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On Islemlerin Kirmiz1 Pancar (Beta vulgaris L.) Pestilinin Kurutma
Kinetigi ve Kalite Parametreleri Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi
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Ozet — Pestiller, 6zellikle fonksiyonel gida pazarina yonelik yiiksek potansiyele sahip segeneklerden biridir.
Uretim siirecindeki 6n islem ve kurutma yontem segimi ile siireleri nihai iiriiniin kalite 6zellikleri iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltabilecek, alternatif teknikler gelistirmek iizere gergeklestirilen bu calismada,
biyoaktif bilesenlerce zengin kirmizi pancar pestil formiilasyonun gelistirilmesi, farkli 6n islemlerin kirmizi
pancar pestilinin kurutma kinetigine ve duyusal Ozelliklere olan etkisinin irdelenmesi amaglanmaistir.
Kirmiz1 pancar pestili; haglama, mikrodalga ve ultrosound teknolojisinden yararlanilan termosonikasyon
yontemleri ve kombinasyonlart kullanilarak 11 farkli 6n islem kosulu sonrasi elde edilen pestil herleleri,
70°C sicak hava ile konvansiyonel olarak kurutulmustur. Kontrol kosulu olarak sadece geleneksel haglama
On islemi ile 40 brikse (° BX) kadar koyulastirilan kirmiz1 pancar {iriinii, 97 dakikada hedef nem oranina
ulagirken (toplam 1s1l islem siiresi: 217dk), 45 dk termosonikasyon+ 10 dk mikrodalga+ 40° Bx’e kadar
evaporasyon hibrit 6n islemleri ile kurutma stiresi 75 dakikaya (toplam 1s1l islem siiresi: 160 dk) diismiistiir.
40 brx baslangicl kosullarda, hibrit 6n islemler sayesinde toplam 1s1l proses siiresinde %26 azalis tespit
edilirken, 20° Bx baslangi¢li kosullarda ise hibrit 6n islemler ile bu avantaj %38 olmustur. Lewis (Newton),
Two Term, Page, Modifiye Page ve Wang ve Singh modelleri, kuruma karakteristiklerini ortaya koyan en
uygun modeller olarak belirlenmistir. Efektif nem difiizyon katsayilarilart 8,91x10%- 1,14x10°" (m?/s)
olarak hesaplanmistir. Duyusal analiz i¢in tiim ornekler renk, goriiniim, tat/’koku gibi degerlendirmeler ile
pestil TSE standartlarini gore analiz edilmis ve standartlara uygun sonuclar elde edilmistir.

Bu galisma Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan FY L-2023-
1225 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. BUU BAP Birimine katkilarindan dolay: tesekkiir ediyoruz.

Anahtar Kelimeler — Kirmizi Pancar, Pestil, Kurutma Kinetigi, Ince Tabaka Kurutma Modellemeleri, Hibrit On Islemler,
Termosonikasyon

I. GIRIS gastrointestinal ~ sindirim  sirasindaki  degisimi

Kirmizi pancar (Beta vulgaris L.), gecmisten
bugiine tiim iklim kosullarinda yetistirilebilen,
Amaranthaceae ailesinden ¢igekli bir bitkidir.
Pancarlarin ¢ogu sebze olarak ya da meyve suyu
veya tursu seklinde ayrica  gida takviyesi ve
renklendirici olarak toz haline getirilerek de
tiketilmektedir [1].

Gidalarin tiiketim ve tretim sekilleri besinsel
icerikte farkliliklara yol agmaktadir. Kirmizi
pancarin evde ¢esitli tekniklerle islenmesiyle
toplam antioksidan kapasitesi ve in vitro

incelenen [2] calismada 6 farkli evsel (haslanmus,
firinda kurutulmus, salamura, piire haline getirilmis,
suya islenmis ve regel) tiretim teknigi ele alinmistir.
En yiiksek toplam fenolik, flavonoid ve antioksidan
kapasite kurutulmus, piire haline getirilmis ve islem
gormemis numunelerde sirasiyla 47423 mg
GAE/100 g, 289+53 mg RE/100 g, 3 889+982 mg
TEAC/100 g olarak tespit edilmistir. Ek olarak,
kurutulmus kirmizi pancarda, in-vitro testin
ardindan toplam flavonoid igeriginin i¢in daha
yliksek geri kazanimi gosterdigi  belirtilmistir.
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Dolayisiyla kirmizi pancar, fonksiyonel ve yenilik¢i
gidalar gelistirmek icin potansiyel girdi olarak
kullanilabilir. Kirmiz1 pancar diger gida matrisleri
ile kullanildiginda, sinerjik etki yaratabilir ve
tirlinlin toplam besin degerini artirabilir [3].
Geleneksel olarak yillardir kurutulan sebze ve
meyvelerden elde edilmis pestiller, 6zellikle enerji,
mineral madde ve lif acisindan zengin gidalardir.
Uzun raf 6mrii, kurutma sonrasi elde edilen hacim
kiiciilmesi ile depolama avantaji, hafifligi ve kolay
paketlenebilirligi gibi 6zellikleri ile artan {iretim ve
tilketim talebine sahiptir. Ayrica pestil, tiretildigi
hammade ve katki maddeleri agisindan igerige gore
ve TUretim siireclerine gore degisen biyoaktif
bilesenler ile fonksiyonel atistirmalik olarak
kullanimim1 ~ cazip  kilmaktadir.  Endiistriyel
gelismeler, besin maddelerinin degerlendirilmesi ve
katma degerli farkli iirlin gelisimini gerekli
kilmaktadir. Kurutma ya da pestile isleme, 6zellikle

