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Model Adi  Model Model Adi Model
Newton MR=exp(-k.t) Rahman D/Do=1-a.(M-Mo)
Page MR=exp(-k.tn) Ratti D/Do=a+b.(M/Mo)
Henderson
ve Pabis MR=a.exp(-k.t) Mayor ve Sereno D/Do= a.exp(b.M/Mo)
Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c Correa ve ark. D/Do=1/(a+b.In(M/Mo))
e Hatamipour ve
= k.t)n+ = +
Midilli MR=a.exp(-k.t)n+c.t Mowla D/Do=a.In(M)+b
Kilpatrick, Lowe,
=(M+ +
and Van Ardsel D/Do=(M+a)/(Mo+a)

Table A. Selected drying and shrinkage models

Purpose: In this study, Ahlat (pyrus eleagrifolia) known as wild pear, was dried for four various drying
temperatures (45-75°C) in laboratory type dryer with and without pre-treatment.

Theory and Methods:

The pre-treatment solutions such as %65 maltose, sucrose, glucose, maltodekstrin, sorbitol and %55
sucrose-%10 salt %5 NaxSOs, %2 EO %5 NaxSOs, %5 K2SOs and %2 EO %5K2SOs was used in
experiments. Dimensionless moisture content vs. drying time and drying rate vs. moisture content were
investigated during drying Ahlat. Exchange of dimensionless moisture content vs time of ahlat was modelled
by five model commonly used in literature. Shrinkage during drying Ahlat was investigated six models in
literature. Models coefficients were tested in significance level p<0,05. The convenience between models
and measured values was investigated by determination coefficient (R?) and reduced chi square (y?).

Drying and shrinkage Models given in Table A were used for Ahlat drying.

Results:

Diffusion coefficients, characteristic transport coefficient for falling drying rate period, were determined
with and without considering shrinkage for the whole drying temperatures and pre-treatments. There were
obtained lower diffusion coefficients and lower activation energy by considering shrinkage.

Conclusion:

It was seen that the logarithmic model for non-pre-treatment, maltose, glucose, sucrose, sucrose-salt, %5
Na2820s, %2 EO %5 Na2S20s5 and %5 K2S205 pre-treatment and Newton model for sorbitol, maltodekstrin
ve %2 EO %5K2S20s pre-treatment were convenient for drying Ahlat. It was seen that linear and exponential
models were convenient the other models for explaining shrinkage.
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Farkli 6n islem uygulanan Ahlatin kuruma ve biiziilme davraniginin modellenmesi

Inci Tiirk Togrul'*(*'| Rabiya Safiye Celebi*'*', Hasan Togrul®

'Batman Universitgsi, Turizm Isletmeciligi ve Otelcilik YO, Gastronomi ve Mutfak Sanatlari Boliimii, 72100, Batman, Tiirkiye
2Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Mithendisligi B61imii,03100, Afyonkarahisar, Tiirkiye

3Batman Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii, 72100, Batman, Tiirkiye

ONECIKANLAR

Ahlat (yaban armudu)’in kurumasina on islem ve sicakligin etkisi

o Uzerinde calistimamis Ahlat i¢in kuruma ve biiziilme davranisinin modellenmesi
e  Cap degisiminin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durum i¢in Difiizyon katsayinin hesaplanmasi
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Bu ¢aligmada yaban armudu olarak bilinen ahlatlar (pyrus eleagrifolia), laboratuar tipi kurutucuda 4 farkl
sicaklikta (75°C- 45°C) 6n islemsiz ve 10 ayr1 6n islem uygulanarak kurutuldu. On islem ¢ozeltileri olarak,
65 brixlik maltoz, sakaroz, glikoz, maltodekstrin, sorbitol, %65 sakaroz-%10 tuz, %5 lik Na2SOs, %2 EO %5
NazS0s, %5 K2SOs ve %2 EO %5K2S0s gozeltileri kullanildi. Ahlatlarin zamanla boyutsuz nem igerigindeki
degisim ve nem igerigi ile kuruma hizindaki degisim incelendi. Azalan kuruma hizi donemi i¢in karakteristik
taginim katsayisi olan difiizyon katsayisi tiim sicaklik ve on islemler i¢in biiziilmenin dikkate alindig1 ve
alinmadig1 durumlar i¢in hesaplandi. Biiziilmenin dikkate alinmasiyla daha diisiik difiizyon katsayilari ve
daha diisiik aktivasyon enerjisi elde edildi. Ahlatin zamanla boyutsuz nem igerigindeki degigim literatiirde
yaygin olarak kullanilan 5 model (Newton, Page, Henderson-Pabis, Logaritmik ve Midilli modelleri)
kullanilarak modellendi. Model katsayilar1 p<0,05 anlamlilik diizeyinde test edildi. Modellerin 6l¢lim
degerleri ile uygunlugu R? ve %2 testleriyle incelendi. Onislemsiz, maltoz, glikoz, sakaroz, sakaroz-tuz, %5
NazS20s, %2 EO %5 Na2S20s ve %5 KaS20s islemlerinde Logaritmik modelin, sorbitol, maltodekstrin ve %2
EO %5K2S20s5 islemlerinde Newton modellerinin en uygun oldugu goriildii. Ahlatin kurumas: sirasinda
meydana gelen biiziilme literatiirdeki 6 biiziilme modeliyle incelendi. Biiziilmeyi agiklamada dogrusal ve
exponansiyel modellerin diger modellere goére daha uygun oldugu goriildi.

Modeling of drying and shrinkage behavior of Ahlat with applied various pretreatment

HIGHLIGHTS

e  The effect of pretreatment and temperature on Ahlat drying
e Modeling of drying and shrinkage behavior for non-researched Ahlat before
e  Calculation of the Diffusion Coefficient for the case where the diameter change is taken into account and not taken
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In this study, Ahlat (pyrus eleagrifolia) known as wild pear, was dried for four various drying temperatures
(45-75°C) in laboratory type dryer with and without pre-treatment. The pre-treatment solutions such as %65
maltose, sucrose, glucose, maltodekstrin, sorbitol and %55 sucrose-%10 salt %5 NaxSOs, %2 EO %5
NazS0s, %5 K2SOs and %2 EO %5K2SOs was used in experiments. Dimensionless moisture content vs.
drying time and drying rate vs. moisture content were investigated during drying Ahlat. Diffusion
coefficients, characteristic transport coefficient for falling drying rate period, were determined with and
without considering shrinkage for the whole drying temperatures and pre-treatments. There were obtained
lower diffusion coefficients and lower activation energy by considering shrinkage. Exchange of
dimensionless moisture content vs time of ahlat was modelled by five model commonly used in literature.
Models coefficients were tested in significance level p<0,05. The convenience between models and measured
values was investigated by determination coefficient (R?) and reduced chi square (y?). It was seen that the
logarithmic model for non-pre-treatment, maltose, glucose, sucrose, sucrose-salt, %5 Na2S20s, %2 EO %5
Na2S20s5 and %5 K2S20s pre-treatment and Newton model for sorbitol, maltodekstrin ve %2 EO %5K2S20s
pre-treatment were convenient for drying Ahlat. Shrinkage during drying Ahlat was investigated six models
in literature. It was seen that linear and exponential models were convenient the other models for explaining
shrinkage.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gidalarin ~ kurutularak muhafaza edilmesi yontemi
insanoglunun kullandigi en eski dayandirma yontemidir.
Gidalar, ya giines 1sisindan faydalanarak veya bagka
kaynaklardan elde edilen 1s1 yardimi ile kurutulur. Meyve ve
sebzeler veya genel olarak gesitli tiriinler giineste veya yapay
kurutucularda kurutulabilmektedir. Giines 1sinlara agik
olarak kurutmada birgok teknik problem vardir. Bu nedenle
daha iyi kalite kontrolii yapmak ve kayiplar1 azaltmak igin
yapay kurutma kullanilmalhdir. Kurutma isleminin
gerceklestirildigi  kurutucularda herhangi bir {iriiniin
kurutulabilmesi igin 6n caligma ve deneyler gereklidir.
Kurutma deneyleri, uygun bir kurutucu tipinin se¢imi,
kurutucu tasariminda yararli veri ve sonuglarin elde
edilmesi, ¢aligsma kogullarinin iiretimin bigim ve kapasitesine
olan etkilerinin ve kuruma mekanizmasinin saptanmasi igin
yapilabilir. Kuruma teknikleri i¢inde sicak hava ile konvektif
kurutma literatiirde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
[1]. Akiskan yatakli kurutucu [2], giines altinda kurutma [3]
ve 1s1 pompali kurutucu [4] gibi iirline ve maliyete bagli farklt
tasarimlar  gelistirilmistir. Son yillarda yayginlasmaya
baglayan mikrodalga [5, 6] ve infrared teknolojisi [7-9]
kuruma siiresinin kisalmasi ile daha kaliteli iiriin elde
edilmesini saglayarak gida sanayindeki yerini almustir.

