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Bu calismada, kahvaltilarda sika tiiketilen [zmir gevregi, farkh
oranlarda siit tirtinleri (Izmir tulumu, siit tozu ve peynir alt1 suyu tozu)
kullanilarak proteince zenginlestirilmis ve 5 mm kalinliga sahip disk
seklinde dilimlenen gevreklere 140, 150 ve 160°C’de konveksiyonlu
firinda kurutma islemi uygulanmistir. Cerezlerin kuruma davraniglari
literatiirde sikgca kullanilan 6 farkl ince tabaka kuruma modeli ile
incelenmistir. Denenen modeller arasinda Page modelinde en yliksek
diizeltilmis belirleme katsayisi ile en diistik indirgenmis ki-kare ve en
diisiik kok ortalama kare hatasi degderleri elde edilmistir. Cerezlerin
etkin difiizyon katsayilart hesaplanmis olup, Arrhenius esitligi ile
aktivasyon enerjileri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: ince tabaka modeli, Difiizyon, Protein,
Zenginlestirme

Abstract

In this study, Izmir gevrek -highly consumed at the breakfasts- was
enriched with dairy proteins by using dairy products (Izmir tulum
cheese, milk powder and whey powder)at different levels and 5 mm
thick disc-shaped sliced gevrek was dried at three different
temperatures (140, 150 and 160°C) in a convection oven. The drying
characteristics of snacks were examined with six different thin-layer
drying models that are commonly used in literature. The Page model
gave a better fit to experimental drying data and had the highest
adjusted R-square with the lowest reduced chi-square and root mean
square error values as compared to other models. The effective
diffusion coefficient was calculated and the activation energy was
derived from Arrhenius equation.

Keywords: Thin-layer model, Diffusion, Protein, Enrichment

1 Giris

Ulkemizde ve diinyada degisen yasam tarzi, egitim, gelir ve
tiiketime bagh olarak son 20 yilda yiiksek karbonhidrat, yag ve
seker iceren hazir atisgirmalik gida cesitlerine yonelim
artmistir [1],[2]. Atistirmalik gidalarin tiikketime hazir olmasi
ve nispeten daha diisik maliyetlerde iiretilmeleri [3],
tiiketicinin yemek aligkanliklarini bu dogrultuda degistirmeye
yonlendirmektedir. Bununla birlikte, bu gidalarin siklikla
tiikketilmeleri sonucunda sahip olduklar yliksek karbonhidrat
ve yag icerigi asir1 kilo alimina veya obeziteye neden
olmaktadir [4]. Protein gibi fonksiyonel besin 06geleri
kullanilarak besin degeri diisik gidalarin proteince
zenginlestirilmesi gida endiistrisinde artan oranda talep
gormektedir [5],[6]. Tiiketilen gidalarin doyurucu niteliginin
yani sira besin degerindeki artis da insan saglig1 icin 6nem arz
etmektedir. Gida endiistrisinde o6zellikle siit trtinlerinin
protein degerlerinden yararlanilarak gidalarin besin igerigi
arttirllmaya ¢ahsilmaktadir. Turkiye'deki “hizli tiiketim”
driinleri patates kizartmasi, tost, pogaca, borek seklinde
siiflandirilirken  [7], ilkemizin “geleneksel lezzetleri”
arasinda yer alan simit de; -izmirlilerin deyimi ile gevrek-
atistirmalik, ucuz ve doyurucu niteligi ile bu grupta yer
almaktadir. Halkimiz tarafindan siklikla tiiketilen gevregin
%>56.08-63.95 karbonhidrat ve %8.54-9.98 protein igerigine
sahip oldugu bilinmektedir [8].