fonksiyonel gida pazarima yonelik, Onemli
potansiyele sahip se¢eneklerdendir.
Pestillerde, islem siiresini kisaltmak yap1

biitiinliglinii  saglamak agisindan farkli kivam
artiricilar degisik oranlarda kullanilmaktadir [4]. On
denemesini gergeklestirdigimiz pestillerde, misir
nisastasi, bugday nisastasi, glutensiz un, bugday
unu, ksantan gam gibi degisik kivam artiricilar
kullanilsa da duyusal acidan en ¢ok begeniyi alan
manyok bitkisi kokiinden elde edilen tapyoka
nisastas1 ile g¢alismaya devam edilmesine karar
verilmistir. Tapyoka nisastasi, ¢Olyak hastalarinin
kullandig1r glutensiz {iriin formiilasyonlar1 dahil
birgok gida matrisinde yer almaktadir [5],[6],[7].
Hizli sisme ozelligi gostererek, yiiksek su tutma
kabiliyeti ile recetelere dahil edilmektedir [5]. On
denemelerimizde lezzet acgisindan fark yaratmadan
tekstiirel Ozellikleri en begenilen kivam artirici
secenegi olmasi nedeniyle tapyoka nisastasi, proje
kapsaminda gelistirilen pestil formiilasyonuna dahil
edilmistir. Pestil iiretiminde meyve piiresi veya
meyve suyu konsantreleri  kullanilmaktadir.
Fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini iyilestirmek
i¢cin seker, asit, nisasta ya da pektin gibi bilesenler
de {irlin bilesiminde yer almaktadir. Genelde
pestillerde kivam artirici olarak nigasta veya nisasta
iceren farkli unlar kullanilmaktadir [8]. Pestil
iretiminin 6n islem ve Kkurutulmasi sirasinda
gegirilen toplam 1s1l islem siiresinin nihai iiriiniin
kalite ve fonksiyonel ozellikleri lizerine olumsuz
etkisini azaltacak alternatif 6n islemler {izerine
gerceklestirilen bu c¢alisma kapsaminda; saglikli

atistirmalik sektoriine yenilikgi alternatif bir iiriin ve
proses gelistirmek amaglanmaktadir. Seker ikamesi
olarak dogal elmanin, kivam artirici olarak tropikal
ve yart tropikal bolgelerde yetisen manyok
bitkisinden elde edilen hizli sisme Ozelligi olan
tapyoka nisastasinin kullanilmi ile kirmizi pancar
pestilinin 6n iglemleri i¢in haglama, mikrodalga ve
termosonikasyon kombinasyonlart ve kurutma
islemi icin ise 70 °C’de sicak hava ile
konvansiyonel kurutma islemi kullanilmistir.

I. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan kirmiz1 pancarlar ve elmalar
Bursa’da yer alan sebze ve meyve halinden temin
edilmistir. Uretim siirecine dek meyve ve sebzeler
buzdolabinda (4+0,5 °C) muhafaza edilmistir. Diger
hammaddeler (sitrik asit, tapyoka nisastas1) yerel bir
marketten temin edilmistir.

Kirmizi pancar pestil iiretimi i¢in Sonerex RK
510H Ultrases cihazi (1sitma: 30- 80 °C araligi,
calisma frekansi: 35 kHz, otomatik frekans,
ultrasonik tepe giicii: 640 W), Bosh marka ev tipi bir
mikrodalga firrn HMT72G420, Munich, Germany
(Besleme gerilimi: 230V~ 50Hz, en yiiksek gii¢
degeri: 800 W ancak caligma kapsaminda 360 W
kullanilmigtir). Ayrica Yiicebas Makine Tic. Ltd.
Sti. (Izmir) tarafindan iiretilen sicak havali kabin tipi
kurutucu (Enerji: 220 V 50-60 Hz —2000 W), 2 m/s

hava hizinda, %20 nisbi nemde, 70 °C’de
kullanilmustir.
Optimize edilen regete yaklasitk olarak

agirlikca %47 kirmizi pancar ve % 47 elma, % 5,8
tapyoka nisastast ve % 0,2 sitrik asitten
olusmaktadir.

