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6z

Meyve ve sebzelerin zengin biyoaktif bilesenler igermesi, pestillerin fonksiyonel bir atistirmalik olarak tiiketilmesini cazip
kilmaktadir. Koyu kirmizi bir kék sebzesi olan pancar (Beta vulgaris L.), saglik Uzerindeki olumlu etkileri ve zengin besin
icerigi ile son yillarda dikkat gekmistir. Bu galismanin amaci, termosonikasyon ve mikrodalga 6n islemlerinin fonksiyonel
bir atistirmalik olarak gelistirilen kirmizi pancar pestilinin ince tabaka kuruma kinetigi Gzerindeki etkilerini arastirmaktir.
Ayrica 6n iglem slresini ve etkisini azaltmak icin pestil herlesinin suda ¢6zindr kuru madde oranini geleneksel
yontemlerde uygulanan 40°Brix (Bx) degerinden 15-20°Bx’e distirme olanaginin irdelenmesi hedeflenmistir. Yapilan
calisma sirasinda pestil herlesine uygulanan 6n islemlere bagli olarak kuruma siresi 75-120 dakika arasinda
degismistir. Geleneksel haglama yontemine alternatif olarak uygulanan termosonikasyon on iglemi, kuruma suresini
%4-10 araliginda azaltmistir. Kuruma slresi, termosonikasyon ve mikrodalga on isleme yontemlerinin birlikte
uygulanmasiyla %12-22 araliginda azalmigtir. Dolayisiyla farkli 6n islem uygulamalari, kirmizi pancar pestillerinin
kuruma suresi ve buna bagli olarak kuruma hizini etkilemistir. Kirmizi pancar pestillerinin kuruma davranisina en uygun
ince tabaka matematiksel modellerinin belirlendigi galismada, 6n islem kosullari degistikge kurutma kinetigini agiklayan
en uygun model de degismistir. Pestillerin efektif nem diflizyon katsayisi (m?s) 8.91x108-1.14x107 arasinda
degismigtir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi pancar, Pestil, Mikrodalga, Termosonikasyon, ince tabaka kurutma modelleri

Effects of Thermosonication and Microwave Pre-treatments on Thin Layer Drying Kinetics of
Red Beetroot (Beta vulgaris L.) Pestils

ABSTRACT

The rich bioactive components found in fruits and vegetables make pestils an attractive option as a functional snack.
Beetroot (Beta vulgaris L.), a dark red root vegetable, has received a great attention in recent years due to its positive
health effects and rich nutritional content. The aim of this study is to investigate the effects of thermosonication and
microwave pre-treatments on the thin-layer drying kinetics of red beetroot pestil developed as a functional snack.
Additionally, it aims to explore the possibility of reducing the water-soluble dry matter content of the pestil pulp from the
traditionally applied 40°Brix (Bx) to 15-20°Bx to minimize pre-treatment time and influence. During the study, the drying
time of the pestil pulp varied between 75 and 120 min depending on the pretreatments applied. Thermosonication pre-
treatment, used as an alternative to the conventional blanching method, reduced the drying time by 4-10%. When
thermosonication and microwave pretreatment methods were applied together, the drying time decreased by 12-22%.
Therefore, different pretreatment applications influenced the drying time and, consequently, the drying rate of red
beetroot pestils. In the study, which identified the most suitable thin-layer mathematical models for the drying behavior
of red beetroot pestils, the optimal model explaining the drying kinetics changed as the pre-treatment conditions varied.
The effective moisture diffusion coefficient (m?/s) of the pestils ranged between 8.91x10% and 1.14x107.
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GiRiS

Gunimulz endustrisi; artan dinya nifusu ile birlikte
tiketime hazir gida  gesitliliginin  artirimasina
odaklanmistir. Bununla birlikte, saglikli beslenmeye olan
taleplerin karsilanmasi igin ise ¢gevre dostu yaklagimlar ile
enerji ve zaman tasarrufu saglayacak ve ayni zamanda
kaliteli drunler gelistirecek galismalari da ele almaya
baslamistir. Global fonksiyonel Urin pazarinin 2030
yiinda 285.3 milyon Dolar hacmine ulasmasi
beklendiginden [1] bu ylUkselise gegcen pazara yenilikgi
Urdn alternatifinin eklenmesi, bilimsel olarak Urin ve
proses detaylarinin incelenmesi gok énemlidir. Uriinlerin
fonksiyonel 6zelliklerinin ortaya koyulmasi, gelistiriimesi
ve Uretim metotlarinin optimize edilmesi gibi hususlar ele
alinmahdir ve tiketim oranlarinin artinimasi igin
farkindalik yaratma galismalarina devam edilmelidir [2].

Chenopodiaceae familyasinin koyu kirmizi bir kok
sebzesi olan pancar (Beta vulgaris L.), saglk Uzerine
olumlu etkileri ve zengin besin igerigi ile son yillarda bilim
dinyasinin ilgisini gekmektedir. Vitaminler, mineraller,
fenoller, karotenoidler, nitrat, askorbik asit ve betalainler
gibi temel bilesenleri iceren, bitki diinyasinin en zengin
gidalarindan biridir [3, 4, 5]. Pancar yaygin olarak sebze
formunda tlketilse de cesitli mutfak ve beslenme
amaglari icin meyve suyu, tursu, toz ve gida takviyeleri
formuna da iglenebilmektedir [5-10]. Buna ragmen kirmizi
pancarin zengin saglikh atistirmalik formulasyonlarinda
daha fazla yer almasi gerektigi dusunilmektedir. Diger
taraftan kirmizi pancar uriine islendigi zaman terapétik
etkilerinin korunmasi igin buna uygun optimum kosullarin
secilmesi 6nem arz etmektedir [11].

Pestil, meyve pulpuna seker ve nisasta gibi katki
maddelerinin  eklenerek koyulastirimasindan sonra
kurutulmasiyla Uretilen geleneksel Grindur. Pestillerin
uzun raf émriine sahip olmasi, kurutma sonrasi gelisen
hacim kicilmesi, agirhdinin azalmasi ve paketleme
asamasinin kolay olmasi gibi 6zellikleri tercih edilmesini
artirmistir.  Uretildigi meyve ve sebzelerin, zengin
biyoaktif bilesenleri icermesi, pestillerin fonksiyonel
atistirmalik olarak kullanimini cazip kilmaktadir [12-14].
Literattrde gesitli meyve ve sebzelerden Uretilmis saghkli
atistirmalik  kategorisinde siralanabilecek pestiller
Uzerine c¢alismalar mevcuttur [12, 14-19]. Ancak,
literatirde yapilan galismalarda ve marketlerde kirmizi
pancarindan elde edilen fonksiyonel pestil gibi yenilikgi
alternatif bir geleneksel trtin bulunmamaktadir.

