollodial ¢ozelti olusturmaya gosterdigi egilimin su

kazaniminda etkin olabilecegi dustnulmustur.

6.2  Ultrasonik On islemin Bamya Orneklerinin Kurutulmasi
Uzerindeki Etkisi

6.2.1 Nem igerigi degisimi

Bu calismada kullanilan én islem uygulanmamis bamya 6rneginin baslangic
ortalama nem igerigi Mo = 6,01 g su/g kurumadde olarak hesaplanmistir. Ultrasonik
on islem uygulanan 6rneklerin baslangi¢ ortalama nem igeriklerinin 6,27 ile 6,44 g
su/g kurumadde arasinda degistigi belirlenmistir. Ultrasonik 6n islemin nem icerigi
degisimi Uzerine etkisini incelemek icin; farkli sire ve genliklerde ultrasese tabi
tutulduktan sonra kurutulan bamya 6rneginin nem icerigi degisimi icin elde edilen

degerler Sekil 6.1°de verilmistir.

60°C sicaklikta ©6n islem uygulanmamis bamya o6rneginde nem igerigi
6,01’den 0,1 g su/g kurumadde degerine 210 dakika iginde diserken, 20 dakika
boyunca % 100 genlikte ultrasese tabi turulmus bamya oOrneginde nem igerigi
6,38’den 0,19 g su/g kurumadde degerine 150 dakika icinde gelmistir. Ayrica 20
dakika streyle % 55 ve % 100 genliklerde ultrasese tabi tutulmus bamya 6rneginde
nem icerigi 120 dakika sonunda sirasiyla; 6,36’dan 0,88 g su/g kurumadde ve
6,38’den 0,57 g su/g kurumadde degerine diusmustir (Sekil 6.1).

Ultrases genliginin % 55’den % 100’e yikselmesiyle ile kuruma suresi
kisalmistir. Ultrases on islemi, 60°C’de kurutulan 6rnekler icinde % 100 genlikte
ultrasese 20 dakika sureyle tabi tutulmus bamyalarda en hizli  kuruma
gerceklesmistir. Rodrigues ve ark. (2009), sapota meyvesinin 10, 20, 30 dakika
srelerince ultrasese tabi tutulduktan sonra 60°C sicak hava ile kurutuldugu
calismalarinda en yuksek kuruma hizinin 20 dakikalik ultrases uygulamasi ile elde

edildigini bildirmislerdir.
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Sekil 6.1: Farkl kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya érneklerinin nem iceriginin kuruma zamani ile degisimi
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6.2.2 Kuruma Hizi Degisimi

Ultrasonik 6n islemin nem igerigi degisimi tzerine etkisini incelemek igin;
farkl stre ve genliklerde ultrasese tabi tutulduktan sonra kurutulan bamya
orneklerinin kuruma hizlari Denklem 3.2°den hesaplanmis ve bu degerler Sekil
6.2°de verilmistir.

Bamya oOrneklerinin kurutulmasi sirasinda sadece azalan hizda kuruma
periyodunda gerceklesmistir. Calisma sonuclarina benzer olarak Doymaz (2005) ve
Gogus ve Maskan (1999) bamyanin sicak hava ile kurtulmasi lzerine yaptiklari
calismalarinda bamyanin kurutulmasi sirasinda sabit hizda kuruma periyodunun
gozlemlenmedigini yalnizca azalan hizda kuruma periyodunun gerceklestigini
belirtmislerdir. Bu calismalarda azalan hizda kuruma periyodunu iki asamaya
ayirmanin mumkin oldugu séylenmis olsa da mevcut ¢calismanin sonuglari agisindan

boyle bir ayrim mimkin degildir.

On islem kosullarina bagh olarak kurutma hizlari arasinda ciddi farkliliklar
saptanmistir, nem iceriginin azalmasina bagli olarak da kuruma hizlari arasindaki
farklar azalmistir ve 2 g su/g kurumadde degerinden daha disuk nem igeriklerinde
fark sifira yaklasmistir.

En yiksek kuruma hizlari, 70°C’de 20 dakika streyle % 100 genlikte
ultrasese tabi tutulmus bamya Orneklerinde tespit edilmistir. 60°C’de kurutulan
ornekler icin ise 20 dakika sureyle % 100 genlikte ultrasese tabi tutulmus érnegin
kuruma hizlarinin ayni sicaklikta kurutulan diger o6rneklerden yiiksek oldugu

saptanmistir.
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Sekil 6.2: Farkl kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerine ait kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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6.2.3 Kurutma kinetiginin modellenmesi

Farkli kosullarda ultrasonik 0n isleme tabi tutulmus bamya Orneklerinin
tepsili kurutma firininda kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin
kuruma zamani ile degisimini iceren deneysel veriler bes ayri ince tabaka kurutma
modeli ile modellenmistir. Matematiksel modellere ait katsayr ve sabitleri ile
istatistiksel veriler Tablo 6.3 - 6.9°da verilmistir. Elde edilen verilerden, yilksek R?
ve distik RMSE ile x? degerlerine sahip Page ve Modifiye Page modelin bamya
orneginin Kinetigini aciklayan en iyi modeller oldugu saptanmistir. Kurutmanin
gerceklestirildigi her bir kosul icin nem oranlari degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi icin elde edilen deneysel degerler ile kullanilan Modifiye Page modelden
elde edilen degerlerin karsilastirilmasini iceren grafiksel gosterim Sekil 6.3 - 6.9°da

verilmistir.

Modifiye Page modele ait Kkinetik sabitin (k) degerinin 60°C’de kurulan
ornekler icin ultrasonik 6n islem siiresi arttikca 0,0153 dak™ degerinden 0,0187 dak™
degerine arttigl, Page model icin bu degerin dnemli bir degisiklik gdstermedigi
saptanmistir. Diger yandan, 60°C’de kurutulmus ve 20 dakika slreyle % 55 ve
% 100 genlikte ultrasese tabi tutulmus bamya o6rneklerinin k degerleri sirasiyla
0,0162 dak™ ve 0,0187 dak™ olarak hesaplanmistir. Page ve Modifiye Page modele
ait diger bir sabit olan n degeri 1,0624 - 1,1763 degerleri arasinda degismistir
(Tablo 6.3 - 6.9).

Bamya o6rneklerinin kuruma Kkinetigini en iyi aciklayan model oldugu
disunilen Page ve Modifiye Page modeller, literatiirdeki geg¢mis calismalar
incelendiginde benzer sekilde en uyumlu sonuglari vermistir. Doymaz (2005),
bamyanin sicak hava ile kurutulmasi tzerine yaptigi calismasinda Page modelin;
Sobukola (2009) farkli 6n islemlerin bamyanin sicak hava ile kurutulmasi Gzerine
etkisini inceledigi calismasinda Page ve Modifiye Page modellerin en uyumlu
sonuglari verdigini bildirmistir. Bunlarin yani sira ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus
muzun akiskan yatak bir kurutucuda kurutulmasi Gzerine yapilan bir c¢alismada,
muzun kuruma Kinetigini en iyi aciklayan modelin Page model oldugu belirtilmistir
(Azoubel, 2010),.
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Tablo 6.3: 60°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya 6rnegine ait model sabitleri ile

istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R’ RMSE X2
Lewis Model k=0,0143 0,9292 0,004737 0,000338
a=1,2883
Henderson ve Pabis Model k =0,0159 0,9460 0,040815 0,027210
Page Model k =0,0118
n= 10624 0,9947 0,004609 0,000347
Modifiye Page Model kf 0,0153 0,0947 0,004609 0,000347
n=1,0624
a=1,0800
Logaritmik Model k=0,0172 0,9859 0,010473 0,001955
¢ = 0,0068
1,2
4 Deneysel Deger
1 Modifiye Page Model
- 0,8
c
o
2 0,6 -
@
=
0,4 -
0,2 -
0 T

0 50 100

150

200 250

Zaman (dakika)

300

Sekil 6.3 : 60°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya 6rnegine ait deneysel nem oranlari
ile Modifiye Page Modelden elde edilen nem oranlarinin zamana bagl degisimi
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Tablo 6.4: % 100 genlikte ultrasese 10 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rneg@ine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R’ RMSE X2
Lewis Model k =0,0187 0,9815 0,012207 0,002247
a=1,1416

