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ONSOZz

Bu vesile ile bana Istanbul Aydin Universite’sinde (IAU) rehberligi altinda doktora
caligmalarimi takip etme firsati veren tez danmismanim Prof. Dr. Sudkri
KARATAS’a tesekkiirlerimi sunmak isterim. Konusunda uzman kisiler ile iyi bir
miithendislik degerlendirmesi yapma ve c¢alismalarim esnasinda diisiincelerimi
inceleme ve arastirma olanagi sunan araglar1 ve 6zgiirlii§li temin etme baglaminda
kendisine son derece miitesekkirim.

Bu esnada bana verdigi kosulsuz destek i¢in tez izleme komitesi liyesi Dog. Dr. Filiz
ALTAY’ya de tesekkiirlerimi sunarim. Simiilasyon ve matematiksel modelleri yani
sira tekstiir analizleri, tartisirken yaptigimiz fikir aligverislerini takdir ediyorum.
Ayni zamanda bana verdigi kosulsuz destek icin tez izleme komitesi iiyesi Dr.Ogr.
Uyesi Zeynep TACER CABA’ya de tesekkiirlerimi sunarim. SPSS program ile
istatistiksel degerlendirme yan1 sira tekstiir analizleri, tartisirken yaptigimiz fikir
aligveriglerini takdir ediyorum.

Aym zamanda doktora dgrenimimi tamamladigim IAU Fen Bilimleri Enstitiisii’nde
gorevli degerli hocalarima ve calisanlara ve her zaman, her konuda bana destek olan
aileme ve esim Darush Mojtahedi’ ye siikranlarimi sunarim.

Buna ragmen burada aciklanan goriisler, bulgular, sonuglar ya da oneriler yazara
aittir; IAU’niin gériismelerini yansitmamaktadur.

Ocak, 2019 Nasim KIAN POUR
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ELMANIN KURUMA KINETIGININ iINCELENMESI

OZET

Bu calismanin amaci, elma cipsi iiretmek i¢in {i¢ elma tiiri (Starkpur Golden
Delicious (SGD), Granny Smith (GS) ve Starkrimson Delicious (SKD ), 110,115 ve
120°C sicakliklarda , 1.75 m/s hava hiz1, Hg = 25°C doymus rutubet ile laboratuar
tipi konvektif bir kurutucuda, elmalarin kuruma ve tekstiirel 6zellikleri ile degisik
geometrik sekillerin (liggen daire vd.) diflizyon katsayisi ile aktivasyon enerjisi
tzerine etkileri incelendi. Numunelerin kurutma siirecinde 1s1, kiitle ve momentum
aktarimi ile kurutma sisteminde kullanilan matematiksel modellerin uygunlugunu
arastirildi. Deneysel sonuglarin altt kurutma modeline uygunlugu arastirilarak, non-
lineer regresyon analizi ve istatistiksel degerlendirme kriterlerinin 0.827 < R? <
0.999 oldugu saptandi. Bu ¢alismada kullanilan elma turleri kurutma modellerinden
Midilli & Kig¢ik modeline en uygun oldugu ayrica Fick’s ikinci yasasi ile difiizyon
degerleri, 1.93 x 107° —2.85x 10™° (m?/s) arasinda degiskenlik gosterdigi
belirlendi.

Arrhenius denklemi kullanilarak  aktivasyon enerji degerlerinin 5.02 - 36.53
kJ/kg.mol arasinda oldugu buna ilave olarak momentum, 1s1 ve kiitlenin molekiiler
aktarimi, Newton’un viskozite, Fourier ve Fick’s yasalari ile 4.202-5.005 N, 60.31-
71.76 (W/m2.K) ve 0.0497-0.0594 (m/s) sirastyla degistigi goriildii.

Kurutulmus elma tiirlerinin sekilsel olarak sertligi, kirillganligi ve gevrekligi,
enstrumantal tekstur analizleri yapilarak, ticgen seklin en yiiksek kirilganlik ve
gevreklige sahip oldugu belirlendi. Ayrica elma numuneleri farkli kaplama
cozeltilerine batilarak diflizyon katsayilar1 incelendi. Ksantan ve arap zamki
cozeltilerindeki diflizyonlarinin %28 ve %9’a azaldig1 ancak sodyum aljinat, pektin
ve jelatin ¢ozeltilerindeki diflizyon katsayilari ise %36, %22 ve %2’ye artig1 gortildi.

Anahtar Kelimeler: Elma cipsi, Kuruma kinetigi, Fick’'in yasasi, Is1 ve kiitle

transfer katsayisi, Matematkisel modelleme, Difiizyon, Aktivasyon Enerjisi, Kaplama,
Tekstdr.
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INVESTIGATION OF KINETICS DRYING OF APPLE

ABSTRACT

The aim of this study in order to produce the apple chips due to that three vareties of
apples Starkpur Golden Delicious (SGD), Granny Smith (GS) and Starkrimson
Delicious (SKD) were taken and dried at 110,115 and 120°C with 1.75 m/s air
velocity and saturation humidity (Hs = 25°C) on the laboratory type of convective
dryer. The effect of drying temperature related on the different geometric shapes of
particle (triangle, circele etc) were investigated in order to estimate , diffusion
coefficient , activation energy and textural properties of apples. Also heat, mass and
momentum transfer in the drying process and the suitability of the mathematical
models were searched. The experimental results were fitted to six drying models by
a nonlinear regression analysis and the statistical evaluation criteria showed that R?
values ranged from 0.827 to 0.999. In this study, the Midilli & Kucuk model was
given as the best model to predict the drying behavior of all the apple varieties also
the Fick’s second law was used to determine the effective diffusivities which were
varied between 1.93 x 107° - 2.85 x 1072 m?/s.

The activation energies were determined as 5.02 - 36.53 kJ/kg.mol using an
Arrhenius equation. In addition, the molecular transport of momentum, heat and
mass were obtained from Newton’s law of viscosity, Fourier’s and Fick’s laws which
were varied between 4.202-5.005 N, 60.31-71.76 (W/m2K) and 0.0497-0.0594
(m/s) respectively.

The instrumental texture analysis were used to determine the hardness, Fracturability
and crispness of different shapes dried apples which Fracturability, and crispness of
triangle shape samples were given as maxium value. In addition, the diffusion
coefficients of coated apples after immersion in the vaious coating solutions were
investigated. Xanthan gam and gum Arabic were decreased the diffusion coefficient
about 28% and 9%, respectively while, sodyum alginate, pectin and gelatin causes of
increase the diffusion coefficient respectively up to 36%, 22% and 2%.

Keywords: Apple chips, Drying kinetics, Fick’s law, Heat and mass transfer
coefficient, Mathematical modeling, Diffusion, Activation energy, Coating, Texture.
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1. GIRIS

2017/18 yillarinda diinyada elma iiretiminin 76.2 milyon ton olmasi
beklenmekle birlikte Turkiye’nin 2.8 milyon tonluk dretimi ile Cin, Avrupa,
ABD ve Iran’dan sonra elma iiretiminde diinyanin 5. lider iilkesi olmasi
beklenmektedir (USDA, 2017). Bu baglamda, elma iiretim sektoriiniin yarattigi
ekonomik degeri belirlemek amaci ile bilimsel ¢alismanin potansiyel degeri
dikkate alinmak durumundadir. Taze elmalar (Malus domestica) %80’den fazla
nem igerigi bulundurmalar1 nedeniyle kolayca g¢iirtiyebilmektedir (Joardder ve
dig., 2015). Hava ile kurutma uygulamasi, mikrobik bozulma ve giirime
reaksiyonlarin1 6nlemesinin yani sira agirlik ve hacmi azaltarak paketleme,
depolama ve transfer maliyetlerini diisiirmesi sebebiyle, meyvelerin korunmasi
amaciyla oldukga sik uygulanan yontemlerden biridir (Pasban ve dig., 2017).
Bununla beraber, kurutma sirasinda meydana gelebilecek kimyasal,
biyokimyasal ve fiziksel degisiklikler, meyvelerin tekstirel Ozelliklerinde de
degisikliklere ve dolayisiyla yeni {iriinler liretilmesine sebebiyet verebilmektedir
(Mujumdar, 2006). Konvektif kurutma, es zamanli olarak kiitle, 1s1 ve
momentum aktarimini igeren karmasik bir islemdir. Is1, meyve yiizeyine
konveksiyon ve i¢ kisimlara kondiiksiyon (iletim) yolu ile aktarilmakta ve
ardindan meyve sicakligini arttirmaktadir (Castro ve dig., 2018). Es zamanli
olarak, gidanin i¢ tabakasindan yiizeyine dogru nem aktarimi, sivi ve/veya buhar
difizyonu veya kapiler ile ger¢ceklesmekte ve ardindan yiizeyden havaya dogru
Sekil 1.1'de gosterildigi tizere tasinim yoluyla aktarilmaktadir (Ertekin ve Firat,
2017).



Hava akisi
h,, l Fr Ihmrre
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Sekil 1.1: Kurutma siirecindeki taginim olaylarmin sematik goriintimdi.

Gida iriinlerinin dehidrasyonu, kurutma sirasinda meydana gelebilecek fiziksel
veya kimyasal doniisiimler sebebiyle, oldukc¢a karmasik olup i¢ nem hareketi ve
1s1 transfer oranlarina iliskin mekanizmalarda degisiklige neden olabilmektedir
(Mujumdar, 2006). Dolayisiyla, kurutma islemlerinin simiilasyonu; yeni bir
kurutucu tasarimi, silire¢ optimizasyonu, tasinim olaymmn ve gida
materyallerinin kuruma tavrinin belirlenmesi adina olduk¢a 6nem arz etmektedir

(Onwude ve dig., 2016).

Siire¢ tasarimina iliskin olarak konvektif kurutucularin simiilasyonunda,
kurutucu havanin termodinamik o6zellikleri, kurutma kinetigi ve 1s1, kiitle ve
momentum transferi olmak uzere, ii¢ temel adimin géz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir (Maroulis ve Saravacos, 2003). Ayrica, meyveler karmasik
makroskopik ve mikroskopik 6zellikleri ile ¢ok bilesenli bir sistemdir. Ayni
zamanda kurutma kinetigi, gida karakteristiklerine ve deneysel veri ile iliskili
gelisimlerine baghdir (Ertekin ve Firat, 2017). S6z konusu karmasikligi
gidermek, tasinim siirecini kavramak ve 1s1, kiitle ve momentum dagilimini
simiile etmek amaciyla matematiksel modeller uygulanabilmektedir (Rahman ve

dig., 2018). Kurutma siirecini modellemek igin iki temel model bulunmaktadir:

1) Es zamanli olarak hem dis hem de i¢ aktarima odaklanan ve bagimli
degiskenlerde zaman ve diger degiskenler arasindaki iliskiyi de goz oniinde

bulunduran dagitilmis modeller.

2) Lumped parametre modelleri yalnizca zamanin bagimli degisken lizerindeki
etkisine odaklanmakta ve iriinlerde sicaklik gradyani olmadigini ve sicakligin

butun drtnlerde esit oldugunu varsaymaktadirlar (Erbay ve Icier, 2010). Bu



sebeple, bir materyalin ince tabakasi veya tek parcaciginin Lumped parametre
modeli baglaminda diisiiniilmesi uygun olmaktadir (Ertekin ve Firat, 2017).

Ayrica, gida ornekleri konvektif kurutma sirasinda, sicak hava akisina maruz
birakilmakta ve sabit hiz donemi ile azalan hiz donemi olmak iizere iki
asamadan gegebilmektedir. Pek ¢ok gida iirliniinde, tiim kurutma siireci azalan
hiz doneminde ger¢eklesmektedir; bunun sebebi ise yas kat1 materyalin i¢indeki
su hareketinin dis direngten daha biiyiik bir direng¢ ile karsilasmasidir (Keey,
1972; Treybal, 1980).

Bununla beraber, azalan hiz doneminde kuruma tavrinin tahmin edilmesi dis ve
i¢ su hareket mekanizmalar1 nedeniyle olduk¢a karmasik bir hal almakta olup
gidalarin  kuruma karakteristiklerinin tahmin edilmesinde matematiksel
modellemenin uygun bir yontem oldugu diisiiniilmektedir (Golestani ve dig.,
2013). Aczalan hiz donemine iliskin kurutma denklemleri, Sekil 1.2°de
gosterildigi tizere teorik, yari-teorik ve tamamen deneysel olmak iizere ii¢ sinifa

ayrilmaktadir.
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Sekil 1.2: Konvektif kurutmanin akis diyagrama.

Nem aktarimi ve kuruma hizi, hem i¢ 6zelliklere hem de dis kosullara baghdair.
I¢ 6zellikler meyvelerin boyut, sekil ve geometrik 6zellikleri iken, dis kosullar
kurutma havasinin sicakligi, hizi ve nem oranina atifta bulunmakta olup sabit
hiz déneminde dis kosullarin baskin olmasina ragmen, azalan hiz ddneminde i¢

ozellikler baskindir (Castro ve dig., 2018).

Ayrica, meyvenin i¢inde bulunan su hareket mekanizmasinin tiim konvektif
siireci (s1vi, buhar ve Knudsen difiizyonlarinin yani sira kapiler akim ve sivi
basincindaki farklilik nedeniyle meydana gelen akim) ikinci Fick yasasinda
belirtilen etkin nem difiizyon katsayis1 (Dss) ile gosterilmistir (Mujumdar,
2006). Gidalarin nem hareketine iliskin itme kuvveti, su buharlasma hizina bagl

olarak meyvenin i¢inde ve disinda meydana gelen su buharinin kismi basinci

arasindaki farkliliktir (Castro ve dig., 2018).




Bu sebeple, kurutma siireglerinin simiilasyonu sirasinda, konvektif 1s1 ve kiitle
transfer katsayilar1 olduk¢a Onem arz etmektedir. Mevcut kurutucularin
optimizasyonu, yeni kurutucularin tasarlanmasi ve kurutulmus meyvelerin
kalitesinin arttirilmasi i¢in kuruma deneylerinin ve bunlarin kinetiginin gerekli
oldugu asikardir (Onwude ve dig., 2016). Meyvelerin kuruma kinetigi ile ilgili
yapilan caligmalarin ¢ogu, yalnizca 100°C altindaki sicakliklar {izerine
yogunlagmistir. Ancak, 100°C iizerindeki sicakligin meyvelerin kuruma kinetigi

uzerindeki etkisi henliz netlik kazanmamistir.

Bunun yani sira, gida iriinlerinin pazarlanabilirligi ve kabul edilebilirligi ile
dogrudan baglantili olan tekstiir de kurutulmus gidalarin en Onemli
Ozelliklerinden biridir. Kurutulmus iriinlerin tekstiirel 06zellikleri kurutma
surecinden bir c¢ok etkilendikleri icin, dehidrasyon siireglerinde gidalarin
tekstiirel parametrelerinin  belirlenmesi ve kontrol edilmesi, kurutma
endustrisinde biyuk bir éneme sahiptir (Hosseinpour ve dig., 2015). Bununla
beraber, kurutulmus gidalarin tekstiirel 6zellikleri iizerine yapilan caligsmalar,
cogunlukla 100°C iizerindeki sicakliklarda degil de 100°C altindaki

sicakliklarda kurutulmus meyveler ile sinirlandirilmistir.

Yenilebilir kaplama materyalleri, gida ylizeylerine kaplanan ve gida ile birlikte
yenebilen bilesenler olup yiizey sterilizasyonu saglamalari, antimikrobik
ylizeyler meydana getirmeleri, taze iriinlerin raf Omriinii uzatmalari, zararh
kimyasal faaliyetleri dnlemeleri, dnemli gida bilesenlerinin varligini korumalari,
gidalarin mekanik hasara ugramasint ve mikrobiyolojik ve biyokimyasal
degisikliklere maruz kalmasimi1 oOnlemeleri gibi islevleri sayesinde gida
endiistrileri tarafindan tercih edilir hale gelmistir (Galus ve Kadzinska, 2015).
Meyveler, kurutma surecinden ©6nce vyenilebilir kaplama c¢o6zeltileri ile
kaplanabilmektedir. Farkli kaplama materyallerinin, elmalarin kuruma kinetigi
tizerindeki etkisine iliskin c¢aligsmalar, kuruma siiresini azaltmak ve nem
difiizyon katsayisini arttirmak i¢in en uygun kaplama materyalinin sec¢ilmesine

yardimci olabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci; tli¢ farkli sicakliktaki ii¢ elma tiirliniin kuruma

kinetiginin incelenmesi, farkli geometrik sekillerin elmalarin  kuruma



karakteristikleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi, elmalarin kuruma tavrinin
tahmin edilmesi icin en iyi kurutma modelinin kararlastirilmasi, etkin nem
difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi, 1s1 ve kiitle
transfer katsayilarinin degerlendirilmesi, siirtiinme kuvvetlerinin belirlenmesi,
elmalarin 1s1 iletim katsayis1 ve 0zgiil 1sisinin hesaplanmasi, kurutulmus
triinlerin  sertligi, kirilganligt ve gevrekliginin  belirlenmesi, kaplama
materyallerinin elmalarin kuruma kinetigi iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
ve endiistriyel elma cipsi liretimi i¢in en uygun elma ¢esidinin, 6rnek sekillerin

ve yenilebilir kaplama materyallerinin belirlenmesidir.

1.2 Literatlr Taramasi

Gidalarin kuruma mekanizmasi, matematiksel modellenmesi, kuruma kinetigi,
mekanik  Ozellikleri  ve  kaplanmasi  hususunda  ¢esitli  calismalar

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida belirtildigi izeredir:

Lewicki & Jakubczyk (2004), 50-80°C araligindaki sicakliklarda, ldared
elmalarin1 kurutmus ve basing testi ile kurutulmus elmalarin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar, nem igeriginin
azalmasinin, sikistirma kuvvetinde bir artisa neden oldugunu goéstermistir.
Ayrica, 80°C sicaklikta gerceklestirilen kurutma isleminin, kat1 yapinin daha
yogun olmasi1 sebebiyle daha diisiik sicakliklara nazaran deformasyon direncini
arttirdigin1 ve buna ek olarak 80°C sicaklikta kurutulmus elmalardaki su
durumunun daha diisiik sicakliklarda kurutulmus elmalardaki su durumundan

farkli olmasi1 gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Nowak ve Lewicki (2005), 65-75°C araligindaki sicakliklarda ve 1.5 m/s hava
hiz1 ile Idared elmalarini kurutmus ve kurutulan elmalarin sertlik ve gevreklik
gibi mekanik 6zellikleri lizerine ¢alismalarini ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen
sonuglar, kuruma hiz1 ve nihai sicakligin iriiniin mekanik 6zelliklerini etkileyen
iki degisken oldugunu ve yiiksek kuruma hizinin dokuya hasar vererek ilgili
iriinii hassas bir hale getirdigini gostermistir. Buna ek olarak, 6zellikle kurutma
siirecinin nihai asamalarindaki yiiksek sicakligin kurutulmus elmalarin mekanik
ozelliklerini etkileyen camsi: (amorf) ya da kristal doku meydana getirdigi

sonucu da elde edilmistir.



Sacilik ve Elicin (2006), c¢alismalarinda Starking elma dilimlerini
konveksiyonlu sicak hava kurutucusunda 40-60°C araliginda tek katli olarak
kurutmuslardir. Matematiksel modelleme ise diger dokuz model ile
karsilastirildiginda, Logaritmik modelin elma dilimlerinin kuruma tavrinin
belirlenmesinde en iyi model oldugu sonucunu ortaya koymustur. Diflizyon
katsayis1 2.27 X 1071%-4.97 x 1071°m? /s arasinda degiskenlik gostermistir.
Yapilan calisma, kuruma sicaklifindaki artis ve 6rnek kalinliginda azalmanin,
kuruma siliresinde azalmaya ve kuruma hizinda artisa neden oldugunu da

gostermistir.

Vega-Galvez ve dig. (2008), 2 m/s sabit hava hizi ile 40-80°C araliginda Granny
Smith elmalarini kurutmus ve deneysel sonuglar dogrultusunda Modifiye Page
modelinin diger ii¢ modele nazaran kurutma siirecini daha iyi simiile ettigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica, aktivasyon enerjileri 18.12 - 43.20 kJ/mol
araliginda saptanmis ve en kisa kurutma siiresinin 80°C sicakliginda kurutulan

elmalara ait oldugu gézlemlenmistir.

Gonzalez-Fesler ve dig. (2008), 60°C sicaklikta kurutulmus Granny Smith
elmalarinin kuruma karakteristikleri iizerine g¢alismalarini siirdiirmiis ve elma
orneklerine kalsiyum emdirme ve haslama gibi farkli 6n islemler uygulanmigtir.
Sadece haslanmis elmalarin difiizyon katsayist on islem gormiis elmalara
nazaran daha yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi ise membran direnci ve hiicre
duvarlarinin engelinin s6z konusu olmasidir ki bu da su akisina karsit olan

direnci etkilemektedir.

Contreras ve dig. (2008), calismalarinda kurutma siirecinden evvel uygulanan
Oon islemlerin Granny Smith elmalarinin kuruma kinetigi iizerindeki etkisini
incelemislerdir.ilk olarak, elma dilimleri elma suyuna batirilarak ve vakum
uygulanarak (5 dakika suresince 50 mbar) 6n islem yapilmig, ardindan hava
kurutucu (30-50°C) ve hava-makrodalga kombinasyon kurutucu (0.5 W/g
mikrodalga guct ile 30-50°C) ile kurutulmus. Elde edilen sonuclar,
mikrodalganin kurutma siliresindeki azalmaya etkisinin hava sicakliginin
artmasindaki etkisinden daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Ayrica, daha
yiksek hava sicakliginda veya mikrodalga kullanildiginda, kurutulmus
elmalarin daha sert ve daha saglam oldugu ve deformasyon ve catlamalara karsi

direncinin arttig1 gorilmiistir.



Garcia-Perez ve dig. (2011), ultrasonik gug (0, 6, 12, 19, 25, 31 ve 37 kW/m3)
ile donatilmis konveksiyonlu bir kurutucuda (40°C ve 1m/s) patlican kurutma
islemi gerceklestirmis. En yiiksek ultrasonik giic uygulandiginda, kutle transfer
katsayist (%229) ve etkin difizyon Kkatsayisinin (%213), ultrasonik gg
uygulanmayan konvektif kurutma islemlerine nazaran artis gosterdigi

bulunmustur.

Golestani ve dig. (2013) calismalarinda 60-80°C araliginda Golden Delicious
elmalarin1 kurutmus ve orneklerin biiziilme orani deneysel olarak Slciilmiistiir.
Ayrica, orneklerin igerisinde biliziilme oranini kapsayacak ya da kapsamayacak
sekilde su igerigi ve sicakliktaki degisikliklerin tahmin edilebilmesi igin,
matematiksel bir model gelistirilmistir. Bununla beraber, biiziilme orani ve
degisken difiizyon katsayisinin deneylerde elde edilen sonuglara en yakin
degerde bulundugu sonucuna ulasilmis olup kuruma siiresinin ise 80° sicaklikta

daha kisa oldugu ve kuruma hizinin daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

Zlatanovic ve dig. (2013) calismalarinda 1-2m/s hava hizi ile 35-55°C sicaklik
araliginda Idared elmalarinin diisiik sicakliktaki konvektif kuruma tavrimi
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, hava sicakligi ve hizindaki artinca,
denge nemine ulagma siiresinin de artis gostermistir. Buna ek olarak, elma
orneklerinin kuruma tavrinin tahmin edilmesinde, Henderson & Pabis kurutma

modeli, diger dort modele nazaran en iyi model olarak kabul edilmistir.

Garcia ve dig. (2014), pektin kaplamanin papaya dilimlerinin kurutulmasi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. S6z konusu arastirma kapsaminda, papaya
dilimleri pektin ¢ozeltisi (%2 w/w) ile kaplanmis ve 1 m/s hiz ile 60 ila 70°C
araliginda sicak hava ile kurutulmustur. Arastirma sonuglari, kaplanmis
orneklerde C vitamini birikiminin, kaplanmamis meyvelere nazaran arttigini ve
pektin kaplamanin biyoaktif bilesen oksidasyonunu etkin bir sekilde onledigini
gostermistir. Buna ek olarak, kaplanmis orneklerin nem difiizyonunun, pektinin
su emici yapisi nedeniyle, kaplanmamis dilimlerdeki nem difiizyonundan daha

yiiksek oldugu bulunmustur.

Silva ve dig. (2015), yenilebilir kaplamalarin ananaslarin 60-70°C sicaklikta
konvektif olarak kurutulmasi {izerine etkilerini incelemislerdir. Ornekler, pektin

ve izole protein tozu + keg¢iboynuzu gami + gliserol karisimi ile kaplanmistir.



Kaplanmis Orneklerin su diflizyonu, kaplamalarin gii¢gli su emici yapilari
sebebiyle, kaplanmamis dilimlerin su difiizyonundan daha yiiksek bulunmustur.
Bunun bir diger sebebi ise kaplanmis Orneklerin su difiizyonunun hem meyve
dokusu hem de kaplamadaki diflzyonu icermesidir. Her iki kaplama materyali
de kurutma sirecinde, kiitle transferine olan direnci arttirmamistir. Ayrica,
kaplanmis ve kaplanmamis ananas dilimlerinin kuruma egrileri, ayn1 sicaklikta
birbirleriyle ¢akismistir. Bunun sebebi ise, diisiik nem bariyeri 6zelligi gosteren
polisakarit ve proteinlerin kimyasal yapilardir. Buna ek olarak, bu polimerler
suyun yiiksek ¢oziiniirlik katsayisini temsil etmekte ve bu sebeple kuruma
siirecindeki yiiksek hizda su buhari gecirimini ve sonug olarak kutle transferine

olan diisiik direnci de ifade etmektedir.

Antal ve dig. (2015), 1 m/s hava hiz1 ile 75°C sicaklikta konvektif bir kurutucu
aracilifiyla kurutulmus Idared elmalarinin kuruma karakteristikleri iizerine
caligmalarin1 gerceklestirmislerdir. Kurutulmus elmalarin sertlik dereceleri bir
basing testi ile degerlendirilmis ve elde edilen sonug¢lar, sicak hava ile kurutma
isleminin degeri, 3.61 N olan donduruculu bir kurutucuda (70-85 Pa, -50)
kurutulan elmalarin sertlik derecesi ile karsilastirildiginda, hiicresel adhezyon
giiclindeki artis nedeniyle, sicak hava ile kurutulmus elmalarin, doku

sertlesmesinde 7.02 N degerine kadar bir artisa sebep oldugunu gostermistir.

Filho ve dig. (2016), 6n islem uygulamalarinin 0.85 ve 1.70 m/s hava hizlar ile
60 ve 70°C sicakliklarda balkabagi dilimlerinin hava ile kurutulmasi iizerindeki
etkisini incelemisler ve bir dakika siiresince sicak suda haslama (98.3°C) ve
pektin ¢ozeltisi (%2) ile kaplama olmak iizere kurutma oncesinde iki 6n islem
uygulamasini dikkate almislardir. Elde edilen sonuglar, taze ve haslanmis
orneklerin difiizyon katsayilar1 arasinda anlamli bir farklilik bulunmadigini
gostermistir. Aksine, kaplanmis drnekler sabit hiz dikkate alinarak veya dikkate

alinmaksizin en yiiksek difiizyon katsayilarini ortaya koymustur.

Junlakan ve dig. (2017), Fuji elmalarimi 100-120°C sicakliklarda konvektif
pisirme firininda, 100- 120°C sicakliklarda 4kPA basing ile vakumlu kurutucuda
olmak {izere iki farkli yontemle kurutmuslardir. Elde edilen sonuclar; kurutma
islemi sirasinda, kurutma siiresinde meydana gelen artigin, konveksiyonel olarak
kurutulmus elmalarda sertlik derecesi 129.47-201.25 N, vakumlu kurutucuda

120.68-171.32 N oldugu orneklerden de anlasilacagi iizere sertligini azalttigini



gostermistir. Buna ek olarak, vakumlu kurutucuda kurutulan elmalarin daha
biliyiikk ve daha fazla gézenegi olmasi sebebiyle daha az sertlige sahip oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ayn1 zamanda her iki yontemde de uygulanan 120°C
sicakligin, sertlik derecesini 100 ve 110°C sicakliklara gore, diisiirebilecegi

gbézlemlenmistir.

Pasban ve dig. (2017), ¢alismalarinda elmalar1 0.1 m/s hava hizt ile konvektif
bir hava kurutucusunda (60-90°C) kurutmuslardir. Kurutma siiresince 1s1 ve
kiitle transfer simiilasyonu, kondiiktif 1s1 ve kiitle transferinin sirasiyla, 10.3-
14.9 (W /m?K) ve 0.009-0.014 (m/s), arasinda degiskenlik gdsterdigini ortaya
koymustur. Ayrica, elma dilimlerinin termofiziksel 6zellikleri nem igeriginin
bir islevi olarak hesaplanmistir. Etkin nem difiizyonu ise 7.42 x 10719-10.23 x

1071% (m2/s) arasinda degiskenlik gdstermistir.

Ndukwu ve dig. (2017), ise 50-70°C araligindaki sicakliklarda hava ile kurutma
islemi siiresince ili¢ tiir golevez diliminin 1s1 ve kiitle transfer parametreleri
tizerine incelemelerde bulunmuslardir. Is1 ve kiitle transfer katsayilarim
birlestirmek amaciyla Lewis sayist kullanilmistir. Golevezin (Colocasia
esculenta) 70°C sicakliktaki kiitle ve 1s1 transfer katsayilari, 50°C sicakliktaki

katsayilar ile karsilastirildiginda sirasiyla 83.9% ve 73.6% oraninda artmistir.

1.3 Hypotez

Bu arastirmada, asagida belirtilen hipotez veya arastirma sorularinin ele

alinmas1 amaclanildi:

e Flmalarin kurutulma strecinde 100°C Uzerindeki sicakliklarda kuruma

ozelliklerinin incelenmesi.
e  Geometrik sekillerin kuruma kinetigi iizerindeki etkisi nedir?

e  Hava sicakliklarinin (110,115 ve 120°C) nem igerigi kaybi, kuruma siiresi

ve kuruma hiz1 tizerindeki etkisi nelerdir?

e Kurutma sirecini hangi mekanizma kontrol etmektedir? Kapiler mi veya

difizyon mu?
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100°C altindaki sicakliklarda gergeklestirilen kurutma islemleri ile
karsilagtirlldiginda yiiksek sicakliklarin  diflizyon degerleri arasindaki
farkliliklar nedir?

Matematiksel modelleme ve istatistiksel kriterler bakimindan kurutma
islemi siiresince elmalarin kuruma tavrinin tahmin edilmesi i¢in

uygulanabilecek en iyi kurutma modeli hangisidir?

Farkli sicakliklarda konvektif 1s1 ve kiitle transfer katsayilar1 ve siirtiinme

kuvveti gibi simulasyon parametreleri nelerdir?
Farkli kurutma sicakliklarindaki elmalarin termofiziksel 6zellikleri nelerdir?

Ug elma tiriiniin tekstiirel 6zellikleri arasinda herhangi bir fark var midir?
Gevreklik ve kirilganlik bakimindan endistriyel kurutma isleminin

uygulanabilecegi en uygun elma tiirii hangisidir?

Uc farkli sekildeki elmalarin tekstiirel 6zelliklerinde herhangi bir farklilik

bulunmakta midir? Hangi 6rnek sekil digerlerine gore daha gevrekdir?

Farkli materyaller ile kaplanan 6rneklerin nem kaybi, kuruma siiresi ve

kuruma hiz1 tizerindeki etkisi nelerdir?

Kaplanmis ve kaplanmamis orneklerin diflizyon katsayisi degerlerinde

herhangi bir farklilik bulunmakta midir? Bulunuyor ise nedeni nedir?

Diflizyon katsayisini arttirmasi bakimindan kurutma siirecinden 6nce 6rnek

elmalarin 6n islemlerine iliskin en iyi kaplama materyali hangisidir?
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2. ELMA (MAULS DOMESTICA)

2.1 Giris

Elma (Mauls domestica), gida sanayisi i¢in 6nemli hammaddelerden biri olarak
goriilen ve diinyada yetistirilen baslica meyvelerden biridir (Togrul, 2005).
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA, 2012), raporuna gore
1980-2010 yillar1 arasinda diinya elma iiretiminde Cin, ABD ve Tirkiye’nin
diinyanin 6nde gelen ftiretici tilkeleri oldugu belirtilmistir ve ilgili cizelgelerde
(2.1), (2.2) ve (2.3) gosterildigi gibi raporlanmistir. 2013 ve 2018 yillar
arasindaki taze elma iiretimi, yurtici tiiketim ve ihracat rakamlar1 Cizelge 2.4’
de gosterilmistir. Avrupa'daki elma udretimini etkileyen erken gelen bahar
donlar1 sebebiyle 2017/18 yili elma tretiminin 2,7 milyon metrik ton azalarak
77.3 milyon metrik tona diistiigii tahmin edilmektedir. (USDA, 2017).
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Cizelge 2.1: 1980 ile 1989 yillar1 arasinda diinyadaki elma tiretimi (metrik ton).
(USDA, 2012) dan uyarlanda.

Ulkeler 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
Cin
2.382.996 3.020.934 2.441.044 3.553.013 2.954.526 3.627.799 3.352.512 4.281.288 4.356.530 4.516.879
Birlesik
Devlet 4.000.000 3.510.620 3.684.060 3.800.400 3.775.700 3.590.000 3.564.800 4.872.600 4.140.000 4.519.000
Turkiye
1.430.000 1.450.000 1.600.000 1.750.000 1.900.000 1.900.000 1.865.000 1.680.000 1.950.000 1.850.000
Italya
1.936.700 1.741.600 2.602.700 2.032.200 2.210.400 2.014.100 2.019.530 2.235.950 2.331.690 1.924.240
Hindistan
658.000 821.790 926.980 966.600 985.900 1.005.560 1.258.000 861.404 995.296 1.084.120
Polonya
844.106 779.693 2.125.690 1.729.490 1.564.430 1.343.140 1.920.050 504.428 1.392.950 1.312.030
Fransa
2.902.000 1.437.000 1.977.000 1.965.000 2.868.000 2.349.000 2.738.000 2.388.000 2.582.000 2.340.000
Iran
600.000 735.890 930.181 1.028.700 940.299 1.137.760 1.154.320 1.238.120 1.351.290 1.245.570
Brezilya
83.038 109.503 190.993 153.540 255.773 288.649 355.803 333.275 432.937 477.280

245.000 298.400 345.000 365.000 410.000 425.000 515.000 580.000 630.000 660.000
Arjantin
958.000 908.000 804.000 817.000 872.000 922.400 593.900 1.074.600 940.000 847.800
Almanya
2.395.090 1.285.640 3.417.130 2.097.460 2.347.780 2.206.200 2.902.110 1.592.950 3.164.430 2.483.090
Japonya
960.100 845.700 924.500 1.048.000 811.700 910.300 986.100 997.900 1.042.000 1.045.000
Toplam
19.395.030 16.944.770 21.969.278 21.306.403 21.896.508 21.719.908 23.225.125 22.640.515 25.309.123 24.305.009
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Cizelge 2.2: 1990 ile 1999 yillar1 arasinda diinyadaki elma tiretimi (metrik ton).

(USDA, 2012) dan uyarlanda.

Ulkeler 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Gin
4.331.927 4.557.339 6.568.464 9.077.688 11.137.469 14.017.182 17.060.451 17.227.780 19.490.481 20.809.806
Birlesik
Devlet 4.380.000 4.402.500 4.793.500 4.846.500 5.216.600 4.798.000 4.709.000 4.682.000 5.282.510 4.822.080
Turkiye
1.900.000 1.900.000 2.100.000 2.080.000 2.095.000 2.100.000 2.200.000 2.550.000 2.450.000 2.500.000
Italya
2.050.070 1.830.170 2.394.130 2.143.540 2.232.850 1.940.010 2.071.260 1.966.470 2.143.300 2.343.800
Hindistan
1.093.900 1.175.010 1.147.740 1.168.250 1.300.000 1.200.000 1.211.380 1.308.390 1.320.590 1.380.000
Polonya
812.340 1.145.540 1.569.690 1.841.760 1.441.120 1.288.290 1.951.520 2.098.300 1.687.230 1.604.220
Fransa
2.326.000 1.673.000 2.948.000 2.493.000 2.662.000 2.516.000 2.446.000 2.473.000 2.209.900 2.165.800
Iran
1.523.980 1.364.510 1.463.070 1.624.180 2.008.050 1.989.650 1.925.420 1.998.110 1.943.630 2.137.040
Brezilya
543.515 526.904 599.841 698.765 699.935 686.373 700.777 793.585 791.437 937.715
sili
700.000 780.000 830.000 840.000 810.000 850.000 950.000 845.000 975.000 1.175.000
Rusya - -
1.787.000 1.623.400 1.142.300 1.200.000 1.800.000 1.500.000 1.330.000 1.060.000
Ukrayna - -
1.147.760 1.774.000 651.000 1.046.200 1.040.800 1.897.800 568.200 296.800
Arjantin
975.600 1.067.500 1.053.500 951.170 1.006.300 1.146.000 1.219.000 1.117.690 1.033.520 1.116.000
Almanya
2.222.020 1.164.800 3.227.000 1.753.000 2.097.000 1.459.100 2.161.700 1.602.100 2.296.200 2.268.400
Japonya
1.053.000 760.300 1.039.000 1.011.000 989.300 962.600 899.200 993.300 879.100 927.700
Toplam
23.912.352 22.347.573 32.668.695 33.926.253 35.488.924 37.199.405 42.346.508 43.053.525 44.401.098 45.544.361
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Cizelge 2.3: 2000 ile 2010 yillar1 arasinda diinyadaki elma tiretimi (metrik ton).
(USDA, 2012) dan uyarlanda.

Ulkeler 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

[e)]

20.437.035 20.022.763 19.250.650 21.105.185 23.681.994 24.016.901 26.064.930 27.865.853 29.850.763 31.684.445 33.266.900

Birlesik
Devlet 4.681.980 4.276.810 3.866.440 3.947.620 4.735.780 4.408.870 4.568.630 4.122.880 4.369.590 4.402.070 4.212.330
Turkiye
2.400.000 2.450.000 2.200.000 2.600.000 2.100.000 2.570.000 2.002.030 2.457.850 2.504.490 2.782.370 2.600.000
Italya
2.232.100 2.299.100 2.199.220 1.953.750 2.136.230 2.192.000 2.130.980 2.230.190 2.210.100 2.325.650 2.204.970
Hindistan
1.050.000 1.230.000 1.160.000 1.470.000 1.521.600 1.739.000 1.755.700 2.001.400 1.985.000 1.795.200 2.163.400
Polonya
1.450.380 2.433.940 2.167.520 2.427.750 2.521.510 2.074.950 2.304.890 1.039.970 2.830.660 2.626.270 1.858.970
Fransa
2.156.900 2.397.000 2.432.230 2.136.890 2.203.650 2.241.480 2.080.920 2.143.670 1.701.750 1.729.620 1.711.230
Iran
2.141.660 2.353.360 2.334.000 2.400.000 2.178.650 2.661.900 2.700.000 2.660.000 2.718.780 2.000.000 1.662.430
Brezilya
1.153.270 716.030 857.388 841.821 980.203 850.535 863.019 1.115.380 1.124.160 1.222.890 1.275.850
sili
805.000 1.135.000 1.150.000 1.250.000 1.300.000 1.300.000 1.350.000 1.400.000 1.280.000 1.090.000 1.100.000
Rusya
1.832.000 1.640.000 1.950.000 1.700.000 2.023.000 1.779.000 1.619.000 2.333.000 1.120.000 1.435.000 986.000
Ukrayna
648.200 474.700 522.300 871.300 716.900 719.800 536.500 754.900 719.300 853.400 897.000
Arjantin
833.322 1.428.800 1.156.830 1.307.460 1.262.440 1.206.210 1.100.000 1.000.000 950.000 1.027.090 850.600
Almanya
3.136.800 1.779.000 1.471.100 818.032 979.730 891.402 947.611 1.070.040 1.047.000 1.070.680 834.960
Japonya
799.600 930.700 925.800 842.100 754.600 818.900 831.800 840.100 910.700 845.600 798.200
Toplam

45.758.247 45.567.203 43.643.478 45.671.908 49.096.287 49.470.948 50.856.010 53.035.233 55.322.293 56.890.285 56.422.840
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Cizelge 2.4: 2013 ile 2018 yillar1 arasindaki taze elma raporlar1 (1,000 metrik
ton). (USDA, 2017) dan uyarlandi.