Endiistriyel koruma yéntemlerinden biri olan kurutma islemi
gidalardaki fiziksel, kimyasal veya mikrobiyolojik bozulma
reaksiyonlarini minimize etmek amaciyla, gidadaki nem
miktarinin azaltilmasi islemi olarak tanimlanabilmektedir.
Kurutma islemi ozellikle iriinlerin raf émriiniin uzatilmasi
amaciyla gida endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Kuruma
islemi sirasinda karmasik 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalari
gerceklesmektedir ve bu mekanizmalarin parametrelerinin
bilinmesi uygun ekipman sec¢imi, kaliteli {iriin iretimi ve
depolama sartlarinin belirlenmesi amaciyla 6nem arz
etmektedir. Bu amagla matematiksel modeller gidalarin
icindeki nem transferine iliskin gerekli bilgileri saglamaktadir.
ince tabaka kurutma yéntemi, literatiirde yaygin olarak
kullanilan kuruma davranigini temsil eden yontemler arasinda
yer almaktadir ve gidalarin kuruma davranislari belirlenirken
Fick’ in ikinci kanunundan tiiretilen bu denklemlerden
yararlanilmaktadir [2],[9]-[11]. Literatiire tam bugday unu
karisimi ile tretilen baget ekmegi [12], tavuk eti ile
zenginlestirilmis baget ekmegi [2], findik [9], zeytin yapragl
[13], defneyaprag: [14], sarimsak [15] ve patlamis misir [16]
gibi bir¢ok triiniin kurutma islemi sirasinda gergeklesen nem
difiizyonu Fick’ in ikinci kanunundan tiiretilen basitlestirilmis
denklemlerle hesaplanmistir.

Bu calismada, izmir tulum peyniri, siit tozu ve peynir alt1 suyu
tozu ile proteince zenginlestirilmis gevreklerin kurutulmasi ile
iretilen ¢erezlerin kuruma davranislarinin incelenmesi,
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deneysel verilere farkli matematiksel modellerin uygulanmasi,
difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi
amagclanmigtir.

2 Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Gevrek iretimi icin Tip 650 bugday unu (%13.95 nem, %11
protein, %0.6 kiil), tuz, su, bitkisel kat1 ve siv1 yag, maya, seker,
zmir tulumu (iT), siit tozu ve peynir alti suyu (PAS) tozu
kullanilmistir. Un (Has Un, izmir), tuz, bitkisel kat1 ve siv1 yag,
maya, seker, IT yerel marketlerden, siit tozu ve PAS tozu Pinar
Siit A.S. (Izmir, Tiirkiye) temin edilmistir.

2.2  Zenginlestirilmis Gevrek Uretimi ve Kurutulmasi

Zenginlestirilmis gevrek hamurlar1 geleneksel Izmir Gevregi
liretim islemine uygun olarak Tablo 1’ de belirtilen hamur
formiilasyonlarina gore tretilmistir.

Tablo 1: Proteince zenginlestirilmis [zmir gevregi

formiilasyonlari.
0, 0,

% Kontrol glf I{()Ag %5 %10 %15
Bilesen IT IT IT
tozu tozu

Un 100 95 95 100 100 100
Su 45 45 45 45 45 45
Tuz 1 1 1 1 1 1
Yag 2 2 2 2 2 2
Maya 1 1 1 1 1 1
Seker 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Siit tozu - 5 - - - -
PAS tozu - - 5 - - -
[zmir
Tulumu i i i > 10 15

Kontrol 6rnegi tiretilirken hamuru olusturan tiim bilesenler 20
dakika siire ile yogurulmustur (SPM-250, Fimak, Tiirkiye).
Zenginlestirilmis O6rneklerin iiretimi sirasinda % 5 oraninda
PAS ve %?5 siit tozu hamura un ile birlikte ilave edilirken %5-
10-15 izmir tulumu yogurma isleminin bitiminden 5 dakika
once ilave edilmistir. Boylelikle diger bilesenlerin hamur
icerisinde etkin bir sekilde karismasi saglanmistir. Yogurma
sliresinin sonunda 1. fermantasyon asamasinda 15 dakika oda
sicakliginda dinlenen hamurlar 100’er gram kesilerek halka
sekline getirilmistir. Halka sekli verilen hamur, susam ile
karistirllan pekmezli suya batirilmis ve son fermantasyon
asamasini gerceklestirmek tizere 40°C ve %80 bagil neme
ayarlanmis fermantasyon kabinin alliminyum tepsilerde 40
dakika bekletilmistir. Fermantasyon sonunda 300°C’de 20
dakika pisirilmistir (FG200, Fimak, Tiirkiye). Zenginlestirilmis
gevrekler oda sicakliginda sogutulduktan sonra, 5 mm
kalinhiginda ve yaklastk 3 cm ¢apinda disk seklinde
dilimlenerek konveksiyonlu firinda 140, 150 ve 160°C’de her
3 dakikada bir tartim alinmis ve gevrek dilimleri sabit tartima
ulasana kadar kurutma islemine devam edilmigtir. Calisma
sirasindaki analizler {i¢ paralel iki tekerriir halinde
gerceklestirilmis ve sonuglar bu verilerin ortalamalar: olarak
verilmistir.