Henderson ve Pabis Model k =0,0197 09860 0015822  0,004089

Page Model k =0,0122
n=11073 0,9965 0,011010  0,001980
Modifiye Page Model k =0,0186
n=11073 0,9965 0,011010  0,001980
a =1,0509
Logaritmik Model k=0,0176 0,9927  0,007225  0,000930
¢ =0,0078
1,2
¢ Deneysel Deger
1
Modifiye Page Model
0,8 -
c
o
o |
= 0,6
@
z
0,4 -
0,2 -
0 <
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Sekil 6.4 : % 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden
elde edilen nem oranlarinin zamana bagh degisimi
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Tablo 6.5: % 100 genlikte ultrasese 20 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rneg@ine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
. k =0,0220 0,9863 0,015743 0,003491
Lewis Model
a=1,1564
Henderson ve Pabis Model k =0,0231 0,9903 0,017419 0,004662
Page Model k=0,0122
n=11088 0,9969 0,004573 0,000321
Modifiye Page Model kf 0,0187 0,9969 0,004573 0,000321
n=1,1116
a=1,2968
Logaritmik Model k =0,0278 0,959 0,033399 0,018851
¢ =0,0097
1,2
4 Deneysel Deger
1 Modifiye Page Model
0,8 -
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c
Q |
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Sekil 6.5 : % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden

elde edilen nem oranlarinin zamana bagh degisimi
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Tablo 6.6: % 55 genlikte ultrasese 20 dakika sureyle tabi tutulmus 60°C’de kurutulan

bamya 6rnegine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
Lewis Model k=0,0179 0,9933 0,009781 0,001442
a=1,0868
Henderson ve Pabis Model k =0,0185 0,9954 0,009619 0,001511
Page Model k=0,0121
n=1.0700 0,9977 0,003285 0,000173
Modifiye Page Model k =0,0162
n = 1.0700 0,9977 0,003285 0,000173
a=1,0326
Logaritmik Model k=0,0173 0,9962 0,005989 0,000639
c=0,0112
1,2
¢ Deneysel Deger
1 Modifiye Page Model
0,8 -
c
o
o |
2 0,6
@
=
0,4 -
0,2 -
0 I
0] 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)

Sekil 6.6 : % 55 genlikte ultrasese 20 dakika streyle tabi tutulmus 60°C’de kurutulan
bamya Ornegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden elde edilen

nem oranlarinin zamana bagl degisimi
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Tablo 6.7: % 100 genlikte ultrasese 30 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rneg@ine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2

Lewis Model k =0,0237 0,9371 0,021567 0,007013
a=1,2896

Henderson ve Pabis Model k = 0,0259 0,9503 0,029830 0,014534

Page Model k =0,0122
n= 10022 0,9947 0,004430 0,000320

Modifiye Page Model kf 0,0177 0,9947 0,004430 0,000320
n=1,0922
a =1,0662

Logaritmik Model k =0,0191 0,9923 0,008517 0,001293
¢ =0,0053

1,2

Nem Orani

¢ Deneysel Deger

Modifiye Page Model

0 50 100

150

200

Zaman (dakika)

250 300

Sekil 6.7 : % 100 genlikte ultrasese 30 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden

elde edilen nem oranlarinin zamana bagh degisimi
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Tablo 6.8: 70°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya 6rnegine ait model sabitleri ile
istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R’ RMSE X2
. k =0,0319 0,9751 0,027970 0,010242
Lewis Model
a=1,2636
Henderson ve Pabis Model k =0,0338 0,9819 0.032407 0,015123
Page Model k=0,0116
n=11763 0,9926 0,006659 0,000639
Modifiye Page Model kf 0,0226 0,9926 0,006659 0,000639
n=1,1763
a=1,2192
Logaritmik Model k =0,0300 0,9624 0,0025319 0,010257
¢ =0,0044
1,2

4 Deneysel Deger
Modifiye Page Model

Nem Orani

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)

Sekil 6.8 : 70°C’de kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye
Page Modelden elde edilen nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Tablo 6.9: % 100 genlikte ultrasese 20 dakika slreyle tabi tutulmus 70°C’de
kurutulan bamya 6rneg@ine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
Lewis Model k =0,0319 0,9751 0,025025 0,008198
a=1,2636

Henderson ve Pabis Model k =0,0338 0,9819 0,029472 0,001250

Page Model k = 0,0146
n=11461 0,9926 0,006737 0,000653

oy Page Mo kf e 0,9926 0,006737 0,000653
n=1,1461
a=1,2278

Logaritmik Model k =0,0330 0,9639 00026019  0,010832
¢ =0,0036

1,2

4 Deneysel Deger
Modifiye Page Model

Nem Orani

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)
Sekil 6.9 : % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 70°C’de

kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden
elde edilen nem oranlarinin zamana bagh degisimi
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6.2.4 Etkin difizyon katsayisi

Etkin diflizyon katsayisi dilim kabulli yapilan bamya i¢in Denklem 3.5’de

verilen dogrusal

orneklerine ait etkin difuizyon katsayilari Tablo 6.10°da verilmistir.

*60°C

In (MR)

mG0°C 10 dak % L00 genlik

-6 4 60°C 20 dak® 100 genlik

< 60°C 20 dak 2 55 genlik

¢ 60°C 30 dak %6 100 genlik

-8 °70°C

70°C 20 dak®: 100 genlik

denklemin egiminden hesaplanmistir (Sekil

6.10). Bamya

0

2000

4000

6000

8000 10000

Zaman (saniye)

12000

Sekil 6.10: Farkh kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerinin
In(MR) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

Tablo 6.10: Farkh kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerine
ait etkin diflizyon katsayisi degerleri

On islem Kosullar Kuruma Sicakhg Dest * 10°

Sure (dakika) Genlik (%) (°C) (m?/s)
- - 60 3,62

10 100 60 474

20 100 60 5,57

20 55 60 4,53

30 100 60 6,00

- - 70 7,52

20 100 70 8,08

54




Ultrases uygulama slresi ve genligi arttikgca, etkin diflizyon katsayisi
degerleri de artmistir. Etkin difiizyon katsayisi; 60°C’de kurutulan drnekler igin 3,62-
6,00x10®, 70°C’de kurutulan érnekler icin 7,52-8,08x10® arasinda degismistir.
Ayrica 60°C’de kurutulan drnekler igin % 100 genlikte 10, 20 ve 30 dakika streleri
icin etkin diflizyon katsayisinda sirasiyla, % 30,94, % 53,87 ve % 65,75 oraninda

yukselme gerceklesmistir.

Literatiirdeki calismalar da ultrases enerjisinin meyve ve sebzelerin sicak
hava ile kurutulmasi esnasindaki su diflizyon katsayini arttirdigi yoniindedir. Etkin
diflizyon katsayisinin 20 dakikalik ultrases uygulamasi ile papaya icin % 28,8, 30
dakikalik ulltrases uygulmasi ile ananas i¢in % 21,52 oraninda arttigi bildirilmistir
(Fernandes ve ark., 2008; Fernandes ve ark., 2009). Bunun yaninda sicak hava ile es
zamanli uygulanan ultrasesin de etkin diflizyon katsayisini arttirdigi yoniinde yapilan
calismalar vardir. Ornegin Ouzuna ve ark. (2001) patates kiiplerinin ultrases destekli
sicak hava ile kurutulmasi sirasinda kontrol o6rneklerine gore etkin difiizyon

katsayisinin % 64 oraninda arttigini raporlamistirlar.

6.2.5 Ultrasonik On islemin Bamya Orneklerinin Biiziisme Orani

Degerine Etkisi

Bamya dilimlerinin blzisme katsayilari Tablo 6.11°de verilmistir. En
biyuk blzisme oranil dederi 60°C’de 6n islemsiz kurutulmus bamya 6rneginde
% 93,21 gercgeklesmistir. Artan 6n islem surelerinde ve azalan genlik oranlarinda
bamya dérneklerinde bliztismenin arttigi géralmustir (Tablo 6.11).

Tablo 6.11: Farkl kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerinin
bizlisme orani degerleri.

On islem Kosullari Kuruma Sicakh{ Biizisme Orani*
Siire (dakika) Genlik (%) 0 (%)

60 93,21+0,82
10 100 60 87,85%0,42
20 100 60 89,25+1,32
20 55 60 90,82+1,87
30 100 60 90,06+0,70

70 88,25+0,41
20 100 70 90,08+0,89

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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6.2.6 Ultrasonik On islemin Bamya Orneklerinin Rehidrasyonu
Uzerindeki Etkisi

6.2.6.1  Nem icerigi degisimi

Rehidre edilen 6n islem uygulanmamis kuru bamya &rneginin baslangic
ortalama nem icerigi 0,007 g su/g kurumadde olarak hesaplanmistir. Ultrasonik 6n
islem uygulanan kuru 6rneklerin baslangi¢ ortalama nem iceriklerinin 0,006 ile 0.053
g su/g kurumadde arasinda degistigi gortlmustir. Ultrasonik 6n islemin rehidrasyon
sliresince nem igerigi degisimi Uzerine etkisini incelemek igin; farkh sire ve
genliklerde ultrasese tabi tutulduktan sonra kurutulan bamya Ornekleri 60°C
sicaklikta 1:50 (w/w) kuru Grin/su oraninda rehidrasyon islemi sirasindaki nem
icerigi degisimi icin elde edilen degerler Sekil 6.11°de verilmistir.