Tarimsal {iriinlerin kurutulmadan dnce bazi 6n islemlere tabi
tutulmalari ile renk ve dokusal degisiklikler gibi istenmeyen
bazi degisikliklerin azaltilmasina yardimer  oldugu
bildirilmistir. Ayrica, doku yapisini rahatlatarak kuruma
siiresini azaltir ve kaliteli bir kurutulmus {riin elde
edilir. Baz1 6n islemlerde potasyum ve sodyum hidroksit,
potasyum karbonat, potasyum metabisiilfit, metil ve etil ester
emiilsiyonlart, sitrik ve askorbik asitler en sik ve ticari olarak
kullanilir [10, 11]. Uriiniin kuruduktan sonra en az hasarla
eski haline donebilmesi istendiginden ‘rehidrasyon yetenegi’
literatiirde incelenen kuru iiriin kalite parametreleri arasinda
yerini almaktadir. [12, 13]

Kuruma kinetikleri incelenen gidalarin kuruma davraniglarini
en iyi ifade eden model denklemi arastirilmast, tiriin hasari ve
asir1 enerji tilketimi gibi isletme problemlerini en aza
indirmek i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir. Kurutma siirecini
tamimlamak ig¢in, teorik, yari teorik ve ampirik olarak
gruplandirilabilen [14-16], difiizyondan ince tabakali
modellere kadar birgok matematiksel model [17, 18]
Onerilmistir. Armut kurutma ve kuruma davraniglarinin
islem ozellikleri ile ilgili baz1 caligmalar
yayinlanmustir. Farkli armut tiirleri i¢in [19], armut dilimleri
icin [20-22], osmotik-dehidrasyon 6n islemi uyguladiktan
sonra [23, 24], sitrik asit ile muamele ederek [21], kuruma
sirasinda meydana gelen biiziilmeyi dikkate alarak [25, 26]
kurutma yapildig1 gibi, giines enerjili kurutucularda kurutma
[25], laboratuvar tipi konvekif kurutucularda kurutma [20,
21] ve kesikli kurutma teknigi kullanilmasi [27] gibi farkli
caligmalar literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismalarin bazilarinda
kuruma siirecini agiklayan tek tabaka kuruma modelleri de

tanimlanmuglardir [28]. Ahlat (yaban Armudu), giilgillerden
olup, ormanlarda, tarla kenarlarinda ve daglik arazide
kendiliginden yetisen bir agagtir. Dikenli, ufak boylu bir
agagc tlirli olup, biyiik bir ¢ali goriiniimiinde; boyu 5-6 metre
yiikseklige kadar uzanabilen, yuvarlak tepeli, siirgiinlerin
degisiminden olugmus dikenli bir aga¢ tiiriidiir. Yapraklari
gri, yesil, dar sekilde tiiylii bir sekilde dallar1 dikenlidir.
Ilkbaharda agan gigekleri beyaz, meyvesi 3-4 cm ¢apinda,
kisa sapli, sulu ve buruk tadi olan bir meyve tiiriinde olan
ahlat meyvesi, olgunlasmadan ince agik yesil,
olgunlastiginda kahverengi bir renk alir. Ahlat (Pyrus
Eleagrifolia) meyvesinin heniiz giiniimiizde yetistiriciligi
bulunmayip tamamen doganin saf {irliniidiir. Gegmisten beri
Ahlat meyvesi olgun halinde yenilerek, kurutulup yada
tursusu yapilarak tiiketilmektedir. Ahlatin kurutulmasinin
yapildig1 yorelerimizde, ahlat, genellikle ilk 6nce firmlara
verilerek 6n kurutmaya tabi tutulur, burada ahlatin suyunun
biiyiik kism1 ugurulur. Daha sonra giines 15181 altina serilerek
kalan su uzaklastirtlir. Daha sonra torbalara ya da guvallara
konularak kisa hazir hale getirilir [29-31]. Doganin yabani
bir tirlinii olan Ahlat fazlaca taninmadigindan kurutulmast ile
ilgili literatiirde higbir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
¢alismanin amaci, Ahlatin 6n islemli ve 6n islemsiz olarak
laboratuvar tipi kurutucuda kurutulmasi sirasinda kuruma ve
biiziilme davraniginin incelenmesi ve bu davranislar: en iyi
aciklayabilecek model denklemlerin aragtirilmast ve
kurumay1 karakterize eden Kkiitle transfer katsayilarin
belirlenmesidir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Materyal ve Hazirlama Teknikleri
(Material and Preparation Techniques)