2.3 Kurutmanin Matematiksel Modellenmesi

Bu calismada, farkl gesit ve oranlarda siit tirtinii kullanilarak
proteince zenginlestirilmis cerezlerin kuruma davranislarinin
tanimlanmasi amaciyla Fick’ in ikinci kanunu (Denklem 1)

kullanilmistir.

oM 0°M
Frin Detkin Fa

(1

Denklemde M boyutsuz nem orani, Dg, cerezlerin etkin
difiizyon katsayis1 (m2/s), t siire (s) ve x lriin kalinligin1 (m)
ifade etmektedir. Serinin ¢6ziimii sirasinda kuruma isleminin
sadece difiizyon ile gergeklestigi, kuruma sirasindaki hacim
degisiminin ihmal edilebilir boyutta oldugu ve islemin sabit
sicaklikta ve basingta gercgeklestigi varsayimlarinda gz dniine
alinmistir [2],[9],[17]. Sonsuz levha i¢in bu serinin seri
¢ozlimii Denklem (2)'de gosterilmistir.

wp = MM
T My—M,
8 b 1 7T2D ki t
= - on 4+ 1)2 = Zetkin” 2
nzzn=0(2n+1)zexP Cn+ D (2)

Denklemdeki MR boyutsuz nem oranini, M, baslangic nem
icerigini (kg su/kg kuru madde), M, denge nem igerigini
(kg su/kg kuru madde), M herhangi bir andaki nem igerigini
(kg su/kg kuru madde) ve L buharlasmanin tek ydnden
gerceklestigi durumlarda levhanin kalinhigin1 géstermektedir.
Uzun kuruma siirelerinin s6z konusu oldugu islemlerde,
serinin sadece ilk terimi kullanilarak iiriinlerin etkin difiizyon
katsayisi (Dg¢rin) hesaplanmaktadir (Denklem 3) [2],[17].

8 —1?Degpint

Zenginlestirilmis gevreklerin kuruma davraniglarini temsil
edecek en uygun ince tabaka modelinin belirlenmesinde
literatiirde siklikla kullanilan alti farkli model (Tablo 2),
Matlab 7.12.0 (MathWorks Inc., USA) yazilimi kullanilarak
denenmistir. Cerezlere uygulanan modellerin adj — R?, X? ve
RMSE degerinin Denklem (4-6)’ya gore hesaplanmistir.

N-1
j—R?=1-(1-R)—— 4
adj ( )N e (4)
2 gvzl(MRdeneysel,i - 1\4Rtah1‘nin,i)2 5
X% = (5)
N-—-n

1 N 1/2

RMSE = [Nz 1(MRdeneysel,i - MRtahmin,i)z] (6)
i=

MRiapmin,; tahmini nem orani, MRgeneyser; deneysel nem
orani, N gozlem sayisi, n sabit sayisi ve m regresyon
parametresi sayisini ifade etmektedir [2],[12].

Tablo 2: Kuruma egrilerine uygulanan matematiksel modeller.