60°C sicaklikta 6n islem uygulanmis 6rneklerde ultrases uygulama stresi ve
genligi arttikca bamya 6rneginin nem icerigi daha hizlh bir sekilde artmakta ve son
nem icerigine daha kisa surede ulasmaktadir. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika
sreyle tabi tutulmus kuru bamya 6rneginin nem igerigi 0,006’dan 7.309 g su/g
kurumadde’ye 210 dakikada ulasirken, 20 dakikalik % 100 genlikte ultrases
uygulamasiyla 0,022°den 7,259 g su/g kurumadde’ye 270 dakika ulasabilmistir.
Orneklerin rehidrasyon sonrasi nem icerikleri ile taze haldeki nem icerikleri
kiyaslandiginda orneklerin hepsi taze haldeki nem iceriklerinin % 101 ile % 114
oranlarinda tsttine ¢cikmistir (Sekil 6.11).
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¢ 60°C

W 60°C10 dak % 100 genlik
A 60°C20 dak % 100 genlik
< 60°C 20 dak % 55 genlik
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+70°C 20 dak % 100 genlik

Nem igerigi (g su /g kurumadde)

4] 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 6.11 : Farkli kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerinin
nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimi

6.2.6.2 Rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi

Rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi Denklem 3.8 ve Denklem 3.9
kullanilarak hesaplanmistir. Bamya oOrneklerinin rehidrasyonun 210. dakikasindaki
rehidrasyon oranlari Sekil 6.12°de verilmistir.

En yuksek rehidrasyon orani 8,37 ile 30 dakika siureyle % 100 genlikte
ultrasese tabi tutularak 60°C’de kurutulmus bamya Ornegine ait iken en disuk
rehidrasyon orani 7,02 ile 20 dakika sureyle % 55 genlikte ultrasese tabi tutularak
60°C’de kurutulmus bamya 6rnegine aittir. Bu oranin sirasiyla; 60°C ve 70°C’de 6n
islem uygulanmadan kurutulmus oOrnekler igin 7,56 ve 7,30, 20 dakika sureyle
% 100 genlikte ultrasese tabi tutulmus oOrnekler igin 7,84 ve 7,78 oldugu tespit
edilmistir (Sekil 6.12).
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70°C20 dak % 100 genlik
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60°C 30 dak % 100 genlik
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60°C 20 dak % 100 genlik
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Rehidrasyon Orani

Sekil 6.12 : Farkli kosullarda ultrasonik on isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerinin
60°C ve 210. dakika sonundaki rehidrasyon orani degerleri

Diger taraftan 6rneklerin rehidrasyon stresince blnyelerine aldiklari suyun ne
kadarini binyelerinde tutabildigi yani su tutma kapasiteleri Sekil 6.13’de grafiksel

olarak sunulmustur.

70°C20 dak % 100 genlik
70°C

60°C 30 dak % 100 genlik
60°C 20 dak % 55 genlik
60°C 20 dak % 100 genlik
60°C 10 dak % 100 genlik
60°C

T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Su tutma kapasitesi (%)

Sekil 6.13 : Farkli kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerinin
su tutma kapasiteleri
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Kazanilan su orani arttik¢a su tutma kapasitesi diismektedir. Bu durumda en ytksek
su tutma kapasitesi % 57,27 ile % 55 genlikte ultrasese 20 dakika sureyle tabi
tutulmus bamya 6rneginde gergeklesmistir (Sekil 6.13).

6.2.7 Rehidrasyon kinetiginin modellenmesi

Farkh kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus ardindan tepsili kurutma
firninda  kurutulmus bamya Orneklerinin rehidrasyon sirasinda elde edilen nem
icerigi degerlerinin kuruma zamani ile degisimini iceren deneysel verilerin Peleg
modeline uygunlugu arastiriimistir. 60°C’de rehidre edilen kuru bamya 6rneklerinin
nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimi icin elde edilen deneysel ve teorik
Sekil 6.11’de,
istatistiksel deg@erler ise Tablo 6.12°de sunulmustur.

degerlerin  karsilastirilmasi matematiksel model sabitleri ve

Tablo 6.12: Farkh kosullarda ultrasonik o6n isleme tabi tutulmus kuru bamya
orneklerine ait nem icerigi degerleri kullanilarak Peleg model ile elde edilen model
sabitleri ve istatistiksel veriler

onislem 1 e uruma

Sire = Gzznlik S'??(';')'@' k1 ko R? RMSE X
(dakika) | (%)

: : 60 0,0539 | 0,1396 | 0,9990 | 0,043877 | 0,031445
10 100 60 0,0533 | 0,1454 | 0,9993 | 0,036696 | 0,021994
20 100 60 0,0491 | 0,1280 | 0,9995 | 0,030261 | 0,014957
20 55 60 0,0714 | 0,0146 | 0,9982 | 0,046268 | 0,034965
30 100 60 0,0312 | 0,1282 | 0,9998 | 0,030632 | 0,014416
: : 70 0,0527 | 0,404 | 0,9978 | 0,061554 | 0,030776
20 100 70 0,0397 | 0,1337 | 0,9970 | 0,030776 | 0,013639

6.2.8 Doku degisimi

On islem uygulanmamis, 20 dakika siireyle % 55 ve % 100 genlikte ultrasese
tabi tutulup 60°C’de kurutulmus bamya Orneklerinin i¢ kisimda kabuga yakin
bolgeleri FEI Quanta 250 FEG taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis
ve bamya 6rneklerinin dokusunda meydana gelen degisim Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.14 : 60°C’de kurutulmus bamya orneklerine ait SEM gorunttleri (buylitme
orani: 1000 x) a) On islemsiz, b) 20 dakika siireyle % 55 genlikte ultrasese tabi
tutulmus, c) 20 dakika streyle % 100 genlige tabi tutulmus.
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On islem uygulanmamis bamya 6rneginde, 6n isleme tabi tutulmus 6rneklere
gbre hicre batinlGgunin  korundugu tespit edilmistir. Ultrases uygulanmis
orneklerdeki bozuk sekilli dagihm ultrases etkisiyle olusan kavitasyonun sonucunda
bitisik hticrelerin pargcalanmasi ve hiicrelerin uzayip yassilasmasiyla agiklanmistir
(Fernandes ve ark., 2008; Fernandes ve ark., 2009). Ayrica artan genlikle birlikte
dokuda gerceklesen bozulmanin belirgin bir hal aldigi gértlmektedir (Sekil 6.14).

6.3  Ultrasonik On islemin Elma Orneklerinin Kurutulmasi
Uzerindeki Etkisi

6.3.1 Nem igerigi degisimi

Bu calismada kullanilan 6n islem uygulanmamis elma 6rneginin baslangic
ortalama nem igerigi Mo = 5,74 g su/g kurumadde olarak hesaplanmistir. Ultrasonik
on islem uygulanan Orneklerin  baslangic ortalama nem igeriklerinin
5,20 ile 7,28 g su/g kurumadde arasinda degistigi gorulmustir. Ultrasonik 6n islemin
nem icerigi degisimi Uzerine etkisini incelemek igin; farkl sure ve genliklerde
ultrasese tabi tutulduktan sonra kurutulan elma drneklerinin nem igerigi degisimi icin

elde edilen degerler Sekil 6.15°te grafiksel olarak sunulmustur.

60°C sicaklikta 6n islem uygulanmamis elma 6rneginde nem icerigi 5,74’den
0,02 g su/g kurumadde degerine 180 dakika iginde duserken, 30 dakika boyunca
% 100 genlikte ultrasese tabi tutulmus elma 6rneginde nem icerigi 5,21’den 0,01 ¢
su/g kurumadde degerine 120 dakika i¢inde gelmistir. 20 dakika streyle % 55 ve 10
dakika % 100 genliklerde ultrasese tabi tutulmus elma 6rneginde nem icerigi 180
dakika sonunda sirasiyla; 7,28’dan 0,10 g su/g kurumadde ve 7,19°den
0,12 g su/g kurumadde degerine dismustur. S6z konusu iki kosulun elmanin
kurumasini olumsuz etkiledigi, ultrasonik 6n islemin kuruma hizini ancak 20 dakika

ve lzerindeki uygulamalarla arttirdigi saptanmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15: Farkli kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus elma drneklerinin nem iceriginin kuruma zamani ile degisimi
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Ultrases genliginin artmasi ile kuruma stresinin kisaldigi, en hizli kurumanin
ise 30 dakikalik 6n islem ile gerceklestigi tespit edilmistir. Fernandes ve ark. (2008%),
kavunun sicak hava ile kurutma dncesinde tabi tutuldugu 30 dakikalik ultrases
isleminin 20 dakikaya gore daha olumlu sonug verdigini, malay elmasiyla yapilan bir
baska calismada (Oliviera ve ark., 2010) ise ozmotik ¢6zelti icinde gerceklestirilen
30 dakikahk ultrases uygulamasinin ardindan gergeklestirilen sicak hava ile

kurutmada diger tim sire ve kosullardan daha iyi sonug verdigini bildirmislerdir.

