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OZET
Yiksek Lisans Tezi

HAVUC VE PATATESIN KURUTULMASINDA ULTRASES ON ISLEM
UYGULAMASININ ETKISININ BELIRLENMESI

Ahmet POLAT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nazmi IZLI

Yapilan bu tez ¢alismasinda farkli dilim kalinlarindaki (2 ve 4 mm) havug ve patates
ornekleri farkli siirelerde (0, 20 ve 40 dakika) ultrases on islem uygulanarak
kurutulmustur. Kurutma iglemi modifiye edilmis bir firinda 60 ve 70 °C sicakliklarda ve
1 m/s hava hizinda gergeklestirilmistir. Havug ve patates 6rneklerinin kurutma Kinetikleri
olusturulmus ve kurutma islemlerinde en iyi ince tabaka kurutma modelini se¢mek i¢in
10 matematiksel model deneysel verilere uygulanmistir. Ultrases 6n isleminin havug ve
patates orneklerinin kuruma siiresi ve hizi, renk, rehidrasyon, pH ve suda ¢6ziiniir kuru
madde (°Briks) degerleri lizerine etkisi incelenmistir. Havug ve patates drneklerinin tim
kurutma kosullarinda artan sicaklik, azalan dilim kalinlig1 ve uygulanan ultrases 6n islem
siiresinin artmasiyla kuruma siirelerinde azalma meydana gelmistir. Istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda, Midilli ve ark. modelinin diger modellere gére havug ve
patates tUrilinlerinin tiim kurutma kosullarinda Kurutma kinetiklerini agiklamak igin en
uygun model oldugu tespit edilmistir. Havug 6rneklerinde en yiiksek rehidrasyon orani
degeri (6,930) 60 °C sicaklikla kurutulan 40 dakika ultrases 6n isleminden gegmis 2 mm
kalinligindaki 6rneklerde belirlenirken, patates rneklerinde en yiiksek rehidrasyon orani
degeri (2,856) 60 °C sicaklikla kurutulan 40 dakika ultrases 6n isleminden gegmis 4 mm
kalinligindaki 6rneklerde belirlenmistir. Kurutma iglemleri sonucunda havug ve patates
driinlerinin b* (sarilik) degerlerinde azalma tespit edilmistir. Havug ve patates
tirtinlerinde en diisiik pH ve °Briks degerleri taze iiriinlerde gozlemlenmistir (p<0,05).
Sonug olarak, ultrases teknolojisi, konvektif kurutma isleminde tarim iriinlerinin kuruma
stiresini azaltmak ve kalite parametrelerinin korunmasi i¢in uygun bir yontem olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrases teknolojisi, havug, patates, kurutma, rehidrasyon
2019, viii + 61 sayfa.
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DETERMINATION OF THE EFFECT OF ULTRASOUND PRETREATMENT
APPLICATION IN DRYING OF CARROT AND POTATO

Ahmet POLAT

Bursa Uludag University
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Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nazmi 1ZLI

In this thesis, carrot and potato samples of different slice thickness (2 and 4 mm) were
dried by subjected ultrasound pretreatment at different times (0, 20 and, 40 minutes).
Drying was carried out in a modified oven at temperatures of 60 and 70 °C and air velocity
of 1 m/s. Drying kinetics of carrot and potato samples were formed, and ten mathematical
models were applied to experimental data to select the best thin-layer drying model in
drying processes. The effect of ultrasound pretreatment on drying time and rate, color,
rehydration, pH, and water-soluble dry matter (°Brix) values of carrot and potato samples
were investigated. Drying times decreased with increasing temperature, decreasing slice
thickness and applied ultrasound pretreatment time in all drying conditions of carrot and
potato samples. As a result of statistical evaluations, it is determined that Midilli et al.
model are the most suitable model to explain drying kinetics of carrot and potato products
in all drying conditions. While the highest rehydration ratio value in carrot samples were
seen in 2 mm thick samples which are pretreated with 40 minutes ultrasound application
and dried at 60 °C (6,930), the highest rehydration ratio value in potato samples were
found 4 mm thick samples which were pretreated with 40 minutes ultrasound application
and dried at 60 °C (2,856). As a result of drying process, b * (yellowness) values of carrot
and potato products decreased. The lowest pH and °Brix values were observed in carrot
and potato products in fresh products (p<0.05). As a result, it has been found that
ultrasound technology can be used as a suitable method for reducing drying time of
agricultural products and preserving quality parameters in convective drying process.

Key words: Ultrasound technology, carrot, potato, drying, rehydration
2019, viii + 61 pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde meyve ve sebzeler biinyelerinde yiiksek miktarda vitamin, karatenoid veya
antosiyanin gibi biyoaktif o6zellikler igermelerinden dolay: tiiketiciler tarafindan ilgi
gormektedirler. Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan havug ve patates tiriinleri tilkemizde

ve diinyada en ¢ok iretilen ve tiiketilen tiriinler arasinda yer almaktadirlar.

Havug (Daucus carota L.), Umbelliferae familyasina ait olup, 250 cins ve 2800 tiire
sahiptir (Rubatzky ve ark. 1999). Havug tiriiniiniin besinsel igerik degerleri Cizelge 1.1’de
gosterilmistir (Holland ve ark. 1991).

Cizelge 1.1. Havug lirliniiniin besinsel igerik degerleri

Besinsel Icerik Konsantrasyon
Nem (g) % 86

Protein (g) % 0,9

Yag (g) % 0,2
Karbonhidrat (g) % 10,6

Lif (g) % 1,2

Kiil (2) % 1,1

Vitamin (mg/100 g) 4 mg/100 g
Enerji (kJ/100 g) 126 kJ/100 g

Havug B-karoten, askorbik asit ve tokoferol bakimindan zengin, insan sagligi agisindan
onemli 6zelliklere sahip olan fonksiyonel bir gida olarak kabul edilmektedir. Sharma ve
ark. (2012) havug {riiniinde 6nemli miktarda bulanan karatenoidlerin faydalarin1 su
sekilde siralamislardir:

e Pro-vitamin A aktivitesini saglamasi

e Kanserin inhibisyonu

e Bagisiklig gelistirme

e Kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi
e Kas hastalillarin1 6nlenmesi

e Katarakt olusumunu azaltmasi

Giliniimiizde dogal bir besin ve antioksidan kaynagi olan havu¢ ve havug iriinlerinin

tilketimi gittik¢e artmaktadir. Havug tirtinlerinin islenmesi sonucunda elde edilen {iriinler



(kurutulmus havug, havug suyu, havu¢ tozu ve havug atistirmaliklari) son yillarda

aragtirmacilar tarafindan yogun bir sekilde incelenmektedir.

En 6nemli kok sebzelerden olan havug, FAO (2019) verilerine gére 2017 yilinda diinya
genelinde 42 831 958 ton olarak tiretilmistir. Cin 20 274 393 ton ile en biiyiik iretici tilke
olurken, bu iilkeyi sirasiyla Ozbekistan, Rusya, Birlesik Krallik, Ukrayna, Polonya,
Almanya, Tiirkiye ve Japonya izlemistir. Tiirkiye 571 301 tonla ilk 10 iiretici iilkenin
arasina girmistir. Cizelge 1.2°de tilkemizde 2014-2018 yillar1 arasinda havug tirtintin eKim

alanlar1 ve iiretim miktarlarina (ton) ait veriler yer almaktadir (Anonim 2019c).

Cizelge 1.2. Havug iiriintiniin ekim alanlar1 ve tiretim miktarlari

Ekim Alanlar1 (dekar) Uretim Miktar1 (ton)
2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Konya 46345 44745 46480 53780 68150 331593 310295 336463 355652 424636
Ankara 23250 22350 21700 23500 23500 131400 127750 124910 132880 132890
Hatay 20161 21471 20129 20389 21550 60483 64413 59836 53121 58190

Diger 14648 12437 12771 10820 10278 34501 32530 33527 27880 27121

Tez g¢alismasinda kullanilan bir diger iriin olan patates (Solanum tuberosum L.)
Solanaceae familyasina aittir ve diinya c¢apinda yaklasgtk 5000 patates cesidi
bulunmaktadir (Zaheer ve Akhtar 2016). Patatesin besin degerleri, tiretim alani, toprak ve
iklim, tarimsal uygulama, hazirlama ve pisirme, ayrica cinsine ve ¢esidine bagl olarak
birgok faktorden etkilendigi belirtilmektedir (Wijesinha-Bettoni ve ark. 2019). Farkli
tiirdeki ve farkli hazirlanma kosullarindaki bazi patates orneklerine ait makro ve mikro

elementler sirasiyla Cizelge 1.3 ve 1.4°de gosterilmistir (Beals 2019).



Cizelge 1.3. Bazi patates ¢esitlerinin enerji ve makro besin element icerikleri

_ Total CHO Lif Yag Protein
Patates Cesitleri Porsiyon boyutlar1 ~ Kalori
(@) @ ©)
Taze Patates 1456 g 110 26 2 0 4
Russet
Kiigiik boy (138 g) 134 30 3 0 4
(kabukla frinlanmis)
Russet
Kiigiik boy (138 g) 128 30 2 0 3
(kabuksuz frinlanmais)
Russet
(kabuklu mikrodalga  Kii¢iik boy (138 g) 145 33 3 0 3
uygulanmis)
Russet
(kabuksuz mikrodalga  Kiigiik boy (138 g) 138 32 2 0 3
uygulanmis)
Patates
136 ¢ 120 28 2,5 0 2,5
(kabuklu haslanmis)
Patates
125¢ 119 28 2,5 0 2
(kabuksuz haslanmig)
Kirmiz1 Patates
Kiiciik boy (138g) 123 27 2,5 0 3
(kabuklu haslanmis)
Beyaz Patates
Kiigiik boy (138 g) 130 29 3 0 3
(kabuklu haslanmis)
Patates Kabugu (taze) Kabuk (38 g) 22 5 1 0 1




Cizelge 1.4. Bazi patates ¢esitlerinin mikro besin element igerikleri

Porsiyon Vitamin Bz B2 Bs Bs Folik K* Ca Mg Fe Zn
Patates Cesitleri .
boyutlart ~ C(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) asit (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Taze Patates 520z 27 0,12 0,03 16 0,2 24 620 20 33 1,1 0,4
Russet Kiigiik boy
11,5 0,10 0,07 19 050 36 759 25 41 15 0,48
(kabukla frinlanmus) (1389g)
Russet Kiigiik boy
18 014 003 19 041 12 540 7 34 0,5 0,40
(kabuksuz frinlanmig) (1389)
Russet
] Kiigiik boy
(kabuklu mikrodalga (1389) 21 018 004 24 048 17 617 15 55 1,7 0,76
uygulanmis) J
Russet
] Kiigiik boy
(kabuksuz mikrodalga (1389) 21 0,18 0,03 22 044 17 567 7 34 057 046
uygulanmis) J
Patates
1369 18 0,15 0,03 2 0,41 14 515 7 30 043 041
(kabuklu haglanmis)
Patates
125¢ 9 012 002 16 034 11 410 10 25 039 034
(kabuksuz haglanmis)
Kirmiz1 Patates Kiigiik boy
17 0,1 0,07 22 0,3 37 752 12 39 1 0,55
(kabuklu haglanmus) (138g)
Beyaz Patates Kiigiik boy
0,07 006 21 0,3 52 751 14 37 0,9 0,48
(kabuklu haglanmus) (138g)
Patates Kabuk
0,01 o001 04 0,09 6 157 11 9 1,2 0,13
Kabugu (taze) (380)

Cizelgelerden goriildiigii tizere patates, insan sagligi i¢in 6nemli rol oynayan ve kronik
hastalik riskini azaltan ¢esitli besinleri ve besin bilesenlerini igermektedir. Son
zamanlarda diisiik karbonhidratli diyetler diyetisyenler tarafindan Onerilmektedir.
Karbonhidrat tiikketimini sinirlamak (genel olarak toplam kalori alimini azaltmak) fiziksel
olarak daha az aktif olanlar i¢in anlaml1 olabilir, ancak sporcular gibi yiiksek aktiviteli
kisiler kas glikojen depolamay1 arttirmak ve kuvvetli kullanim sirasinda kas ve diger
organlara karbonhidrat vermek i¢in yliksek kalitede karbonhidratlara ihtiyag
duymaktadir. Patatesler bu ihtiyaci onemli 6l¢iide karsilamaktadir. Meyve ve sebzeler
arasinda patatesler onemli diyet potasyum kaynaklarindan gosterilir ve hipertansiyon
riskini en aza indirmekten kemik sagligin1 desteklemeye kadar saglik agisindan faydalar
saglayabilmektedir. ~Ayrica diyet potasyumu, sporcularin  dehidratasyondan
kurtulmalarina yardimci olabilecek zorlu egzersiz sirasinda ve sonrasinda dnemli bir

faktor olan sporcularin s1vi dengesini korumalarina yardimci olan bir elektrolit gorevi



gormektedir (Kanter ve Elkin 2019). Insan ve hayvanlar iizerinde yapilan bazi
aragtirmalar sonucunda patatesin kan basinci, kan lipitleri ve iltihap gibi kronik
hastaliklar1 onleyebilecegi gézlemlenmistir. Buna karsilik da patates tiiketimine baglh
olarak artan kilo alma riski patatesi yiiksek glisemik indeksi nedeniyle tip 2 diyabet ile

iligskilendirilen 6nemli veriler bulunmaktadir (Beals 2019).

Genellikle hazir yemek sektoriinde kizartma olarak tiiketilse de patates uygun kalite
ozellikleri sayesinde kimyasal koruyucularin kullanilmasinin oniine ge¢mektedir.
Kurutulmus patatesler hazir ¢orbalarinin ve farkli sekillerde (graniil, toz ve cips) farkli
soslarin bir bileseni olarak kullanilmaktadir (Dehghannya ve ark. 2018). Patates farkli

yontemlerle kurutularak birgok arastirmaya konu olmustur.