Bu calismada Ankara Elmadag’indan toplanan ahlatlar
kullanildi. Saplarindan ayrilan ahlatlar deneyler siiresince
nem kaybetmemesi i¢in buzdolabinda muhafaza edildi.
Kurutma islemi laboratuar tipi kurutucuda gergeklestirildi.
Ahlatlar laboratuar tipi bir kurutucuda 4 farkli sicaklikta
(75°C, 65°C, 55°C, 45°C) on islemsiz ve 10 ayr1 6n islem
uygulanarak kurutuldu. Birbirine en yakin boyutlardaki
ahlatlar secildi. On islem uygulanmadan ve 10 ayr 6n islem
uygulanarak tepsilere yerlestirildi. On islemler, 65 brixlik
maltoz, sakaroz, glikoz, maltodekstrin, sorbitol ve %355
sakaroz- %10 tuz ¢ozeltilerinde 1 saat bekletilerek, %5 lik
Nazszos, %2 EO %5 Nazszos, %35 KzSzOs ve %2 EO
%5K,S,05 ¢ozeltilerinde ise 20 dakika bekletilerek
uygulandi. On islem ¢ozeltisinden ¢ikarilan ahlatlarin
yiizeyleri peceteyle kurutularak tartildi ve bir kumpas
yardimiyla ¢aplar1 oOlgiildii. Tartimdan sonra kurutucuya
yerlestirilen ahlatlarin saatlik olarak agirliklari, 2 saatlik
periyotta da caplart Olgiildi  ve kaydedildi. Biitiin
sicakliklarda ahlatlar sabit tartima gelene kadar kurutuldu.
Baglangi¢ nem igerigi 75°C ‘de sabit tartima gelen kadar (24
saat) kurutularak belirlendi. Ahlatlarin baglangi¢ nem igerigi
Tablo 1°de verilmigtir. Deneyler ii¢ paralelli olarak
yiiriitiildii ve ortalamas1 alinarak kullamildi. Olgiimlerin
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standart sapmasi Eg. 1’den hesaplandi sonuglar Tablo 2’de
verildi. Tablo 2’den goriildiigii iizere her sicaklik ve her 6n
islem i¢in standart sapma nem igerigi degerleri i¢in 0,55-9,50
araliginda cap Olglimleri i¢in 1,16-7,67 aralifinda
degismektedir. Bulunan bu standart hatalar miihendislik
uygulamalarinda kabul edilebilir sinir olan %10’un altinda

c : Standart Sapma

N : Dizinin Eleman Say1s1

Xi : Dizinin x elemant.

X : Dizideki Sayilarin Aritmetik Ortalamasi

2.2. Kuruma Verilerinin ve Cap Degisiminin Matematiksel

kaldigindan  Olgiimlerin ~ gilivenle  kullanilabilecegi Modellenmesi
diisiiniilmektedir. (Mathematical modelling of drying data and diameter change)
1 ~ Ahlatlarin zamanla boyutsuz nem igerigindeki ve ¢ap
o= |3V (x; — )2 (1) . ST .
N_1&i=1V icerigindeki degisiminin literatiirde yaygin olarak kullanilan
Tablo 3°de verilen modellere uygunlugu arastirildi. Model
Burada; katsayilarinin anlamlilig t-test ile modellerin dlgiim sonucu
ile uyumlulugu ise R? ve Es. 2 ile verilen y? ile incelendi.
Tablo 1. Ahlatlarin baslangi¢c nem igerigi, % yas temel (Initial moisture content of Ahlat , % wet basis)
M, M,
Onislemsiz 71,3 %55 Sakkaroz %10 Tuz 70,6
%65 Maltoz 70,7 %35 Na;S,0s 68,3
%65 Glikoz 70,6 %2EO %5Na;»S,0s 69,4
%65 Sakkaroz 68,8 %5K1>S,05 69,8
%65 Sorbitol 68,3 %2EO %5K,S,05 69,7
%65 Maltodekstrin 68,6
Tablo 2. Olgiimlerin Standart sapmasi (Standard derivation of measurements)
) Uygulan ~ Nem Igerigi Cap
an On islem 75°C 65°C  55°C  45°C  75°C 65°C  55°C  45°C
Onislemsiz 39164 84248 22311 29832 53783 56410 44135 14,0723
Maltoz 9,0947 32854 64219 14,6962 11,7470  5,7468 1,7986  1,6656
Glikoz 9,3620  2,8609 88174 6,1736 3,4888  6,3877 4,8186  2,9808
Sakkaroz 2,1323 53690 1,3180 14,9887 6,0861 3,3914 7,6756 2,5734
Sorbitol 2,8505 43911 23741 3,4532 4,4060 2,0477 3,5791  2,4082
Maltodekstrin 1,5033  2,0769 4,6313  8,1847 2,1070  2,2599  3,6217 2,2243
Sakkaroz+Tuz 9,5002  7,5247 23033 7,4964 17,0709 6,1250 4,7841 0,7361
%S5 NaS20s 0,5504  3,5608 6,8482 3,6519 28070 2,8533 2,8816 1,2062
%2EO
%45N2,5,0;5 41553 48009 59657 9,1172 11,1667 1,6723 6,0759  4,5103
%5K5S,05 7,3154  1,8408  7,7224 1,1974 3,0253  2,2796  2,6599  2,0871
%2EO %5K>S,0s  7,0250  6,3585  6,4407 2,4915 32603  2,2262 3,8350 6,6331
Tablo 3. Kurutma ve Biiziilme modelleri (Drying and Shrinkage Models)
II:I/[((:delModel Adi Model Referans Model Adi Model Referans
1 Newton MR=exp(-k.t) [32] Rahman D/Do=1-a.(M-Mo) [37]
2 Page MR=exp(-k.tn) [33] Ratti D/Do=a+b.(M/Mo) [38]
Henderson _ _
3 ve Pabis MR=a.exp(-k.t) [34] Mayor ve Sereno D/Do= a.exp(b.M/Mo) [39]
4 Logaritmik MR=a.exp(-k.t)+c [35] Correa ve ark. D/Do=1/(a+b.In(M/Mo)) [40]
5 Midilli  MR=a.exp(-k.On+c.t [36] ﬁaﬁgp"‘“ Y D/Do=aln(M)+b [41]
Kilpatrick, Lowe, _
6 and Van Ardsel D/Do=(M+a)/(Mo+a)  [42]
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Burada N goézlem sayisi, n ise denklemdeki sabitlerin
sayisidir.

2
2 _ Zévzl(xdeneysel,i—xtahmini,i) 2
= - 2

14
2.3. Difiizyon Katsayisi (Diffusion Coefficient)

Etkin difiizyon Katsayisini belirlemek i¢in Fick’in difiizyon
modeli kullanildi. Azalan kuruma hizi déneminde kuruma
hiz1 ise kiiresel geometri ve uzun kuruma siireleri i¢in Es. 3
ile verilen Fick’in II. yasasinin ¢éziimiinden hesaplanr.

2 0608(M M)
987D " ( e)

t=

3)

Burada; p=D.t* ;
diffiizivitesi, m%/s
M: Herhangi bir andaki nem igerigi; M.: Denge nem igerigi,
M,=Baslangi¢ nem igerigi (t=0 anindaki)

r=yaricap, m; D=kat1 i¢inden nem

Difiizyon katsayisinin sicakliga baglayan Es. 4’de verilen
Arrhenius tipi denklemden hareketle kurutma aktivasyon
enerjisi (kJ/mol) hesaplanabilmektedir.

p-p, p[—RETj @)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kuruma Egﬁ’ileri (Drying Curves)

Elde edilen agirlik kaybi degerlerinden baglangi¢c nem igerigi
degerini kullanarak g su /g kuru madde cinsinden kuru
temelde nem igerigi degerleri elde edildikten sonra her bir
zaman i¢in baglangic nem igerigine boliinerek boyutsuz nem
icerigi degerleri elde edildi. Her bir 6n islem igin tiim
kurutma sicakliklarinda zamanla boyutsuz nem igerigindeki
degisim (M/Mo) grafige alind1 (Sekil 1).