Kirmiz1 pancarlarin ve elmalarin yapragi ve sap1
ayrilarak islenmeye hazir hale getirilmistir. Meyve
ve sebzelerin dis yiizeyi etkin bir sekilde yikanip
toprak vs. gibi Kkirliliklerden uzaklastirildiktan
sonra, dis kabuklar1 soyulmus ve ayrica elmalarin
cekirdekleri ¢ikartilmigtir. Kirmizi pancar ve elma
bir sonraki agsamada kullanilmak {izere yaklasik 2x
2x 2 cm olacak sekilde kiip olarak kesilmistir.

Literatiirde yapilan bir¢ok arastirmada POD
(peroksidaz) ve PPO  (polifenol  oksidaz)
enzimlerinin, 6zellikle 80 °C'nin altinda gerceklesen
1s1l iglemlere toleransi oldugu raporlanmistir [9].
Dolayisiyla ~ deney  desenimizdeki  ultrases
islemlerinin 80°C’lik  1s1l etki altinda
gergeklestirilmistir. Bu baglamda bu 6n islem,
“termosonikasyon” olarak adlandirilmigtir [10]. Bu
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nedenle ultrases 6n isleminin 35 kHz frekansta ve
80 °C  termal  destekli  ultrasonikasyon
(termosonikasyon) 6n islemi planlanmistir.

Sekil 1. Ultrasonikasyona hazirlik

US banyoda gergeklestirilen ultrases islemleri
icin kiip dogranmis pancar ve elmalar uygun
miktardaki su igerisine, su yiizeyine ¢ikmalarini
onlemek amaciyla suyun kaldirma kuvvetine karsi
gelebilecek kadar i¢i su dolu petri kabiyla Sekil
1’deki hali ile banyo igerisine yerlestirilmistir.
Banyo, maksimum su seviyesine kadar saf su ile
doldurularak, banyo 1s1s1 80 ° C ulastiginda ultrases
uygulamasi baslatilmis olup siire boyunca sabit 1s1
ve su seviyesi kontrol edilmistir.

A. Kurutma oncesi uygulanan én islemler

Yikanmis, kabuklar1 soyulmus kirmizi pancar ve
elmalar yaklasik 2x 2x 2 cm kiip seklinde kesilerek,
Tablo 1 ‘de detaylar1 belirtilen 12 farkli 6n islem
sonrasinda kurutulmustur. Tiim kurutmalar, 70 ° C
sicaklikta, 2 m/s hava hizinda ve %20 nisbi nem ile
kabin kurutucuda gergeklestirilmistir.  Pancar
tozunun antioksidan Ozelliklerinin arastirildig:
caligmada 60 ila 70 °C'lik sicakliklarda artis, 80 °C
ise yazarlar antioksidan aktivitede oOnemli bir
azalma [2] raporlandigi i¢in agagida Tablo 1 © deki
tiim 6n islemler sonrasi kurutmalar 70 °C sicak hava
uygulamast ile kabin kurutucuda
gerceklestirilmistir.

Pestil liretimine uygun boyutta bir kapa agirlikca
“l:1 oraninda kirmizi pancar/elma” tartilir ve
iizerine agirlikca “(sebze+meyve) / su 1:1” oraninda
su ilave edilir ve asagida Cizelge Tablo 1 de
aciklanan 6n islem asamasina gegilir.

Tablo 1. On islem kosullar

Kosul | 1.0n islem 2.0n 3.0n islem Kurutm
islem a
Baslang1
¢ Briks
Kontrol | Koyulastirma 40 brx
1 30 dk Koyulas 40 brx
termosonikasyon tirma
2 45 dk Koyulag 40 brx
termosonikasyon tirma
3 30 dk 10 dk Koyulastirma 40 brx
termosonikasyon MW
4 45 dk 10 dk Koyulastirma 40 brx
termosonikasyon MV
5 Koyulastirma 20 brx
6 30 dk Koyulas 20 brx
termosonikasyon tirma
7 45 dk Koyulag 20 brx
termosonikasyon tirma
8 30 dk 10 dk Koyulagtirma 20 brx
termosonikasyon MV
9 45 dk 10 dk Koyulagtirma 20 brx
termosonikasyon MV
10 45 dk 14 brx
termosonikasyon
11 45 dk 10 dk 15 brx
termosonikasyon MV
Termosonikasyon 35 kHz frekansta ve 80 °C termal
destekli ultrasonikasyon
Mikrodalga 360 W
Koyulastirma Agik kazan kaynatma
Kaynatma islemi  koyulastirma  amaciyla
gerceklestirilmistir. Tim malzemeler, bu 06n
islemlere uygun kosullarda ve siirede islem

gordiikten sonra ev tipi mekanik parcgalayicida
(Arzum, Tirkiye) kullamilan su ile piire haline
getirilir. Elde edilen piirenin ayrilan %25°lik kisma,
tapyoka nisastasi ve sitrik asit ile sonradan karisima
dahil edilir. Bu asamadan sonra siirekli karistirilarak
koyulastirma islemi belirlenen suda ¢oziiniir kuru
madde oranina ulasincaya kadar koyulastirmaya
devam edilir. Ancak 10. ve 11. kosulda
koyulagtirma islemi gergeklestirilmeyecegi icin
belirlenen 6n islem uygulandiktan sonra 6n islem
sirasinda kullanilan su siiziilerek ayrilir ve geri
kalan kisim mekanik karistiricida nisasta ve Sitrik
asit eklenerek piire haline getirilir.
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B. Kurutma islemi