Patates, biinyesinde bulundurdugu yiiksek besin degerleri ve yliksek verimlilik ile
bugday, piring ve misirdan sonra diinyada dordiincii en énemli gida {iriinii olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica, Birlesmis Milletler tarafindan 2008 yil1 Uluslararasi Patates Yili ilan
edilmistir (Anonim 2019a). FAO (2019) verilerine gore diinyada 2017 yilina ait toplam
patates tiretimi 388 190 674 ton olarak belirlenmistir (Anonim 2019b). Patates tiretiminin
% 50,4’1 Asya kitasinda gergeklesmistir. Ana tretici tilke olarak 99 147 000 ton ile Cin
olurken bu iilkeyi Endonezya, Rusya ve Ukrayna izlemistir. Ulkemiz 2014-2018 yillarina
ait patates (tath patates haric) iiretim degerleri TUIK (2019) verilerine gore Cizelge 1.5te
gosterilmistir (Anonim 2019d).

Cizelge 1.5. Yillara gore patates (tatli patates haric) liretim verileri

Y1l Ekilen Alan Hasat Edilen Verim Uretim Miktar1
(dekar) Alan (dekar) (kg/dekar) (ton)

2014 1297032 1283919 168783 4166000

2015 1538787 1538022 168572 4760000

2016 1448572 1447056 172817 4750000

2017 1428835 1428505 178363 4800000

2018 1359373 1359043 181331 4550000

Meyve ve sebzeler genellikle yliksek nem igerigine sahiptirler ve bu durum iiriinlerin

uzun siire saklanmasinin 6niine gegmektedir. Hasat sonrasi yasanan kayiplar iiriiniin raf



Omriiniin uzamasini siirlayan dnemli etkendir ve hasat edilen tiriinlerin toplam % 17’si
hasat sonrasindaki kullanimlar sirasinda bozulmaktadir. Bu kayiplarin 6niine gecebilmek
i¢in tirlinler buzdolabinda ve kontrollii atmosfer kosullarinda kontrol edilmektedir. Fakat
bu uygulamalar iireticiye yiiksek maliyet getirmektedir. Bu nedenle kurutma, {irtinlerin
mevsim diginda tiiketilebilmesi icin alternatif bir yontem olarak kullaniimaktadir
(Sonmete ve ark. 2017). Kurutma, asil amaci su aktivitesini, mikroorganizmalarin
bliylimesi, enzimatik reaksiyonlar ve inhibe edilecek diger reaksiyonlar i¢in yeterince
diisiik bir seviyeye diisiirerek tirlinlerin 6mriinii uzatmak olan bir koruma yéntemi olarak

tanimlanmistir (Doymaz 2017).

Kurutma, kati, yar1 kat1 ya da sividan buharlastirma yoluyla su ya da baska bir ¢oziiciiyii
uzaklagtirmak i¢in gerceklestirilen bir 1s1 ve kiitle transfer iglemidir. Kurutma islemi
genellikle 2 asamaya ayrilmaktadir. Tk asamada iiriiniin yiizeyi ve i¢i ayn1 nem igerigine
sahiptir. Yiizey sicak hava ile isitildiginda buharla doyurulmakta ve sonrasinda su
buharlagmaktadir. ikinci asamada iiriiniin yiizeyi kurudugunda i¢ kisimdaki su yiizeye
cikmakta ve daha sonra su buharlagsmaktadir. Teknik olarak literatiirde 500°den fazla
kurutucu tiirtinden bahsedilmektedir ve 100 farkli tipte kurutucu piyasada varligini
stirdiirmektedir (Mujumdar ve Law 2010). Kurutma makinalarinin tasariminda farkli
kurutma metotlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan en énemlilerinden biri konvektif kurutma

yontemidir.

Geleneksel konvektif kurutma yonteminde Sicak havayr olusturacak bir 1sitic1 ve sicak
havayr dagitmak i¢in korumali bir pervane fani bulunmaktadir. Basit yapis1 ve kolay
kontrol edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 endiistride en fazla kullanilan yontem
konvektif kurutma yontemidir. Bununla birlikte, diisiik islem hizi, iiriin kalitesinde
onemli kayiplar ve yiiksek sicakliklarin kullanilmasi nedeniyle yiiksek enerji tiiketimi
gibi bu teknikle ilgili bazi dezavantajlar ortaya c¢ikarmaktadir. Disiik kurutma
sicakliklarmin kullanilmasi, zararli reaksiyonlari en aza indirmek veya yavaslatmak ile
kurutulmus triinlerin kalitesini arttirmak icin bir yol olabilecegi ongoriilmektedir. Fakat
bununla birlikte, bu yaklasim islem siirelerini uzatabilecegi ve kurutma maliyetlerini

arttirabilecegi de belirtilmektedir (Oliveira ve ark. 2016).



Gelismis tilkelerde gida sektdriindeki kurutma iglemi ile toplam enerji ihtiyacinin % 10
ila % 15 tiiketildigi bildirilmektedir. Bu nedenle, enerji, iiriin korumada geleneksel
yontem olan kurutmanin énemli parametrelerinden biridir. Yeni kurutma teknolojileri
ortaya ¢itkmasina ragmen, geleneksel yontemler hala kurutma endiistrisinde en yaygin
kullanilan yontemlerdir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri kurutucularin kurulum ve
kullanim kolayligidir (Onwude ve ark. 2016). Geleneksel kurutma yonteminde, enerji
maliyetlerini diisirmek ve {rlin kalitesini 1iyilestirmek i¢in 6n islem tzerinde
calisilmaktadir. Meyve ve sebzelerin kurutulmadan once uygulanacak o6n islemler
incelenmis ve bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler Sekil 1.1'de gosterilmistir

(Deng ve ark. 2019).
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On islem uygulamalarinin amaglari séyle siralanabilir:

* Hiicre zarini etkileyerek iiriinde bulunan suyun ¢ikisini kolaylastirmak

» Kurutma hizini artirarak enerji tiikketim kaybini 6nlemek

» Antioksidan bilesiklerin oranini arttirmak

» Kurutma ve depolama sirasinda bozulmay1 6nlemek i¢in enzimlerin inhibe edilmesini

saglamak.

Ultrases teknolojisi, kurutma oncesi 6n islem olarak tarimsal tirlinlere uygulanmasi veya
kurutma sirasinda kombine yontemlerde yer alabilmesi ile son zamanlarda, kurutma
isleminin genel islem siiresini biiyiik 6l¢ciide azalttig1 i¢in, aragtirmacilar i¢in 6nemli bir
popliler baslik olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknoloji 1970'lerden bu yana arastirilmaya
baslanmistir. Bu ¢aligsmalar, et teknolojisinde ultrases kullanimini ve ultrasesin difiizyon
hiz1 {izerine etkisini igermektedir (Howkins 1969, Sajas ve Gorbatow 1978). Ultrases,
insan kulagimin esigi olan 16 kHz'in iizerindeki ses frekansi araligidir. Gida
endiistrisindeki yiiksek ve diislik frekans olarak iki farkli sekilde siniflandirilir. Diisiik
enerji yiikksek frekansli (megahertz) ultrason uygulamasi gida kalitesi izlemesi igin
kullanilirken, ytliksek enerji diisiik frekansli (kilohertz) ultrason uygulamasi gida
maddelerinin yapisim1 degistirmekte ve kurutma isleminde dnemli rol oynamaktadir
(Mothibe ve ark. 2011). Ultrases teknolojisi, kurutma islemlerinde ultrases destekli
kurutma veya 6n islem olarak iki farkl sekilde kullanilmaktadir. Ultrases isleminin etkisi
kurutulacak iirline sistemin tasarimina gore degisebilmektedir. Ultrases destekli kurutma
isleminde, makine tarafindan {iretilen mekanik dalgalar iiriin izerinde hava ile taginir. Bu
dalgalar iirtiniin yapisin1 bozmakta ve iriin yiizeyindeki dig direnci azaltarak kiitle
transferini arttirmaktadir (Ricce ve ark. 2016). Diger bir yontem ise, ultrases
teknolojisinin 6n islem olarak kullanilmasidir. Bu yontemde ultrasonik dalgalar,
molekiiler sikistirma ve seyrek dalga yayillma ortami tarafindan indiiklenen molekiiller
yoluyla iletilmektedir. Bu uygulama sirasinda {iriiniin biiziilmesi ve gevsemesi seklinde
basing degisimleri meydana gelmektedir. Bu etki siinger etkisi olarak adlandirilmaktadir.
Kasilmalarin etkisiyle iirlin dokularinda mikrokanallar olusmakta ve bu mikrokanallar
yapidaki suyun kolay ¢ikigsina yardimci olmaktadir. Hizlanan kurutma islemiyle iirtinler
daha az siire 1s1rya maruz kalmakta ve boylelikle iiriinlerin kalite 6zellikleri korunmaktadir

(Yang ve ark. 2018).



Tiifek¢i ve Ozkan (2015) tarafindan belirtilen ultrases teknolojisinin gida isleme alaninda

kullanimu ile ilgili baz1 bilgiler Cizelge 1.6’da belirtilmistir.

Cizelge 1.6. Ultrases teknolojisinin gida iglemede kullanimi

Uygulama Alani

Etki/Fayda

Ekstraksiyon
Emiilsifikasyon/Homojenizasyon
Kristalizasyon

Filtrasyon
Seperasyon

Kopiik giderme

Inaktivasyon (enzimatik ve mikrobiyal)

Fermantasyon

Is1 transferi

Ekstraksiyon verimini ve etkinligini
arttirma

Yiiksek kayma gerilimine sahip mikro
akis, uygun maliyetle emiilsiyon liretimi
Dabha kiigiik kristal olusumu, kristallerin
tiniform niikkleasyonu ve modifikasyonu
Kirlenmeyi azaltma, aki hizin1 arttirma.
Kimyasal ayirma tekniklerine olan
ihtiyact  azaltma, Dbasing  diigiim
noktalarinda partikiillerin
aglomerasyonu

Verimliligi arttirma, kopiik giderici
ajanlarin  kullanimimi azaltma, boru
hatlarinda olusan fireyi azaltma
Mikrobiyal hiicre membranlarina direkt
kavitasyonel zarar, 1s1 transferini
arttirma, disik sicakliklarda enzim
inaktivasyonu, gida kalitesini koruma
Fermantasyon islemini hizlandirma,
metabolit Uretimini arttirma, canli
dokuyu uyarma, substrat transferini
lyilestirme

Kavitasyon ile 1s1 transferini arttirma,
isitma  ve  kurutma  islemlerini
hizlandirma ve daha diisiik sicakliklarda
calisma imkani

Yapilan tez ¢alismasinda 6n islem olarak fiziksel 6n islemin 1sisal olmayan islemler
kisminda yer alan ultrasonik alan kullanilmigtir. Farkli dilim kalinliklarindaki (2 ve 4
mm) patates ve havug drneklerine farkli siirelerde (0, 20 ve 40 dk) 6n islem uygulanarak
iki farkli sicaklik degerinde (60 ve 70 °C) kurutulmustur. Farkli kosullarda kurutulan
havug ve patates 6rneklerinin kurutma kinetiklerinin tespit edilmesi, kurutma kinetiklerini
aciklayan en uygun modelin bulunmasi, rehidrasyon orani, pH ve °Briks degerlerinin

belirlenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Azoubel ve ark. (2010) calismalarinda taze ve ultrasonik 6n islemden gecirilmis Pacovan
cinsi muzun kurutma kinetigini incelemeyi ve bunlarin matematiksel modellenmesini
amagclamuslardir. On islemi, ultrasonik banyoda 30 °C'de gergeklestirmislerdir. Kurutma
islemini sabit yatakli bir kurutucuda iki farkli sicaklikta (50 ve 70 °C) ve 3 m/s hava
hizinda uygulamiglardir. Page modelinin kurutma egrilerini en iyi tanimladigini tespit
etmislerdir. Diflizyon katsayisin artan sicaklik ve ultrases uygulamasiyla birlikte arttigini
ve buna bagl olarak islem siiresinin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bu durumun sonucu

olarak kuruma maliyetinin diistiigiinii ve enerji tasarrufunun saglandigini belirtmislerdir.

Oliveira ve ark. (2011) yaptiklari calismalarinda ultrases 6n islemin Malay elmasi olarak
bilinen Jambo’nun (Syzygium malaccense L.) sicak hava ile kurutulmasi {izerine etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore {iriiniin 6n islem sirasindaki su kaybi ve
seker kazancinin hesaplanmasina ve ultrases 0n isleme tabi tutulan jambo i¢in sicak hava
ile kurutma isleminde etkin su yayilimiin tahmin edilmesine olanak sagladigini
belirtmislerdir. Ayrica, ultrases 6n islem sirasinda (damitilmis su igerisinde), Malay
elmalariin sekeri kaybettigini, boylelikle bu 6n islem asamasinin, diisik seker
muhtevasina sahip kurutulmus meyveler {iretimi i¢in pratik bir islem olabilecegini
gozlemlemislerdir. Ultrases uygulamasindan sonra suyun etkin difiizivitesinin % 28,1
arttigini; bu durumun da toplam kuruma siiresinde yaklasik % 27,3 oraninda bir azalmaya

neden oldugunu belirlemislerdir.

Nowacka ve ark. (2012) ¢alismalarinda elma 6rneklerini kurutmadan 6nce kullanilacak
yontem olan ultrases isleminin kiitle transferini arttirma {izerine etkisini incelemislerdir.
Ultrases giiciinii iiriinlere ultrases banyosunda 35 kHz’de 10, 20 ve 30 dakika boyunca
uygulamiglardir. Bu islemin ardindan elma kiiplerini 70 °C sicaklikta ve 1,5 m/s hava
hizinda konveksiyon yontemi ile kurutmuslardir. Ultrases 6n islemi gérmiis {iriinlerin, 6n
islem gdrmemis Uriinlere kiyasla kuruma siiresinin % 31 oraninda azaldigini tespit
etmislerdir. Ultrases uygulanmig elmalar, ultrases uygulanmamis 6rneklere gore % 9-11
oraninda daha yiiksek biiziilme, % 6-20 daha diisiik yogunluk ve % 9-14 daha yiiksek
gozeneklilik gozlemlemislerdir. Kurutulmus elma 6rneklerinin (ultrases 6n isleme maruz

birakilmig ve ultrases 6n isleme maruz birakilmamis) yogunlugunu ve gozenekliligindeki
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degisimleri elektron taramali mikroskobunda goriintii analizi ile incelenmislerdir.
Uygulanan ultrases 6n islemi iirlinlerin rehidrasyon ozelliklerinin degismesine neden
oldugunu tespit etmislerdir. Kisa zaman (10 ve 20 dakika) ultrases 6n islem uygulanan
rehidre edilmis 6rneklerin nem igeriginin 6n islem uygulanmamis 6rneklere gére daha

diisiik bulundugunu belirlemislerdir.