Beklendigi gibi, sicakligin nem oranindaki azalma {izerine
giiclii bir etkisi goézlemlendi. Her bir 6n islemde, kuruma
stiresi, kurutma sicaklig1 arttikca azaldi. Artan sicaklik ile
toplam kuruma siiresinin azalmasi, sicaklik arttik¢a {iriin
icindeki buhar basincinin artmasia bagl olabilir ve bu da
nemin {irlin yilizeyine daha hizli gégiiyle sonuglanir. Diger
orneklerde de benzer egilimler gozlenmistir. Cesitli yazarlar,
defne yapragi [4], ¢ekirdeksiz iiziim [9], elma [17], havug
[18] ve armut [20, 21] gibi gesitli meyve ve sebzeleri
kurutmak i¢in daha yiiksek sicaklik kullanildiginda kuruma
siirelerinde belirgin azalmalar oldugunu bildirmislerdir.

Zamanla nem igeriginin niimerik diferansiyeli alinarak
kuruma hizlar1 elde edildi. Sekil 2’de ahlatlarin nem igerigi
ile kuruma hizlarindaki degisim goriilmektedir. Nem
igerigindeki azalmaya bagli olarak kuruma hizi degerlerinde
stirekli bir azalma olmasi, kurumanin sabit hiz periyodu
gozlenmeden sadece azalan kuruma hizi déneminde

gergeklestigini gosterir. Bu sonug literatiir ile de uyumludur
[20, 21]. Bu donemde nem gogii diflizyon mekanizmasi
yoluyla gergeklesir. Kuruma hizlari, kurutma isleminin
baglangicinda daha yiiksekti ve daha sonra tiim sicakliklarda
ve tim On islemler i¢in nem oraninda azalma ile
azaldi. Ayrica, daha yiiksek kuruma havasi sicakligi, daha
yiiksek kuruma hizi ve nem igerigindeki daha hizli diistis
meydana getirdi ve bu nedenle toplam kuruma siiresini
azaltti. Benzer sonuglar literatiirde yaygin bir sekilde
goriilmektedir. [17, 18] Uygulanan 6n islemler arasinda
mukayese yapabilmek amaciyla 75°C de tiim 6n iglemlerin
zamanla boyutsuz nemdeki ve nem igerigi ile kuruma
hizindaki degisim grafige gecirildi. Sekil 3’de zamanla nem
icerigindeki degisim Sekil 4’de ise nem igerigi ile kuruma
hizindaki degisim goriilmektedir. Uygulanan 6n islemler
arasinda, her ne kadar diger on islemlere gore daha hizh
kuruma saglamast ve igerisindeki siilfitin mikrobiyolojik
bozunmaya ve bdceklenmeye karsi koruyucu etkisinin
bulunmasi bakimindan meta bisiilfit ve Etiloleat meta bisiilfit
¢ozeltilerinin uygun oldugu goriilse de, kuruma hizi
bakimindan 6n iglemlerin birbirine ¢ok yakin sonuglar
vermesi nedeniyle, duyusal analiz yapilarak seker ¢ozeltileri
ile osmotik-dehidrasyona tabi tutulan ahlatlar i¢in lezzet
agisindan daha tatminkar sonuglar elde edilebilir ve
tiikketiciye bu yonilyle islenmis iiriin olarak da sunulmasi
tercih edilebilir.

3.2. Ahlatin kurumas: sirasinda boyut degisimi
(Dimension Change during Ahlat drying)

Farkli 6niglem ve sicaklik uygulamalari uygulanarak yapilan
kurutmada biiziilme durumunun agiklanabilmesi igin
boyutsuz nem icerigine karsi boyutsuz cap grafige
gecirilmistir (Sekil 5). Sekil 5’den goriildiigii gibi, farkli
sicakliklarda %20-%30 arasinda degisen biiziilme (gap
degisimi) meydana gelmektedir. Genel olarak ¢ok belirgin
bir fark goriilmese de sicaklik artisi ile biiziilme artmaktadir
( bu artig maksimum %10 oranindadir).

3.3. Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisi
(Diffusion Coefficient and Activation energy)

Ahlatlarin  kurumas1 azalan kuruma hizi  doneminde
gergeklestiginden bu donemde nemin hareketi kati igi
diflizyon ile saglanir. Difiizyon yavas kuruyan materyallerin
karakteristik davranigidir. Kati yiizeyinden havaya su
buharinin kiitle transfer direnci genellikle ihmal edilir ve
biitiin kuruma hizin1 katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece
ylizeydeki nem igerigi denge degerindedir veya denge
degerine ¢ok yakindir. Sekil 2°den tiim sicakliklarda ve tim
on islemlerde ahlatin azalan kuruma hizi doneminde
kurudugu gozlendi. Bu kuruma doénemine ait karakteristik
taginim katsayist olan diflizyon katsayilari, tim sicaklik ve
tiim on iglemler i¢in, ¢aptaki degisimin dikkate alinmasi ve
alinmamast durumlart i¢in hesaplandi. Cap degisiminin
dikkate alinmadigi yontemde difiizyon katsayisi deneysel
veriden egim metodu ile hesaplanmistir. Cap degisiminin
dikkate alindig1 yontemde ise, her bir zamandaki Slgiilen
nem igerigi ve ¢apin, seriye agilim denkleminde degisken
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Sekil 1. Farkli 6n islem uygulanan ahlatlarin boyutsuz nem igeriginin zamanla degigimi
(Dimensionless moisture content vs. drying time for Ahlat applied various pre-treatments)

olarak kullanilmasryla sabit bir difiizyon katsayist Biiziilmeli ve biziilmesiz durum igin Diflizyon
hesaplanmuigtir. katsayilarmin sicaklikla degisiminden (Es. 4) kuruma

1236



Togrul ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1231-1245

0,07
0.06 k- On islemsiz - o:
» *
0.05 "~ @
0.04 | , } -
0.03 | @ =
0.2 | g% @#acvr
001 | gacoton®®
0
0.06 + Glikoz >
005 - 8 %,
oY A -
0,03 P
s | ry
15 qRonate 14
0
Sorbitol o~ g
0.03 F ‘t
0.02 + Dqﬁ
8% o0 0®
0,01 +
s o 42
= )
Sakaroz+tuz
%003 } - 3
0,02 » ‘%‘
el | a
CO T
0.01 F B’ﬁ o
0 5
0.08 +%2EO %S5 Na,S,0:
0.06 + “@ .0’
0.04 + Do y
‘ & @ 2
a2
S -
0,02 LYY S Y XX
0—ﬂl
0.1 | %2EO%5K,S,0
® 7
0,08 . o
‘
0.06 a [’% 06!
224 s & e.&o‘oo‘ -
e a 045
| oot

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Nem igerigi (g sw/g kuru madde)

0,08

0.06

0.04

0.02

0.03

0.02

0.01

0,03

0.02

0.01

0.03

0.02

0,01

0.08
0.06
0.04

0.02

Maltoz -
[ o 0‘:1

I 3, @ h

‘boooo
g,soooe

Sakaroz v .:
I @‘ A
I > . Py o':'

o
[}
Maltodekstrin

i - K
® a

@y

%5 .\'a:S:OS ”

» s
I - -

I °o$ K_‘S:O:: * ’ *

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Nem igerigi (g swg kuru madde)

Sekil 2. Ahlatlarin kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi (Drying rate vs moisture content for Ahlat)

aktivasyon enerjileri belirlendi. Farkli sekilde kurutulan
Ahlatlarin  difiizyon katsayilar1 ve kuruma aktivasyon

enerjileri Tablo 4’de verilmistir.