Yukarida agiklanan 6n islemler sonrasinda,
25+0.5 g pestil karisimi 8%8%0,5 cm (sirasiyla;
uzunluk, genislik, kalinlik) boyutlarinda kalip
kullanilarak yaglh kagit tizerine serilir ve 70°C’de 2
m/s hizinda ve % 20 nispi neminde olan sicak hava
ile konveksiyonel kabin tipi kurutucu kullanilarak
kurutulmustur.

Kurutma islemi pestillerin nem igeriginin 0,8-
0,10 g su/g kuru madde (% nem igerigi 8-10)
oranina ulasmasma kadar devam edilmistir.
Kurutulacak pestillerdeki nem igerigi, liziim pestili
TS 12680’a gore en ¢ok % 15 [11], kayis1 pestili TS
12679 en ¢ok % 18 [12] , erik pestili TS 12678 en
cok % 20 [13] ve dut pestili TS 12677 [14] en
cok %18 standartlarina uyumlu olarak se¢ilmistir.

Her bir kurutma denemesinden 6nce sicak havali
kurutucu bir saat bosa calistirilarak istenilen
sicakliga gelmesi saglanmistir. Kurutma islemi
sirasinda, baslangicgta 15 dakikada bir, sonlara dogru
20 dakika bir olacak sekilde, 0,01 g hassasiyetindeki
dijital  terazi (Mettler Toledo, MS3002S)
kullanilarak tartim alinmis ve nem icerigindeki
degisim kaydedilmistir. Tartimlar 10 saniye gibi bir
stirede hizlica gerceklestirilmistir.

2.

IKontmll I 1. I | | | 3. | | 4. |

| =1 =] [F] 1=l

Sekil 2. Kurutulmus kirmizi pancar pestil 6rnekleri

|s.

C. Kurutma Karakteristiklerinin Belirlenmesi
I¢in Yapilan Hesaplamalar

Nem iceriginin hesaplanmasi

Pestil oOrneklerinin kurutulmasi sirasinda, nem
icerigi degerleri asagidaki gibi denkleme gore
hesaplanmustir.

_(M=KM)
M= P (1)

M¢: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg
kuru madde) M: Ornegin agirhig (g) KM: Ornegin
icerdigi kuru madde miktari (g)’dur.

Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma
zamani egrilerinin  tlrevlerinin  alinmasi ile
hesaplanmistir. Pestil orneklerinin nem igerigine
(My) kars1t kuruma hizi (KH) ile ¢izilen kurutma
egirileri kurutma kinetiginin ve kurutma hizi
periyotlarinin irdelemesini saglayacaktir.

KH= (Mt+z:itt— M) )
KH : Kuruma hiz1 (kg su / kg kuru madde dk.)

M t+ gt t+dt anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru
madde)

M¢  :Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su /
kg kuru madde)

d : Kuruma zamanini (dk) ifade etmektedir

Nem oraninin hesaplanmasi

( M¢—M, )
MR = (Mo—Me) )

MR : Ayrilabilir nem oran1 (birimsiz)

M: : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su /
kg kuru madde)

Me : Denge anindaki nem igerigi (kg su/ kg kuru
madde)

Mo :Baslangictaki nem icerigini (kg su / kg kuru
madde) tanimlamaktadir.

MR degerleri hesaplanirken, Me degeri sifir
alinarak islemler yapilmistir [15]. Denge nem
igeriginin, her ¢aligmanin nihai nem igerigi oldugu
varsayilmistir [16].

Kuruma egrilerinin matematiksel modellere
uyarlanmasi

Kirmizi pancar pestil Orneklerinin kuruma
davraniglarin1  acgiklamak amaciyla {iriinlerin
kuruma davramiginin anlagilmasinda literatiirde
siklikla kullanilan ince tabaka modellerinden, Tablo
2‘de belirtilen yedi farkli ince tabaka kurutma
modeli kullanilmistir.
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Tablo 2. Ince tabaka kurutma model 6rnekleri

Model Denklem Kaynak
Lewis MR= exp (-kt) [17]
(Newton)
Page MR =exp (-kt") [18]
Modifiye MR = exp [-(kt)" ] [19]
Page
Henderson | MR =aexp (-kt) [20]
& Pabis
Logaritmik | MR =aexp (-kt) + ¢ | [21]
Two Term MR=a exp(-kt) + (1- | [22]

a) exp(-kat)
Wang ve MR =1 + at + bt? [23]
Singh
MR: nem oran, a, b, ¢c: kurutma katsayilari, k: kurutma
sabiti, t: kurutma siiresi

Deneysel verilerin kurutma modelleri ile uyumu
icin korelasyon katsayis1 (R?), tahmini standart hata
(RMSE) ve ki-kare (y2) degerleri kullanilmistir. En
iyi modelin se¢imi igin birincil kriter R? degeri 1° e
yakinligi, RMSE ve %2 degerlerinin 0’a yakin
oldugu degerlerin karsilastirilmasi i¢in asagidaki
esitlikler kullanilarak hesaplama yapilmistir [15].