2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 Aralik Haziran
2017/18 2017/18
Uretim
Cin 39,680 40,920 42,600 43,900 44,500 44,500
Avrupa Birligi 11,865 13,636 12,453 12,591 10,021 10,021
Birlesik Devlet 4,690 5,067 4,521 4,912 4,653 4,653
Iran 2,412 2,500 2,799 2,800 1,573 2,800
Turkiye 2,930 2,289 2,740 2,900 2,750 2,750
Hindistan 2,498 2,498 2,520 2,258 2,300 2,300
Rusya 1,417 1,409 1,311 1,509 1,277 1,277
Sili 1,310 1,210 1,335 1,310 1,360 1,270
Ukrayna 1,085 1,180 1,099 1,099 1,100 1,099
Brezilya 1,379 1,265 1,049 1,049 1,045 1,049
Diger 5,735 5,688 5,731 5,659 5,630 5,535
Genel Toplam 75,001 77,661 78,158 79,988 76,208 77,254
ihracat
Cin 934 748 1,151 1,381 1,200 1,200
Birlesik Devlet 843 1,037 778 868 890 995
Avrupa Birligi 1,573 1,792 1,590 1,488 1,000 820
Sili 820 628 765 716 780 730
Iran 206 288 435 233 300 700
Glney Afrika 382 466 511 553 500 485
Yeni Zelanda 308 329 347 345 376 375
Sirbistan 143 153 233 239 230 150
Tarkiye 193 128 109 215 200 150
Avrjantin 144 106 91 78 80 90
Diger 460 868 492 393 340 380
Genel Toplam 6,006 6,542 6,502 6,510 5,896 6,075
Taze i¢
Tiketim
Cin 34,920 37,040 37,526 38,189 38,380 38,370
Avrupa Birligi 7,353 7,781 7,544 7,706 6,319 6,399
Turkiye 2,639 2,064 2,532 2,576 2,441 2,491
Birlesik Devlet 2,498 2,702 2,538 2,730 2,544 2,434
Hindistan 2,662 2,681 2,311 2,231 2,245 2,150
Iran 2,207 2,213 2,365 2,567 1,273 2,100
Rusya 2,116 1,803 1,646 1,583 1,575 1,735
Diger 9,462 9,798 10,227 10,243 9,803 10,003
Genel Toplam 63,857 66,080 66,689 67,825 64,580 65,682

Tiirkiye, elma iiretiminde diinyanin 5. lider iilkesi olmas1 sebebiyle elma iiretim
sektoriiniin yarattigir ekonomik degeri belirlemek amaciyla, bilimsel ¢alismanin

potansiyel degeri dikkate alinmak durumundadir.

Taze elmalar %80’den fazla su igerigine sahip olmalari nedeniyle kolayca
clriyebilmektedir (Joardder ve dig., 2015) . Fakat mikrobik bozulma ve
cirime reaksiyonlarinin onlenmesi i¢in uygulanabilecek farkli yontemler
bulunmaktadir. Hava ile kurutma; meyveleri korumasi, elmalarin nem igeriginin
onemli bir miktarini azaltmasi, raf Omiirlerini uzatmasi, yeni iriinler tiretmesi,
tasima ve paketleme maliyetlerini azaltmasi, agirlik ve hacimlerini diiglirmesi ve

mikrobik ve kimyasal bozunumlar1 6nlemesi sebebiyle gida sanayisinde siklikla
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uygulanan yontemlerden biridir (Pasban ve dig., 2017). Ayrica, piyasada giines
enerjisi ile kurutma, sicak hava ile kurutma, vakumlu kurutma ve dondurarak
kurutma gibi farkli kurutma yontemleri de bulunmaktadir. Tercih edilecek en
uygun yontem; kalite gereklilikleri, taze elmanin o6zellikleri ve ekonomik
faktorler dikkate alinarak belirlenmektedir (Togrul, 2005).

2.2 Elma Hasad1 Ve Hasat Sonrasi

Bir¢ok elma tiiriinlin hasadi genellikle Agustos ile Ekim aylar1 arasinda
yapilmaktadir. Hasat zamaninin belirlenmesi igin Magness-Taylor basing testleri
uygulanmaktadir. Depolama ve islemelerde yaklasik 6.8 kg basing tercih
edilirken, hizli tiikketimler i¢in yaklasik 5.9 kg basing tercih edilmektedir. Bunun
yan1 sira, asagida belirtildigi tlizere baska olgunlagsma gostergeleri de

bulunmaktadir:

e  Meyvenin boyutu ve gérianim

e  (Cozlnebilir kuru madde igerigi: 9.0 < briks < 15.0

e Asidite: %0.3 < % Malik asit < %1.0

e Nisasta igerigi: nisasta skalasinin 1-8 araliginda 5-6 olarak belirlenmesi

elmalarin taze tiiketim i¢in uygun oldugunu gostermektedir (iyot testi).

Hasat sonrasi silire¢ ise su ile sogutma, yikama, cilalama, siniflandirma ve
paketleme islemlerinden olusmaktadir. Hasat isleminden sonra kontrolli
atmosfer kullanilir ise elmalarin bir yil siiresince saklanmas1 miimkiindiir (Hui,

2006).
Bununla beraber, asagida goriildiigii lizere bazi elma ¢esitleri de bulunmaktadir:

e 1-Braebun

e 2-Empire
o 3-Fuji
o 4-Gala

e 5-Golden Delicious
e 6-Granny Smith

e 7-Red Delicious
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e 8-lda Red

e 9-Jonagold

e 10-Jonathan

e 11-Mclntosh

e 12-Mutsu

e 13-Northern Spy

e 14-Rome

2.3 Elmalarin Bilesimi

Kabuklu taze elmalarin en yakin bilesimi Cizelge 2.5’ de gosterilmistir. (USDA,
2018).
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Cizelge 2.5: Kabuklu taze elmalarin en yakin bilesimi. (USDA, 2018) dan

uyarlandi.
Besin Birim  Besin degeri/ Besin Birim  Besin degeri/
100 g elma 100 g elma
Su g 85.56 Tiamin mg 0.017
Enerjy kcal 52 B-2 Vitamini mg 0.026
Protein g 0.26 Niasin mg 0.091
Toplam lipid (yag) g 0.17 B-6 Vitamini mg 0.041
Karbonhidrat g 13.81 Folat Hg 3
Lif g 2.4 B-12 Vitamini Mg 0.00
Seker g 10.39 A Vitamini, RAE Mg 3
Mineraller A Vitamini, U U 54
Kalsiyum, Ca mg 6 D Vitamini (D2 + D3) Hg 0.0
Demir, Fe mg 0.12 D Vitamini U 0
Magnezyum, Mg mg 5 K Vitamini Mg 2.2
Fosfor, P mg 11 Lipidleri
Potasyum, K mg 107 Yag asitleri, doymus g 0.028
Sodyum, Na mg 1 Yag asitleri, tek doymamis g 0.007
Cinko, Zn mg 0.04 Yag asitleri, ¢oklu doymamis g 0.051
Vitaminler Yag asitleri, trans g 0.000
C Vitamini, tiim askorbik mg 4.6 Kolestrol mg 0

asit

Bununla beraber, elmalar bir¢ok kanser ve koroner kalp hastaligi olusumunu
engelleyebilen antioksidan 6zelliklere sahip polifenol ve flavonoid madde

icermektedir. Elmalarda; flavonol, kuersetin, glukosit, katesin, antosiyanidin ve

hidroksisinnamik asit bulunmaktadir (Hui, 2006).
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3. GIDALARDA BULUNAN SUYUN OZELLIKLERI

3.1 Giris
Gidalarda ii¢ ¢esit su a) serbest b) bagli ve ¢) ionik su olarak bulunur.

3.1.1 Serbest su

Serbest su (free water), dengedeki nem igeriginden fazla olan su miktaridir ve
belirtilen sicaklik ve nem oraninda kurutma iglemi ile gidalardan ayrilabilir. Bir
higroskopik gidada, serbest su, 1 su aktivitesi seviyesini saglamak igin
doygunluk nemini karsilayan denge nem igeriginin haricinde kalan suyu ifade
etmektedir. Ayrica, higroskopik olmayan bir gidanin tiim su igerigi, setbest
nemdir (Mujumdar, 2006).

3.1.2 Bagh su

Bagli su (bound water), birgok gida bilesenini baglayabilmekte ve
tutabilmektedir. Bu sebeple, bagli suyu gidalardan ayirmak kolay degildir. Baglh
su, maddelerinin polar gruplarla (hidroksil ve amin) hydrojen bagi olugsmaktadir.
Bagli su, saf su ozelliklerini gdstermediginden OGlgiilmesi icin NMR (niikleer
manyetik rezonans), viskoelastik 6lcim, termal analiz, FTIR (Fourier
Donitisimlii Kizilotesi Spektroskopisi), dielektrik oOl¢timii vb. farkli teknik
yontemler bulunmaktadir (Hatakeyama ve dig., 2012). Baghi suyun

Ozelliklerinden bazilar1 asagida belirtildigi lizeredir:

1- Bagli su serbest olmamasi nedeniyle tuz ve sekerlerde solvent (¢ozic

madde) gbrevi goremez.

2- Yogunlugu, sivi halde daha yakin konumlanmis molekiillerden dolayi, serbest

su yogunlugundan daha fazladir.

3- Sadece ¢ok diisiik sicakliklarda dondurulabilir.
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Kaktiislerde bulunan ve sikilamayan su, bagli suya iyi bir drnektir ve bu bagli su
yiiksek ve diisiik sicakliklara oldukc¢a dayaniklidir. Ayn1 zamanda, bagli su

bitkilerin hayatta kalmasina yardimci olmaktadir (Vaclavik ve Christian, 2008).

Pektin, nisasta veya proteinler gibi gida maddelerinin polar gruplar1i su
molekiillerine yapigsmakta (tek katman) ve bundan sonraki su katmanlar1 daha az
dayaniklilik géstermektedir (¢oklu katmanlar) ki bu siire¢ su serbest veya yigin
haline gelene kadar devam etmektedir (Vaclavik ve Christian, 2008). Bununla
beraber; su, kucuk hicrelerde bloke edilerek, gidalarin mikroyapilarinda
tutularak, hiicre duvarlarinda uygulanan c¢o6zeltiye ek olarak kati maddede
uygulanan homojen ¢ozeltiyle ve kat1 madde ylizeyinde kimyasal ya da fiziksel
adsorpsiyon ile baglanabilmektedir. Bagli su, belirtilen sicaklikta saf suyun
buhar basincindan daha az bir buhar basinci uygulamaktadir ve Urtnin su
aktivitesinin 1.0’dan daha diisiik olmasini saglamaktadir (Perry ve dig., 1984;
Smith ve Hui, 2004).

3.1.3 fonik su

fonik su, en sert sekilde karboksil ve amin gruplari gibi iyonik gruplara
baglanan su molekillerdir. Gidalarin en kararli halleri tek katmanli nem
igerigine sahip olduklar1 zamanki halleridir ve bu tek katmanin iistii veya alti
durumlarda Kkararsizlik meydana gelmektedir (Rahman, 2009). Gidalarda

bulunan suyun farkli halleri Sekil 3.1’de gdsterilmistir.

100

4—— bhagh su

serbestsu [

h 4

RH

Denge Mem

Nem icerigi (kg su/kg kuru agirlik)

Sekil 3.1: Gidalarda bulunan suyun farkli halleri. (Smith ve Hui, 2004) dan
uyarland.
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3.2 Denge Nem Icerigi

Yas bir gida kuru hava akimina maruz kaldiginda, gidadaki nemin buhar basinci
havadaki buharin kismi basincina esitlenene kadar s6z konusu gida su kaybeder.
Bu durumda, gidanin nem igerigi denge nem igerigi olarak adlandirilmaktadir.
Denge nem igerigi, gidanin havada bulunan nem ile denge icerisinde oldugu
nem seviyesidir (Smith ve Hui, 2004). Gidanin bu havaya daha fazla maruz
kalmasi ilave bir nem kaybina yol agmasa da s6z konusu havanin daha diisiik bir
nem oranina sahip yeni bir hava akimi ile yer degistirmesi durumunda gidanin

nem kayb1 devam edebilmektedir (Mujumdar, 2006).

3.3 Su Aktivitesi

Gidalarin stabilitesi géz oniine alindiginda, yalnizca toplam nem igeriginin degil
aynt zamanda mikrobiyal biiylime, enzimatik ve kimyasal aktivitelerin nem
igeriginin de dnem arz ettigi goriilmektedir. Gidada bulunan toplam suyun az bir
miktar1 kat1 maddelere (tek katmanli olarak) sikica bagli olup, ek su miktari ise
daha serbest bir sekilde (¢cok katmanli olarak) baglidir. Fakat bu su miktar1 hala
¢Oziicli (solvent) madde islevi gormeye yeterli degildir. Mikroorganizmalar,
enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlarin gelisim ve faaliyetlerinin
desteklenmesi i¢in gidalarda bulunan su, Sekil 3.2°de gosterildigi iizere, su

aktivitesi olarak adlandirilan temel bir 6zelliktir (Brennan, 2006).
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Lipid
oksidasyonu

—

Enzim aktivitesi

Misbi reaksiyon hizi

Enzimatic olmayan

esmerlesme \

Su aktivitesi

Sekil 3.2: Su aktivitesinin gidalardaki ¢esitli olumsuz degisiklikler ve mikrobiyal
biiyiime orani tizerindeki etkisi. (Barbosa-Canovas ve dig., 2007) dan uyarlandi.

Denge termodinamigi yasalar1 ile ortaya konulan su aktivitesi (a, ), gidanin
nispi buhar basinci ve suyun termodinamik aktivitesi arasindaki iliskidir (Scott,
1953). Aktivite, termodinamik bir kavram olup asagida belirtilen denklemde (3-
1) gosterildigi lizere maddenin fligasitenin (f) standart haldeki fligasiteye (f°)

orani olarak tanimlanmaktadir:
f
ay, = \= 3-1
w=(%), (3-1)

(f) ve (f°) oranlarinin lgiimiiniin ayni sicaklikta yapilmasi gerektigini belirtmek
icin T (K) ifadesi kullanilmaktadir. Fiigasite, buhar basinct ile yer
degistirebilecek maddenin kagma egiliminin 6l¢iimidir (Barbosa-Canovas ve
dig., 2007). Dolayisiyla, su aktivitesi (a,,); ayni sicaklik ve dis basingta (Pa),
gidada ya da bir ¢ozeltide bulunan suyun buhar basincinin (Pv), saf suyun
buhar basincina (Pw) oramidir (Brennan ve dig., 1990). Su aktivitesi asagida

belirtilen denklemde (3-2) gosterildigi tizeredir:

Py
ay, ===
w Py

(3-2)

Su aktivitesi ve nem igerigi arasindaki iligkiyi belirleyen sorpsiyon izotermi ise

Sekil 3.3” de belirtilmistir. Bu egimleri hazirlamak igin kurutulmus gidalari
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yiiksek nispi neme sahip bir atmosferle temasa gecirmek (adsorpsion) veya yas
bir giday1 diisiik nispi neme sahip bir atmosfer ile temasa gecirmek (desorpsion)
miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte, gidalar histerezis etkisi olarak
adlandirilan iki farkli egri ortaya koyabilmektedir. Genel olarak, gida
urdnlerinin izotermleri Sekil 3.3” de, A, B ve C ile ifade edildigi lizere iig

bolgeden olusmaktadir (Brennan ve dig., 1990).

Cresorpsicn

Nem igerigi

T Adsorpsicn
[ — = — -

L L 1 L
(=] (=13 [=T1 [N [=3 =] ERC=1

Su aktivitesi

Sekil 3.3: Gidalarin tipik adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri. (Brennan ve dig.,
1990) dan uyarland:.

A bolgesindeki su, yapiya sikica bagli olan su olarak tanimlanmaktadir. Bu su
molekiilleri; gida bilesenlerinin (protein, polisakkaritler) hidrofilik, yiikli ve
polar gruplarinda adsorbe edilmistir ve yapisal su (hidrojen bagli su), hidrofilik-
hidrasyon su ve tek katmanli sudan olusmaktadir. Bu alandaki buharlagsma
entalpisi, saf sudan daha yuksektir. Genel olarak, A boélgesindeki suyun donma
0zelligi bulunmamakta ve mikrobiyal, kimyasal ve enzimik aktivitelerde ¢6ziicli
madde olarak kullanilamamaktadir. Bu, monomolekiiler veya monolayer (tek
katman) degeri olarak bilinmektedir ve 0-0.35 araligindaki su aktivitesinde
bulunmakta ve 0.05-0.11 (kg su/kg kuru kat1) araliginda bulunan nem igerigine
(Mdb) esit olmaktadir (Brennan ve dig., 1990) .

Su, A bolgesinin iizerinde yapiya hala baglanabilse de, A bdlgesindeki kadar
sik1 degildir. B bolgesi, ¢ok sirali su molekiillerini igeren ¢ok katmanli yapidan
olusmakta olup, bu bdlgedeki su, A bolgesine nazaran daha az siki bir sekilde
tutulmakta ve genellikle kiigiik kilcallar igerisinde bulunmaktadir (Brennan,
2006). Buharlasma entalpisi, saf suyun buharlasma entalpisinden biraz daha
yiiksektir. B bolgesindeki su, bazi biyokimyasal reaksiyonlar ve diisiik-
molekiler-agirlikl soliitler igin ¢dziicii madde (solvent) gorevi gorebilmektedir.

Bununla beraber, C bolgesindeki suyun 6zellikleri serbest su olarak tanimlanan
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saf suyun Ozelliklerine yakindir. Bu su, yap1 igerisindeki bosluk ve kilcallarda
tutulmaktadir. Ayrica, A bolgesinin iizerinde kat1 maddenin su buhar basinci,
gidadaki kilcal kuvvetler ve ¢ozeltideki ¢oziinebilir kuru maddelerin varligi
sebebiyle, azaliyor ve  Mdb < 1.0’da [Mdb: kuru baza gore nem igerigi (kg
su/kg kuru agirlik)] gorulebilmektedir. Ancak, su buhar basincinin, saf suyun
buhar basincina yakin oldugu Mdb >1.0"da gorulebilmektedir (Brennan, 2006;
Heldman ve Lund, 2007).

3.4 Gida Yapis1 Ve Ozellikleri

3.4.1 Higroskopik olmayan kilcal gozenekli malzemeler

Gozenek bosluklart kolaylikla fark edilebilmekte ve sirasiyla taze ve kuru
gidalar i¢in su veya hava ile doldurulabilmekte olup fiziksel olarak bagli su
miktarinin az olmasi nedeniyle higroskopik olmayan (nem c¢ekmeyen)
yapidadirlar. Bununla beraber, kararli yapilart oldugundan herhangi bir biiziilme
reaksiyonu gostermemektedirler. Tiim nem igerikleri ise bagli olmayan sudur

(Mujumdar, 2006).

3.4.2 Higroskopik gdzenekli malzemeler

Gozenek bosluklar: kolaylikla fark edilebilmekte ve ¢ok miktarda fiziksel olarak
bagli su icermektedir. Kurutmanin ilk evresinde biiziilme gdstermekte ve

asagida belirtildigi iizere iki gruba ayrilmaktadirlar:
1-Higroskopik kilcal gozenekli malzemeler (mikro ve makro gézenekler)

2-Tamamiyla higroskopik malzemeler (yalnizca mikro gézenekler)

3.4.3 Kolloidal (g6zeneksiz) malzemeler

Gozeneklerin -~ bulunmamasi  nedeniyle buharlasma  yalnizca ylizeyde
ger¢eklesmektedir. Bu yapida, tim su fiziksel olarak baglidir (Mujumdar,
2006). Yogun nem igerigine sahip gidalarin ara yiizeyindeki buhar basinci,
doygunluk basincina esittir. Gidalardan suyun uzaklastirilma siireci ilerledikge,
kat1 derisimi artmakta ve ¢oOzilinen kati maddeler buhar basincinda azalmaya
neden olmaktadir. Ayrica, suyun uzaklastirilmasi gida ylizeyinde kurumaya yol
agmaktadir. Bundan sonra, su sadece gidanin i¢indeki ¢ok kiiciik kilcallarda,

biliyiilk molekiillerin arasinda ve molekiillere bagli olarak bulunmaktadir. Bu
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baglanma, buhar basincini énemli 6lgiide azaltmaktadir. Ilgili {iriin, yalnizca

diisiik buhar basingli atmosfer ile denge kazanabilmektedir (Mujumdar, 2006).

3.5 Gidalarin Termofiziksel Ozellikleri

Asagida belirtilen (3-3) ve (3-4) denklemleri, nem igerigine bagl, gida

orneginin termofiziksel 6zelliklerini gostermektedir:

k, = 0.148 + 0.493M,,, (3-3)
Cp = (1.26 + 2.97M,,;,) X 1000 (3-4)

M,, gida O6rneginin yas baza gore nem igerigini (%); k; 1s1 (termal) iletkenligi

(W/m. K) ve C,, 6zgiil 1s1y1 (J/kg.K) belirtmektedir (Pasban ve dig., 2017).
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4. ELMANIN KURUTULMASI

4.1 Giris

Kurutma, gida ve tarim iriinlerinin korunmasi amaciyla insanoglu tarafindan
uygulanan en eski ve onemli yontemlerden biridir. Binlerce yildir, et, balik,
meyve ve sebzeler yilin her mevsiminde kullanilabilmesi i¢in kurutulmus
ve/veya tiitslilenmistir. Gliniimiizde ise gida sanayisinde yer alan kurutma
sektorii pek cok iilkede gelistirilmis olup kullanilan farkli kurutma teknikleri
bulunmaktadir (Brennan, 2006).

Kurutma, sivinin buharlagmast nedeniyle ugucu maddenin 1s1 vasitasiyla
uzaklagtirilmas: ile sivi-katt ayriminin yapildigr temel bir islem olarak
tanimlanmaktadir. S6z konusu sivi, su ya da ugucu solvent (¢Oziicii madde)
olabilmektedir (Land, 2012). Kurutma islemindeki temel amag, gida iiriinlerinin
mevcut nem ya da su aktivitesini mikrobiyal bozunum, enzimatik ve istenmeyen
kimyasal degisikliklerin dnlenebilecegi bir seviyeye indirgeyerek raf dmiirlerini

uzatmaktir (Brennan, 2006).

Kurutma islemi; gidalar1 korumasinin yani sira {irlin agirlik ve hacmini de
azaltarak paketleme, saklama, tasima, depolama ve dagitim maliyetlerini
diistirmektedir (Singh ve Heldman, 2009). Bununla beraber, gida tiriinleri;
kurutma sirasinda besin degeri ve organoleptik oOzellikleri etkileyebilecek
fiziksel (biiziilme, sisme, kristallesme ve cams1 gegisler), kimyasal ve biyolojik
(renk, tekstiir ve tat bakimindan) degisikliklere maruz kalmaktadir (Mujumdar,
2006). Bu sebeple, kurutma isleminin ikinci amaci kaliteli bir bigimde

kurutulmus gida iiretmek olmalidir.

4.2 Kurutucularin siiflandirilmasi

Kurutma; 1s1 ve kiitle transferinin es zamanl olarak gerceklestirildigi ve suyun
gida iriniinden uzaklastirildig: bir islem olarak tanimlanmaktadir. Is1 transferi,

duyulur ve gizli 1silarin nem yiizeyinin buharlastirilmas1 amaciyla, nemli kati
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maddeye transferini igerirken, kiitle transferi ise i¢ nemin gida yiizeyine
transferini ve 1s1 transferi nedeniyle buharlagsmasini icermektedir. Is1 transferi;
konveksiyon (taginim), kondiiksiyon (iletim), radyasyon (1s1nim) veya bunlarin

birlesimi ile meydana gelebilmektedir (Mujumdar, 2006).

Is1 transferinin temel yontemi, nemli gidanin 1sitilmig hava akimina
iletilmesidir. Bu durumda; ilk olarak 1s1, konveksiyon yoluyla sicak havadan,
gida yilizeyine ve ardindan kondiiksiyon yoluyla gida {iriinlerinin igerisine
transfer edilmektedir. Alternatif olarak, temas yonteminde, gidalar kondiiksiyon
yoluyla sicak yiizeyden gida yiizeyine ve ardindan tekrar kondiiksiyon yoluyla
gida igerisine transfer edilen 1s1y1 meydana getiren sicak yilizey ile temas

edebilmektedir (Brennan, 2006).

Bununla birlikte, radyo frekans, mikrodalga ve radyan ile meydana getirilen 1s1
akisinin yonii, gidalarin i¢ tabakasindan baslayarak gida yiizeyine dogru devam
etmektedir (Mujumdar, 2006). Dondurarak kurutma ise olduk¢a diisiik bir
basing ortaminda kondiiksiyon veya radyasyon ile 1s1 uygulayarak, gidalarin
kurutulmasinm1 saglayan bir diger yontemdir. Bu yontemde, ilk olarak gida
dondurulmakta ve ardindan buz, sublimasyon ile gidadan uzaklastirilmaktadir.
Ozmotik kurutma ise gidalarin ozmotik bir basing {ireten, yiiksek derisimli soliit
ile hipertonik-ozmotik bir ¢ozelti icine konarak, su molekiillerinin gidalardan

uzaklastirildig bir islemdir (Brennan ve dig., 1990; Brennan, 2006).

4.2.1 Sicak hava ile kurutma (konveksiyon)

e  Kabin kurutucular

e  Tunel kurutucular

e  Konveyor kurutucular

e  Akiskan yatakl kurutucular
e  Pnomatik kurutucular

e  Puskirtmeli kurutucular

4.2.2 Sicak bir yiizeye temas ile kurutma (konduksiyon)

e Valsli (drum) kurutucular
e  Vakumlu raf kurutucular

e Vakumlu bant kurutucular
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4.2.3 Radyasyon, mikrodalga ve dielektrik ile kurutma

e Kesintisiz kizilotesi (infrared) kurutucular

e Mikrodalga ve dielektrik kurutucular

4.2.4 SUblimasyon ile kurutma

e  Kaesikli liyofilizatorler
e  Cok bolmeli donduruculu kurutucular

e  Tunel tip liyofilizatorler

4.3 Kurutmanin Temelleri

Konvektif kurutma yonteminde; kuruma hizi, 1s1 ve kiitle transfer hizi ile iligkili
olup su buharinin gida yiizeyinden uzaklastirilmasi ise ¢cevresel kosullara (hava
sicakligi, hava akimi, nem orani, kurutma havasina maruz kalan yiizey alan1 ve
basinc) bagliyken nemin gida icerisinden disarisina dogru hareket etmesi ise

yapisal kosullara (gidanin fiziksel yapisi, sicaklifi ve nem igerigi) baglidir
(Mujumdar, 2006).

Bununla birlikte; endiistriyel kurutucularin %85’inden fazlasi, iiriiniin sinir
tabakasina 1s1 saglayan konvektif tip kurutucular olup 1s1, gida ylzeyi ve
gidanin  igindeki su arasindaki sicaklik gradyani sayesinde, transfer
edilmektedir. Yeterli 1s1 enerjisi suya dahil edildiginde buharlasma meydana
gelmekte ve su buharlar1 gidadan yiizeye transfer edilmektedir. Yiizeydeki
buhar basinci ile gida igerisindeki buhar basinci arasindaki fark ise su buharinin

diflizyonuna iliskin itici gli¢tiir (Singh ve Heldman, 2009).

Su buharinin gida ylizeyinden sicak havaya aktarilmasi ise, buhar basinci
gradyanin sayesinden gergeklestirir. Nem buharlasir ve smir tabakasindan
kurutma ortamina yayilirken buharlagma 1sis1, 1s1 transferi ile gida yiizeyine
saglamak durumundadir (Smith ve Hui, 2004). Is1 transferine iliskin sinirlayici
faktor, gida materyallerinin 1s1l iletkenligi iken kiitle transferine iliskin
sinirlayict faktor ise havaya su buharinin difiizyonudur (Singh ve Heldman,
2009). Gida igerisindeki nem transferi, kiitle transferinin asagida belirtilen

mekanizmalari ile gergeklestirilebilmektedir:
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e Sivi diflizyonu: Nemli gida suyun kaynama noktasinin altinda bir
sicaklikta oldugunda

e  Buhar difiizyonu: Su, gidanin i¢erisinde buharlastiginda

e Knudsen diflizyonu: Kuruma olduk¢a diisiik bir sicaklik ve basingta
meydana geldiginde

e Hidrostatik basing farklari: Gidanin icerisine su buharlasma orani, su
buharinin kuruma ortamina aktarilma oranindan daha fazla oldugunda

e  Yukarida belirtilen mekanizmalarin birlesimi

Gidalarin higroskopik, higroskopik olmayan, gézenekli veya gdzeneksiz yapisi
su akiginin i¢ mekanizmasi Uzerinde asagida belirtilenler gibi 6nemli etkilere

sahiptir:

e Homojen ve kesintisiz kat1 difiizyonu

e Biiziilme ve basing gradyanlarinin yarattigi su akisi

e  Yer ¢ekiminden kaynaklanan nem akimi

e  Buharlasma-yogunlagsma etkisinin neden oldugu akim

e  Granullii ve gozenekli gidalarda kilcal akis

Kilcal akista, ylizeyde bulunan su ya da hiicre bosluklarindaki serbest su gibi
kati maddenin bosluklarinda tutulan su, yer c¢ekiminin etkisi ile hareket
etmektedir (Perry ve dig., 1984). Termal bir kurutucunun kapasitesi, 1s1 ve kiitle
transfer hizina baghdir. Is1, gidanin dis ylizeyine ve ardindan gida igerisine
dogru aktarilmak durumundadir. Su buharinin buharlasmasi, gida yiizeyinde ya
da yakininda veya gida icerisinde gerceklesebilmektedir. Kiitle transferi ise gida
ylizeyinden hava akimina buhar olarak ya da gida igerisinde sivi veya buhar

olarak meydana gelebilmektir (McCabe ve Smith, 1976).

Daha evvel bahsedildigi iizere, gidalarda bulunan su, bagli ya da bagli olmayan
su olarak tanimlanabilir. Bu sebeple, nemli bir gidada gerceklesen kiitle
transferinin itici giicii, asagidaki denklemde (4-1) ifade edildigi gibi serbest nem
igerigidir (M).

M=M;—M, (4-1)
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M, My, ve M,, sirastyla serbest, toplam ve denge nem igerigini (kg su/kg kuru
madde), ifade etmektedir. Kurutma islemine iliskin hesaplamalarda toplam nem
igerigi My degil, serbest nem igerigi M, dikkate alinmaktadir (McCabe ve Smith,
1976).

Serbest nemin gidalardan uzaklastirilmasina iliskin asagida ag¢iklandig tizere iki

yontem bulunmaktadir:

e Gida yilizeyindeki su buhar basmcinin atmosferik basincina esit
oldugunda gergeklestirilen evaporasyon yontemidir ve s6z konusu durum
su sicakligimin kaynama noktasina getirilmesiyle meydana gelmektedir
(valsli kurutucular).

e Kurutmanin konveksiyon yoluyla gergeklestirildigi ve gida ylizeyindeki
suyun doymus buhar basicinin, atmosferik basincindan daha az oldugu

vaporizasyon yontemidir (Mujumdar, 2006).

Iki ayr1 terim ile agiklanabilen gida nem icerigi, kati maddelerde buhar basinci
olusturmakta ve (4-2) ile (4-3) denklemleri ile ifade edilen s6z konusu terimler
su sekilde smiflandirilmaktadir: 1) Ornekteki su agirlifinin drnegin toplam

agirligina oran1 anlamina gelen yas baza gore nem igerigi (Mwb)%.

2) Ornekteki su agirligiin érnegin kuru agirligina oran1 anlamina gelen kuru
baza gore nem miktar1 (Mdb) (kg su / kg kuru madde). (Perry ve dig., 1984;
Brennan ve dig., 1990).

_ Ww
M, = [WWWd] x 100 (4-2)
Wiy
Mdb = W_d (4-3)

W,, ve W, sirastyla su agirligini ve kuru agirhig (kg) ifade etmektedir.

Bununla birlikte, kuruma hizi ilgili denklem (4-4) ile hesaplanildi (Doymaz,
2009):

DR = Merac—Me (4-4)
At

DR, kurutma hizi (kg su / kg kuru madde. dak); M; ve M;, ;, sirasiyla t ve

t + At zamanindaki 6rnek nem igerigini (kg su / kg kuru madde) ve At ise iki
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Ol¢iim arasindaki zaman araligin1 (dak) ifade etmektedir. Boyutsuz nem orant,
ilgili denklemede (4-5) gosterildigi gibi kullanilabilmektedir (McCabe & Smith,
1976).

MT_Me
MTro—Me

= MR (4-5)
MR = boyutsuz nem orani

M= ortalama toplam nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

M,= dengedeki nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

M7= kurutmanin baslangicindaki ilk nem igerigi (t=0) (kg su/ kg kuru madde)

4.4 Kurutma Evreleri

Kuruma hizi, bir kurutucunun segilmesi i¢in gerekli olup bu egrinin kurutma hiz
egrisine doniistlirildiigli kurutma siiresine karsilik nem igeriginin belirlenmesi
ile deneysel olarak elde edilmek durumundadir. Kurutma islemi, farkli kurma
hizlar1 ile belirli evreler dahilinde gerceklesmektedir (Perry ve dig., 1984;
Toledo, 2007). Kuruma egrileri genel olarak Sekil 4.1°’de gosterildigi gibi dort
bolgeyi kapsamaktadir.
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Sekil 4.1: Sabit hava sicaklig1 ve nem oraninda konvektif kurutma siirecindeki yas
gidalara iligskin kuruma egrileri. (Geankoplis, 1993) dan uyarlanda.

4.4.1 11k gecis bolgesi

Bu bolgede hava, gida ylizeyindeki entalpiler ile eslestirilir ve gida, havanin yas
termometre sicakligi ile 1s1l dengeleme yapmaktadir (Smith ve Hui, 2004).
Baslangi¢ zamaninda, gidanin nem igerigi, soguk ve sicak derecelerde bulunan
gida icin sirasiyla AB ve AB egrileri ile belirtilmektedir (Sekil 4.1) (Heldman ve
Lund, 2007). Bu ilk ge¢is doneminin ¢ok kisa bir siireligine dengesiz durum
diizenleme bolgesi olmasi nedeniyle bazen kuruma analizinde goz ardi

edilmektedir (Geankoplis, 1993).

4.4.2 Sabit h1iz donemi

Sekil 4.1’de BC egrisi ile gosterildigi iizere bu alanda gida yiizeyi, serbest su
icermekte olup kuruma hizi ise sabittir. Bununla birlikte, su gida yiizeyinden
buharlagmakta ve buharlasma hizi gida matrisinden bagimsiz olmaktadir. Bu
bolgedeki hiz belirleyici faktorler; hava hizi, hava sicakligi, toplam ve kismi

buhar basinci gibi dis kosullardir. Bu bolgedeki kiitle transferi ise su buharinin,
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hava-nem ara yiizeyinin sinir tabakasi iizerinden, kurutma havasina difiizyonunu

icermektedir (Heldman ve Lund, 2007).

Sayet kati madde gozenekli ise bu ddnemin sonuna dogru, suyun kilcal
kuvvetlerle gidanin i¢ tabakasindan gida yiizeyine aktarilir ve kurutma hizi sabit
olabilmektedir. Kurutma siirecinin sabit hiz doneminde, bagli olmayan su
uzaklagtirilmaktadir (Mujumda, 2006). Sabit hiz dénemi, nem gida yilizeyine
ulasana dek devam etmekte olup gidanin yiizey sicakliginin, havanin yas
termometre sicaklifina neredeyse esit oldugu yas termometre sicakliginin

hesaplanmasina benzerdir (Geankoplis, 1993).

4.4.3 Birinci azalan iz donemi (doymamus yiizeyin kuruma dénemi)

Gidanin ortalama nem igerigi C noktasinda kritik nem icerigine M, ulastiginda,
sabit hiz donemi sona ermekte ve azalan hiz donemi baslamaktadir. Azalan hiz
donemi siiresince, kuruma hizi zaman ile birlikte azalmaktadir (Sekil 4.1).
Ayrica, C noktasindan D noktasina kadar gida yiizeyinde kesintisiz su filmi
yaratacak yeterli su bulunmamakta ve gida artik serbest nem ylizeyi 6zelligi
gostermemektedir (Smith ve Hui, 2004). Bununla birlikte, gidanin tiim yiizeyi
artik nemli olmadigindan kuru noktalar ylizeyde goriiniir olmaya baglamaktadir
(Mujumdar, 2006). Kurutma siireci ilerledik¢e, gida yiizeyindeki nemli bélge,
sivi yilizey filmi tamamen buharlasana ve ylizey D noktasinda biitiiniiyle

kuruyana dek siirekli olarak azalmaktadir (Sekil 4.1) (Geankoplis, 1993).

Nem icerigi azaldiginda ise gida matrisinin ylizey buhar basinci diismekte ve
suyun gida icerisindeki hareketini etkileyen faktorler, kuruma hizini belirleyen
faktorler olmaktadir (Heldman ve Lund, 2007). Bununla birlikte, kuruma
hizindaki dis faktorlerin etkisi, sabit hiz donemi ile kiyaslandiginda azalma
gostermektedir (Brennan, 2006). Birinci azalan hiz donemi, tamamen noksan
olabilmekte veya tiim azalan hiz donemini olusturabilmektedir (Mujumdar,
2006). Ayrica, gidanin yiizey sicakligi yiilkselmekte ve havanin kuru termometre
sicakligina yaklasmaktadir. Kurutma siireci ilerledik¢e, gida iizerinde herhangi

bir 1s1 hasar1 meydana gelebilmektedir.
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4.4.4 ikinci azalan hiz donemi

Yiizey tamamen kurudugunda (D noktasi); nem, gidanin merkezine dogru
hareket etmekte ve Sekil 4.1’de bulunan DE egrisi ile gosterildigi gibi gida
ylizeyi ve gidanin derin tabakalari arasindaki derisim gradyanlari sebebiyle
buharlasma devam etmektedir (Heldman ve Lund, 2007). Bu noktadaki nem
seviyesi kademeli olarak gidanin daha derin tabakalarina dogru hareket etmekte

ve kuruma hizi 1s1 kondiiksiyonundan etkilenmektedir.

Kurutulmus gidanin, yiiksek bir yogunluga ve oldukga kii¢lik gézenekli diisiik
kavite hacmine sahip olmas1 durumunda, kurutma siireci 1s1 iletimi ile degil de
gida igerisindeki difiizyona olan yuksek dirnclilik ile belirlenmektedir. Bu
sebeple, kurutma hizi, suyun gidanin i¢ tabakasindan yiizeyine olan difiizyonu
ve ayni zamanda gida yiizeyinden gergeklestirilen kiitle transfer hizi (su buhari
olarak) ile kontrol edilmektedir. Ardindan, su buhari hava akimina dogru

hareket etmektedir (Geankoplis, 1993).

Bu evre siiresince bagli suyun bir kismi uzaklastirilmakta ve kurutma siireci
ilerledikge nem derisimi, suyun i¢ tabakadaki hareket hizinda diismeye yol
acarak azalmaktadir. Dolayisiyla, kuruma hizindaki diisis Oncekine gore
arttirilmakta, kurutma silireci nem igerigi, denge nem igerigine (M,) ulasana dek
devam etmekte ve ardindan siire¢ sona ermektedir (Mujumdar, 2006). Bununla
birlikte, s6z konusu bdlgede uzaklastirilan su miktar1 nispeten az olsa da
gereken siire sabit hiz doneminden daha uzundur (Geankoplis, 1993). Kuruma
hiz1 genel olarak hava hiz1 ve sicakligi ile dogrudan iligkili olup, nem ve gida

kalinlig1 ile ters bagintilidir (Heldman ve Lund, 2007).

4.5 Materyal Ve Metotlar

4.5.1 Ornek hazirlama

Bu calismada, Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen Golden Delicious (SGD), Granny
Smith (GS) ve Starkrimson Delicious (SKD) elmalar1 kullanildi, yerel bir
pazardan (Istanbul, Tiirkiye) TS ISO 874’e kare ornekleme metodu gére secildi
ve deneyler gergeklestirilene dek buzdolabinda 4+1°C sicaklikta saklandi
(Campos-M ve Campos-C, 2017). Meyveler her bir deneyden 6&nce

buzdolabindan ¢ikarildi ve elmalar 1s1l dengeye ulasana kadar, 2 saat suresince
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oda sicakliginda bekletildi (Golestani ve dig., 2013). Ardindan, elmalar musluk
suyu ile yikandi, kurutma kagidi ile kurutuldu ve V-dilimleyici (Borner,
Almanya) adli bir dilimleme gereci ile 2 mm kalinlikta dilimlendi (Sekil 4.2).
Deneylerde her elma i¢in yalnizca li¢ halka hazirlandi ve ardindan elma
dilimleri 0zel kesici aletler ile, kare KA (5x5 mm), daire DA (¢ap1: 5.64 mm) ve
ticgen UG (7.07 mm taban ve yiikseklik) yiizey alani; ve en-boy orani esit olmak
tzere kesildi (Sekil 4.3).

Sekil 4.2: V- dilimleyici (Borner, Germany).

Sekil 4.3: Kare, daire ve ucgen bigimli elma 6rnekleri.