Azoubel ve ark. (2015) c¢alismalarinda ultrases ve ozmotik dehidrasyon 6n islemlerinin
papayanin kurutma kinetikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Ultrases 6n islemini, 30
°C'de bir ultrasonik banyoda gergeklestirmislerdir. Kurutma islemini 70 °C'de sabit
yatakli bir kurutucuda yapmislardir. Toplam karatenoid kayiplarini incelediklerinde en
fazla kaybin taze iriinde oldugu tespit etmislerdir. Ayrica ultrases uygulamalarinin
kurutma siirelerini kisaltarak enerji tasarrufu acisindan endiistriyel uygulamalara

alternatif olabilecegini bildirmislerdir.

Ricce ve ark. (2016) ¢alismalarinda ultrases teknolojisi kullanilarak 6n isleme maruz
birakilmig havug dilimlerinin kurutma ve rehidrasyon 6zelliklerinin gelistirilmesinde rol
oynayan mekanizmalar1 tanimlamay1 amacglamislardir. Havug dilimlerini (4 mm kalinlik),
ultrasonik bir banyo (41 W/L; 25 kHz) kullanilarak 30 ve 60 dakika boyunca 6n isleme
tabi tutmuslardir. Konvektif kurutma islemini 40 ve 60 °C sicakliklarda 2 m/s hava
hizinda, rehidrasyon islemi islemini ise 25 °C sicaklikta gergeklestirmislerdir.
Modellemelerin sonucunda Henderson ve Pabis modelini kurutma kinetigi i¢in Peleg
modelinin ise rehidrasyon iglemini en iyi tanimlayan modeller oldugu tespit etmislerdir.
Sonug olarak, ultrases on islemin neden oldugu ana etkileri (hiicre sismesi ve mikro-
kanallar) ve hava-kurutma sicakligmin etkisinin olusturdugu farkli islem kosullarinda
kurutma ve rehidrasyon kinetigini tarif etmislerdir. On islemin uzunluguna bagl olarak,
takip eden islemlerde ultrasesin neden oldugu etkilerin farkli oldugunu tespit etmiglerdir.
Ayrica, kurutma sicakligi artisinin, ultrases etkisinin daha azalttigi kanitlamislardir.
Ultrases, uzun silire uygulandiginda, doku hasarmma bagli olarak diisiik sicakliklarda

kurutma siiresini ve rehidrasyon oranini arttirdigini goézlemlemislerdir.

Cakmak ve ark. (2016) ¢alismalarinda, mantar orneklerine elektroplazmoliz (EP) ve
ultrases On islemleri uygulayarak, bu islemlerin kuruma zamani ve bazi1 kalite

parametreleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Ultrases 6n islemini 30 dakika boyunca
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35 kHz'de uygulamiglardir. Daha sonra 6rnekleri, 1,5 m/s hava hizinda 50 °C sicaklikta
bir tepsili kurutucuda kurutmuslardir. Deneylerin sonucunda kontrol grubu 6rneklerin
3,91 saatte ultrases 6n islemi gbérmiis Orneklerin ise 2,66 saatte kurudugunu tespit
etmisglerdir. Ultrases 6n islemi gérmiis 6rneklerin diger 6rneklerle kiyaslandiginda fenolik

icerigi ve renk degerlerinin daha iyi korundugunu gézlemlemislerdir.

Da Silva ve ark. (2016) calismalarinda ultrases, ozmotik dehidrasyon ve vakum on
islemlerinin kavunun kurutulmasinda ve {iirlin kalitesi iizerine etkisini gozlemlemeyi
amaglamiglardir. Kavun 6rneklerini saf su veya sukroz ¢ozeltisine daldirip 10, 20 ve 30
dakika muamele etmislerdir. Kurutma islemini sabit yatakli bir kurutucuda 60 °C
sicaklikta ve 2 m/s'lik hava hizinda gergeklestirmislerdir. On islem uygulanmamis
orneklerin kuruma siiresinin 47 dakika, saf su i¢inde vakum-ultrases ve ultrases 6n islemi
uygulanmis Orneklerin kuruma stiresini 41 dakika bulmuslardir. Son iirlinde toplam
karotenoid igerigi, lirlin dokusu, renk ve duyusal analiz testlerini yapmislardir. Vakum-
ultrases On islem gormiis kurutulmus kavunda diger yontemlere oranla daha yiiksek
karatenoid igerigi, daha yumusak yapi ve islem gérmemis kurutulmus {iriine benzer

toplam renk farki tespit etmislerdir.

Fijalkowska ve ark. (2016) calismalarinda ultrases 6n isleminin kurutulmus elma
dilimlerinin kurutma kinetigi ve fiziksel 6zellikleri (renk ve rehidrasyon) iizerine etkisini
arastirmiglardir. Elma &rneklerini, sirasiyla ses yogunlugu 3 ve 4 W/ecm?lik bir ultrases
banyosunda 30 dakika boyunca 21 ve 35 kHz kullanilarak ultrasonik on islem
uygulamislardir. On islemden sonra, &rnekleri bir konvektif firinda 70 °C sicaklikta ve 2
m/s hava hizinda kurutmuslardir. On islemin, én islem gérmemis &rneklere kiyasla
kuruma siiresini % 13-17 azalttigini tespit etmislerdir. Ultrases 6n islem uygulamasinin
kurutulmus elma orneklerinin renk parametrelerinden a* (kirmizi-yesil) degerinin
azaltigini; L* (parlaklik), C (doygunluk) ve b* (sari-mavi) degerlerinin artmasini
sagladigin1 belirlermiglerdir. Ayrica, elde edilen sonuglari, 6n muamelenin muamele
edilmemis elma dokusuyla karsilastirdiklarinda rehidrasyon 6zellikleri {izerinde énemli

bir etkisi oldugunu bildirmislerdir.

Horuz ve ark. (2017) domates dilimlerini farkli siirelerde ultrases 6n islemine maruz

birakarak sicak hava-mikrodalga kombinasyonlu firinda tek sicaklik degerinde (60 °C),
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farkli mikrodalga giiglerinde (120, 150 ve 180 W) kurutmuslardir. Kurutulmus domates
dilimlerinin rehidrasyon kapasitesini, kuruma siiresini, rengini, toplam fenolik igerigini,
likopen ve C vitamini igerigini incelemislerdir. Mikrodalga gii¢ seviyesinin artisinin
kuruma siiresini dnemli dlciide azalttigini gdzlemlemislerdir. Uriine uygulanan 120 W ve
40 dakikalik ultrases igleminin kuruma siiresini ayn1 giigte 6n islem uygulanmamais 6rnege
gore % 7,38 oraninda azalttigini bulmuslardir. Kurutma kosullarina bagli olarak, C
vitaminin 433,94 mg AA/100 g 'dan 81,89 mg AA/100 g’a, kuru baz ve likopen igeriginin
ise 3920,57 mg/100 g’dan 415,40 mg/100 g’a diistiigiinii tespit etmislerdir. Toplam fenol
icerigindeki degisimi C vitaminindeki kadar yiiksek seviyede bulmamislardir. On islem
gormiis 6rneklerin rehidrasyon kapasitesinin on islem gérmemis 6rneklere oranla daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Kurutulmus domates dilimlerinin renk araliklar1 kabul
edilebilir seviyede oldugunu gozlemlemislerdir. Hem mikrodalga giicliniin hem de

ultrases 6n islemin son {irliniin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Cao ve ark. (2018) ¢alismlarinda arpa otunun kurutulmasinda diisiik enerji tiiketimi ve
mikrobiyal giivenligin saglanmasi i¢in arpa otu O6rneklerine farkli gii¢ seviyelerinde (10,
30, 45, 60 WIL, 10 dakika) ultrasonik 6n islem uygulamislardir. Kurutmadan sonra
triinlerin renk parametrelerini, mikrobiyal kolonilerini, enerji tliketimlerini, gegis
sicakliklarini, nem igeriklerini, su aktivitelerini, tat maddelerini, flavonoid ve klorofil
iceriklerini belirlemislerdir. Ultrases uygulanmamis {iriine nazaran ultrasonik 6n islem
(45 W/L) uygulamasimin kuruma stiresini % 14 ve enerji tiiketimini % 19; ultrasonik 6n
islem (60 W/L) uygulamasinin ise mikrobiyal kolonileri % 33 oraninda azalttigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica, ultrasonik 6n islem (30 W/L) uygulamasinda kurutulmus
tirtintin flavonoid ve klorofil igerigini sirasiyla 9,2 ve 10,5 g/kg; ultrasonik 6n islem (10
W/L) uygulamasinda ise en yiiksek L* (51,5) ve en diisik a* (-9.3) bulmuslardir.
Eszamanli olarak ultrasonik 6n islem, daha yiiksek bir gecis sicakliina (Tg), daha diisiik
su aktivitesine ve daha az buruk ve ac1 tada sahip {irlinlerin tiretilmesine 6ncii oldugunu
tespit etmislerdir. Ultrasonik 6n islemi, dondurarak kurutmada arpa otunun kalitesini,
tadin1 arttirmak ve daha diisiik enerji tiiketimi saglamak i¢in alternatif bir yontem olarak

sunmuslardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
Bu boliimde deneylerde kullanilan materyal ve yontemler agiklanmaistir.
3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan havug ve patates Ornekleri Bursa ilinde yerel bir marketten
almmistir ve deneyler sonuglanana kadar 4 + 0,5 °C sicaklik kosullarinda muhafaza

edilmistir.

Kurutma islemleri Sekil 3.1°de gosterilen modifiye edilmis bir firinda gergeklestirilmistir.
Firina ait 1sitma 6zellikleri PLC ekrana aktarilmistir. Kurutma sicakliklar1 0,1 hassasiyete
gore ayarlanabilmektedir. Boylelikle istenilen ara degerlerin ekranda ayarlanmasina
olanak saglamistir. Firin icine yerlestirilen sicaklik sensorii ile firin igindeki sicaklik

degisimleri gozlemlenmektedir.

Sekil 3.1. Modifiye edilmis kurutma firmin genel goriiniisii
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Taze ve kurutulmus havug ve patates drneklerinin renk degisimleri genel goriiniisii Sekil

3.2°de gosterilen renk 6l¢er (HunterLab, ABD) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. Renk 6lger cihazinin genel goriiniisii

W

Ultrases 6n islemi i¢in kullanilan ultrasonik banyo cihazinin (Intersonik, Tiirkiye) genel

goriintisii ise Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Ultrasonik banyo cihazinin genel goriiniisii
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Orneklerin pH 6l¢giimii, pH metre cihazt (Jenco, ABD) kullanilarak yapilmistir.

Kullanilan cihazin genel goriiniisii Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. PH metre cihazinin genel goriiniisii

Taze ve kurutulmus havug ve patates drneklerinin °Briks olgtimleri, dijital refraktometre
cihaz1 (Milwaukee, Romania) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Rekfraktometre cihazinin genel

goriintisti Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Dijital refraktometre cihazinin genel goriintisii

I R

o)

MAB871 Refractometer

0t0 85% Brix

3.2.Yontem

Bu boliimde tez ¢alismasinda gergeklestirilen deneylerin yontemleri ve hesaplamalarina

yer verilmistir.

3.2.1. Kurutma yontemi

Kurutma iglemi i¢in hasar gérmemis ve yeterli olgunluktaki {iriinler se¢ilmistir. Segilen
triinler 6zel bir kesici ile kabuklart soyulmus ve dilimleyici (Borner, Almanya)
yardimiyla 2 ve 4 mm olmak tizere iki farkli dilim kalinligina getirilmistir. Havug ve
patates 6rneklerinin baslangigtaki nem seviyeleri kuru bazda (k.b.) sirasiyla 8,75 (g su.g
kuru madde™) ve 3,69 (g su.g kuru madde™) olarak etiivde 24 saat siire ile 70 °C'de

kurutularak belirlenmistir.

Havug ve patates orneklerinin agirlik kayiplar: irtiinlerin 10 dakikalik araliklarla firmdan
alinip ve 0.01 g hassasiyete sahip dijital terazide (Shimadzu, Japonya) tartilmasiyla
saptanmistir. Kurutma deneyleri boyunca 6rneklerin tartim islemleri 20 s i¢inde bitirilip,
ornekler firina geri konulmustur (Kayisoglu ve Ertekin 2011). Deneyler 3 tekerriir halinde

yapilmustir.
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Patates ve havug orneklerinin kurutulmasi ¢alismasinda modifiye edilmis kurutma firin
kullanilmistir. Uriinler 60 ve 70 °C’de 1 m/s hava hizinda kurutulmustur. Uriinlerin

kurutulmasinda kullanilacak deney deseni Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Uriinlerin kurutulmasinda kullanilacak kurutma parametrelerinin
belirlenmesi i¢in uygulanacak deney deseni

Ultrases on islem  Dilim kalinlig1 Sicaklik . .
Kurutma Y6ntemi ] Kalite Parametreleri
stiresi (dk) (cm) (°C)
0 2 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
0 4 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
0 2 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
0 4 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
20 2 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
20 4 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
Havug
20 2 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
20 4 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
40 2 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
40 4 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
40 2 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
40 4 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
Sicak hava
Kurutma 0 2 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
0 4 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
0 2 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
0 4 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
20 2 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
20 4 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
Patates
20 2 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
20 4 70 Kurutma kinetik ve kalite dzellikleri
40 2 60 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
40 4 60 Kurutma kinetik ve kalite ozellikleri
40 2 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri
40 4 70 Kurutma kinetik ve kalite 6zellikleri

3.2.2. Ultrases 6n islem uygulamasi

Ultrases 6n islem uygulamalar1 25 kHz frekans ve 300 W giiciindeki ultrasonik banyoda
oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Dilimlenmis patates ve havug¢ Ornekleri metal bir
sepet i¢ine konulup sonra saf su ile doldurulmus ultrasonik banyoya yerlestirilmistir.

Uriin miktari ile saf su oran1 1:4 olarak ayarlanmustir. Ultrases &n islemi uygulanmayan
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ornekler ise ayni oranda saf su iginde bekletilmistir. Ultrases on islemi iirlinlere 0
(kontrol), 20 ve 40 dakika boyunca uygulanmistir. Ultrases 6n islemden gegirilen iiriinler

stizlliip filtre kagidi ile lizerindeki su alinmustir.