1
RMSE = [E Itv=1(MRexp,i -
L11/2
M Rpre,i) ] (4)
2 _ Zﬁl(MRexp,i— MRpre,i)z

X = N-n
(5)

MRexp,i : 1. deneysel nem orant

MRpre,i > 1. tahmin edilen nem orani

N : Gozlemlenen deneysel veri adedi,

n :Modelde yer alan bagimsiz degisken
sayisidir.

Efektif nem difiizyon katsayisinin
hesaplanmasi

Pestil orneklerinde efektif nem difiizyonunun
belirlenmesinde Fick’ in ikinci kullanisli bir aragtir.
Plaka seklindeki malzemeler i¢in azalan kuruma
hiz1 bolgesinde difiizyon esitligi i¢in kurutma iglemi
sirasinda nem transferinin yalnizca diflizyon ile

gerceklestigi, nem dagiliminin diizgiin oldugu,
kuruma sirasinda iiriinde biizlisme olmadigi, kiitle
transferine karsi ihmal edilebilir ylizey direncinin
oldugu, ortamdaki basing ve sicaklik degisimlerinin
ithmal  edilebilir  diizeyde  oldugu  gibi
varsayimlarinda  bulunulmustur  [24]. Sonsuz
levhalar i¢in efektif diffiizyon katsayis1 6 numarali
esitlige gore hesaplanmistir.

8 woo 1
MR = ;Zn:l(ZnT)z exp(
(6)

(2n-1)? % Desy t)
412

Burada Dert nem difiizyon katsayist (m? /s), L
levhanin yar1 kalinlig1 ve n pozitif bir tam sayidir.
Uzun kurutma siireleri i¢in esit sadelestirilerek
asagidaki esitlik nem diflizyon katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

8 7% Desrt

MR = w2 €XP (_ 4L2ff )
(7)

Orneklerin nem difiizyon katsayisi (Deff) kuruma
stiresine karsilik ¢izilen In MR grafiginin egiminden
yukaridaki esitlik kullanilarak hesaplanmigtir [25].
Hesaplama yapilirken sicakligin her noktada esit
oldugu varsayilmstir [6]. Etkin diflizyon katsayisi,
boyutsuz nem oraninin dogal logaritmasinin zamana
kars1 cizilmesiyle elde edilen grafigin egiminin

bulunmasi  ve asagidaki esitlikte  yerine
konulmasiyla hesaplanmistir.

4kL?
Dy = — 8)
k: egim

Hesaplama yapilirken sicakligin her noktada esit
oldugu varsayilmaktadir. Etkin difiizyon katsayisi
gidanin sicakhigi, tekstiiri ve nem igerigi gibi
ozelliklerinden etkilenmektedir. Kurutma
karakteristiklerinin belirlenmesi agisindan Deff ’in
hesaplanmasi 6nemli bir hesaplamadir [27],[28].

D. Duyusal Analiz

Kirmizi pancar pestil Orneklerinin duyusal
analizleri Bursa Uludag Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’ndeki
(BITUAM) 7 panelist tarafindan gerceklestirilecek
olup ekip hem erkek hem kadin olmak iizere boliim
Ogretim  iiyeleri ve yiiksek lisans/doktora
ogrencilerinden olusturulmustur. Uretilen pestil
ornekleri 2 cm x 2 cm boyutlarinda kare seklinde
boliinerek, 7 paneliste rastgele ti¢ haneli rakamlarla
kodlanmis olarak kapali seffaf plastik kaplarda oda
sicakligindaki igme suyu egliginde sunulmustur.1
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ile 4 arasinda (4 cok 1iyi, 3 iyi, 2 orta,]1 kotii)
puanlama testi uygulanarak, renk, goriiniim, tat ve
koku agisindan yakin iiriin pestillere 6zgii (TS
12677 dut, 12678 erik, 12679 kayisi, 12680 {iziim)
TSE kalite kriterleri degerlendirmesi yapilmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Kirmizi pancar pestil iiriiniiniin nem degisimi

Farkli 6n islemler sonrasi gerceklestirilen
kurutma kosullart uygulanarak elde edilen kirmizi
pancar pestil iirlinlerinin nem igeriklerinin zamanla
degisimi Sekil 3’ de gdsterilmektedir.