Model adi  Model denklemi Kaynaklar
Lewis MR = exp(—kt) [2],[13],[14]
Page MR = exp(—kt™) [2],[13],[14]
Henderson MR = aexp(—kt)
ve Pabis [2],[13],[14]
Logaritmik MR = aexp(—kt) +c [2]-[13]
ikiterimli MR = aexp(—kot) +

bexp(o kD) [2],[13],[14]
Midillietal. MR = aexp(—kt™t) + bt [2],[14]
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2.4  Etkin Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisinin
Hesaplanmasi

Cerezlerin deneysel kuruma egrileri kullanilarak, siireye
karsiik In(MR) grafiginin egiminden (Denklem 7) etkin
diftizyon katsayisini (D) hesaplanmaktadir.

k = [(m?Detkin)/ (4L%)] (7
k; siireye karsilik In(MR) grafiginin egimini ifade etmektedir.

Etkin difiizyon katsayisinin sicakliga bagimhiligi Arrhenius
esitligi ile ifade edilmekte olup [18],[19] ve c¢erezlerin
aktivasyon enerjileri Denklem (8) kullanilarak hesaplanmistir.

Detkin = Doexp(_Ea/RT) (8)

Burada D, ferans difiizyon katsayisini (m2/s), E, aktivasyon
enerjisini (k]/mol), T mutlak sicakligl (K) ve R gaz sabitini
(8.314 kJ/molK) gostermektedir.

3 Sonuglar ve Tartisma

3.1 Kurutma Kinetigi

Gevreklerin kuruma davranislarinin incelenmesi amaciyla her
3 dakikada bir alinan agirlik degerleri kullanilarak birim
slirede uzaklasan nem miktar1 hesaplanmistir. Baslangi¢c nem
icerikleri 0.291-0.349 kg su/ kg kuru madde arasinda degisen
orneklerden en yiiksek degere %15 IT igeren gevrek
orneklerinin sahip oldugu tespit edilmistir. Kurutma siiresine
karst nem icerigi grafigi cizildiginde sicaklik artis1 ile
orneklerin kuruma siirelerinin azaldigi ve 15-24 dakika
arasinda sabit aki bolgesine ulastiklar1  gorilmustir
(Sekil 1-3). Kontrol 6rnegi ve %5 IT ile zenginlestirilen
cerezlerin 140 ve 150°C’deki, %5 siit tozu ve PAS, %10 ve 15
IT ile zenginlestirilen cerezlerin ise tiim sicakliklardaki
kuruma hizi hem azalan hem de sabit aki bdlgesinde
gerceklesmistir. Ayrica kontrol oérnegi ve %5 IT ile
zenginlestirilen orneklerin 160°C'deki kuruma hizlarinin
yalnizca azalan aki bolgesinde oldugu gézlemlenmistir.

1@ # Kontrol
%>5 PAS tozu
il 4 %5 Siit tozu
e 08 - -%511?
= | X *X%101IT
= 2 %15 IT
= ()
= 06 *
)
g ]
= 0.4
=) | A
2 -
E;; 0.2 -
=] J - & ¥
« [ )
0 T T T T T T |u| ‘.’_FV'I_‘:':'_F T
0 600 1200 1800
Siire, s

Sekil 1: Cerezlerin 140° C'deki kuruma egrileri.

3.2 Kurumanin Matematiksel Modellenmesi

Zenginlestirilmis  gevreklerin ~ kuruma  davranislarinin
modellenmesi sirasinda nem diflizyonunun tek yonden

gerceklestigi kabul edilmistir. Kuruma egrilerine uygulanan
matematiksel modellerin (Tablo 3-8) ¢ogu kurutulmus
orneklerin deneysel kuruma egrileri ile uyumluluk
gostermesine karsin en uygun modelin secilmesinde adj — R?
ve indirgenmis X2 degerleri 6ncelikli kriter olarak
kullanilmistir. indirgenmis X2, deneysel ile teorik degerler
arasindaki sapmanin karesini ifade etmektedir ve X2 degerinin
disiik olmasi modelin deneysel veriler ile uyumlulugunu
gostermektedir [9],[14]. Cerezlere uygulanan modellerin
istatiksel sonuclar1 ve model parametreleri Tablo 3-8'de
belirtilmis olup istatiksel sonuglar dikkate alindiginda Page
modelinin kurutulan tiim o6rneklerin kuruma davranisin
temsil eden en uygun model oldugu goriilmiistiir (Tablo 3).
Ayica, Page modeli i¢in 140-150 ve 160°C’deki tahmini ve
deneysel nem oranlarinin karsilastirilmas: Sekil 1-3’ de yer
almaktadir. Verilerin genellikle 45° dogrusu etrafinda y1g11dig:
gorilmektedir (Sekil 4-6). Bu sonug, Page modelinin tiim
kurutma sicakliklarinda tiim o6rnekler i¢cin kuruma
davranislarini temsil edebilecegini géstermektedir. Yapilan
diger calismalarda amarant unu ile iretilen eksi maya
hamurunun [20], patlamis misirin [16] ve safran [21] gibi
farkli gidalarin kuruma kinetigi incelendiginde en uygun
modelin Page modelinin oldugu goérilmiistiir.