6.3.2 Kuruma Hizi Degisimi

Ultrasonik 6n islemin nem igerigi degisimi tzerine etkisini incelemek igin;
farkh stire ve genliklerde ultrasese tabi tutulduktan sonra kurutulan elma drneklerinin
kuruma hizlari Denklem 3.2’den hesaplanmis ve elma Orneklerine ait kuruma hizi

degerleri Sekil 6.16°de verilmistir.

Elma Orneklerinin kurutulmasi sirasinda sadece azalan hizda kuruma
periyodunda gerceklestigi gozlemlenmistir. Literatirde ve calismanin bamya ile
gerceklestirilen kisminda da ayni durum gergeklesmistir. On islem kosullarina bagh
olarak kurutma hizlari arasinda ciddi farkhhklar tespit edilmistir, nem igeriginin
azalmasina bagh olarak da kuruma hizlari arasindaki farklar azalmistir ve 2 g su/g
kurumadde degerinden daha diisuk nem iceriklerinde fark sifira yaklasmistir (Sekil
6.16).
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Sekil 6.16: Farkli kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus elma drneklerinin ait kuruma hizlarinin nem icerigi ile degisimi
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6.3.3 Kuruma kinetiginin modellenmesi

Farkh kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus elma 6rneklerinin tepsili
kurutma firininda kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma
zamani ile degisimini iceren deneysel veriler bes ayri ince tabaka kurutma modeli ile
modellenmistir. Matematiksel modellere ait katsay1 ve sabitleri ile istatistiksel veriler
Tablo 6.13 - 6.19°da verilmistir. Elde edilen verilerden, yiiksek R? ve diisiik RMSE
ile x2 degerleri ile Page ve Modifiye Page modelin elma &rneginin kinetigini
aciklayan en iyi modeller oldugu saptanmistir. Kurutmanin gerceklestirildigi her bir
kosul icin nem oranlari degerlerinin kuruma zamani ile degisimi icin elde edilen
deneysel degerler ile kullanilan Modifiye Page modelden elde edilen degerlerin
karsilastiriimasini iceren grafiksel gosterim Sekil 6.17 - 6.26°da verilmistir.

Tablo 6.13-6.19 incelendiginde; Modifiye Page modele ait kinetik sabitin (k)
degerinin 60°C’de kurutulan drnekler icin ultrasonik 6n islem suresi arttik¢a 0,0200
dak™ degerinden 0,0228 dak™ degerine arttigi, % 100 genlikte 10 dakika ve % 55
genlikte 20 dakika streyle ultrasese tabi tutulmus érnekler icin bu deger sirasiyla
0,0188 ve 0,0183 dak™ degerlerinde kalarak kontrol ornegiyle bir farklilik
gOstermemistir. Page model igin k degeri Modifiye Page modele kiyasla oldukca
disuk kalmistir. Page ve Modifiye Page modele ait dider bir sabit olan n degeri
1,1237 - 1,2397 degerleri arasinda degismistir.

Yesil elmanin (Doymaz, 2009) ve organik elma dilimlenin (Sacilik ve Elicin
2006) sicak hava ile kurutulmasinin incelendigi galismalarda 6rneklerinin kuruma
kinetiklerinin en iyi agiklayan modelin Logaritmik model oldugu bildirmislerdir.
Wang ve ark (2007), elma posasinin mikrodalga ile ince tabaka kurutulmasini
inceledikleri calismalarinda en uyumlu model Page model olmustur. Kantas (2007)
elmanin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda direkt temas eden ultrasesin etkisini
inceledigi calismasinda elma &rneklerinin kuruma kinetigini en iyi aciklayan

modellerin Page ve Modifiye Page modeller oldugunu bildirmistir.
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Tablo 6.13: 60°C’de kurutulan 6n islemsiz elma 6rnegine ait model sabitleri ile

istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R’ RMSE X2

Lewis Model k =0,0268 0,9780 0,027755 0,010849
a=1,2418

Henderson ve Pabis Model k =0,0284 0,9838 0,025179 0,009740

Page Model k =0,0079
n=12384 0,9958 0,004644 0,000331

Modifiye Page Model k =0,0200
n=12384 0,9958 0,004644 0,000331
a=1,5938

Logaritmik Model k =0,0373 0,9570 0,060398 0,061650
¢ =0,0049

1,2

Nem Oran

# Deneysel Deger

Modifiye Page Model

0 50 1

00

Zaman {dakika)

150

200

250

Sekil 6.17 : 60°C’de kurutulan 6n islemsiz elma drnegine ait deneysel nem oranlari
ile Modifiye Page Modelden elde edilen nem oranlarinin zamana bagl degisimi
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Tablo 6.14: % 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma érnegine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
Lewis Model k =0,0229 0,9857 0,018987 0,005077
a=1,1515
Henderson ve Pabis Model k =0,0241 0,9906 0,016934 0,004406
Page Model k =0,0115
n=11237 0,9926 0,005322 0,000435
Modifiye Page Model kf 0,0188 0,9926 0,005322 0,000435
n=1,1237
a =1,4965
Logaritmik Model k =0,0351 0,9580 0,053150 0,047741
c =0,0167
1,2
+ Deneysel Deger
1 Modifiye Page Model
0,8 -
c
c
O peg -
E r
L
=
0,4 -
0,2 -
0 T
0 50 100 150 200 250

Zaman (dakika)

Sekil 6.18 : % 100 genlikte ultrasese 10 dakika silreyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma 6érnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden elde
edilen nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Tablo 6.15: % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma érnegine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
. k =0,0272 0,9570 0,032195 0,012542
Lewis Model
a=1,2572
Henderson ve Pabis Model k = 0,0296 0,9696 0,031860 0.013647
Page Model k=0,0114
n= 12297 0,9908 0,024348 0,007970
Modifiye Page Model k =0,0207
n=12297 0,9908 0,024348 0,007970
a=1,1360
Logaritmik Model k =0,0258 0,9708 0,020125 0,006126
c=0,0175
1,2
+ Deneysel Deger
1 Modifiye Page Model
0,8 -
£
s
@) |
2 0,6
QU
=
0,4 -
0,2 -
O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman {dakika)

Sekil 6.19 : % 100 genlikte ultrasese 20 dakika silreyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma 6érnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden elde
edilen nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Tablo 6.16: % 55 genlikte ultrasese 20 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma érnegine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
Lewis Model k =0,0236 0,9808 0,024215 0,008258
a=12176
Henderson ve Pabis Model k = 0,0253 0,9890 0,022797 0,007984
Page Model k =0,0081
n= 12024 0,9955 0,004298 0,000284
Modifiye Page Model k =0,0183
n=12024 0,9955 0,004298 0,000284
a=1,1470
Logaritmik Model k =0,0331 0,9649 0,049087 0,040722
c=0,0116
1,2
¢ Deneysel Deger
! Meodifiye Page Model
0,8 -
c
o
@) |
- 0,6
Q
=
0,4
0,2 -
0 . —_—
0] 50 100 150 200 250

Zaman {dakika)

Sekil 6.20 : % 55 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma 6érnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden elde
edilen nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Tablo 6.17: % 100 genlikte ultrasese 30 dakika sureyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma érnegine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
Lewis Model k =0,0300 0,9664 0,034764 0,013428
a=1,3010
Henderson ve Pabis Model k =0,0335 0,9674 0,038898 0,018913
Page Model k = 0,0092
n= 12397 0,9928 0,006054 0,000458
Modifiye Page Model k =0,0228
n= 12397 0,9928 0,006054 0,000458
a=11677
Logaritmik Model k =0,0296 0,9739 0,053037 0,040185
c =0,1516
1,2
# Deneysel Deger
- Modifiye Page Model
0,8 -
c
o
@) |
- 0,6
Q
=
0,4
0,2 -
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman {dakika)

Sekil 6.21 : % 100 genlikte ultrasese 30 dakika silreyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma 6érnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden elde
edilen nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Tablo 6.18: 70°C’de kurutulan 6n islemsiz elma 6rnegine ait model sabitleri ile

istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
. k=0,0345 0.9627 0.037193 0.015370
Lewis Model
a=1.3108
Henderson ve Pabis Model k= 0.0381 0.9801 0.039513 0.019516
Page Model k= 0.0098
= 1.2641 0,993 0.006647 0.000552
Modifiye Page Model ki 0.0258 0,993 0.006647 0.000552
n=1.2641
a=1.0980
Logaritmik Model k= 0.0286 0.9774 0.0165127 0.003895
c=0.0129
1,2
+ Deneysel Deger
1 Modifiye Page Model
_ 08 -
c
o
O 6 -
E ’
QU
=
0,4 -
0,2 -
0 —
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman {dakika)

Sekil 6.22 : 70°C’de kurutulan 6n islemsiz elma drnegine ait deneysel nem oranlari
ile Modifiye Page Modelden elde edilen nem oranlarinin zamana baglh degisimi
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Tablo 6.19: % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 70°C’de
kurutulan elma érnegine ait model sabitleri ile istatistiksel degerler.