Kontrol kosulu olarak sadece evaporasyon 6n
islemi ile 40 ° Bx’ e kadar koyulastirilan kirmizi
pancar irlnii, 97 dakikada hedef nem oranina
ulasirken, 30 dk termosonikasyon sonrasi 40 ° Bx’
e kadar evapore edilen 1 numarali kosul kuruma
stiresi 93 dakika, 45 dakika termosonikasyon ve
evaporasyon sonrasi kurutulan 2 numarali kosul 87
dakikada, 3 numarali kosul 91 dakika, 4 numarali
kosul ile tiretilen pestil ornekleri ise 75 dakikada
Sekil 3’ de goriildiigii tizere kuru maddede hedef
0,1 g H20 /g nem oranina ulagmustir.

20 °Bx baslangich kurutmalarda, 5 numarali
kosuldaki kirmizi pancar pestil {riinii sadece
evaporasyon On islemine tabi tutularak 120
dakikkada, 6 numarali kosuldaki iiriinler 30 dk
termosonikasyon ve evaporasyon On islemi sonrasi
yine 120 dakikada, 7 numarali kosulda 45 dk
termosonikasyon sonrasi evapore edilen tirlinler 83
dakikada, 8 numarali kosulda 30 dk
termosonikasyon sonrasi uygulanan 10 dk
mikrodalga ve evaporasyon On islemleri sonrasi
tirtinlerin kurumasi 95 dk, 9 numarali kosulda 45 dk
termosonikasyon, 10 dk mikrodalga ve evaporasyon
On islemleri sonrasi kuruma stiresi 75 dk olarak
tespit edilmistir.5, 6, 7, 8 ve 9 numaral kosullar
arasinda en hizli kuruma siiresi 9 numaral
termosonikasyon ve mikrodalga oOn islemi ile
kombine edilen kosulda 75 dk olarak tespit
edilmistir.

Evaporasyon 6n islemi uygulanmadan, sadece
45 dk termosonikasyon ve 45 dk + 10 dk mikrodalga
kombine edilerek {iretilen 10 ve 11 numaral
kosullardaki kurutma siireleri Sekil 3 ‘de goriildiigii
tizere 120 ve 75 dakikadir.

NEM ORANI (MR)

] 20 40 ¢ 30 100 120
KURUMA SURESH (DK)

Sekil 3. Kirmizi pancar pestil kurutmalarinda nem orant
degisimi

Benzer sekilde 5, 10 ve 15 dakikalik
ultrasonikasyon 6n islem sonrast 60 ve 80 °C
sicakliktaki yer elmasi kurutmalarinda,
ultrasonikasyon isleminin son {irlin nem igerigine
daha kisa siirede ulasim sagladigi raporlanmaktadir
[29]. Kavun dilimlerinin 25 kHz' de 10, 20 ve 30
dakika ultrason ile 6n islem sonras1 50, 60 ve 70 °C
kurutulmasinda, 20 ve 30 dakika ultrason 6n islemi,
kuruma siiresini %25 (50 °C) ve %40'a (70 °C)
oraninda diislirdiigli raporlanmaktadir [30].

Toplam 1s1l islem siireleri agisindan bakildiginda
ise kontrol kosulu 217 dk, 1 numarali kosulda ise
farkli 6n islem ile en uzun 1s1l islem siiresi olan 201
dk , en kisa toplam 1s1l islem siiresi 130 dk ile 11
numarali kosulda, olacak sekilde oOl¢timlenmistir.
On islem, kurutma ve toplam 1sil islem siire
degisimleri Sekil 4.” de karsilastirilmaktadir.

40 °Bx baslangich pestil kurutmalarin 30 dk
termosonikasyon, 30 dk termosonikasyon+ 10 dk
mikrodalga, 45 dk termosonikasyon, 45 dk
termosonikasyon+ 10 dk mikrodalga 6n islemleri
sirastyla 10%, 17%, 14% ve 29% sadece
evaporasyon on islemine gore kisa siirmiistiir. 20 °
Bx baslangicli pestil kurutmalarda; sadece
evaporasyon yolu ile hedef brikse ulagim siiresi, 30
dk termosonikasyon, 30 dk termosonikasyon+ 10 dk
mikrodalga, 45 dk termosonikasyon, 45 dk
termosonikasyon+ 10 dk mikrodalga on islemleri
sayesinde 27%, 41%, 35% ve 24% kisalmustir.
Evaporasyon 6n iglemi uygulanmadan, sadece 45 dk
termosonikasyon ve 45 dk termosonikasyon+ 10 dk
mikrodalga 6n islemi, kontrol kosulu o6n islem
stiresine gore 63% ve 54% kisa stirmiistiir.

