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Sicak hava o©ncesi uygulanan ultrasonik 6n islemin havug dilimlerinin kurutma karakteristikleri Uzerine etkisi
arastirilmigtir. On islem igin 20 kHz frekansa sahip ultrases ureten bir prob kullaniimis olup én islem siresi 20, 40, 60
dakika ve ultrases genlidi %55 ve %100 olarak segilmistir. Kurutucunun hava hizi 0.3 m/s olup, kurutma sicakligi 50°C
ve 60°C olarak segilmistir. Artan 6n islem surelerinde ve genliklerde havug dilimlerinin kuruma hizlari artarken,
kuruma zamani kisalmistir. Havug dilimlerinin kuruma kinetigini agiklayan en uygun modellerin Page ve Modifiye
Page modelleri oldugu saptanmistir. Artan genlikle beraber havug dilimlerinin dokusunda meydana gelen zarar
taramali elektron mikroskobu gérintilerinde belirgin bir sekilde gériimugtar.

Anahtar Kelimeler: Havug, Kurutma, Ultrases, On islem, Matematiksel modelleme

Effect of Ultrasound Pre-Treatment on Drying Characteristics of Carrot Slices
ABSTRACT

The effects of ultrasound pre-treatment prior to hot air drying on drying characteristics of carrot slices were
investigated. For pre-treatments an ultrasonic generator with 20 kHz frequency connected to an ultrasonic probe was
used, time and amplitude values were chosen as 20, 40, 60 minutes, and 55 or 100%, respectively. The air velocity
was 0.3 m/s and the drying air temperatures were selected as 50 and 60°C. Drying time of carrot slices decreased,
and drying rate increased by the application of ultrasound pre-treatment with increasing pre-treatment time and
amplitude. The Page and Modified Page models were the most suitable models for describing the drying
characteristics of carrot slices. Tissue damage occurred by increasing the amplitude of ultrasound was observed
clearly in scanning electron microscopy images of dried samples.

Keywords: Carrot, Drying, Ultrasound, Pre-treatment, Mathematical modelling

GIRIS metottur. Kurutulmus havuglarin gorba, sos, hazir 6gin

ve saglkli atistirmalik Uretiminde kullanimi yiksek
Havu¢ (Daucus carota L.) hos aromasi, yuksek Iif, karetonoid iceriklerinin son yillarda fark edilmesine bagl
vitamin, antioksidan igerigi ve birgok sagliga faydal olarak giderek artmaktadir 3, 4].

etkisi ile insan beslenmesinde taze ve kurutulmus olarak

yaygin sekilde tiiketilen sebzelerden biridir [1, 2]. Yas Kurutma es zamanh olarak gergeklesen isi ve kiitle
bazda yaklasik olarak %90 su iceren havucun uzun transferine bagli olarak gidadan suyun uzaklastiriimasi
sureli muhafazasi ve kullanimi igin kurutma uygun bir olarak tanimlanan en eski ve yaygin gida muhafaza
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yontemlerinden biridir [5-7]. Kurutma islemiyle hasat
sonrasi kayiplar azaltildidi gibi kurutulmus Uranler direkt
olarak tuketilebilmekte veya gida Uretim proseslerinde
kullaniimaktadir [8]. Glnlimuzde yeni kurutma teknikleri
Uzerine galismalar yapilmaktadir ve bu yeni tekniklerden
biri de ultrases enerjisinin kullanimi olmustur.

Yuksek siddetli ses alani yani ultrases etkisiyle bir
materyalden suyun uzaklastirimasi islemine ‘akustik
kurutma’ denir [9]. Ultrases enerijisi; ylksek genlikteki
titresimler sayesinde gida icindeki i1s1 ve kitle transferini
konsantrasyon gradyaninda, difizyon katsayilarinda ve
sinir tabakalarinda degisimler meydana getirerek
artirmaktadir ve bu 6zelligi ile de gidalarin
kurutulmasinda kullanim olanagr sunmaktadir [10].
Ultrases enerjisi tek bagina uygulanabildigi gibi sicak
hava, i1sinlama, dondurularak kurutma, yiksek basing,
ozmotik kurutma gibi farkh kurutma yontemleri birlikte es
zamanli veya On islem sirasinda uygulanabilmektedir
[11].