SGD, GS ve SKD elmalarina iligkin olarak sirasiyla, 5.980, 5.970 ve 5.535 kg
su/kg kuru madde olarak bulunan baslangi¢ nem igeriginin standart AOAC (no.
934.06) yontemine gore (AOAC, 1990) 6lgmesi icin vakumlu bir kurutucu
(EVOL18, Niive, Tiirkiye) kullanild1 (Sekil 4.4) (Sacilik ve Elicin, 2006).
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Sekil 4.4: Vakumlu Kurutucu (EV018, Nuve, Turkey).
4.5.2 Konvektif kurutma ekipmam

Karatas (1997), tarafindan tasarlanan laboratuvar tipi bir konvektif kurutucu,
calisgmamiz igin yeniden revize edilerek tasarimi yapildi ve goriilen tasarim
unitesi kurutma isleminde kullanildi (Sekil 4.5). Ayrica bu tasarim i¢in patent

basvurusunda bullundu.

Sekil 4.5: Laboratuvar tipi konvektif kurutucu.l. Fan; 2. Rotametre; 3. Nemlendirici;
4. Isitma uniteleri; 5. PID sicaklik kontrol cihazi; 6. Kurutma haznesi; 7. Terazi; 8.
Bilgisayar.

Bu sistemde; istenen hava miktarini ve sicakligi, bagil nem ve hava hizi
degerlerinde ayarlanabilmektedir. Bu arastirma i¢in, sabit hava akis1 25°C
sicaklikta duygyn hale getirildi ve hava isitma iinitesinden istenilen sicakligi

getirildikten sonra kurutma islemi yapildi. Kurutma iinitesinde, fan (model No

AP-205006A5L), ENDA ET2011 PID sicaklik kontrol cihaz1 (Sisel Mihendislik
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Elektronik San. ve Tic. A.S. Tiirkiye) (hessasiyet derecesi + 0.1°C ) kullanild.
Ayni zamanda + 0.001 g degerine kadar dogru 6l¢iim yapan bir terazi (Fz-500i
/AND, Japonya) orneklerin agirliklarin1 6l¢gmek i¢in kullanildi ve Rs weight-Ver
5.10 adl1 bir yazilim, kisisel bilgisayarda online veri kaydinin gerceklestirilmesi

amactyla kullanildi.

4.5.3 Kurutma sureci

Kurutma testleri, 1.75 m/s hava hizi ve sabit H; = 25°C doymus rutubetteki
hava ile ti¢ farkli hava sicakliginda (110°C, 115°C ve 120°C) gergeklestirildi,
27 farkli deney kosuluna iliskin veriler elde etmek i¢in deney seti hazirlandi. ilk
olarak, kurutucu kararli hal durumuna ulasmasi i¢in, 2 saat siiresince bos
durumda c¢alistirildi daha sonra her bir numune kurutma haznesine
yerlestirilerek kurutma islemi gergeklestirildi. Orneklerin agirlik kaybi ise sabit
bir agirlik kaydedilene dek, her 60 saniyede bilgisayara otomatik olarak kayid
edilerek ve her deney icin dokuz tekrar yapilarak ortalama kurutma degerleri

belirlendi (Doymaz, 2009).

4.6 Sonuclar Ve Tartisma

Elde edilen agirlik kaybi verileri ise, ilgili denklemler (4-2), (4-3) ile nem
iceriklerinin hesaplanmasinda kullanildi ve kuruma siiresine karsilik nem igerigi
kayb1 olarak belirlendi. Ayrica, kuruma hizlar1 ve boyutsuz nem oranlari,
sirastyla ilgili denklemler (4-4), (4-5) ile hesaplandr ve elde edilen her bulgular
sekillerde, (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15),
(4.16), (4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24), (4.25), (4.26),
(4.27), (4.28), (4.29), (4.30), (4.31) ve (4.32) gosterildigi gibidir .
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Sekil 4.6: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda nem igerigi iizerindeki
etkisi. SGD, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.7: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda nem igerigi iizerindeki

etkisi. GS, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.8: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda nem igerigi iizerindeki

etkisi. SKD, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.9: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda kurutma hiz1 iizerindeki

etkisi. SGD, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.10: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda kurutma hiz1 iizerindeki
etkisi. GS, V=1.75 m/s, Hs=25°C.

45



SKD

1,4

- Kare-110°C

1,2
—@—Daire-110°C

—a—Ucgen-110°C

Lo
o

——-Kare-115°C
—@—Daire-115°C

—a—Ucggen-115°C

o
oo

——Kare-120°C

Daire-120°C

o
o

—a&—Ucgen-120°C

Kuruma hiz1 (kg su/kg kuru agirlik. dak)
o
ES

o
[N

0,0

0 2 4 6 8 10 12

Kuruma siresi (dak)

Sekil 4.11: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda kurutma hiz1 iizerindeki
etkisi. SKD, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.12: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda nem orani iizerindeki

etkisi. SGD, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.13: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda nem orani iizerindeki
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etkisi. GS, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.14: Ornek sekillerin, 110, 115, 120°C sicakliklarinda nem orani iizerindeki
etkisi. SKD, V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.15: SGD, GS ve SKD elmalarda, 110°C sicaklikta, nem igeriginin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.16: SGD, GS ve SKD elmalarda, 115°C sicaklikta, nem igeriginin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.17: SGD, GS ve SKD elmalarda, 120°C sicaklikta, nem igeriginin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.18: SGD, GS ve SKD elmalarda, 110°C sicaklikta, kuruma hizinin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.

53



1,4

1,2

o o L
o e} o

Kuruma hiz1 (kg su/kg kuru agirlik. dak)

o
>~

0,2

0,0

115°C

Kuruma siresi (dak)

—-SGD-Kare
—@—SGD-Daire
—&—SGD-Ucgen
——GS-Kare
—@— GS-Daire
—aA—GS-Uggen
—-SKD-Kare

—@—-SKD-Daire

—a&— SKD-Uggen

Sekil 4.19: SGD, GS ve SKD elmalarda, 115°C sicaklikta, kuruma hizinin zamana

bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.21: SGD, GS ve SKD elmalarda, 110°C sicaklikta, nem oraninin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.22: SGD, GS ve SKD elmalarda, 115°C sicaklikta, nem oraninin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.23: SGD, GS ve SKD elmalarda, 120°C sicaklikta, nem oraninin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.24: KA orneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, nem igeriginin zamana

bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.25: DA orneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, nem igeriginin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.26: UG orneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, nem igeriginin zamana

bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.27: KA drneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, kuruma hizinin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.28: DA drneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, kuruma hizinin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.29: UG orneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, kuruma hizinin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.30: KA orneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, nem oraninin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.31: DA orneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, nem oraninin zamana
bagli olarak degisimi. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Sekil 4.32: UG orneklerde, 110, 115 ve 120°C sicakliklarda, nem oraninin zamana
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4.6.1 Geometrik sekillerin kuruma Kinetigi iizerindeki etkisi

Geometrik sekillerin, kuruma kinetigi iizerindeki etkisi, her bir SGD, GS ve
SKD elma tiirleri i¢in ayr1 ayr1 belirlendi. Sekil 4.6’da UG (iicgen) sekilli SGD
elmalarin  kuruma siirelerinin  (I) 110°C sicaklikta KA (kare) sekilli
elmalarindan %14.29 (1) 115°C sicaklikta KA ve DA sekilli elmalarindan
%8.34 ve (I11) 120°C sicaklikta DA sekilli elmalarindan %18,18 daha az slrede
kurudugu  gozlemlendi. Sekil 4.7’da UG sekilli GS elmalarin kuruma
surelerinin (1) 110°C sicaklikta KA ve DA sekilli elmalarindan %8.34 daha kisa
oldugu (Il) 115°C sicaklikta KA ve DA sekilli elmalarin kuruma siirelerinin
ayni oldugu ve (111) 120°C sicaklikta KA ve DA sekilli elmalarindan %9.1 daha
yavas siirede kurudugu belirlendi. Sekil 4.8’de UG sekilli SKD elmalarinin
kuruma surelerinin (1) 110°C sicaklikta KA ve DA sekilli elmalarindan %16.67
(1) 115°C sicaklikta KA ve DA sekilli elmalarindan %9.1 ve (IlIlI) 120°C
sicaklikta KA sekilli elmalarindan %9.1 daha az oldugu goriildi. Diger bir ifade
ile her 5°C sicaklik artis1 kuruma yiizdesi %9.1 daha hizli kurudugu gorilda. Bu
calismada diger bulgularla (starking elma) uyumlu icerisindedir ve nem
igeriginin kuruma siiresi ile eksponansiyel sekilde azaldigini belirtilmektedir
(Sacilik ve Elicin, 2006). Ayrica, KA ve DA sekilli o6rneklerin kuruma
stirelerinin UG sekilli drneklerin kuruma sirelerinden daha uzun oldugunu
bunun keskin kenarlari, kurutma havasi ve Ornekler arasindaki temasinin
azalmasina yol agtig1, zayif hava akiminin baglica nedeni oldugu belirtildi ve bu
calismada diger bulgularla [elma dilimleri (8x2 cm)] uyumlu icerisindedir
(Esfahani ve deg., 2014). Bu durum da, bize gére minimum seviyede keskin
kenarlar1 olan UG 6rneklerin, KA ve DA drneklerle karsilastirdiginda, kurutma
ylizeyi ile daha fazla temas olusturdugu ve dolayisiyla daha hizli kurutma

ollstiigii distiniilmektedir .

Sekil 4.9’°da, SGD elmalarina iliskin en yiiksek kuruma hizinin (1) 110°C
sicaklikta KA 6rneklerinde (1) 115°C sicaklikta DA 6rneklerinde ve (I11) 120°C
sicaklikta KA orneklerinde basladigi goruldi. Sekil 4.10°da GS elmalarinin en
yiksek kuruma hizi, (I) 110°C sicaklikta DA 0Orneklerinde (Il) 115°C sicaklikta
UG orneklerde ve (l11) 120°C sicaklikta DA Orneklerinde belirlendi. Sekil
4.11’de SKD elmalarinin en yiiksek kuruma hizinin, 110°C, 115°C ve 120°C
sicaklikta, UG orneklerde basladig belirlendi. Bu ¢alismada diger bulgularla
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(Granny Smith elma) uyumlu igerisindedir ve kuruma hizinin kuruma siiresi ile
azaldigimi gorildii (Doymaz, 2009). Ayrica, kuruma hizi, kurutma siirecinin
baslangicinda, kurutma siirecinin sonunda oldugundan daha yiiksektir bunun
nedeni ise Kkurutma siirecinin baslangicinda, nem igerigi daha yiksek
oldugundan dolay1, daha buyik bir nem gradyani ve itici kuvvet meydana
getirmekte ve kurutma siireci ilerledik¢e, nem igerigi azalmakta, itici kuvvet
kademeli olarak diismekte ve dolayisiyla kuruma hizi da azalmaktadir (Wang ve
deg., 2007).

Sekiller 4.12, 4.13 ve 4.14’te gorildigi gibi tim elmalarin 110°C, 115°C ve
120°C sicakliklarda, (I) UG &rneklerinin nem oranindaki azalisin diger sekilli
orneklerden daha hizli, (II) KA 6rneklerin nem oranindaki azalisin ise, diger
sekilli orneklerden daha yavas oldugu goruldi. Bu calismada diger bulgularla
(kayis1) uyumlu igerisindedir ve nem oranin kuruma suresi ile eksponansiyel
sekilde azaldig1 gosterildi (Togrul ve Pehlivan, 2003).Tiim elma tiirlerine iliskin
olarak elde edilen sonuglar; UG oOrnekleri nem oranindaki azalisinin, KA
ornekleri nem oranindaki azalistan, daha hizli oldugunu gésterdi. Bu durumun
muhtemel nedeninin, UG o6rneklerin, yas 6rnek ve kurutma ortami arasindaki
iligkiyi arttiran ve sicak hava akisinin Ornek ylizeyinde daha kolay
ger¢eklesmesine neden olan, keskin kenarlara KA 6rneklerden, daha az sahip
olmas1 ve dolayistyla UG Grneklerin, nem oranindaki azalisin diger drneklerden

daha hizli olmasidir (Esfahani ve deg., 2014).

4.6.2 Farkl elma tiirlerinin kuruma Kkinetigi iizerindeki etkisi

Farkli elma tiirlerinin, kuruma kinetigi tizerindeki etkisi, her bir numune igin
110, 115 ve 120°C sicakliklarda ayr1 ayr1 belirlendi.

Sekil 4.15’te SKD elmalarinin 110°C hava sicakliginda kuruma siirelerinin (1)
KA o6rneklerde, SGD elmalarinin kuruma siirelerinden %14.29 daha az oldugu
(1) DA orneklerde, SGD ve GS elmalarinin kuruma slrelerinin ayni oldugu ve
(I11) UG orneklerde, SGD ve GS elmalarmin kuruma siirelerinden sirasiyla,
16.67% ve %9.1 daha az siirede kurudugu belirlendi. Sekil 4.16’da SKD
elmalarinin 115°C hava sicakliginda kuruma siirelerinin (I) KA 0Orneklerde,
SGD elmalarinin  kuruma siiresinden %8.34 (1) DA o6rneklerde, SGD

elmalarinin kuruma siirelerinden %8.34 ve (111) UG érneklerde, SGD ve GS
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elmalarinin kuruma siirelerinden %9.1 daha az siirede kurudugu belirlendi. Sekil
4.17°da SGD elmalarinin 120°C hava sicakliginda kuruma siirelerinin (I) KA
orneklerde, GS ve SKD elmalarinin kuruma siirelerinden %18.81 daha az
oldugu (II) DA orneklerde, SKD elmalarinin kuruma siirelerinden %10 daha
fazla ayrica, GS elmalarm kuruma siirelerinin ayni oldugu ve (III) UG
orneklerde, GS ve SKD elmalarinin kuruma siirelerinden %10 daha az surede
kurudugu goruldi. Bu ¢alismada diger bulgularla (Granny Smith elma) uyumlu
icerisindedir ve nem igeriginin kuruma siiresi ile eksponansiyel sekilde
azaldigimi1 goriildii (Doymaz, 2009). Ayrica, 110°C ve 115°C sicakliktaki SKD
ve 120°C sicakliktaki SGD elmalarinin daha az siirede kurudugu belirlendi.
Yapilan diger bir ¢alismada,bizim arastirmamizla parellelik oldugu goriildii bu
arastirmada farkli elma tiirlerine iliskin mikrografiler (Cryo-SEM), farkli elma
turlerinin, parenkimatdz (parenchymatous) dokularinda farklilik bulundugunu
gosterilmistir (Varela ve deg., 2007). Ayrica elde edilen sonuclar ise SGD, GS
ve SKD elmalarinin parenkimatéz dokularindaki farkliligin, kuruma siresi
tizerinde etkili olabilecegi seklinde agiklanabilmektedir (Kholmanskiy ve deg.,
2013).

Sekiller 4.18, 4.19 ve 4.20’de GS eclmalarinin 110°C ve 120°C sicaklikta DA
numunelerde, 115°C sicaklikta UG 0Orneklerde en yiiksek kuruma hizinin
basladigini belirlendi. Bu c¢alismada diger bulgularla (Granny Smith elma)
uyumlu igerisindedir ve kuruma hizinin kuruma siiresi ile azaldigini belirlendi
(Doymaz, 2009). Bu durum da difiizyonun kurumada baskin mekanizma
oldugunu gostermektedir (Kara ve Doymaz, 2015). Tiim sicakliklarda en yiiksek
kuruma hizi GS elmalarinda goriildii,  nedeninin  kurutma slrecinin
baslangicinda su aktarimi1 saglayabilen ve en yilksek kurutma hizim
olusturabilen GS elmalarin yapisal bilesimlerindeki SGD ve SKD elmalardan,
daha farkli kapiler ozellikleri olabilecegi disiiniildi. Kurutma sirecine giren
elma dokusu, es zamanli olarak 1s1l ve kitle gradyan streslerine etkisine kaldigi
seklinde agiklanmaktadir (Lewicki ve Pawlak, 2003). Esas 1s1l stresler, kurutma
siirecinin basinda meydana gelmekte ve en yiiksek kuruma hizim1 bu nedenle
olusturmaktadir. Bununla beraber, nem gradyanlari, kurutma slrecinin sonuna
kadar devam eden stresler meydana getirmekte ve kuruma hizi, nem igeriginin

azalmasi ile kademeli olarak azalmaktadir (Musielak, 2000). Bu ¢alismada diger
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bulgularla (starking elma) uyumlu igerisindedir ve nem oraninin kuruma siiresi
ile eksponansiyel sekilde azaldigini belirlendi (Sacilik ve Elicin, 2006). Sekiller
4.21, 4.22 ve 4.23’te, 110 ve 115°C sicaklikta SKD ve 120°C sicaklikta SGD
elmalarinin nem oranindaki azalisinin, diger elma tlrlerinden daha hizli
oldugunu gosterdi. Bu farkliliklarin muhtemel nedeninin SGD, GS ve SKD
elmalarinin, su aktarim mekanizmasin1 etkileyebilecek ve nem oraninda
azalmaya neden olabilecek, i¢ yapilarindaki farkliliktan kaynaklanabilecegi
ifade edildi (Kholmanskiy ve deg., 2013).

4.6.3 Farkli hava sicakliklarinin kuruma Kkinetigi iizerindeki etkisi

Farkli hava sicakliklarinin kuruma kinetigi tizerindeki etkisini, SGD, GS ve

SKD elmalar igin, KA, DA ve UG &rneklerde, ayr1 ayr1 belirlendi.

Sekil 4.24°te kare sekilli 6rneklerin, 120°C sicakliktaki kuruma stirelerinin (1)
SGD elmalarinin, 110°C ve 115°C sicakliklardaki kuruma siirelerinden sirasiyla
%35.71 ve %25 (II) GS elmalarinin, 110°C sicakliktaki kuruma siirelerinden
%38.34 ve (III) SKD elmalarinin, 110°C sicakliktaki kuruma siirelerinden %8.34
daha az siirede kurudugu belirlendi. Sekil 4.25°te daire sekilli 6rneklerin, 120°C
sicakliktaki kuruma siirelerinin (I) SGD elmalarinin, 110°C ve 115 °C
sicakliklardaki kuruma siirelerinden %38.34 (II) GS elmalarinin, 110°C
sicakliktaki kuruma siirelerinden %8.34 ve (III) SKD elmalarinin, 110°C ve
115°C sicakliklardaki kuruma siirelerinden sirasiyla, %16.67 ve %9.1 daha az
sirede kurudugu belirlendi. Sekil 4.26’da {liggen sekilli orneklerin, 120°C
sicakliktaki kuruma siirelerinin (I) SGD elmalarinin, 110°C ve 115 °C
sicakliklardaki kuruma siirelerinden sirasiyla, %25 ve %18.81 daha yavas
oldugu, (II) GS elmalarinin, 110°C ve 115 °C sicakliklardaki kuruma
surelerinden %9.1 daha az oldugu ve (III) SKD elmalarinin, 110°C ve 115 °C
sicakliklardaki kuruma siirelerinin ayni oldugu gorildi. Bu calismada diger
bulgularla (Granny Smith elma) uyumlu igerisindedir ve nem igeriginin kuruma
suresi ile eksponansiyel sekilde azaldigini belirtilmektedir (Doymaz, 2009).
Daha yiiksek sicakliklarda kuruma siiresi azalmakta, ayrica elmalarin ig
kismindaki buhar basincinin ve yilizeyindeki nem aktariminin artmasi sebebiyle

kurutma hizini arttirdigini ifade edilmektedir (Zhu ve Shen, 2014). Daha yiksek
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sicakliklarda kuruma siiresinin azalmasina iliskin benzer sonuglar, literatiirde de

yer almaktadir (Sacilik ve Elicin, 2006).

Sekil 4.27’da kare sekilli 6rneklerin en yiliksek kuruma hizinin, (I) 110 ve 115°C
sicaklikta GS elmalarda ve (Il) 120°C sicaklikta SGD elmalarda gézlemlendigi
belirlendi. Sekil 4.28’de daire sekilli 6rneklerin en yiiksek kuruma hizi, 110°C,
115°C ve 120°C sicaklikta, GS elmalarda gorildi. Sekil 4.29°da iiggen sekilli
orneklerin en yiiksek kuruma hizinin (I) 110°C sicaklikta SKD elmalarda (1)
115°C ve 120°C sicaklikta GS elmalarda goézlemlendigi belirlendi. Bu
caligmada diger bulgularla (kayisi) uyumlu igerisindedir ve kuruma hizinin
kuruma siiresi ile azaldigim1 goriildii (Togrul & Pehlivan, 2003). Daha yuksek
hava sicakliklari, su hareketini hizlandirmakta ve kuruma hizinda artisa yol
agmaktadir. Buna ek olarak; Granny Smith (Doymaz, 2009) ve Red Delicious
elmalarina (Srikiatden ve Roberts, 2005) iliskin raporlanan sonuglar ile
benzerdir, fakat mercimek (Karatas, 1997), domates damlaciklar1 (Karatas ve
Esin, 1994) ve antepfistiginda (Maskan ve Karatas, 1997) oldugu gibi sabit
kuruma hizina sahip bazi gida iriinlerinin kurutulmasina iliskin elde edilen
sonuglardan farklidir. Bu farkliligin nedeni ise mercimek, domates damlaciklari
ve antepfistiginin yapisal bilesimlerindeki farkli kapiler 6zellikler olabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu arastirmada ise, i¢ nem hareketinin kurumanin kontrol
edilmesinde temel unsur oldugu ve diflizyonun su hareketini yonlendiren baskin
mekanizma oldugu goriildii ayn1 ¢alismalar diger arastirmacilar tarafindanda

desteklenmektedir (Togrul ve Pehlivan, 2003).

Sekiller 4.30, 4.31 ve 4.32°de goriildiigii gibi, tim elmalarda, KA, DA ve UG
orneklerinin 120°C sicaklikta nem oranlarinda goriillen azalmanin sirasiyla,
110°C ve 115°C sicakliklarda goriilen azalmadan, daha hizli oldugu gorildu. Bu
calismada diger bulgularla (satrking elma) uyumlu igerisindedir ve nem oranin
kuruma siiresi ile eksponansiyel sekilde azaldigini gorildi (Sacilik ve Elicin,
2006). Bu olayin temel nedeni, sicakligr arttiginda elma yiizeyinde buharlasma
oran1 da artirmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, difiizyon orani artmakta ve

elmalarin i¢indeki su, daha hizli ylizeye dogru hareket etmektedir (Pasban ve
dig., 2017).

100°C altindaki bir sicaklikta elmalarin tasinimli hava kurutma yoluyla

kurutulmasi iizerine yapilan calismalarin birgogu minimum 100-400 dakikalik
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uzun kuruma siirelerine dikkat ¢ekmis: elma kuplerinin (1010 x10 mm) 75°C
sicaklikta ve 1m/s hava hiz1 ile 360 dakikada kurutuldugunu (Antal ve deg.,
2015), elma dilimlerinin (5 mm kalinliginda) 40, 50 ve 60°C sicakliklarda ve
0,8 m/s hava hiziyla sirasiyla, 400, 300 ve 240 dakikada kurutuldugunu (Sacilik
ve Elicin, 2006), silindir elmalarin (7 mm ¢apinda) 60°C sicaklikta ve 3 m/s
hava hiziyla 100 dakikada kurutuldugunu (Srikiatden ve Roberts, 2005),
dikdortgen sekilli elmalarin (20x20x5 mm) 60°C sicaklikta ve 0.64 m/s hava
hiz1 ile 245 dakikada kurutuldugunu (Velic ve deg., 2004) raporlamislardir. Bu
sonuglar, toplamda 9-14 dakikalik kuruma siiresinin saptandigi bu arastirma ile
karsilastirildiginda 100°C iizerindeki kurutma sicakliginin, kuruma siresinde
onemli Olclde bir azalmaya yol agtig1 ifade edilebilinir. Ayrica, Junlakan ve
deg. (2017) elma dilimlerinin (69.50-78.65 mm ¢apinda ve 5.5-6 mm
kalinliginda) taginimli kurutma yontemi ile kurutulmasmnin 100, 110 ve 120°C
sicakliklarda sirastyla 530, 350 ve 260 dakika siirdiigii raporlanmistir. Bu
farkliligin nedeninin ise Junlakan ve arkadaslarinin yiliksek sicakliklarda,
zorlanmis hava tasinimi yerine, daha uzun kuruma siiresine neden olan dogal

hava taginimini tercih etmelerinden kaynaklanmis olabilecegi diisiinilmektedir.
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5. ELMALARIN DiFUZYON KATSAYISI

5.1 Giris

Su mekanizmalarinin gida derinliklerinden yilizeye dogru hareketi, azalan hiz
donemlerindeki kuruma siirecini etkilemektedir. Kati madde igerisindeki nem

hareketine iliskin mekanizmalar1 agiklayan {i¢ teori bulunmaktadir.

5.1.1 Siv1 difiizyon teorisi

Gidanin i¢ kisimlari ile ylizey bolgesi arasinda derisim gradyanlar1 oldugunda,
bu durum si1vi haldeki suyun, genelde jelatin, un ve nisasta gibi gézeneksiz ve
graniiler olmayan maddelerde oldugu gibi, difiizyon mekanizmas1 vasitasiyla
hareket etmesine yol agmaktadir. Pek ¢ok gida iiriinlinde suyun azalan hiz
donemindeki aktarimi, difiizyon ile ger¢eklesmektedir. Sekil 5.1°de diflizyon

kontrollii kuruma egrisi gosterildi.

Kuruma hizi
Kuruma hizi

Serbest su Serhest su

(a) (b)

Sekil 5.1: Kuruma hizi egrileri: (a) difiizyon (b) kapiler. (Geankoplis, 1993) dan
uyarland.

Eger sabit hiz donemindeki kuruma ¢ok yiiksek ise, ilk azalan hiz donemi
gerceklesmeyebilir, ancak diisiik ise azalan hiz donemi Sekil 4.1’de CD olarak

tanimlanan bolgedeki gibi ger¢eklesmektedir. Kuruma hizi difiizyon tarafindan
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kontrol edildiginde Fick’in ikinci difiizyon yasasi asagidaki denklemde (5-1)
gosterildigi sekilde kullanilabilmektedir (Geankoplis, 1993).

o0 = Derr |52 (5-1)

oM [62M
dx2
M, daha Once belirtildigi tizere serbest nem igerigini (kg su/ kg kuru madde),
Desr, sivi difiizyon katsayisini (m*/s) ve X ise diflizyon yéninde o6lgilen
mesafeyi (m) ifade etmektedir. Kurutmanin difiizyon tiiriinde, gida yiizeyindeki
su buhar1 ¢ok az bir direngle karsilagsmaktadir ve kiitle aktariminin asil
karsilastigr direng, gidanin iginde bulunan ve kuruma hizint kontrol eden
difiizyondur. Ardindan, gida yiizeyinde bulunan serbest su igerigi, sifira ve gida
ylizeyindeki nem igerigi ise denge degerine M, ulagmaktadir. Kurutma isleminin
baslangicindaki nem dagiliminin, esit oldugu varsayilmaktadir. Daha sonra ise,
Fick denklemlerinin biitiinlestirilmis bi¢cimleri, kuruma siiresi ile ilk ve son nem

igerikleri arasindaki baglantiyr kurmak i¢in ilgili denklemde (5-2) gosterildigi
tizere kullanilabilmektedir (McCabe ve Smith, 1976).

Mr—Me _ M _ yrp ﬁ(e—alﬁ plo-9aip 4 L p-25a:8 4 ) (5-2)
Myo—M, M, 2 9 25
_ Desrt
B = .2

o= ()

M;= ortalama toplam nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

M = ortalama serbest nem icerigi (kg su/ kg kuru madde)

M,= dengedeki nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

M= kurutmanin baslangicindaki ilk nem igerigi (t=0) (kg su/ kg kuru madde)
M, = baslangi¢ serbest nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

D.¢r = gidanin nem diflizyonu (m?/s)
x; = kuruma st ve alt tabakalarda ger¢eklestiginde, %tabaka kalinligi (m)

x, = kuruma yalnizca iist tabakada gerceklestiginde, toplam tabaka kalinligi
(m)

MR= boyutsuz nem oranit
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B > 0.1, oldugunda ise yalnizca ilgili denklemin (5-2) sag kisminda yer alan ilk
terimin  0nemi  bulunmakta ve kalan kisimlar  degerlendirilmeye
alinmayabilmektedir (McCabe ve Smith, 1976). Fick’in ikinci diflizyon
yasasinin diizlem geometrisine iliskin olarak baslangic ve siir kosullar
agisindan analitik ¢6zlimii, asagida yer alan denklemde (5-3) belirtilmektedir
(Crank, 1975).

MR

2
exp {— Gn+1)” T Dejy t} (5-3)

8
T on2 %o (2n+1)2 4 x12

Elde edilen kuruma siiresi formiilii ¢6ziimlendiginde ise asagida yer alan

denkleme (5-4) ulasilmaktadir.

4x,? 8Mo (5-4)

n
TTZDeff M

tT:

Diflizyon mekanizmasinin M = M, noktasinda baslamasi halinde ise M, = M,
denklemi elde edilmektedir. Bu denklemde gosterildigi tlizere eger zaman
serbest nem igerigi logaritmasinin karsisinda grafigini diizenlenirse, dogru
egiminden D.sr degeri hesaplanabilmektedir. Denklem (5-5)’de kuruma hizi

gostermektedir.
am _ (T zDeff —
w=-() 4w (55)

Kuruma hizi % (kg/s) oldugunda, denklem (5-5); diflizyonun kurutma surecinin

kontrol edilmesinde esas mekanizma oldugu, azalan hiz doneminde kuruma
hizinin, kalinligin karesi ile ters orantili oldugunu gostermektedir. Denklem (5-
5) yar1 logaritmik kagida ¢izildiginde ise

—I\IZT_A:; < 0.6 degeri i¢in diiz bir ¢izgi gézlemlenmektedir (Perry ve dig., 1984).
To—Me

5.1.2 Kapiler teori

Granuler ve gozenekli materyallerin kurutulmasinda bagli olmayan ya da serbest
suyun yiiksek derisimli bolgelerden diisiik derisimli bdlgelere dogru hareketi
difizyondan ziyade, kapiler (kilcal) hareketin bir sonucudur. Bu teoriye gore

gozeneksiz pargacik alanlarinin bulundugu bir yatak bulunmakta ve bunlarin
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arasinda gozenekler olarak adlandirilan bir bosluk yer almaktadir (Geankoplis,
1993).

Gozenekli kat1 materyal birbirine bagli gézenek ve kanallardan olusan karmasik
bir agdan meydana gelmektedir. Su asamal1 bir sekilde yataktan buharlasinga,
her gozenek etrafinda, sivi su egriligi olusmaktadir. Ilgili alanlarin {ist
katmanlarindaki bosluklardaki su yiizeyi egriligi artmakta ve gida ile su
arasindaki ara yilizey gerilimi ile kapiler kuvvetleri olusturan emme basincinin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Kurutma siirecinin devam etmesi
sebebiyle emme basinci, suyun seri tabakalar arasindaki gézenek bosluklarina

cekildigi bir degere ulagsmaktadir (Perry ve dig., 1984).

Bu emme basing ise kapiler kuvvetlerin, suyu gidanin i¢ tabakalarindan ylizere
dogru tasiyan itici kuvvet olarak hareket ettigi ol¢tidiir. Kapiler kuvvetlerin
giicli, su egriligine bagldir ki bu da gbézenegin capraz kesitinin bir islevidir.
Kuguk go6zenekler blyik gozeneklere nazaran daha etkili kapiler kuvvet
yarattig1 i¢in, Kuclk gozenekler, blyiuk godzeneklerden su cekebilmektedir.
Yizeydeki nem kayboldukc¢a, 6nceden biiyiikk goézenekler bosalma egilimi
gostermekte ve hava ile dolmaktadir.  Hava, gida yiizeyindeki biiyiik
gozeneklerden igeri girmekte, veya kurutmanin yalnizca bir taraftan
gergeklestigi durumlarda, gidanin yan veya arka kismindan igeri girmektedir

(McCabe ve Smith, 1976).

Sekil 4.1°de, azalan hiz doneminin bagladigi C noktasinda gorildiigi gibi
kapiler hareket, suyu yiizeye dogru getirmekte ancak nemin yiizey katmani
ylzeyin altina c¢ekilmeye baslamaktadir. Ayni zamanda hava da boslugu
doldurmak icin harekete gecmektedir. Kurutma slreci devam ettikge, suyun
artik goézeneklerde kalici1 tabakalar olusturamadigi bir noktaya gelinir ki bu da
kurutma hizinin Sekil 4.1°de gOsterilen D noktasina gelindiginde aniden
yavaglamasina sebep olmaktadir. Bu noktaya gelindikten sonra, gozeneklerdeki
su buhar difiizyonu ve gidanin i¢indeki 1s1 iletim hizi, kurumay1 kontrol eden
ana faktorler arasinda yer alabilmektedir. Bu durumda, kati maddede bulunan
kicik gozeneklere iliskin kuruma hizi Sekil 5.1 (b)’de gosterildigi iizere
yukariya icbilikey ile ifade edilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok godzenekli

katilarda gozlemlenen bliyiik goézenekler ig¢in, ikinci azalan hiz donemindeki
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kuruma hizi, diiz bir ¢izgi olusturmakta ve difiizyon denklemleri

kullanilmamaktadir (Geankoplis, 1993).

5.1.3 Buzulme etkileri

Kurutma islemi sirasinda nem yok oldugunda, bazi1 gida iiriinlerinin biiziilmesi
kurutma hizini ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Sert yapili gidalarda, bizilme
pek fazla goriilmese de meyve ve sebze gibi koloidal ve lifli gidalarda, gorilen
biiziilme kayda degerdir. Pek ¢ok gida iiriiniinde, kurutma sicakliginin ¢ok
yiksek olmasi halinde, gida yiizeyinde birbirine yapisik durumda biiziismiis
hiicrelerin olusturdugu bir katman meydana gelmektedir. Yiizey sertlesmesi
(case hardening) olarak adlandirilan bu katman, nem aktarimina bir bariyer
olusturmakta ve azalan hiz déneminde, kurutma hizinin yavaslamasina sebep
olmaktadir. Bununla beraber; biizilme, kurutulmus gidanin yapisim
degistirebilmektedir. Nemli hava kullanarak kurutma islemini gerceklestirmek,
blizismenin gidanin yiizeyi lizerindeki sertlestirme etkisini azaltsa da, kurutma

hizinin yavaslamasina yol agabilir (Geankoplis, 1993).

5.2 Materyal Ve Metotlar

Nem difiizyon katsayisilari belirtmek i¢in, 4.boliimde belirtildigi tizere materyal

ve metotlar: kullanildi.

5.3 istatistiksel Analizi

Bu ¢alismada, bir yazilim paketi (SPSS Statistics 23, IBM. 2015) kullanild1 ve
nem diflizyon katsayilarinin belirlenmesi igin, dogrusal regresyon analizi
yapild1 (Sacilik ve Elicin, 2006; Zarein ve deg., 2015). Etkin nem diflizyonu
kuruma siiresine karsilik LnMR (logaritmik nem orani) degeri belirlendi ve
ilgili denklem (5-3) ile egrilerin egimi esas alinarak hesapland: ve cizelgelerde
(5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4) gosterildi. Cizelge 5.1°de difiizyon katsayilarinin
ortalama degerleri, 6nemli farkliliklarin (p < 0.05) belirlenmesi icin, Tukey-
HSD testlerinin izledigi varyans analizi (ANOVA) ile karsilastirildi ve Ek A’de
yer alan ilgili Cizelgelerde (5.5), (5.6), (5.7.1) ve (5.7.2) ortalama * standart
sapma (SD) olarak raporlandi (Doymaz, 2009).
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5.4 Sonugclar ve tartisma

Azalan hiz dénemindeki nem difiizyonu, Fick’in ikinci difiizyon yasasi ile
belirlendi ve plaka sekilli orneklerin nem difiizyonunun analitik olarak

cOzimlenmesi ilgili denklem (5-3) ile ifade edildi.

0.0 SGD
15
-0,5 —B-KA-110 °C
—@—KA-115 °C
-1.0 —&—KA-120 °C
—8- DA-110 °C
-15
—®—DA-115°C
DA-120 °C
2.0
% —m-UG-110 °C
-l
—0-UG-115°C
-2,5
——0G-120 °C
-3,0
-3,5
4,0
-45

Kuruma suresi (dak)

Sekil 5.2: 110, 115 ve 120°C sicakliktaki, SGD elmalarinin kuruma siiresine karsi
logaritmik nem orani (LnMR). V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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GS

LnMR

0,0
4 6 8 10 1
-0,5 —-KA-110°C
—@—-KA-115°C
-1,0
—a—KA-120°C
—-DA-110°C
-1,5
—@-DA-115°C
2,0 DA-120 °C
—#-0G-110°C
-2,5
—8—-UG-115°C
——UG-120°C
-3,0
-3,5
-4,0

Kuruma stiresi (dak)

Sekil 5.3: 110, 115 ve 120°C sicakliktaki, GS elmalarinin kuruma siiresine karsi
logaritmik nem orani (LnMR). V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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0,0

-1,0

-1,5

LnMR
)
[=}

—-KA-110 °C

—0—KA-115°C

——KA-120 °C

——-DA-110°C

—8—-DA-115°C

DA-120 °C

—#-UG-110°C

—8-UG-115°C

——UG-120 °C

Kuruma suresi (dak)

Sekil 5.4: 110, 115 ve 120°C sicakliktaki, SKD elmalarinin kuruma siiresine karsi
logaritmik nem orani (LnMR). V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Cizelge 5.1: Orneklerin difiizyon katsayis1 (ortalama + SD, n=9).

Ornek Numune kodu Sicaklik  Deggr. 107°(m%s™1) +SD  CV% SEM
No. (°C)
1 SGDO00T1KA 110 1.93 + 0.036% 1.86 0.012
2 SGDO00T2KA 115 2.36 + 0.064¢%¢ 2.71 0.021
3 SGDO000T3KA 120 2.58 + 0.115"k 4.46 0.043
4 SGDO000T1DA 110 2.26 + 0.037%¢ 1.64 0.012
5 SGDO00T2DA 115 2.48 + 0.098¢/9M 3.95 0.033
6 SGDO000T3DA 120 2.66 + 0.12474 466 0.041
7 SGD000T1UG 110 2.36 + 0.079¢¢¢ 3.35 0.026
8 SGD000T2UG 115 2.58 4+ 0.084"Uk 3.25 0.028
9 SGD000T3UG 120 2.85 4 0.075™ 2.63 0.025
10 GSO000T1KA 110 2.26 + 0.055%¢¢ 2.43 0.018
11 GS000T2KA 115 2.36 + 0.111¢%€ 470 0.037
12 GS000T3KA 120 2.46 + 0.070¢f 9" 2.85 0.023
13 GS000T1DA 110 2.36 + 0.082¢%¢ 3.47 0.027
14 GS000T2DA 115 2.51 4+ 0.054/9M 2.15 0.018
15 GS000T3DA 120 2.64 + 0.070Uk 2.65 0.023
16 GS000T1UG 110 2.56 + 0.0779"4 3.01 0.026
17 GS000T2UG 115 2.64 + 0.098Uk 3.71 0.033
18 GS000T3UG 120 2.79+ 0.100™ 3.58 0.033
19 SKDOO0T1KA 110 2.21+ 0.070P 3.17 0.023
20 SKDO00T2KA 115 2.38 + 0.100¢4¢f 420 0.033
21 SKDOO00T3KA 120 2.42 + 0.048°79 1.98 0.016
22 SKDO0OT1DA 110 2.40 + 0.086%f 3.58 0.029
23 SKDO00T2DA 115 2.52 + 0.061/9M 2.42  0.020
24 SKDO00T3DA 120 2.70 + 0.058/k" 2.15 0.019
25 SKD000T1UG 110 2.62 + 0.099Uk 3.78 0.033
26 SKD000T2UG 115 2.69 + 0.0407k 1.49 0.013
27 SKD000T3UG 120 2.72 + 0.070km 2.57 0.023

Farkli iistsimge ile ayn1 siitunda bulunan farkli ortalamalar, p< 0.05 seviyesinde

anlamlidir.
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Cizelge 5.2:

SGD orneklerinin difiizyon katsayis1 (ortalama = SD, n=9).

Deff' 10_9(m2. S_l) i SD

Ornekler 110°C 115°C 120°C
KA 1.93 + 0.036% 2.36 + 0.064% 2.58 +0.115¢
DA 2.26 +0.037°¢ 2.48 + 0.098% 2.66 + 0.124¢
UG 2.36 + 0.079°¢ 2.58 + 0.0847 2.85 4 0.075?

Farkli iistsimge ile ayn1 siitunda bulunan farkli ortalamalar, p< 0.05 seviyesinde

anlamlidir.
Cizelge 5.3: GS orneklerinin difiizyon katsayisi (ortalama + SD, n=9).
Degr. 107°(m?2.s71) + SD
Ornekler 110°C 115°C 120°C
KA 2.26 + 0.055¢ 2.36 £ 0.111¢ 2.46 + 0.070¢
DA 2.36 + 0.082¢ 2.51 + 0.054° 2.64 +0.070°
UG 2.56 +0.077° 2.64 £ 0.098° 2.79 £ 0.099°¢

Farkli iistsimge ile ayn1 siitunda bulunan farkli ortalamalar, p< 0.05 seviyesinde

anlamlidir.