Kurutma, gida dGrlnlerini korumanin  geleneksel
yollarindan biridir. Kurutmanin temel amaci binyesindeki
suyun gida matrisinden kismen uzaklastiriimasi, sonug
olarak raf Oomrinin uzatiimasi ve gida bozulmasinin
onlenmesidir [20]. Kurutma sayesinde, gidanin hacim ve
agirhginda azalma, buna bagli olarak ambalaj boyutunda
kiigilme, nakliyede ve depolamada daha dusik maliyet
ve kolaylik gibi avantajlar saglanmaktadir [21]. Ote
yandan, kurutma islemi, gidadaki fiziksel ve biyokimyasal
degisikliklere bagl olarak nihai trinin kalitesini 6énemli
Olglide etkilemektedir. Gida matrisindeki bu degisiklikler,
kuruma siresi, sicaklik ve urinin su aktivitesi gibi
faktorlerden etkilenmektedir [22]. Kurutmayi

hizlandirmak, enzimlerin etkin bir sekilde
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inaktivasyonunu saglamak ve oksidasyona engel olmak
amaciyla kurutmadaki bazi dezavantajlari azaltmak ve
gidermek adina kurutma 6ncesi 6n-muamele teknikleri
Uzerine galismalar yapilmaktadir [23]. Konvansiyonel n
islemler genellikle sicak su ile haglama, buharda
haslama, hiperozmotik solusyon, alkali sollsyonlar,
sulfatlama ve asit ile muameleleri igerir. Bu 6n iglemlerin,
kuruma suresini kisaltarak ve kaliteyi artirarak kurutma
islemi Uzerinde olumlu etkileri olmasina ragmen, 6zellikle
uzun sureli kurutma sirasinda kimyasal absorpsiyon,
kalite bozulmasi, yetersiz rehidrasyon, yapisal ¢dkme,
besin kayiplari ve yiksek enerji tiketimi gibi olasi
sorunlari da ortaya ¢ikarabilmektedir. Dolayisiyla,
kurutma prosesini daha da iyilestirmek ve gelistirmek icin
yeni i1sil ve isil olmayan 6n islemler de arastiriimaktadir.
Yeni 6n islem tekniklerinin gelistiriimesi ve uygulanmasi,
kuruma slresini kisaltmakla birlikte kuruma hizini
artirmaktadir, nem dagihimini iyilestirmektedir ve enerji
tuketimini azaltmaktadir. Ayni zamanda kurutulmusg
Urtnlerin  fonksiyonel ve besinsel kalite ©zelliklerini
gelenekselden daha iyi hale getirebilmektedir [24]. Bu tip
ihtiyaclar dogrultusunda, soguk plazma (CP), darbeli
elektrik alani (PEF), yenilebilir film kaplama, termal
olmayan ultrasonikasyon, yuksek nemli sicak havayla
haglama (HHAIB), kizilétesi haglama (IRB) ve mikrodalga
(MW) gibi alternatif termal teknikler arastirilmigtir [24].
Ultrases, 20 kHz veya daha ylksek sonik dalgalarla
uretilen bir enerji seklidir [24]. Meyve sebzelerin
kurutulma islemlerinden 6nce US ile 6n muamelesinin,
gida kalitesini geligtirici etkilere sahip oldugu tespit
edilmigtir. Boylece kurutma siresinde azalma, ener;ji
tuketiminde tasarruf ve kurutulmus Urin kalitesinin
korunmasi saglanir [24-27]. Mikrodalgalar, 300 MHz ila

300 GHz arasinda degisen frekansa sahip
elektromanyetik  dalgalardir.  Gida  endustrisindeki
uygulamalari, igleme siresinin azaltiimasi, Isitma

verimliligi, glvenli kullanim ve kolayligi, kalitede iyilesme
ve suda ¢ozinlr besin kayiplarini azaltma gibi avantajlar
nedeniyle buyuk popdlerlik kazanmistir [28]. Bu nedenle
mikrodalga, ylzey neminin hizla giderilmesi igin bir n
islem teknigi olarak tavsiye edilmektedir [24]. Literatlrde,
farkli isleme tekniklerinin kirmizi pancarin kuruma kinetigi
Uzerine etkisinin arastinldigr calismalar mevcuttur.
Yapilan bir galigmada, kirmizi pancar dilimlerine farkl
sicaklik ve surelerde (65°C ve 85°C’de 10-15 dakika)
sicak su ile haslama ve ultrasonikasyon (5-10 dakika 40
kHz) ©6n islemleri uygulanmig, ardindan dondurarak
kurutma teknigi ile kurutma gerceklestiriimistir. Bu 6n
islemler sonrasinda haglama uygulanan 6rneklerde
bizilme oraninin azaldigi, ayni zamanda gézenekliligin
arttigi  gozlemlenmistir [29]. Baska bir calismada
mikrodalga 6n isleminin kirmizi pancarin kuruma suresi,
kimyasal bilesenler ve besin igerigi Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Kirmizi pancarin suda haslama ve
mikrodalga (600 W) 6n islemine tabi tutulduktan sonra
kurutulmasi karsilastirilmis ve mikrodalga 6n isleminin,
besin bilesenlerinin  korunmasina yardimci oldugu
belirtiimistir [30]. Ayrica, farkli mikrodalga guglerinin
kirmizi pancar pulresinin kuruma karakteristigi Uzerine
etkileri incelenmis ve mikrodalga isleminin kuruma
suresini 6Gnemli 6lguide azalttigi sonucuna variimistir [31].
Bu tir on islemler, kirmizi pancar drdnlerinin kalitesini
iyilestirebilecek  potansiyel yontemler olarak ©ne
cikmaktadir.
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ince tabaka kurutma modelleri, gida ve tarim Urdnlerinin
kurutma kinetiginin analiz edilmesine yardimci olarak,
urtn kalitesinin korunmasina, hasat ve isleme sirasinda
ortaya cikabilecek kayiplarin azaltiimasina destek
olabilecek yaklagimlardir [32]. Ince tabaka kurutma
denklemileri teorik, yari teorik ve ampirik modeller olmak
tzere Ug kategoriye ayrilimaktadirlar [32, 33]. ince tabaka
kurutma modelleri gidalarin ve pestillerin kurutulmasi
sirasinda basariyla uygulanmigtir. Bu ¢alismalarda hint
inciri pestillerinin kuruma kinetigini aciklayan en uygun
modelin Page modeli oldugu [34], musmula, dut, havuglu
kirmizibiber biberli pestilinin kurutulmasinin incelendigi
¢alismada Page ve Modifiye Page modelleri [13, 35, 36],
kivi, mugsmula ve mango pestillerinde Midilli modelinin
uygun oldugu [14, 37] sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismanin amaci elma (dogal tatlandirici) ve tapyoka
nisastasini (kivam artirici) kullanarak kirmizi pancar
pestil formilasyonunu optimize etmek ve geleneksel
haslama 6n islemine alternatif olarak mikrodalga ve
termosonikasyon kullaniminin  ince tabaka kuruma
kinetigine olan etkisini irdelenmektir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calisma icin kullanilan kirmizi pancarlar (Beta vulgaris
var. conditiva) ve elma (Starkrimson delicious) Bursa
ilinde yerel bir marketten temin edilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan kirmizi pancarlar ve elmalar, pestil
Uretim surecine kadar, 4.0£0.5°C sicaklikta buzdolabinda
1 ay sureyle saklanmigtir. Diger hammaddelerden olan
sitrik asit Bursa Uludag Universitesi Gida Mihendisligi
Pilot Tesisi'nden temin edilmistir. Tapyoka nisastasi
(TMS Organik Gida San. Tic. Ltd. S$ti) ise glutensiz bir

Tablo 1. On islem kosullari
Table 1. Pre-treatment conditions

Urtin olup Talya Foods isimli internet aligveris marketten
temin edilmistir.