Literatirde havucun es zamanl uygulanan ultrases
destekli konvektif kurutulmasi [12-14], ultrases enerjisi
ile vakum kurutma tekniginin kombine edilmesi [3],
ultrases destekli dondurularak kurutma [15], ultrasonik
destekli osmotik kurutma 6n iglemi sonrasi sicak hava
ile kurutma [4, 16], sicak hava ile kurutma oncesi
ultrasonik banyo ile 6n islem [17] calismalarina
rastlanmistir. Bu calismada ise silindirik havug 6rnekleri
ultrasonik prob ile su igerisinde 6n islem uygulandiktan
sonra sicak hava ile kurutulmustur.

Calismanin amaci sicak hava ile kurutulmasi 6ncesinde
uygulanan ultrases 0On isleminin havucun kuruma
karakteristikleri Uzerine etkisini belirlemek, kurutma
davranisini modellemek ve havu¢ dokusunda meydana
gelen degisimleri gdzlemlemektir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Bu galismada materyal olarak kullanilan havug ornekleri
Denizli piyasasindan temin edilmis ve érnekler kurutma
denemelerinde kullanilincaya dek +4°C’de buzdolabi
kosullarinda bekletilmistir.  Ornekler baslangic nem
iceriklerinin  belirlenebilmesi igin  105°C sicakliktaki
etivde sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur.
Ornekler kurutma isleminden 6nce elektronik sebze
dograyici (Moulinex Fresh Express, Moulinex, Ecully,
Fransa) ile sabit gap (3.2 cm) ve kalinlikta (0.5 cm)
silindirik olarak dilimlenmistir.

Metot
Ultrases On iglemi

On iglemler; 1:4 (w/w) Uriin/su oraninda 400 mL’lik
beher igerisinde 25°C’de saf su ile 20 kHz frekansta
¢alisan Bandelin marka (Sonoplus HD 2200, Bandelin
Berlin, Almanya) ultrases cihazinin TT13 numarali
titanyum ucu kullanilarak gergeklestiriimistir. Ultrases 6n
islemi icin kullanilan sire ve genlik degerleri sirasiyla
20, 40, 60 dakika ile %55 ve %100 olarak secilmistir.

Kurutma Denemeleri

Kurutma denemeleri Yiicebas Makine Tic. Ltd. $ti.
(Izmir) tarafindan uretilip, béliim laboratuvarina kurulan
tepsili kurutma kabininde gerceklestirilmistir. Ornekler iki
farkli kurutma sicakliginda (50 ve 60°C) ve 0.3 m/s hava
hizinda sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur.
Kurutma suresince orneklerdeki agirlik degisimleri ilk
yarim saat icin her bes dakikada bir, daha sonra her 30
dakikada bir kaydedilmistir. TUm denemeler 2 paralel ve
2 tekerrirlii olarak gergeklestirimistir. On islem ve
kurutma kosullari ile 6rnek kodlari Tablo 1'de
sunulmustur.

Matematiksel Modelleme
Havug orneklerinin nem igerigi (Denklem 1), boyutsuz

nem orani (Denklem 2) ve kuruma hizi (Denklem 3)
asagidaki gibi hesaplanmistir.

- KM
M= ~— €
MR = —:;:’; )
DR — My de — Mt (3)

dt

Burada, M: herhangi bir t anindaki nem igeridi (g su/g
kurumadde), m 6rnegin agirhgi (g), KM érnegin igerdigi
kurumadde miktari (g), Me denge anindaki nem icerigi (g
su/g kurumadde), Mo baslangic nem iceridi (g su/g
kurumadde), Muat herhangi bir t+dt anindaki nem igerigi
(g su/g kurumadde), t kuruma zamani (dakika) olarak
tanimlanmigtir [5]

Uriinlerin kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani
degerlerinin  kuruma zamani ile degisimini iceren
deneysel verilerin Tablo 2'de yer alan bes ince tabaka
kuruma modeline uygunlugu arastirilmistir.