Cizelge 5.4: SKD orneklerinin difiizyon katsayis1 (ortalama = SD, n=9).

Deff' 10_9(m2. S_l) i SD

Ornekler 110°C 115°C 120°C
KA 2.21+0.070% 2.38 + 0.100¢ 2.42 4 0.048%
DA 2.40 + 0.086° 2.52 + 0.061° 2.70 + 0.058%¢
UG 2.62 + 0.099°¢ 2.69 + 0.040°¢ 2.72 £ 0.070¢

Farkl: tistsimge ile ayn1 siitunda bulunan farkli ortalamalar, p< 0.05 seviyesinde

anlamlidir.

Sekil 5.2°de UG sekilli SGD elmalarin difiizyon katsayilarinin KA ve DA sekilli

orneklerinden

sirasiyla (I) 110°C sicaklikta %22 ve %4.4 (II) 115°C sicaklikta
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%9.3 ve %4 ve (II1) 120°C sicaklikta %10 ve %7.1 daha fazla oldugu belirlendi.
Sekil 5.3’te UG sekilli GS elmalarin difiizyon katsayilarinin KA ve DA sekilli
orneklerinden sirasiyla (I) 110°C sicaklikta %13.3 ve %8.5 (II) 115°C sicaklikta
%11.9 ve %5.2 ve (III) 120°C sicaklikta %13.4 ve %5.7 daha fazla oldugu
goraldi. Sekil 5.4’te UG sekilli SKD elmalarin difiizyon katsayilarinin KA ve
DA sekilli 6rneklerinden sirasiyla (I) 110°C sicaklikta %18.6 ve %9.2 (1)
115°C sicaklikta %13 ve %6.7 ve (III) 120°C sicaklikta %12.4 ve %0.7 daha
fazla oldugu belirlendi. Deneysel sonuglardan goriilebilecegi gibi tiim elmalarda
UG sekilli 6rneklerinin difiizyon katsayilar1 KA ve DA 6rneklerinden daha
yiiksektir. Bu sonuglarin muhtemel nedeninin, bagli su ile olan iliski olabilecegi
disiiniilmektedir. Bagli suyun aktarimi, 6rnek yapilarinda degisikliklere ve
hicre ve doku bizilmesine yol acan, materyal boyutunda azalmaya neden
olmaktadir (Rahman ve deg., 2018). Biiziilme, materyal ylizeyinden baslamakta
ve yavasca Ornegin merkezine dogru hareket etmektedir (Golestani ve deg.,
2013). Bu sebeple, biiziilme kurutma siirecinde i¢ tabakadan yiizeye dogru su
hareketine ve hidrodinamik akis olarak adlandirilan su akisina olanak taniyan ig
basinglar tiretmektedir (Mujumdar. 2006; Erbay ve Icier, 2010). Bu arastirmada,
farkli geometrik gekillerdeki biiziilme siddetleri ve modelleri farkl
olabildiginden, UG sekilli 6rneklerin en yiiksek biiziilme siddetleri veya farkli
bir biiziilme modelleri ile elmalarin i¢ tabakasindan yiizeyine dogru daha yiiksek
su hareketi meydana getirmekte ve en yiiksek difiizyon katsayilari sahip oldugu
gostermektedir.

Bu calismada, difiizyon degerleri (1.93 x 1072 -2.85 X 10™° m?/s) arasinda
degiskenlik gosterildi, gida iiriinleri i¢in belirlenen araligin (10712-1078 m?/s)
degerleri arasindadir (Dadali ve deg., 2007). Elde edilen difiizyon katsayilari;
40-60°C sicaklikta kurutulmus Starking elmalar1 i¢in 2.27 X 10719 — 4,97 x
1071% (m?/s) olarak raporlanan (Sacilik ve Elicin, 2006), 45-60°C sicaklikta
kurutulmus ¢am fistig1 tohumlari i¢in 1.80 x 10711 - 4,20 x 107! (m?/s) olarak
(Karatas ve Battalbey, 1991), 40-70°C sicaklikta kurutulmus Red Delicious
elmalari icin 9.6 X 10710 - 18.5 x 1071° (m?/s) (Srikiatden ve Roberts, 2005)
ve 60°C sicaklikta kurutulan Granny Smith elmalar1 i¢in 0.198 x 10719 -
0.522 x 1071% (m?/s) (Gonzalez-Fesler ve deg., 2008) diger gida iiriinlerinde

ise benzer sunuclar bulunmustur. Calismalarimizda ise, difiizyon katsayisi
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degerleri, 100°C iizerindeki sicakligin, gida {riinlerinin igerisindeki nem
diflizyonunu arttirabilecegi, yukarida raporlanan degerlerden daha yiiksek
bulundu. Kurutma kosullari, kurutma ekipmani, elma tiirleri ve diger kontrol
edilemeyen parametrelerdeki farkliliklar s6z konusu degerler arasindaki
farkliliklardan sorumlu olabilmektedir. Bununla birlikte, 110-120°C sicaklikta
kurutulmus Fuji elmalarinin difiizyon katsayisi, 1.31 x 1071%- 2,27 x 10710
(m?/s) olarak raporlanmis (Junlakan ve deg., 2017). Bu degerler, elde ettigimiz
sonu¢lardan beklenmedik bir sekilde daha diisiik bulundu ve bu farkliliklarin
calismalarinda kullandiklar: firin ile dogal konveksiyonlu kurutma kullanilarak,

uygulanan kurutma yontemlerinden kaynaklanabilecegi diisiiniildii.
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6. ELMANIN AKTiVASYON ENERJIiSi

6.1 Giris

Reaksiyon hizi, hiz sabitinde gosterilen sicakliga bagli olup, reaksiyon hizinin
agiklanmasi igin, gecis hali teorisi ve carpisma teorisi olmak iizere iki temel

teori bulunmaktadir (Ebbing ve Gammon, 2009).

6.1.1 Gegis hali teorisi

Bu teori, etkinlestirilmis bir aktif kompleks olusturacak iki molekiiliin
carpismasinin, nasil bir tepkime meydana getirebilecegini acgiklamaktadir.
Etkinlestirilmis aktif kompleks (gecis hali), iirlinlere doniistiirebilen kararsiz

atom gruplaridir.

6.1.2 Carpisma teorisi

Carpisma teorisi, reaksiyonun gergeklesmesi igin, reaktantlarin yeterli enerji ve
uygun yonelim ile ¢arpismasi gerektigini dne siirmektedir. Carpisma, tek basina
yeterli olmamakta ve reaktantlarin farkli baglar1 ayirmasi icin, yeterli enerjiye
sahip olmas1 gerekmektedir. Iki molekiiliin tepkimeye girmesi ve tepkime
baslatmasi igin gerekli olan minimum ¢arpigsma enerjisine, aktivasyon enerjisi
denmekte ve E, ile ifade edilmektedir. Bir tepkimede, reaktant baglarinin
ayrilmasi ve {irlin baglarinin olusturulmasi gerekmektedir. Carpigsma teorisinde,
reaksiyonun hiz sabiti k asagida yer alan denklemde (6-1) gosterildigi lizere ii¢
faktore baglhidir

(Ebbing ve Gammon, 2009):

e (2), carpigsma siklig1.
e (p), uygun yonlendirilmis ¢arpigmalarin Kesiri .

e (f), aktivasyon enerjisinden daha yiiksek enerjiye sahip ¢arpigsmalarin kesiri.

k < (Zfp) (6-1)
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Aktivasyon enerjisinden daha ylksek bir enerjiye sahip olan molekiler
carpigsmalarin fraksiyonu (f), kiigiik sicaklik degisiklikleri karsisinda bile,
hizlica degisim gdstermekte olup aktivasyon enerjisi E, ile olan iligkisi agagida

yer alan denklemde (6-2) gosterilmektedir:
f = e Ea/RT (6-2)

E, aktivasyon enerjisini (kJ/mol); R evrensel gaz sabitini (kJ/kmol-K) ve T ise
mutlak sicakligi (K) ifade etmektedir. Yukarida yer alan denklemde (6-2),
goriilebilecegi tizere, f and E, degerleri ters bagintili olup E, degerindeki
artislar  f degerlerini  diistirmektedir. Diisiik aktivasyon enerjisi olan
tepkimelerin, biiyiik hiz sabitleri ve dolayist ile daha yiiksek tepkime hizlari

olmasi anlamina gelmektedir (Ebbing ve Gammon, 2009).

6.2 Aktivasyon Enerfjisi

Isvecli bir kimyager olan Svante Arrhenius, hiz sabitinin k sicaklifa olan

bagliligini asagida yer alan denklemde (6-3) ifade etmistir:
k = Ae~Fa/RT (6-3)

E, aktivasyon enerjisini (kJ/mol); R evrensel gaz sabitini (kJ/kmol-K); T mutlak
sicakligt (K) ve (A) ise carpisma sikligi ve dogru yonlendirilmis ¢arpismalarin
fraksiyonu(Zp) ile iliskili, frekans faktérinu ifade etmektedir. Frekans
faktorinun (A), sicaklik ile baglantist diisiik olup genellikle dikkate
alinamayabilmektedir. Yukarida yer alan denklemde (6-3) goriilebilecegi lizere,
hiz sabiti k sicakligin artmasi ve aktivasyon enerjisinin E, azalmasi ile artis

gosterebilmektedir (Ebbing ve Gammon, 2009).

Genel olarak, Arrhenius denkleminin logaritmik formu, asagida yer alan
denklemde (6-4) ifade edildigi tlizere Lnk degerinin aktivasyon enerjisi
baglaminda 1/T degeri karsisinda gosterilen dogru c¢izgideki egimi

hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir (Singh ve Heldman, 2009):

Lnk = LnA + (_If“) (%) (6-4)
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T, ve T, olmak {lizere iki farkli sicakligin olmasi1 halinde, Arrhenius denklemi
asagida yer alan denklem (6-5) gibi olusturulabilmektedir ki bu denklem,
hesaplamalar i¢in daha kullanish olup Van’t Hoff denklemi olarak bilinmektedir
(Maroulis ve Saravacos, 2003):
ki _EBafl _ 1 -

Lnk_z TR (T1 TZ) (6-5)
Gidanin kurutulmast s6z konusu oldugunda, difiizyon katsayisinin sicakliga
kars1 olan duyarliligini1 asagida yer alan denklemde (6-6) oldugu gibi gostermek

tizere Arrhenius denklemi kullanilmaktadir (Ahmad-Qasem ve dig., 2013).

Deps = Dy exp (_:;“ ) (6-6)

Yukarida yer alan denklemde goriilebilecegi iizere, kurutma sicakligindaki (T)
artig, etkin nem diflizyonunu (Dgsr) arttirabilmekte ve dolayisiyla kuruma
hizinda artisa ve kuruma siiresinde ise azalmaya yol acabilmektedir. Aktivasyon
enerjisi (E,) degerinin yiikksek olmasi halinde, etkin nem difiizyonu (Deff)
disiik olmakta ve dolayisiyla kuruma daha diisiik hizda gergeklestiginden

kuruma siiresi artmaktadir (Ebbing ve Gammon, 2009).

6.3 Materyal Ve Metotlar

Aktivasyon enerjileri belirtmek icin, 4.b6limde belirtildigi tizere materyal ve

metotlar1 kullanildi.

6.4 Istatistiksel Analizi

Bu c¢alismada, bir yazilim paketi (SPSS Statistics 23, IBM. 2015) kullanildi ve
aktivasyon enerjileri Arrehenius denklemi ile belirlendi ayrica istatiksel olarak
regresyon analizi yapildi (Sacilik ve Elicin, 2006). Sekiller (6.1), (6.2) ve
(6.3)’te ters sicakligina (1/T) karsilik Ln(D.sf) grafikleri gosterildi ve dogrusal
¢izginin egimi, aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in kullanildi (Zarein ve

deg., 2015).
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6.5 Sonuclar Ve Tartisma

Ilgili denklem (6-6) difiizyon katsayisinin sicakliga olan duyarliligini gostermek

i¢in Arrhenius denklemi kullanilmistir (Ahmad-Qasem ve deg., 2013). Cizelge
6.1’de SGD, GS ve SKD elmalardaki KA, DA ve UG sekilli o6rnekler igin
aktivasyon enerjileri belirlendi.

262

SGD
'19,65 T T T
0,0¢254 0,00256 0,00258 0,0026 0,04
-19,70 1
-19,75 1 LnDeff(UG) = -2829,5(1/T) - 12,479
R2=0,9991
|

-19,80 -
T -19,85 -
(a)]
g

nDeff(DA)= -2455,4(1/19)- 13,493
119,90 - B LnDeff(KA) R2=0,9929
® LnDeff(DA)
-19,95 1 A LnDeff(UG)
LnDeff(KA) = -4391,3(1/T) - 8,5809
——Dogrusal R2=0.9588
-20,00 A (LnDeff(KA)) ’
——Dogrusal
(LnDeff(DA))
-20,05 A ——Dogrusal
(LnDeff(UG)) [ |
-20,10
UT (K)
Sekil 6.1: 110, 115 ve 120°C sicakliktaki, SGD elmalarinin 1/T degerine karsilik

LnDeff degeri. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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GS

262

-19,65 T T v T T ) N
0,04254 0,00255 0,00256 0,00257 0,00258 0,00259 0,0026 0,00261 0,00
1970 { A
LnDeff(UG) = -1311,1(1/T) - 16,365
_19,75 A A Rz = 0,9774
g
Eﬁ19,80 1 @ | nDeff(DA) = -1646 5(1/T) - 15,562
R2 =0,9952
B LnDeff(KA
-19,85 -
® LnDeff(DA)
A LnDeff(UG)
Dogrusal
-19,90 + (LnDeff(KA))
Dogrusal LnDeff(KA) = -1256,6(1/T) - 16,625
(LnDeff(DA)) R2 = 0,9994
Dogrusal
(LnDeff(UG))
-19,95
UT (K)
Sekil 6.2: 110, 115 ve 120°C sicakliktaki, GS elmalarin 1/T degerine karsilik

LnDeff degeri. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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SKD

'19,70 T T T T T T T
0,04254 0,00255 0,00256 0,00257 0,00258 0,00259 0,0026 0,00261 0,0
o A
-19,75 A
LnDeff(UG) = -514,18(1/T) - 18,413
R? =0,9327
-19,80 A
5 LnDeff(DA) = -1730,1(1/T) - 15,33
e R = 0,9849
c
|
|
-19,85 A 4
|
B LnDeff(KA)
® LnDeff(DA)
A LnDeff(UG)
-19,90 A
Dogrusal
(LnDeff(KA))
Dogrusal _
LnDeff(KA)=-1391,8(1/T) - 16,289
(LnDeff(DA)) nDeff( )R2:0882(3 )
——Dogrusal ’ o
(LnDeff(UG))
-19,95
UT (K)

Sekil 6.3: 110, 115 ve 120°C sicakliktaki, SKD elmalarinin 1/T degerine karsilik

LnDeff degeri. V=1.75 m/s, Hs=25°C.
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Cizelge 6.1: 110, 115 ve 120°C sicaklikta, aktivasyon enerjileri (kJ/mol).
V=1.75 m/s, Hs=25°C.

Numune SGD GS SKD
KA 36.53 11.27 11.29
DA 20.04 13.77 15.01
UG 23.78 10.00 5.02

Sekiller 6.1, 6.2 ve 6.3’te SGD elmalarinin KA sekilli 6rneklerinin yan1 sira, GS
ve SKD elmalarinin DA sekilli 6rneklerinin, aktivasyon enerjileri diger sekilli
orneklerinden daha yiiksek oldugu gOrildi. Ayrica, SGD eclmalarda KA
orneklerinde en fazla aktivasyon enerjileri ve en az difiizyon Kkatsayilari
gosterildi. Ayn1 zamanda, tiim elmalarda, UG o6rneklerinde en az aktivasyon
enerjileri ve en fazla difiizyon katsayislar1 gosterildi. Bu durumun muhtemel
nedeninin, tiggen sekilli o6rneklerin, yas O6rnek ve kurutma ortami arasindaki
iligkiyi arttiran ve sicak hava akisinin Ornek ylizeyinde daha kolay
gerceklesmesine neden olan, kare sekilli 6rneklerden, daha az keskin kenarlara
sahip olmas1 ve dolayisiyla iliggen sekilli Orneklerin, en yiiksek difiizyon
katsayis1 ve en disiik aktivasyon enerjisine sahip olmasidir (Ebbing ve
Gammon, 2009; Esfahani ve deg., 2014). Daha ylksek aktivasyon enerjisi,
diflizyon katsayisinin sicakliga daha fazla duyarli oldugunu ifade etmektedir
(Kaymak-Ertekin, 2002). Bu sebeple, kurutma sicakliginin yiikselmesi, etkin
nem diflizyonu ve kurutma hizin1 arttirabilmektedir. Ayrica, kurutma
sicakligindaki artis, aktivasyon enerjisi ve kuruma siliresinde azalmaya neden
olmaktadir. Bununla beraber, aktivasyon enerji degeri diisiik ise nem difiizyon
katsayis1 yiiksek olmakta, kuruma daha yiiksek bir hizda meydana gelmekte ve
kuruma siiresi azalmaktadir (Kaymak-Ertekin, 2002; Ebbing ve Gammon,
2009). Hesaplanan aktivasyon enerjileri; diger arastirmacilar tarafindan yesil
biberler icin 37 kJ/mol (Kholmanskiy ve deg., 2013) ve zeytinyag: i¢in 14.61
kJ/mol (Ahmad-Qasem ve deg., 2013) olarak saptanmasi gibi g¢esitli gida

irlinlerine iligskin sunulan verilere benzerdir

93






7. KONVEKTIF KURUTMA SIMULASYONU

7.1 Giris

Matematiksel simulasyon, gercek sisteme kabul edilebilir derecede yakin bir
sonug¢ gosteren kagit lizerindeki matematiksel bir model anlamina gelmektedir.
Gida miihendisligi alaninda ise farkli sonuglar1 ham madde kullanmadan ve
irlinleri bosa harcamadan, kagit lizerinde incelemeyi saglayan etkili bir aragtir.
Ayn1 zamanda, miithendisler, matematiksel model kullanarak uygun yaklastirma
seviyesini se¢ebilmektedir. Matematiksel simiilasyonun genis kapsamli islevleri
bulunmakta olup proses sonucglarini tahmin etmek, sistemlerinin davranislarini
anlamak, proses kontroliinii gelistirmek veya bir islemin performansini optimize

etmek i¢in kullanilabilmektedir (Rotstein ve dig., 1997).

Konvektif kurutma, es zamanli olarak kiitle, 1s1 ve momentum aktarimini igeren
karmasik bir prosesdir. Isi, meyve yiizeyine konveksiyon yolu ile aktarilmakta
ve ardindan meyve sicakligini arttiran i¢ tabakaya iletilmektedir (Castro ve dig.,
2018). Es zamanli olarak, gidanin i¢ tabakasindan yiizeyine dogru nem aktarimi,
sivi ve/veya buhar difiizyonu veya kapiler ile gergeklesmekte ve ardindan
yiizeyden havaya tasinim yoluyla aktarilmaktadir (Ertekin ve Firat, 2017).
Ayrica, meyveler karmasik makroskopik ve mikroskopik ozellikleri ile ¢ok
bilesenli bir sistemdir. S6z konusu karmasikligi gidermek, tasinim siirecini
kavramak ve 1s1, kiitle ve momentum dagilimimmi simiile etmek amaciyla

matematiksel modeller uygulanabilmektedir (Rahman ve dig., 2018).

Matematik modeller (i) yari-teorik modeller (ince tabaka) ve (ii) fiziksel
kanunlara dayanan teorik modeller olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Teorik
modeller hem meyvede hem de havadaki aktarim siirecini goéz Oniinde
bulundurmakta ve Sekil 7.1'de gosterildigi gibi bu modellerin denklemleri;
Newton, Fourier ve Fick'in ikinci kanunu, sirasityla momentum, 1s1 ve kiitle
aktarima yasalarina iligkin genel aktarim denklemlerinden elde edilmistir

(Castro ve dig., 2018).
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Kurutma simulasyonu

[l ]
Yar-teorik modelleri Teorik modelleri
I 0
ince tabaka modelleri Fiziksel yasalara gore
1-Teorik modelleri
— ikinci Fick yasal
———d 1-Momentum aktarimi
Newton un viskozite yasasi
2-¥ari-teorik modelleri
Newton
Modified Page
" Henderson E&Pabis ——— 2-1=1 transferi
Logaritmik Fourier yasasi
Midilli & Kucuk
3-Ampiric modelleri 4 3-Kiotle transferi
Wang & Singh Fickyaszas

Sekil 7.1: Konvektif kurutma simiilasyonuna iliskin akis diyagrama.

Gida ve biyolojik isleme endiistrilerinde, kurutma; momentum, 1s1 ve kiitle
aktarimina dayanan bir temel islemi olarak bilinmektedir. Molekiiler aktarim
surecinde, belirli bir 6zelligin (kiitle, 1s1 ve momentum) gaz, kati veya sivi
haldeki molekuler hareketi ile, bir noktadan digerine hareket etmelerine sebep
olmaktadir. Iki bolge arasindaki kiitle, 1s1 veya momentumdaki yogunluk
farkliliklari, yiliksek yogunluklu bdlgeden, diisiik yogunlugu olan bdlgeye
aktarimi saglayan itici giliclin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Geankoplis,
1993). Asagida yer alan denklem (7-1), genel aktarim denklemi olup iig

molekiiler aktarim durumu i¢in de kullanilabilmektedir:

itici kuvvet

aktarim stireci hiz1 = ———— (7-1)
direng

Yukarida yer alan denklemde belirtildigi iizere, bir 6zelligi aktarmak igin itici

gucun belli bir direncin Ustesinden gelmesi gerekmektedir. Denklem (7-1), bir
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ozelligin diflizyonunu ya da molekiiler aktarimini gostermek icin asagidaki

denklemde (7-2) oldugu gibi yeniden yazilabilmektedir:
ar
lpy = —(SE (7-2)

¥, ozelligin akisi (6zelligin miktari/s.m?), § difizyonu (m2/s), I' zelligin
derisimi (6zelligin miktar: /m3), ve y ise diflizyon yoninin mesafesini (m) ifade
etmektedir (Geankoplis, 1993).

7.2 Momentumun Molekiiler Aktarimi

Hava diiz bir plakali gida lizerinden paralel aktiginda, hiz gradyan1 meydana
gelmektedir. Momentum aktarma icin, Newton’un viskozite kanunu, asagida yer
alan denklemdeki (7-3) gibi yazilmaktadir:

d(Vp)
Tyy = —vd—yp (7-3)

T,y akist (kg.m/s)/s.m?; v momentum diflizyonunu (m?/s); y diflizyon yonunin
mesafesini (m); V sivinin serbest akim hizin1 (m/s); ve p ise yogunlugu (kg/m3)
ifade etmektedir (Geankoplis, 1993).

7.2.1 Hiz simir tabakasi

Sivilarin  birbiri  {izerine yigilmis bitisik katmanlardan olustugu kabul
edilmektedir. Plakanin bitisigindeki birinci sivi tabakasinda bulunan
parcgaciklarin hizi, kaymama kosulu nedeniyle sifirdir (Kaymama kosulu, en ¢ok
kullanilan sinir kosuludur ve sivi ile kat1 yiizey temasa gectiginde sivi ve yiizey
arasinda kayganlik olmadigini belirtir. Ardindan, sivinin hizi ile ylizeysel hiz
esitlenir). Bu hareketsiz sivi katmani, kendisinden sonra gelen katmani da farkh
hizla ilerleyen iki farkli katman arasindaki parcaciklarin siirtiinmesinden dolayi,
yavaglatmaktadir. Daha sonra ise ikinci katman, {i¢lincii katmanin molekiillerini
yavaslatmakta ve bu bodylece devam ederek sinirlayici tabaka olusmaktadir

(Sekil 7.2 )(Cengel ve Cimbala, 2006).
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/ Viskoz alt tabaka

Sinir tahaka k;s\mhi:l. &

Sekil 7.2: DUz bir plaka Uzerindeki hava akimina iliskin sinir tabakasi. (Cengel,
2007) dan uyarlandi.

7.2.2 Reynolds sayisi

Akim rejimi, genellikle bir akiskanin atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine
olan orani ile iliskili olarak laminer (katmanli), gecis ve tiirbiilansli olmak {izere
U¢c bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 7.1). Asagida yer alan denklemde (7-4)
gosterildi olan plaka iizerindeki dis akima iliskin bu boyutsuz orani, Reynold

Sayisi1 olarak bilinmektedir.

Atalet kuvvetleri

LV
Re, = —— F_ -2
Viskozite kuvvetleri u

(7-4)
Re;, L, V, p, p, sirasiyla Reynolds sayisini, akis yoniindeki gidanin karakteristik
uzunlugunu (m), serbest akis hizin1 (m/s), hava yogunlugunu (kg/m?) ve hava
(kg/m.s) Kritik Reynolds

tlirbiilansli olmasi halinde ve diiz bir plaka iizerindeki akim degerinin Re; = 5 X

viskozitesini ifade etmektedir. sayisi, akimin

105 olmas1 durumunda gozlemlenmektedir (Cengel, 2007).

7.2.3 Surtiinme kuvvetleri

Akiskan bir sivinin kati tizerinde akis yoniine dogru uyguladigi kuvvete, direnc
kuvveti denmekte olup bu kuvvet tipki siirtinme kuvveti gibi istenmeyen bir
etki yaratmakta ve bu sebeple minimize edilmesi gerekmektedir. Direng
kuvvetleri; basing direng kuvveti (F,) ve Newton biriminin kullanildig1 yiizey
surtuinme kuvveti (Fp) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 7.3) (Cengel ve
Cimbala, 2006).

98



f_“ = 'FR cos b

" . 'l
F,=Fpsind

Sekil 7.3: Akiskan bir sivinin kat1 madde {izerinde yarattig1 basing ve siirtiinme

kuvvetleri. (Cengel ve Cimbala, 2006) dan uyarlandi.

Siv1 diiz plakaya paralel olarak aktiginda, basing kuvveti 0 olmakta ve sadece
siirtinme kuvveti bulunmaktadir ki bu da sivi akisina karsi bir kuvvet
uygulamaktadir. Strtinme kuvveti, asagida yer alan denklem (7-5) ile

belirlenebilmektedir:
1
Fp = Fp friction = ECfAPVZ (7-5)

Cr, surtinme kuvveti katsayisini (boyutsuz); A, sivi akimina maruz kalan
ornegin toplam yiizey alanini (iist ve alt yiizeyler); p, sivi yogunlugunu (kg/ms?)
ve V ise serbest hava akim hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

Reynolds sayis1 yaklasik olarak 5 X 105, Cr altinda olan laminer sinir tabaka
i¢in, asagida yer alan denklem (7-6) kullanilmaktadir (Geankoplis, 1993):

C == Re, <5 x 10° (7-6)

ReL

7.3 Isinin Molekiiler Aktarim

Daha 6nce de belirtildigi lizere biitliin hiz aktarim islemleri (momentum, 1s1 ve
kiitle aktarim1) ayni genel denklem (7-2) ile ifade edilmektedir. Isinin molekiiler
aktarimi, sabit yogunluk ve 1s1 kapasiteli kat1 veya sivilarda, Fourier'in kanunu

ile asagida yer alan denklemde (7-7) gosterildigi tizere ifade edilmektedir:

G 1) (7-7)
A dy

%y, 1s1 akigini (J/s.m?); a, 1s1 difiizyonunu (m2/s); pC,T, 1s1nin derisimi (J/md);q,,,
y yoniindeki 1s1 transfer hizin1 (J/s); A, kesit alant (m?); T, sicakligi (K); vy,
difizyon yonuni (m); p, yogunlugu (kg/m3) ve C, ise 6zgiil 1s1y1 J/(kg K) ifade
etmektedir (Geankoplis, 1993).

99



7.3.1 Is1l simir tabakasi

Diizenli sicaklig1 olan sicak hava (T,,), fakli bir sicakligi olan izotermal bir gida
ylzeyi (T,) tizerinden gegtiginde, 1s1l sinir tabakasi meydana gelmektedir. Gida
ylizeyine bitisik bulunan tabakadaki hava molekiilleri, gida ile birlikte 1s1l
dengeye ulasacak ve sicakliklari gida yilizeyinin sicakligina (Ty) esit olacaktir.
Ardindan, bu hava molekiilleri kendilerine bitisik bulunan hava katmanindaki
molekiiller ile enerjiyi 1s1 olarak aktaracak ve bu durum ilgili sekilde devam
edecektir. Dolayisiyla, Ty ve T, aralifinda yiizeyden uzak bir sicaklik profili
meydana gelecektir. Sicaklik gradyanin bulundugu gida yiizeyi iizerindeki akis
bolgesi, 1s1l sinir tabakasi olup Sekil 7.4’te gosterilmektedir. Gida yiizeyinin
herhangi bir yerindeki konvektif 1s1 transferi, s6z konusu noktadaki sicaklik

gradyanu ile iliskilidir (Cengel, 2007).

T. serbest akim T

| Is1l simir
| | 5; tabaka
e x— /T,

o ": T Sy

T, + 0.99(T,, — T,)

Sekil 7.4: Gida yiizeyinde 1s1l sinir tabakasinin gelisimi. (Cengel, 2007) dan
uyarlandi.

7.3.2 Diiz plaka iizerindeki 1s1 transferinin siniflandirilmasi
7.3.2.1 Iletimli 151 transferi

Enerji, yiiksek enerjili molekiillerden kendilerinden daha diisiik enerjiye sahip
bitisik molekiillere, 1s1 olarak aktarilabilmektedir. Gazlarda ve sivilarda iletim,
molekiillerin ~ rastgele  hareketlerinden  dolayr  carpigsmalarindan  ve
difiizyonlarindan dolayr meydana gelmektedir. Ancak katilarda iletim, bir
agdaki molekiillerin titresimlerinin ve serbest elektron iizerinden gergeklesen
enerji aktarimmnin birlesimi ile gerceklesmektedir. Iletimli 1s1 transfer hiz,

asagida yer alan denklemde (7-8) ifade edilmektedir:
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. dT
Qitetim = _ktAE (7'8)

Qitetim» iletimli 1s1 transfer hizin1 (W); k,, 1s1l iletkenligi (W/m.K);Z—}T, ise 1s1

gradyan1 ifade etmektedir. Genellikle, gidalarin 1sil iletkenligi 0.1 ve 0.9
arasinda degismektedir (W/m.K) (Cengel, 2007).

7.3.2.2 Tastmiml 1s1 transferi

Tasinim (konveksiyon), zorlanmis 1s1 tasinimindaki 1s1 iletimi ve hava
hareketinin ortak etkisinin goriildiigli ve gida ylizeyi ile hava tabakasi arasindaki
1s1 transfer mekanizmasidir. Hava hizi ne kadar yiiksekse, taginimli 1s1 transferi
de o kadar yiiksek seviyede gergeklesmektedir. Dogal tasinimda veya hava
hareketinin olmadigr durumlarda, gida ylizeyi ve bitisik hava tabakasi
arasindaki 1s1 transferi, iletim yolu ile gerceklestirilmektedir. Tasinimli 1s1
transferi hizi, ilgili denklemde (7-9) goriildiigii lizere Newton’un sogutma yasasi

dogrultusunda acgiklanmistir:
Qtaslnlm = hgA(Ts — To) (7-9)

Qtasmlm, tasinimli 1s1 transfer hizim1 (W); h,, tasinimli 1s1 transfer katsayisini
(WImz K); A, yiizey alanim1 (m); T, gida yiizey sicakligint (K) ve T, ise
ylizeyden yeterince uzak olan havanin sicakligini (K) ifade etmektedir. h,g, gibi
tipik degerler, gazlarin serbest tasinimi igin 2-25 (W/m2 K) araligindayken,
gazlarin zorlanmis taginimi ig¢in 25-250 (W/m?2 K) araligindadir (Cengel, 2007).

7.3.3 Is1 transferinde boyutsuz sayilar
7.3.3.1 Nusselt sayis1 (Nu)

Nusselt sayisi, ilgili denklemde (7-10) ifade edildigi lizere tasinimli 1s1 transfer

katsayisinin iletimli 1s1 transfer katsayisina oranidir:

Qtasinim _ hsl = Nu (7-10)

Qiletim khava

Nu, boyutsuz Nusselt sayisini ve L ise akim yoniindeki diiz plakanin uzunlugunu
(m) ifade etmektedir. Nusselt sayisi, 1s1 transfer katsayisina iliskin verileri
stvinin 1s1l iletkenligi ve 6rnegin karakteristik uzunlugu ile iliskilendirmek i¢in

kullanilmaktadir (Geankoplis, 1993).
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7.3.3.2 Prandtl sayis1 (Pr)

Prandtl sayisi, bir hava akimi ve gida arasindaki 1s1 transferini hesaplamak icin
kullanilan boyutsuz bir parametredir. Hem hiz hem de termal sinir

tabakalarinda, momentum ve 1s1 yayiliminin nispi biiyiikliikklerini gdsterir ve

denklemde (7-11)'de belirtildi:

Pr = Momentu'rrt difizyonu _ ﬂ _v (7_11)
st diflizyonu k¢ a
Cp, Ozgul 1s1y1 (kJ/kg K); p,sivinin dinamik viskozitesini (kg/m.s); k¢, 1s1l

iletkenligi (kJ/m.s.K); v, kinematik viskoziteyi (m?/s) ve a ise 1s1l difiizyonu
(1s11 yaymim) (m2/s) ifade etmektedir. Prandtl sayisi, gazlar igin 0.7 ila 1.0
araligindadir (Cengel, 2007).

7.3.3.3 Is1 transferinde Stanton sayisi (St ;)

Stanton sayisi, 1s1 transfer katsayilarinin agiklanmasinda diger boyutsuz sayilar
ile karsilastirildiginda, daha kullanish olup ilgili denklemde (7-12) gosterildigi

Uzeredir:

St = = Nu— (7-12)

pV Cp Re Pr

V, serbest akis hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

7.3.4 DUz plaka Uzerindeki akima iliskin 1s1 transferi

Hava akimi, diiz plakaya paralel olarak gergeklestiginde ve plakanin tiim
uzunlugu L ve hava arasinda 1s1 transferi meydana geldiginde, ortalama 1s1
transfer katsayisi h,, laminer sinir tabaka ve Pr > 0.6 ic¢in, denklem (7-13)
ile belirlenebilmektedir (Cengel, 2007).

hlSlL

Nu = = 0.664Re®5pr1/3 Re, < 5x 105 (7-13)

khava

NU, hyg, L, kpava Ve Pr, sirasiyla Nusselt sayisini, tasinim 1s1 transfer katsayisini
(W/m2 K), akim yoniindeki plakanin uzunlugunu (m), havanin 1s1l iletkenligini

(W/m K) ve Prandtl sayisini ifade etmektedir.
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7.4 Kiitlenin Molekiiler Aktarimi

7.4.1 Derisim simir tabakasi

Tasimimli kiitle aktariminda, derisim sinir tabakasi sivinin derisim gradyannin

gozlemlendigi alani temsil etmektedir (Sekil 7.5).

Derisim profili

Py

V.,

—  tabakas Pa M!

: ! - e T
. T s

3
T — L
e — — —_— ™
0

X Py s

'ﬁlbilegeni

Sekil 7.5: Gida yiizeyinde hava akisina iliskin derisim sinir tabakasi. (Cengel, 2007)

dan uyarlandi.

7.4.2 Diiz plaka iizerindeki kiitle transferinin siniflandirilmasi
7.4.2.1 Difuizyon ile kutle transferi (D 4p)

Kiitle difiizyonu, bir derisim gradyani sebebiyle, kiitlenin aktarimi olup Fick
yasas1 dogrultusunda, kati veya sivilardaki molekiiler kiitle transferini ifade

etmek icin kullanilmakta ve ilgili denklemde (7-14) gosterildigi lizeredir:
% dcgy
]Ay = _DABE (7-14)

Jay, A akmmim (kg mol A/s. m?); Dsg, A molekilinin B molekulindeki
molekiler difizyonunu (m?/s); ¢4, A derisimini (kg mol A/m3) ve y ise diflizyon

mesafesini (m) ifade etmektedir (Geankoplis, 1993).
7.4.2.2 Konvektif kutle transferi (hyiie)

Konvektif kiitle transferi, gida yilizeyi ve hava akis1 arasinda gergeklesen
zorlanmig tasinim durumlarinda gézlemlenmekte ve hem kiitle difiizyonu hem
de hava hareketinden kaynaklanmaktadir. Hava hareketi, gida yilizeyinin
yakinindaki yiliksek derisimli havanin yok olarak, yerini diisiik derisimli hava
birakmasi sebebiyle kiitle transferinin artmasina sebebiyet verebilmektedir.

Dogal tasimim gibi hava hareketi olmayan durumlarda, kiitle taginimi sadece
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kiitle diflizyonu ile sinirli olmaktadir. Zorlanmis taginimli kurutmada, konvektif

kiitle transfer hizi, ilgili denklemde (7-15) ifade edildigi iizeredir.

Myiitle = hkiitleA(pA,s - pA,oo) (7-15)
Myitre, Kitle tasimim  hizini  (Kg/S); hgiee, Ortalama tasinim Kitle transfer

katsayisin1 (m/s); A, gida yiizey alanini; p, sinir tabakasindaki sivinin ortalama

yogunlugunu (kg/m3) ifade etmektedir (Cengel, 2007).
7.4.2.3 Toplam kiitle transfer katsayist (K ze)
Ilgili denklemde (7-16) gosterildigi iizere i¢ ve dis kiitle transferine olan direng,

toplam (overall) bir kiitle transfer katsayisi olarak ifade edilebilmektedir:

= (7-16)

Kkitle  hkatle DaB

Kyice, genel kiitle transfer katsayisini (m/s); hyiee, tasinima bagli dis kiitle
transferini (m/s); L, akim yoniindeki plakanin uzunlugunu (m) ve D4p iSe i¢ nem

difizyonunu (m/s) ifade etmektedir (Heldman ve Lund, 2007).

7.4.3 Kiitle transferinde boyutsuz sayilar
7.4.3.1 Schmidt sayis1
Schmidt sayisi, hem hiz hem de derisim sinir tabakalarinda, momentum ve kiitle

diftizyonlarinin nispi bayukliklerini gosterir ve denklemde (7-17)'de belirtildi:

Sc = Momentum difluzyonu _ v (7_17)

Kitle diflizyonu Dap

Sc, Schmidt sayisini; Dyp, B igerisindeki A molekiliinin molekiler difiizyonunu

(m2/s) ve v ise kinematik viskoziteyi (m?/s) ifade etmektedir (Geankoplis, 1993).
7.4.3.2 wWis sayisi

Lewis sayisi, sirasiyla 1s1l ve derisim sinir tabakalarindaki 1s1 ve kiitle
difiizyonlarinin nispi biiylikliigiinii gésteren boyutsuz bir say1 olup, asagida yer

alan denklemde (7-18) ifade edilmektedir:

Le = Istdifizyonu _ sc _ @ (7-18)

" Kiitle difizyonu T pr Dap

Le, Lewis sayisini; , 1sil difiizyonu (m?/s) ve D,p ise B igerisindeki A

molekilinin molekdler difizyonunu (m2/s) ifade etmektedir (Cengel, 2007).

104



7.4.3.3 Sherwood sayis1

Sherwood sayisi, asagida yer alan denklemde (7-19) ifade edildigi iizere
boyutsuz formdaki konvektif kiitle transfer katsayisinin belirtilmesi amaciyla

uygulanmaktadir.

Rkiitle L
Sh — kiitle

Dap

(7-19)

Sh, Sherwood sayisini; hye, konvektif kiitle transfer katsayisini (m/s); Dyp, B
icerisindeki A molekulinin molekiler difizyonunu (m2/s) ve L ise akis

yoniindeki karakteristik uzunlugu (m) ifade etmektedir (Cengel, 2007).
7.4.3.4 Kiitle transferinde Stanton sayist (Styie)

Stanton sayisi, kiitle transfer katsayilarinin ifade edilmesi i¢in daha uygun olup

asagida yer alan denklemde (7-20) gosterildigi lizeredir:

Riiitie 1
Stkﬂtle — kth == Sh Re Pr (7'20)

V, serbest akis hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

7.4.4 Gidanin diiz plaka iizerindeki akisina iliskin kiitle transferi

Sc > 0.5iken diiz plaka lizerindeki laminer akisa iliskin ortalama konvektif
kiitle transfer katsayisi, asagida yer alan denklem (7-21) ile belirlenebilmektedir
(Cengel, 2007).