Pestil Uretimi

Bu calisma kapsaminda vyapilan ©On denemeler
asamasinda, pestil formilasyonunun optimize edilmesi
icin farkli oranlarda elma, topyaka nisastasi ve kirmizi
pancar kullanilmistir. Uretim asmasinda ise uygulanan
haslama siiresi ve yontemi (agik kazan, termosonikasyon
ve mikrodalga), koyulastirma siresi, hedef briks degerleri
(40, 20 ve 15°Bx) ve kurutma sicakligi gibi parametreler
kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. On denemeler
asamasinda bu parametrelerin pestilin hedonik agidan
genel kabul edilebilirligi (9: ¢cok fazla bedendim; 1: hig
begenmedim) Uzerine olan etkisi 12 adet egitimli panelist
tarafindan analiz edilmistir [19]. Genel begdeninin 7 puan
Uzerinde elde edildigi nihai formilasyon asagida
aciklanmistir ve calisma kapsaminda irdelenecek 6n
islemlere ait kosullar Tablo 1'de sunuldugu gibi
olusturulmustur.

Pestillerin Uretimi sirasinda, kirmizi pancarlarin ve
elmalarin yapraklari ve saplari ayriimistir. Meyve ve
sebzelerin dis yuzeyi, toprak ve diger kirliliklerden
arindiriimak igin etkili bir sekilde yikanmigtir. Yikama
sonrasi kabuklari soyulmustur ve elmalarin ¢ekirdekleri
cikariimistir. Kirmizi pancarlar ve elmalar, bir sonraki 6n
islemler asamasinda kullanilmak Uzere 2x2x2 cm
ebatlarinda kupler halinde kesilerek hazirlanmistir. Kip
kesilmis kirmizi pancar (recetenin agirlikga %47'i) ve
elma (regetenin agirlikca %47’i) agirhik¢a “1:1” oraninda
tartilmistir ve Uzerine agirlikga “1:1” oraninda su ilave
edilmistir.  Sonra, aglk kazan, termosonikasyon,
termosonikasyon ve mikrodalganin hibrit uygulanmasini
iceren 6n haglama islemine tabi tutulmuslardir.

Kurutma Oncesi Uygulanan On islemler

Kosul Haglama Koyulastirma®
1. On Islem 2. On iglem Pirre Eldesi  Sire (min)  Hedef Son Brix (°)

Kontrol Aglk kazan-15 dk* - Nz 105 20
1 Termosonikasyon?- 30 dk - NZ 78 40
2 Termosonikasyon?- 45 dk - NZ 58 40
3 Termosonikasyon?- 30 dk Mikrodalga3-10 dk V4 60 40
4 Termosonikasyon?- 45 dk Mikrodalga3-10 dk V4 30 40
5 Aclk kazan-15 dk?! - NZ 63 20
6 Termosonikasyon?- 30 dk - NZ 27 20
7 Termosonikasyon?- 45 dk - JA 6 20
8 Termosonikasyon?- 30 dk Mikrodalga3-10 dk V4 6 20
9 Termosonikasyon?- 45 dk Mikrodalga3-10 dk V& 4 20
10 Termosonikasyon?- 45 dk - V5 - 15
11 Termosonikasyon?- 45 dk Mikrodalga3-10 dk 5 15

tAtmosferik basingta agik kazanda 95°C’de 1sil islem, 235 kHz frekansta ve 80°C sicaklikta termosonikasyon,Mikrodalga
glicii: 360 W, “1. On iglem sirasinda kullanilan su ile birlikte piire haline getirilir, 1. On islem sirasinda kullanilan su
slizlldlkten sonra kalan meyve ve sebze pire haline getirilir, SAtmosferik basingta agik kazanda 100-103°C’de 1sil iglem,

'Heat treatment at 95°C in an open boiler at atmospheric pressure,?Thermosonication at a frequency of 35 kHz and a
temperature of 80°C,*Microwave power: 360 W, “1. Pureed together with the water used during pre-treatment, °1. After
draining the water used during pre-treatment, the remaining fruit and vegetables are pureed.®Heat treatment at 100-103°C in

an open boiler at atmospheric pressure
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Haglama amacli yapilan birinci agsama 06n islemlerin
sonunda yumusayan kirmizi pancar ve elma, haslama
suyu ile birlikte bir pargalayicida (Arzum, Istanbul,
Turkiye) pure haline getirilmistir. Bu islem kontrol Gretimi
dahil olmak tzere 1 ve 9. Kosullari iceren tiim Uretimlerde
uygulanmigtir. 10  ve 11. kosullar uygulanarak
gerceklestirilen Uretimde, haglama suyunun sizilmesinin
ardindan yumusayan meyve ve sebzeler mekanik bir
pargalayici kullanilarak pire haline getirilmigtir. Tim
Uretimler sonucu elde edilen purenin %25’si ayrilarak
tapyoka nisastasi (recetenin agirlikga %5.8’i) ve sitrik asit
(recetenin  agirhkga %0.2'i)) ile karnistimak (zere
ayrilmistir. Geri kalan pire atmosferik basingta acgik
kazanda koyulastirma (100-103°C) islemine tabi
tutulmustur. Hedef son ¢6zunir kuru madde oranina
ulasmaya yakin bir zamanda, nisasta igceren plre
koyulastirma islemi sirasinda yavas yavas eklenmistir.
Bu asamadan sonra belirlenen kurutma 6ncesi hedef
suda ¢o6zunur kuru madde oranina ulagildidinda
koyulastirma islemi sonlandirilmistir. Ancak 10. ve 11.
kosullarda koyulastirma islemi uygulanmadigindan
haslama islemi sonrasinda elde edilen pureye katki
maddeleri eklenip homojen bir sekilde karistirilarak
kurutma igslemine gegilmigtir. Tim 6n islem kosullarda
gerceklestirilen Uretim sonucu elde edilen koyulastiriimig
pureler (pestil herlesi), kurutma islemi gerceklestirilinceye
kadar, +4°Cde 1-2 gin sureyle dusik yogunluklu
polietilen film ile paketlenmis ve analiz edilene kadar
depolanmistir.

On islemlerin tamamlanmasinin ardindan, 25.0+0.5 g
koyulastiriimis pure (herle), 8x8x0.5 cm ebatlarinda bir
kalip kullanilarak yagl kagit tGzerine bir spatil yardimiyla
serilmigtir. Daha sonra, kurutma islemi icin %20 nispi
nemde ve 70°C’de, 2 m/s hizinda konveksiyonel kabin tipi
kurutucu (Yiicebas Makine Tic. Ltd. Sti., Izmir)
kullanilarak kurutma islemi gergeklestiriimistir. Kurutma
islemi, pestillerin nem igeriginin 0.90 ile 0.10 g su/g kuru
madde (KM) oranina ulaginca sonlandiriimistir. Kurutma
islemi boyunca, baslangigta 15 dakika arayla, daha sonra
ise sona yaklasirken 20 dakika araliklarla, 0.01 g
hassasiyetinde dijital bir terazi (Mettler Toledo,
MS3002S) ile tartimlar yapilmis ve nem igeriginin kuruma
boyunca degisimi izlenmigtir. Tartimlar, kisa bir surede
(10 s) gergeklestiriimistir. Kurutma iglemi tamamlanan
pestiller sogutularak 4°C’de depolanmistir.

Kurutma Kinetigi

Pestil drneklerinin kurutulmasi sirasinda, nem igerigi
degerleri Egitlik 1 kullanilarak hesaplanmigtir.

_ (M-KM)

M,
KM

(1)
Burada; M: kuruma sirecinin “t” zamanindaki pestillerin
nem igerigini (g su/ g KM), M pestillerin “t” anindaki
agirhigini (9), KM ise pestillerin kuru madde miktarini (g)
ifade etmektedir.
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Pestil drneklerinin kuruma hizi (KH) Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmigtir.