Difiizyon katsayilari,

biiziilmenin dikkate alinmadigi durumda 5,0473x10°!! —
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Sekil 3. Fakli 6n islem uygulanan Ahlatlarin boyutsuz nem igeriginin zamanla degisimi
(Dimensionless moisture content vs time for Ahlat applied various pre-treatment)
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Sekil 4. Fakli 6n islem goren Ahlatlarin kuruma hizlari (Drying rates of Ahlat applied various pre-treatment)

4,33x10" m?/s araliginda biiziilmenin dikkate alindig
durumda ise 1,37x10"" — 1,33x10°'° m?%s aralifinda oldugu
goriildii. Sicaklik artitkga madde igindeki suyun da
sicakliginin artmasi ve buna bagli olarak buharlasma
derecesinin artmasi nedeniyle sicaklik arttik¢a diflizyon
1238

katsayisi da artmaktadir. Genel olarak biiziilme dikkate
alindiginda daha diisiik difiizyon katsayilari elde edilmistir.
Literatiirde Ahlat ile ilgili bir ¢alisma olmamasina ragmen
armut ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Glines enerjisi
ile 4 farkli tip armut kurutmada difiizyon katsayilarinin
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Sekil 5. Nem igerigi ile boyutsuz ¢aptaki degisim (Dimensionless diameter vs moisture ratio )

7,843x1071%- 8,440x107'° m?/s arasinda degistigi [21], 55-
75°C sicaklik araliginda konvektif kurutucuda kurutulan
armut dilimleri igin Deff 0,85x10'° 2,18x107'° m%/s
araliginda degistigi [22], armut dilimleri i¢in 5,564 x 107 —

1,37 x 10® m*s [24] ve 5 mm kalinliginda kesilen armut
dilimlerinin sicak suda haslanmasi ve sitrik asit ¢ozeltisi ile
6n islem uygulandiktan sonra 50-71°C ve 2 m/s hava hizi
ortaminda kurutulmasi igleminde diflizyon katsayisinin
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Tablo 4. Farkli sicaklik ve 6n islem uygulamasiyla kurutulan Ahlatlarin difiizyon katsayilar1 ve kuruma aktivasyon
enerjileri (Diffusion coefficients of Ahlat dried with different temperature and pretreatment application and activation energy of drying)

Desr x10'°%(m?/s)-Biiziilmesiz

Desr x10'%(m?/s)-biiziilmeli

Uygulanan EA EA
On iglemler 75 65 55 45 75 65 55 45 (ky/
(kJ/mol) mol)

Onislemsiz 4290 2424 1,326 0,659 57,34 0,823 0,567 0,222 0,180 50,54
Maltoz 3,246 1917 0,899 0,608 53,14 0,783 0,551 0,341 0,195 42,86
Glikoz 3,407 1,781 1,015 0,664 50,18 0,852 0,533 0,302 0,205 44,54
Sakkaroz 4,186 1,729 0,895 0,581 60,32 1,025 0,736 0,328 0,160 58,97
Sorbitol 3,773 2,070 1,018 0,610 56,78 1,147 0,638 0,328 0,197 54,77
Maltodekstrin 2,735 1,690 0,763 0,612 48,51 0,844 0,534 0,208 0,206 47,40
Sakkaroz+Tuz 4,330 1,658 0,941 0,520 63,54 1,160 0,441 0,225 0,157 61,01
NayS,0s 2,839 1,747 0,681 0,559 53,38 0,900 0,631 0,227 0,187 52,68
EO+NaxS,0s 3,473 1,687 0,792 0,521 59,19 1,052 0,716 0,270 0,177 58,14
K>S,0:5 4,120 1,746 0,844 0,505 64,47 1,006 0,555 0,273 0,137 61,62
EO+K>S,05 3,678 2,116 0,853 0,708 53,66 1,329 0,796 0,347 0,253 53,39

8,56 x 10711 -225 x 10" m?s araliginda oldugu De’in
degerlerinin artan sicaklikla arttig1 bulunmugtur [23].

Seker Cozeltileri ile ozmotik dehidrasyona tabi tutularak
kurutulan armutlar incelendiginde; konvektif tepsili
kurutucuda  dogal  kurutulan  armutlarn  diflizyon
katsayilarinin 1,59x107'° - 7,64x107'° m?/s, ozmotik dehidre
o6n islemi ile muamele edilen armutlarin difiizyon
katsayilarinin ~ 1,87x1071%-  8,12x107'°m?/s  arahiginda
oldugu [25], taze ve 50 Brixlik sakaroz ¢ozeltisinde farkli
siireler bekleterek osmotik  dehidrasyona ugratilan
armutlarin 45- 65°C hava sicakliklari ve 2,2 m/s hava hizinda
kurutulmasi sirasinda difiizyon katsayilari 6,5 x 10712 - 5,8 x
107m?s  arahginda oldugu  bulunmustur. [26]
Biiziilmelerin dikkate alindig1 ¢aligmalar incelendiginde; 3
farkl1 giines enerjili sistemde armut kurutuldugu ve 3 farkl
model ile kiitle transferinin incelendigi ¢alismada Fick
difiizyon modeline gore biiziilmenin dikkate alimmadig
durumda diflizyon katsayilarinin 1,4218 x 107 - 2,7439 x
107 araliginda biiziilmenin dikkate alindi§1 durumda ise
1,8560 x 107'% - 3,7794 x 107" arahigmda oldugu ve
biiziilmenin dikkate alinmast ile daha diigiik diflizyon
katsayilarinin elde edildigi bulunmustur. [27] Rocha cinsi
armutlarin 40 ve 50°C de kademeli kurutulmasi igleminde
biiziilmeyi dikkate alarak hesaplanan difiizyon katsayilart
40°C igin 2,5x10°m%s- 6,0 x 10! m?/, 50°C igin
24x10°m¥s - 1,9 x 107'% araliginda  degistigi
bulunmugtur. [28] Gerek ©On islem bazinda gerekse
biiziilmenin hesaba katilmasi yoniiyle sonuclar literatiirde
armut kurutma ile ilgili caligmalarin bulgular ile paralellik
gostermektedir. Aktivasyon enerjilerinin ise biiziilmesiz
durumda 48,51-64,47 kJ/mol biiziilmeli durumda ise 42,86-
61,62 kJ/mol araliginda oldugu bulundu. Termodinamik
olarak aktivasyon enerjisi, Uriin i¢inde nem transferi
oldugunda, su molekiillerinin buharlagabilmek i¢in
gegmeleri gereken enerji engeli olarak ifade edilir.
Aktivasyon enerjisinin diisiikk degerleri kuruma prosesinde
daha yiiksek nem difiizivitesi degerleri verir. Bir prosesin
aktivasyon enerjisindeki azalma, su molekiillerinin ortalama
enerjilerinde artistan meydana gelir. Tim islemlerde
biiziilmesiz durumdaki aktivasyon enerjileri biiziilmeli
1240

durumdaki aktivasyon enerjilerine gore daha yiiksektir. 55-
75°C sicaklik araliginda kurutulan armut dilimleri igin
aktivasyon enerjisi 44,78 kJ/mol [20] olarak bulunurken, 5
mm kalinhiginda kesilen armut dilimlerinin sicak suda
haslanmasi ve sitrik asit ¢ozeltisi ile 6n islem uygulandiktan
sonra 50-71°C ve 2 m/s hava hizt ortaminda kurutulmasi
isleminde  aktivasyon enerjisini  34,95-41,00 kJ/mol
araliginda bulmustur [21]. Taze ve 50 Brixlik sakaroz
¢ozeltisinde farkli siireler bekleterek osmotik dehidrasyona
ugratilan armutlarin 45- 65°C hava sicakliklart ve 2,2 m/s
hava hizinda kurutulmasi sirasinda aktivasyon enerjisi ise 43
and 38 kJ/mol araliginda oldugu bulunmustur [24] . Sonuglar
arasindaki farkliliklar, armudun tiri, dilim kalinligi,
kompozisyonu ve doku &zelliklerinin etkisi ile agiklanabilir.
Aktivasyon enerjisinin degerleri, gida maddeleri i¢in genel
olarak 12,7-110 kJ /mol araliginda yer alir [43].