Sh = "MUet = 0.664Re%5Sc'/*  Re, <5 X 10° (7-21)

AB

Sh, hyitier Dag, L Ve Sc ; sirasiyla Sherwood sayisini, konvektif kiitle transfer
katsayisin1 (m/s); hava-su buhar karisiminin difiizyonunu (2.2 X 107°m2/s)
(Singh ve Heldman, 2009), akis yoniindeki plakanin uzunlugunu (m) ve Schmidt
sayisini ifade etmektedir (Agrawal ve Methekar, 2017).

7.5 Is1, Kiitle Ve Momentum Transferinin Benzesimi

Sirasiyla Newton, Fourier ve Fick denklemlerinde goriilmekte oldugu iizere
momentum, 1s1 ve kiitlenin molekiiler aktarimi arasinda bir¢ok benzerlik
bulunmaktadir. Bu ii¢ molekiiler aktarim siireci arasindaki benzerlikler, transfer

katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

105



7.5.1 Reynolds benzesimi: Pr =~ Sc ~ 1

Reynolds benzesimi; momentum, 1s1l ve kiitle difiizyonlarinin esit oldugu ve bu
sebeple hiz, sicaklik ve derisim profillerinin birbirleriyle uyumlu olacag: 6zel

bir durumu ifade etmektedir.

7.5.2 Chilton-Colburn benzesimi: Pr + Sc # 1

Chilton-Colburn benzesiminde, 1s1 ve kiitle transferinin Stanton sayilar1 asagida
yer alan denklemde (7-22) goriilebilecegi iizere 1s1 ve kiitle transfer katsayilari
ile iligkili olarak kullanilabilmektedir:

Stse _ (2)2/3(7_22)

Stkitle Pr

0.6 < Pr <60 ve 0.6 <Sc <3000, olmas1 halinde asagida yer alan denklem

(7-23) ile  hype degerinin hesaplanmasi igin Chilton-Colburn benzesimi

kullanilabilmektedir:
hist — pC (L)2/3 — pC Le2/3 (7_23)
hratle P Dap p

p, Cp, @ , Dyp Ve Le ; sirastyla hava yogunlugunu (kg/md); 6zgiil 1s1y1 (J/kg. K);
1s1l difiizyon katsayist (m2/s); kitle diflizyonun katsayist (m2/s) ve Lewis
sayisint ifade etmektedir. Hava-su buhar karisimi i¢in Le = 1 olmakta ve
bununla birlikte asagida yer alan denklemde (7-24) tanimlandigi iizere transfer
katsayilar1 arasindaki baginti iyi bir kesinlik oramiyla Chilton-Colburn

benzesimi ile ifade edilebilmektedir.

hlSl = pCp hkiitle (7'24)
Yukarida yer alan denklem (7-24), Lewis bagintis1 olarak bilinmektedir. Ayrica,
Le = 1 olmas1 halinde nemli havanin yas termometre ve adyabatik doygunluk

sicakliklari neredeyse esittir (Cengel, 2007).

7.6 Toplam Kurutma Sabiti (k)

Toplam kurutma sabiti k; Sekil 1.1°de gosterildigi lizere nem difiizyonu (Dgff),
1s1l iletkenlik k¢, tasinim 1s1 transfer katsayist (hy,) ve tagimim Kitle transfer

katsayist (hpire) gibi kurutma siirecinin tiim aktarim 6zelliklerinin  bir

birlesimidir (Mujumdar, 2006).
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7.7 Materyal Ve Metotlar

Transfer katsayilart belirtmek icin, 4.boliimde belirtildigi lizere materyal ve

metotlar1 kullanildi.

7.8 Sonuclar Ve Tartisma
Sonuglar gizelgeler (7.1), (7.2) ve (7.3)’te gosterildi.

Cizelge 7.1: Elma yiizeyi tizerindeki hava akisina iliskin siirtiinme
kuvveti. Re, < 5 x 10°

Numune Sicaklik Reynolds Cr Fp x107°

(°C) saylsl (N)
110 444 0.0631 5.005

KA 115 438 0.0635 4.999
120 433 0.0639 4.996
110 501 0.0594 4.713

DA 115 494 0.0598 4.708
120 488 0.0602 4.704
110 628 0.0531 4.210

UG 115 620 0.0534 4.205
120 612 0.0538 4.202
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Cizelge 7.2: Konvektif 1s1 ve kiitle transfer katsayisi. Re, < 5 x 10°

Numune Sicaklik Reynolds  Nu Lewis h.s, hiitie
(°C) sayisi sayisi (W/m2.K) (m/s)
110 444 12.53 1.246 71.76 0.0594
KA 115 438 12.45 1.264 71.73 0.0593
120 433 12.37 1.281 71.72 0.0592
110 501 13.31 1.246 67.60 0.0559
DA 115 494 13.22 1.264 67.54 0.0558
120 488 13.14 1.281 67.53 0.0557
110 628 14.90 1.246 60.35 0.0499
UG 115 620 14.80 1.264 60.32 0.0498
120 612 14.71 1.281 60.31 0.0497
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Cizelge 7.3: Elmanin termofiziksel 6zellikleri.

Numune Sicaklik k; C

4
(°C) (W/m.K) (J/kg.K)
110 0.569 3793.24
KA 115 0.570 3799.38
120 0.578 3848.79
110 0.571 3806.92
DA 115 0.571 3809.56
120 0.573 3821.47
110 0.565 3772.51
UG 115 0.568 3792.59
120 0.568 3793.11

Hava akis1 diiz plakaya paralel gerceklestiginde basing direnci sifira ulagsmakta
ve yalnizca silirtinme kuvvetleri Fp (N) hava akisina karsi bir kuvvet
uygulamaktadir (Cengel ve Cimbala, 2006). Cizelge 7.1’da surtiinme kuvvetleri
ve siirtlinme kuvveti katsayilar1 Cy laminer sinir tabaka i¢in denklemeler (7-5)
ve (7-6) araciligiyla belirlenmektedir (Geankoplis, 1993). Ayrica, KA, DA ve
UG sekilli dérneklerin en-boy ve yiizey alaninin hacme orani esit olmakla birlikte
elde edilen sonuglar, UG sekilli drneklerin KA ve DA sekilli &rneklerden
sirastyla, 1.41 ve 1.25 kat daha fazla Reynold sayilarina sahip oldugunu ve UG
sekilli 6rneklere iliskin siirtiinme kuvvetlerinin tiim sicakliklarda, KA ve DA
sekilli orneklerden sirasiyla, %16 ve %11 daha az oldugunu gosterildi. Bu

sonuglarin olast nedeninin, Orneklerin karakteristik uzunluklari olabilecegi
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diisiiniildii. Bunun nedeni ise KA sekilli orneklerden DA ve UG sekilli
orneklere dogru uzunluk arttikca Reynold sayilarinin da yiikselmis ve hava
akimina karsi1 direncin azalmis olmasidir , bu da UG sekilli 6rnekler icin KA ve
DA sekilli orneklere kiyasla, daha hizli kuruma siiresi anlamina gelmektedir
(Cengel ve Cimbala, 2006). Nusselt ve Reynolds sayilar1 bakimindan Re; < 5 X
105 ve Pr > 0.6 ‘da bulunan laminer sinir tabakasina iliskin ortalama 1s1
transfer katsayilar1 ilgili denklem (7-13) ile belirlendi ve Cizelge 7.2°de
gosterildi (Cengel, 2007). Elde edilen sonuclar, UG sekilli 6rneklerin KA ve DA
sekilli orneklerden sirasiyla, 1.41 ve 1.25 kat daha fazla Reynold sayilarina
sahip ve UG sekilli 6rneklerin Nusselt sayilarinin KA ve DA sekilli érneklerden
sirastyla, 1.19 ve 1.12 kat daha fazla oldugu gosterildi. Bununla birlikte, UG
sekilli orneklerin 1s1 transfer katsayilar1 KA ve DA sekilli 6rneklerinden
sirasiyla %16 ve %11 daha az bulundu, bu sonucun nedeninin ise ilgili
denklemdeki (7-13) h,, degeri iizerinde etkisi bulunan ve 1s1 transfer
katsayilarin1 azaltan, UG sekilli orneklerin, karakteristik uzunlugunun, DA ve
KA sekilli orneklerinden daha yiiksek olabilecegi diisiiniildii. Is1 transfer
katsayilarina iliskin elde edilen degerler, diger arastirmacilar tarafindan elma
(Esfahani ve deg., 2014) ve ayvalara (Valle ve Pallares, 2018) iliskin yapilan

incelemelerde elde edilen degerler ile uyumlu bulundu.

Ayrica, Re;, <5 X 10°ve Sc > 0.5’te bulunan diiz plaka uzerindeki laminer
akisa iligkin ortalama konvektif kiitle transfer katsayilar1t ve 0.6 < Pr < 60
ve 0.6 < Sc < 3000’deki Chilton-Colburn benzesimi ilgili denklemler (7-21) ve
(7-23) ile belirlendi ve Cizelge7.2°de gosterildi (Cengel, 2007). Elde edilen
sonuclar UG sekilli érneklerin KA ve DA sekilli rneklerden sirasiyla 1.41 ve
1.25 kat daha fazla Reynold sayilar1 ve %16 ve %11 daha az konvektif kitle
transfer katsayilarina sahip oldugunu gosterildi.Bu sonucun nedeninin ise ilgili
denklemdeki (7-21) hpize degeri tizerinde etkisi bulunan ve kiitle transfer
katsayilarin1 azaltan, UG sekilli 6rneklerin, karakteristik uzunlugunun, DA ve
KA sekilli 6rneklerinden daha yiliksek olabilecegi diisiiniildii. Bu sonuglar; daha
distik sicakliklara (60-90°C) maruz kalan elma dilimlerine iliskin sonug¢lardan
(Pasban ve deg., 2017) biraz daha ylksek olsa da literatirde elde edilen

degerler ile uyumlu bulundu.
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Elmanin 1s1l iletkenligi k. ve o6zgiil 1s1s1 C,, Cizelge 7.3’te goOsterilmekte ve
ilgili denklemlerde (3-3) ve (3-4) goriildigi gibi nem igerigine iliskin bir
fonksiyondur. Bu arastirmada,  belirtildigi gibi  daha yiksek kurutma
sicakliklar1 nedeniyle iliskilendirilebilecegi benzer bir ¢alisma Pasban ve
arkadaslar1 (2017) tarafindan 60 ila 90°C sicaklikta kurutulan elmalarla
karsilastirildiginda bulunan degerlerden biraz daha yiiksek bulundu. Buna ek
olarak; UG sekilli 6rneklerin siirtinme kuvveti, konvektif 1s1 ve kiitle transfer
katsayisi1, karakteristik uzunluk tizerindeki bagimliliklar1 sebebiyle, KA ve DA
sekilli ornekler ile karsilastirildiginda sirasiyla, %16 ve %11 azaldiginm
gosterdi. Bu sebeple, farkli sekilli 6rneklerin en-boy ve yiizey alaninin hacme
oranina esit olmasi halinde, hava akis yOniinde daha fazla bir karakteristik
uzunluga sahip 6rneklerin, en az surtiinme kuvveti, 1s1 ve kiitle transfer katsayisi
ortaya koyacagi diisiinilmektedir. UG sekilli drneklerin siirtiinme kuvvetinde
meydana gelen azalma, tii¢gen sekilli Orneklerin minimal keskin kenari
sebebiyle, hava akisina olan direncin azalmasi ve 6rnekler ile kurutma havasinin
temasinin arttigi anlamina gelmektedir (Esfahani ve deg., 2014). Bununla
birlikte; elde edilen sonuglar, tim elma tirlerinin UG sekilli drneklerinin, nem
difiizyon katsayilarinin KA ve DA sekilli Orneklerin nem difiizyon
katsayilarindan, daha yiiksek oldugu gosterildi. Bu nedenle, i¢ nem hareketi ve
difiizyon kurutmanin kontroliinde temel faktér oldugundan, i¢ nem aktarimi, i¢
tabakadan yiizeye su hareketinin ger¢eklesmesine olanak taniyan hiicre ve doku
blztilmesine yol agmakta ve UG sekilli érneklerin biiziilme bi¢cimi muhtemelen
nem icerigine iliskin daha biiylik itici giic meydana getirmekte ve KA ve DA
sekilli orneklerin kuruma siiresi ile karsilastirildiginda daha kisa kuruma
siiresine olanak taniyarak, diflizyon katsayisini arttirmaktadir (Mujumdar, 2006;
Rahman ve deg., 2018).
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8. KURUTMA SURECININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

8.1 Giris

Farkli gidalarin kurutulma siirecini agiklamak iizere kullanilan bir¢ok model
bulunmakta olup s6z konusu modeller asagida bazilarinin belirtildigi farkh

amaclar dogrultusunda kullanilmaktadir:

Farkli kurutma kosullarindaki gida iriinlerinin kuruma siiresinin tahmin

edilmesi
e Farkli kurutucularin verimliginin arttirilmasi
e Kuruma egrilerinin genellestirilmesi
e Yeni bir kurutucunun tasarlanmasi
e Mevcut kurutucunun gelistirilmesi

Matematiksel modelleme, belirli kurutma kosullarindaki gidanin nem igerigi ve
kuruma siiresinin tahmin edilmesine imkan taniyacak bir model gelistirebilmek
tizere mithendisler tarafindan kullanilmaktadir. Yas bir gida genellikle bilinen
ve sabit kosullarda 1sitilmis hava akimina maruz kalmakta, ardindan nem igerigi
kayb1 kaydedilmekte ve kuruma egrilerinin olusturulmasi i¢in deneysel veriler
kullanilmaktadir ~ (Ertekin ~ ve  Firat, 2017). Kurutma sureglerinin
modellenmesinde 1) Dagitilmis modeller ve 2) Lumped parametre modelleri

olmak uzere iki temel model bulunmaktadir.

8.1.1 Dagitilmis modeller

Dagitilmis modeller, hem dis hem de i¢ kiitle ve 1s1 transferine yogunlagsmakta
ve asagida yer alan denklemde (8-1) gosterildigi gibi ifade edilmektedir. Bu
modellerde; iriiniin basing, nem ve 1s1 gradyanlari, modelleme tzerinde dnemli
bir role sahiptir (Ertekin ve Firat, 2017).

2 = V2K, 4 M + V2K, T + V2K P (8-1)

113



M, nem  igerigini; T,  sicakligi;P,  basinci; K;;,  fenomenolojik
(phenomenological) katsayiyi; K;, ve K3 ise eslesme (coupling) katsayilarini
ifade etmektedir (Erbay ve Icier, 2010).

8.1.2 Lumped parametre modelleri

Lamped parametre modelleri, asagida yer alan denklemde (8-2) gosterildigi
tizere nemli kati maddelerdeki sicaklik gradyana yogunlasmamakta ve
urdnlerde, hava sicakligina esit ve diizenli bir sicaklik dagilimi oldugunu
varsaymaktadir. Lamped parametre modelleri icin, tek pargacikli veya ince
tabakali kurutma oldukc¢a uygundur; bunun sebebi ise liriinlin ince bir yapiya
sahip olmasi ve triinlerdeki sicaklik dagiliminin diizenli olmasidir (Onwude ve

dig., 2016; Ertekin & Firat, 2017).

2 = Ky, VM (8-2)

K;, etkin nem difuzyonu olarak bilinmektedir. Bununla birlikte, bir gida 6rnegi
konvektif kurutma slrecinde, sicak hava akisina maruz kalmakta olup sabit ve
azalan hiz donemleri olmak iizere iki kurutma evresinden ge¢ebilmektedir. Pek
¢ok gida iirliniinde, tiim kurutma siireci nemli kati maddedeki su hareketinin dig
dirence gore daha fazla direng gostermesi sebebiyle azalan hiz doneminde
gerceklesmektedir (Keey, 1972; Treybal, 1980). Ayrica, azalan hiz doneminde,
kuruma tavrinin tahmin edilmesi suyun i¢ ve dis hareket mekanizmalari
sebebiyle, olduk¢a karmasik oldugundan s6z konusu karmasikligin

¢O6zimlenebilmesi icin matematiksel modelleme tercih edilebilmektedir.

Azalan hiz donemine iliskin kurutma denklemleri; Sekil 1.2°de gdsterildigi gibi
teorik, yari-teorik ve tamamen deneysel olmak (zere (¢ temel gruba

ayrilmaktadir (Golestani ve dig., 2013).

8.2 Teorik Modeller

Uriinlerin kuruma tavirlarinin agiklanmasindaki kesinlik orani sebebiyle teorik
modellerin, tim kurutma siirecinde kullanilmasi miimkiindiir (Erbay ve Icier,
2010). Teorik modeller genel olarak Fick’in ikinci difiizyon yasasi
dogrultusunda gelistirilmistir (Karatas ve Pinarli, 2001). ilgili denklemin (8-2)

¢oziimlenmesi i¢in asagida belirtilen hipotezlerin basitlestirilmesi gerektigi pek
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¢ok arastirmaci tarafindan One strilmistir (Li ve Ramaswamy, 2006;
Gonzalez-Fesler ve deg., 2008; Ertekin ve Firat, 2017).

e Materyalin 1s1l ve fiziksel O6zelliklerinin yam1 sira hava ve nem de
kurutma stireci boyunca sabittir.

e Materyaller homojen boyut ve geometriye sahip oldugundan dolay1
bizulme ¢ok 6nemli bir rol oynamamaktadir.

e Basing degisimlerinin goz ard1 edildigi varsayilmaktadir.

e Materyaller, homojen ve izotropikdir.

e Baglangic nem igerigi, tiim nemli kati maddede diizenli bir sekilde
dagilmaktadir.

e ¢ sicaklik diizenli olup nemli kat1 madde ise, kurutma islemi siiresince
izotermiktir.

e Kurutma siirecinde kimyasal tepkime gerceklesmemektedir.

e Etkin diflizyon katsayilari, belirtilen sicakliktaki katt maddenin genelinde

sabittir.

Fick’in ikinci difiizyon yasasinin diizlem geometrisine iliskin olarak baslangic
ve sinir kosullart agisindan analitik ¢6ziimii, 5. Bolimde denklem (5-3)’te
gosterildi (Crank, 1975).

8.3 Yani-Teorik Modeller

8.3.1 Newton’un sogutma yasasi dogrultusunda gelistirilen modeller
8.3.1.1 Newton modeli

Newton modeli, Lewis, eksponansiyel (lstsel) ve tek terimli eksponansiyel
model, Newton modelleri i¢in kullanilan genel isimler olup asagida yer alan
denklemde (8-3) gosterildigi tizeredir (Madamba, 2003; Mujumdar, 2006; Erbay
ve Icier, 2010).

MR = exp(—kt) (8-3)

k, genel kurutma sabitini (s~1) ifade etmekte olup deneysel veriler ile elde
edilebilmektedir. Daha evvel bahsedildigi iizere kurutma sabiti; ig, dis, kiitle ve
1s1 transferi gibi kurutma siirecinin tiim aktarim 6zelliklerinin bir birlesimidir

(Mujumdar, 2006). Bu model, yalnizca bir sabitin bulundugu en basit kurutma
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modeli olup bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir (Karathanos, 1999;
Ozdemir ve Devres, 1999; Doymaz, 2009).

8.3.1.2 Modifiye Page modeli

Modifiye Page modeli, asagida yer alan denklemde (8-4) ifade edildigi lizere iki
model sabiti n ve k icermektedir (Lahsasni ve deg., 2004).

MR = exp(=(kt)") (8-4)

8.3.2 Fick’in ikinci difiizyon yasas1 dogrultusunda gelistirilmis modeller
8.3.2.1 Henderson ve Pabis modeli

Diflizyonun yakinlastirilmasi, tek terimli, genellestirilmis iistel ya da
McCromick modeli olarak da adlandirilan bu model, asagida yer alan
denklemde (8-5) gosterildigi iizeredir:

MR = a exp(—kt) (8-5)

a, boyutsuz bir model sabitini ifade etmektedir. Henderson ve Pabis modeli,
literatiirde oldukga adi gegen bir modeldir (Togrul ve Pehlivan, 2003; Ertekin
ve Yaldiz, 2004).

8.3.2.2 Logaritmik modeli

Asimptotik model olarak da adlandirilan bu model, asagida yer alan denklemde
(8-6) gosterildigi tizeredir (Midilli ve Kucuk, 2003; Hii ve deg., 2008).
Logaritmik model, kayis1 (Togrul ve Pehlivan, 2003) ve fistigin (Midilli ve
Kucuk, 2003) kurutulmasinda kullanilabilecek en iyi modeldir.

MR = aexp(—kt) + ¢ (8-6)
8.3.2.3 Midilli-Kuguk modeli
Asagida yer alan denklemde (8-7) gosterildigi {izere iistel ve dogrusal
terimlerden olusan Midilli-Kii¢iik modeli, arastirmacilar tarafindan siklikla

kullanilmaktadir (Lahsasni ve deg., 2004; Ertekin ve Yaldiz, 2004; Hii ve deg.,
2008; Kara ve Doymaz, 2015; Ertekin ve Firat, 2017).

MR = aexp(—kt") + bt (8-7)
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8.4 Deneysel Modeller

8.4.1 Wang ve Singh modeli

Asagida yer alan denklemde (8-8) gosterildigi iizere ikinci dereceden denklemli
bir deneysel modeldir (Ozdemir ve Devres, 1999; Midilli ve Kucuk, 2003; Hii
ve dig., 2008).

MR =1+ at + bt? (8-8)
8.5 Materyal ve metotlar

Matematiksel modellemesi icin, 4.bolimde belirtildigi itizere materyal ve
metotlar1 kullanildi. Cizelge 8.1°de detayli bir sekilde gosterildigi tizere

matematiksel modelleme i¢in alt1 kurutma modeli se¢ildi.

Cizelge 8.1: Kuruma egrilerinin matematiksel modellemesi.

Model ad: Denklemler Denklem No.
Newton MR = exp(—kt) (8-3)
Modified Page MR = exp(—(kt)™) (8-4)
Henderson and Pabis MR = a exp(—kt) (8-5)
Logarithmic MR = aexp(—kt) + ¢ (8-6)
Midilli and Kucuk MR = aexp(—kt™) + bt (8-7)
Wang and Singh MR =1+ at + bt? (8-8)

8.6 istatistiksel Analizi

Bu calismada, bir yazilim paketi (SPSS Statistics 23, IBM. 2015), dogrusal
olmayan regresyon analizi, Levenberg-Marquardt algoritmasi ile birlikte 6 farkli

kurutma modelinin deneysel veriler ile uyumlulugunu bulmak amaciyla

kullanildi (Doymaz, 2009) .

Matematiksel modellerin secilmesi ve degerlendirilmesi i¢in, genellikle
istatistiksel yontemler tercih edilmektedir. Elma &rneklerinin  kuruma
tavirlarinin agiklanmasi i¢in en uygun ince tabaka kuruma egrisi denkleminin ve

uyumluluk seviyelerinin belirlenmesi amaciyla determinasyon katsayisi (R?),
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indirgenmis ki-kare (4°) ve hatalarin ortalama karekokii (RMSE) gibi literatiirde
yer alan baslica degerlendirme yontemleri ilgili denklemler (8-9), (8-10) ve (8-
11) kullanildi (Kucuk ve deg., 2014; Ertekin ve Firat, 2017).

2
Rz — 1 _ [(ZliV:;LMRpre,i_MRexp,i)z (8_9)
N (Zli\ilmpre,i_MRexp,i)
2 _ Zi=1(MRexp,i_MRpre,i)2 _
X? = o (8-10)
N — 2
RMSE = \/Zml(’”RWI; MRexp.) (8-12)

MR,y deneysel nem oranini, MRy,.; tahmin edilen nem oranini, N gozlem
sayisini ve Z ise sabitlerin sayisini ifade etmektedir. En yiiksek R? ve en diisiik x
2 ve RMSE degerine sahip model, 6rnegin kuruma tavrinin belirlenmesinde

kullanilacak, en iyi model olarak kabul edildi (Doymaz, 2009).

8.7 Sonugclar Ve Tartisma

Modellerin parametre degerleri ve sabitleri ile istatistiksel sonuglar, KA, DA ve
UG sekilli SGD, GS ve SKD elmalar icin, Cizelgelerde (8.2), (8.3), (8.4), (8.5),
(8.6), (8.7), (8.8), (8.9) ve (8.10) gosterildi.
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Cizelge 8.2: SGD-KA®Grnekler i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ve

istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik(°C) R2 RMSE x?
110 k=0.163 0.9037 0.1018 0.01115
Newton 115 k=0.193 0.8684 0.1240 0.01690
120 k=0.208 0.8311 0.1387 0.02200
110 a=1.354 k=0.217 0.9774 0.0493 0.00283
Henderson &Pabis 115 a=1.439 k=0.271 0.9681 0.0611 0.00456
120 a=1.478 k=0.309 0.9594 0.0680 0.00617
110 a=-0.114 b=0.003 0.9715 0.0554 0.00358
Wang & Singh 115 a=-0.128 b=0.003 0.9556 0.0720 0.00633
120 a=-0.116 b=-0.002 0.9496 0.0758 0.00767
110 k=0.158 n=1.764 0.9967 0.0189 0.00042
Modified Page 115 k=0.189 n=2.004 0.9969 0.0191 0.00044
120 k=0.215 n=2.175 0.9956 0.0224 0.00067
110 a=1.462 c=-0.225 k=0.141 0.9960 0.0207 0.00055
Logarithmic 115 a=1.587 c=-0.298 k=0.162 0.9922 0.0302 0.00125
120 a=1.893 c=-0.607 k=0.140 0.9901 0.0335 0.00180
110 a=1.087 b=-0.003 k=0.069 n=1.470 0.9993 0.0085 0.00010
Midilli & Kucuk 115 a=1.074 b=-0.002 k=0.059 n=1.733 0.9992 0.0095 0.00014
120 a=1.062 b=-0.002 k=0.054 n=1.953 0.9978 0.0158 0.00050
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Cizelge 8.3: SGD-DA odrnekler i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ve
istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.191 0.8802 0.1156 0.01470
Newton 115 k=0.202 0.8672 0.1229 0.01678
120 k=0.213 0.8518 0.1312 0.01938
110 a=1.416 k=0.267 0.9739 0.0539 0.00356
Henderson &Pabis 115 a=1.447 k=0.287 0.9719 0.0566 0.00400
120 a=1.479 k=0.311 0.9675  0.0615 0.00486
110 a=-0.129 b=0.003 0.9601 0.0667 0.00544
Wang & Singh 115 a=-0.133 b=0.003 0.9534 0.0728 0.00663
120 a=-0.134 b=0.002 0.9512 0.0753 0.00729
110 k=0.188 n=1.900 0.9959 0.0213 0.00056
Modified Page 115 k=0.200 n=1.981 0.9956 0.0224 0.00063
120 k=0.213 n=2.064 0.9952 0.0236 0.00071
110 a=1.544 c=-0.266 k=0.166 0.9943 0.0252 0.00088
Logarithmic 115 a=1.588 c=-0.289 k=0.175 0.9930 0.0283 0.00114
120 a=1.673 c=-0.367 k=0.173 0.9933 0.0279 0.00117
110 a=1.089 b=-0.002 k=0.073 n=1.601  0.9992 0.0095 0.00014
Midilli & Kucuk 115 a=1.083 b=-0.001 k=0.069 n=1.712  0.9991 0.0100 0.00017
120 a=1.089 b=-0.002 k=0.073 n=1.740 0.9990  0.0105 0.00020
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Cizelge 8.4: SGD-UG ornekler icin dogrusal olmayan regresyon analizi ve
istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.197 0.8742 0.1202 0.01590
Newton 115 k=0.202 0.8570 0.1300 0.01878
120 k=0.216 0.8267 0.1436 0.02357
110 a=1.437 k=0.277 0.9715 0.0572 0.00400
Henderson &Pabis 115 a=1.461 k=0.289 0.9653 0.0640 0.00513
120 a=1.505 k=0.324 0.9580 0.0707 0.00667
110 a=-0.133 b=0.003 0.9565 0.0707 0.00611
Wang & Singh 115 a=-0.129 b=0.002 0.9535 0.0742 0.00688
120 a=-0.121 b=-0.001 0.9506 0.0767 0.00783
110 k=0.193 n=1.960 0.9968 0.0191 0.00044
Modified Page 115 k=0.199 n=2.065 0.9966 0.0200 0.00050
120 k=0.221 n=2.226 0.9969 0.0194 0.00050
110 a=1.553 c=-0.258 k=0.174 0.9929 0.0286 0.00113
Logarithmic 115 a=1.654 c=-0.361 k=0.161 0.9924 0.0300 0.00129
120 a=1.908 c=-0.612 k=0.144 0.9916 0.0316 0.00160
110 a=1.083 b=-0.002 k=0.068 n=1.674 0.9992 0.0095 0.00014
Midilli & Kucuk 115 a=1.077 b=-0.002 k=0.061 n=1.764 0.9992 0.0100 0.00017
120 a=1.073 b=-0.003 k=0.058 n=1.917 0.9990 0.0112 0.00025
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Cizelge 8.5: GS-KA o6rnekler i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ve
istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.193 0.8868 0.1112 0.01360
Newton 115 k=0.194 0.8697 0.1204 0.01611
120 k=0.200 0.8636 0.1253 0.01744
110 a=1.411 k=0.268 0.9784 0.0486 0.00289
Henderson &Pabis 115 a=1.425 k=0.274 0.9722 0.0587 0.00443
120 a=1.448 k=0.285 0.9687 0.0600 0.00450
110 a=-0.132 b=0.003 0.9609 0.0654 0.00522
Wang & Singh 115 a=-0.124 b=0.002 0.9605 0.0663 0.00550
120 a=-0.129 b=0.002 0.9557 0.0714 0.00638
110 k=0.190 n=1.840 0.9950 0.0234 0.00067
Modified Page L1l k=0.193 n=1.940 0.9955 0.0224 0.00063
120 k=0.198 n=2.002 0.9957 0.0224 0.00063
110 a=1.513 c=-0.231 k=0.175 0.9950 0.0234 0.00075
Logarithmic 115 a=1.628 c=-0.358 k=0.154 0.9955 0.0224 0.00071
120 a=1.625 c=-0.336 k=0.163 0.9931 0.0283 0.00114
110 a=1.112 b=-0.003 k=0.090 n=1.499 0.9983 0.0135 0.00029
Midilli & Kucuk 115 a=1.096 b=-0.004 k=0.077 n=1.588 0.9991 0.0100 0.00017
120 a=1.086 b=-0.003 k=0.069 n=1.688 0.9983 0.0141 0.00033
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Cizelge 8.6: GS-DA drnekler i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ve

istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.200 0.8833 0.1140 0.01430
Newton 115 k=0.208 0.8653 0.1249 0.01733
120 k=0.209 0.8515 0.1308 0.01925
110 a=1.431 k=0.280 0.9780 0.0495 0.00300
Henderson &Pabis 115 a=1.461 k=0.297 0.9706 0.0583 0.00425
120 a=1.471 k=0.304 0.9682 0.0605 0.00471
110 a=-0.138 b=0.004 0.9559 0.0701 0.00600
Wang & Singh 115 =-0.137 b=0.003 0.9534 0.0735 0.00675
120 a=-0.130 b=0.002 0.9499 0.0760 0.00743
110 k=0.196 n=1.883 0.9951 0.0234 0.00067
Modified Page 115 k=0.205 n=2.000 0.9957 0.0224 0.00063
120 k=0.210 n=2.067 0.9961 0.0211 0.00057
110 a=1.507 ¢=-0.200 k=0.190 0.9935 0.0270 0.00100
Logarithmic 115 a=1.592 c=-0.285 k=0.181 0.9931 0.0283 0.00114
120 a=1.677 c=-0.374 k=0.169 0.9923 0.0298 0.00133
110 a=1.101 b=-0.001 k=0.082 n=1594  0.9984 0.0135 0.00029
Midilli & Kucuk 115 a=1.092 =-0.002 k=0.075 n=1.681  0.9991 0.0100 0.00017
120 a=1.080 b=-0.001 k=0.066 n=1.796 0.9990 0.0105 0.00020
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Cizelge 8.7: GS-UG ornekler i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ve

istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.206 0.8647 0.1249 0.01733
Newton 115 k=0.204 0.8532 0.1291 0.01875
120 k=0.220 0.8473 0.1350 0.02050
110 a=1.462 k=0.295 0.9772 0.0566 0.00400
Henderson &Pabis 115 a=1.458 k=0.296 0.9677 0.0606 0.00471
120 a=1.502 k=0.323 0.9655  0.0641 0.00529
110 a=-0.136 b=0.003 0.9506 0.0755 0.00713
Wang & Singh 115 a=-0.126 b=0.001 0.9540 0.0723 0.00671
120 a=-0.140 b=0.003 0.9451 0.0810 0.00843
110 k=0.204 n=1.982 0.9939 0.0265 0.00088
Modified Page 115 k=0.206 n=2.036 0.9951 0.0236 0.00071
120 k=0.219 n=2.124 0.9953  0.0236 0.00071
110 a=1.581 c=-0.268 k=0.184 0.9922 0.0300 0.00129
Logarithmic 115 a=1.703 c=-0.416 k=0.157 0.9932 0.0279 0.00117
120 a=1.657 c=-0.328 k=0.188 0.9907 0.0333 0.00167
110 a=1.101 b=-0.002 k=0.078 n=1.663 0.9974  0.0173 0.00050
Midilli & Kucuk 115 a=1.089 b=-0.003 k=0.071 n=1.713 0.9990  0.0105 0.00020
120 a=1.080 b=-0.001 k=0.066 n=1.844 0.9991 0.0105 0.00020
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Cizelge 8.8: SKD-KA odrnekler i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ve
istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.182 0.8840 0.1120 0.01380
Newton 115 k=0.185 0.8684 0.1200 0.01600
120 k=0196 0.8706 0.1200 0.01600
110 a=1.394 k=0.252 0.9756 0.0514 0.00322
Henderson &Pabis 115 a=1.412 k=0.262 0.9717 0.0557 0.00388
120 a=1.431 k=0.278 0.9731 0.0548 0.00375
110 a=-0.122 b=0.003 0.9622 0.0640 0.00500
Wang & Singh 115 a=-0.118 b=0.001 0.9589 0.0671 0.00563
120 a=-0.128 b=0.002 0.9560 0.0700 0.00613
110 k=0.181 n=1.859 0.9958 0.0213 0.00056
Modified Page 115 k=0.187 n=1.941 0.9954 0.0224 0.00063
120 k=0.196 n=1.941 0.9955 0.0224 0.00063
110 a=1.549 c=-0.287 k=0.154 0.9950 0.0234 0.00075
Logarithmic 115 a=1.647 c=-0.384 k=0.144 0.9945 0.0245 0.00086
120 a=1.592 c=-0.307 k=0.166 0.9937 0.0265 0.00100
110 a=1.090 b=-0.002 k=0.073 n=1.570 0.9992 0.0095 0.00014
Midilli & Kucuk 115 a=1.084 b=-0.002 k=0.066 n=1.659 0.9991 0.0100 0.00017
120 a=1.090 b=-0.002 k=0.073 n=1.651 0.9991 0.0100 0.00017
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Cizelge 8.9: SKD-DA drnekler i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ve
istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.190 0.8679 0.1212 0.01633
Newton 115 k=0.200 0.8629 0.1257 0.01756
120 k=0.214 0.8522 0.1312 0.01938
110 a=1.423 k=0.269 0.9704 0.0575 0.00413
Henderson &Pabis 115 a=1.450 k=0.286 0.9696 0.0592 0.00438
120 a=1.481 k=0.312 0.9676 0.0615 0.00486
110 a=-0.121 b=0.002 0.9596 0.0671 0.00563
Wang & Singh 115 a=-0.129 b=0.002 0.9540 0.0728 0.00663
120 a=-0.135 b=0.002 0.9514 0.0753 0.00729
110 k=0.190 n=1.954 0.9955 0.0224 0.00063
Modified Page L1l k=0.198 n=2.001 0.9956 0.0224 0.00063
120 k=0.214 n=2.071 0.9962 0.0211 0.00057
110 a=1.648 c=-0.381 k=0.148 0.9946 0.0245 0.00086
Logarithmic 115 a=1.620 c=-0.327 k=0.166 0.9931 0.0283 0.00114
120 a=1.669 c=-0.361 k=0.175 0.9933 0.0279 0.00117
110 a=1.090 b=-0.003 k=0.071 n=1.627 0.9991 0.0100 0.00016
Midilli & Kucuk 115 a=1.089 b=-0.002 k=0.070 n=1.688 0.9983 0.0141 0.00033
120 a=1.087 b=-0.002 k=0.071 n=1.757 0.9991 0.0105 0.00020
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Cizelge 8.10: SKD-UG 6rnekler igin dogrusal olmayan regresyon analizi ve
istatistiksel sonuglari.

Modeller Sicaklik (°C) R2 RMSE x?
110 k=0.206 0.8580 0.1261 0.01788
Newton 115 k=0.215 0.8484 0.1338 0.02012
120 k=0.219 0.8511 0.1325 0.01975
110 a=1.456 k=0.298 0.9712 0.0568 0.00414
Henderson &Pabis 115 a=1.487 k=0.314 0.9661 0.0633 0.00514
120 a=1.493 k=0.321 0.9680 0.0615 0.00486
110 a=-0.130 b=0.002 0.9523 0.0730 0.00686
Wang & Singh 115 a=-0.134 b=0.002 0.9501 0.0767 0.00757
120 a=-0.139 b=0.002 0.9482 0.0782 0.00786
110 k=0.208 n=2.005 0.9950 0.0236 0.00071
Modified Page 115 k=0.215 n=2.104 0.9962 0.0211 0.00057
120 k=0.218 n=2.090 0.9962 0.0211 0.00057
110 a=1.652 c=-0.355 k=0.169 0.9931 0.0279 0.00117
Logarithmic 115 a=1.685 c=-0.374 k=0.173 0.9925 0.0298 0.00133
120 a=1.655 c=-0.334 k=0.184 0.9925 0.0298 0.00133
110 a=1.089 b=-0.001 k=0.073 n=1.720 0.9990 0.0105 0.00020
Midilli & Kucuk 115 a=1.082 b=-0.002 k=0.067 n=1.799 0.9991 0.0105 0.00020
120 a=1.086 b=-0.002 k=0.071 n=1.782 0.9991 0.0105 0.00020

R? x? ve RMSE degerleri, her kosulda sirasiyla 0.8267-0.9993, 0.00010-
0.02357 ve 0.0085-0.1436 arasinda degiskenlik gdosterildi. Sonuglar
dogrultusunda en yiiksek R? ve en diisik y? ve RMSE degerlerinin, tiim
orneklere iliskin olarak Midilli-Kii¢iik modeline ait oldugunun gorilmesi
sebebiyle, bu model elmalarin konvektif kuruma karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in ideal kurutma modeli olarak belirlendi. Bu sonuglar, ayni
zamanda Orneklerin i¢ tabakasindan yiizeye dogru i¢ su hareketini saglayan
mekanizmanin benzer bir desene (pattern) sahip oldugunu ve dolayisiyla
kurutma modelinin tiim elma Ornekleri i¢in ayni oldugunu da belirtmektedir.

Bazi arastirmacilar, glimiis balig1 (Toujani ve deg., 2013), patates, balkabagi ve
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elmalarin (Akpinar, 2006) konvektif kurutulmasinda Midilli-Kugiik modelin
uygun olabilecegini 6ne siirmiistiir. Bununla birlikte; ortaya konulan sonugclar,
yesil elmalar i¢in logaritmik bir modelin (Doymaz, 2009), 1spanak i¢in Page
modelinin (Dadali ve deg., 2007) ve kakao cekirdekleri i¢cin Hii modelinin (Hii
ve deg., 2008) secildigi bazi ¢aligmalarin  sonug¢larindan  farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin, farkli i¢ ve dis faktorler, farkli kurutma

karakteristikleri meydana getirdigi etkiden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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9. ELMANIN TEKSTUREL OZELLIKLERI

9.1 Giris

Tekstiir, kurutulmus gidalarin temel 6zelliklerinden biri olup gida iiriinlerinin
islenme siirecini optimize yapmak iizere kullanilmaktadir (Bourne, 2002). Gida

maddelerinde, asagida belirtildigi tizere dort temel kalite faktorii bulunmaktadir:

e Goriiniim: renk, sekil, boyut.
e Tat: tat ve koku.
o Tekstir: sertlik, gevreklik, kirilganlik vb.

e Besin: makro ve mikro besinler.

Goriliniim, tat ve tekstiir, ‘’duyusal olarak algilanabilir faktorler’” olarak
bilinmekle birlikte besin ise bir kalite faktorii olarak tanimlanmaktadir. Duyusal
olarak algilanabilir faktorler, insanlarin gida sec¢imlerinde ve bu gidalarn

begenip begenmemelerinde olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir.

Gidalarin genel olarak kabul edilebilirliginde tekstiiriin 6nem derecesi, asagida

belirtildigi lizere gida tiirine baghdir:

1-Tekstiir, patates cipsi ve misir gevreklerinde son derece Onemli bir rol

oynamaktadir.
2-Tekstiir; meyve, sebze, peynir, seker ve ekmekte dnemli bir rol oynamaktadir.