Modeller Model Katsayilari R RMSE X2
. k=0,0369 0.9025 0.046193 0.021604
Lewis Model
a= 1.4051
Henderson ve Pabis Model k= 0.0431 0.9401 0.057038 0.037646
Page Model k= 0.0096
n= 12808 0,9826 0.009328 0.001007
Modifiye Page Model k= 0.0267
n= 12808 0,9826 0.009328 0.001007
a=1.1201
Logaritmik Model k= 0.0309 0.9675 0.022084 0.006584
c=0.0178
1,2
# Deneysel Deger
1 Modifiye Page Model
0,8 -
=
c
Q |
£ 0,6
L
=
0,4 -
0,2 -
O T T T T
0 20 40 60 &0 100

Zaman {dakika)

Sekil 6.23 : % 100 genlikte ultrasese 20 dakika silreyle tabi tutulmus 70°C’de
kurutulan elma 6rnegine ait deneysel nem oranlari ile Modifiye Page Modelden elde
edilen nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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6.3.4 Etkin difiizyon katsayisi

Etkin difuzyon katsayisi dilim kabuli yapilan elma igcin Denklem 3.5’de
verilen lineer denklemin egiminden hesaplanmistir (Sekil 6.24). Elma 6rneklerine ait

etkin diflizyon katsayilari Tablo 6.20°de verilmistir.

0 Zt-; -
% S
-2
-3
— '4
[~
E -5 ®60°C 10 dak2 100 genlik
= 6 460°C 20 dak %6 100 genlik
7 <60°C 20 dak9% 55 genlik
8 £ 60°C 30 dak9: 100 genlik
9 e 70°C
10 70°C 20 dak®: 100 genlik
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (saniye)

Sekil 6.24: Farkh kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus elma 6rneklerinin
In(MR) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

Tablo 6.20: Farkli kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus elma 6rneklerine ait
etkin difuzyon katsayisi degerleri

On islem Kosullar Kuruma Sicakhg Desr * 10°

Sure (dakika) Genlik (%) (°C) (m?/s)
- - 60 6,79

10 100 60 5,80

20 100 60 6,89

20 55 60 5,08

30 100 60 7,60

- - 70 8,74

20 100 70 9,35

73




Etkin difiizyon katsayisi; 60°C’de kurutulan 6rnekler icin 5,80-7,60x10®
m?/s, 70°C’de kurulan rnekler icin 8,74-9,35x10® m?/s arasinda degismistir. Ayrica
% 100 genlikte 30 dakika ultrasese tabi tutulmus Ornek igin etkin difiizyon
katsayisinda % 11,92 oraninda yukselme gerceklesmistir. 10 dakika stureyle % 100
genlikte ve 20 dakika streyle % 55 genlikte ultrases tabi tutulmus 6rnekler icin etkin

difuzyon katsayisi kontrol 6rneginin altinda kalmistir (Tablo 6.20).

Literatiirdeki calismalar da ultrases enerjisinin meyve ve sebzelerin sicak
hava ile kurutulmasi esnasinda su difizyon katsayini arttirdigi yonindedir. Etkin
diftizyon katsayisinin 20 dakikalik ultrases uygulamasi ile papaya ic¢in % 28,8, 30
dakikalik ulltrases uygulamasi ile ananas igin % 21,52 oraninda arttigi bildirilmistir
(Fernandes ve ark., 2008; Fernandes ve ark., 2009). Bunun yaninda sicak hava ile es
zamanli uygulanan ultrasesin de etkin diflizyon katsayisini arttirdigi yoniinde yapilan
calismalar vardir. Ornegin Ouzuna ve ark. (2001) patates kiiplerinin ultrases destekli
sicak hava ile kurutulmasi sirasinda kontrol o6rneklerine gore etkin diflizyon
katsayisinin % 64 oraninda arttigini ifade etmislerdir..

6.3.5 Ultrasonik On islemin Elma Orneklerinin Bizisme Orani

Degerine Etkisi

Elma dilimlerinin blztusme orani degerleri Tablo 6.21°de verilmistir. En
biyuk buzusme katsayisi yani en fazla sekil degistirme 10 dakika streyle %2100
genlikte ultrasese tabi tutulmus ve 60°C’de kurutulmus elma 6rneginde % 88,85
oraninda gerceklesmistir. Tablo 6.21 incelendiginde artan 6n islem sirelerinde ve
bamya orneklerinden farkli olarak artan genlik oranlarinda elma o6rneklerinde

biztsmenin azaldig gorilmistr.
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Tablo 6.21: Farkl kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus elma orneklerinin
bizlisme orani degerleri.

On islem Kosullari Kuruma Sicakligi Biiziisme Orani*
Siire (dakika) Genlik (%) 0 (%)

60 88,00+0,44
10 100 60 88,85+1,90
20 100 60 85,3310,24
20 55 60 87,76+0,22
30 100 60 85,80+1,77

70 87,40+1,34
20 100 70 87,62+1,50

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

6.3.6 Ultrasonik On islemin Elma Orneklerinin Rehidrasyonuna Etkisi

6.3.6.1  Nem icerigi degisimi

Rehidre edilen 6n islem uygulanmamis kuru elma &rneginin baslangic
ortalama nem icerigi 0,015 g su/g kurumadde olarak hesaplanmistir. Ultrasonik 6n
islem uygulanan kuru 6rneklerin baslangic ortalama nem igeriklerinin 0,087 ile
0,213g su/g kurumadde arasinda degistigi gortlmastir. Ultrasonik 6n islemin
rehidrasyon siresince nem icerigi degisimi Uzerine etkisini incelemek icin; farkl
stre ve genliklerde ultrasese tabi tutulduktan sonra kurutulan elma 6érnekleri 60°C
sicaklikta 1:50 (w/w) kuru Grin/su oraninda rehidrasyon islemi sirasindaki nem

icerigi degisimi icin elde edilen degerler Sekil 6.25°de verilmistir.

60°C sicaklikta 6n islem uygulanmis 6rneklerde ultrases uygulama stresi ve
genligi arttikca elma 6rneginin nem igerigi daha hizli bir sekilde artmakta ve son nem
icerigine daha kisa stirede ulasmaktadir. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika siresince
tabi tutulmus kuru elma 6rneginin nem icerigi 0,095’dan 6,149 g su/g kurumadde’ye
210 dakikada ulasirken, 20 dakikalik ultrases uygulamasiyla 0,011’den 3,897 g su/g
kurumadde’ye 240 dakika ulasabilmistir. Orneklerin rehidrasyon sonrasi nem
icerikleri ile taze haldeki nem icerikleri kiyaslandiginda &rneklerin hepsinin
rehidrasyon sonrasindaki nem igeriklerinin taze haldeki nem igeriklerinden fazla
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.25).
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%a 100 genlik

Sekil 6.25 : Farkli kosullarda ultrasonik on isleme tabi tutulmus elma érneklerinin

nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimi

6.3.6.2 Rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi

300

Rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi Denklem 3.8 ve Denklem 3.9

kullanilarak hesaplanmistir. Elma o6rneklerinin rehidrasyonun 210. dakikasindaki

rehidrasyon oranlari Sekil 6.26°da verilmistir.

En yuksek rehidrasyon orani 7,10 ile 30 dakika siureyle % 100 genlikte

ultrasese tabi tutularak 60°C’de kurutulmus elma ornegine ait iken en dusik

rehidrasyon orani 4,23 ile 6n islemsiz 60°C’de kurutulmus elma érnegine aittir. Bu

oranin; 70°C’de 0n islem uygulanmadan kurutulmus érnekler icin 4,50, 20 dakika

stireyle % 100 genlikte ultrasese tabi tutulmus 6rnekler icin 4,87 oldugu goralmusttr

(Sekil 6.26).
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70°C20 dak % 100 genlik
70°C

60°C 30 dak % 100 genlik
60°C 20 dak % 55 genlik
60°C 20 dak % 100 genlik

60°C 10 dak % 100 genlik

60°C
|

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 600 700 8,00
Rehidrasyon Oram

Sekil 6.26 : Farkli kosullarda ultrasonik on isleme tabi tutulmus elma érneklerinin
60°C ve 210. dakika sonundaki rehidrasyon orani degerleri

Diger taraftan 6rneklerin rehidrasyon stresince blnyelerine aldiklari suyun ne
kadari bunyelerinde tutabildigi yani su tutma kapasiteleri Sekil 6.27°de verilmistir.