3.4. Kurutma ve Biiziilme Modelleme Sonuclart
(Drying and Shrinkage Modeling Results)

Ahlatlarin zamanla boyutsuz nem igerigindeki degisimini
ifade edebilmek icin Newton, Page, Henderson-Pabis,
Logaritmik ve Midilli modelleri denendi. Modelleme,
Statistica for Windows programi kullanilarak yapildi. Model
katsayilar1 p<0,05 anlamhilik diizeyinde test edildi.
Modellerin 6lgiim degerleri ile uygunlugu R? ve y? testleriyle
incelendi. Modelleme sonuglart Tablo 5’de verilmistir.
Genel olarak Page ve Midilli modelleri yiiksek R?
gostermelerine ragmen Kkatsayilarin giiven araligi p>0,05
‘den biiyiik ¢iktig1 i¢in elimine edildi. Modelleme sonuglar
degerlendirildiginde; 6n islemsiz, maltoz, glikoz, sakaroz,
sakaroz-tuz, %5 Na;S;0s5, %2 EO %5 NayS;0s ve %5
K»S,0s islemlerinde Logaritmik, sorbitol, maltodekstrin ve
%2 EO %5K,S,0s5 Newton modellerinin en uygun oldugu
goriilmiistiir. Uygulanan 6n islemler ve sicakliklar igin
Logaritmik ve Newton modellerinin katsayilar1 Tablo 6’de
verilmistir. Literatiirde armut kurutmanin modellemesi le
ilgili yapilan yaymlar incelendiginde Wang ve Sing, Midilli
[20, 21] ile Henderson Pabis, Logaritmik ve Vega Lemus



Togrul ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1231-1245

Tablo 5. Ahlatin Kurutma Modellemesinin Sonuglari (*p > 0,05) (Results of drying modelling of Ahlat)

On islemsiz Maltoz
Sicaklik [1] [2] [3] [4] [5] [1] [2] [3] [4] [5]
75 R? 0,987 *0,996 0,985 0,999  *0,999 0,988 *0,999 0,985 0,994  *0,993
v’x10° 2,300 0,396 1,572 0,086 0,097 3,101 0,082 1,866 0,712 0,784
65 R? 0,986 0,999 0,983 0,998  *0,998 0,989 *0,999 0,987 0,996  *0,995
v’x10® 2,354 0,163 1,942 0,169 0,202 2,177 0,151 1,814 0,504 0,585
55 R? 0,993 *0,998 0,992 1,000 *0,999 0,996 *0,999 0,995 0,996 0,996
v’x10° 0,946 0,201 0,771 0,018 0,021 0,617 0,167 0,548 0,654 0,463
45 R? 0,991 0,996 0,989 1,000 *0,999 0,983 *0,994 0,979 0,998 0,998
’x10° 1,095 0,305 0,897 0,016 0,015 2,748 0,552 2,224 0,165 0,200
Glikoz Sakaroz
75 R? 0,983 *0,998 0,979 0,996  *0,995 0,986 *0,999 0,982 0,990  *0,989
vx10® 3,821 0,244 2,469 0478 0,520 4,602 0,120 2,840 1,413 1,597
65 R 0,987 *0,998 0,985 0,994  *0,993 0,991 *0,999 0,989 0,997 *0,996
vx10° 2,205 0,223 1,845 0,719 0,797 1954 0,122 1,591 0,396 0,476
55 R? 0,992 *0,998 0,990 0,999  *0,999 0,993 *0,998 0,991 0,999  *0,998
v’x10° 1,385 0,227 1,138 0,095 0,083 1,407 0,216 1,148 0,206 0,174
45 R? 0,984 *0,993 0,981 1,000 *0,999 0,986 *0,994 0,983 1,000 *0,999
vx10° 2,226 0,670 1,873 0,025 0,027 1,741 0,467 1,420 0,014 0,014
Sorbitol Maltodekstrin
75 R? 0,982 *0,999 0,979 *0,984 *0,983 0,987 *0,998 0,985 *0,990 *0,989
vx10° 5,399 0,238 3,344 2348 2,570 3,393 0,218 2,090 1,311 1,434
65 R? 0,986 *0,998 0,984 0,994  *0,993 0,985 *0,999 0,982 0,996  *0,995
vx10® 2,578 0,278 2,231 0,697 0,806 2,588 0,083 2,079 0,461 0,522
55 R? 0,994 *0,998 0,992 0,999  *0,998 0,987 *0,996 0,985 1,000  *0,999
vx10° 1,110 0,209 0,950 0,239 0,192 2,022 0,393 1,720 0,070 0,063
45 R? 0,984 *0,992 0,980 1,000 *0,039 0,985 *0,993 0,981 1,000 *0,999
v’x10° 2,174 0,650 1,812 0,021 178,49 2,162 0,605 1,791 0,018 0,019
Sakaroz -Tuz Na,S,05
75 R? 0,986 *0,999 0,984 0,991 *0,988 0,978 *0,999 0,974 0987  *0,983
’x10® 3,988 0,135 2,445 1,288 1,695 5,750 0,230 3,798 1,931 2,421
65 R? 0,988 *0,999 0,986 0,996  *0,995 0,991 0,998 0,989 0,999  *0,999
vx10° 2,029 0,078 1,593 0435 0486 1,645 0,186 1,386 0,101 0,128
55 R? 0,990 *0,998 0,988 1,000 *0,999 0,995 *0,999 0,994 1,000 *0,999
’x10® 1,515 0,254 1,268 0,066 0,058 0,719 0,138 0,601 0,024 0,022
45 R? 0,988 0,995 0,986 1,000 *0,999 0,987 *0,995 0,984 1,000 *0,999
vx10° 1,423 0,423 1,168 0,024 0,020 1,787 0,445 1,440 0,032 0,033
%2 EO- %5 NaQSQOs KzSzOs
75 R? 0,988 *0,999 0,985 0,993  *0,992 0,984 *0,999 0,980 0,991  *0,988
’x10° 3,082 0,117 1,965 0,896 0997 4,775 0,157 3,151 1318 1,791
65 R? 0,991 *0,998 0,989 0,995 *0,994 0,994 *0,999 0,993 0,999  *0,999
v’x10® 1,825 0,301 1,560 0,632 0,733 0997 0,082 0,798 0,129 0,154
55 R? 0,993 *0,997 0,992 0,999  *0,999 0,996 *0,999 0,995 1,000 *0,999
vx10° 1,160 0,354 1,051 0,165 0,141 0,712 0,139 0,603 0,068 0,061
45 R? 0,981 *0,991 0,977 1,000 *0,999 0,989 *0,995 0,987 0,998  *0,998
v’x10® 2,632 0,802 2,203 0,020 0,018 1,182 0,375 0,952 0,140 0,141
%2 EO- %5 K2S205
75 R? 0,989 *0,999 0,986 *0,991 *0,989
vx10° 3,534 0,000 0,002 0,001 0,002
65 R? 0,992 *0,999 0,990 0,995  *0,995
vx10° 1,612 0,173 1,312 0,551 0,626
55 R? 0,999 *0,999 0,999 0,999  *0,999
’x10® 0,148 0,041 0,128 0,135 0,097
45 R? 0,990 *0,998 0,986 0,996  *0,996
vx10° 1911 0,153 1,422 0,336 0,396

sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. En yiiksek R? ve en diisiik
y? gosteren modeller, uygulanan 6n islem ve kurutma
sicakliginda en uygun model olarak segildi.

[28] modellerinin ¢alisilan sartlart en iyi ifade eden
denklemler oldugu goriilmektedir. Kuruma sirasinda ahlatin
capinda meydana gelen degisim, Tablo 3’de verilen modeller
yardimiyla incelendi. Modellerin istatistiksel analiz
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Tablo 6. Logaritmik ve Newton Modelinin sabitleri (Coefficients of Logarithmic and Newton models)

On Sakaroz- %2EO %5
T (oC) Sabit . . Maltoz Glikoz  Sakaroz NasS:05 %5
islemsiz tuz N K>S,05
a28205
a 1,8575 1,4055 1,8035 1,2907 1,2332 1,3593 11,3169 11,2878
75 k 0,0155 0,0274 0,0178 0,0399 0,0429 0,0337 0,0327 0,0407
c -0,8382 -0,3651 -0,7679 -0,2360 -0,1789 -0,3020 -0,2778 -0,2368
a 14107 12089 12305 1,1732 13174 12566 1,1294  1,1751
65 k 0,0167 0,0263 0,0232 0,0304 0,0184 0,0217 0,0359 0,0244
c -0,3972  -0,1884 -0,2104 -0,1499 -0,2966 -0,2463 -0,1081 -0,1625
a 1,3077 1,0466 1,2387 1,1803 1,3373 1,1942 1,1512 1,1405
55 k 0,0080 0,0223 0,0108 0,0134 0,0085 0,0104 0,0142 0,0130
c -0,3045 -0,0333 -0,2300 -0,1669 -0,3328 -0,1915 -0,1495 -0,1358
a 1,3769  1,4108 1,4486 1,5202 1,4832 1,4150 11,6148 11,5229
45 k 0,0064  0,0075 0,0068 0,0057 0,0057 0,0068 0,0056 0,0050
c -0,3826 -0,4042 -0,4543 -0,5255 -0,4900 -0,4163 -0,6219 -0,5268
%2 EO
%35 sorbitol  maltodekstrin
K5S,05
75 k 0,0594  0,0559 0,0494
65 k 0,0385 0,0387 0,0294
55 k 0,0194 0,0171 0,0143
45 k 0,0142 0,0115 0,0119
Tablo 7. Ahlatin Biiziilmesine ait Modelleme Sonuglari (Results of modelling for shrinkage of Ahlat)
On islemsiz Maltoz
Sicakliklar 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
75 R? 0,992 0,992 0,991 0,920 0,849 0,992 0,958 0,958 0,959 0,884 0,826 0,958
v’x10° 0,185 0,088 0,093 0,943 1,626 0,185 0,795 0,368 0,356 1,102 1,518 0,795
65 R? 0,983 0,983 0,986 0,876 0,829 0,983 0,945 0,945 0,946 0,884 0,847 0,945
v’x10° 0,135 0,084 0,071 0,617 0,844 0,135 0,468 0,453 0,444 0961 1,270 0,468
55 R? 0,906 0,906 0,922 0,756 0,704 0,906 0,983 0,983 0,988 0,857 0,808 0,983
v’x10° 0,821 0,420 0,346 1,090 1,316 0,821 0,115 0,114 0,086 0,984 1,313 0,115
45 R? 0,991 0,991 0,995 0,901 0,859 0,991 0,992 0,992 0,996 0,849 0,792 0,992
x10° 0,055 0,034 0,018 0,373 0,533 0,055 0,059 0,042 0,020 0,843 1,157 0,059
Glikoz Sakaroz
75 R? 0,988 0,988 0,985 0,907 0,837 0,988 0,993 0,993 0,990 0,911 0,840 0,993
¥x103 0,182 0,119 0,158 1,042 1,674 0,182 0,078 0,078 0,107 1,039 1,705 0,078
65 R? 0,985 0,985 0,991 0,892 0,850 0,985 0,968 0,968 0,970 0,825 0,769 0,968
v’x10* 0,130 0,098 0,063 0,729 1,010 0,130 0,458 0,229 0,211 1,243 1,635 0,458
55 R? 0,944 0,944 0,949 0,801 0,765 0,944 0,910 0,910 0,916 0,749 0,711 0,910
vx10° 0,296 0,175 0,158 0,624 0,733 0,296 0,431 0,335 0,313 0,936 1,073 0,431
45 R? 0,990 0,990 0,985 0,864 0,789 0,990 0,993 0,993 0,996 0,878 0,839 0,993
’x10° 0,112 0,061 0,090 0,830 1,270 0,112 0,026 0,019 0,012 0,327 0,431 0,026
sorbitol maltodekstrin
75 R? 0,970 0,970 0,973 0,779 0,687 0,908 0,985 0,985 0,982 0,975 0,946 0,985
v’x10% 0,579 0,326 0,297 2,637 3,402 1,252 0,161 0,147 0,175 0,270 0,531 0,161
65 R? 0,982 0,982 0,984 0,846 0,791 0,982 0,946 0,946 0,940 0,927 0,904 0,946
vx103 0,201 0,134 0,119 1,133 1,531 0,201 0,275 0,247 0,271 0,331 0,438 0,275
55 R? 0,963 0,963 0,969 0,808 0,774 0,963 0,973 0,973 0,977 0,814 0,769 0,973
v’x10% 0,152 0,116 0,099 0,602 0,707 0,152 0,170 0,099 0,082 0,674 0,833 0,001
45 R? 0,992 0,992 0,986 0,905 0,850 0,992 0,993 0,993 0,993 0,867 0,823 0,993
¥’x10° 0,083 0,040 0,065 0,453 0,714 0,083 0,022 0,019 0,019 0,383 0,508 0,022
Sakaroz-tuz Na,S,05
75 R? 0,988 0,988 0,986 0,933 0,874 0,988 0,954 0,954 0,954 0917 0,871 0,954
vx103 0,137 0,134 0,155 0,829 1,428 0,137 0,679 0,460 0,465 0911 1,302 0,679
65 R? 0,939 0,939 0,949 0,858 0,815 0,939 0,938 0,938 0,939 0,852 0,811 0,938
v’x10% 0,731 0,440 0,371 1,027 1,333 0,731 0,564 0,296 0,294 0,712 0,906 0,564
55 R? 0,895 0,895 0,908 0,741 0,694 0,895 0,984 0,984 0,989 0,860 0,822 0,984
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vx10® 0,774 0,488 0,426 1,210 1,425 0,774 0,058 0,049 0,035 0,432 0,550 0,058
45 R? 0,988 0,988 0,982 0,949 0,918 0,988 0,995 0,995 0,996 0,890 0,828 0,995
¥x10° 0,062 0,036 0,052 0,151 0,239 0,062 0,043 0,028 0,020 0,605 0,937 0,043
%2 EO %5 NayS,0s %35 K»S,05
75 R? 0,979 0,979 0,978 0915 0,866 0,979 0,987 0,987 0,986 0,883 0,802 0,987
¥vx10° 0219 0,158 0,164 0,693 1,007 0219 0,161 0,147 0,160 1,497 2,316 0,161
65 R? 0,948 0,948 0,951 0,823 0,784 0,948 0,968 0,968 0,977 0,820 0,759 0,968
¥x10® 0,718 0,346 0,328 1,185 1,439 0,718 0,242 0,207 0,147 1,169 1,554 0,242
55 R? 0,975 0,975 0,985 0,759 0,689 0,975 0,985 0,985 0,990 0,840 0,790 0,985
¥vx10® 0,346 0,178 0,109 1,755 2,253 0,346 0,073 0,072 0,047 0,766 1,000 0,073
45 R? 0,994 0,994 0,995 0,820 0,741 0,994 0,994 0,994 0,996 0,947 0,910 0,994
¥x10° 0,035 0,035 0,025 1,013 1,447 0,035 0,028 0,028 0,021 0,258 0,435 0,028
%2 EO %5 K5S,05
75 R? 0,980 0,980 0,978 0,948 0,908 0,980
¥x10° 0,208 0,207 0,226 0,584 0,944 0,208
65 R? 0,973 0,973 0,968 0,922 0,892 0,973
vx103 0,147 0,145 0,168 0,413 0,568 0,147
55 R? 0,984 0,984 0,988 0,851 0,815 0,984
¥’x10° 0,065 0,052 0,038 0,486 0,600 0,065
45 R? 0,969 0,969 0,960 0,973 0,954 0,969
¥x10® 0,157 0,132 0,170 0,113 0,195 0,157
Tablo 8. En uygun biiziilme modellerinin katsayilari (Coefficients of best convenient of shrinkage models )
T(°C) _Sabitler Onislemsiz _Maltoz Glikoz Sakaroz sorbitol maltodekstrin
75 a 0,6911 0,7207 0,7061 0,7372 0,7224 0,7275
b 0,3577 0,2970 0,2817 0,2622 0,3026 0,2665
65 a 0,7760 0,7395 0,7492 0,7368 0,7454 0,7904
b 0,2431 0,2987 0,2822 0,2786 0,2818 0,1994
55 a 0,7488 0,7561 0,8109 0,8070 0,8207 0,7998
b 0,2562 0,2826 0,1911 0,1980 0,1884 0,2106
45 a 0,7704 0,7506 0,7518 0,8135 0,7733 0,8122
b 0,2558 0,2850 0,2632 0,2042 0,2402 0,1843
0 0
sakkaroz+tuz %5 Na,S,0s ;ﬁ I]i(;zszos %5 K2S,05 Q? E(z)szos
75 a 0,7338 0,7208 0,7550 0,7220 0,7520
b 0,2635 0,2558 0,2324 0,2721 0,2499
65 a 0,7163 0,7679 0,7378 0,7489 0,7976
b 0,3061 0,2342 0,2675 0,2823 0,2054
55 a 0,7616 0,8151 0,7232 0,7852 0,8169
b 0,2449 0,2012 0,3047 0,2432 0,1973
45 a 0,8139 0,7417 0,7511 0,7417 0,7989
b 0,1966 0,2971 0,2930 0,3043 0,2120