3-Teksturin icecekler ve corbalar Uzerinde daha az ©6nemli bir roli

bulunmaktadir.

Tekstiir, gridanin yapisina bagl farkl fiziksel 6zellikler olup fiziksel 6zelliklerin
mekanik veya akis bilimsel alanlar1 ile iliskilidir. Bir gidanin tekstiirel
Ozellikleri; kuvvet, zaman ve mesafe islevleri ile Olgiilen akim, bozunum ve
deformasyon ile bagintilidir (Bourne, 2002). Kurutma, es zamanli olarak 1s1 ve
kitle transfer streclerini icermesi sebebiyle kurutma sirasinda, farkli gidalarin
mekanik 6zellikleri yapisal degisiklikler nedeniyle farklilik gosterebilmektedir.

Bazi1 gida maddeleri, kendilerini nem igerigi ve sicaklik degisikliklerine karsi
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fazla duyarli hale getiren amorf bir yapiya sahip olabilmektedir. Bu amorf yapi,
cam ya da kauguk olarak bulunabilmektedir. Yiiksek sicaklik ve/veya yiiksek su
igeriginde ise amorf yapili gidalar oldukg¢a “* kaucuktur’”. Bununla birlikte, nem
icerigi veya sicaklik azaldik¢a ‘’camsi’’ olarak tanimlanan elastik bir tavir
sergilemektedirler. Gidalarin bu farkli tavirlar1 dogal olarak farkli tekstiirel
Ozellikler yaratmaktadir. Bu sebeple, kurutulmus gidalarin tekstiirel
ozelliklerinin degerlendirilmesi, gida kalitesinin arttirilmas1 adina gii¢lii bir

aragtir (Telis ve Telis-Romero, 2005).

9.2 Gidalarin Tekstiirel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gidalarin tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesinde, 1) enstriimantal 6l¢im ve 2)

duyusal testler olmak tizere iki yontem bulunmaktadir.

Enstrimantal tekstlr analizi, gerek ham gerekse islenmis gidalarin tekstiirel
Ozelliklerinin degerlendirilmesinde diisiik maliyetli ve hizli bir tekniktir (Rolle
ve dig., 2012). Sekil 9.1°de gosterildigi enstriimantal tekstiir analiz cihazlari;
belirli bir hiz veya kuvvet ile gida Ornegine niifuz etmek ve ilgili alanda

inceleme yapmak amaci ile sensorlii kullanan kontrollii test cihazlaridir.

" » =y R
- & - —_—
A
|

y - |

i -———— - 24

Sekil 9.1: TA-HD plus Tekstiir Analiz Cihaz1 (Stable Micro System.UK).

9.3 Tekstur Profil Analizi (TPA)

Tekstiir profili analizinde, dislerin ¢igneme islevi taklit edilerek bir lokma

biliyiikliigiindeki gida pargalar1 iki kez sikistirillmaktadir. Tekstur profilleri
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zamanin bir islevi olarak ortaya ¢ikan kuvvetten kaynaklanan egimlerdir. Gida
ornegi iki kez sikistirildigi i¢in egrilerden iki pozitif ve iki negatif kuvvet elde

edilebilmektedir (sekil 9.2) (Sahin ve Sumnu, 2006).

ikinci
sikistirma

e ~ Birinci ] e
sikistirma

Kinilganhk ﬂ‘l\ .
j || Sertlikl

|

|

|

I Sertlik 2
A | | ﬂf
| ,II \
[ .' ||| | |
RVASS

‘ Alan1l I|| I I||

) 1 |/ 1
| E:f | Elastikiyet Il'\/zaman

\/

Kuvwet

Sekil 9.2: Tipik tekstur profili. (Sahin ve Sumnu, 2006) dan uyarlanda.

Tekstiir profil analizinden alinan farkli gida 6zellikleri asagida belirtildigi iizere

tanimlanmaktadir:

e Sertlik: Birinci sikistirma dongiisiinde elde edilen maksimum kuvvet
degeridir.

e Kirilganlk: Birinci ¢atlama birinci sikistirma dongiisiinde elde edilen
kuvvet degeridir.

e Yapigkanlhk: A2 alaninin Al alanina oranidir.

o Adezif yapiskanlik: Gida ile 6l¢iim ucu arasindaki ¢ekim kuvvetinin
istesinden gelebilmek igin yapilmasi gereken istir (Alan 3).

e Esneklik (elastikiyet): Gidanin iki 1sirik arasi ulastigi uzunluktur.

e Zamksilik: Yari-kati bir gidanin bolinmesi i¢in gerekli enerjidir
(sertik x yapiskanlik).

e (ignenebilirlik: Kat1 bir gidanin ¢ignenmesi ic¢in gerekli enerjidir
(zamksilik x esneklik) (Sahin ve Sumnu, 2006).

e Gevreklik: Egrinin ilk diiz par¢asinin, egimidir (Nowak ve Lewicki,
2005).
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Bununla birlikte, baz1 tekstiirel 6zelliklerin duyusal tanimlar1 asagida belirtildigi

uzeredir (Paula ve Conti-Silva, 2014):
Sertlik: Gidanin ezilmesi i¢in molar (6giitiicii) dislerin uyguladig1 kuvvettir.

Kirilganlik: Kesici disler kullanilarak i1sirildiginda gidanin parcalara ayrilma

durumudur.
Gevreklik: Cigneme sirasinda gidanin ¢ikardigi sestir.

Gidalarin yapisal Ozellikleri arasinda yer alan gevreklik, ham ve islenmemis
gidalarin tazelik ve sertligi ile iliskilidir. Duyusal, mekanik ve isitsel yontemler,

gidalarin gevreklik seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Tunick ve dig. (2013), gevrek gidalar1 ’Kesici disler ile 1sirildiklarinda hizlica
ve kolayca pargalanan ve kirilirken yiiksek bir ses ¢ikaran sert gidalar’’ olarak
tanimlamiglardir. Bu gidalar, su igeriklerine gore yas ve kuru olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Ornegin, meyve ve sebzeler su dolu hiicresel yapilar1 sebebiyle
yas gevrek gidalar olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, patates cipsi veya
krakerler gibi kuru gevrek gidalar su yerine hava ile doludur. Gidalarin
kurutulmasi sirasinda, hiicrelerdeki su igerigi buharlagsmakta, zarar gormiis
hiicre duvarlari meydana getiren bir basing uygulamakta ve suyun ortadan
kaldirilmas1 sebebiyle kirilma meydana getirmektedir. Dolayisiyla, gidalarin
sikistirma kuvvetlerine kars1t dayanikliligi azalmaktadir. Tim bu etkiler,
kurutulmus gidalarin gevrekligini, kirilma tavrini ve kirilganligini arttirmaktadir

(Varela ve dig., 2006).

9.4 Materyal Ve Metotlar

Kurutulmus gidalarin sertlik (N), kirilganlik (N) ve gevreklik (N/mm) gibi
tekstirel parametreleri, TA-HD plus Tekstiir Analiz Cihaz1 (Stable Micro
Systems, Birlesik Krallik) ile 6lgiilda.

Ayrica,SGD, GS ve SKD elmalarinin kare (17.7x17.7 mm) bigimli 6rneklerinin
tekstirel ozelliklerinin belirlenmesi ve kare (17.7x17.7 mm), daire (¢ap: 19.96
mm) ve liggen (25.02 mm taban ve ylikseklik) olmak iizere ii¢ farkli geometrik
bicimli SGD elma o6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin saptanmasi amaciyla;

elmalar, 120°C sicaklikta 1.75 m/s hava hiz1 ve Hs=25°C doymus sicaklikta
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kurutuldu. Ardindan, 4 mm ¢apinda prob, Imm/s test hizi ve 5 mm derinliginde
niifuz etme 6zelliginde, 10 g tetikleme kuvveti (trigger force) ile basing testleri
gerceklestirildi. Kuvvet, zaman ve mesafe grafikleri olusturmak igin Texture
Exponent 32 yazilim programi kullanildi. Tim testler ¢ kere tekrar edildi ve

ortalama degerler belirlendi (Antal ve deg., 2015).

9.5 istatistiksel Analizi

Bu c¢alismada, bir yazilim paketi (SPSS Statistics 23, IBM. 2015) kullanildi ve
sertlik, kirilganlik ve gevreklik ortalama degerleri, O6nemli farkliliklarin
(p < 0.05) belirlenmesi icin Tukey-HSD testlerinin izledigi varyans analizi
(ANOVA) ile karsilastirildi ve ortalama sonuglar, ortalama + standart sapma
(SD) olarak raporland1 (¢izelge 9.1 ve 9.2) (Doymaz, 2009; Paula ve Conti-
Silva, 2014). Istatistiksel analiz sonuclari, Ek B’de yer alan (9.3), (9.4),
(9.5.1),(9.5.2), (9.5.3), (9.5.4), (9.6), (9.7), (9.8.1), (9.8.2), (9.8.3) ve (9.8.4)

numarali ¢gizelgelerde gosterildi.

9.6 Sonugclar Ve Tartisma

Kare sekilli kurutulmus SGD, GS ve SKD elmalarinin, sertlik (N), kirilganlik
(N) ve gevreklik (N/mm) gibi tekstiirel 6zellikleri, tekstiir analiz cihazi ile
degerlendirildi (Nowak ve Lewicki, 2005; Paula ve Conti-Silva, 2014). Kare,
daire ve tiggen sekilli SGD elmalarinin, tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla Sekil 9.3’te gosterildigi gibi, tekstiir analiz cihazi ile basing uygulandi

ve li¢ O0l¢iimden elde edilen ortalama degerler hesaplandi (Antal ve deg., 2015).

Sekil 9.3: KA, DA ve UG sekilli 6rneklere iliskin tekstiirel 6zelliklerin enstriimantal
analizi.
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Cizelge 9.1: Kare sekilli SGD, GS ve SKD elmalarinin enstriimantal tekstiirel
ozellikleri (ortalama + SD, n=3), 120°C, V=1.75 m/s, H; = 25°C.

Numune Sertlik (N) Kirilganlik (N) Gevreklik (N/mm)
SGD 3.26 £ 0.59¢ 2.08 £ 0.29¢ 7.61 £ 0.79¢
GS 5.86 + 0.33° 4.28 +0.16° 12.00 + 0.78°
SKD 5.66 + 0.51° 2.11+0.28¢ 7.79 £ 0.95¢

Farkl1 iistsimge ile ayn1 siitunda bulunan farkli ortalamalar, p< 0.05 seviyesinde

anlamlidir.

Cizelge 9.2: SGD elmalarinin KA, DA ve UG sekilli érneklerinin enstriimantal
tekstirel ozellikleri (ortalama + SD, n=3), 120°C, V=1.75 m/s, H; = 25°C.

Numune Sertlik(N) Kirilganlik (N) Gevreklik (N/mm)
KA 3.26 £ 0.59¢ 2.08 + 0.29¢ 7.61+0.79¢
DA 446 +0.19° 3.68 + 0.87° 9.42 +0.77°
UG 2.57 £ 0.18% 1.64 £+ 0.18¢ 4.55 + 0.30°¢

Farkli iistsimge ile ayn1 siitunda bulunan farkli ortalamalar, p< 0.05 seviyesinde

anlamlidir.

Cizelge 9.1’de GS ve SKD elmalarinin sertlik degerinin, SGD elmalarindan
istatistiksel olarak farklt oldugu (p< 0.05) ve GS elmalarin kirilganlik ve
gevreklik degerlerinin, SGD ve SKD elmalar ile karsilastirildiginda istatistiksel
olarak bir farklilik (p< 0.05) gosterdigi bulundu. Sonuglardan goriilebilecegi
tizere, sertlik degerlerinin GS elmalar1 ile karsilastirildiginda SKD ve SGD
elmalarinda sirasiyla, %4 ve %44 oraninda azaldig1 saptanirken, kirilganlik ve
gevreklik degerlerinin  yine GS elmalar1 ile karsilastirildiginda, SKD
elmalarinda sirasiyla, %103 ve %54 ve SGD elmalarinda ise %106 ve %58
artt1ig1 bulundu. Calismamizda gozlemlenen sertlik degerleri; bazi yazarlarin
63.2 ve 73.0°C sicakliklarda kurutulmus Idared elmalar1 igin sirasiyla, 8.89 ve
7.94 N (Nowak ve Lewicki, 2005), 75°C sicaklikta kurutulmus Idared elmalar1
icin 7.02 N (Antal ve deg., 2015), 60 ve 90°C sicakliklarda kurutulmus
yabanmersini igin sirasiyla, 13 ve 30 N (Zielinska ve Michalska, 2016) ve 65°C
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sicaklikta kurutulmus mango, pitaya ve papaya meyveleri icin sirasiyla, 65.3,
63.9 ve 485 N (Yi ve deg., 2017) olarak raporlanan degerlerle uyumlu
bulundu. Buna ek olarak, sertlik degeri, gevreklik ve kirilganlik degerleri ile
ters bagintilidir (Lohani ve Muthukumarappan, 2016). Elde ettigimiz sonuglar;
elmalarin hiicre yapilarinda istenen degisikliklere iliskin, daha yiiksek sicaklik
etkisinden  kaynaklanabilen, farkli  kurutma kosullarinda literatiirde
raporlananlardan daha diisiik sertlik ve daha yiiksek gevreklik degerlerini ortaya
koydu. Daha yiiksek sicaklikta, hizli nem buharlagsmasina ve doku yapisinda
daha fazla degisiklige neden olmakta, kurutma hizinda artisa yol agmaktadir.
Ayrica, hizli kuruma amorf alanin olusmasini saglar ki bu da diisiik hizda
kurutulmus gidalara kiyasla, gidanin kirilganligin1 arttirmakta ve daha gevrek
bir iriin ortaya koymaktadir (Nowak ve Lewicki, 2005). Kurutma siirecinde,
doku yapisinda meydana gelen degisiklikler, sicaklik derecesine bagli olup daha
yiiksek sicaklikta, gidalarin pargalanma siirecini kolaylastirmakta ve dolayisiyla
kurutulmus elmalarin daha gevrek olmasini saglamaktadir (Nowak ve Lewicki,
2005). Bununla beraber, verilerimiz ile Junlakan ve deg. (2017) sonuglari
arasinda anlamli farkliliklar bulundu. Junlakan ve deg. (2017), 110-120°C
sicakliklarda dogal tasinimi kurutucu kullanilarak, kurutulan elmalarin sertlik
degerlerini sirasiyla 201.25, 198,62 ve 129,47 N olarak bulmuslar. Bu
farkliligin, bizim calismamiz zorlanmis taginimin tercih edilmesi ile kurutulmus
elmalarin daha yiiksek gozenekliligin ve daha az sertlik degerinde sebep
olabilecegi diistiniildii (Nowak ve Lewicki, 2005; Lohani ve Muthukumarappan,
2016). Ayrica, SGD elmalarimin kirilganlik ve gevreklik bakimindan,
endiistriyel kurutucular i¢in en uygun elma tiirii oldugu kabul edilmektedir. Bu
sebeple, sonraki deneyler i¢in diger elma tiirleri arasinda, SGD elmalar1 tercih
edildi.

Cizelge 9.2°de UG ve KA sekilli érneklerin sertlik ve kirilganlik degerlerinin,
DA sekilli 6rneklerden istatistiksel olarak farkli (p< 0.05) oldugu bulundu.
Ayrica, tim oOrneklerin gevreklik degerinin birbirlerinden istatistiksel olarak
farkli oldugu (p< 0.05) belirlendi. Kirillganlik ve gevreklik degerlerinin DA
sekilli drnekler ile karsilastirildiginda UG sekilli 6rneklerde sirasiyla, %124 ve
%107 oraninda ve KA sekilli 6rneklerde sirasiyla, %77 ve %24 oraninda arttig1

saptanirken, sertlik degerinin yine DA sekilli ornekler ile karsilastirildiginda,
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UG ve KA sekilli érneklerde sirasiyla %42 ve %27 oraninda azaldigi bulundu.
Buna ek olarak, DA ve UG sekilli drneklerin sirasiyla, en yiiksek ve en diisiik
sertlik derecesine sahip oldugu goriildii. Ayrica, kirillganlik ve gevreklik ile
sertlik arasindaki iliskinin ters olmasi sebebiyle, deneysel sonuglarin UG sekilli
orneklerin en yliksek kirilganlik ve gevreklik degerlerine sahip oldugu gosterildi
(Lohani ve Muthukumarappan, 2016). Keskin kenarlar; kurutma havasi ve 6rnek
arasindaki temasin azalmasina sebep olmakla birlikte dokulardaki sertlik ve
bliziilmeyi arttirabilmektedir (Esfahani ve deg., 2014). Bu sebeple, keskin
kenarlarin sayisi sirasiyla iig, dort ve sayisiz keskin kenarli tiggen, kare ve daire
sekilli elmalarda arttikca, sertlik derecesi de artig gostermektedir.
Calismamizdan elde edilen sonuglar; patates ve havucun sertlik degerinin
sirastyla, 4.106 ve 5.144 N (Antal ve deg., 2013), elmanin sertlik degerinin ise
2.66-7.02 N (Antal ve deg., 2015) olarak raporlandig: diger calismalardan elde

edilen sonuclar ile uyumlu bulundu.

136



10. ELMADA YENILEBILIiR KAPLAMALARIN KULLANIMI

10.1 Giris

Farkli yenilebilir film veya kaplamalarin kullanimi her ne kadar son yillarda
dikkatleri cekse de, film ve kaplamalar 6zellikle meyvelerin nem kaybini
onlemek, parlak bir ylizey yaratmak ve gida irlinlerini korumak amaciyla
ylizyillardir kullanilmaktadir (Dehghani ve dig., 2018). Yenilebilir film ve
kaplamalarin kullanimi, Cin’de su kaybini geciktirmek amaciyla turuncgillere
mumdan yapilan kaplamalarin uygulandigi on iki ile on iigiincii ylizyillara kadar
uzanmaktadir (Debeaufort ve dig., 1998; Embuscado ve Huber, 2009). 15.
ylizyila gelindiginde ise Asya’da soya siitiinden elde edilen ve Yuba olarak
adlandirilan yenilebilir bir film, gidalarin kalitesinin ve goOriinlimiiniin
korunmasi amaciyla kullanilmistir. 19. yiizyilda ise findik, badem ve fistiklar
oksidasyondan ve yaglarin bozulmasindan korunmalart i¢in sakaroz ile
kaplanmaktaydi (Debeaufort ve dig., 1998). Bugiine kadar gida tiirleri iizerine
yapilan bir¢ok calisma, gidalar1 yenilebilir filmler ile kaplamanin gida giivenligi
ve kalitesini korumak igin en uygun maliyetli yol oldugunu ortaya koymustur
(Embuscado ve Huber, 2009).

10.2 Yenilebilir film ve kaplamalarin fonksiyonel 6zellikleri

Yenilebilir film ve kaplamalar, gida ylizeyini kaplayan ve gidalar ile birlikte
tuketilebilen yenilebilir  bilesenlerden olusan ince tabakalar olarak
tanimlanabilmektedir. Yenilebilir film ve kaplamalar, gida sanayilerinde tercih
edilmelerini saglayan pek ¢ok isleve sahip olup gidalar1 nem kayiplarina karsi
koruyan dogal tabakalar saglamalar1i bu islevlerden biridir. Bununla birlikte,
oksijen, karbondioksit ve etilen gibi farkli gazlara karsi se¢icilikleri, solunum
icin gerekli bu gazlarin kontrollii bir bicimde degisimine izin vermektedir.
Yenilebilir film ve kaplamalarin kalinligi genellikle 0.3 mm’den azdir

(Embuscado ve Huber, 2009).
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Yenilebilir film ve kaplamalarin, ayni zamanda yiizey sterilizasyonu
saglamalari, antimikrobik ve antifungal (mantar Onleyici) ylizeyler meydana
getirmeleri, taze {irlinlerin raf dmrinii uzatmalari, zararli kimyasal faaliyetleri
onlemeleri, 6nemli gida bilesenlerinin varligini korumalari, gidalarin mekanik
hasara ugramasini ve mikrobiyolojik ve biyokimyasal degisikliklere maruz
kalmasint oOnlemeleri gibi o6nemli islevleri de bulunmaktadir (Galus ve
Kadzinska, 2015; Gutierreza, 2017). Yenilebilir film ve kaplamalar, ayni
zamanda gidalarin kizartilmasi sirasinda yag aliminin azaltilmasi ve depolama

sirasinda ise renk ve aroma kaybinin 6nlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir

(Khazaei ve dig., 2016).

Yenilebilir film ve kaplamalar ayni zamanda nutrasotik, antimikrobiyal,
antioksidan, esmerlesmeyi Onleyici ve tekstiir gelistirici maddeler i¢in tasiyici
olarak da islev gosterebilmekte ve gida giivenligi, besin degerleri, kalitesi,
islevselligi ve duyusal oOzelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilmektedir
(Rojas-Grau ve dig., 2009). Yenilebilir film ve kaplamalar, minimum islenmis
gida ve hazir gida sanayilerinde saglikli ve uygun gidalarin iiretilmesi i¢in de
faydali olabilmektedir (Freitas ve dig., 2013). Yenilebilir film ve kaplamalar,
yapay filmler ile karsilastirildiginda sunduklar1 avantajlar ve gida {iriinleri ile
glivenli bir sekilde tiiketilebilmeleri sebebiyle son yillarda oldukca dikkat
cekmektedir (Hassan ve dig., 2018). Bununla birlikte; yenilebilir film ve
kaplamalar, tiiketicilerin yasam tarzlarinda degisikliklere neden olabilen modern

gida koruma sistemleridir (Kurek ve dig., 2017) .

Yenilebilir film ve yenilebilir kaplama arasinda temel bir farklilik
bulunmaktadir. Yenilebilir kaplamalar, gidanin biyopolimer iceren bir ¢cozeltiye
batirilmas1 ile gida yilizeyine sivi formda uygulanan ince tabakalar iken
yenilebilir filmler ise ilk olarak kati tabaka meydana getiren ve ardindan gida
materyalleri Gzerinde bir ince film olarak kullanilabilen tabakalardir (Falguera
ve dig., 2011). Yenilebilir film ve kaplamalarin 6zellikleri, hidrofobik-hidrofilik
karakteristiklerine baglidir. Hidrofobik molekiiller genellikle, gucli bir nem
bariyeri 6zelligi sergilerken, hidrofilik molekiller gicli mekanik 6zelliklerin
yan1 sira iyi bir oksijen ve karbondioksit bariyeri ortaya koymaktadir (Dhumal
ve Sarkar, 2018). Film olusturma potansiyeline sahip materyaller, fiziksel veya

kimyasal islemler altinda, siirekli bir yapi1 olusturabilecek sentezlenmis ve
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yenilebilir kaplamalar i¢in kullanilmaktadir. Yenilebilir film ve kaplamalar
genel olarak polisakkaritler, proteinler, lipitler ve kompozitler olmak tzere dort

kategoriye ayrilmaktadir.

Polisakkaritlerin oksijen, karbondioksit ve etilen gibi gaz iletimlerinin kontrol
edilmesinde faydali oldugu, protein kaynakli film ve kaplamalarin mekanik
kararlilik sagladigi, lipitlerin nem iletimini azaltmak amaciyla kullanildig,
kompozit veya ¢oklu bilesenlerin ise her bir maddenin islevsel 6zelliklerine
iliskin avantajlar sagladigi ve dezavantajlarim1 azalttigit  bilinmektedir

(Debeaufort ve dig., 1998; Embuscado ve Huber, 2009).

Yenilebilir film ve kaplamalar genellikle su ve alkol gibi ¢dziucu maddelerde
¢cOzinmektedir. Ayrica, antimikrobiyal ajanlar, renklendiriciler, nutrasétikler,
antioksidanlar, esmerleyici-onleyiciler, tekstiir arttiricilar, tatlandiricilar ve
plastiklestirici maddeler gibi farkli tiirdeki malzemeler de yenilebilir film ve
kaplamalara eklenebilmektedir. Yenilebilir ~ kaplamalarin gidalara
uygulanmasindaki temel yontemler, gidanin ¢dzelti igine batirilmast veya
kaplama ¢d6zeltisinin sprey ve firga yardimiyla gida yiizeyine direkt olarak
uygulanmasidir. Cozeltinin  derisimine bagli olarak, gidalar kaplama
materyalinin bir kismin1 absorbe edecektir ve kuruma gergeklestiginde ¢Ozucu
maddeler buharlastirir ve gida yiizeyinde bir katman olusmasina sebebiyet
verecektir. Yenilebilir filmler, buharlastirma yoluyla ¢dzeltilerden elde
edilebilmektedir. Buharlagsma hizi ve sicaklik, filmin 6zellikleri {izerinde 6nemli

bir etkiye sahiptir (Embuscado ve Huber, 2009; Hassan ve dig., 2018).

10.3 Genel olarak guvenilir kabul edilen (GRAS)

Gida katki maddelerine iliskin genel standartlarina (kodeks standartlar1 192-
1995) uygun olan yenilebilir film ve kaplamalar gidalar i¢in uygun kabul
edilmektedir. Yalnizca Gida Katkilari FAO/WHO Ortak Uzmanlar Komitesi
(JECFA) ve Uluslararasi Numaralandirma Sistemi (INS) tarafindan giivenli
olarak belirlenen yenilebilir film ve kaplamalar ilgili standart kapsaminda
degerlendirilecektir (FAO ve WHO, 2017). Bu bilesenlerin kaliteli iiretim
uygulamalarina uygun olarak Gida ve Ila¢ Dairesinin (FDA) onaymni veya
GRAS (Genellikle Giivenilir Olarak Kabul Edilen) statiisiinii almis olmalari
gerekmektedir. Bununla birlikte, laktoz hassasiyeti (siit) ve Colyak hastaligi
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(bugday gluteni) gibi gida alerjisi veya duyarliligi olan tiiketiciler i¢in bu
maddeler tamamen glvenli olmayabilmektedir (Embuscado ve Huber, 2009).

Mevcut arastirmada uygulanan yenilebilir kaplamalara iliskin veriler, Amerikan
Kimya Dernegi tarafindan her kimyasal maddeye verilen benzersiz bir sayisal
tanimlayict olan CAS (Kimyasal Kuramlar Servisi) kayit numarasini igerecek

sekilde Cizelge 10.1°de detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

Cizelge 10.1: Yenilebilir film ve kaplamalarin genel standart ve islevsellikleri.

INS Kaplama Fonksiyonel simnif CAS No. CFR No. Referanslar
No. malzemeleri
428 Jelatin Tastyici - (FAO ve WHO, 2018)
9000-70-8
Emiilgator

Jellestirici madde

Stabilizator
Yogunlastiric
401 Sodyum Hacim arttirict 9005-38-3 184.1724 (Embuscado ve Huber,
aljinat Tastyic1 2009);
Emiilgator (FAO ve WHO, 2017);
Kopiren ajan (FDA, 2018)
Jellestirici madde
Stabilizator
Yogunlastirict
440 Pektin Emiilgator 9000-69-5 184.695 (Embuscado ve Huber,
Jellestirici madde 2009);
Stabilizator (FAO ve WHO, 2017)
Yogunlastirict (FDA ve CFR, 2018)
415 Ksantan Emiilgator 11138-66-2 172.695 (Embuscado ve Huber,
gam Kopiren ajan 2009);
Stabilizator (FAO ve WHO, 2017);
Yogunlastirict (FDA, 2018)
414 Arap zamki Hacim arttirict 9000-01-5 184.1330 (Embuscado ve Huber,
(Akasya Tagtyict 2009);
gami) Emiilgator (FAO ve WHO, 2017);
Stabilizator (FDA, 2018)
Yogunlastiric
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10.4 Yenilebilir film ve kaplamalarin simflandiriimasi

10.4.1 Polisakkarit kaynakh film ve kaplamalar

Polisakkaritler, glikosidik baglar1 birbirine baglayan monosakkaritlerden
meydana gelen iri molekulli biyopolimerlerdir (Stephen ve dig., 2006).
Polisakkarit gamlar1 hidrokolloit olup suda ¢o6zilinebilmektedirler. Bu
hidrokolloitler kaymaya maruz kaldiklarinda, kalin hale gelebilmekte veya su
ile kurulan hidrojen bagi ve molekiiller aras1 hidrojen baglanmas1 sebebiyle jel
yapisina sahip olabilmektedirler. Polisakkarit gamlar1 suda ¢oziindiiklerinde
¢cOzlcl-polimer hidrojen baglar1 meydana getirmektedir. Polimer molekiilleri
ayni zamanda kendinden montaj (self-assembly) sirecinden gecgip molekuller
aras1 hidrojen baglar tarafindan miseller olusturabilmekte ve suyu bloke
edebilmektedir. Bu sebeple, bu cozeltiler ya kivamlastirilmakta ya da
molekiiller aras1 baglantt yogunluguna bagli olarak jele donistiiriilmektedir

(Embuscado ve Huber, 2009).

Ayrica, CaCl, gibi ¢ok degerlikli katyonlarin c¢apraz baglayict bir materyal
olarak kullanilmasi amaciyla eklenmesiyle birlikte ¢Oziinmez olmakta ve
yapilari, mekanik oOzellikleri, gaz ve yag bariyeri o6zellikleri gelismektedir
(Kurek ve dig., 2017). Polisakkaritlerin ¢ogu genellikle hidrofilik olmalari
sebebiyle, nem bariyeri niteligine sahip olmalar1 acisindan zayiftir, fakat O2 ve
CO2 igin secici gecirgenlikleri bulunmakta ve lipitin gocine karsi iyi bir direng
gostermektedir (Hassan ve dig., 2018; Dehghani ve dig., 2018). Hidrokolloitler;
su icinde bulunan jeller veya psoddo jeller ve viskoz c¢o6zeltiler meydana
getirmektedir (Wiustenberg, 2015). Bazi polisakkarit molekiilleri dogrusal iken
bazilar1 ise dallidir. Dogrusal yapi; bir seker monomeri ya da tekrarlayan bir
dimer veya farkli sekerlerin karisimini igeren dogrusal bir yapidan meydana
gelmektedir. Bununla beraber, ayr1 monasakkarit birimlerine bagl olan cesitli
kimyasal gruplar sebebiyle notr, negatif veya pozitif yike sahip
olabilmektedirler. Yapisal degisiklikleri, polisakkaritlerin farkli o&zelliklere
sahip olmasina sebep olmakta ve kivamlagmalari, jellesmeleri, emiilsifiye islemi
ve film olusum oOzellikleri tizerinde etkileri bulunmaktadir (Embuscado ve

Huber, 2009).

Film olusturma 6zelligine sahip baz1 polisakkaritler asagida belirtildigi iizeredir:
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e Dogrusal, notr polisakkaritler: Agar, Metil selilloz, Konjac gamu,
Pullulan, Mikrokristalin seltloz, Inulin.

e Dogrusal, anyonik polisakkaritler: Sodyum aljinat, Karajenan, Pektin,
Gellan gami, Seliiloz gami ya da Karboksimetil seliiloz, Propilen glikol
aljinat.

e Dogrusal, katyonik polisakkaritler: Kitosan.

e Dogrusal, yerlestirmeli, notr polisakkaritler: Cemenotu, Guar gami, Tara
gami, Keciboynuzu gama.

e Dogrusal, yerlestirmeli, anyonik polisakkaritler: Ksantan gamai.

e Dalli polisakkaritler: Arap (Akasya) zamki, Ghatti gami, Karaya gami.
10.4.1.1 Sodyum aljinat (C6H7NaO6)n

Aljinat, toprak bakterisinden ve kahve rengi deniz yosunu Phaeophyceae
familyasindan ¢ikarilan, koloidal 6zelliklerinden dolay1 yenilebilir bir film ve
kaplama olarak onem tasiyan dogrusal ve anyonik bir polisakkarit bilesenidir
(Menezes ve Athmaselvi, 2016). Aljinat, kahve renkli deniz yosununda, tuz
halinde olmasi sebebiyle aljinik aside doniistiiriilmesi i¢in asit iceren bir
islemden gecirilmekte ve ardindan suda ¢o6ziiniirliigii bulunan sodyum aljinatin
meydana getirilmesi i¢in alkali igeren bir islem gergeklestirilmektedir
(Embuscado ve Huber, 2009). Sodyum aljinatin hacim arttirici, tagiyici, KOpik
olusturma, kivam arttirici, jellestirici, parlatict ve stabilizator gibi benzersiz
koloidal o6zellikleri bulunmaktadir (FAO ve WHO, 2017) (Parreidt, ve dig.,
2018). Ayrica sodyum aljinat, GRAS statiisiine sahip bir bilesendir (FDA,
2018).

Aljinatlar ¢esitli derecelerde, dizilimlerde ve farkli molekiil agirliklarinda f-
(1—4)-bagli D-mannuronik asit (M) ve a-(1—4)-bagli L-guluronik asit (G)
birimlerinden meydana gelen dogrusal polisakkaritlerdir. Bununla birlikte;
aljinatlar, rasgele dizilimli kopolimerler olmayip hem farkli hem de analog
seker bloklarindan olusan blok kopolimerlerdir ve asagida belirtildigi sekilde
dizilimleri bulunmaktadir (Embuscado ve Huber, 2009)

Kopolimer yapi:
Mannuronik blok:  M-M-M-M-M-M-M-M-M
Guluronik blok: G-G-G-G-G-G-G-G-G-G
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Birlesik blok: M-G-M-G-M-G-M-G-M

Bununla birlikte, molekiiler agirliklardaki ve farkli kaynaklardaki aljinatin M/G
orani kopolimerin farkli 6zelliklere sahip olmasina sebep olmaktadir (Hassan ve
dig., 2018). Ornegin, yapilan bir arastirma farkli molekiiler agirliklarin ve M/G
oranlarinin probiyotik bakterilerin (Lactococcuslactis spp. cremoris) zorlu
sindirim sartlarina karsi korunmasinda onemli faktorler oldugu gorilmiistiir

(Ramos ve dig., 2018).

Aljinat, ¢cok degerlikli veya iki degerlikli iyonlarla (Ca?*) karsilastiginda, jel
benzeri bir yapiyr olusturmaktadir. Hemen, Guluronik asit blogu, ii¢ boyutlu
molekiiler yapisi sebebiyle, kalsiyum ile ¢apraz baglanti kurmakta ve "yumurta-
kafes" denilen bir yapi1 olusturmaktadir ve Sekil 10.1'de gosterildigi gibi,
kalsiyum katyonlar1 iki bitisik polimer zinciri arasinda tuz kopriisi

olusturmaktadir (Embuscado ve Huber, 2009).

Jellestirme igin yiiksek bir guluronik aljinat kullanilmakta ve kivamlastirma i¢in
ise yuksek bir mannuronik aljinat tercih edilmektedir. Sodyum aljinat,
karboksilat gruplarinin negatif yiiklerine ragmen gii¢lii bir film olusturmaktadir.
Bu negatif gruplar, aljinatin sudaki yiliksek ¢oziiniilebilirliginin temel sebebidir.
Bununla birlikte, aljinatin kalsiyum ile ¢apraz bagi, negatif ylku ortadan
kaldirmakta ve suda ¢oziinmeyen jeller meydana getirmektedir (Embuscado ve
Huber, 2009; Hassan ve dig., 2018).

Sekil 10.1: Aljinat ve (Ca?*) ¢apraz baglanmasmim yumurta-kafes (Egg-box)
yapist.

Costa ve dig. (2014), 20,40 ve 60 g/L derisimli sodyum aljinat i¢eren yenilebilir
kaplamay1 istiridyelere uygulamis, ardindan istiridyeleri bir dakika siiresince

kalsiyum kloriir ¢ozeltisine (50g/L) batirmis ve sodyum aljinatin (40 g/L) diger
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kontrol Orneklerine (55 saat) kiyasla istiridyenin duyusal 6zelliklerinin daha
uzun silire (70 saat) korunmasinda Onemli bir rol oynadigi sonucuna

ulagmislardar.

Hamzeh ve Rezaei (2012), sodyum aljinat kaplamasinin gokkusagi alabaliginin
kalitesinin korunmasi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Balik 6rnekleri, 1
dakika siiresince sodyum aljinat ¢ozeltisine (%3) ve ardindan su igerikli
kalsiyum kloriir ¢ozeltisine (%2) batirilmistir. Bu islemden sonra ise balik
dilimleri 20 gin boyunca 4°C sicaklikta sogutulmustur. Elde edilen sonuglar,
sodyum aljinatin kontrol 6rneklerine kiyasla baliklarda bakterilerin yayilmasini
engelledigini, kimyasal bozulmanin seviyesini azalttigini ve baliklarin genel

duyusal 6zelliklerini arttirdigini gdstermistir.

Guerreiro ve dig. (2017), yenilebilir kaplamalarin (sodyum aljinat, pektin ve
esmerlesme Onerici maddesi:Eugenol) taze-kesilmis (fresh-cut) 'Bravo de
Esmolfe' elmalar1 {izerindeki esmerlesme karsit1 etkisini incelemislerdir.
Elmalar, sodyum aljinat+ Eugenol, veya pektin+ Eugenol ¢6zeltisine batirilmig
ve 4°C sicaklikta 8 giin siiresince bekletilmistir. Bu sure boyunca 6rneklerin
esmerlesme indeksi, sertlik, agirlik kaybi, mikrobik biiyiime, toplam fenoller,
antioksidan faaliyeti ve etilen iiretimi incelenmis ve esmerlesmeyi Onleyici
maddenin etkisinin, yenilebilir kaplama ile arttigi sonucuna varilmistir. Pektin
ile karsilastirildiginda Eugenol igerikli sodyum aljinatin, esmerlesme indeksini

azaltmada, daha etkili oldugu goriilmiistiir (Guerreiro ve dig., 2017).
10.4.1.2 Pektin C6H1007

Pektin, karmasik ve suda ¢ozilinebilir anyonik polisakkarit sinifina dahil olup
dogadaki en karmasik makromolekiillerden biri olarak kabul edilen, bitki
hiicresi duvarinin ana bilesenlerinden biridir. Pektin, galakturonik asit agisindan
zengindir  (Jolie ve dig., 2010). Pektinin ana endiistriyel kaynagi, genelde
turunggil (misket limonu, limon ve portakal) kabuklar1 veya elma posasidir
(Moalemiyan ve dig., 2012). Pektin, GRAS statiisiinde siniflandirilmakta olup
emiilgator, jellestirici, stabilizér ve kivamlastirict olarak kullanilmaktadir (FAO
ve WHO, 2017). Pektin, dogal halinde asidik bir heteropolisakkarit olup bir¢cok
farkli polisakkarit ve bagdan olusabilmektedir (Jolie ve dig., 2010). Bununla

birlikte, ramnoz, galaktoz, arabindz gibi notr sekerlerin ¢ogu pektin polimerinin
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dall1 boélgelerinden olusan, sicak mineral asit ile ekstraksiyon yoluyla
giderilebilmektedir (Embuscado ve Huber, 2009). Dolayisi ile ticari amaglar ile
kullanilan pektin, dogrusal homopolimerik o-(1—4)-D-galakturonik asit
birimlerini icermekle birlikte, tironik asit gruplar1 serbest veya metil esterlenmis
olabilmektedir (Pérez ve dig., 2003). Galakturonik asidin karboksil gruplari,
metanol ile esterlestirilir ise, metoksilli karboksil gruplari olusmaktadir. Ayrica,
karboksil gruplari amonyak ile doniistiigiinde, amidlesmis karboksil gruplari

meydana gelmektedir (Espitia ve dig., 2014).

Metil esterlesme derecesi (DE), esterlenmis galakturonik asit gruplarinin,
toplam galakturonik asit gruplarina oranidir. Dolayis1 ile yiiksek metoksilde
(HMP) veya yuksek esterli pektinde, DE %50'den fazla olmakla birlikte, diisiik
metoksilde (LMP) veya diisiik esterli pektinde, DE %50'den azdir (Embuscado
ve Huber, 2009).

Genel olarak pektin, jel olustururken daha gii¢lii filmler meydana getirmektedir.
Metilasyon derecesi, pektinin jellestirme 06zelliklerini etkileyebilmektedir.
HMP, yiksek seker derisimi s6z konusu oldugunda, asidik sartlarda jel
olusturabilir (Videcoq ve dig., 2011; Espitia ve dig., 2014). Bunun aksine;
LMP, daha yiksek PH degerinde, divalent katyonlarla (genelde kalsiyum)
tepkimeye girme ihtiyac1 duymaktadir ki bu da bitisik pektin zincirlerinin
karboksil grubu, c¢iftleri arasinda koprii gorevi gorerek 'yumurta-kafesi'
olusturmaktadir. Kalsiyum derisimi ve esterlesme derecesinin, ¢apraz bagin
tizerinde dogrudan ve jelasyonun glcl Uzerinde ters bir etkisi bulunmaktadir
(Farris ve dig., 2009; Embuscado ve Huber, 2009).