Tablo 1. On islem ve kurutma kosullari ile 6rnek kodlari

Ultrasonik On islem Kosullari

Ornek Kodu Siire (dakika) Genlik (%) Kuruma Sicakligi (°C)
50°C kontrol - - 50
50°C-20 dakika-%55 genlik 20 55 50
50°C-40 dakika-%55 genlik 40 55 50
50°C-40 dakika-%2100 genlik 40 100 50
50°C-60 dakika-%55 genlik 60 55 50
60°C kontrol - - 60
60°C-40 dakika-%55 genlik 40 55 60

12



S. Tiifekgi, S.G. Ozkal Akademik Gida 16(1) (2018) 11-19

Tablo 2. Deneysel verilere uygunlugu arastirilan matematiksel modeller

Model No  Model ismi Model denklemi Kaynaklar
1 Lewis MR = exp (-kt) [5]
2 Henderson-Pabis MR = a exp (-kt) [18]
3 Page MR = exp (-kt") [19]
4 Modifiye Page MR = exp (-(kt)" [6]
5 Logaritmik MR =aexp (-kt) + ¢ [20]

istatistiksel Analizler

Havug o6rneklerinin kuruma kinetigini en iyi agiklayan
modelin belirlenmesinde korelasyon katsayisi (R?),
tahmini standart hata (RMSE) ve indirgenmis ki-kare (x?)
degerleri kullaniimistir.

RMSE ve y? degerleri Denklem 4 ve 5 kullanilarak
hesaplanmistir.

1
L 172
RMSE = [; E ] 1(MRtahmini,i - MRdeneysel,i) ] (4)
i=

N
2
Zi_l(MRdeneysel,i_MRtahmini,i)

N-n

2:

X 5)

Burada N deneysel veri sayisi, n kullanilan modeldeki
katsayi sayisi olarak tanimlanmistir [21]

Doku Degisimi
Ultrasonik 6n islemin havug dilimlerinin mikro yapisinda

meydana getirdigi degisimler FEI Quanta 250 FEG
taramali elektron miksroskobu (SEM) ile 250%, 1000x,

5000% buyldtme oranlarinda goruntiler alinarak
g6zlemlenmistir.
BULGULAR ve TARTISMA

Kuruma Karakteristikleri

Havug orneklerinin kuruma karakteristiklerinin
belilenmesi amaciyla nem oranin kuruma zamanina
bagl degisimi ile kuruma hizinin nem oranina bagli
degisiminin grafikleri incelenmistir (Sekil1-3).

Ultrasonik On islem Siiresinin Etkisi

%55 genlikteki ultrases ile farkli strelerde on isleme tabi
tutulduktan sonra 50°C’de kurutulan o6rnekler ile 6n
isleme tabi tutulmadan 50°C’de kurutulan kontrol
orneg@inin kuruma egrileri Sekil 1'de verilmigtir. Genel
olarak, ultrasonik ©6n islem sdresi artttkga havug
orneklerinin kuruma sdireleri azalmig ve kuruma hizlari
artmistir. Kurumanin 150. dakikasinda kontrol drnegi
0.20 nem oranina sahip iken bu oran 20, 40 ve 60
dakika sureyle %55 genlikteki ultrases 6n islemine tabi
tutulmus 6rnekleri igin sirasiyla 0.15, 0.16 ve 0.05 olarak
tespit edilmistir (Sekil 1A). 60 dakika sureyle ultrasonik
on isleme tabi tutulmus havug érneginin kuruma hizi, 0.2
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nem oraninda kontrol rnegi ile kiyasladiginda yaklagik
olarak 2 kat artmistir (Sekil 1B). Ultrasonik 6n islem
suresinin kurutma performansini arttirdigi daha &énceki
calismalarda ananas [22] ve patates [23] i¢in de
bildirilmigtir.

Ultrases Genliginin Etkisi

Ultrases genliginin etkisinin belirlenmesi icin Orneklere
40 dakika boyunca %55 ve %100 olacak sekilde farkli iki
genlikte 6n islem uygulanmis ve sonrasinda o6rnekler
50°C sicaklikta kurutulmustur. Ultrases genliginin
artmasi ile kuruma suresinin kisaldigi, en hizl
kurumanin 40 dakika slreyle %100 genlikteki ultrases
on islemine tabi tutulmus havug 6rneklerinde meydana
geldigi tespit edilmistir. Diger yandan 0.16 nem oranina
40 dakika slreyle %55 ve %100 genlikteki ultrases 6n
islemine tabi utulmus dérnekler sirasiyla kurumanin 150.
ve 120. dakikalarinda ulagsmislardir. Bu orana kontrol
ornegi ise 170. dakikada ulasmistir (Sekil 2A).