3.2.3. Nem iceriginin hesaplanmasi

Kurutma deneyleri sonunda kuruma egrilerinin belirlenmesi ve kurutma isleminin
modellenmesi i¢in denemelerde alinan agirlik azalmalar1 verilerinin nem igerigi ve
boyutsuz nem igerigi degerlerine doniistiiriilmesi gerekir (Dadali1 2007). Asagida verilen

Esitlik 3.1 ile deneysel verilerin herhangi bir t anindaki nem igerigi degerleri

hesaplanmustir.
Mt = M- KM (3.1)
KM

M: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su.g kuru madde™)
m: Numunenin agirligi (g)
KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g)

olarak tanimlanmustir.
3.2.4. Nem oranimin hesaplanmasi

Modellemede kullunilan boyutsuz nem oran1 (MR) Esitlik 3.2. kullanilarak belirlenmistir
(Kipcak 2017).

MR=_—t_ ‘e (3.2.)

3.2.5. Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi (KH), asagidaki Esitlik 3.3. ile nem igerigine karsilik kuruma zamani

egrilerinin tiirevlerinin alinmasi ile bulunmustur (Kipcak 2017).

M M

KH = —trdt — Tt 3.3.
—a 33.)

M t+at : t+dt anindaki nem icerigi (g su.g kuru madde™?)
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dt : Kuruma zamani (dakika)

olarak tanimlanmisgtir

3.2.6. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi
Calismalarda kullanilan 10 adet ince tabaka kurutma modeli Cizelge 3.2’de formiilleri ile

birlikte gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Havug ve patates Orneklerinin matematiksel modellenmesi igin kullanilan
ince tabaka kurutma modelleri

No  Model ad1 Model Referans

1 Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt) Demiray ve Tulek (2014)

2 Newton MR = exp(—kt) Saxena ve Dash (2015)

3 Page MR = exp(—kt") Murthy ve Manohar (2014)
4 Logaritmik MR = aexp(—kt) +¢ Mota ve ark. (2010)

5 Iki Terimli MR = aexp(—kqt) + bexp(—k;t) Bhattacharya ve ark. (2015)

6 iki Terimli Eksponansiyel MR = aexp(—kt) + (L—a)exp(—kat) Evin (2011)

7 Wang ve Singh MR =1+ at + bt?2 Arumuganathan ve ark. (2009)
8 Difuzyon Yaklasim MR = aexp(—kt) + (L—a)exp(—kbt) Taskin ve ark. (2017)

9 Verma ve ark. MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—gt)  Faal ve ark. (2015)

10 Midilli ve ark. MR = aexp(—kt") + bt Midilli ve ark. (2002)

3.2.7. Renk degerlerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi

Havug ve patates 0rneklerinin rengi, tiim deneyler i¢in 6rneklerdeki dort farkli noktada
bir renk Olger cihazi (Hunter Lab, ABD) kullanilarak ol¢iilmiistiir. L*, a* ve b* 'nin
sirastyla parlaklik, yesil / kirmizi ve mavi / sar1 kromatik bilesenleri temsil ettigi bir renk
sistemi kullanilmistir. Taze havug ve patates 6rnekleri i¢in renk parametreleri Lo*, ao* ve
bo* olarak not edilmistir. Deneyler yapilirken, renk ol¢liimlerinin her birinden once,
standart bir beyaz ve siyah plaka vasitasiyla kolorimetre kalibre edilmistir. Her

kullanimdan 6nce, 151k kaynagi {izerine, kolorimetrenin burun konisine yakin bir miktar
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ornek tasiyan bir cam hiicre yerlestirilmis ve daha sonra Lo*, ao*, bo*, L*, a* ve b*
degerleri not edilmistir. Ek olarak, elde edilen renk parametreleri toplam renk farkliliklari
(4E), Chroma degeri (C) ve hue acgis1 (a) degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir (Tian ve ark. 2016, Zhao ve ark. 2017).

C=4(a*+b? 3.3)

a=tan™" (g) (3.4)

AE = (L -L)? +(a; —a")? + (b, —b") (3.5)

3.2.8. Rehidrasyon oranimin belirlenmesi

Rehidrasyon degerlerinin belirlenebilmesi igin kurutulmus havug ve patates dilimleri (10
+ 0.1 g), 14 saat boyunca 20 °C'de damitilmis su igine, 1: 50 kat1 / s1v1 oraninda olacak
sekilde yerlestirilmistir (Vega-Galvez ve ark. 2009). Daha sonra havug ve patates
dilimleri ¢ikarilmig, 30 saniye siireyle bosaltilmis ve + 0.001 g hassasiyetine sahip bir
elektronik dijital terazi (Shimadzu, Japonya) kullanilarak tartilmigtir. Her uygulama igin
bu islem {i¢ tekerriir halinde tekrar edilmistir. Sonunda, rehidrasyon orani (R) asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Sunjka ve ark. 2008). Burada M; ve M, sirasiyla

rehidrasyondan 6nce ve sonra numune agirliklar: olarak gosterilmistir.

(3.6.)

3.2.9. PH degerlerinin belirlenmesi

Taze ve kurutulmus havug ve patates 6rneklerinin pH dlgtimii, pH metre (Jenco, ABD)
kullanilarak yapilmistir. Kurutulmus 6rnekler saf su igerisinde bekletilmistir. Ardindan
pH metre probu cozelti icerisine daldirilip 6lgiim gergeklestirilmistir. Taze havug ve
patates Orneklerinin suyu ¢ikarildiktan sonra prob yardimi ile pH Sl¢iimii yapilmistir.

Deneyler 3 tekerriir halinde gerceklestirilmistir.
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3.2.10. Suda coziinen kuru madde miktar: (°Briks) degerlerinin belirlenmesi

Taze ve kurutulmus havug ve patates 6rneklerinin °Briks degerleri dijital refraktometre
(Milwaukee, Romanya) kullanilarak belirlenmistir. Kurutulmus havug ve patates
ornekleri saf su icinde bekletilmistir. Cok katli tiilbent yardimi ile siiziilip °Briks
degerleri belirlenmistir. Taze havug ve patates 6rneklerinin °Briks degerleri ise {irtinlerin
suyu ¢ikarilip ¢ok katli tiilbent yardimu ile siiziildiikten sonra tespit edilmistir. Deneyler
3 tekrar halinde gergeklestirilmistir.

3.2.11. Verilerin degerlendirilmesi

Modelleme calismalarinda MATLAB (MathWorks Inc., Natick, MA) paket programi
kullanilmistir. Farkli kurutma kosullarindan elde edilen verilerin islenmesinde MS-Excel
programi  kullanilmigtir.  Ayrica elde edilen verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde JMP (Versiyon 7, ABD) paket programi kullanilarak varyans

analizi ile karsilastirma testi yapilmistir. Veriler %5 6nem seviyesinde analiz edilmistir.
En iyi modelin belirlenmesinde ki-kare ( y?, Esitlik 3.7.), hatalarin karelerinin karekok

ortalamas1 (RMSE, Esitlik 3.8.) ve belirtme katsayis1 (R?) istatistiksel Kkriterleri

uygulanmigtir.

N
Z (MRexp,i - MRpre,i )2
=1

2= 4 3.7.
X N7 (3.7

Z (MRpre,i - MRexp,i )2

RMSE = || = 3.8.
N (3.8.)

MR I . Deneysel nem orani, MR I . Tahmin edilen nem orani, N gozlemlenen

exp,i ! pre,i !
deneysel veri adedi, R belirtme katsayisi, z modelde yer alan bagimsiz degisken

sayisidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
Bu boliimde deney sonuglari incelenmistir.
4.1. Havu¢ Kurutma

Bu boliimde farkli yontemlerle kurutulan havug {iriiniinlin deney sonuglarindan

bahsedilmistir.
4.1.1. Havug iiriiniiniin nem iceriginin degisimi

Farkli kurutma kosullar1 uygulanarak elde edilen havug iiriiniin nem igeriklerinin zamanla
degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kuruma siirelerinin farkli sicaklik, dilim kalinligi ve
uygulanan ultrases 6n islem siiresine bagl olarak degistigi gézlemlenmistir. 70 °C’de
kurutulan ultrases 6n islemi uygulanmamis 4 mm kalinhigindaki havu¢ orneklerinin
istenen son nem seviyesine getirilmesi 190 dakika siirerken, 70 °C’de kurutulan ultrases
on iglemi uygulanmamis 2 mm kalinhigindaki havug drneklerinin istenen nem seviyesine
ulagma siiresi ise 130 dakikada stirmiistiir. Bu durum dilim kalinliginin artiginin kuruma
stiresini arttirdig1 ispatlanmistir. Benzer sonuglar Sonmete ve ark. (2017) yilinda yaptig1
farkli dilim kalinliklarindaki havug¢ Orneklerinin zorlanmis konvektif yontemle
kurutulmasinda da gozlemlenmistir. 60 °C sicaklikla kurutulan ultrases on islemi
uygulanmamis (kontrol), US20 ve US40 uygulanmis 2 mm kalinligindaki havug 6rnekleri
sirasiyla 170, 160 ve 150 dakikada kurutulurken, 70 °C sicaklikla ultrases 6n islemi
uygulanmamis (kontrol), US20 ve US40 uygulanmis 2 mm kalinligindaki havug 6rnekleri
ise sirasiyla 130, 120 ve 110 dakikada kurutulmustur. Bu durum ise uygulanan kurutma
sicakligi artisinin havug 6rneklerinin kuruma stirelerini azalttigini gostermistir. Demiray
ve ark. (2017) soganin konvektif yontemle kurutulmasi ¢alismasinda sicakligin artiginin
181 transfer katsayisini arttirdigini ve boylelikle iiriinlerin daha kisa siirede kurudugunu
belirtmislerdir. Bu sonuglar yapilan tez calismasiyla benzerlik gostermistir. Farkli
siirelerde uygulanan ultrases 6n islemin ayni sicaklik ve dilim kalinliklarinda kurutulan
ornekler tizerinde kuruma siirelerine etkisi incelendiginde uzun siire ultrases 6n islemden

gecen havuglarin daha kisa siirede denge nemine ulastiklar1 gozlemlenmistir. En uzun
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kuruma siiresi 260 dakika ile 60 °C’de 4 mm kalinliktaki ultrases 6n islem goérmemis
havug Orneklerinde tespit edilirken, en kisa kuruma siiresi 110 dakika ile 70 °C’de
kurutulan 2 mm kalinliktaki 40 dakika ultrases uygulanmis havug¢ orneklerinde
goriilmiistiir. Toplam kuruma siiresi agisindan ultrases 6n islemden en ¢ok etkilenen 70
°C’de kurutulan 2 mm kalinliktaki havug dilimlerinin oldugu gézlemlenmistir. Diger bir
degisle, 70 °C’de kurutulan 2 mm kalinliktaki havug dilimlerinin ultrases isleminin 20 ve
40 dakika uygulandigi deneylerde ultrases on isleminin uygulanmadigi 6rneklere kiyasla
kurutma stireleri sirasiyla % 7,69 ve % 15,39 oraninda diismiistiir. Fijalkowska ve ark.
(2016) elmanin kurutulmasi ¢aligmalarinda ultrases 6n islemi uygulanmis 6rneklerin 6n
islem gormemis orneklere kiyasla kuruma siiresini % 13-17 azalttigini tespit etmislerdir.

Bu sonuglar yapilan deneylerle paralellik gostermistir.
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Sekil 4.1. Farkli ultrases 6n islem uygulamalartyla (a) US0, b) US20 ve ¢) US40) ve farkli
kurutma kosullarinda kurutulan havug¢ 6rneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi
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4.1.2. Havug iiriiniiniin kuruma hiz1 degisimi

Sekil 4.2°de kurutulan havug¢ 6rneklerinin farkli kurutma kosullarinda kuruma hizlarinin
zamanla degisimi gosterilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde, tim kurutma kosullarinda
kurutmanin ilk evrelerinde nem hizli bir sekilde uzaklasirken sonraki evrelerde kuruma
hizinin zamanla azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, tiim kurutma kosullarinda meydana gelen
azalan hiz periyodu davranisi, Vega-Galvez ve ark. (2014) tarafindan yapilan bektasi
iziimii kurutma g¢alismasinin sonuglariyla benzerlik gostermistir. Havug 6rneklerinin tiim
kurutma kosullar1 incelendiginde, 60 °C’de ve 4 mm kalinligindaki havug¢ dilimlerinin
kurutulmas1 kosullarinda kuruma hizinin en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir. En
yiiksek kuruma hizi ise 70 °C’de kurutulan 2 mm kalinligindaki havug 6rneklerinden elde
edilmistir. Bu sonuglara gére havucun kurutulmasinda dilim kalinligmin artisinin kuruma
hizin1 azalttigi sonucuna varilmistir. Erenturk ve Erenturk (2007) havug¢ Orneklerinin
farkli dilim kalinliklarinda gerceklestirdikleri kurutma isleminde aymi etkiyi
gozlemlemislerdir. Ayrica, 70 °C’de kurutulan havug tiriinlerinin kuruma hizlar1 60 °C’de
kurutulan {riinlere gore daha yiiksek bulunmustur. Deneylerde kullanilan kurutma
sicakliginin artisi ile havug tirliniin kuruma hizi artmistir. Bu sonucun literatiir ile uyumlu
oldugu saptanmistir (Murthy ve Manohar 2014). Sonug¢ olarak, yiiksek sicaklikta
kurutulan ve daha ince yapidaki havug dilimlerinin kuruma hizlarinin daha ytiksek oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.2. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) US0, b) US20 ve ¢) US40) ve farkli
kurutma kosullarinda kurutulan havu¢ 6rneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleri ile
degisimi
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4.1.3. Havug iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi

Istatistiksel hesaplamalarin sonucunda ortaya cikan havug drneklerinin farkli kurutma
kosullar1 altinda modellenmesine ait veriler Cizelgeler 4.1-4.3 arasinda sunulmustur.
Cizelgeler incelendiginde R?, RMSE ve XZ degerleri sirasiyla 0,9058-0,9999, 0,0041-
0,1067 ve 0,2038 x 104-101,4310 x 10** arasinda degistigi goriilmektedir. Veriler 1s13imda
en uygun modelin Midilli ve ark. modeli oldugu tespit edilmistir. En uygun modelin R?,
RMSE ve XZ degerleri sirasiyla 0,9991-0,9999, 0,0041-0,0102 ve 0,2038 x 1074-0,9932 x
10* arasinda degismistir. Tiim kurutma kosullarinda en uygun model ile deneysel
sonuglarin karsilastirilmast Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekillerden de
anlasildigr gibi, Midilli ve ark. modelinin deneysel sonuglarla iyi uyum icinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum havug 6rneklerinin farkli kurutma kosullar1 altinda kurutma
kinetiklerini en iyi tanimlayan modelin Midilli ve ark. modeli oldugunu kanitlamistir
(Doymaz 2017). Kaveh ve ark. (2018) badem ¢ekirdeklerinin kurutma isleminin
modellemesi ¢alismasinda 15 farkli ince tabaka kurutma yontemi kullanmislardir.
Yapilan tez ¢aligmasina benzer olarak badem gekirdeklerinin kurutma Kinetiklerini en iyi
aciklayan modelin Midilli ve ark. modeli oldugunu tespit etmislerdir. Nowacka ve ark.