4 Kontrol
10 & %5 PAS tozu
| A %5 Siit tozu
08 - =%5IT
g % %101T
- 1 %15 IT
= [}
= 0.6
- 4
Sos
4]
= 0.2 - ’ -
> | B _
[==] v - B =
0.0 _—y—y—y—y—ylr‘-y—*—r{ b—
0 600 1200 1800
Siire, s

Sekil 2: Cerezlerin 150° C’deki kuruma egrileri.

@ Kontrol
1@ %5 PAS tozu
i A %5 Siit tozu
= - 9%51T
~ 08 - ¥ %10 1T
z 1 g %15 IT
) |
= 0.6 -
2 1 @
E 0.4 v
E\ -
S 0.2 3
X
0 U E— Isl Ol
0 600 _ 1200 1800
Siire, s

Sekil 3: Cerezlerin 160° C'deki kuruma egrileri.
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Tablo 3: Zenginlestirilmis gevreklerin Page model parametreleri.

Ornek Sicaklik (°C) k n X2 adj — R> RMSE
140 0.000520 1.304 0.000014 0.9999 0.0033
Kontrol 150 0.000486 1.361 0.000002 0.9999 0.0012
160 0.000454 1.413 0.000193 0.9999 0.0117
140 0.000213 1.142 0.000007 0.9999 0.0024
%©5 Siit tozu 150 0.000726 1.303 0.055960 0.9991 0.2048
160 0.000350 1.427 0.000051 0.9996 0.0060
140 0.000516 1.296 0.000291 0.9948 0.0147
%S5 PAS tozu 150 0.000238 1.453 0.001569 0.9991 0.0343
160 0.000324 1.441 0.009633 0.9986 0.0829
140 0.000281 1.435 0.000457 0.9997 0.0088
%5 IT 150 0.000641 1.309 0.000130 0.9990 0.0098
160 0.001269 1.217 0.000007 0.9999 0.0023
140 0.000319 1.139 0.000418 0.9967 0.0180
%10 IT 150 0.000741 1.235 0.000514 0.9957 0.0199
160 0.000232 1.430 0.000495 0.9964 0.0192
140 0.000128 1.512 0.000169 0.9988 0.0114
%15 IT 150 0.000170 1.464 0.000014 0.9999 0.0033
160 0.000233 1.447 0.000034 0.9998 0.0050
Tablo 4: Zenginlestirilmis gevreklerin Lewis model parametreleri.
Ornek Sicaklik (°C) k X2 adj— R* RMSE
140 0.003203  0.003411 0.9905 0.0550
Kontrol 150 0.003925 0.001297 0.9902 0.0336
160 0.004658 0.004711 0.9906 0.0635
140 0.003029 0.002726 0.9804 0.0488
%5 Siit tozu 150 0.004110 0.000947 0.9929 0.0287
160 0.004041 0.001841 0.9873 0.0397
140 0.003026  0.002726 0.9867 0.0488
%35 PAS tozu 150 0.003415 0.003737 0.9829 0.0571
160 0.004049  0.009552 0.9862 0.0904
140 0.003564 0.001753 0.9860 0.0394
%5 IT 150 0.003825 0.001083 0.9917 0.0307
160 0.004377 0.000433 0.9966 0.0194
140 0.002561  0.002161 0.9831 0.0438
%10 IT 150 0.003023 0.001164 0.9903 0.0321
160 0.003041 0.002789 0.9796 0.0494
140 0.002837  0.002875 0.9770 0.0536
%15 IT 150 0.002829 0.002773 0.9790 0.0496
160 0.003294  0.002470 0.9821 0.0464

Tablo 5: Zenginlestirilmis gevreklerin Henderson ve Pabis model parametreleri.