KH = (Myyqe—M) @)
dt

Bu esitlikte KH; kuruma hizi (g su/g KM. dakika), M t+ dt;
t+dt zamanindaki nem iceridi (g su/kg KM), di kuruma
zamanidir (dakika).

Nem oraninin (MR, birimsiz) hesaplanmasinda Esitlik 3
kullaniimistir.

_ (M¢—M,)

MR =
(MO_Me)

®3)

Bu esitlikte, Me; denge anindaki nem igerigi (g su/g KM),
Mo; baslangictaki nem igerigidir (g su/g KM).

MR degerleri hesaplanirken, Me degerinin her Griiniin son
nem igerigi oldugu éngdrulmustur [32, 38].

ince Tabaka Matematiksel Modellerle Uyum

Kirmizi pancar pestillerinin kuruma davranisini analiz
etmek icin farkh ince tabaka kurutma modellerinin
kullaniimasi, Urtnlerin nem igerigi ve kuruma hizi gibi
6nemli  parametrelerinin  belirlenmesine  yardimci
olmaktadir. Bu calisma kapsaminda, yaygin olarak
kullanilan yedi farkh ince tabaka kurutma modeli,
literatirde tanimlanmis ve Oneriimis olan modeller
arasindan segilmistir. Bu modeller (Tablo 2), kirmizi
pancar pestilinin kuruma sirecini analiz etmek ve kuruma
kinetigini anlamak i¢in kullaniimigtir.

Kirmizi pancar pestillerinin deneysel ¢alismasi sirasinda
elde edilen MR degerlerini acgiklayan en uygun ince
tabaka kurutma modelleri istatiksel parametreler
kullanilarak  secilmisti. Bu kapsamda korelasyon
katsayisini (R?’nin 1’e yakin olacak sekilde en yiiksek
degerini saglayan, tahmini standart hata (RMSE) ve ki-
kare (x?) degerlerinin de 0’a yakin olacak sekilde en
distk degerlerini saglayan modeller belirlenmistir. Bu
parametreler Esitlik 4, 5 ve 6 kullanilarak hesaplama
yapilmistir [32].

1
RMSE = [% thv=1(MRexp,i - MRpTE.i)Z]Z

4
2 21111(MR6Xp,i—MRpre,i)2
= N-n ) (5)
2
RZ — 1 _ [(MRexp.L_MRpre,z)z (6)
(MRexp,i_MRort)

Burada, “MR” nem oranini, alt indis olarak kullanilan
“exp,i “ i. deney sirasinda elde edilen degerini, “pre,i” i.
tahmin edilen degerini, “ort” ortalama degerini, “N”
g6zlemlenen deneysel veri adedini,” “n” modelde yer

alan bagimsiz degisken sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 2. ince tabaka kurutma modelleri
Table 2. Thin layer drying models

Model No Model Denklem* Kaynaklar
1 Lewis (Newton) MR= exp(-kt) [39]
2 Page MR = exp(-kt") [40]
3 Modifiye Page MR = exp[-(kt)" ] [41]
4 Henderson & Pabis MR = a exp(-kt) [42]
5 Logaritmik MR = a exp(-kt) + ¢ [43]
6 Two Term MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) [44]
7 Wang ve Singh MR =1 + at + bt? [45]

*MR: nem orani; a, b, c: kurutma katsayilari; k: kurutma sabiti; t: kurutma siiresi
*MR: moisture ratio; a, b, c: drying coefficients; k: drying constant; t: drying time

Efektif Nem Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Kirmizi pancar pestil 6rneklerinin kuruma davraniglarini
incelemek icin Fickin ikinci Yasasi kullanimistir. Bu
yasa, kurutma islemi sirasinda nem transferinin difiizyon
ile gergeklestigini varsaymaktadir. Ozellikle plaka
seklindeki malzemeler icin gecerli olan bu varsayim,
nemin homojen bir sekilde dagdildidi, Griinde deformasyon
olmadigi, yuzey direncinin ihmal edilebilir dizeyde
oldugu ve ortam kosullarinin degisiminin 6nemsiz oldugu
durumlari kapsamaktadir [46]. Bu baglamda, sonsuz
levhalar icin efektif difflzyon katsayisi literatlirde yer alan
varsayimlar ve sadelestirmelerle kirmizi  pancar
pestillerinin  nem diflizyon katsayisi (Der) Kkuruma
suresine karsilik gizilen In MR grafiginin egiminden elde
edilmistir (Esitlik 7) [47]. Burada sicakligin her noktada
esit oldugu ongoérilmuistir [48].

4KkL?
Desr = —5-

2 (7)
Burada k, cizilen grafigin egimidir. Der nem diflizyon
katsayisi (m?%s), L levhanin yari kalinligini ifade
etmektedir.

BULGULAR ve TARTISMA

Kirmizi Pancar Pestilinin Kurutma Kinetigi: Nem
Degisimi

Farkh 6n islemlerle (Tablo 1) elde edilen koyulastiriimis
kirmizi pestil plresi (herle) 70°C'de sicak hava ile
kurutulmustur. Kurutma islemi sirasinda nem iceriklerinin
zamanla degisimi Sekil 1-3'de sunulmustur.

Kurumadde icerigi 40°Bx’e kadar koyulastinlan ve
baslangi¢c nem igerigi 1.13-1.37 g su/g KM olan kirmizi
pancar pestil herleleri, 0.10 g su/g KMye kadar
kurutulmustur (Sekil 1). Kurutma sireci sonunda, istenen
nem oranina ulasabilmek igin 75-95 dakika arasinda bir
kurutma silresi gerekmistir. Benzer sekilde, 20°Bx’e
kadar koyulastirilan ve baglangi¢ nem igerigi 2.42-2.72 g
su/g KM olan kirmizi pancar herlelerinden 75-120 dakika
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arasinda degisen bir kurutma suresi sonrasi pestil
Uretilmigtir (Sekil 2). Calisma kapsaminda, 45 dakika
termosonikasyon (10. Kosul) ve 10 dakika mikrodalga
(11. Kosul) kombinasyonuyla gergeklestirilen haglama 6n
islemlerinin ardindan, koyulastirma islemi uygulanmadan
herle elde edilmistir ve baslangi¢c nem icerigi 2.84-3.92 g
su/g KM olan bu herleler, hedef nem orani olan 0.10 g
su/g KM’ye kadar kurutulmustur. Gergeklestirilen kurutma
suresi, Sekil 3'te goruldugu Uzere 75-120 dakika
araliginda degismistir.