(2012) yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglari belirlemislerdir.
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Cizelge 4.1. Ultrases 6n islem uygulamasi1 (USQ) ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug¢ 6rnekleri i¢in kullanilan modellerinin istatistiksel

parametreleri ve model katsayilari

60°C-2mm 60°C-4mm 70°C-2mm 70°C-4mm
No Model Model Model Model
R? RMSE »2(10%) R? RMSE #%(10%) R? RMSE #3104 R? RMSE 1?(10%)
Katsayilar Katsayilar Katsayilar Katsayilar
a=1,109 a=1,105 a=1,106 a=1,112
1 k=0 01476 0,9643  0,0612 36,5185 k=0.01031 0,9737  0,0521 36,0550 k=0 02003 0,9578 0,0717 35,7712 k=0 0125 0,9598 0,0661 66,0655
2 k=0,01333 0,9516 0,0736 56,2552 k=0,00935 0,9619  0,0628 55,7710 k=0,01819 0,9472 0,0801 53,6611 k=0,01123 0,946 0,0766 78,5804
k=0,001356 k=0,001231 k=0,001636 k=0,0009726
3 n=1518 0,9971  0,0181 2,8085 n=1423 0,9967  0,0185 1,5094 n=1585 0,9975 0,0173  0,5100 n=1536 0,9949 0,0234 10,2447
a=1,494 a=1,35 a=1,464 a=1,677
4 k=0,007417 0,9957  0,0219 5,8591 k=0,006001 09972 0,0171  8,5241 k=0,01042 0,9912 0,0328 10,4079 k=0,005285 0,9971 0,0178 7,9318
¢=-0,4506 c=-0,3083 c=-0,417 c=-0,641
a=-33,68 a=-16,18 a=0,5944 a=0,5559
ko=0,004427 ko=0,001612 ko=0,02005 ko=0,01247
5 b=34.61 0,9658  0,0618 32,5829 b=17 08 09731  0,0528  5,7625 b=05092 0,9493 0,0785  3,3533 b=05517 0,9548 0,0701 23,5053
k1=0,004581 k1=0,001838 k1=0,01992 k1=0,01243
a=0,00005247 a=0,00006153 a=0,0000603 a=0,00007
6 k=253.9 0,9486  0,0758 57,4687 k=1519 0,9604  0,0640 57,6468 k=301.9 0,9428 10,0834 56,3670 k=160 4 0,9430 0,0787 85,1498
a=-0,00941 a=-0,006743 a=-0,01287 a=-0,007752
7 b=0,00002012 0,9960  0,0212 6,3707 b=0,00001103 0,9981  0,0138 8,3594 b=00000383 0,9928 0,0295  9,6667 b=00000125 0,9969 0,0185 7,6284
a=0,08977 a=0,1217 a=-16,91 a=-21,87
8 k=7,641 0,9097  0,1005 13,6481 k=7,23 09114  0,0957 10,8789 k=0,03961 0,9931 10,0289  2,7085 k=0,02204 0,9867 0,03797 18,2005
b=0,001587 b=0,001138 b=0,9433 b=0,965
a=14,07 a=54,09 a=-4,771 a=-6,744
9 k=0,02656 0,9939 00261 31,8743 k=0,01833 0,9948  0,0231 29,3644 k=0,004097 0,9889 0,0367 23,8672 k=0,001805 0,9955 0,0220 51,6499
g=0,0285 g=0,01863 g=0,005684 g=0,002574
a=0,9959 a=0,997 a=0,9882 a=0,9955
k=0,002121 k=0,002026 k=0,001978 k=0,001862
10 n=1384 0,9997  0,0060  0,8480 n=1291 0,9994  0,0080 0,6113 n=1514 0,9992 0,0102  0,2908 n=1345 0,9995 0,0074 3,8142
b=-0,0004517 b=-0,0002912 b=-0,0003601 b=-0,0006375
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Cizelge 4.2. Ultrases 6n islem uygulamasi (US20) ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug 6rnekleri i¢in kullanilan modellerinin istatistiksel

parametreleri ve model katsayilari

60°C-2mm 60°C-4mm 70°C-2mm 70°C-4mm
No Model Model Model Model
R? RMSE »2(10%) R? RMSE #%(10%) R2  RMSE *10% R? RMSE 1?(10%)

Katsayilar Katsayilar Katsayilar Katsayilar
a=1,115 a=1,114 a=1,101 a=1,112

1 k=0.01582 0,9598 0,06824 44,9462 k=0.01064 0,9708  0,0557 29,9805 k=0.0202 0,9587 0,0701 48,4495 k=0.01423 0,9652  0,06238 32,0821

2 k=0,01423 0,9463 0,07887 62,5187 k=0,009574 0,9569  0,0676 45,8135 k=0,01839 0,9488 0,0781 605028 k=0,01283 0,9520 0,0732 54,4044
k=0,001184 k=0,001007 k=0,001879 k=0,001252

3 n=1572 0,9975 0,0171  3,0743 n=1473 0,9977 0,0155  2,6344 n=1558 0,9973 0,0179  3,4604 n=1522 0,9978 0,0155 2,6167
a=1,515 a=1,379 a=1,568 a=1,453

4 k=0,007838 0,9935 00275 6,3954 k=0,00607 0,9957  0,0213  3,3752 k=0,009476 0,9944 0,0259  4,7423  k=0,007491 0,9947 0,0243 4,4587
c=-0,4662 c=-0,3288 c=-0,5288 c=-0,4052
a=-71,41 a=-16,18 a=-43,64 a=-46,25
ko=0,007925 ko=0,002207 ko=0,0109 ko=0,0073

5 b=72.34 0,9318 0,0889 79,1744 b=24 65 09701  0,0563 31,3673 b=44,50 0,9285 0,0923 85,1540 b=4718 0,9323 0,0870 76,4435
k1=0,007986 k1=0,002365 k1=0,01103 k1=0,007378
a=0,00005243 a=0,00005972 a=0,00006195 a=0,00005088

6 k=2714 0,9427 0,0815 66,7051 k=160 3 0,9551  0,0690 47,7403 k=296.8 0,9441 10,0816 66,0223 k=252 0,9492 0,0754 57,6220
a=-0,01 a=-0,006888 a=-0,01286 a=-0,009122

7 b=0,00002251 0,9937  0,0269 7,5849 b=0,00001137 0,9964  0,0194 3,6021 b=0,00003648 0,9949 0,0247  5,7564 b=0,0000193 0,9952 0,0231 5,3816
a=1,617 a=0,1096 a=0,08304 a=0,09517

8 k=0,01392 0,9388 0,0842 66,5104 k=7,289 0,9097 0,0979 91,8380 k=10,69 0,9058 0,1067 101,4310 k=7,641 0,9082 0,1012 97,5717
b=0,9647 b=0,001171 b=0,001579 b=0,00152
a=-4,072 a=-6,082 a=-15,15 a=-17,43

9  k=0,002753 0,9909 0,0324 11,0004 k=0,002669 0,9935 0,02619 6,6677 k=0,004068 0,9926 0,0298  8,3745 k=0,00335 0,9925 0,0289 8,4348
g=0,004226 g=0,003317 9=0,004629 9=0,003679
a=0,9913 a=0,9936 a=0,9945 a=0,9925
k=0,001605 k=0,001425 k=0,002745 k=0,001715

10 n=1474 0,9995 0,0078  0,8635 n=1377 0,9995 0,0070  0,5506 n=1431 0,9997 0,0059  0,4265 n=1426 0,9997 0,0058 0,4149
b=-0,0003711 b=-0,0002289 b=-0,0006061 b=-0,0003238
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Cizelge 4.3. Ultrases 6n islem uygulamasi (US40) ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug¢ 6rnekleri igin kullanilan modellerinin istatistiksel

parametreleri ve model katsayilari

60°C-2mm 60°C-4mm 70°C-2mm 70°C-4mm
No Model Model Model Model
R2 RMSE »2(10% R? RMSE  #%(10%) R2  RMSE »%(10%) R? RMSE $2(10%)
Katsayilar Katsayilan Katsayilar Katsayilar
a=1,109 a=1,106 a=1,105 a=1,124
1 k=0.01632 0,9569  0,0705 47,4068 k=0.01069 0,9705  0,0555 30,6869 k=0.02036 0,9480 0,0793 60,2714 K=0.01478 0,9596 0,0685 41,1737
2 k=0,01473 0,9447  0,0799 62,8898 k=0,009669 0,9581  0,0660 44,1224 k=0,01841 0,9372 0,0871 74,4565 k=0,01317 0,9434 0,0811 62,4635
k=0,001253 k=0,001143 k=0,001362 k=0,000952
3 n=1572 0,9960 0,0216  4,3751 n=1.45 0,9964  0,0194  3,7832 n=1643 0,9966 0,0203  4,0315 n=1595 0,9984 0,0135 1,6963
a=1,604 a=1,421 a=1,918 a=1,536
4 k=0,007376 0,9944  0,0255 5,1535 k=0,005735 0,9973  0,0168  2,0924 k=0,00731 0,9938 0,0274 55831 k=0,007267 0,9931 0,0284 5,6353
c=-0,5638 c=-0,3818 c=-0,881 c=-0,4786
a=-71,41 a=-36,56 a=-60,85 a=-47,15
ko=0,009232 ko=0,003097 ko=0,03816 ko=0,007904
5 b=43,02 0,9244  0,0935 86,6728 b=37 47 0,9676  0,0581 33,9441 b=61.85 0,9871 0,0395 14,8585 b=48,09 0,9274 0,0918 80,3190
k1=0,009324 ki=0,003197 k1=0,03757 k1=0,007983
a=0,00005406 a=0,00006127 a=0,00006074 a=0,00005272
6 k=272.5 0,9408 0,0827 67,3999 k=157 8 0,9563  0,0675 46,0582 k=303 0,9309 0,0914 81,9258 k=249 9 0,9398 0,0836 66,3868
a=-0,01024 a=-0,006915 a=-0,0124 a=-0,009233
7 b=0,00002263 0,9947  0,0247 6,0663 b=0,00001126 0,9979  0,0149 2,1637 b=0,00002828 0,9934 0,0282 75731 b=0,00001883 0,9922 0,0301 8,4639
a=0,07647 a=0,1042 a=0,0432 a=0,07207
8 k=135 0,9062 0,1041 99,5592 k=7,25 0,9138 0,0948 86,4818 k=9,164 0,9058 0,1059 100,7923 k=7,582 0,9063 0,1043 97,7858
b=0,001008 b=0,001194 b=0,001919 b=0,001613
a=-7,155 a=-4,088 a=-3,887 a=-4,373
9 k=0,002744 0,9925 0,0294 85859 k=0,002339 0,9959  0,0206  4,1715 k=0,001895 0,9918 10,0315 9,5014  k=0,002449 0,9895 0,0349 11,6555
9=0,003675 g=0,0033 g=0,004058 g=0,003744
a=0,9899 a=0,9956 a=0,992 8=0,9962
k=0,001855 k=0,001944 k=0,002033 k=0,001318
10 n=1443 0,9991 0,0102  0,9932 n=1305 0,9995 0,0072  0,4318 n=15 0,9996 0,0069 0,3934 n=1499 0,9999 0,0041 0,2038
b=-0,0005438 b=-0,0003633 b=-0,0008116 b=-0,0003083
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Sekil 4.3. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) USO, b) US20 ve ¢) US40) ve farkli
kurutma kosullarinda kurutulan havug 6rneklerinin deneysel nem orani degerleri ile
Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.4. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) US0, b) US20 ve ¢) US40) ve farkli
kurutma kosullarinda kurutulan havuc o6rneklerinin deneysel nem orani degerleri ile
Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin karsilastirilmast
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4.1.4. Havug iiriiniiniin renk degisimi

Renk parametresi gida diriinlerinin tiiketici tarafindan tercihinde ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Uriin iizerindeki homojen renk dagilimi iiriiniin kalitesini gdsterir ve
tiikketici kabulii iizerinde 6nemli etkileri vardir (Oztiirk ve ark. 2017). Taze ve kurutulmus
havug¢ Orneklerinin renk degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
havug orneklerinin L* degerleri 58,110 ile 47,796 arasinda degistigi goriilmektedir. En
diisiik L* degeri 70 °C sicaklikla kurutulan ultrases on islemden ge¢gmemis 4 mm
kalinligindaki 6rneklerde bulunmustur. L* degeri agisindan taze havug 6rnekleri ile 60 °C
sicaklikla kurutulan 20 dakika ultrases 6n islemden ge¢mis 2 mm kalinligindaki havug
ornekleri arasinda istatistiksel fark gorilmemistir (p>0,05). En yiiksek a* degeri taze
havug iiriiniinde tespit edilmistir. Uygulanan kurutma iglemlerinin sonucunda tiriinlerin
a* degerlerinde azalma gdzlemlenmistir. On islemler (USO, US20 ve US40) uygulanarak
2 mm kalinliga sahip ve 70 °C’de kurutulan {iriinlerin @* degerlerinde istatistiksel acidan
bir degisme olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Sonuglar incelendiginde, b* degerlerindeki
en biiylik degisimin 70 °C’de kurutulan 40 dakika ultrases 6n islem uygulanmis 4 mm
kalinligindaki havug 6rnekleri ile 70 °C’de kurutulan ultrases 6n islem uygulanmamis 2
mm kalinligindaki havug 6rneklerinden elde edilen degerlerde olduklari tespit edilmistir
(p<0,05). L*, a* ve b* degerlerinin belirlenmesi ile toplam renk degisimi (4E), Kroma
(C), Hue ag1s1 (a°) degerleri hesaplanmigtir. Renk doygunlugunu ifade eden C degeri en
yiiksek taze iriinde en diisiik ise 70 °C sicaklikla kurutulan ultrases 6n islem
uygulanmamis 2 mm kalinligindaki havug ornekleri ve 70 °C sicaklikla kurutulan 40
dakika ultrases on islem uygulanmis 4 mm kalinh@indaki havug Orneklerinde
goriilmiistiir. Hue agis1 (a°) degerleri 52,011 ile 44,739 arasinda degisirken, AE degerleri
ise 41,940 ile 36,975 arasinda degiskenlik gostermistir. Orneklerin AE degerleri
incelendiginde 70 °C’de kurutulan 2 mm kalinligindaki 40 ve 20 dakika ultrases 6n islem
uygulanmis drneklerin degerleri arasinda istatistiksel bir fark goriillmemistir (p>0,05). 60
°C’de kurutulan 2 mm kalinligindaki 6rneklerde ultrases 6n islem siiresi arttikca AE
degerlerinde azalma meydana gelmistir (p<0,05). Demiray ve Tiilek (2015) havucun
sicak hava ile kurutulmasi sonucunda meydana gelen renk degisimlerini incelemislerdir.