Maftoonazadet ve dig. (2007), pektin kaynakli yenilebilir kaplamalarin
avokadodaki L. theobromae mantarlar1 sebebiyle gelisen hastalik iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Avokadolar, pektin ¢ozeltisine (%3, w/w) batirilmis
ve 20 °C sicaklikta 4 giin siiresince bekletilmistir. Elde edilen sonuglar, mantar
nedeniyle gerceklesen hastalifin sebep oldugu fiziksel ve fizyolojik
degisimlerin kaplanmis avokadolarda, kaplanmamis o6rneklere kiyasla daha az

oldugunu ve kaplanmis 6rneklerin raf dmriiniin arttigin1 géstermistir.

Radi ve dig. (2018), portakal kabugu yag1 igeren pektin kaynakli kaplamalarin,

portakallarin {izerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amac¢ dogrultusunda,
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portakal dilimleri pektin ¢ozeltisine (%2, w/w) batirilmis ve 4 °C sicaklikta 17
giin siiresince bekletilmistir. Elde edilen sonuglar, pektin ¢dzeltisi ile kaplanmis
ornekleri agirlik ve askorbik asit kayiplarinin diger orneklere kiyasla daha az

oldugunu goéstermistir.

Sanchis ve dig., (2016) ise pektin kaynakli ve antioksidanlar (sitrik asit,
kalsiyum kloriir) ve antimikrobiyal bilesenlerle (potasyum sorbat, sodyum
benzoat, nisin) karistirilmis kaplamalar gelistirmislerdir. Yenilebilir kaplamalar,
enzimatik esmerlesme ve mikrobik biiyime etkilerini kontrol etmek amaciyla,
taze-kesilmis ‘RojoBrillante’ hurmalarina uygulanmistir. Hurma dilimleri pektin
cOzeltisine (%1, w/w) batirllmis ve 5°C sicaklikta 9 giin siiresince
bekletilmistir. Pektin ¢06zeltisine batirilmis orneklerin  kontrol drnekler ile

kiyaslandiginda etkili derecede esmerlesmeyi engelledigi bulunmustur.
10.4.1.3 Ksantan gam C8H14CI2N202

Ksantan gam, Xanthomonascampestris bakterisi tarafindan sentezlenen dogrusal
ve anyonik bir polimerdir. Ksantan gam, B-(1—4) glikosidik baglar ve
trisakkarit yan zincirle baglanmis, dogrusal glikoz zincirinden olusan bir
heteropolisakkarittir (Garcia-Ochoa ve dig., 2000). Yan zincir, B-Dmannoz-1,4-
B-D-glukuronik asit-1,2-a-D-mannoz'dan meydana gelmektedir (Zambrano-
Zaragoza ve dig., 2014). Ksantan gaminin negatif yiikiiniin sebebi ise

glukuronik ve pirtvik asittir (Embuscado ve Huber, 2009).

Ksantan gam, 1 ila 13 araligindaki pH degerlerinde meydana gelen
degisikliklere karsi oldukga stabil bir durum sergilemekle beraber, kaynama
sicakliginda dahi stabil kalarak farkli sicakliklarda stabil durumunu
korumaktadir (Embuscado ve Huber, 2009). Bununla birlikte, enzim hidrolizine
kars1 da oldukga direnglidir (Freitas ve dig., 2013). Ksantan gam, gidalarda
emiilgator, kopliik yapict madde, stabilizér ve kivamlagtirict olarak
kullanilmakta olup, GRAS statiisiinde yer almaktadir (FAO ve WHO, 2017)
(FDA, 2018).

Mei ve dig. (2002), E vitamini iceren ksantan gam c¢dzeltisini (%0.3) kalsiyum
ile birlikte, kii¢iik havug¢ dilimlerine uygulamig ve ardindan ornekleri 2°C

sicaklikta 3 hafta siireyle bekletmislerdir. Elde edilen sonuglar, ksantan gam ile
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kaplanan orneklerin ylizey rengini, tat, tekstir ve aroma gibi organoleptik

niteliklerini degistirmeden gelistirdigini gostermistir.

Sharma ve dig., (2015), sinamik asitle zenginlestirilmis 2.5 g/L ksantan gam
¢Ozeltisini antioksidan olarak taze dogranmis Asya ve Avrupa armutlarina
uygulamis, Ornekleri 4°C sicaklikta 8 giin siiresince saklamis ve bu siire
boyunca kalite bakimindan o6zelliklerini gozlemlemislerdir. Elde edilen
sonuglar, sinamik asit igeren ksantam gam kaynakli kaplama materyalinin,
oksidatif esmerlesmeyi Onleyebilecegini ve taze dogranmis Asya ve Avrupa

armutlarinin, raf dmriinii 4 ve 8 giin uzatabilecegini gostermistir.

Zambrano-Zaragoza ve dig., (2017) ise p-karoten nanokapsulleri ile
birlestirilmis ksantan gam c¢ozeltisi ile kaplanan taze kesilmis kavunlarin
(kantalup) fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar, ksantan gaminin nanokapsiil tasiyicisi olarak kullanilabilecegini ve -
karoten salinimi icin, taze kesilmis kavunda uygun ortami saglayabilecegini ve

raf émrind 21 gin (4°C) uzatabilecegini gostermistir.
10.4.1.4 Arap zamki

Arap zamki, Akasya tiirlerinin govde veya dallarindan alinan bir salgidan, elde
edilen dalli bir polisakkarittir. Akasya gami; arabinogalaktan oligosakkaritler,
polisakkaritler ve glikoproteinlerden olusan karmasik bir birlesimdir. (1—3)-
bagli B-D- galactopyranosyl birimlerinden olusan bir yapiya sahip ¢ok dalli bir
polimerdir. Bu dallar sayilar1 iki ila bes arasi degisen, ana zincire (1—6) baglari
ile bagl olan (1—3)-bagli B-D- galactopyranosyl birimlerinden olugmaktadir
(Mahfoudhi ve Hamdi, 2015).

Yiksek dereceli yan zincirler, misellerin olusumunu engelleyen kiiresel bir sekil
vermekle kalmamakta, ayn1 zamanda s6z konusu dallar ¢ozelti iginde molekiiller
aras1 hidrojen baglar1 igin simirli bolgeler olusturmaktadir ki bu da Arap
zamkinin su ile etkilesimini engellemektedir. Arap zamki her ne kadar su ile
hidrojen baglar olusturup su i¢inde ¢bziinse de, suyu iyi bloke(immobilize)
etmemektedir ki bu da diger gamlarla Kkarsilastirildiginda zayif bir
kivamlastirma Ozelligi anlamina gelmektedir (Embuscado ve Huber, 2009).
Arap zamki; emulsifikasyon, film olustirma ve kapsiillesme 6zellikleri sebebiyle

endiistriyel amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ali ve dig., 2013).
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Arap zamki, gida endiistrisinde hacim arttirici, tasiyici, emiilgator, parlatict ve
stabilizor olarak kullanilmakta olup, GRAS statiisiinde yer almaktadir (FAO ve
WHO, 2017; FDA, 2018).

Ali ve dig. (2013), Arap zamkinin ¢6zeltisini (%5, 10, 15 ve 20) yesil ve olgun
domateslere uygulamiglar ve Ornekleri 20°C sicaklikta 20 giin siiresince
bekletmislerdir. Arap zamki (%10) ile kaplanmig 6rneklerin, solunum ve etilen
iretim hizlar1 kayda deger bir diisiis gostermis ve kaplanmis 6rneklerin, 20°C
sicaklikta 20 giin siliresince kaplanmamis vaziyette bekletilen 6rneklere kiyasla,
toplam antioksidan kapasitelerinin, karetonoyidlerinin ve likopen igeriklerinin

daha iyi korundugu goriilmiistiir.

Hedayati ve Niakousari (2015), ise giimiis nanoparcaciklar ile birlikte Arap
zamki ¢ozeltisini (%10) yesil dolma biberlere (Capsicum annuum) yenilebilir
kaplama materyali olarak uygulamis ve 6rnekleri 20°C sicaklikta 21 giin siireyle
bekletmislerdir. Bu siire¢ boyunca yesil dolma biberler renk, sertlik, agirlik
kaybi1, askorbik asit i¢erigi ve mikrobiyal ¢iiriime agisindan incelenmistir. Elde
edilen sonuclar, Arap zamki ¢ozeltisinin, agirlik kaybini ve tekstiirel zararlari
azalttigin1 gostermistir. Ayn1 zamanda Arap zamkinin giimiis nanoparcaciklar
ile birlestirilmesi, mikroorganizmalarin bliylimesini ve fiziko-kimyasal kayiplar

Onlemistir.

10.4.2 Protein kaynakh film ve kaplamalar

Proteinler, polipeptit denilen amit baglar tarafindan baglanan 20 aminoasitten
olusan polimerlerdir (Hanani ve dig., 2014). Protein yapilarinda, polar ve polar
olmayan aminoasitler bulunmakta ve bunlarin dagilimi kimyasal potansiyel
olusturmaktadir. Buna ek olarak, interaktif kuvvetler ise yapiskan bir film
matriksi olusturmaktadir. Protein ayni zamanda, c¢esitli aminoasit gruplari
sebebiyle, kimyasal etkilesime iliskin ¢oklu alanlardan igermektedir ve bu da
kaplama ve filmlerin mekanik dengelerini arttirabilmektedir. Ayrica, protein
kaynakli  kaplama ve filmler ayristirilabilir  (biodegradable) olup
glibrelenebilmektedir. Protein film ve kaplamalar nitrojen kaynagi olduklar1 i¢in
¢Ozlinmelerinin giibre olarak faydasi bulunmaktadir (Embuscado ve Huber,

2009). Bu film ve kaplamalarin, polisakkarit kaynakli film ve kaplamalardan
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daha iyi gaz bariyerleri ve mekanik 6zellikleri bulunmaktadir (Hanani ve dig.,
2014).

Film olusturma 6zelligi bulunan bazi proteinler, asagida belirtildigi tizeredir:

e Hayvansal proteinler: Kazein, peynir alt1 suyu proteini, jelatin, yumurta
alblmini.

¢ Bitkisel proteinler: bugday proteinleri, soya proteinleri, misir zeini.
10.4.2.1 Jelatin

Kollajen, bag dokulardan, tendonlardan, deriden ve kemikten hayvan kesim
siirecinde artik olarak elde edilen lifli bir ¢6ziinmezdir (Hanani ve dig., 2014).
Jelatin, kolajenin asidik veya alkali sartlar altinda kismi hidrolizi ile elde
edilmektedir. Jelatin igindeki protein zincirleri arasinda, molekdilleri¢i ve
molekiilleraras1 ¢apraz baglar olusturan ana aminoasitler prolin, hidroksiprolin,

lisin ve hidroksilisindir (Embuscado ve Huber, 2009).

Jelatini kolajenin asit hidrolizinden elde edilen A tipi (domuz derisinden) ve
kolajenin alkali hidrolizinden elde edilen B tipi (inek derisinden) jelatin olmak
tizere ikiye ayirmak mimkiindiir (Guerrero ve dig., 2011). Jelatin film ve
kaplamalar; iyi seffaflik, mekanik ve bariyer Ozellikleri gostermekte olup,
jellesme ve kopirtme oOzellikleri oldukg¢a iyidir. Bununla birlikte, jelatin
senelerdir gida ve ila¢ sanayinde kullanilmistir (Embuscado ve Huber, 2009;
Hassan ve dig., 2018). Jelatin, gida sanayinde tasiyici, jellestirici, stabilizor ve
kivamlastirici olarak kullanilmaktadir (FAO ve WHO, 2018).

Aitboulahsen ve dig. (2018), jelatin kaynakli yenilebilir kaplamalari
Menthapulegium 6zii yagi ile birlikte ¢ileklere uygulamislardir. Cilekler, yag
igerikli jelatin ¢ozeltisine (%4) batirilmig, 4°C sicaklikta 13 giin siiresinde
bekletilmis ve bu siire zarfinda ¢ileklerin fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik ve
duyusal ozellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar; biyoaktif
kaplamanin, toplam aerobik mezofilik florayi, kaplanmamis orneklere kiyasla
kayda deger sekilde engelledigini, kaplanmis 6rneklerin kaplanmamis 6rneklere
kiyasla agirlik kaybi, toplam fenolik igerik, sertlik ve renk gibi ozellikler
bakimindan daha iyi sonug¢ verdigini ve bu kaplama isleminin 4°C sicaklikta 13
glin siiresinde bekletilmis c¢ileklerin raf Omriinii arttirabilecegini ortaya

koymustur.

149



Yang ve dig. (2017), ise “’Kyoho’’ Gzimlerine antioksidan ve antimikrobiyal
etkiler kazandirmak lizere ¢am ignesi 0zii ile birlikte jelatin ¢ozeltisi (%)5)
uygulamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda; ornekler, 4°C sicaklikta 20 gln
siiresinde bekletilmis ve bu siirecte, 6rneklere mikrobiyolojik testler yapilmistir.
Elde edilen sonuglar; kaplanmis iiziimlerde toplam aerobik bakteri, maya ve kiif
miktarinin, kaplanmamis 6rneklere kiyasla daha diisiik oldugunu ve kaplanmis
orneklerdeki agirlik ve antosiyanin kayiplarinin, kaplanmamis Ornekler ile
karsilastirildiginda daha az oldugunu ve bu kaplama isleminin 20 giin siiresince
bekletilen ’Kyoho’’ iiziimlerinin kalitesini kaybetmeden saklanmasinda etkili

olabilecegini gostermistir.

10.4.3 Lipit kaynakh film ve kaplamalar

Lipit kaynakli film ve kaplamalar, hidrofobik yapilar1 nedeniyle, gidalarda nem
kaybina karsi bariyer ozelligi gostermektedir. Yenilebilir film ve kaplama
bilesenleri olarak en sik kullanilan hidrofobik maddeler; sivi yag, kati yag,
margarin, mum, dogal recine, esansiyel yag, emiilgatér ve yiizey aktif

maddeleridir (Embuscado ve Huber, 2009).

10.5 Materyal ve metotlar

10.5.1 Kaplama maddeleri

Sigir derisinden elde edilen B tipi jelatin (EC. n0:232-554-6, Sigma Aldrich, St.
Louis, MO, ABD), sodyum aljinat (no: 9005-38-3, Sigma Aldrich, St. Louis,
MO, ABD), diisiik metoksilli pektin (LMP) (EC. no: 232-553-0, Sigma Aldrich),
ksantan gam (EC. no:234-394-2, Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD) ve Arap
zamki (EC. no 232-519-5, Sigma-Aldrich, St. Louis, ABD) yenilebilir kaplama
formiillerinin sentezinde kullanildi ve kalsiyum klorir (EC. no 232-140-8,
Sigma Aldrich, St. Louis, MO, ABD) ise ¢apraz baglama olusturmak Uzere
kullanild (Ali ve deg., 2013; Sharma ve Rao, 2015; Soradech ve deg., 2017;
Parreidt ve deg., 2018; Salinas-Roca ve deg., 2018).

10.5.2 Kaplama ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Jelatin ¢ozeltisi (GL), jelatinin distile suda ¢ozinmesi (%1, w/v) ve homojen

yayillimin saglanmasi amaciyla 2 saat siiresince 50°C sicaklikta bir karigtirici
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(Wisd, Daihan Scientific. Co., Ltd. Model MSH-20A, Kore) ile surekli olarak
karistirilmasiyla hazirlandi (Soradech ve deg., 2017). Sodyum aljinat (AL)
(%0.3, w/v), plrlzsiz cozeltilerin elde edilmesi i¢in 2 saat suresince, 70°C
sicaklikta karistirilarak distile suya eklendi (Parreidt ve deg., 2018). Ayrica,
kalsiyum klorur ¢ozeltisi (%2, w/v), kalsiyum klorurun distile suda ¢6ziinmesini
saglayarak ve karistirilarak hazirlandi. Pektin ¢ozeltisi (PC) (%0.3, w/v), distile
suda pektinin ¢oziinmesini saglayarak, piirlizsiiz olana kadar 2 saat slresince
karistirilarak hazirlandi (Salinas-Roca ve deg., 2018). Ksantam gam ¢ozeltisi
(XG) (0.3%, w/v), ksantam gaminin soguk distile suda ¢oziinmesini saglayarak
ve ardindan homojen yayilimin elde edilmesi i¢in manyetik karigtirma altinda, 1
saat stiresince 50°C sicakliga kadar 1sitilarak hazirlandi (Sharma ve Rao, 2015).
Arap zamki ¢ozeltsi (%0.3, w/v), soguk distile suda ¢oziinmesini saglayarak ve
ardindan manyetik karisgtirma altinda, 1 saat siiresince 40°C sicakliga kadar

isitilarak hazirlandi (Ali ve deg., 2013).

10.5.3 Kaplama uygulamalari
10.5.3.1 Elma halkalar:

Farkli kaplama malzemelerinin, kurutulmus elmalarin genel kabul edilebilirligi
tizerindeki etkisinin tahmin edilmesi amaciyla, elma halkalar1 ile yapilan
deneyler tercih edildi. Taze SGD elmalar1 yikanildi, soyuldu, cekirdekleri

¢ikarildi ve dilimleyici ile 2 mm kalinlikta dilimlendi.

Ardindan elma halkalari, asagida belirtildigi lizere oda sicakliginda kaplama

¢ozeltilerine batirildi:

e D1: jelatin (% 1, w/v), (10 dak).

e D2: sodyum aljinat (% 0.3, w/v) (10dak) + kalsiyum klorir (% 2, wiv)
(1dak).

e Da3: pektin (% 0.3, w/v) (10dak) + kalsiyum Kklorir (% 2, w/v)(1dak).

e D4: ksantan gam (% 0.3, w/v), (10dak).

e D5: Arap zamki (% 0.3, w/v), (10dak).

e DG6: Distile su (kontrol), (10dak).

Sonra, kaplanmis elmalar fazla ¢ozeltinin giderilmesi amaciyla, bir elek

Uzerinde iki dakika suresince birakildi. Co6zeltinin sulanmasini  6nlemek
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amaciyla, ¢ozelti/6rnek oran1 10:1 w/w olarak ayarlandi. Ardindan, kaplanmis
elma halkalar1 kurutma firininda (BINDER GmbH, model 9010-0078ED53,
Almanya) 120°C sicaklikta 2 saat siiresince kurutuldu (Sekil 10.2). Bununla

beraber, distile suya daldirilan elma, kontrol 6rnegi olarak kullanildi.

TN

E—

Sekil 10.2: Kurutma Firin1 (BINDER GmbH, model 9010-0078ED53, Almanya).
10.5.3.2 Tek parc¢acikh elma 6rnekleri

Kurutma kinetigi incelenmesi i¢in, tek parcacik elmalar ile yapilan deneyler
tercih edildi. Taze SGD elmalar1 yikanildi, soyuldu, ¢ekirdeklerinden arindirildi
ve dilimleyici yardimiyla 2 mm kalinlikta dilimlendi. Ardindan, 6zel bir kesici
alet ile tiggen sekilde (7.07 mm taban ve yiikseklik) kesildi. COzlcl maddelerin
sulanmasin1 onlemek amaciyla ¢6zelti/6rnek oran1 10:1 w/w olarak ayarlandi.
Her bir tek pargacikli elma, yukarda belirtildigi {izere oda sicakliginda D1, D2,
D3, D4, D5 ve D6 kaplama ¢ozeltilerine batirildi. Sonra, kaplanmis elmalar
fazla ¢ozeltinin giderilmesi amaciyla bir elek iizerinde iki dakika siiresince
beklendi (Pizato ve deg., 2013). Distile suya batirilan 6rnekler, kaplanmamis
(kontrol) Ornekler olarak secildi. Sonrasinda, her bir tek parcacikli elma
laboratuar tipi konvektif kurutucuda 120°C sicaklik, 1.75m/s hava hizi ve
H; = 25°C doymus rutubet ile kurutuldu. Deneyler, (¢ defa tekrarlandi ve

ortalama degerler belirlendi.

10.6 Istatistiksel Analizi

Bu ¢alismada, bir yazilim paketi (SPSS Statistics 23, IBM. 2015) kullanild1 ve
nem diflizyon katsayilarinin belirlenmesi i¢in, dogrusal regresyon analizi
yapildi (Sacilik ve Elicin, 2006; Zarein ve deg., 2015). Etkin nem diflizyonu ise
kuruma siiresine karsilik LnMR (logaritmik nem orani) degeri belirlenerek

cizildi (Sacilik ve Elicin, 2006). Difiizyon katsayis1 ise ilgili denklem (5-3) ile
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egrilerin egimi esas alinarak hesaplandi (Doymaz, 2009) ve Cizelge 10.2°de
gosterildi. Diflizyon katsayilarinin ortalama degerleri, anlamli farkliliklarin
(p < 0.05) saptanmas1 amaciyla Tukey-HSD testleri esliginde varyans analizi
(ANOVA) yapilarak karsilastirildi ve ortalama sonucglar, Ek C’te yer alan
(10.3), (10.4), (10.5.1) ve (10.5.2) numarali ¢izelgelerde gosterildigi {izere
ortalama + standart sapma (SD) olarak belirlendi.

10.7 Sonuglar ve tartisma

Kaplanan ve kurutulan elma halkalar1 sekillerde (10.3), (10.4), (10.5), (10.6) ve
(10.7) gosterildi. Tek pargacik elma orneklerinin kuruma egrileri ise, sekillerde
(10.8), (10.9), (10.10) ve (10.11) gOsterildi. Azalan hiz doénemindeki nem
difiizyonu, Fick’in ikinci difiizyon yasasi ile belirlendi ve plaka sekilli
orneklerin, nem difiizyonunun analitik olarak ¢é6ziimlenmesi ilgili denklem (5-3)
ile ifade edildi (Sacilik ve Elicin, 2006).

Sekil 10.4: D2:Sodyum aljinat ¢ozeltisi (%0.3 w/v) ile kaplanan SGD elma
halkalar1.120°C.
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Sekil 10.5: D3:Pektin ¢ozeltisi (%0.3, w/v) ile kaplanan SGD elma halkalar1.120°C.

Sekil 10.6: D4:Ksantan gam ¢ozeltisi (%0.3 w/v) ile kaplanan SGD elma
halkalar1.120°C.

Sekil 10.7: D5:Arap zamki ¢ozeltisi (%0.3 w/v) ile kaplanan SGD elma
halkalar1.120°C.
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Sekil 10.8: Farkli kaplama islemlerinin 120°C sicaklikta, V=1.75 m/s, Hg = 25°C,

kurutulmus ve kaplanmig elmalarin nem igerigi lizerindeki etkisi. GL: jelatin (% 1,

wi/v), AL: sodyum aljinat (% 0.3, w/v), PC: pektin (%0.3, w/v), XG: ksantan gam
(%0.3, wiv), GA: Arap zamki (%0.3, w/v), CO: kontrol
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Sekil 10.9: Farkli kaplama islemlerinin 120°C sicaklikta, V=1.75 m/s, Hg = 25°C,
kurutulmus ve kaplanmis elmalarin kuruma hizi tizerindeki etkisi. GL: jelatin (% 1,
w/v), AL: sodyum aljinat (% 0.3, w/v), PC: pektin (%0.3, w/v), XG: ksantan gam
(%0.3, w/v), GA: Arap zamki (%0.3, w/v), CO: kontrol
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Sekil 10.10: Farkli kaplama islemlerinin 120°C sicaklikta, V=1.75 m/s, Hg = 25°C,
kurutulmus ve kaplanmis elmalarin nem orani iizerindeki etkisi. GL: jelatin (% 1,
w/v), AL: sodyum aljinat (% 0.3, w/v), PC: pektin (%0.3, w/v), XG: ksantan gam

(%0.3, w/v), GA: Arap zamki (%0.3, w/v), CO: kontrol
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Sekil 10.11: 120°C sicaklikta, V=1.75 m/s, Hg; = 25°C, kurutulmus ve kaplanmig
elmalarin kuruma siiresine karsilik LnMR degeri. GL: jelatin (% 1, w/v), AL:
sodyum aljinat (% 0.3, w/v), PC: pektin (%0.3, w/v), XG: ksantan gam (%0.3, w/v),
GA: Arap zamki (%0.3, w/v), CO: kontrol
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Cizelge 10.2: 120°C sicaklikta kurutulmus ve kaplanmis elmalarin difiizyon
katsayis1 (ortalama = SD, n=3). V=1.75 m/s, Hg = 25°C.

Ornek Kaplama Konsantrasyon Defr. 107°(m%.s71) £ SD  CV%  SEM
malzemeleri % (w/v)
D1 jelatin 1% 2.52 + 0.004¢ 0.16 0.023
D2 Sodyum aljinat 0.3% 3.36 + 0.025° 0.74  0.014
D3 Pektin 0.3% 3.02 + 0.008¢ 0.26 0.004
D4 Ksantan gam 0.3% 1.77 + 0.058¢ 3.28 0.034
D5 Arap zamki 0.3% 2.244+0.031° 1.38 0.018
D6 Distile su 0% 2.47 +0.022¢ 0.89 0.013

Farkl tistsimge ile ayni siitunda bulunan farkli ortalamalar, p< 0.05 seviyesinde anlamlidur.

Jelatin ile kaplanmis elma halkalar1 eksi tadi, gevrek (crispy) ve ¢itir (crunchy)
bir tekstiire sahiptir (Sekil 10.3). Sodyum aljinat ile kaplanmis elma halkalar
(Sekil 10.4) diger c¢ozeltilerle kaplanan orneklerden, daha hizli kurudu, normal
tadi ile gevrek ve c¢itir bir tekstire sahipken, pektin ile kaplanmis elma
halkalar1 (Sekil 10.5), istenen renge ulasmis olup, 1sirildiginda seslerin
duyulabilecegi en yiiksek gevreklik seviyesine sahiptir. Ksantan gam ile
kaplanmis elma halkalar1 (Sekil 10.6) eksi bir tada sahip olup, tekstiirii olduk¢a
citirdir. Ayrica, Arap zamki ile kaplanmis elma halkalar1 (Sekil 10.7) ¢itir bir
tekstiire sahip olsa da kurutulmus elmalarin c¢ignenmesi sirasinda dislere

yapismaktadir.

Sekil 10.8, 10.9 ve 10.10’da numunelerin kuruma sdrelerinin (1) jelatin ile
kaplanan ornekler, kontrol érneklerden %10 daha hizli (I1) sodyum aljinat ile
kaplanan ornekler, kontrol drneklerden %40 daha hizli (III) pektin ile kaplanan
ornekler, kontrol o6rneklerden %20 daha hizli (IV) ksantan gam ile kaplanan
ornekler, kontrol 6rneklerden %10 daha yavas ve (V) Arap zamki ile kaplanan
ornekler, kontrol drneklerle ayni oldugu goriildii. Ayrica, en yiiksek baslangig
kuruma hizlarinin, sodyum aljinat ile kaplanan elmalarda oldugu belirlendi.
Buna ek olarak, sodyum aljinat ile kaplanan Orneklerin nem oranindaki
azalmanin tiim kaplanan ve kaplanmayan oOrneklere gore, daha hizli oldugu

goruldd. Bu galismada diger bulgularla uyumlu oldugu, nem igeriginin ve nem
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oranint kuruma siiresi ile eksponansiyel sekilde azaldigini goriildii buda diger
calismalarla uyum iginde oldugu saptandi (Silva ve dig., 2015; Garcia ve dig.,
2014). Diger bir ifade ile kaplama uygulamasi, elmanin kurutma davranisina
etkilemedigi belirlendi ve bu calisma diger arastirmacilarin bulgular: ile
parellik gostermektedir (Garcia ve dig., 2014). Difiizyon degerlerinin ise gida
drtnlerine iliskin belirlenen aralik (10712- 1078 m?/s) dahilinde olmak Uzere,
(1.77 x 107°-3.36 X 107° m?/s) arasinda degiskenlik gosterdigi bulundu
(Dadali ve deg., 2007). Sekil 10.11° de kaplanmis elmalarin kaplanmamis
ornekler ile karsilastirildiginda bulunan difiizyon katsayilarinin (I) GL
orneklerinde %2 (I1) AL orneklerinde %36 ve (I11) PC drneklerinde %22, arttigi
ancak (IV) XG odrneklerinde %28 ve (V) GA orneklerinde %9 azaldig1 gorilda.
Polisakkarit ve proteinlerin dogal hidrofil 6zelikllerinden dolayi, yiiksek buhar
gecirgenligine (WVP) ve zayif nem bariyerine sahip olmaktadir (Dou ve deg.,
2018). Ayn1 zamanda taze dogranmis meyvelerin raf dmiirlerinin uzatilmasinda,
daha diisik WVP oranina sahip yenilebilir film ve kaplamalar tercih
edilmekteyken, kurutma siirecinde suyun rahatlikla buharlasmasi i¢in yiliksek
WVP orani tercih edilmektedir. Mevcut aragtirmada, sodyum aljinat ve pektin
negatif ylke sahip olmus ve kalsiyum iyonlar1 ile ¢apraz bag kurdugu
diisiintilmektedir. Iki bitisik polimer zinciri arasindaki tuz kopriilerini, kalsiyum
katyonlar1 olusturdu ve 'yumurta-kafes' adi verilen 3 boyutlu, suyu bloke
edebilen yapilar olusturdugu belirtilmektedir (Farris ve deg., 2009). Bu
calismada, sodyum aljinat ve pektin kaplamalarinda 'yumurta-kafes' yapisi,
molekiiller arasinda bogluklar olusturmasi ve dolayisi ile kuruma sirasinda, su
molekiillerinin bu bosluklardan kolayca gecebilmesi ve bunun da kontrol
orneklere kiyasla daha yiiksek nem difiizyonu katsayisina neden oldugu
distinUlmektedir. Ayrica, jelatin, higroskopik dogasi sebebiyle, kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda su hareketini ve nem diflizyonu katsayisini
arttirabilmektedir (Al-Hassan ve Norziah, 2012). Ksantan gaminin, yalnizca jel
olusturmamasi, 0rnek ylizeyinde kat1 bir tabaka olusturmasi, su molekiilleri ile
olan iliskisinin zayif olmasi ve kat1 yapisinin su molekiillerinin kaplama
tabakalarindan kolayca gegisine izin vermemesi sebebiyle, kontrol drnekleri ile
karsilastirildiginda, kiitle transfer hizini diisiirebilmesi ve diflizyon katsayisini
disiirdiigi sonucuna varildi (Freitas ve deg., 2013; Lima ve deg., 2017).

Deneysel sonucglardan anlasilabilecegi iizere, Arap zamki ile kaplanmis
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elmalarin difiizyon katsayilari, kontrol 6rneklerine kiyasla azaldigini gosterildi.
Arap zamkinin oldukg¢a dalli polimer yapisi, yalnizca misellerin olusumunu
engelleyen, kiiresel (globular) bir sekil vermekle kalmamakta, ayni zamanda
¢ozelti icinde molekiiller arasi hidrojen baglar1 i¢in simirli alanlar meydana
getirmektedir ki, bu da Arap zamkinin su ile etkilesimini engellemektedir.
Bununla birlikte, Arap zamki her ne kadar su ile hidrojen baglari olusturup su
icinde c¢oOziinse de, diger gamlara kiyasla, etkin bir sekilde suyu bloke
edememektedir (Embuscado ve Huber, 2009). Bize gore, Arap zamkinin Suyu
bloke etmesi i¢in diisiik kapasiteye sahip olmakta beraber, su hareketliligine
direng yaratan kiiresel yapiya sahip olmasi ve su molekiilleri ile olan iliskisinin
zayif olmasi sebebiyle, kontrol drneklerine kiyasla, nem hareketini ve difiizyon

katsayisini azalttig1 diisiinildii.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

11.1 Sonuglar

Elma cipsi lretmek icin ¢ elma turd (Starkpur Golden Delicious (SGD),
Granny Smith (GS) ve Starkrimson Delicious (SKD ), 110,115 ve 120°C
sicakliklarda, 1.75 m/s hava hizi , Hg = 25°C doymus rutubet ile laboratuar tipi
konvektif bir kurutucuda, elmalarin kuruma ve tekstiirel 6zellikleri ile degisik
geometrik sekillerin (liggen daire vd.) difiizyon katsayisi ile aktivasyon enerjisi
tizerine etkileri incelendi ve sirasiyla 1.93 x 1072 — 2.85 x 107° (m?/s) , 5.02

- 36.53 kJ/kg.mol arasinda degiskenlik gosterdigi belirlendi.

Numunelerin kurutma sirecinde momentum, 1s1 ve kiitlenin molekiiler aktarima,
Newton’un viskozite, Fourier ve Fick’s yasalari ile 4.202-5.005 N, 60.31-71.76
(W/m2,K) ve 0.0497-0.0594 (m/s) degisklik gosterdigi belirlendi. Buna bagh
olarak ti¢gen sekilli orneklerde, diflizyon katsayisinin en yliksek ve kurutma
siiresinin en diisiik oldugu ayrica en yiliksek kirilganlik ve gevreklige sahip
oldugu belirlendi. Midilli & Kii¢iik modelin matematiksel modellemede en
uygun oldugu goriildii. Ayrica, sodyum aljinat, pektin ve jelatin ¢ozeltilerinde
batilaran elma orneklerin difiizyon katsayilar1 kontrol ornekleriyle kiyasliginda
sirastyla %36, %22 ve %2’ye artigi, ayni zamanda elmanin 1s1l iletkenligi

0.565<k; <0.573 (W/m.K), ve ozgiil 1s1s1 3772.5< C,<3848.7 (J/kg.K) arasinda

oldugu saptandi.

11.2 Oneriler

Arastirmanin genisletilmesi amaciyla asagidaki ¢aligsmalar;

a) yliksek sicakligin kurutulmus elmalarin renk ve biiziilmeleri iizerine

etkisi,

b) kurutulmus elmalarin fenolik bilesnlerinin HPLC ile degisiminin,
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c) kabuklu elma numunelerin kurutulma sirasindaki difiizyon, aktivasyon
enerji,
d) endusturiyal elma cipsi Uretilerek bunlarin panelist tarafindan duyusal,

tat ve tekstiir agcisindan incelenmesi 6nerilmektedir.
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EK A: Diflizyon katsayilarinin istatistiksel hesaplamalarin sonuglart.

Cizelge A.1: Diflizyon katsayiSinin betimleyici istatistikleri.

95% Confidence Interval
for Mean
Std. Std. Upper

Mean | Deviation | Error Lower Bound Bound | Minimum | Maximum
SGD-KA-110 19,3389 | 35908 | 11969 19,0629 | 19,6149 | 18,86| 19,95
SGD-DA-110 22,5856 | 37280 | 12427 22,2990 | 22,8721 | 22,11| 2319
SE0-UG-110 23,5078 | 78767 | 26256 22,9923 | 24,2032 2258 24,95
SRR 110 23,6200 63889 | 21296 23,1289 | 24,1111| 22,65| 2448
Seb- P 24,8256| 97879 | 32626 24,0732 | 255779 | 23.46| 26,64
SGD-UG-113 258233| 83552 | 27851 25,1811 | 26,4656 | 24,75| 27,12
SGD-KA-120 25,8844 | 1,14633 | 38211 25,0033 | 26,7656 | 24.41| 27,16
SGD-DA-128 26,5900 | 1,23644 | 41215 25,6396 | 27,5404 | 2515| 28,81
SGD-Lgg#0 28,4689 | 74740 | 24913 27,8944 | 29,0434 | 27,12 29,89
GS-KA-110 22,6300 | 54822 | ,18274 22,2086 | 23,0514| 2218 23,39
GS-DA-110 23,6289| 82110 27370 22,9977 | 24,2600 22,38 24,75
GS-UG-110 255700| 77078 | 25693 24,9775 | 26,1625| 2421| 2657
GS-KA-115 23,6522 | 1,11754 | 37251 22,7932 | 24,5112 | 22,04 2543
GS-DA-115 251389 | 53841 ,17947 24,7250 | 25,5527 |  24,28| 26,17
GS-UG-115 26,4233 98041 | 32680 25,6697 | 27,1769 | 2502 27,66
GS-KA-120 24)5978| 70071 ,23357 24,0502 | 25,1364 |  2353| 2576
GS-DA-120 26,3578 | 70053 | 23351 258193 | 26,8963 | 2522 27,32
GS-UG-120 27,9044 | 99933 | 33311 27,1363 | 28,6726 | 26,51| 29,42
SKD-KA-110 22,0533 70480 | 23493 215116 | 225951 | 20,89| 22,72
SKD-DA-110 24,0300| 85629 | 28543 233718 24,6882 | 23,13 2536
SKD-UG-110 26,2444 | 99222 | 33074 254818 | 27,0071| 2421 2698
SKD-KA-115 23,7867 | 1,00255 | 33418 23,0160 | 24,5573 | 22,18 24,88
SKD-DA-115 25,1611| 61460 | 20487 24,6887 | 25,6335 | 24.48| 26,44
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Cizelge A.1: (devam) Difiizyon katsayisinin betimleyici istatistikleri.