Ornek Sicaklik (°C) k a X? adj — R* RMSE
140 0.003275 1.028 0.001225 0.9901 0.0308

Kontrol 150 0.003992 1.022 0.001427 0.9892 0.0327
160 0.004712 1.016 0.001605 0.9891 0.0338

140 0.003128 1.041 0.002854 0.9795 0.0462

%5 Siit tozu 150 0.004165 1.017 0.001023 0.9921 0.0277
160 0.004111 1.023 0.002095 0.9855 0.0386

140 0.003106 1.032 0.002870 0.9862 0.0463

%S5 PAS tozu 150 0.003505 1.034 0.004063 0.9816 0.0551
160 0.00412 1.023 0.011249 0.9842 0.0896

140 0.003648 1.030 0.001857 0.9852 0.0380

%5 IT 150 0.003886 1.020 0.001190 0.9909 0.0298
160 0.004415 1.011 0.001461 0.9962 0.0331

140 0.002657 1.044 0.002134 0.9833 0.0407

%10 IT 150 0.003090 1.026 0.001223 0.9898 0.0308
160 0.003137 1.039 0.002962 0.9783 0.0471
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Tablo 5: Zenginlestirilmis gevreklerin Henderson ve Pabis model parametreleri (devami).

Ornek Sicaklik (°C) k a X2 adj — R*> RMSE
140 0.002945 1.048 0.002886  0.9769 0.0506
%15 IT 150 0.002935 1.047 0.002792 0.9789 0.0466
160 0.002949 1.049  0.004689 0.9920 0.0593
Tablo 6: Zenginlestirilmis gevreklerin Logaritmik model parametreleri.
Ornek Sicaklik (°C) k a c Xx? adj — R*> RMSE
140 0.003275 1.028 1.384-10 0.004873 0.9901 0.0569
Kontrol 150 0.003991 1.022 5.03612  0.001713 0.9838 0.0327
160 0.004712 1.016 447713 0.001964  0.9891 0.0335
140 0.003128 1.041 1.697-13  0.003424  0.9795 0.0462
%5 Siit tozu 150 0.004165 1.017 3.61611  0.001228 0.9921 0.0277
160 0.004112 1.023 243111 0.659300 0.9855 0.6137
140 0.003106  1.032 2.3457 0.003444  0.9839 0.0463
%5 PAS tozu 150 0.003506  1.034 29689 0.004882 0.9816 0.0552
160 0.004121 1.023 225711 0.014077 0.9842 0.0896
140 0.003649 1.030 1.81811  0.002167 0.9852 0.0380
%5 IT 150 0.003886  1.020 7.68410  0.010007 0.9909 0.0790
160 0.004415 1.011 6.57612  0.000581 0.9962 0.0190
140 0.002658 1.044 1.021-11  0.002490 0.9833 0.0407
%10 IT 150 0.003090 1.026  4.0861° 0.001427 0.9898 0.0308
160 0.003137 1.039 5.607-12  0.003554  0.9783 0.0471
140 0.002946  1.048 2.612-11 0.003298 0.9769 0.0506
%15 IT 150 0.002936  1.047 1.028-13  0.003258 0.9789 0.0466