Herlenin kurutma o6ncesi baslangi¢ suda ¢6zunir kuru
madde oranindan bagimsiz olarak, en fazla kurutma
suresine (120 dakika) 5., 6. ve 11. kosullarinda
ulagiimistir. En az kurutma stresi (75 dakika) ise,
haslama igleminin “45 dakika termosonikasyon ve 10
dakika mikrodalga” kombinasyonu ile desteklendigi on
islem kosullarinda (4., 9. ve 11. Kosul) elde edilmistir.
Acik kazanda gerceklestirilen 6n haslama islemine
alternatif olarak uygulanan termosonikasyon isleminde,
kurutma suresinin, artan termosonikasyon siresi ile %4-
10 oraninda azaldigi gézlemlenmistir. Termosonikasyon
islemi sonrasi haslama islemine eklenen 10 dakikalk
mikrodalga islemi ise kurutma suresini %12-22 oraninda
azaltmistir. Sonug olarak, farkl 6n islem uygulamalarinin
ardindan, ayni sicaklikta ve kosullarda konveksiyonel
yontemlerle kurutulan kirmizi pancar pestillerinin kuruma
surelerine 6n islemlerin etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Literatirde yapilan bir galismada, havuglu kirmizibiber
pestii  karisimi agik kazanda 40°Bx’e kadar
koyulastirimis ve akabinde 60 ve 70°C’de sicak hava
kurutma islemiyle 0.07 g su/g KM’e kadar kurutulmustur.
Kurutma islemi sirasiyla 175 ve 110 dakikada
tamamlanmistir [13]. Benzer kosullarda koyulastirma
islemi gecgiren musmula (42° Bx) ve dut pestilinin (45°Bx)
70°C’de sicak hava kabin kurutucuda kurutulmasi igin
kurutma suresi sirasiyla 115 dakika ve 100 dakika olarak
raporlanmistir [35, 36]. Bu galisma kapsaminda “Kontrol”
(Tablo 1) kosulunda dUretilen kirmizi pancar pestili
kurutma sturesinin, literatirde raporlanan bu sonuclarla
uyumlu oldugu gézlenmigtir.
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Sekil 1. Kurutmalar sirasinda pestillerin nem orani degisimi (Kontrol, 1-4. Kosul).
Figure 1. Moisture content change of pestils during drying (Control, Condition 1-4).
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Sekil 2. Kurutmalar sirasinda pestillerin nem orani degisimi (5-9. Kosul)
Figure 2. Moisture content change of pestils during drying (Condition 5-9)
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Sekil 3. Kurutmalar sirasinda pestillerin nem orani degisimi (10-11. Kosul).
Figure 3. Moisture content change of pestils during drying (Condition 10-11).
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Literatirde vyapilan c¢alismalarda pestil Uretiminde
kurutma 6ncesi On islem olarak haslama islemi yaygin
olarak kullaniimaktadir [13, 49]. Ancak, haslama islemine
alternatif olarak veya destekleyen nitelikte
ultrasonikasyon/termosonikasyon ve mikrodalga
uygulamalarina ait c¢aligsmalara rastlanmamigtir. Diger
taraftan, bu tekniklerin 6n islem olarak meyve ve
sebzelerin  kurutulmasi sirasinda kurutma suresini
azaltmak ve nihai Urlintn kalitesini iyilestirmek amaciyla
kullanildigr  raporlanmistir.  Yapilan bir c¢alismada,
ultrason banyosunda 10, 20 ve 30 dakika sireyle 35 kHz
ultrason gicl ile 6n islem goérmids elma kupleri
konveksiyon yontemi kullanilarak 70°C’de ve 1.5 m/s
hava hizinda kurutulmustur ve ¢alismanin sonucunda 30
dk ultrason banyo uygulamasinin, iglem goérmemis
orneklere kiyasla kuruma siresini %31 oraninda
azalmasina neden oldugu raporlanmisgtir [50]. Kavun
dilimlerinin kurutulmasi i¢in yapilan bir calismada, 25 kHz
frekansda 10, 20 ve 30 dakika surelerinde uygulanan
ultrason 6n islemi sonrasinda kurutma islemi 50, 60 ve
70°C sicakliklarda gergeklestiriimisti.  Calismanin
sonucunda, 20 ve 30 dakika boyunca uygulanan ultrason
On igleminin kuruma suresini sirasiyla %25 (50°C) ve
%40 (70°C) oraninda azalttigi belirtimistir [51]. Benzer
sekilde, yer elmasinin kurutulmasi igin yapilan bir
g¢alismada, kurutma oOncesi 5-15 dakika arasinda
uygulanan ultrasonikasyon o6n islemlerinin kurutma
suresini azalttigi raporlanmistir [52].

Tatli patatesin 80°C sicak hava ile kurutulmasi 6ncesi
uygulanan mikrodalga 6n igleminin, geleneksel buharda
ve geleneksel sicak suda haslama on iglemlerine goére
kurutma  suresini  azalttigi  raporlanmigtir ~ [53].
Ahududularin Uzerine yapilan bir galismada, ahududunun
mikrodalga enerjisi ve ultrason destekli hibrit bir sistemi

(100-200 W, 55°C) kullanilarak kurutulmasinda, kurutma
suresinin mikrodalga kullanimiyla %79, mikrodalga
kullaniimadigr  kosullara gore ise konveksiyonel
kurutmaya gére %59 oraninda azaldidi rapor edilmistir
[54]. Benzer sekilde Abbaspour-Gilandeh ve ark. [55]
tarafindan alic meyvesinin kurutulmasi Uzerine yapilan
bir calismada, ultrasonik 6n isleminin mikrodalga destekli
sicak hava kurutma islemininin diger farkli kurutma
tekniklerine (sicak hava, mikrodalga-sicak hava,
kizilotesi-sicak hava, dondurarak kurutma, ultrasonik +
sicak hava, ultrasonik + mikrodalga-sicak hava,
ultrasonik + kizilétesi-sicak hava) gore kurutma suresini
kisalttigr raporlanmigtir. Rocha armutunun kurutulmasi
icin yapilan bir gcalismada, mikrodalga (4 dakika boyunca
539 W) ve ultrasonikasyon (35 kHz- 160 W gci ile 30°C
sicaklikta 10 dakikallk uygulama) o6n iglemleri
karsilastirilmis ve mikrodalga 6n islem kosulunun daha
kisa kuruma slresi sagladigi tespit edilmigtir [27].
Kurutma sudresinde belirgin  degisiklik yaratmayan
ultrasonik 6n iglem oOrneklerinde ise kalite 6zelliklerinin
daha iyi korundugu raporlanmistir. Literatiirde yer alan bu
sonuglarla calismamiz kapsaminda elde edilen
sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Kirmizi  Pancar Pestilinin
Kuruma Hizi Degigimi

Kurutma Kinetigi:

Farkh 6n islem kosullariyla hazirlanmis herlenin
kurutulmasiyla elde edilmis kirmizi pancar pestil
orneklerinin kuruma hizlarini hesaplamak igin Esitlik 2
kullaniimistir. Kirmizi pancar pestillerinin degisen nem
iceriklerine kargi kuruma hizi degisimleri Sekil 4-6'de
gOsterilmistir.

——1 —4—2 —%—3 —%— 4 —O—Kontrol

0.035 -
T 0.030 -
<
]
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=
X
o 0.020 4
>
(2]
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0.00 0.20 0.40

0.60

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
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Sekil 4. Kurutmalar sirasinda pestillerin kuruma hizi degisimi (Kontrol, 1-4.Kosul)
Figure 4. Drying rate variation of pestils during drying (Control, Conditions 1-4)
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Sekil 5. Kurutmalar sirasinda pestillerin kuruma hizi degisimi (5-9.Kosul)
Figure 5. Drying rate variation of pestils during drying (Conditions 5-9)
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Sekil 6. Kurutmalar sirasinda pestillerin kuruma hizi degisimi (10.-11.Kosul)
Figure 6. Drying rate variation of pestils during drying (10th -11th conditions)

Sekil 4, 5 ve 6'da goruldigu Uzere gergeklestirilen
termosonikasyon ve termosonikasyon ile kombine
edilmis mikrodalga 6n islem uygulamalarinin kuruma
hizini dnemli dlgctde etkiledigi gortlmektedir. Baslangig
nem iceriginin (g su/g KM) diger kosullara gére yuksek
oldugu durumlarda (5.-11. kosullarda) kuruma hizinin da
baslangi¢ periyodunda yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu
calisma kapsaminda kuruma evresinde genellikle azalan
bir kuruma hiz periyodu gézlemlenmistir, yani birim
zamanda buharlasan nem miktari, bir énceki zamana
kiyasla azalmigtir. Kuruma hizinin azalmaya basladigi,
difizyonun etkili oldugu doénemlerde olusan bu hiz
disUsleri, yuzeyde olusan kuru tabakanin altindaki nemli
tabakalara buzulserek baski yapmasi ve alt tabakalarda
nemin bulunmasi nedeniyle baskiya direng
gostermesinden kaynaklanabildigi belirtiimektedir. Bu
durum, kuruma sonucunda Ust tabakada buzismenin
gerceklesemedigi ve sert kabuk olusumunun meydana
geldigi durumlarda kuruma hizini ani bir sekilde
dislrebilmektedir. Kabuk baglanmasi, c¢ozindr kuru
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madde gogline bagli olarak da meydana gelebilmektedir
[56].