Kurutma islemleri sonucunda havug¢ oOrneklerinin L*, a* ve b* renk degerlerinin

34



azaldigint AE degerlerinin ise arttigini tespit etmislerdir. Bu sonuglar calismamizla

benzerlik gostermistir.

Cizelge 4.4. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) USO, b) US20 ve c) US40) ve
farkli kurutma kosullarinda kurutulan havug 6rneklerinin renk degerleri

Kurutma Renk Parametreleri
Y ontemi L* a* b C o° AE
Taze 58,110(1,186)* 34,152 (0,454)* 43,686(0,134)* 55,452(0,221)* 52,011(0,433)? -
uso
60°C-4mm  50,572(1,242)*" 31,086(0,459)° 32,544(0,646)% 45,005(0,784)° 46,334(0,151)¢ 40,061(0,337)
70°C-4mm  47,796(0,561)¢ 30,756(0,136)° 33,606(0,114)" 45,555(0,174)° 47,560(0,042)® 40,758(0,194)"
60°C-2mm  53,128(0,696)® 32,294(0,201) 31,976(0,280) 45,446(0,339)° 44,739(0,078)" 40,237(0,163)™
70°C-2mm  50,116(1,164)" 27,634(0,266)¢ 27,602(0,294)" 39,058(0,395)" 44,989(0,048)" 39,216(0,457)f
US20
60°C-4mm  51,896(0,334)% 29,146(0,151)" 32,084(0,176)¢ 43,346(0,228) 47,771(0,055)* 37,969(0,072)"
70°C-4mm  50,900(1,533)¢" 32,942(0,699)* 31,168(0,748)" 45,350(1,022)° 43,436(0,083)¢ 41,940(0,259)?
60°C-2mm  57,280(0,323)® 33,210(0,147)" 32,896(0,560) 46,746(0,338)" 44,747(0,579)" 39,456(0,250)%
70°C-2mm  53,112(0,862)% 27,414(0,307)¢ 29,476(0,359)¢ 40,254(0,471)¢ 47,099(0,043)° 36,975(0,251)'
US40
60°C-4mm  50,962(0,648)¢" 30,874(0,178)° 33,252(0,324)* 45,375(0,358)¢ 47,147(0,117)° 39,492(0,225)%
70°C-4mm  51,554(1,455)° 27,596(0,444)¢ 28,164(0,466)" 39,430(0,643)¢" 45,607(0,026)° 38,324(0,496)%"
60°C-2mm  55,954(0,777)° 31,934(0,316) 32,602(0,357)% 45,636(0,473)° 45,616(0,071)¢ 38,771(0,110)
70°C-2mm  53,400(1,753)¢ 27,654(1,703)¢ 28,992(1,080) 40,069(1,937)° 46,404(0,808)¢ 37,303(1,363)"

Her bir renk parametresi siitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmistir ve ayni siitunda farkli harfler tasiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05).

4.1.5. Havug iiriiniiniin rehidrasyon oraninin degisimi

Kurutulan iirtinlerin rehidrasyon 6zelliklerinin belirlenmesi siklikla kullanilan kalite

parametresi olarak belirtilmektedir. Ayrica rehidrasyon parametresi, kurutma sirasindaki

islem kosullarindan, orneklere uygulanan 6n islemden ve Orneklerin bilesiminden

etkilenen fiziksel ve kimyasal degisiklikleri gostermektedir (Doymaz 2014). Farkh

kurutma kosullarinda kurutulmus havug 6rneklerinin rehidrasyon orani degerleri Sekil

4.5’te verilmistir. Veriler incelendiginde, en yiiksek rehidrasyon orani degeri (6,930) 60

°C’de kurutulan, 40 dakika ultrases 6n islem uygulanmis 2 mm kalinligindaki havug

orneklerinde bulunmustur. En diisiik deger ise (5,010) 70 °C’de kurutulan, 6n islem

uygulanmamis 4 mm kalinligindaki havug 6rneklerinde gozlemlenmistir. Ayrica, 2 mm
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kalinliga sahip ultrases 6n islemden ge¢memis (kontrol) havug 6rneklerinde sicakligin
artig1 ile rehidrasyon oraninda istatistiki agidan bir fark tespit edilmezken (p>0,05), ayni

durum 4 mm kalinliga sahip ultrases on islemden gegmemis (kontrol) havug 6rneklerinde

de goriilmiistiir (p>0,05).
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Sekil 4.5. Farkli ultrases on islem uygulamalariyla ve farkli kurutma kosullarinda
kurutulan havug 6rneklerinin rehidrasyon orani sonuglari

4.1.6. Havug iiriiniiniin pH degisimi

Taze ve kurutulmus havug 6rneklerinin farkli kurutma kosullarindaki pH sonuglar1 Sekil
4.6’da verilmistir. Elde edilen veriler g6z oniine alindiginda, taze havug tirliniin pH degeri
6,120 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, pH degerlerinde uygulanan ultrases
on islem, sicaklik ve dilim kalinlilarina gore taze iiriine kiyasla degisimler
gozlemlenmistir (p<0,05). En yiiksek pH degeri (6,705) 60 °C’de kurutulan 40 dakika
ultrases 6n islemi uygulanmis 2 mm kalinligindaki havu¢ 6rneklerinde bulunmustur.
Uriinlerdeki asitlik pH degerine bagh olarak degismektir. PH degerinin artis1 asitligin
azaldigini ifade etmektedir. Kurutma islemi sonucunda asitlik kayb1 goriilebilmektedir.
Literatiir incelendiginde Sra ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada 4 farkli havug ¢esidinin
pH degerlerini 6,5 ile 6,6 arasinda bulmuslardir. Bu degerler yapilan tez calismasinda
kullanilan taze havug 6rnekleriyle benzerlik gostermistir. Cakmak ve ark. (2016) mantar
dilimlerini elektroplazmolisiz ve ultrases 6n islemi uygulayarak 50 °C sicaklikla

kurutmuslardir. Kurutulmus ve 6n isleme ugramamis mantar drneklerinin pH degeri 6n
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isleme maruz birakilmis mantar 6rneklerinden daha diisiik bulunmustur. Boylece 6n islem
ile asitlik degerinin azaldigini saptamislardir. Ayrica taze mantar 6rneklerinin pH degeri
kurutulmus 6rneklere gore daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak, kurutma
ile asitlik degerinin distiigiinii tespit etmislerdir. Elde edilen sonuclar yapilan tez

calismast ile benzerlik gostermistir.
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Sekil 4.6. Farkli ultrases On islem uygulamalariyla ve farkli kurutma kosullarinda
kurutulan havug 6rneklerinin pH degeri sonuglart

4.1.7. Havug iiriiniiniin suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks) degisimi

Taze ve farkli kurutma kosular1 altinda kurutulan havug 6rneklerinin suda ¢oziiniir kuru
madde degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde en diisiik deger taze
iirtinde (6,8 °Briks) olarak tespit edilmistir. Ayrica, kurutma kosullarinin taze iiriiniin
°Briks degerine 6nemli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir (p<0,05). Taze iirline en yakin
deger 60 °C’de kurutulan 40 dakika ultrases 6n islem uygulanmis 4 mm kalinligindaki
havu¢ oOrneklerinde tespit edilmistir (p<0,05). Tim ©°Briks degerleri gbéz Oniine
alindiginda, en yiiksek deger (68,70) 70 °C’de kurutulan 20 dakika ultrases on islem
uygulanmis 4 mm kalinligindaki havu¢ orneklerinde goriilmistiir. Literatlirde yapilan
caligmalarda taze havug 6rneklerinin °Briks degeri Alegria ve ark. (2009), Vargas ve ark.
(2009) ve Lima ve ark. (2001) tarafindan sirasiyla 9,70, 9,20 ve 8,48 olarak bulunmustur.
Elde edilen bu degerler yaptigimiz ¢alismadaki taze havug °Briks degerlerinden daha
yiikksek bulunmustur. Bu farklilik {irlin ¢esidine, yetistigi toprak yapisina, biiylime

kosullarma hasat zamanina ve genetik faktdrlere bagh olabilmektedir (Er ve Ozcan 2010).
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Uslu (2015) kamkatin kurutulmasi {izerine yaptigi tez calismasinda kurutulmus kamkat
orneklerinin °Briks degerini yas meyvenin °Briks degerinden yiiksek bulmustur. Bu

sonug yapilan ¢alisma ile benzerlik géstermistir.
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Sekil 4.7. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla ve farkli kurutma kosullarinda
kurutulan havug 6rneklerinin °Briks degeri sonuglari

4.2 Patates Kurutma
Bu boliimde kurutulmus patates iiriiniintin deneysel sonuglar1 verilmistir.
4.2.1. Patates iiriiniiniin nem iceriginin degisimi

Patatesin farkli sicaklik (60 ve 70 °C), dilim kalinlig1 (2 ve 4 mm) ve siirelerde ultrases
on islem uygulanarak kurutulmasina ait nem zaman egrileri Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekiller incelendiginde, patatesin en kisa kurutma siiresi 110 dakika, en uzun kurutma
stiresi 250 dakika oldugu goriilmektedir. 60 °C’de kurutulan 2 mm kalinligindaki 6n
islemden gegmemis patates 6rnegi 170 dakikada istenilen nem seviyesine ulasirken, ayni
sicaklikta kurutulan 4 mm kalinligindaki 6n islemden gegmemis patates drnegi istenen
nem seviyesine 250 dakikada ulasmistir. Uriinlerin dilim kalinliklarinin artmasi kuruma
siiresinin uzamasina sebep olmustur. Benzer etkiyi Doymaz ve Ozdemir (2014)
domatesin farkli dilim kalinliklarinda kurutulmasinda gozlemlemislerdir. Kurutma
sicakliginin etkisinin belirlenmesi amaciyla sonuglar incelendiginde, 60 °C’de kurutulan

ultrases 6n islemi gérmemis 2 mm kalinhigindaki 6rnegin kurumasi 170 dakika, ayni
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kalinlikta 70 °C’de 6n islem gérmemis Ornegin kurumast ise 130 dakika stirmiistiir.
Sicakligin artis1 ile birlikte riiniin kuruma siiresi azalmistir. Meisami-Asl (2009)
caligmasinda elma dilimlerini 40, 50, 60 ve 70 °C’de kurutmus ve yiiksek sicaklikta
tirlinlerin daha kisa siirede kurudugunu tespit etmistir. Sekil 4.8’de goriildiigi gibi,
ultrases on islem uygulamasinin her bir kurutma kosulunda kuruma siiresini azalttigi
gozlemlenmistir. 70 °C’de kurutulan 4 mm kalinligindaki 6n islem gérmemis patates
ornekleri ile aynmi sicaklikta kurutulmus ve ayni dilim kalinliginda 20 ve 40 dakika 6n
islem goérmiis patates orneklerinin kuruma siireleri sirasiyla 200, 190 ve 170 olarak
bulunmustur. Patatesin tiim kurutma sartlar1 incelendiginde uygulanan 20 ve 40 dakika
ultrases on islemle birlikte kuruma siirelerinde % 4-15,39 oraninda azalma tespit
edilmistir. Da Silva ve ark. (2016) ¢alismalarinda ultrases 6n islem uygulanmis kavun
orneklerinin 6n islem uygulanmamis kavun Orneklerine nazaran daha kisa siirede

kurudugunu belirtmiglerdir. Sonuglar yapilan ¢alisma ile ayni dogrultudadir.
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Sekil 4.8. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) US0, b) US20 ve ¢) US40) ve farkli
kurutma kosullarinda kurutulan patates 6rneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi
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4.2.2. Patates iiriiniiniin kuruma hiz1 degisimi