70°C20 dak % 100 genlik
70°C |

60°C 30 dak % 100 genlik

60°C 20 dak % 55 genlik

60°C 20 dak % 100 genlik

60°C 10 dak % 100 genlik

60°C

1 I

I 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Su tutma kapasitesi (%)

Sekil 6.27 : Farkl kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus elma 6rneklerinin su
tutma kapasiteleri

Kazanilan su orani arttik¢a su tutma kapasitesi diismektedir. Bu durumda en ytksek
su tutma kapasitesi % 60,60 ile % 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi
tutulmus elma 6rneginde gerceklesmistir (Sekil 6.27).
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6.3.7 Rehidrasyon kinetiginin modellenmesi

Farkh kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus ardindan tepsili kurutma
firlninda kurutulmus elma érneklerinin rehidrasyon sirasinda elde edilen nem igerigi
degerlerinin kuruma zamani ile degisimini iceren deneysel verilerin Peleg modele
uygunlugu test edilmistir. 60°C’de rehidre edilen kuru elma Orneklerinin nem
iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimi icin elde edilen deneysel ve teorik
Sekil 6.25’de,
istatistiksel degerler ise Tablo 6.22°de sunulmustur.

degerlerin  karsilastiriimasi matematiksel model sabitleri ile

Tablo 6.22: Farkli kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus kuru elma
orneklerine ait nem icerigi degerleri kullanilarak Peleg model ile elde edilen model
sabitleri ve istatistiksel degerler.

onislem 1 e uruma

Stire = Gzznlik S'%?(';')'@' k1 ko R? RMSE X
(dakika) | (%)

: : 60 0,0421 | 0,2992 | 0,9992 | 0,028906 | 0,013648
10 100 60 0,0337 | 0,2392 | 0,9992 | 0,422981 | 0,026602
20 100 60 0,0357 | 0,2229 | 0,9989 | 0,045166 | 0,031341
20 55 60 0,0363 | 0,2520 | 0,9974 | 0,042816 | 0,028165
30 100 60 0,0418 | 0,1535 | 0,9989 | 0,052483 | 0,039665
i i 70 0,0301 | 02158 | 0,9994 | 0,023747 | 0,008664
20 100 70 0,0398 | 0,2126 | 0,9996 | 0,021105 | 0,006843

6.3.8 Doku degisimi

On islem uygulanmamis, 20 dakika siireyle % 55 ve % 100 genlikte ultrasese
tabi tutulup 60°C’de kurutulmus elma 6rnekleri FEI Quanta 250 FEG taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve elma érneginin dokusunda gerceklesen
degisimler Sekil 6.28°de verilmistir.

On islem uygulanmis elma orneklerinde, ultrases etkisiyle olusan
kavitasyonun sonucunda hiicre yapisinda bozulma ve parcalanmanin gerceklestigi,
dokuda yirtiklar olustugu tespit edilmistir (Deng ve Zhao, 2008). Artan genlikle
birlikte siddeti artan kavitasyon sonucu hucrelerde uzama ve yassilasma meydana

geldigi saptanmustir (Fernandes ve ark., 2008%). (Sekil 6.28).
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500kv | 3

Sekil 6.28 : 60°C’de kurutulmus elma 6rneklerine ait SEM goruntuleri (buyutma
orani: 1000 x); a) On islemsiz, b) 20 dakika stireyle %55 genlikte ultrasese tabi
tutulmus, c) 20 dakika sureyle %100 genlige tabi tutulmus.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu calismada 20 kHz frekansa sahip ultrases dreticisi kullanilarak 10, 20, 30
dakika slrelerinde ve %55, %100 genlik degerlerin ultrases sicak hava ile kurutma
oncesinde bamya ve elma 6rneklerine saf su icerisinde uygulanmistir. On islemin
ardindan 60°C ve 70°C hava sicakliklarinda ve 0.3 m/s hava hizinda kurutma
denemeleri gergeklestirilmistir.

Cahsma sonuglarina gore sicak hava ile kurutma o©ncesi gerceklestirilen
ultrases 6n isleminin Grindn kuruma hizini, Grindn yapisal 6zelliklerine bagh olarak
kurutma hizini arttiran bir etki goésterdigi saptanmistir. Buna gore, en etkili kosullarin
bamya icin, % 100 genlikte 20 dakika ve elma i¢in % 100 genlikte 30 dakika ultrases
uygulamasi oldugu, her iki 6rnek icin de ultrases genligindeki artisin kuruma hizini
arttirdig1 tespit edilmistir.

Etkin diflizyon katsayinin; bamya ve elma O&rnekleri icin sirasiyla
3,62 — 8,08 x 10 ve 6,79 — 9,35 x 10® m?/s arasinda degistigi bulunmustur. Ultrases

uygulama suresi ve genligi arttikca, etkin difizyon katsayisi degerleri de artmistir.

Elde edilen veriler, kurutma Kinetigini tanimlayan bes ayri matematiksel
modele gore islenmis, bamya ve elmanin kurutma Kinetigini en iyi agiklayan

modellerin Page ve Modifiye Page modelleri oldugu gortlmustdir.

Artan 0n islem sirelerinde ve azalan genlik oranlarinda bamya 6rneklerinde
blztsmenin arttigi goralmustir. Artan 6n islem sirelerinde ve bamya érneklerinden
farkh olarak artan genlik oranlarinda elma Orneklerinde bliziismenin azaldigi

goralmustur.

En ylksek rehidrasyon oranlarina 30 dakika sureyle % 100 genlikte ultrasese
tabi tutulmus orneklerin sahip oldugu, bu kosullarda rehidrasyon orani degerlerinin
bamya ve elma icin sirasiyla; 8,37 ve 7,10 oldugu ve rehidrasyon kinetiginin Peleg

modele uygunluk gosterdigi saptanmistir.
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Kazanilan su orani arttikga su tutma kapasitesi dismektedir. En yuksek su
tutma kapasitesi, % 55 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus bamya ve
% 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi tutulmus elma Orneklerinde
gerceklesmistir.

Cahsma sonuglari sicak hava ile kurutma 6ncesinde ultrasonik 6n islem
uygulamasinin umut verici bir teknoloji oldugunu gostermistir. Konu (zerine
sistemin optimize edilmesi ve ultrases uygulamasiyla rtiniin kalite 6zelliklerinde ne

gibi degisiklikler meydana geldigi Gzerine yapilacak calismalara ihtiyac vardir.
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EK. A. KURUMA HIZINA ve KINETIGINE AiT DENEYSEL VERILER

Cizelge Al. 60°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 6,0122+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,5881+0,0297 0,9295+0,0049
10 5,2180+0,0494 0,8676+0,0082
15 4,8701+0,0660 0,8097+0,0110
20 4,5696+0,0699 0,7596+0,0116
25 4,2810+0,0722 0,7115+0,0128
30 4,0328+0,0967 0,6700+0,0161
60 2,6291+0,1174 0,4366+0,0195
90 1,6828+0,1284 0,2788+0,0214
120 1,0209+0,1203 0,1687+0,0200
150 0,5753+0,1225 0,0948+0,0204
180 0,2667+0,0951 0,0432+0,0158
210 0,0887+0,0680 0,0139+0,0113
240 0,0272+0,0450 0,0066+0,0053
270 0,0072+0,0446 0,0068+0,0030

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge A2. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem lcerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 6,2692+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,8263+0,0722 0,9287+0,0115
10 5,3871+0,0904 0,8586+0,0144
15 5,0152+0,1386 0,7987+0,0221
20 4,6718+0,1803 0,7433+0,0288
25 4,3642+0,2054 0,6940+0,0382
30 4,0755+0,2393 0,6476+0,0499
60 2,5824+0,3127 0,4086+0,0499
90 1,5972+0,3212 0,2513+0,0512
120 0,9038+0,2526 0,1413+0,0403
150 0,4615+0,1776 0,0718+0,0283
180 0,1806+0,0633 0,0285+0,0150
210 0,0623+0,0468 0,0138+0,0068
240 0,0138+0,0265 0,0078+0,0051