Diger taraftan bu calisma kapsaminda, sabit oranli bir
kuruma hiz periyodunun da belirgin olarak ortaya
ctkmadigr da gortlmastir (Sekil 4-6). Isi iletimi ve kiitle
iletimi hizinin esit oldugu bu periyodun goérilmemesi,
pestil Grunlerinin Gst tabakasinda uzun bir siire boyunca
sabit su tabakasinin bulunmamasindan veya nem
olcimlerinin uzun zaman araliklarinda
gergeklestirimemesinden kaynaklanabildigi
dusunilmektedir [57].

Bazi Gretim kosullarinda (1, 8, 9 ve 10) azalan kuruma hiz
periyodu sirasinda kuruma hizinda ani kisa artiglar da
gOzlenmistir. En ylksek kuruma hizi, haglama 6n
isleminin 45 dakika termosonikasyon ile gergeklestirildigi
ve koyulastirmanin 20°Bx'e kadar surdirildugu tretimde
(8. Kosul), dakikada 0.0067 g su/g kuru madde olarak
elde edilmigtir. Literatlirde raporlanan ultrason destekli
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kurutma c¢alismalarinda, kuruma hizinin genellikle kisa
bir stre arttigi belirtiimistir. Bu dénemin, gogunlukla ortam
ile Urin ylzeyi nemindeki farka bagl oldugu ve ayni
zamanda On isitma donemi olarak adlandirildig
belirtiimektedir. Bu ani artis periyodunun ardindan daha
uzun sire devam eden ve asil kuruma isleminin
gerceklestigi disen hiz  periyodunun goézlemlendigi
raporlanmistir [58-60].

Bozkir ve ark. [61] tarafindan Trabzon hurmasinin
kurutma ve Kkalite Ozelliklerine ultrason ve ozmotik
dehidrasyon 6n iglemlerinin etkisinin arastirldigi
calismada, ultrason destekli ozmotik dehidrasyon
uygulamasi ile kurutulan numunelerin kuruma suresinin
onemli oOlcide azaldigi ve kuruma hizinin arttigi
raporlanmistir. Yapilan bir arastirmada, sari manyok
Orneklerine kurutma islemi (sicak havayla konveksiyonel
kurutma) 6ncesi uygulanan ultrasonikasyon igleminin (20
kHz ve 600 W gugte 10 dakika), kuruma suresini kontrol

orneklerine gére %35 oraninda azalttidi, kuruma hizini da
%63’luk arttirdigi belirtiimistir [58]. Mikrodalga ve ultrason
destekli konvektif kurutmanin gilek 6rneklerinde, isi ve
kutle transferini Snemli élglde iyilestiren etkileri oldugunu
raporlamistir [62]. Mikrodalganin isitma etkisi ve
ultrasonun titresim etkisi ile birlikte hareket eden bu ener;ji
kaynaklarinin sinerijistik etkisi, kuruma hizinda artiga yol
acmistir.

ince Tabaka Matematiksel Modelleri ile Kurutma
Davranisinin Agiklanmasi

Farkh 6n islemler sonucu elde edilen kirmizi pancar pestil
herlelerinin kuruma davranigina uygun ince tabaka
matematiksel modelleri irdelenmistir. Kurutma
modellerine uygun parametreler Tablo 3 ve 4’te
sunulmustur.

Tablo 3. Kuruma modellerine ait sabitler ve modellerin istatistiksel uygunluk parametreleri (Kontrol, Kosul 1-4).
Table 3. Constants of the drying models and statistical fit parameters of the models (Control, Conditions 1-4).

On islem Kosullar?

1

Model No Kontrol 1 2 3 4
Model sabitleri k 0.02140 0.02060 0.02490 0.01830  0.02840
1 Istatiksel parametreler R? 0.98360 0.93210 0.99210 0.98340  0.99260
RMSE 0.01056 0.02848 0.00917 0.17831  0.01452
X2 0.00223 0.00982 0.00077  0.32191  0.00172
Model sabitleri n 1.43470 1.41960 1.16690 1.34160  1.33440
k 0.00303 0.00310 0.01200  0.00410  0.00690
2 Istatiksel parametreler R? 0.94860 0.82970 0.97330 0.97450  0.98730
RMSE 0.00542 0.02017 0.00594 0.00821  0.00440
X2 0.00063 0.00547 0.00038  0.00078  0.00019
Model sabitleri n 1.43470 1.41960 1.16690 1.34160  1.33440
k 0.01755 0.01690 0.02258  0.01650  0.02400
3 Istatiksel parametreler R? 0.94860 0.82970 0.97330 0.97450 0.98730
RMSE 0.00542 0.02017 0.00594 0.00821  0.00440
X2 0.00063 0.00547 0.00038  0.00078  0.00019
Model sabitleri k 0.02140 0.02090 0.02490 0.01830  0.02840
a 2.14470 1.47060 1.10010 1.52590 1.12513
4 Istatiksel parametreler R? 0.98360 0.91540 0.99210 0.98340  0.99260
RMSE 0.07266 0.05295 0.01419  0.07287  0.02001
X2 0.11733 0.03770 0.00215  0.06144  0.00392
Model sabitleri k 0.03070 0.02690 0.03460 0.02910  0.03920
a 1.85726 1.54130 111728 1.23146  1.08112
5 c 0.07972 0.07001 0.08670 0.14173  0.09198
Istatiksel parametreler R? 0.93920 0.88750 0.95340 0.92390 0.97060
RMSE 0.04899 0.06089 0.02758  0.04433  0.02981
X2 0.05647 0.04091 0.00974  0.02653  0.01088
Model sabitleri k 0.01356 0.01303 0.01440 0.01057 0.01618
a 0.57781 0.58105 0.52380 0.73106  0.75494
6 Istatiksel parametreler R? 0.98360 0.93210 0.99210 0.98340  0.99260
RMSE 0.04739 0.05774 0.07691  0.06219  0.06876
X2 0.04492 0.04483 0.06309  0.04475  0.04633
Model sabitleri b 0.00010 0.00001 0.00010 0.00003  0.00009
a -0.01300 0.98738  -0.01870 -0.01220 -0.01880
7 Istatiksel parametreler R? 0.93490 0.87800 0.97390 0.88830  0.99030
RMSE 0.17720 0.06086 0.00786  0.00838  0.00467
X2 0.69780 0.04980 0.00066  0.00081  0.00021

Tablo1’de Ince tabaka matematiksel modellerin detaylari sunulmustur. 2Tablo 2'de 6n islem kosullarinin detaylari sunulmustur.
!Details of the thin layer mathematical models are presented in Table 1.2Details of the pretreatment conditions are presented in

Table 2.
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Tablo 4. Kuruma modellerine ait sabitler ve modellerin istatistiksel uygunluk parametreleri (Kosul 5-11)
Table 4. Constants of the drying models and statistical fit parameters of the models (Control, Conditions 5-11)

On Islem Kosullari?