Kurutmanin baglangicinda 40 dakika sureyle %100
genlikteki ultrases ©6n islemine tabi tutulmus havug

drneginin kuruma hizi (0.1107 g su/g
kurumadde.dakika); kontrol (0.0487 g su/g
kurumadde.dakika) ve %55 genlikteki ultrases ©n

islemine tabi tutulmus 6rnegin kuruma hizinin (0.0537 g
su/g kurumadde.dakika) yaklasik iki kati olarak
gOzlemlenmis, kurutmanin ilerleyen asamalarinda bu
fark azalmistir (Sekil 2B).

Kurutma Sicakhginin Etkisi

Kurutma sicakliginin 6n islem uygulanmamis kontrol
ornegdinin ve 40 dakika %55 genlikte ultrases 6n islemi
uygulanmis drneg@in kurutma egrilerine etkisi Sekil 3'te
verilmigtir. Sekil 3A  incelendiginde kurutma
sicakligindaki  artisgin ~ kuruma  suresini  kisalttig
gorulmektedir. Kurutmanin 120. dakikasinda 50 ve 60°C
kontrol drneklerini nem oranlar sirasiyla 0.29 ve 0.14
olarak tespit edilmigtir. Diger yandan kurutma sicakhgi
ultrasonik 6n igleme tabi tutulmus &6rnekler igin kontrol
orneklerine kiyasla kuruma suresi Uzerine daha etkili
oldugu bulunmustur. Ornegin; 40 dakika sireyle %55
genlikte ultrases ile on isleme tabi tutulduktan sonra
50°C’de kurutulan 6rnek igin 120. dakikadaki nem orani
0.26 iken 60°C’de kurutulan érnek igin 0.05'tir. On islem
uygulanmis ve uygulanmamis havug¢ Orneklerinde,
kurutma sicakhginin 50°C’den 60°C’ye yukselmesiyle
kuruma hizlari yaklasik olarak 2 kat artmistir (Sekil 3B).
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Sekil 1. %55 genlikte ultrasese farkli 6n islem sirelerinde tabi tutulmus havug¢ Orneklerinin kuruma
egrileri; A) Nem oraninin kuruma zamanina bagli degisimi, B) Kuruma hizinin nem oranina bagh

degisimi
Matematiksel Modelleme

Farkh kosullarda ultrasonik 6n igleme tabi tutulmus
havug orneklerinin tepsili kurutma firininda kurutulmasi
sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma
zamani ile degisimini iceren deneysel veriler bes ayr
ince tabaka kurutma modeli ile modellenmigtir.
Matematiksel modellere ait katsayl ve sabitleri ile
istatistiksel veriler Tablo 3'te verilmistir. Elde edilen
verilerden, yiiksek R? ile dislk y> ve RMSE degerlerine
sahip Page ve Modifiye Page modellerin havug
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orneklerinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi modeller
oldugu saptanmigtir. R?, > ve RMSE degerleri Page ve
Modifiye Page modeller icin sirasiyla 0.9856-0.9982,
0.0003-0.0028 ve 0.0037-0.0141 araliginda
bulunmustur. Benzer sekilde, havucun 50, 60, 65,
70°C’lerde kabin kurutucuda sicak hava ile kurutuldugu
diger bir galisma ile [1], direkt ultrases ile kurutuldugu
c¢alismada da kuruma kinetigini en iyi sekilde ifade eden
modelin Page model oldugu rapor edilmigtir [9].
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Sekil 2. 40 dakika sureyle farkli genliklerde ultrases 6n islemine tabi tutulmus havug drneklerinin
kuruma egrileri; A) Nem oraninin kuruma zamanina bagl degisimi, B) Kuruma hizinin nem oranina

bagl degisimi
Doku Degisimi

On iglem uygulanmamig, 20 dakika slreyle %55 ve
%100 genlikteki ultrases o©n islemine tabi tutulup
50°C’de kurutulmus havug érneklerinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve havug¢ Orneklerinin
dokusunda meydana gelen degisim Sekil 4'de
verilmistir. On islem uygulanmamis havug érneginde, 6n
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isleme tabi tutulmus Orneklere gore hicre butlinligunin
korundugu tespit edilmistir. Ultrases etkisiyle olusan
kavitasyonun sonucunda hiicre yapisinda bozulma ve
parcalanmanin gerceklestigi, ayrica artan genlikle
birlikte siddeti artan kavitasyonun hticrelerde uzama ve
yassilasma meydana getirdigi saptanmistir. Benzer
sonuglar elma [24], papaya [25] ve ananas [22] igin de
belirtilmigtir.
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Sekil 3. Farkli kuruma sicakliklarinda kurutulan havug orneklerine ait kuruma egrileri; A) Nem
oraninin kuruma zamanina bagh degisimi, B) Kuruma hizinin nem oranina bagl degisimi
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Tablo 3. Kurutulmus havu¢ Ornekleri igin kullanilan modellerin istatistiksel parametreleri ve model