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge A3. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 6,3795+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,8915+0,0522 0,9237+0,0082
10 5,4077+0,0916 0,8477+0,0144
15 4,9781+0,0769 0,7807+0,0121
20 4,6008+0,1052 0,7217+0,0165
25 4,2476+0,1110 0,6664+0,0174
30 3,9096+0,1185 0,6134+0,0186
60 2,2962+0,1604 0,3598+0,0251
90 1,2328+0,1728 0,1925+0,0271
120 0,5689+0,1705 0,0881+0,0267
150 0,1889+0,1250 0,0294+0,0207
180 0,0222+0,0477 0,0140+0,0078

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge A4. % 55 genlikte ultrasese 20 dakika sureyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 6,3646+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,9292+0,0820 0,9302+0,0129
10 5,4618+0,1706 0,8553+0,0268
15 5,1140+0,1348 0,8009+0,0212
20 4,8061+0,1734 0,7538+0,0272
25 4,4960+0,2033 0,7046+0,0319
30 4,1635+0,2139 0,6518+0,0336
60 2,5761+0,3586 0,3982+0,0563
90 1,5542+0,3139 0,2384+0,0493
120 0,8759+0,2786 0,1322+0,0438
150 0,4290+0,1877 0,0636+0,0295
180 0,2181+0,1131 0,0327+0,0238
210 0,0528+0,0764 0,0235+0,0120

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge A5. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan bamya 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 6,4448+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,9473+0,0571 0,9229+0,0089
10 5,5201+0,0731 0,8560+0,0113
15 5,1308+0,1154 0,7955+0,0179
20 4,7486+0,1305 0,7362+0,0202
25 4,4033+0,1590 0,6824+0,0247
30 4,0899+0,2007 0,6335+0,0311
60 2,4200+0,2403 0,3737+0,0373
90 1,3307+0,1856 0,2048+0,0288
120 0,6266+0,1603 0,0954+0,0249
150 0,2148+0,1049 0,0321+0,0163
180 0,0061+0,0192 0,0053+0,0031

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge A6. 70°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 6,0122+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,4790+0,0959 0,9102+0,0160
10 5,0154+0,0841 0,8338+0,0140
15 4,5866+0,0957 0,7629+0,0159
20 4,1736+0,1081 0,6943+0,0180
25 3,8049+0,1110 0,6329+0,0185
30 3,4445+0,1839 0,5731+0,0306
60 1,7097+0,1600 0,2844+0,0266
90 0,6986+0,1596 0,1166+0,0265
120 0,1538+0,0591 0,0257+0,0098
150 0,0418+0,0304 0,0070+0,0051
180 0,0261+0,0235 0,0044+0,0039

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge A7. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika slreyle tabi tutulmus 70°C’de

kurutulan bamya érnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 6,3795+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,7198+0,1114 0,8959+0,0175
10 5,1480+0,1003 0,8065+0,0157
15 4,6381+0,0786 0,7268+0,0123
20 4,1950+0,0844 0,6572+0,0132
25 3,7829+0,0784 0,5927+0,0123
30 3,3980+0,0964 0,5323+0,0151
60 1,5953+0,0688 0,2497+0,0108
90 0,5860+0,0505 0,0915+0,0079
120 0,1164+0,0287 0,0182+0,0045
150 0,0167+0,0280 0,0045+0,0040

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge A8. 60°C’de kurutulan 6n islemsiz elma 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 5,7397+0,0000 1,0000+0,0000

5 5,3727+0,0509 0,9354+0,0089
10 4,9886+0,1192 0,8676+0,0208
15 4,6271+0,1360 0,8045+0,0237
20 4,2610+0,1695 0,7404+0,0295
25 3,9091+0,2133 0,6786+0,0372
30 3,5820+0,2435 0,6212+0,0424
60 1,8602+0,3288 0,3199+0,0573
90 0,7256+0,2745 0,1225+0,0478
120 0,2227+0,0871 0,0376+0,0152
150 0,0596+0,0418 0,0104+0,0073
180 0,0241+0,0335 0,0057+0,0054
210 0,0144+0,0271 0,0049+0,0051

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge A9. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma érnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 7,1928+0,0000 1,0000+0,0000

5 6,5967+0,1830 0,9167+0,0254
10 6,1893+0,2029 0,8596+0,0282
15 5,7484+0,2512 0,7982+0,0349
20 5,3353+0,2730 0,7406+0,0380
25 4,9185+0,3054 0,6825+0,0425
30 4,5337+0,3467 0,6289+0,0482
60 2,3889+0,4578 0,3304+0,0636
90 1,0907+0,3756 0,1502+0,0522
120 0,4019+0,2011 0,0550+0,0280
150 0,1675+0,1090 0,0240+0,0131
180 0,1183+0,0803 0,0178+0,0079
210 0,1098+0,0755 0,0167+0,0073

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge A10. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sureyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma érnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 5,2510+0,0000 1,0000+0,0000

5 4,8746+0,0389 0,9280+0,0074
10 4,5156+0,0909 0,8593+0,0173
15 4,2007+0,1096 0,7990+0,0209
20 3,8623+0,1466 0,7344+0,0279
25 3,5379+0,1868 0,6724+0,0356
30 3,2376%0,2075 0,6150+0,0395
60 1,6365+0,3183 0,3096+0,0606
90 0,5802+0,2408 0,1091+0,0459
120 0,0586+0,0556 0,0197+0,0115

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge All. % 55 genlikte ultrasese 20 dakika slreyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma érnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 7,2848+0,0000 1,0000+0,0000

5 6,8223+0,0623 0,9363+0,0086
10 6,4035+0,1070 0,8784+0,0147
15 5,9606+0,1598 0,8173+0,0219
20 5,5139+0,2027 0,7558+0,0278
25 5,1304+0,2644 0,7027+0,0363
30 4,7240+0,2832 0,6468+0,0389
60 2,5545+0,4834 0,3479+0,0664
90 1,1437+0,4128 0,1546+0,0567
120 0,4035+0,2341 0,0541+0,0321
150 0,1555+0,1159 0,0208+0,0159
180 0,1016+0,0937 0,0135+0,0129
210 0,0871+0,0859 0,0116+0,0118

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge Al12. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika sureyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma érnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*

0 5,2079+0,0000 1,0000+0,0000

5 4,8051+0,0529 0,9235+0,0102
10 4,4210+0,0711 0,8491+0,0137
15 4,0330+0,0740 0,7744+0,0142
20 3,6680+0,0782 0,7042+0,0150
25 3,3144+0,0705 0,6349+0,0135
30 2,9979+0,0860 0,5738+0,0165
60 1,3359+0,1707 0,2527+0,0328
90 0,4384+0,1412 0,0808+0,0271
120 0,0113+0,0432 0,0152+0,0122

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge A13. 70°C’de kurutulan 6n islemsiz elma 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*
0 5,2510+0,0000 1,0000+0,0000
5 4,8296+0,0519 0,9110+0,0158
10 4,4148+0,0872 0,8294+0,0244
15 4,0062+0,1200 0,7493+0,0308
20 3,5936+0,1584 0,6677+0,0363
25 3,2206+0,1760 0,5944+0,0444
30 2,8618+0,2136 0,5262+0,0484
60 1,0259+0,2445 0,1705+0,0235
90 0,1368+0,1230 0,0178+0,0105

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge Al4. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sureyle tabi tutulmus 70°C’de

kurutulan elma érnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Orani
(dakika) (g su /g kurumadde)* (MR)*
0 5,7770+0,0000 1,0000+0,0000
5 5,2905+0,1053 0,9156+0,0090
10 4,8100+0,1490 0,8321+0,0152
15 4,3490+0,1854 0,7518+0,0209
20 3,8811+0,2214 0,6703+0,0273
25 3,4616+0,2625 0,5973+0,0307
30 3,0604+0,2771 0,5275+0,0372
60 1,1273+0,2467 0,1908+0,0426
90 0,2138+0,1244 0,0314+0,0209

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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EK.B. REHIDRASYON ISLEMINE ve KINETIGINE AIT DENEYSEL
VERILER

Cizelge B1l. 60°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya &rneginin nem igeriginin
rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0072+0,0000
5 1,1442+0,6189
10 2,1415+0,0147
15 2,7701+0,1417
20 3,2936+0,1506
25 3,5488+0,1608
30 3,9277+0,3170
60 5,6395+0,3085
90 5,9765+0,2464
120 6,1079+0,2338
150 6,1723+0,2895
180 6,2746+0,2914
210 6,4351+0,2930
240 6,5057+0,3019
270 6,6158+0,2495

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B2. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0140+0,0000
5 1,4768+0,2505
10 2,3523+0,2033
15 2,7278+0,1476
20 3,1128+0,2949
25 3,3877+0,2883
30 3,9223+0,1002
60 4,8399+0,3225
90 5,4488+0,3382
120 5,7729+0,3380
150 6,0402+0,4614
180 6,1062+0,2839
210 6,1269+0,1908
240 6,3594+0,3674
270 6,3832+0,3826