Farkli kurutma kosularinda kurutulan patates 6rneklerinin zamana baglh kuruma hizi
degisimi Sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde tiim kurutma kosular1 i¢in
kurutmanin ilk asamasinda patates iirtinlerinin nem igerikleri daha yiiksektir ve suyun
uzaklagmasi trans-membran tasinimi ve hiicre duvart yolundan ger¢eklesmektedir. Bu
durum kuruma hizinin ilk evrelerde yiiksek olmasinin sebebi olarak gosterilmektedir.
Diger evrelerde ise nem igerigi daha azdir ve kuruma hizinin azaldig: tespit edilmistir.
Sonuglarin genel kuruma hizi karakteristiklerine benzerlik gosterdigi gorilmiistiir
(Purkayastha ve ark. 2013). Tim kurutma kosullarinda 70 °C’de kurutulan patates
triinlerinin  kuruma hizi 60 °C’de kurutulan patates irinlerinden daha yiiksek
bulunmustur. Sicakligin artist kurutma hizini arttirdigindan kiitle transferi daha hizl
gerceklesmistir. Bulunan sonuglar literatiir ile benzerlik gostermektedir (Chayjan ve ark.
2011, Doymaz 2014). 70 °C’de kurutulan, 6n islemden ge¢gmemis 2 mm patates
orneklerinin kuruma hiz1 yine ayn1 kosullarda kurutulan 4 mm patates 6rneklerinden daha
yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, iirtiniin kalinliginin artis1 kurutma hizinda azalmaya
neden olmustur. Meisami-Asl ve ark. (2010) farkli dilim kalinliklarindaki elma
orneklerini sicak hava ile kurutmuslardir. Yapilan tez calismasinin bulgularina paralel
olarak daha ince dilimlenmis elma 6rneklerinin kuruma hizi daha yiiksek bulmuslardir.
Elma dilimlerine uygulanan 20 dakikalik ultrases on islemin ultrases on islemi
uygulanmamis 6rneklere gore kuruma hizinda artisinda 6nemli bir etkisi olmadigi fakat
40 dakikalik 6n igleminin kurutma hizin1 6nemli dl¢iide arttirdigini tespit etmislerdir.
Ayrica, Horuz ve ark. (2017) domatesin ultrases on islemli kurutulmasi ¢alismalarinda

yapilan bu ¢alisma ile benzer sonuglar elde etmistir.
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Sekil 4.9. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) USO, b) US20 ve ¢) US40) ve farkli
kurutma kosullarinda kurutulan patates 6rneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleri ile
degisimi
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4.2.3. Patates iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi

Patatesin modellenmesi ¢alismasinda Cizelge 3.7’de belirtilen 10 farkli ince tabaka
modeli kullanilmigtir. Tiim kurutma kosullarinda kullanilan modellerden elde edilen
sonuglar Cizelgeler 4.5-4.7 arasinda gosterilmistir. Cizelgelerden R? degerlerinin 0,9315
ile 0,9997, RMSE degerlerinin 0,0051 ile 0,0841 arasinda ve y? degerlerinin 0,1537 x 10°
%ile 72,2669 x 10* arasinda degistigi gozlemlenmistir. En yiiksek R? ve en diisilk RMSE
ve y? degerleri dikkate alindiginda havucun kurutulmasinda oldugu gibi tiim kurutma
kosullarinda patatesin kuruma davranislarin1 agiklamada en iyi modelin Midilli ve ark.
modeli oldugu tespit edilmistir. Midilli ve ark modelinde R? degerleri 0.9990-0.9997
arasinda degisirken RMSE degerleri 0,0051-0,0101 ve y? degerleri 0,1537 x 10* ile
0.9990 x 10 arasinda degismistir. Patatesin kurutulmasinda tiim kurutma kosullarindan
elde edilen deneysel veriler ile Midilli ve ark. modelinden elde edilen verilerden
yararlanarak olusturulan sekiller Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Sonugclar
incelendiginde, deneysel veriler ile Midilli ve ark. modelinden elde edilen verilerin uyum
icinde olduklar1 goriilmektedir. Martin-Gomez ve ark. (2019) iiziimiin sicak hava ile
biitiin halde kurutulmasinin modellenmesinde 7 farkli ince tabaka modeli kullanmiglardir.
Uziimiin sicak hava ile kuruma karakteristiklerini en agiklayan modelin Midilli ve ark.

modeli oldugunu belirtmislerdir. Bu durum yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermistir.
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Cizelge 4.5. Ultrases 6n islem uygulamasi (USQ) ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan patates ornekleri igin kullanilan modellerinin istatistiksel
parametreleri ve model katsayilari

60°C-2mm 60°C-4mm 70°C-2mm 70°C-4mm
No
Model 2 or1may  Model 2 o1 ey Model 2 orq ey Model 2 274 -a
Katsayilari R RMSE (107 Katsayilar R RMSE  x(107) Katsayilar R RMSE  57(107) Katsayilar R RMSE x(107)
a=1.108 a=1,104 a=1,106 a=1,107 28,3457
1 12001389 0,9654  0,0611 37,6704 k=0 01081 0,9745 0,05131 25,6329 k=0 01812 0,9567 0,0711 49,1318 k=0 01177 0,9709 0,0548
2 k=0,01252 0,9522  0,0719 53,2620 k=0,009815 0,9629  0,0619 38,2560 k=0,01639 0,9449 0,0801 64,1898 k=0,0106 0,9572 0,0665 42,4739
k=0,001285 k=0,001272 k=0,001425 k=0,001271 2,5173
3 n=1513 0,9980 0,0147  2,4007 n=1431 0,9981 0,0141  1,8947 n=1584 0,9975 0,0172 2,6834 n=1461 0,9976 0,0157
a=1,541 a=1,308 a=1,622 a=1,497
4 k=0,006748 0,9954 00224  3,9049 k=0,006729 0,9944  0,0240 3,8094 k=0,008182 0,9925 10,0295 6,9410 k=0,005962 0,9972 0,0171 1,5463
c=-0,498 ¢=-0,2601 c=-0,5789 c=-0,4548
a=0,5096 a=-0,1604 a=0,5487 a=0,5537
ko=0,01382 ko=2,876 ko=0,01802 ko=0,01177 31,6397
5 b=0,5058 0,9605 0,0654 43,3982 b=1161 0,9795 0,0460 18,4921 b= 05543 0,9480 10,0779 59,6806 b=05537 0,9675 0,0580
k1=0,01391 k1=0,01136 k1=0,01814 k1=0,01177
a=0,00005184 a=0,00006269 a=0,00005776 a=0,00006606 44,7296
6 k=2416 0,9492  0,0742 56,6086 k=156.5 0,9614  0,0632 39,8669 k=283,7 0,9403 0,0834 69,5607 k=160.5 0,9549 0,0683
a=-0,008889 a=-0,0072 a=-0,01146 a=-0,007586 2,8393
7 b=0,0000176 0,9952  0,0227  5,2790 b=0,00001288 0,9967 0,0186  3,4642 b=0,00002819 0,9928 0,0290 8,4322 b=0,00001306 0,9967 0,0184
a=245,3 a=1,009 a=2,033 a=-39,81
8 k=0,0262 0,9954  0,0224 5,2521 k=0,009803 0,9597  0,0645 39,8324 k=0,01539 0,9359 0,0865 68,5316 k=0,02151 0,9955 0,0215 4,2246
b=1,004 b=0,8719 b=0,9412 b=0,9783
a=-3,967 a=-10,91 a=-5,807 a=-3,959
9 k=0,00239 0,9933  0,0270  7,4337 k=0,003309 09927  0,0275  7,6127 k=0,002732 0,9902 10,0338 11,4997 k=0,002121 0,9952 0,0224 4,3604
g=0,003744 g=0,003676 g=0,004012 g=0,003262
a=0,9939 a=0,9856 a=0,9893 a=1,003
k=0,001779 k=0,001367 k=0,00178 k=0,002165 0,2432
10 n=1411 0,9997 0,0059 0,4423 n=14 0,9990 0,0101  0,9990 n=1503 0,9991 0,0101 0,8759 n=1313 0,9997 0,0060
b=-0,0003762 b=-0,000128 b=-0,0004314 b=-0,0004204
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Cizelge 4.6. Ultrases 6n islem uygulamas1 (US20) ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan patates 6rnekleri i¢in kullanilan modellerinin istatistiksel

parametreleri ve model katsayilari

60°C-2mm 60°C-4mm 70°C-2mm 70°C-4mm
No
Model 2 or1may  Model 2 o1 ey Model 2 orq ey Model 2 274 od
Katsayilar R RMSE (107 Katsayilar R RMSE  x(107) Katsayilar R RMSE  57(107) Katsayilari R RMSE 1 (107)
1 a=1,104 a=1,102 a=1,106 a=1,104
k=0.01393 0,9604  0,0651 42,6076 k=0.01023 0,9758 0,0492 23,9976 k=0.01865 0,9563 0,0712 51,1911 k=01195 0,9674 0,0580 28,0553
2 k=0,01257 0,9477  0,0749 56,8745 k=0,009265 0,9634  0,0606 36,2911 k=0,01683 0,9442 0,0805 66,2249 k=0,01077 0,9541 0,0688 48,2990
3 k=0,001208 k=0,001276 k=0,001515 k=0,001204
n=153 0,9960  0,0208 4,4417 n=1417 0,9983 0,0131  1,8231 n=1583 0,9974 0,0076  3,3280 n=1479 0,9968 0,0182 3,2133
a=1,762 a=1,385 a=1,757 a=1,61
4 k=0,005571 0,9969 00182  2,6529 k=0,005817 09971 0,0171  1,8436 k=0,007578 0,9944 0,0254  4,8888 k=0,00542 0,9976 0,0158 1,7042
c=-0,7291 c=-0,3423 c=-0,7166 c=-0,5744
a=45,14 a=14,54 a=47,11 a=43,4
5  ko=0,0081 ko=0,001778 ko=0,03702 ko=0,007635
b=-44 14 0,9518 0,0719 52,6585 b=-13,62 09776  0,0473 215724 b=-46.14 0,9922 0,0300 9,5723 b=-42.45 0,9315 0,0841 72,2669
k1=0,008014 k1=0,001496 k1=0,03789 k1=0,007581
a=0,00005076 a=0,00006212 a=0,00005695 a=0,00006584
6 k=247 6 0,9442  0,0773 60,6829 k=149 1 0,9618  0,0619 37,8861 k=295 5 0,9391 0,0840 72,0118 k=163.6 0,9515 0,0707 51,0034
a=-0,008694 a=-0,006763 a=-0,0116 a=-0,007603
7 b=00000151 0,9966 0,0190  3,7410 b=0,00001102 0,9974  0,0161  2,2945 b=0,00002674 0,9939 0,0266  7,1624 b=0,00001242 0,9972 0,01701 2,9874
a=-85,33 a=-24,41 a=-61,85 a=-40,96
8 k=0,02659 09922 0,0290 8,1297 k=0,01692 0,9936  0,0253  6,0623 k=0,03657 0,9931 10,0283  7,8047 k=0,02224 0,9943 0,0243 5,5957
b=0,9889 b=0,9719 b=0,9839 b=0,9783
a=-3,567 a=-4,038 a=-7,335 a=-10,6
9 k=0,001657 0,9956  0,0218  4,9004 k=0,002404 0,9954 0,0216  4,2404 k=0,002711 0,9922 0,0301  9,0959  k=0,002115 0,9960 0,0202 4,1487
0=0,003227 g=0,003332 g=0,003797 g=0,002596
a=0,9947 a=0,9975 a=0,9973 a=0,9993
k=0,00208 k=0,001851 k=0,002292 k=0,002143
10 n=1358 0,9995 0,0070  0,5556 n=1315 0,9997 0,0054  0,2354 n=1445 0,9995 0,0077  0,6703 n=1311 0,9997 0,0054 0,1869
b=-0,0007153 b=-0,0002532 b=-0,0006725 b=-0,0005565
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Cizelge 4.7. Ultrases 6n islem uygulamasi1 (US40) ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan patates 6rnekleri i¢in kullanilan modellerinin istatistiksel

parametreleri ve model katsayilari

60°C-2mm 60°C-4mm 70°C-2mm 70°C-4mm
NO ~Model Model Model Model
2 2(10-4 2 2(104 2 20104 2 20104

Katsayilar1 R RMSE  x(10%) Katsayilan R RMSE  x*(10%) Katsayilar R RMSE  5°(107) Katsayilan R RMSE x(107)
a=1,105 a=1,099 a=1,102 a=1,095

1 K=0.01447 09580  0,0673 44,0763 | _ 0,0103 0,9711  0,0538 29,2627 k=0.01945 0,9530 0,0737 52,2787 k=0.01299 0,9688 0,0563 32,0586

2 k=0,01303 0,9450 0,0770 58,2065 k=0,009341 0,9593  0,0638 41,0105 k=0,0176 0,942 0,0819 64,7831 k=0,01179 0,9575 0,0657 42,8698
k=0,001184 k=0,001191 k=0,001553 k=0,00159

3 n=1549 0,9957 0,0216  5,0965 n=1434 0,9964 0,0189  3,6269 n=1596 0,9969 0,0189  4,0438 n=1447 0,9962 0,0197 3,7924
a=1,887 a=1,488 a=1,959 a=1,628

4 k=0,005307 0,9970  0,0180  1,9692 k=0,005177 0,9976  0,0156  1,6471 k=0,006852 0,9953 0,0232  3,3019 k=0,005786 0,9984 0,0129 0,9902
c=-0,8542 c=-0,4555 c=-0,9245 ¢=-0,5985
a=38,99 a=20,18 a=91,79 a=41,25
ko=0,02798 ko=0,002531 ko=0,02737 ko=0,008155

5 b=-38.02 0,9910 0,0311 10,1314 b=-10 25 0,9798  0,0449 19,9318 b=-90 81 0,9509 0,0753 54,6818 b=-40.3 0,9356 0,0809 64,9603
ki1=0,02874 k1=0,002331 ki1=0,02754 ki1=0,008089
a=0,00005121 a=0,00006128 a=0,000061 a=0,0001817

6 k=254.4 0,9410 0,0797 62,3819 k=152.4 0,9574  0,0653 42,8921 k=288 4 0,9361 0,0860 71,2852 k=64,91 0,9548 0,0678 45,6035
a=-0,008907 a=-0,006705 a=0,01192 a=-0,008347

7 b=0,00001481 0,9965  0,0195 3,2122 b=0,00001034 0,9979  0,0144 1,8362 b=0,00002551 0,9948 0,0246 52121 b=0,00001495 0,9981 0,0138 1,7742
a=-55,61 a=-34,19 a=-49,9 a=-40,65

8 k=0,02794 0,9914 0,0304 89727 k=0,019 0,9945 0,0236 54155 k=0,03859 0,9920 10,0304 8,4565 k=0,02305 0,9930 0,0266 6,4838
b=0,9828 b=0,9748 b=0,98 b=0,9804
a=-11,58 a=-3,921 a=-3,073 a=-14,84

9 k=0,002034 0,9956  0,0218  4,0779 k=0,001957 0,9965 0,0187  3,1718 k=0,001526 0,9935 0,0275 6,5590 k=0,002435 0,9973 0,0165 2,5818
9=0,002591 9=0,002961 g=0,00411 g=0,002817
a=0,9966 a=0,9945 a=0,997 a=1,002