katsayilari
Ornek Kodu  Model No Model Katsayilari R? RMSE X2
1 k =0.0100 0.9558 0.005262  0.000583
k =0.0097 a =1.0805 0.9590 0.009818 0.002142
50°C kontrol k = 0.0062 n =1.0929 0.9943 0.003813 0.000323
k = 0.0096 n =1.0929 0.9943 0.003813 0.000323

k =0.0182 a=1.4368 c=0.0309 0.9750 0.038520 0.034913

k =0.0139 0.9688 0.018159  0.005299
50°C k=0.0150 a=1.1782 0.9590 0.018981  0.006235

20 dakika k=0.0049 n=1.1887 0.9958 0.005036  0.000439
955 genlik k=0.0114 n=1.1887 0.9958 0.005036  0.000439
k=0.0151 a=1.1790 c=0.0004 0.9683 0.019166 0.006887

k=10.0125 0.9711 0.013907 0.002916

50°C k=0.0134 a=1.1090 0.9796 0.012872  0.002706

40 dakika k=0.0052 n=11704 0.9982 0.005119  0.000428
%55 genlik k=0.0111 n=1.1704 0.9982 0.005119  0.000428
k=0.0143 a=11123 ¢c=0.0164 0.9718 0.015111 0.004069

k =0.0141 0.9805 0.011733  0.001802

50°C k=0.0148 a=1.0574 0.9854 0.011245  0.001821

40 dakika k=0.0120 n=1.0140 0.9896 0.011309  0.001842
%100 genlik k=0.0128 n=1.0140 0.9896 0.011309  0.001842

k =0.0165 a=1.0402 c=0.0364 0.9782 0.013981 0.003128

k =0.0132 0.9793 0.012697  0.002111

50°C k=0.0139 a=1.0522 0.9839 0.012236  0.002156

60 dakika k=0.0122 n=0.9937 0.9856 0.014096  0.002861
%55 genlik k=0.0119 n=0.9937 0.9856 0.014096  0.002861
k=0.0148 a=10383 ¢c=0.0236 0.9800 0.013718 0.003011

k =0.0101 0.9364 0.016628  0.005821

a=14128 k=0.0088 0.9708 0.067927  0.102536

60°C kontrol k=0.0181 n=0.9162 0.9930 0.008962  0.001781
k=0.0125 n=0.9162 0.9930 0.009002  0.001801

a=1.0159 k = 0.0200 c=0.0497 0.9914 0.007112 0.001180

k=0.0181 0.9823 0.012156 0.001788

60°C k =0.0192 a=1.0618 0.9886 0.011295 0.001715
40 dakika k =0.0139 n = 1.0406 0.9921 0.010018 0.001349
% 55 genlik k =0.0167 n = 1.0406 0.9921 0.010018 0.001349

ga A W N RO B WODN RO & WODN PP O BB ODN P OGO BB ODN P OGO BB ODNPFP OGO BB DN

k =0.0201 a=1.0531 c=0.0174 0.9862 0.012682 0.002433
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B...
C...

Sekil 4. 50°C’de kurutulmus havug Orneklerine ait SEM goruntuleri: i) 250x%, ii) 1000x%, iii) 5000% buyttme
oranlari; A) 6n islemsiz, B) 20 dakika sireyle %55 genlikteki ultrases 6n islemine tabi tutulmus, C) 20 dakika
sureyle %100 genlikteki ultrases 6n iglemine tabi tutulmus drnekler.

SONUG

Sicak hava ile kurutma éncesinde uygulanan ultrases 6n
isleminin havucun kurutma karakteristikleri tGzerine etkisi
arastinimis ve artan 6n iglem suresi, ultrases genligi ve
kurutma sicakhgi ile kuruma suresinin kisaldigi, kuruma
hizinin ise arttigi tespit edilmistir. Havucun kuruma
kinetigini en iyi aciklayan modeller Page ve Modifiye
Page modeller olmustur. Ayrica ultrases genliginin
artmasi ile havug o6rneklerinin dokusundaki degisimin
arttigr gézlemlenmistir.
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