160 0.003386  1.037 2.618° 0.003155 0.9810 0.0443
Tablo 7: Zenginlestirilmis gevreklerin Midilli et al. model parametreleri.
Ornek Sicaklik (°C) k n a b X2 adj — R> RMSE
140 0.000519 1.305 0.999 2.216x10® 0.000019  0.9998  0.0032
Kontrol 150 0.000487 1361 0.999 2.655x10-* 0.000003 0.9999 0.0012
160 0.021560 0.726 0.888 2.337x10-11 0.015843 0.9172 0.0824
140 0.002391 1.043 1.027 2.308x10-* 0.393739  0.9805 0.4437
%5 Siit tozu 150 0.011400 0.826 0.997 2.294x10-1* 0.004447  0.9725 0.0471
160 0.000326 1.440 1.001 4.755x10¢ 0.000070  0.9995 0.0055
140 0.000394 1.347 1.005 1.314x105 0.000544  0.9939 0.0165
%S5 PAS tozu 150 0.004707 0951 1.037 2.312x10* 0.007351 0.9719 0.0606
160 0.000291 1462 1.001 6.780x10¢ 0.016032 0.9980 0.0828
140 0.000266 1.445 1.001 3.624x10¢ 0.000043 0.9997  0.0049
%5 IT 150 0.000598 1.322 1.001 4.221x10%¢ 0.000180  0.9986  0.0095
160 0.001264 1.218 1.000 2.845x107 0.000010  0.9999 0.0023
140 0.000284 1.362 1.005 7.590x10¢ 0.000539  0.9958  0.0173
%10 IT 150 0.000546 1.292 1.003 1.395x105 0.000564  0.9953 0.0177
160 0.000197 1461 1.001 8.572x10¢ 0.000691 0.9949 0.0185
140 0.000115 1.530 0.996 3.641x10¢ 0.000182 0.9985 0.0104
%15 1T 150 0.000169 1.465 1.000 6.445x107 0.000019  0.9999 0.0033
160 0.014480 0.762 1.042 2.337x10-14 0.011692 0.9322 0.0064
Tablo 8: Zenginlestirilmis gevreklerin Iki terimli model parametreleri.
Ornek Sicaklik (°C) ko kq a b X2 adj — R* RMSE
140 0.003275 0.327500 0.513 0.513 0.001715 0.9862 0.0308
Kontrol 150 0.003990 0.003990 0.510 0.510 0.002141 0.9838 0.0327
160 0.004719 0.004719 0.509 0.509 0.002619 0.9817 0.0335
140 0.003119 0.003137 0.520 0.520 0.004281 0.9692 0.0462
%S5 Siit tozu 150 0.004172 0.004172 0.509 0.509 0.001536 0.9881 0.0277
160 0.004115 0.004116 0.512 0.512 0.003492 0.9758 0.0386
140 0.003103 0.003104 0.515 0.516 0.004316 0.9806 0.0464
%S5 PAS tozu 150 0.003505 0.003506 0.516 0.517 0.006099 0.9725 0.0552
160 0.004129 0.004130 0.511 0.511 0.018725 0.9737 0.0895
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Tablo 8: Zenginlestirilmis gevreklerin Iki terimli model parametreleri (devami).