Model katsayilara uygulanan t-test sonucunda incelenen tiim
modellerin kurutma sirasinda ahlatta meydana gelen
biiziilmeyi aciklamada istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriildii (p<0,05). Sicaklik ve 6n islemlere bagli olarak
ahlatin kurumasi sirasinda boyutsuz nem ile boyutsuz ¢ap
arasindaki degigimin en iyi dogrusal (model 2) ve
exponansiyel (model 3) modellerle agiklanabilecegi goriildii.
Ahlatin kurumasinda uygulanan 6n islem ve kurutma
sicakliklarinda biiziilmeyi agiklayan 2. ve 3. modelin
sabitleri Tablo 8’de verilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Laboratuar tipi kurutucu kullanmilarak farkli 6n islemler
uygulanan ahlatin farkli sicakliklarda kurutuldugu bu

arastirmada asagidaki sonuglar elde edilmistir: Kurutma
sicakligi arttikga ahlatlarin nem igerigindeki azalma daha
hizli olmaktadir. Ahlatlarin kurutulmasi sirasinda sabit hiz
periyodu gozlenmemis, tiim kuruma olaymin azalan kuruma
hizi1 periyodunda, kati i¢i difiizyon kontroliinde gerceklestigi
gorilmiistiir. Sicaklik artist kat1 i¢i difiizyonunu artirarak
daha yiiksek kuruma hizlarinin elde edilmesine neden
olmustur. Kurutma sirasinda sicaklifin yiiksek olmasi
biiziilmeyi artirmistir. Yiiksek sicakliklarda nem daha hizl
uzaklastigindan 6nce madde ylizeyinde daha sonra madde
icinde dengelenemeyen kuvvetlerin  olugmasma  yol
acmaktadir. Bu kuvvet dengesizligi belirgin bir biiziilme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kurutma sirasinda sicaklik
arttik¢a diflizyon katsayis1 da artmustir. Sicaklik arttik¢a su
molekiillerinin de kinetik enerjisi artacagindan bulunduklari

1243



Togrul ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1231-1245

konumdan yiizeye transfer olabilmek i¢in daha fazla enerjiye
sahip olurlar ve daha hizli hareket edebilirler. Bu da difiizyon
katsayisinin artmasina neden olur.

Ahlatin yapisi geregi uygulanan 6n iglemler arasinda ¢ok
biiyiikk farkliliklar goriilmese de, bisiilfit ve EO bisiilfit
cozeltileri ile yapilan 6nislemler kuruma hizini digerlerine
gore biraz daha artirmustir. Bunlar bir bakima kiikiirtleme
amagcl yapildiklarindan iiriinde gerek renk degisimi gerekse
mikrobiyolojik ve boceklenmeye karst koruyucu etkide de
bulunmaktadir. Ancak seker ¢ozeltilerine daldirdiktan sonra
kurutulan ahlatlar da damak lezzet anlaminda 6ne c¢ikip
alternatif iirlin olarak da diisiiniilebilirler.

Modelleme ¢alismalarinda, kurutma modeli i¢in Logaritmik
ve Newton modelleri, biiziilme modeli i¢in ise 2 ve 3 nolu
modellerin ahlatin kurutulmasinda en uygun modeller
oldugu gorilmiigtiir.
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