10 k=0,002143 k=0,001981 k=0,00248 k=0,003076
n=1359 0,9995 0,0071  0,4769 n=129 0,9994  0,0079  0,4501 n=1.434 0,9997 0,0055 0,3741 n=1249 0,9997 0,0051 0,1537
b=-0,0008472 b=-0,0004167 b=-0,0009213 b=-0,0007599
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Sekil 4.10. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) USO, b) US20 ve c) US40) ve
farkli kurutma kosullarinda kurutulan patates 6rneklerinin deneysel nem orani degerleri
ile Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmini nem oranit degerlerinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.11. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) USO, b) US20 ve c) US40) ve
farkli kurutma kosullarinda kurutulan patates orneklerinin deneysel nem orani degerleri
ile Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin karsilagtirilmasi
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4.2.4. Patates iiriiniiniin renk degisimi

Farkli kurutma kosullarinda (60 ve 70 °C, 0, 20 ve 40 dakika ultrases 6n islem, 2 ve 4
mm kalinlik) kurutulan patates Orneklerinin renk degisim degerleri Cizelge 4.8°de
verilmistir. Renk parametrelerinden biri olan L* degeri iiriinlerin parlakliginin ifadesi
olarak degerlendirilmektedir (Lima-Corréa ve ark. 2017). Cizelge 4.8 incelendiginde
patates iirliniiniin L* degerlerinin 72,564 ile 60,652 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Ayrica, 60 °C’de kurutulan 0, 20 ve 40 dakika ultrases on islem uygulanmis 4 mm
kalinligindaki patates oOrneklerinin L* degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik
gozlenmemistir (p>0,05). En yiiksek L* degeri taze ve 70 °C’de kurutulan ultrases 6n
islem gérmemis 4 mm kalinligindaki patates Orneklerinde bulunmustur. Kurutma
isleminden L* degeri bakimindan en fazla etkilenen 70 °C’de kurutulan 6n islem
uygulanmamis 2 mm kalinligindaki patates oOrnekleri olmustur (p<0,05). Sonuglar
incelendiginde en diisiik a* degerinin taze patates iriiniinde oldugu gézlemlenmistir.
Kurutma kosullarinin etkisiyle a* degerlerinde artig tespit edilmistir (p<0,05). 60 ve 70
°C’de kurutulan 20 dakika ultrases 6n igslem uygulanmig 2 mm kalinligindaki 6rneklerin
a* degerleri arasinda istatistiksel bir fark goriilmemistir (p>0,05). Elde edilen sonuglara
gore, b* degerlerinin kurutma sartlarinin etkisiyle azaldig1 goriilmiistiir (p<0,05). En fazla
kaybin 70 °C’de kurutulan 40 dakika ultrases 6n iglem uygulanmig 2 mm kalinligindaki
orneklerde, en az kaybin ise 70 °C’de kurutulan 40 dakika ultrases 6n islem uygulanmis
4 mm kalinhgindaki drneklerde tespit edilmistir. Uriinlerdeki b* degerlerinin azalmasi,
Klorofilin bozulmasi ve kurutma sirasinda enzimatik olmayan reaksiyonlarla
aciklanabilir. C degeri renk miktarinin 6nemli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
(1zli ve Isik, 2015). En yiiksek C degeri taze patates iiriiniinde goriilmiistiir (p<0,05).
Patates Urliniiniin kurutulmasiyla C degerinin diistiigli gozlemlenmistir (p<0,05). Hue
acist (a°) degerleri 81,620 ile 90,537 arasinda degisirken, AF degerleri ise 18,957 ile
31,877 arasinda degiskenlik gostermistir.
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Cizelge 4.8. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla (a) USO, b) US20 ve ¢) US40) ve
farkli kurutma kosullarinda kurutulan patates 6rneklerinin renk degerleri

Kurutma Renk Parametreleri
Yontemi L* a* b* C a® AE
Taze 72,564(0,323)*  -0,400 (0,14)* 39,368(0,181)* 39,370(0,181)* 90,537(0,019)* -
us
60°C-4mm  70,342(0,019)°  0,792(0,013)° 19,192(0,008) 19,208(0,009)¢ 87,681(0,038)° 25,558(0,080)¢
70°C-4mm  70,548(0,018)*  2,750(0,012)' 23,724(0,015)¢ 23,883(0,016)¢ 83,430(0,028)" 21,575(0,013)¢
60°C-2mm  62,816(0,466)¢  1,604(0,024)*" 22,970(0,467)° 23,026(0,467)¢ 86,048(0,082)% 22,467(0,413)
70°C-2mm  60,652(1,266)"  1,708(0,170)*"  20,262(0,761)" 20,334(0,771)f 85,233(0,318)% 25,953(1,384)%
US20
60°C-4mm  69,318(0,842) 1,540(0,042)° 24,938(0,273)° 24,986(0,273)° 86,510(0,096)° 20,001(0,216)"
70°C-4mm  70,056(0,325)°  0,924(0,009)* 17,586(0,103)" 17,610(0,103)" 87,036(0,021)> 27,137(0,075)*
60°C-2mm  64,774(0,556)"  2,466(0,055)" 16,656(0,318)" 16,838(0,323)" 81,620(0,056)9 28,410(0,358)"
70°C-2mm  67,338(1,995)°®  2,388(0,224)"  16,228(0,884)" 16,403(0,907)' 81,684(0,330)¢ 28,698(0,863)"
US40
60°C-4mm  69,414(0,653)> 1,006(0,054)*  15,398(0,119)) 15,431(0,120) 86,306(0,192)* 29,273(0,083)°
70°C-4mm  70,414(1,043)°  1,748(0,093)"  26,194(0,257)" 26,252(0,261)" 86,227(0,173)* 18,957(0,092)"
60°C-2mm  67,262(0,729)%  2,174(0,101)9 21,852(0,160)° 21,960(0,168)¢ 84,363(0,223)" 23,107(0,159)f
70°C-2mm  65,582(0,854)¢"  1,198(0,491)¢ 12,846(1,372)% 12,917(1,320)% 84,280(1,028)¢ 31,877(1,465)

Her bir renk parametresi siitunun istatistigi ayri ayri uygulanmistir ve ayni siitunda farkli harfler tagiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05).

4.2.5. Patates iiriiniiniin rehidrasyon oraninin degisimi

Uriin kalitesini belirleyen onemli kalite parametrelerinden birisi de rehidrasyon

parametresidir (Sumnu ve ark. 2005). Rehidrasyon, kuruma islemi boyunca iiriiniin

etkilenme 6l¢iitii olarak tanimlanabilir (Caliskan ve Dirim 2017). Patatesin farkli kurutma

kosullarina ait rehidrasyon degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Rehidrasyon oram

degerleri 2,640 ile 2,856 arasinda degiskenlik gdstermistir. Istatistiksel olarak en yiiksek

rehidrasyon orani degerleri 60 °C’de kurutulan 20 ve 40 dakika ultrases 6n isleminden

gecmis 4 mm kalinhigindaki ornekler ile 60 °C’de kurutulan 40 dakika ultrases on

isleminden ge¢mis 2 mm kalinhigindaki 6rneklerde tespit edilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda 70 °C sicaklikta kurutulan 2 mm kalinligindaki patates Orneklerinin

rehidrasyon orani degerleri karsilastirildiginda ultrases on isleminin etkisi istatiksel
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olarak goriilirken (p<0,05), 70 °C sicaklikta kurutulan 4 mm kalinligindaki patates
orneklerinde ultrases 6n isleminin etkisi istatistiksel olarak goriilmemistir (p>0,05). Bu
durumun olusmasindaki nedenin uygulanan ultrases 6n islemin hiicre duvarlarinin
deforme etmesi ve kurutma isleminde suyun giderilmesiyle baglantili olan dokularin zarar

gormesi neden olabilecegi belirtilmistir (Zhang ve ark. 2016).
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Sekil 4.12. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla ve farkli kurutma kosullarinda
kurutulan patates drneklerinin rehidrasyon orani sonuglari

4.2.6. Patates iiriiniiniin pH degisimi

Uriinler icin pH degeri ile asitlik gostergesidir. PH degerinin artis1 asiditenin azalmasi
anlamma gelmektedir. Farkli siirelerde 6n islem uygulanan patates orneklerinin farkh
sicaklik ve dilim kalinliginda kurutulmasinin sonucunda elde edilen pH degerleri Sekil
4.13’te gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, pH degerlerinin 6,020 ile 6,635 arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Ayrica, taze patates iirlinii ile kurutulan {irlinler arasinda
istatistiksel olarak bir fark belirlenmistir (p<0,05). Vega-Galvez ve ark. (2009) kirmizi
kapya biberinin kurutulmasi ile meydana gelen pH degisimini incelemisler, pH
degerlerinin kurutma isleminden sonra artig gosterdigini bildirmislerdir. Benzer sonuglar
yapilan tez calismasinda da tespit edilmistir. Ultrases 6n islemin etkisi incelendiginde, 60
ve 70 °C sicakliklarda kurutulan 4 mm kalinligindaki tiim ultrases 6n islemi uygulanmis

patates 6rneklerinin pH degerleri arasinda istatistiki bir fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
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Sonug olarak, en yiiksek pH degeri 60 °C’de kurutulan ultrases 6n islem uygulanmamis

4 mm kalinligindaki patates drneklerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli ultrases 6n islem uygulamalariyla ve farkli kurutma kosullarinda
kurutulan patates drneklerinin pH degeri sonuglari

4.2.7. Patates iiriiniiniin suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks) degisimi

Taze ve farkli siirelerde ultrases 6n islem uygulanarak 60 ve 70 °C’de kurutulan 2 ve 4
mm kalinligindaki patates orneklerinin °Briks degerleri Sekil 4.14’te verilmistir. Sekil
4.14 incelendiginde, °Briks degerlerinin 4,87 ile 21 degerleri arasinda degistigi
gozlenmistir. Kurutulmamis taze patatesin °Briks degerinin en diisiik oldugu ve kurutma
isleminin etkisiyle °Briks degerlerinde artisin meydana geldigi tespit edilmistir (p<0,05).
Uslu (2015) kamkat kurutulmasi ¢alismasinda benzer sonuglar elde etmistir. Taze iiriine
en yakin °Briks degeri 70 °C’de kurutulan 40 dakika ultrases 6n islem uygulanmig 2 mm
kalinligindaki patates 6rneklerinde gozlenmistir (p<0,05). Literatiirde yapilan ¢alismada
Gilsenan ve ark. (2010) organik ve geleneksel taze patatesin °Briks degerinin 4,1 ve 4,2
olarak belirtmislerdir. Bu deger ¢alismamizin sonucunda bulunan degerden daha diisiik

cikmistir. Bunun nedenin ise iirliniin yetisme kosullari, ¢esidi, genetik faktorler, hasat

zamani ve farkli toprak yapisina bagli olabilecegi bildirilmistir (Polat ve ark. 2019).
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Sekil 4.14. Farkli ultrases on islem uygulamalariyla ve farkli kurutma kosullarinda
kurutulan patates 6rneklerinin °Briks degeri sonugclari
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5. SONUC

Bu ¢alismada havug ve patates 6rneklerinin kurutulmasinda ultrases 6n igsleminin etkisi
incelenmistir. Iki farkli dilim kalinh@gindaki (2 ve 4 mm) havug ve patates drnekleri 3
farkli siirede (0, 20 ve 40 dakika) ultrases 6n islemden gegirilerek iki farkli hava
sicakliginda (60 ve 70 °C) ve 1 m/s hava hizinda modifiye edilmis firinda
kurutulmuslardir. Kurutulan tirtinlerden elde edilen deneysel veriler ile literatiirde en ¢ok
kullanilan 10 farkli ince tabaka modeliyle tahmini olarak elde edilen nem orani degerleri
karsilastirilmistir. Deneysel verilerle en uygun sonucu veren kurutma modelleri ortaya
konulmustur. Ayrica kurutulan iiriinlerin renk, rehidrasyon, pH ve °Briks degerlerinin

degisimleri incelenmis ve kurutma kosullarinin etkisi belirlenmistir.

Ultrases 6n igslemi uygulanmamig 60 °C’de kurutulan 4 mm kalinligindaki havug en uzun
kurutma siiresine sahip iken 40 dakikalik ultrases 6n igleminin etkisiyle kuruma siiresi %
7,69 oraninda azalmistir. Kuruma hizi sicaklik arttikga artis géstermistir. Sonuglar Midilli
ve ark. modelinin, havuglarin kurutma davranisini tanimlamak i¢in en uygun model
oldugunu gostermektedir. Havug Orneklerinin en diisiik L* degeri 70 °C sicaklikla
kurutulan ultrases 6n islemden gegmemis 4 mm kalinligindaki 6rneklerde bulunmustur.
Ayrica, havug Orneklerinin pH ve °Briks degerleri deneysel kosullara bagli olarak
sirasiyla 6,120 ile 6,705 ve 6,800 ile 68,700 arasinda degismistir.

Patates orneklerini kuruma siireleri kurutma kosullarina bagli olarak 110 ile 250 dakika
arast degiskenlik gostermistir. Patatesin dilim kalinlig: arttik¢a kuruma hizinda azalma
tespit edilmistir. Istatistiki hesaplamalar sonucunda Midilli ve ark modelinin en uygun
model oldugu tespit edilmistir. 70 °C’de kurutulan 40 dakika ultrases 6n islem
uygulanmis 2 mm kalinligindaki 6rnekler en yiiksek toplam renk degisimi (4E) degerine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Patatesin tiim kurutma kosularinda rehidrasyon orani
degerleri 2,640 ila 2,856 arasinda degismistir. Ayrica, taze patates Orneklerine gore

kurutulan patates 6rneklerinin pH ve °Briks degerlernde artis tespit edilmistir.

Bu calismada yiiksek sicakliga hassasiyetinden dolay1 kurutulmasinda biiyiik sorunlar
yasanan ve besleyici degerlerinde 6nemli kayiplar ortaya ¢ikan havug ve patates
tirtinlerinin ultrases 6n islemli sicak hava yontemiyle kalite parametreleri incelenmis ve

kurutma endiistrisinde alternatif bir yontem olabilecegi goriilmiistiir.
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