Ornek Sicaklik (°C) ko kq a b Xx? adj — R*> RMSE
140 0.003649 0.003647 0.515 0.515 0.002597  0.9792 0.0379
%5 IT 150 0.003888 0.003884 0.509 0.510 0.001907  0.9863 0.0308
160 0.004416 0.004414 0.505 0.505 0.000921 0.9943 0.0214
140 0.002660 0.002660 0.522 0.522 0.002988  0.9766 0.0407
%10 IT 150 0.003090 0.003090 0.512 0.512 0.001712 0.9858 0.0308
160 0.003128 0.003146 0.519 0.519 0.004443 0.9675 0.0471
140 0.004344 0.002936 0.698 1.044 0.003851 0.9692 0.0480
%15 IT 150 0.002934 0.002937 0.523 0.523 0.003909 0.9704 0.0466
160 0.003389 0.003390 0.518 0.518 0.003939  0.9714 0.0443
m?/s [2] ve tam bugday karisimu ile iiretilen baget ekmekleri
icin [12], 170-210°C arasindaki kuruma sicakliklar1 igin
10 7 difizyon katsayllarmin 3.181x108 ile 4.863x108 m?/s
i arasinda oldugu bildirilmistir.
E i
S - 1.0 -
£ _
z
= 0.5 - # Kontrol E
'S il %?5 PAS tozu &
= - A %5 Siit tozu g
= . -%511? é 0.5 - # Kontrol
| * 2’1"10 IT = %5 PAS tozu
0.0 : . . . . . . . {015 I.T . _E A %5 _Siit tozu
0.0 05 1.0 = =%5IT
Deneysel Nem Oram X%101IT
. . . . i %715 IT
Sekil 4: Cerezlerin 140°C’deki deneysel ve tahmini Page modeli 0.0 [ . . . : . . i . ,
nem oranlart. 0.0 0.5 1.0
Deneysel Nem Oram
1.0 -
i Sekil 6: Cerezlerin 160°C’ deki deneysel ve tahmini Page
_ modeli nem oranlari.
E | Tablo 9: Zenginlestirilmis gevreklerin difiizyon katsayilar1 ve
=) aktivasyon enerjileri.
E Sicaklik D oikin Aktivasyon
Z 05 - ¢ Kontrol Ornek (°Q) (m?/s) enerjisi
£ A %5 PAS tozu (k] /mol)
_E A %5 Siit tozu Kontrol 140 4.46%10-8
i =09 5IT Kontrol 150 5.75x108 32.78
X% 101T Kontrol 160 6.93x108
, % 15 IT %5 Siit tozu 140 4.46x10-8
0.0 ¢ ' ' ' . ' ' ' ' . %S5 Siit tozu 150 5.12x10-8 13.89
0.0 0.5 1.0 %5 Siit tozu 160 5.37x108
Deneysel Nem Oram %5 PAS tozu 140 2.73x10-¢
%S5 PAS tozu 150 3.95x10-8 38.12
Sekil 5: Cerezlerin 150°C’ deki deneysel ve tahmini Page %5 PAS tozu 160 4.56x108
modeli nem oranlar. %5 IT 140 4.73x10-8
3.3 Etkin Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisi %5 IT 150 5.02x108 7.34
% 51T 160 5.22x108
Zenginlestirilmis gevreklere 140, 150 ve 160°C’de uygulanan % 10 IT 140 2.74x10-8
kurutma isleminin sonucunda diflizyon katsayilar1 Denklem % 10 IT 150 3.14x108 17.17
(8)Ye gore hesaplanmigtir. Tim o6rneklerin difiizyon 9% 10 IT 160 3.45 x 10-8
katsayillarinin sicakliga bagh olarak arttigi Tablo 9’da da % 15 iT 140 3.92 x 108
goriilmektedir. Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde 9% 15 IT 150 4.25 x 10-8 17.57
soya ve bugday unu ile tlretilen atisirmalik cerezlerin % 15 iT 160 496 x 108
200-240°C’ deki difiizyon katsayilar1 1.156x10-10 ile ] ]
2.586x1010 m2/s [22], tavuk eti ile zenginlestirilmis beyaz Cerezlerin k.uljuma _davran1§lar1n1 1ncelemek ve kuruma
dilimlerinin  170-210°C parametrelerini belirlemek amaciyla literatiirde sik¢a

undan Tlretilen baget ekmegi
arasindaki kuruma sicakliklari igin 4.458x10-8 ile 8.308x10-8

kullanilan 6 farkl ince tabaka kuruma modeli arasindan Page

426



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(9), 421-427, 2015
(Pamukkale Gida Sempozyumu III Ozel Sayisi)
G. M. Turkut, H. Cakmak, S. Tavman

modeli, en yiiksek diizeltilmis belirleme katsayis1 (adj — R?)
ile en diisiik indirgenmis ki-kare (X?) ve en diisiik kok
ortalama kare hatast (RMSE) degerlerini go6stermistir.
Cerezlerin etkin diflizyon katsay1 degerleri 2.73x10-8 ile
6.93x108 m?/s arasinda degisirken, difiizyon katsayisinin
sicaklikla degisimi Arrhenius esitligi ile tanimlanmis olup ve
aktivasyon enerjileri 7.34 ile 38.12 KkJ/mol arasinda
bulunmustur. Calismada elde edilen bulgular gidalarin kuruma

davranislarinin incelendigi diger calismalar ile
karsilastirildiginda benzer verilerin elde edildigi goriilmistiir.
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