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge B3. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem lcerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0227+0,0000
5 1,7540+0,1746
10 2,3970+0,3411
15 3,0187+0,5379
20 3,6387+0,5214
25 3,9494+0,4891
30 4,3003+0,4043
60 5,7234+0,7274
90 6,1915+0,5271
120 6,5815+0,5522
150 6,7363+0,5072
180 6,9008+0,3480
210 7,0172+0,4082
240 7,2025+0,2763
270 7,2580+0,2536

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B4. % 55 genlikte ultrasese 20 dakika sureyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0558+0,0000
5 1,3121+0,0995
10 1,9838+0,2683
15 2,2777+0,1573
20 2,5877+0,1451
25 2,9308+0,1380
30 3,1677+0,1841
60 4,6583+0,5775
90 5,3134+0,5666
120 5,7276+0,6705
150 5,8566+0,6964
180 5,9571+0,7041
210 6,0410+0,8058
240 6,1003+0,8100
270 6,1638+0,7763

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge B5. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya 6rneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0061+0,0000
5 2,3250+0,1671
10 3,2749+0,2970
15 3,8356+0,2524
20 4,4944+0,2831
25 4,8561+0,3127
30 5,1504+0,2594
60 6,2489+0,2574
90 6,6446+0,3545
120 6,9270+0,3465
150 7,1212+0,2855
180 7,2596+0,3523
210 7,3090+0,3260

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B6. 70°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya &rneginin nem igeriginin
rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0268+0,0000
5 1,9520+0,9001
10 2,2792+0,0571
15 2,8301+0,2009
20 3,3445+0,1070
25 3,6806+0,2368
30 4,0230+0,1752
60 5,1686+0,4094
90 5,4791+0,6247
120 5,8955+0,5030
150 6,0969+0,5323
180 6,2836+0,3605
210 6,5006+0,3314
240 6,7015+0,4129

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge B7. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 70°C’de
kurutulan bamya 6rneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0170+0,0000
5 1,8459+0,1842
10 2,7175%0,2496
15 3,2762+0,2960
20 3,7928+0,1979
25 4,2615+0,2313
30 4,7181+0,3937
60 5,9064+0,3607
90 6,3285+0,2339
120 6,5768+0,2421
150 6,6844+0,2818
180 6,7546+0,2974
210 6,9149+0,3027
240 7,0005+0,3333

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B8. 60°C’de kurutulan 06n islemsiz elma &rneginin nem igeriginin
rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0146+0,0000
5 1,2142+0,0557
10 1,8474+0,1357
15 2,3259+0,1397
20 2,5453+0,0944
25 2,7135+0,0919
30 2,7842+0,0918
60 2,8945+0,1266
90 2,9731+0,1563
120 3,0333+0,1840
150 3,0944+0,2161
180 3,1888+0,2376
210 3,2296+0,2020
240 3,2763+0,1516
270 3,2955+0,1398

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge B9. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma 6rneginin nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem lcerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,1234+0,0000
5 1,4133+0,1792
10 2,3007+0,2109
15 2,9047+0,3063
20 3,2918+0,2656
25 3,4606+0,3364
30 3,6122+0,3265
60 3,7292+0,2788
90 3,8209+0,2483
120 3,9458+0,1918
150 4,1050+0,1509
180 4,1427+0,1476
210 4,1555+0,1663

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B10. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika streyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma 6rneginin nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0623+0,0000
5 1,4040+0,2130
10 2,2850+0,3511
15 2,9783+0,4238
20 3,4128+0,4083
25 3,5362+0,2349
30 3,7189+0,1813
60 3,8616+0,2029
90 4,0262+0,2829
120 4,1012+0,2300
150 4,1785+0,2024
180 4,2777+0,2000
210 4,3766+0,1953
240 4,4650+0,2237

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge B11. % 55 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma o6rneginin nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0114+0,0000
5 1,0863+0,0889
10 1,9305+0,1564
15 2,5170+0,3090
20 2,7739+0,4278
25 2,9596+0,4639
30 3,3057+0,5266
60 3,5889+0,3462
90 3,7281+0,3296
120 3,7990+0,3534
150 3,8152+0,3651
180 3,8632+0,3939
210 3,6291+0,2415
240 3,8979+0,4056

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B12. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika streyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan elma 6rneginin nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,0955+0,0000
5 1,4195+0,0480
10 2,2408+0,2873
15 3,1864+0,3120
20 3,7094+0,2808
25 4,2320+0,4347
30 4,7211+0,5014
60 5,3948+0,4435
90 5,6653+0,5105
120 5,7773+0,4577
150 5,9860+0,3633
180 6,0121+0,4911
210 6,1485+0,5220

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge B13. 70°C’de kurutulan 6n islemsiz elma 0Orneginin nem iceriginin
rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,2719+0,0000
5 1,9227+0,0413
10 2,7645+0,0834
15 3,2644+0,1470
20 3,6840+0,2251
25 3,8433+0,2307
30 3,9413+0,3038
60 4,2289+0,3489
90 4,4316+0,3831
120 4,7702+0,8300
150 4,5958+0,4494
180 4,6470+0,4561
210 4,7310+0,5186
240 4,7803+0,5676

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B14. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sureyle tabi tutulmus 70°C’de
kurutulan elma 6rneginin nem iceriginin rehidrasyon zamani ile degisimine ait
deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani Nem icerigi
(dakika) (g su /g kurumadde)*

0 0,1585+0,0000
5 1,6020+0,0645
10 2,37380,01108
15 2,9100+0,2470
20 3,3426+0,2051
25 3,5598+0,2208
30 3,5657+0,3474
60 4,1142+0,3999
90 4,2697+0,3507
120 4,3879+0,3941
150 4,4878+0,4219
180 4,5472+0,4180
210 4,6454+0,4045
240 4,7065+0,3767

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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Cizelge B15. Farkli kosullarda ultrasonik 6n isleme tabi tutulmus bamya 6rneklerine
ait rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi degerleri

On Islem Kuruma -
Sufggu"agén"k Sltéilél)lgl Rehidrasyon Orani* Su Tutm?(;)apasnea
(dakika) | (%)
- - 60 7,5609+0,2477 491466+0,5257
10 100 60 7,2816+0,3773 51,3863+2,2737
20 100 60 7,8392+0,3992 42,8775+2,9681
20 55 60 6,6689+0,7632 57,2705+2,3434
30 100 60 8,3737+0,1312 45,0467+2,1121
- - 70 7,3047+0,3228 48,2098+1,3023
20 100 70 7,7825+0,2976 38,9276+0,7794

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge B16. Farkl kosullarda ultrasonik on isleme tabi tutulmus elma 6rneklerine
ait rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi degerleri

On islem Kuruma -
S[]fggu"ac-;rén"k Sltéilél)lgl Rehidrasyon Orani* Su Tutm?(;)apasnea
(dakika) | (%)
- - 60 4,2335+0,1377 15,8193+0,3086
10 100 60 4,5893+0,1480 60,5970+1,5663
20 100 60 5,0614+0,1592 31,0933+1,0350
20 55 60 4,5771+0,2387 41,8617+0,7648
30 100 60 7,1013+0,7200 40,3121+1,5709
- - 70 4,4987+0,4191 30,1459+1,5454
20 100 70 4,8732+0,3492 56,5034+0,5933

*Deger + standart sapma olarak verilmistir.
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EK.C. RESIMLER

Sekil C1. 60°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya 6rnekleri

Sekil C2. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya ornekleri
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Sekil C3. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan bamya ornekleri

Sekil C4. % 55 genlikte ultrasese 20 dakika streyle tabi tutulmus 60°C’de
kurutulan bamya ornekleri
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Sekil C5. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan bamya ornekleri

Sekil C6. 70°C’de kurutulan 6n islemsiz bamya ornekleri
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Sekil C7. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika sireyle tabi tutulmus 70°C’de
kurutulan bamya ornekleri

Sekil C8. 60°C’de kurutulan 6n islemsiz elma 6rnekleri
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Sekil C9. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika sireyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma drnekleri

Sekil C10. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika stireyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma drnekleri
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Sekil C11. % 55 genlikte ultrasese 20 dakika streyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma drnekleri

Sekil C12. % 100 genlikte ultrasese 30 dakika streyle tabi tutulmus 60°C’de

kurutulan elma drnekleri
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Sekil C13. 70°C’de kurutulan 6n islemsiz elma 6rnekleri

Sekil C14. % 100 genlikte ultrasese 20 dakika stireyle tabi tutulmus 70°C’de

kurutulan elma drnekleri
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