1

Model No 5 6 7 8 9 10 11
Model sabitleri K 002370 002030 003400 _ 0.02780 _ 0.03200 _ 0.02300 _ 0.06510
L istatiksel parametreier 2 0.97770 0.96830 "0.99410 " 0.96180 " 0.99020 0.96010 ~0.97900
RMSE  0.03524 002724 0.01084 003696 001701 0.03646  0.08232
X2 0.00894 0.00972 0.00131 0.01383 0.00236 0.01215 0.04879
Model sabitleri n 143730 171760 132260 1.67180 1.33190 159820  2.04740
k 000310 000070 0.00840 0.00137 0.00610 0.00138  0.00054
2 istatiksel parametreier 2 0.98490 0.96950 0.98730 " "0.90000 0.98430 " 0.97310 0.98260
RMSE  0.01065 0.00913 0.00357 0.02150 0.01782 0.01028  0.00655
X2 000102 0.00120 0.00016 0.00535 0.00209 0.00113  0.00039
Model sabitleri n 143730 171760 1.32260 1.67180 1.33190 159820  2.04740
K 001790 001500 0.02710 0.01939 0.02560 0.01620  0.02520
3 istatiksel parametreier 2 0.98490 0.96950 0.98730 " "0.90000 0.98430 " 0.97310 0.98260
RMSE  0.01065 0.00913 0.00357 0.02150 0.00509 0.01028  0.00655
X2 000102 0.00120 0.00016 0.00535 0.00025 0.00113  0.00039
Model sabitleri K 002370  0.02190  0.03400 _ 0.02780 _ 0.03200 _ 0.02300 _ 0.04150
a 199210 1.64560 1.21680 152166 117304 1.47110 1.50863
4 istatiksel parametreier R2 0.97770 0.96540 "0.99410 "0.96180 " 0.99020 " 0.96010 ~0.96870
RMSE 017710 0.05654 0.02236 0.06286 0.02656 0.06086  0.08948
X2 0.28229 0.04604 0.00625 0.04572 0.00691 0.03951  0.07205
Model sabitleri K 002720  0.02780  0.04620  0.33320 _ 0.04220 _ 0.02530 _ 0.05090
a 1.29540 2.08760 1.46961 1.66500 1.19650 1.48914  1.62418
. _ c 004165 003861 004712 0.03792 0.06682 0.02652  0.03525
istatiksel parametreier RZ 096700 0.92540 0.95940 0.95330 0.96860  0.97150  0.93620
RMSE  0.05092 0.09636 0.05600 0.08215 0.04084 0.06666 0.11575
X2 003177 014857 0.04481 0.09111 0.02044 0.05687 0.16078
Model sabitleri K 001510 0.01350 0.02195 0.01734  0.02078  0.01442 _ 0.02592
a 056970 062201 054889 0.60344 053982 0.59532  0.60138
6 istatiksel parametreier R2 097770 0.96540 0.99410 ~0.96180 0.99020 0.96010  0.96870
RMSE  0.06276 0.04683 0.06017 0.05636 0.07470 0.05448  0.06040
X2 003545 0.03158 0.04525 0.03675 0.05468 0.03166 0.03284
Model sabitleri b 0.00004 _ 0.00008 _ 0.00010 _ 0.00010 _ 0.00010 _ 0.00002 _ 0.00020
a .0.01310 -0.00900 -0.02170 -0.01310 -0.02000 -0.01050  -0.01620
7 istatiksel parametreler R 098070  0.90380  0.98770  0.88790  0.99080  0.94950  0.89320
RMSE  0.00786 0.22820 0.04011 0.25862 0.00583 0.00449  0.31303
X2 0.00056 0.74989 0.02011 0.77394 0.00033 0.00021  0.88188

ITablo1’de Ince tabaka matematiksel modellerin detaylari sunulmustur. 2Tablo 2’de én islem kosullarinin detaylari sunulmustur.
Details of the thin layer mathematical models are presented in Table 1.?Details of the pretreatment conditions are presented in

Table 2.

Farkh on islemlerden gegcirilen yaklasik 40°Bx’e sahip
kirmizi pancar pestillerinin (Kontrol, 1.2, 4. Kosullar)
kuruma davraniglarini en iyi aciklayan modeller igin en
ylksek R? (0.93210-0.99260) degerini ve en dislk X2
(0.00077-0.00982) ve RMSE (0.00917-0.02848)
degerlerini veren Lewis, yaklasik 20°Bx’e sahip kirmizi
pancar pestillerinin (5, 6, 10 ve 11) icin ise en yilksek R?
(0.9650-0.98490) degerini ve en disik x> (0.000127 —
0.001108) ve RMSE (0.000655— 0.1065) degerlerini
veren Page ve Modifiye Page modelleri olarak
belirlenmigtir. Bunlarin disinda kalan 3. ve 8. Kosullari
icin en yuksek R? degerini (0.96180-0.9910) ve en dusuk
x? (0.03675-0.06309) ve RMSE (0.05636-0.07691)
degerlerini Two Term modeli, 7. ve 8. kosullari igin en
ylksek R? degerini (0.99020-0.99410) ve en dusuk x2
(0.00691-0.00625) ve RMSE (0.02236-0.026561)
degerlerini Henderson & Pabis modeli saglamigtir. Elde
edilen bu sonuglar, kirmizi pancar pestili kuruma
davranigini agiklayan tek bir matematiksel model
olmadigi ve uygulanan 6n islemlere de bagli olarak farkli
modeller ile agiklanabilecedi sonucuna varilmigtir.

Mikrodalga ve konvansiyonel kurutma tekniklerini de
iceren farkli tekniklerle kurutulan dut ve musmula
pestilinin kurutma kinetigi Page ve Modified Page modeli
ile aciklanmistir [34, 35]. Son yillarda yapilan glncel bir
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galismada da i1s1 pompasi ile kurutulan kizilcik-kapya
pestilinin kuruma davranisini en iyi bu iki modelin
acikladigi raporlanmistir [63].

Termosonikasyon ©6n islemine tabi tutulan pestilin
kurutulmasiyla ilgili ince tabaka modellerine uyum
literatiirde siklikla galisiilmasa da, sebze ve meyvelerin
kurutulmasi 6ncesinde ultrasonikasyon uygulanmasiyla
ilgili calismalar mevcuttur ve bu alandaki galismalarin
sayis| artmaktadir. Ananas dilimlerinin 40 kHz'de 20 ve
30 dakika ultrasonik banyo 6n islem sonrasi 70°C'de
sicak hava ile kurutulmasinda, Logaritmik model en
yliksek R? (0.99602 ve 0.99692) en diisiik RMSE (0.0156
ve 0.0138) degerleri ile uyum gdsteren model olarak
belirlenmigtir [64]. Patatesin ultrasonik (20 kHz) 6n
muamelesi sonrasi 60°C'de sicak hava ile
kurutulmasinda Modifiye Page ve Henderson & Pabis
modelinin en iyi uyumu gosterdigi raporlanmistir [65].
Tath muz kabugu dilimlerinin kuruma hizlarini ve kalite
parametrelerini arttirmak igin ultrasonikasyon ve
karbonasyon-ultrasonikasyon destekli konvektif kurutma
tekniklerinin  degerlendiriimesi lzerine yapilan bir
arastirmada, Wang and Singh modeli deneysel verilere
en iyi sekilde uyan model olarak tanimlanmistir [66].
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Ultrason 6n isleminin (0, 20 ve 40 dakika) ve mikrodalga
gucinin (120, 150 ve 180 W) oldugu 60°C'de sicak hava
ile birlestirilmis mikrodalga uygulamasi ile kurutulan
domates dilimleri galismasinda Page modeli (R?>0.99)
deneysel verilere uyum gosteren en iyi model olarak
belirlenmigtir [67].