Toplam 1s1l iglem siiresi kontrol kosulu kirmizi
pestil iiretimi ile kiyaslandiginda 8. ve 9. kosul %38
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daha kisa siirede, 11. kosul ise %40 daha kisa
stirmustir.

baglama ¢oziiniir kuru madde gociine bagl olarak
da olusabilir [35].
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Sekil 4. On islem, kurutma ve 1s1l islem toplam siire
degisimleri

Kuruma hizi degisimi

Genellikle, azalan hiz kuruma evresinde
kurumalarin gercgeklestigi gozlemlenmektedir. Yani
birim zaman araliklarinda buharlasan nem miktari,
bir oOnceki zaman dilimine gore azalma
gostermektedir. Sabit oranli kuruma fazi ¢ok
belirgin degildir. Is1 iletim ve kiitle iletim hizinin
esit oldugu bu periyodunun goriilmemesi pestil
tirtinlerinin iist tabakasinin 6nemli ve uzun bir siire
sabit su bulunmamasindan veya Ol¢iimlerin uzun

zaman araliklarinda gercgeklestirilmesinden dolay1
olabilir [31].

45 dk termosonikasyon sonrast 20 °© Bx ‘e
evapore edilen 8 numarali kosulda en yiiksek hiz
dakikada 0,134 g su/ g km olarak kaydedilmistir.
Ultrason destekli kurutma caligmalarinda kuruma
hizinin  zamana gore degisim  periyotlari
arastirildiginda; ¢ogunlukla nispeten kisa bir siire
icin gozlenen, ortam ve iirlin ylizey nemindeki
farkina bagli olan ve 6n 1sitma donemi olarak da
bilinen artan oran donemi, ikincil olarak ise asil
kuruma isleminin gergeklestigi ve daha uzun siire

gozlemlenen diisen hiz periyodu goriilmektedir
[32],[33],[34].

Sekil 5 ‘de, kosul 8,9 ve 10 ‘da kurutma hizinda,
kisa siireli ani azalig ardindan artig goziikmektedir.
Kuruma hizinin azalmaya basladigi, diflizyonun
etkili oldugu donemde olusan bu hiz distsleri,
yiizeyde olusmus kuru tabakanin, nemli olan alt
tabakalara, biiziiserek baski yapmasi ve alt
tabakalarinda heniiz nemli olmasi sebebiyle baskiya
direng gdstermesi, kuruma sonucunda biiziisme
olanagi bulamayan {ist tabakada sert kabuk olusmasi
kuruma hizini birdenbire diislirmiis olabilir. Kabuk

Sekil 5.40° Kirmiz1 pancar pestil tirlinleri hiz degisimi

Benzer sekilde [33] calismasinda sicak havayla
kurutma isleminden 6nce 20 kHz'de 10 dakika
boyunca 600 W giicte sar1 manyok Orneklerine
ultrasonikasyon uygulamast sonrasi  kuruma
stiresinin iglem gérmemis numunelere gore %35
oraninda azaldigi, kurutma hizinda da %63 'liik artis
tespit edilmistir.

Ahududularin kurutulmasinda konvektif
kurutmanin kontrol proses olarak belirlendigi,
mikrodalga ve ultrason kurutma yodntemlerinin
kombinasyonu olarak hibrit kurutmaya karsi
kuruma davranislarinin  incelendigi c¢alismada;
ahududunun (100 W) mikrodalga enerjisi ile (100—
200 W, 55 °C) ulltrason destekli kurutma sistemi ile
kurutma siiresinin MW yardimiyla %79, MW
olmadig1 kosulda %59 azaldig1 raporlanmaktadir.
Calisma, kombine hibrit proseslerin, kurutma
kinetigini ve enerji kullanimmi O6nemli Olgilide
iyilestirdigini ortaya koymaktadir [36].

Kuruma egrilerinin matematiksel modellere
uyarlanmasi

Deneysel verilerin kurutma modelleri ile uyumu
icin korelasyon katsayis1 (R?), tahmini standart hata
(RMSE) ve ki-kare (32) degerleri kullanilmistir. En
iyi modelin secimi igin birincil kriter R? degeri 1° e
yakinligi, RMSE ve %2 degerlerinin 0’a yakin
oldugu degerler karsilastirilarak tespit edilmistir.
R2, ¥2 ve RMSE gibi istatistiksel parametreler ve
model katsayilart EK 1 ‘de gosterilmektedir.

Tiim kurutmalarda R? degerleri 0,9321 — 0, 9941
araligindadir. RMSE degerleri 0, 0044 ve 0,2586
araliginda, 2 degerleri ise 0,0002- 0,8819
araliginda degismektedir. Kontrol kosulu, 1, 2, 4, 7
ve 8 numarali kosullar i¢cin Lewis (Newton) sirastyla
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(0,9836- 0,9321- 0,9921- 0,9926- 0,9941- 0,9618),
3 numarali kosul i¢in Two Term (0,9834), kosul
5,6,10 ve 11 kosulu i¢in Page ve Modifiye Page
(0,9849- 0,9695- 0,9734- 0,9826), 9 numaral
kosulda ise Wang ve Singh modeli ile (0,9908) en
yiiksek R? degerleri elde edilmistir.

Mikrodalga (90 ve 180 W), sicak hava (60 ve
70°C) ve vakum (250 mbar ile 60 ve 70°C) kurutma
teknikleri ile dut pestilinin kurutma kinetigi ve
fizikokimyasal ozelliklerinin incelenmesi {izerine
gerceklestirilen ¢alismada Page ve Modified Page
en yiksek R 2 (0,9997) ve en diisik RMSE
(0,000927) ve x 2 (0,000011) degerleri ile en iyi
sekilde uyum saglayan model olarak belirlenmistir
[37]. Bir bagka mikrodalga (90 W ve 180 W), sicak
hava (60 ve 70 °C) ve vakum (200 ve 300 mbar 60
ve 70 °C) kurutma yontemleri ile musmula pestili
kurutma ozelliklerinin incelendigi calismada, R?,
RMSE and y 2 degerlerinin 0,8820 — 0,9995,
0,001676 — 0,111869 ve 0,000048- 0.,155179
oldugu ve en iyi uyum gosteren modelin Page ve
Modifiye Page oldugu raporlanmaktadir [38]. EK1
de model kat sayilar1 yer almaktadir.

Literatiirde termosonikasyon ©n isleme tabi
tutulmus pestil kurutmanin ince tabaka modellemesi
yaygin olmamakla birlikte sebze ve meyvelerin
kurutulmasi 6ncesi uygulama ¢aligmalari mevcuttur
ve giin gectikge artmaktadir.

Efektif nem difiizyon Kkatsayisi
degerleri

(Deff)

Efektif nem difiizyon katsayilarilar1 8,91x10°%-
1,14x107%7 (m?/s) arasinda hesaplanmis ve gidalar
icin belirtilen simirlar igerisinde yeralmaktadir.
Gozenekli ve kati gidalarda nem diflizyonu
genellikle 3,6 x 10° m?%/s ve (dondurulus gidalar
i¢in) 3,6 x 10° m?%s arasinda degismektedir [39],
[40].

40 °Bx baglangighh kurutmalarda, 30 dk
termosonikasyon 6n islemi, kontol 6n islemine gore
1,77x10°® m?/s Deff degerini 2,49x10% m?/s’ e, 45
dk termosonikasyon ise 3,94x10% m%s ‘ye
yiikseltmistir.

20° Bx  baslangicli  iiretimler  sonrasi
kurutmalarda da termosonikasyon uygulamalart De
degerlerinde  artisa  yol acmustir.  Sadece
evaporasyon 0n islemi olan 5 numarali kosul sonrasi
kurutmada 4,94x10 ® m%s olan deger, sadece 30 ve

45 dk 1s1l ultrason 6n islemi ile 5,67x 10 ® ve 8,20x
10 ® m?s ‘e yiikselmistir.

Duyusal Analiz

Pestile 0zgii renk, karamelizasyon varligi,
kahverengilesme, matlik ve kalinlik, yeknesak yapi,
pestile 6zgii aromatik tat ve koku gibi TSE kriterleri
renk, goriiniim, tat ve koku degerlendirmelerine (4
=Cok iyi 3 = Iyi 2 = Orta 1 = K&tii) ait analiz
sonuglart Sekil 4.12 ‘de gosterilmektedir.

—Renk Gorinum Tat / koku

10, ,/'/\ 2
9 / 0 3
K / v‘
\ ’\ 5

Sekil 6. Duyusal analiz sonuglari

Kontrol, 1, 2, 3 ve 4. kosullar1 renk, tat ve koku,
goriinim agisindan iyi, 10.kosul goriiniim, tat ve
koku acgisindan iyi, renk agisindan ¢ok 1yi, diger
kosullar 5, 6, 7, 8, 9 ve 11 tiim kriterlerde ¢ok 1yi
olarak degerlendirilmistir.

SONUCLAR

Farkli 6n islem uygulamalar1 sonrasi, ayni 1sida
konveksiyonel sicak hava ile kurutulan kirmizi
pancar pestil {irtinlerinin, kuruma siiresinin 06n
islemlerden etkilendigi goriilmektedir.

Termosonikasyon uygulamasi sayesinde kirmizi
pestil pancar {iriinlerinde, mekanik ve termal
uyarimlarla olugan mikroskobik kanallar sayesinde
hiicre yapisinin zayiflamasi, sicak hava ile kurutma
sirasinda nem transferine karsi i¢ direnci azaltarak
yiizeyde olusan sicaklik artisin etkisiyle kiitle
transferini hizlanmasiyla sonuglanmisgtir.
Mikrodalga 6n islemi de sicak hava ile kurutma
sirasinda yine kiitle transfer hizini artirmis ve tim
mikrodalgasiz 6n islemlere gore kuruma siiresinde
stire avantaj1 elde edilmistir.
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