1.50E-07
1.35E-07
1.20E-07
1.05E-07
9.00E-08
7.50E-08
6.00E-08
4.50E-08
3.00E-08
1.50E-08

De(m?/s?)

Efektif Nem Diflizyon Katsayisi (Dett) Degerleri

Degerlendirilen Dest de@erleri, Sekil 7'de grafiksel olarak
sunulmustur. Bu degerler, Esitlik 7 kullanilarak
hesaplanmis olup, 8.91x10®8— 1.01x107 (m?/s) aralijinda
yer almaktadir.

0.00E+00 T T T T

Kontrol 1. 2 3 4

5

6 7 8 9. 10. 11.

Kosul Kosul Kosul Kosul Kosul Kosul Kosul Kosul Kosul Kosul Kosul
On Islem Kosul Numaralari

Sekil 7. Farkh 6n islemler uygulanarak elde edilen kirmizi pancar pestil Grtinlerinin Dert degerleri
Figure 7. Der values of red beet pestil products obtained by applying different pretreatments

Kurutma o6ncesi kirmizi pancar pestili herlesinin sahip
oldugu baslangi¢ suda ¢ézinur kuru madde miktarindan
bagimsiz olarak, herlenin elde edilmesinde uygulanan 30
dk termosonikasyon 6n islemi (1. ve 6. Kosul), sadece
aclk kazanda haglama 6n isleminin uygulandigi Kontrol
ve 5. Kosullara gore Dert degerini 1.77x10® m2/s’den
2.49x10°® m?/s’e ve 4.94x10® m?/s’den 5.67x10® m?/s'ye
artirmistir.  Ayni etki 45 dakika olarak uygulanan
termosonikasyon (3. ve 7. Kosul) isleminde de
gorulmustur. Termosonikasyon islemi ile hibrit bir sekilde
uygulanan mikrodalga isleminin de Derr degerini artirdigi
g6zlenmigtir. Termosonikasyon uygulamasi, kirmizi
pancar pestil 6rneklerinde, mekanik ve termal uyarimlarla
olusan mikroskobik kanallarin artmasini saglamistir ve
bunlarda hiicre yapisinin zayiflamasina yol agmistir. Bu
durum, sicak hava ile kurutma sirasinda nem transferine
karsi i¢ direncin azalmasina ve yuzeyde olusan sicaklik
artisinin etkisiyle kitle transferinin hizlanmasina neden
olmustur. Mikrodalga 6n islemi de kitle transfer hizini
artirarak kuruma sulresinde zaman tasarrufu saglamis ve
tim mikrodalgasiz 6n islemlere gbére daha etkili bir
performans sergiledigi gdzlenmistir. Sonug olarak, Sekil
7'de  belirgin  bir sekilde gordldigu  Gzere,
termosonikasyon ve mikrodalga 6n islemleri kirmizi
pancar pestil Urinlerinde kditle transferi karekterize eden
efektif nem difiizyon katsayisinda artisa yol agmistir.

Bu galisma kapsaminda elde edilen efektif nem diflizyon
katsayr araligi, gida drlnleri igin 6nerilen sinirlar
icindedir. Gdzenekli ve kati gidalarda nem difiizyonu
genellikle 3.6x10° m?%s ile 3.6x10° m?s arasinda
degismistir [68, 69]. Kirmizi pancar pestilinin kurutulmasi
sirasinda uygulanan kurutma kosullarinda (70°C’da
konvektif sicak hava ile kurutma) dut pestilinin
kurutulmasini inceleyen [35], Dert degerini 8.73x1078 m?/s
olarak, [13] kabak pestilinde 9.61x10° m?%s, olarak
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raporlamistir. Diger taraftan bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen sonuglarla uyumlu olarak literatirde, aci su
kabaginin sicak hava ile kurutulmasi 6ncesi uygulanan
mikrodalga 6n isleminin kuruma suresinin azalmasina ve
nem yaylliminin artmasina yol actigi [23] ve siyah zeytin
kurutulmasinda farkh guclerde uygulanan
ultrasonikasyon isleminin Det degerlerini artirdigi [70]
raporlanmistir.

Derf de@eri Uzerine kuruma sirasindaki havanin sicakhgi,
gidanin yapisal 6zellikleri ve igerdigi nem etkili oldugu
literatirde belirtiimistir. Derr degeri hesaplanmasi igin
kullanilan Esitlik 7, ince tabaka matematiksel modelleri
icin kullanilan éngortilerle iligkili oldugu belirtiimektedir ve
bu degerin tim kurutma siresini kapsayacak sekilde
hesaplanarak ortaya konulmasi farkl gidalarin kurutma
davraniglari ile karsilastirma yapilmasina olanak
saglamaktadir [20, 71].

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, elma ve tapyoka nisastasi gibi
bilesenlerin  kullanimi ile kirmizi  pancar pestilinin
formilasyonu  olusturuimus ve  mikrodalga ve

termosonikasyon 6n iglemlerinin geleneksel haslama
islemine  alternatif  olarak  kullanim  olanaklari
arastinlmigtir.  Farkli  6n islemlerin, kirmizi pancar
pestilinin ince tabaka kurutma davranigi (zerine olana
etkisi irdelenmis ve en uygun matematiksel model ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular, termosonikasyon,
mikrodalga ve geleneksel haslama yontemlerinin
kombinasyonlarinin pestil Uretiminde olumlu etkiler
sagladigini ortaya koymustur. Onerilen alternatif ©n
islemlerin kurutma suresini belirgin o6lgide kisalttigi,
kuruma hizini artirdigi ve effektif difizyon katsayisi
Uzerine etksi Ustinde olumlu etkisinin oldugu ortaya
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konulmustur. Ozellikle termosonikasyonun hiicre yapisini
zayiflatarak nem transferini hizlandirdigi ve mikrodalga
on islemi sicak hava ile kurutma slrecinde Kkiitle
transferini artirarak kuruma stresini 6nemli Olgide
azaltarak enerji verimliligini artirmis ve pestilin besin
degerini koruma konusunda etkili olmustur.

Artan tuketici talebi, bu tur inovatif pestil Grtnlerinin
fonksiyonel gida pazarinda yiksek bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecek calismalarda,
formilasyonu ve o6n islem kosullari belirlenen kirmizi
pancar pestilinin duyusal olarak hedonik tuketici
testlerinin yapilmasi, bu 6n islemlerin Grindn nihai
mineral, fenolik kompozisyon, hidrosimetil furfural icerigi
gibi ozellikleri Uzerine olan ektisi irdelenmelidir. Ayrica
pestillerin besin degeri ve duyusal 6zelliklerini daha da
iyilestirmek amaciyla diger dogal tatlandiricilar ve kivam
artiricilarin arastiriimasi énerilmektedir.
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