SKD-UG-115 91 26,9133 ,39818 | ,13273 26,6073 | 27,2194 26,37 27,66
SKD-KA-120 9| 24,1844 | ,48299|,16100 23,8132 | 24,5557 23,46 24,88
SKD-DA-120 91 26,9578 ,58390 | ,19463 26,5089 | 27,4066 26,24 27,72
SKD-UG-120 91| 27,1522 ,69719 | ,23240 26,6163 | 27,6881 26,37 28,40
Total 2431 24,9304 | 2,11747|,13584 24,6628 | 25,1980 18,86 29,89
Cizelge A.2: Diflizyon katsayiSina iliskin Anova sonucu.
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 947,299 26 36,435 57,129 ,000
Within Groups 137,756 216 ,638
Total 1085,055 242
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Cizelge A.3: Difiizyon katsayiSina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile ¢oklu

karsilagtirmalar.
Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-KA-110 SGD-DA-110 324667 | 000 -4,6571| -1,8363
SGD-UG-110 4,25889°| 000 -5,6693 | -2,8485
SGD-KA-115 -4,28111°| 000 56915 | -2,8707
SGD-DA-115 548667 | 000 -6,8971| -4,0763
SGD-UG-115 6,48444°| 000 -7,8948 | -5,0740
SGD-KA-120 6,54556"| 000 -7,9560 | -5,1352
SGD-DA-120 -7,25111" ,000 -8,6615 | -5,8407
SGD-UG-120 -9,13000°|  ,000 -10,5404 | -7,7196
GagsF110 3201117 000 -4,7015 | -1,8807
DAL -4,20000'| 000 5,7004 | -2,8796
GSggrio 6,23111°| 000 7,6415| -4,8207
118 -4,31333"| 000 -5,7237 | -2,9029
GS-DEgs -5,80000"|  ,000 -7,2104| -4,3896
GS-UG-115 -7,08444°| 000 -8,4948 | -5,6740
GS-KA-120 5,25889°| ,000 -6,6693 | -3,8485
GS-DA-120 7,01889°| 000 -8,4293| -5,6085
GS-UG-120 8,56556'| 000 -9,9760| -7,1552
SKD-KA-110 -2,71444° 000 -4,1248 | -1,3040
SKD-DA-110 -4,69111°| 000 -6,1015 | -3,2807
SKD-UG-110 6,90556 | 000 -8,3160 | -5,4952
SKD-KA-115 -4,44778| 000 58582 | -3,0374
SKD-DA-115 582222 | 000 7,2326| -4,4118
SkD-UG-115 757444 000 -8,9848 | -6,1640
SKD-KA-120 -4,84556"| 000 -6,2560 | -3,4352
SKD-DA-120 7,61889°| 000 -9,0293| -6,2085
SKD-UG-120 -7,81333°|  ,000 -9,2237 | -6,4029
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(1-J) Sig. Lower Bound Bound
SGD-DA-110 SGD-KA-110 3,24667 ,000 1,8363| 4,6571
SGD-UG-110 -1,01222 586 -2,4226 ,3982
SGD-KA-115 -1,03444 ,539 -2,4448 ,3760
SGD-DA-115 | .3 24000° ,000 -3,6504 | -,8296
SGD-UG-115 | 3 23778" ,000 -4,6482 | -1,8274
SGD-KA-120 | _3 29889’ ,000 -4,7093 | -1,8885
SGD-DA-120 | .4 00444 ,000 -5,4148 | -2,5940
SGD-UG-120 | 588333 ,000 -7,2937 | -4,4729
GS-KA-110 -,04444 1,000 -1,4548 | 1,3660
GS-DA-110 -1,04333 521 -2,4537 3671
GS-UG-110 -2,98444" ,000 -4,3948 | -1,5740
GS-KA-115 -1,06667 472 -2,4771 3437
GS-DA-115 -2,55333" ,000 -3,9637 | -1,1429
GS-UG-115 -3,83778" ,000 -5,2482 | -2,4274
GS-KA-120 -2,01222° ,000 -3,4226| -,6018
GS-DA-120 -3,77222" ,000 -5,1826 | -2,3618
GS-UG-120 -5,31889" ,000 -6,7293| -3,9085
SKD-KA-110 53222 1,000 -8782| 11,9426
SKD-DA-110 -1,44444° ,037 -2,8548 |  -,0340
SKD-UG-110 | 3 65889 ,000 -5,0693 | -2,2485
SKD-KA-115 -1,20111 233 -2,6115 2093
SKD-DA-115 -2,57556" ,000 -3,9860 | -1,1652
SKD-UG-115 -4,32778" ,000 -5,7382 | -2,9174
SKD-KA-120 -1,59889" ,009 -3,0003| -,1885
SKD-DA-120 -4,37222" ,000 -5,7826 | -2,9618
SKD-UG-120 | 4 56667" ,000 -5,9771| -3,1563
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-UG-110 SGD-KA-110 [ Jcae 000 2,8485| 56693
SGD-DALI0 14 01222 586 -3982| 24226
SGD-KA-115 -02222| 1,000 -1,4326 | 1,3882
SGD-DA-115 -1,22778 197 -2,6382 ,1826
SGD-UG-L1S | 5 22556'| 000 36360 -8152
SGD-KA-120 | 5 78667" ,000 -3,6071| -8763
SGD-DA-120 1 5 99222" ,000 -4,4026| -1,5818
SGD-UG-120 | 4 g7111°| 000 6,2815| -3,4607
GS-KA-110 96778 678 - 4426  2,3782
Gy 10 -03111| 1,000 -1,4415|  1,3793
GSUG-110 | ) g7290" ,000 -3,3826|  -,5618
GSHEE> -05444| 1,000 -1,4648|  1,3560
GS-DA-115 154111° 015 -2,9515|  -,1307
GS-UG-115 -2,82556" ,000 -4,2360 | -1,4152
GS-KA-120 -1,00000 612 -2/4104| 4104
GS-DA-120 -2,76000° 000 -4,1704| -1,3496
GS-UG-120 -4,30667" 000 5,7171| -2,8963
SKD-KALIO | 1 544aa’ 015 1340|  2,9548
SKD-DA-110 -43222| 1,000 -1,8426| 9782
SKD-UG-110 | ; 64667" ,000 4,0571| -1,2363
SKD-KA-115 -18889| 1,000 11,5093 |  1,2215
SKDDALLS 1 156333’ 012 29737  -1529
SKD-UG-115 | 3 31556" ,000 -4,7260| -1,9052
SKD-KA-120 -,58667 ,999 -1,9971 ,8237
SKD-DA120 13 36000° 000 -4,7704| -1,9496
SKD-UG-120 | 3 55444° 000 -4,9648 | -2,1440
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-KA-115 SGDKALI0 | og111° 000 2,8707| 5,6915
SGD-DAL10 |4 13444 539 _3760|  2,4448
SGD-UG-110 02222 1,000 -1,3882|  1,4326
SGD-DA-LIS 1 4 50556 226 2,6160| 2048
SGD-UG-115 -2,20333" ,000 -3,6137 -,7929
SGD-KA-120 -2.26444" ,000 -3,6748 -,8540
SGD-DA-120 5 97000" 000 -4,3804| -1,5596
SGD-UG-120 -4,84889" ,000 -6,2593 | -3,4385
g /110 99000 632 -4204|  2,4004
il -00889| 1,000 1,4193| 14015
GS-UG-110 | 1 95000 000 -3,3604|  -5396
& 115 -03222| 1,000 -1,4426|  1,3782
GSDALLS | | ione 019 29293| -1085
GSUG-IS |, gos33’ 000 142137 -1,3929
GS-KA-120 -97778 ,658 -2,3882 4326
GS-DA120 5 73778" 000 41482 | -1,3274
CS-UG120 |, og4aa 000 56948 | -2,8740
SKD-KA-L10 ) 56667" 012 1563|  2,9771
SKD-DALIO | 41000| 1,000 11,8204  1,0004
SKD-UG-L10 |, 62444 000 40348 -1,2140
SKD-KA-115 -16667| 1,000 15771|  1,2437
SKD-DALLS [ 0o 015 2,9515|  -1307
SKD-UG-L1S | 350333 000 -4,7037| -1,8829
SKD-KA-120 56444 999 11,9748 8460
SKD-DA-120° | 5 33778’ 000 47482 -1,9274
SKD-UG-120 | 3 5355 000 49426 -2,1218
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak

Tukey-HSD testi ile

coklu karsilastirmalar.
Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(1-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-DA-115 SGD-KA-110 5.48667" 000 4,0763| 68971
SGD-DA-110 2,24000° 000 8296 |  3,6504
SGD-UG-110 1,22778 197 -1826|  2,6382
SGD-KA-115 1,20556 226 -2048|  2,6160
SGD-UG-115 -,99778 616 2,4082| 4126
SGD-KA-120 -1,05889 488 -2,4693 ,3515
SGD-DAL20 1 4 76444° 001 31748|  -,3540
SGD-UG-120 -3,64333" 000 5,0537| -2,2329
GS eSO 2,19556" 000 7852|  3,6060
g 110 1,19667 239 -2137|  2,6071
Gs-UC-110 - 74444 967 -2,1548| 6660
g 115 1,17333 275 -2371| 25837
GS-DAES -31333| 1,000 -1,7237|  1,0971
GS-UG-115 -1,59778" ,009 -3,0082 -,1874
GS-KA-120 22778| 1,000 -1,1826|  1,6382
GS-DA-120 -1,53222° 017 29426  -1218
Gs-UG-120 -3,07889" 000 4,4893| -1,6685
SKD-KA-110 2,77222' 000 1,3618|  4,1826
SKD-DA-110 79556 934 -6148|  2,2060
SKD-UG-110 -1,41889° 047 2,8293|  -,0085
SKD-KA-115 1,03889 530 -3715|  2,4493
SKD-DA-115 -33556 | 1,000 -1,7460|  1,0748
SKD-UG-115 -2,08778" 000 34982 -6774
SKD-KA-120 64111 995 -7693| 2,0515
SKD-DA-120 -2,13222° 000 3,5426|  -7218
SKD-UG-120 -2,32667" 000 37371|  -,9163

183




Cizelge A.3 (devam): Difiizyon katsayilarina
coklu karsilagtirmalar.

iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
" (I-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-UG-115 SGDKALI0 | oo 000 50740 | 7,8948
SGD-DALI0 | 3 93778" 000 1,8274|  4,6482
SGD-UG-110 | 5 556" 000 8152|  3,6360
SGD-KA-LIS 15 50333" 000 7929| 36137
SGD-DA-115 99778 616 -4126|  2,4082
SGD-KA-120 -06111| 1,000 -14715| 1,3493
SGD-DA-120 76667 955 21771| 6437
SGD-UG120 | ; g4556" ,000 -4,0560 | -1,2352
g -KA-110 3,19333" 000 1,7829|  4,6037
G i 2,19444° 000 7840 |  3,6048
GSUG-10 25333| 1,000 1,1571| 16637
g 118 2,17111° 000 7607 |  3,5815
GS-DEEES 68444 988 -7260| 2,0948
GS-0G-115 -,60000 998 -2,0104| 8104
GS-KA-120 1,22556 199 -1848|  2,6360
GS-DA-120 -53444| 1,000 -1,9448| 8760
6S-UG-120 | 5 hg1ar’ 000 -34915| 6707
SKD-KA-110 3,77000 000 2,3506| 15,1804
SKD-DA-110 1 79333" 001 3829| 13,2037
SKD-UG-110 -42111| 1,000 -1,8315| 9893
SKD-KA-LIS 1 5 03667 000 6263| 34471
SKD-DA-115 66222 993 -7482| 2,0726
SKD-UG-115 | 4 000 425 25004 | 3204
SKD-KA-120 1,63889" 006 2285|  3,0493
SKD-DA120 14 13444 340 25448 2760
SKD-UG-120 | ) 37089 096 27393| 0815
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-KA-120 SGDKALL0 [ ¢ opeces 000 51352 |  7,9560
SGD-DA-110 | 4 p0s 000 1,8885| 4,7093
SGD-UG-110 |, rgg67 000 8763| 3,6971
SGD-KALIS | 5 26444’ 000 8540 | 3,6748
SGD-DALLS 1 1 o0s889| 488 -3515| 2,4693
SGD-UG-115 06111| 1,000 11,3493 | 11,4715
SGD-DA-120 70556 083 2,1160| 7048
SGD-UG-120 | ; sauas’ 000 -3,9948 | -1,1740
GS-KASSH 3,25444° 000 1,8440| 4,6648
Sy 110 2,25556" 000 8452 | 3,6660
GS-UG-110 31444 1,000 11,0060 | 11,7248
G115 2,23222" 000 8218| 13,6426
£5-DA- L8 74556 967 -6648|  2,1560
GS.UG-115 -53889| 1,000 -1,9493| 8715
GS-KA-120 1,28667 132 -1237|  2,6971
GS-DA-120 -47333| 1,000 -1,8837| 9371
GS-0G-120 -2,02000° 000 -3,4304|  -,6096
SKD-KA-110 3,83111" 000 2,4207| 5,2415
SKD-DA-L10 1 85444° 001 4440| 3,268
SKD-UG-110 -36000| 1,000 -1,7704|  1,0504
SKD-KALLS 15 09778" 000 6874|  3,5082
SKD-DA-115 72333 977 -6871| 12,1337
SKD-UG-115 [, ra89 551 24393 3815
SKD-KA-120 1,70000° 003 2896 | 13,1104
SKD-DA-120 |4 97333 458 24837| 3371
SKD-UG-120 | 4 »eomg 150 2,6782| 1426
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile
coklu karsilagtirmalar.

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-DA-120 SGD-KA-110 7.25111" .000 5,8407 8,6615
SGD-DALI0 |, oosse 000 2.5040 5,4148
SGD-UG-110 |, gooro 000 1,5818 4,4026
SGDKAL15 | o0 000 1,5596 4,3804
SGD-DAL1S | | e s 001 3540 3,1748
SGD-UG-115 76667 955 -,6437 2,1771
SGD-KA-120 N 983 7048 2,1160
SGD-UG-120 | 4 aoooo: 000 3.2893 4685
GS-KA-110 3,06000" 000 2.5496 5,3704
GS-DA-110 296111 .000 1,5507 4,3715
GS-UG-110 1,02000 570 -3904 2,4304
GS-KA-115 2 03778" 000 15274 4,3482
GS-DA-115 LaB117" 035 0407 2,8615
GS-UG-115 16667 | 1,000 11,2437 1,5771
GS-KA-120 1.09222" 000 5818 3,4026
GS-DA-120 23222| 1,000 11,1782 1,6426
GS-UG-120 11,31444 107 -2,7248 ,0960
SKDKAL10 | 4 gageor 000 31263 5,9471
SKD-DAL10 | oo 000 1,1496 3,9704
SKD-UG-110 34556 1,000 -1,0648 1,7560
SKD-KA115 | oo 000 1,3929 4,2137
SKD-DA-115 | | joooo: 043 0185 2,8393
SKD-UG-115 - 32333 1,000 -1,7337 1,0871
SKDKA120 |, 4ocec 000 19952 3,8160
SKD-DA120- {_36778| 1,000 -1,7782 1,0426
SKD-UG-120 - 56222 1999 -1,9726 ,8482

186



Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
" (1-3) Sig. Lower Bound Bound
SGD-UG-120 SGDKAL10 [ o000 000 7,7196 | 10,5404
SGD-DAL10 {5 gg333" 000 44729  7,2937
SGD-UG-110 | 4 5711y° 000 34607 6,2815
SGD-KA-LIS | gaggo’ 000 34385  6,2593
SGD-DALIS ' 364333 000 2,2329| 50537
SGD-UG-115 [ 5 64556 000 12352 |  4,0560
SGD-KA-120 2,58444" 000 1,1740|  3,9948
SGD-DA-120 ) 57gg9" 000 4685  3,2893
CS-Hege0 5,83889" 000 4,4285|  7,2493
110 4,84000° 000 3,4296|  6,2504
GS-UG-110 2,89889" 000 1,4885|  4,3093
SEp-115 4,81667" ,000 3,4063| 6,2271
GS-DA-115 3,33000 ,000 1,9196 4,7404
GS-UG-115 2,04556" 000 6352|  3,4560
GS-KA-120 387111 000 2,4607| 5,2815
GS-DA-120 2,11111° 000 7007| 35215
Gs-Uc-120 56444 999 -8460|  1,9748
SKD-KA-110 6,41556" 000 5,0052|  7,8260
SKD-DA-110 4,43889° 000 30285 5,8493
SKD-UG-110 | 5 ouan’ 000 8140|  3,6348
SKD-KA-115 4,68222" 000 32718|  6,0926
SKD-DA-115 3,30778" 000 1,8974| 47182
SKD-UG-115 | ) 5egse 013 1452|  2,9660
SKD-KA-120 4,28444° 000 2,8740| 56948
SKD-DA-120 1,51111° 020 1007 |  2,9215
SKD-UG-120 1,31667 106 -0037| 27271
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-KA-110 SGD-KA-110 [0 - 000 1,8807| 4,7015
SGD-DA-110 04444 1,000 11,3660 |  1,4548
SGD-UG-110 | 46774 678 23782| 4426
SGD-KA-115 -,99000 632 2,4004| 4204
SGD-DA-LLS | 5 10556° 000 -3,6060| -7852
SGD-UG-LLS | 519333 000 46037 | -1,7829
SCDKAL20 1 3 25444’ 000 14,6648 | -1,8440
SGD-DA-120 1 3 96000° 000 53704 | -2,5496
SGD-UG-120 | g g3ggy’ 000 7,2493| -4,4285
GS-DA-110 -,99889 614 -2,4093 4115
GS-UG-110 | 94000 000 43504 | -1,5296
GS-KA-115 -1,02222 565 -2,4326 ,3882
GSDALIS | 5 50880° 000 39103 -1,0985
GSUG-L15 | 379333 000 52037 | -2,3829
GS-KA-120 -1,96778 ,000 -3,3782 -,5574
GSDAL20 [ 372778 000 5,1382| -2,3174
CSUG120 | g 7y 000 6,6848| -3,8640
SKD-KA-110 57667 999 -8337| 11,9871
SKD-DA-L10 11 40000 055 2,8104| 0104
SKD-UG-110 | 5 61444 000 50248 | -2,2040
SKDHKALIS [ 1 15667 302 2,5671| 2537
SKD-DALIS 1 5 53111° 000 3,9415| -1,1207
SKD-UG-15 | sg333° 000 56037 | -2,8729
SKD-KA-120 -1,55444 013 -2,9648 -,1440
SKD-DA-120° | 4 3577¢° 000 57382 -2,9174
SKD-UG-120 | or00° 000 59326 -3,1118
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile
coklu karsilagtirmalar.

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-DA-110 SGD-KA-110 [, o 000 2,8796|  5,7004
SGD-DALI0 14 04333 521 -3671|  2,4537
SGD-UG-110 03111| 1,000 1,3793|  1,4415
SGD-KA-115 00889 | 1,000 -1,4015| 1,493
SGD-DA-115 | oce 239 2,6071| 2137
SGD-UG-L15 |, 1944s° 000 -3,6048|  -,7840
SGD-KA120 | , erree 000 -3,6660 |  -8452
SGD-DA120 |5 96111" 000 4,3715| -1,5507
SGD-UG-120 |4 54000° 000 -6,2504 | -3,4296
G110 99889 614 -4115|  2,4093
GS-UG110 [ 1 g4197° 000 33515  -5307
Gy 15 -02333| 1,000 -1,4337| 13871
GS-DALLS 4 51000 021 -2,9204|  -,0996
GS-UG-L1S |, 70444° 000 -4,2048| -1,3840
GS-KA-120 -,96889 676 -2,3793 ,4415
GS-DA120 | 5 72889’ 000 -41393| -1,3185
GSUG120 | 478856 000 5,6860 | -2,8652
SKD-KA-L10 11 57556° 011 1652|  2,9860
SKD-DALIO 40111 1,000 -1,8115|  1,0093
SKD-UG-110 |, 61556° 000 -4,0260| -1,2052
SKD-KALIS 15778 1,000 -15682| 1,2526
SKD-DALIS | 4 53000" 017 2.9426|  -1218
SKD-UG-L15 [ 5 og44s° 000 -4,6948| -1,8740
SKD-KA-120 -,55556 ,999 -1,9660 ,8548
SKD-DA-120 | 3 30859" 000 47393 | -1,9185
SKD-UG-120 [ 5 57355° 000 -4,9337| -2,1129
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
" (I-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-UG-110 SGD-KA-110 6.23111" 000 4.8207| 76415
SGD-DA-110 2,08444° 000 15740| 4,3948
SGD-UG-110 | ) g7505° 000 5618| 3,3826
SGDAALIS 1 1 95000 000 5396 | 3,3604
SGD-DA-115 74444 967 -6660 | 2,1548
SGD-UG-115 -25333| 1,000 -1,6637| 1,1571
SGD-KA-120 -31444| 1,000 -1,7248| 1,060
SGD-DA-120 -1,02000 570 2,4304| 3904
SGD-UG-120 | , gggg9° 000 -4,3003| -1,4885
b N 2,94000' 000 1,5296 |  4,3504
GSLEND 1,94111° 000 5307| 33515
g A-115 1,91778" 000 5074|  3,3282
GS-Dagels 43111 1,000 -9793| 18415
GS-UG-115 -.85333 872 -2,2637 5571
GS-KA-120 97222 669 -4382| 12,3826
GS-DA-120 78778 940 21982| 6226
GS-0G-120 -2,33444° 000 3,7448|  -9240
SKD-KA-110 3,51667 ,000 2,1063| 4,9271
SKD-DA-110 1,54000° 015 1296 |  2,9504
SKD-UG-110 - 67444 990 2,0848| 7360
SKD-KA-115 1,78333" 001 3729| 31937
SKD-DA-115 40889| 1,000 -1,0015| 1,8193
SKD-UG-115 11,34333 086 -2,7537 ,0671
SKD-KA-120 1,38556 061 -0248|  2,7960
SKD-DA-120 -1,38778 060 27982| 0226
SKD-UG-120 | 4 ooy 010 2,9926| -1718
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile
coklu karsilagtirmalar.

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-KA-115 SGDKA-110 | Jonrl 500 29029 | 57237
SGD-DALI0 1) oeee7| 472 -3437| 24771
SGD-UG-110 05444| 1,000 11,3560 | 14648
SGD-KA-115 03222| 1,000 1,3782| 14426
SGD-DA11S [ 1 o0 275 25837| 2371
SGD-UG-115 | 5 17117° 000 3,5815| -7607
SGD-KAL20 5 H3995" 000 36426 -8218
SGD-DA-120 | 5 9377g" 000 43482 | -15274
SGD-UG-120 | 4 61667'| 000 6,2271| -3,4063
CRay 110 1,02222| 565 -3882| 24326
55-DA LY 02333 1,000 -1,3871| 14337
GS-UG-110 -1,91778" .000 -3,3282 -,5074
CSDALLS 1 48667 026 2,8971| -,0763
GSUGLIS | 77111’ 000 41815 -1,3607
GS-KA-120 -,94556 721 -2,3560 ,4648
GS-DA-120 | 5 70556 000 41160 | -1,2052
GSUG-120 | ) o5220"| 000 5,6626| -2,8418
SKD-KA-110 1 50889’ 009 1885| 13,0093
SKD-DA-110 -37778| 1,000 -1,7882| 11,0326
SKD-UG-110 | 5 5920" 000 -4,0026| -1,1818
SKD-KA-115 -13444| 1,000 11,5448 | 1,2760
SKD-DA-115 14 50889’ 021 2,9103|  -0985
SKD-UG-115 | 3961117 000 4,6715| -1,8507
SKD-KA-120 -53222| 1,000 -1,9426| 8782
SKD-DA-120 {3 30556" 000 47160 | -1,8952
SKD-UG-120 | 3 50000° 000 -4,9104| -2,0896
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-DA-115 SGD-KA-110 5.80000" 000 4,3896 | 7,2104
SGD-DA-110 2,55333" 000 11429 | 13,9637
SGD-UG-110 1,54111° 015 1307 | 2,9515
SGD-KA-115 1,51889°| 019 1085 2,9293
SGD-DA-115 31333 1,000 -1,0971| 1,737
SGD-UG-115 68444 988 -2,0948 | 7260
SGD-KA-120 - 74556 967 -2,1560 ,6648
SGD-DA-120 1.45111" 035 -2,8615|  -,0407
SGD-UG-120 | 3 33000° 000 -4,7404| -1,9196
b N 2,50889" 000 1,085 3,9193
GS A0 1,51000° 021 0996 |  2,9204
GS-0G-110 -43111| 1,000 -1,8415| 9793
GS-KEEo 1,48667" 026 0763| 2,8971
GS-UG-115 -1,28444 134 2,6948| 1260
GS-KA-120 54111| 1,000 -8693 |  1,9515
GS-DA-120 -1,21889 208 -2,6293 ,1915
GS-UG-120 -2,76556 | 000 -4,1760 | -1,3552
SKD-KA-110 3,08556" 000 1,6752| 4,4960
SKD-DA-110 1,10889 388 -3015| 25193
SKD-UG-110 -1,10556 394 25160 | 3048
SKD-KA-115 1,35222 080 -0582|  2,7626
SKD-DA-115 -02222| 1,000 11,4326 | 1,3882
SKD-UGL1S | 4 77440’ 01 31848|  -3640
SKD-KA-120 95444 704 -4560 | 23648
SKD-DA-120 -1,81889°| 001 -3,2293|  -4085
SKD-UG-120 -2,01333" 000 -3,4237|  -6029
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
" (1-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-UG-115 SGD-KALI0 [ 0 r 000 56740| 84948
SGD-DALI0 1 3 83778" 000 24274| 52482
SGD-UG-110 | gopsg’ 000 14152|  4,2360
SCD-KALLS | 5 80333° 000 1,3929|  4,2137
SGD-DA-LIS 14 59778" 009 1874|  3,0082
SGD-UG-115 ,60000 ,998 -,8104 2,0104
SGD-KA-120 53889 1,000 -8715(  1,9493
SGD-DA-120 -16667| 1,000 15771 1,2437
SGD-UG-120 |, (556" 000 34560  -6352
110 3,79333" 000 2,3829| 52037
GS-DAgey 2,79444° 000 1,3840|  4,2048
GS-UG-110 85333 872 5571|  2,2637
GS-KA-LLE 2,77111° 000 1,3607| 41815
G2 - 15 1,28444 134 -1260|  2,6948
GS-KA-120 1,82556" 001 4152|  3,2360
GS-DA-120 06556 1,000 1,3448|  1,4760
GS-UG-120 148111 027 2,8915|  -,0707
SKD-KA-110 4,37000 ,000 2,9596 5,7804
SKD-DA-LI0 |5 39333° 000 9829| 13,8037
SKD-UG-110 17889 1,000 -1,2315| 15893
SKDAKALLS 5 63667 000 1,2263|  4,0471
SKD-DA-115 1,26222 156 -1482| 26726
SKD-UG-115 -49000| 1,000 -1,9004| 9204
SKD-KA-120 2,23889" 000 8285|  3,6493
SKD-DA-120 -53444| 1,000 -1,9448| 8760
SKD-UG-120 72889 975 21393| 6815
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Cizelge A.3 (devam): Difiizyon katsayilarina

coklu karsilagtirmalar.

iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(1-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-KA-120 SGD-KA-LI0 [ o oo 000 38485| 6,6693
SGD-DAL10 1 5 51900° 000 6018 |  3,4226
SGD-UG-110 |4 50000 612 -4104| 24104
SGD-KA-115 97778 658 -4326|  2,3882
SGD-DA-115 -22778| 1,000 1,6382|  1,1826
SGD-UG-115 -1,22556 1199 -2,6360 ,1848
SGD-KA-120 1 1 Hge67 132 26071 1237
SGD-DA-120 1 1 99205° 000 3,4026| -5818
SGD-UG-120 | 5 67111° 000 5,2815| -2,4607
Ll 1,96778" 000 5574| 13,3782
GS-Lgglr0 96889 676 -4415|  2,3793
GS-UG-110 -.97222 ,669 -2,3826 ,4382
GS-Kages 94556 721 -4648 | 2,3560
GS-DA-115 -,54111 1,000 -1,9515 ,8693
GS-UG-115 -1,82556" ,001 -3,2360 -,4152
GS-DA-120 -1,76000 ,002 -3,1704 -,3496
GS-UG-120 | 3 30667° 000 47171| -1,8963
SKD-KA-110 2,54444" 000 11340| 3,9548
SKD-DA-110 56778 999 -8426|  1,9782
SKD-UG-110 [ ) c4667° 005 30571|  -,2363
SKD-KA-115 81111 919 -5993| 22215
SKD-DA-115 56333 1999 1,9737| 8471
SKD-UG-115 |, 31556° 000 3,7260|  -,9052
SKD-KA-120 41333| 1,000 -9971|  1,8237
SKD-DA120 15 36000° 000 3,7704|  -,9496
SKD-UG-120 [ 5 seaps’ 000 3,9648 | -1,1440
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-DA-120 SGD-KA-110 7,01889" 000 56085| 84293
SGD-DA-110 3,77222" 000 2,3618| 51826
SGD-UG-110 | 76000° 000 1,3496|  4,1704
SCD-KALLS 5 73778 000 1,3274| 41482
SGD-DALLS 1 1 53020° 017 1218| 29426
SGD-UG-115 53444| 1,000 -8760 |  1,9448
SGD-KA-120 47333 1,000 -9371| 18837
SGD-DA-120 -23222| 1,000 -1,6426| 11782
SGD-UG-120 | 5 1545¢° 000 -35215|  -,7007
gy -110 3,72778' 000 23174| 51382
GS-DASEY 2,72889' 000 1,3185| 4,1393
GS-UG-110 78778 940 -6226| 2,1982
GS-KA-LEY 2,70556" 000 1,2952|  4,1160
G- 15 1,21889 208 -1915|  2,6293
GS-UG-115 -06556| 1,000 -1,4760|  1,3448
GS-KA-120 1,76000° 002 3496 |  3,1704
GS-UG-120 -1,54667 ,015 -2,9571 -,1363
SKD-KA-110 4,30444' 000 2,8940| 57148
SKD-DA-110 2,32778" 000 90174| 37382
SKD-UG-110 11333 1,000 1.2971| 15237
SKDHKALLS 5 571007 000 1,1607| 13,9815
SKD-DA-115 1,19667 239 -2137|  2,6071
SKD-UG-115 - 55556 ,999 -1,9660 8548
SKD-KA-120 2,17333" 000 7629|  3,5837
SKD-DA-120 60000 998 2,0104| 8104
SKD-UG-120 79444 934 2,2048| 6160
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
" (I-3) Sig. Lower Bound Bound
GS-UG-120 SGD-KA-110 8 56556" 000 7,1552|  9,9760
SGD-DA-110 5,31889" 000 3,9085| 6,7293
SGD-UG-110 4,30667" 000 2,8963| 5,7171
SGD-KA-115 4,28444° 000 2,8740|  5,6948
SGD-DA-115 3,07889" 000 1,6685|  4,4893
SGD-UG-115 2,08111° 000 6707|  3,4915
SGD-KA-120 2,02000 000 6096 | 3,4304
SGD-DA-120 1,31444 107 0960 |  2,7248
SGD-UG-120 - 56444 999 1,9748| 8460
C NG 5,27444° 000 38640 |  6,6848
CRg-1 10 4,27556° 000 2,8652|  5,6860
GS-UG-110 2,33444° 000 9240 |  3,7448
GS KEgrS 4,25222° 000 2,8418| 15,6626
B DA-115 2,76556" 000 1,3552|  4,1760
GS-UG-115 1,48111° 027 0707| 28915
GS-KA-120 3,30667" 000 1,8963| 47171
GS-DA-120 1,54667" 015 1363| 29571
SKD-KA-110 5,85111° 000 44407 | 72615
SKD-DA-110 3,87444° 000 24640 | 5,2848
SKD-UG-110 1,66000° 005 2496 |  3,0704
SKD-KA-115 411778’ 000 2,7074| 55282
SKD-DA-115 2,74333" 000 1,3329| 4,537
SkD-UG-115 00111 630 -4193|  2,4015
SKD-KA-120 3,72000° 000 2,3096| 51304
SKD-DA-120 94667 719 -4637|  2,3571
SKD-UG-120 75222 963 -6582| 2,1626
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
SKD-KA-110 SGD-KALI0 [, 000 1,3040 | 4,1248
SGD-DA-110 -53222| 1,000 -1,9426| 8782
SGD-UG-110 [ cppp 015 -2,9548|  -,1340
SGDKA-115 [ | oo 012 2,9771|  -,1563
SGD-DALLS | 5 77000" 000 41826 -1,3618
SGD-UG-115 | 3 77000 000 5,1804| -2,3596
SCD-KAL20 | 383111° 000 52415 | -2,4207
SGD-DA-120 1 4 53667" 000 5,9471| -3,1263
SGD-UG-120 | ¢ 41556 000 -7,8260| -5,0052
GS-KA-110 -57667 1999 -1,9871 ,8337
GS-DA-110 -1,57556 ,011 -2,9860 -,1652
Gs-UG-110 -3,51667" 000 4,9271| -2,1063
oS-KA-LL8 -1,59889" 009 -3,0093| -1885
Gl 15 -3,08556" 000 44960 | -1,6752
GS-UG-115 -4,37000" 000 57804 | -2,9596
GS-KA-120 -2,54444° 000 -3,9548| -1,1340
GS-DA-120 -4,30444° 000 5,7148| -2,8940
GS-UG-120 5,85111" 000 7,2615|  -4,4407
SKD-DA-L10 1 1 97667 000 3,3871| -,5663
SKD-UG-110 | 4 19111° 000 5,6015| -2,7807
SGEVSELIN [ 002 3,1437|  -,3229
SKD-DALLS 1 310778 000 45182 | -1,6974
SKD-UG-L15 | 86000 000 6,2704|  -3,4496
SKD-KA-120 -2,13111 ,000 -3,5415 -, 7207
SKD-DA120 14 90444 000 6,3148|  -3,4940
SKD-UG-120 | 5 5ogge" 000 6,5093| -3,6885
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile
coklu karsilagtirmalar.

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(I-3) Sig. Lower Bound Bound
SKD-DA-110 SGD-KA-II0 [, cor oo 000 32807| 6,1015
SGD-DA-LI0 1 4444s° 037 0340 |  2,8548
SGD-UG-110 43222| 1,000 -9782| 18426
SGD-KA-115 41000 1,000 -1,0004| 1,8204
SGD-DALLS | oo 934 2,2060| 6148
SGD-UG-115 [ ) 2g333° 001 -3,2037|  -3829
SCD-KAL20 | 1 g5a4a’| 001 32648  -4440
SGD-DA-120 5 56000° 000 -3,9704| -1,1496
SGD-UG-120 | 43g59° 000 58493 | -3,0285
Coal 2 1,40000 055 -0104| 2,8104
CS-DEgLr 40111( 1,000 1,0093| 18115
GSUG-110 | ) 54000° 015 -2,9504|  -1296
CS-KAES 37778| 1,000 11,0326 1,7882
GS-DA-115 -1,10889 ,388 -2,5193 ;3015
GS-UG-115 -2,39333" ,000 -3,8037 -,9829
GS-KA-120 -56778 .999 -1,9782 ,8426
GS-DA-120 232778 ,000 -3,7382 -,9174
CSUG120 | 557444 000 15,2848 | -2,4640
SKDKA-L10 11 97667 000 5663 3,3871
SKD-UG-110 | 5 51444° 000 36248  -,8040
SKD-KA-115 24333 1,000 1,1671|  1,6537
SKD-DA-L1S {4 43191 346 25415| 2793
SKD-UG-115 |, gg333" 000 14,2937 | -1,4729
SKD-KA-120 -15444| 1,000 -1,5648 |  1,2560
SKD-DA120 1 5 92778 000 43382 -1,5174
SKD-UG-120 | 3 15505" 000 45326 -1,7118
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
" (I-3) Sig. Lower Bound Bound
SKD-UG-110 SGDKALI0 [ o oocce: 000 54952 | 83160
SGD-DA-110 1 3 55880° 000 2,2485| 50693
SGD-UG-110 [ 5 6a667'| 000 1,2363| 4,0571
SCD-KALLS 1 5 62444° 000 1,2140| 4,0348
SCDDALLS 1 1 a1889'| 047 0085|  2,8293
SGD-UG-115 42111| 1,000 -9893|  1,8315
SGD-KA-120 36000 1,000 -1,0504| 1,7704
SGD-DA-120 -34556 | 1,000 11,7560 |  1,0648
SGD-UG-120 222444 ,000 -3,6348 -,8140
SEgea-110 3,61444'| 000 2,2040| 50248
GS-DALED 2,61556" 000 1,2052|  4,0260
GS-UG-110 67444 990 -7360| 2,0848
joS-KA-LLE 2,59222" 000 11818 4,0026
CS Bt 15 1,10556 394 -3048| 25160
GS-UG-115 -17889| 1,000 1,5893|  1,2315
GS-KA-120 1,64667" 005 2363| 3,0571
GS-DA-120 -11333| 1,000 15237 1,2971
GS-UG-120 |, 66000° 005 3,0704|  -2496
SKD-KAL10 14 19111 000 2,7807| 56015
SKD-DA-LI0 15 51444° 000 8040 | 13,6248
SKD-KALLS 5 45778 000 1,0474|  3,8682
SKD-DALLS 1 4 08333 438 -3271|  2,4937
SKD-UG-115 -,66889 991 2,0793| 7415
SKD-KA-120 {5 06000° 000 6496 | 13,4704
SKD-DA-120 -71333 980 21237| 6971
SKD-UG-120 -,90778 790 2,3182| 5026
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak
coklu karsilagtirmalar.

Tukey-HSD testi ile

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(1-3) Sig. Lower Bound Bound
SKD-KA-115 SGD-KA-110 4.44778" 000 3,0374| 15,8582
SGD-DA-110 1,20111 233 -2093| 12,6115
SGD-UG-110 18889 | 1,000 11,2215 1,5093
SGD-KA-115 16667 | 1,000 -1,2437|  1,5771
SGD-DA-115 -1,03889 530 2,4493| 3715
SGD-UG-115 -2,03667" 000 34471  -6263
SGD-KA-120 -2,09778" 000 -3,5082| -6874
SGD-DA-120 -2,80333" 000 -42137| -1,3929
SGD-UG-120 | 46g200"| 000 6,0926| -3,2718
s 1,15667| 302 2537 2,5671
CSE 0 15778| 1,000 -1,2526 | 1,5682
GS-UG-110 -1,78333" 001 -3,1937|  -,3729
GS-KELHS 13444| 1,000 -1,2760|  1,5448
GS-DA-115 -1,35222 ,080 -2,7626 ,0582
GS-UG-115 2,63667 | 000 -4,0471| -1,2263
GS-KA-120 81111 919 22215| 5993
GS-DA-120 2571117 000 39815 -1,1607
GS-0G-120 -4,11778' 000 55282 | -2,7074
SKD-KA-110 1,73333" 002 3229|  3,1437
SKD-DA-110 -24333| 1,000 -1,6537 | 11671
SKD-UG-110 2,45778'| 000 3,8682| -1,0474
SKD-DA-115 -1,37444 067 -2,7848| 0360
SKD-UG-115 312667 | 000 -4,5371| -1,7163
SKD-KA-120 -,39778| 1,000 -1,8082| 11,0126
SKD-DA-120 3,17111° ,000 -4,5815| -1,7607
SKD-UG-120 -3,36556" 000 47760 | -1,9552
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile
coklu karsilagtirmalar.

Mean 95% Confidence Interval
Difference Upper
(1-3) Sig. Lower Bound Bound
SKD-DA-115 SGDKAL10 | covrn | 000 4,4118| 7,2326
SCD-DALI0 1 5 57586"| 000 1,1652| 3,9860
SGD-UG-110 | 4 56333 012 1529| 2,9737
SCDKALLS g 54111 015 1307 | 2,9515
SGD-DA-115 33556 1,000 11,0748 |  1,7460
SGDUG-115 [ conl  gog 20726| 7482
SGD-KA120 [ somas| 977 2,1337| 6871
SGD-DA-120 |  o080'| 043 -2,8393| -0185
SGD-UG-120 | 330778'| 000 4,7182| -1,8974
CSKALO | 553111 000 1,1207| 39415
GSDALO 1 153000 017 1218| 2,9426
GS-UG-110 -40889| 1,000 -1,8193| 11,0015
GoKA-1LE 1,50889" 021 0085 | 2,9103
GOt 02222| 1,000 11,3882 | 11,4326
CSUGUIS | 6202|156 26726| 1482
GS-KA-120 56333 999 -8471| 11,9737
GS-DA-120 -1,19667 239 -2,6071 ,2137
GSUG120 | ; 74333° 000 4,1537| -1,3329
SKD-KALI0 1 3 10778'| 000 1,6974| 4,5182
SKD-DALI0 {4 13111 346 -2793| 2,5415
SKD-UG-110 | 1 05333 438 2,4937| 3271
SKD-KALIS | 4 37444 067 -0360 | 2,7848
SKD-UG-115 -1,75222" ,002 -3,1626 -,3418
SKD-KA-120 97667 660 -4337| 23871
SKD-DA120 1 1 70667°| 001 32071| -3863
SKD-UG-120 | 3 90111°| 000 -3,4015| -5807
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
" () | sig. Lower Bound Bound
SKD-UG-115 SGD-KA-110 7,57444 ,000 6,1640|  8,9848
SGD-DAL10 1 4 35778" 000 29174| 57382
SGD-UG-L10 5 31556 000 1,9052|  4,7260
SGD-KA-115 3,29333" ,000 1,8829 4,7037
SGD-DALIS 15 08778’ 000 6774|  3,4982
SGD-UG-115 1,09000 425 -3204| 25004
SGD-KA-120 1,02889 551 -3815|  2,4393
SGD-DA-120 32333 1,000 1,0871| 1,7337
SGD-UG-120 -1,55556" 013 -2,9660 -,1452
&1 4,28333" 000 2,8729| 56937
GRS 3,28444° 000 18740  4,6948
GS-UG-110 1,34333 086 -0671|  2,7537
GS-KA-115 3,26111 ,000 1,8507 4,6715
G115 1,77444° 001 3640|  3,1848
GS-U06-115 /49000 | 1,000 -9204|  1,9004
GS-KA-120 2,31556" 000 9052| 13,7260
GS-DA-120 55556 999 -8548|  1,9660
Gs-UG-120 -,99111 630 24015 4193
SKD-KA-110 4,86000° 000 3,4496|  6,2704
SKD-DA-110 2,88333" 000 14729  4,2937
SKD-UG-110 66889 991 .7415|  2,0793
SKD-KA-115 3,12667" 000 1,7163| 45371
SKD-DA-115 1,75222" 002 3418| 31626
SKD-KA-120 2,72889" 000 1,3185|  4,1393
SKD-DA-120 -04444| 1,000 11,4548 |  1,3660
SKD-UG-120 -23889| 1,000 1,6493| 11715
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(1-J) Sig. Lower Bound Bound
SKD-KA-120 SGD-KA-110 4.84556° 1000 34352|  6,2560
SGD-DALI0 |4 59880° 009 1885  3,0093
SGD-UG-110 58667 999 -8237|  1,9971
SGD-KA-115 56444 999 -8460| 19748
SGD-DA-115 -,64111 ,995 -2,0515 ,7693
SGD-UG-115 | | (oo 006 3,0493|  -2285
SGD-KA120 [ 4 700 003 31104|  -,2896
SGD-DA-120 -2,40556* .000 -3,8160 -,9952
SGD-UG-120 -4.28444" .000 -5,6948 | -2,8740
B A1 1,55444" 013 1440| 29648
GS e 55556 999 -8548|  1,9660
GS-UG-110 -1,38556 ,061 -2,7960 ,0248
GSKEES 53222| 1,000 -8782| 11,9426
GS-DA-115 -,95444 704 -2,3648 ,4560
GS-UG-15 | >388e’ 000 36493  -8285
GS-KA-120 41333 1.000 11,8237 9971
GS-DA-120 217333 ,000 -3,5837 -, 7629
6S-UG-120 | 5 25000 000 5,1304| -2,3096
SKD-KALL0 5 131117 000 7207|  3,5415
SKD-DA-110 15444 1,000 -1,2560 1,5648
SKD-UG-110 | , oo 000 34704|  -6496
SKD-KA-115 39778| 1,000 11,0126  1,8082
SKD-DA-115 -.97667 660 -2,3871 4337
SKD-UG-115 [ 5 2)ggq 000 4,1393| -1,3185
SKD-DAL20 | 5 77333° 000 -41837| -1,3629
SKD-UG-120 [ o577g' 000 43782 -15574
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
(1-3) Sig. Lower Bound Bound
SKD-DA-120 SGD-KA-110 7 61880" 000 6,2085|  9,0293
SGD-DA-110 4,37222° 000 2,9618| 57826
SGD-UG-110 | 5 36000° 000 1,9496| 4,7704
SGD-KA-115 3,33778" 000 1,9274| 47482
SGD-DA-115 2,13222° 000 7218|  3,5426
SGD-UG-115 1,13444 340 -2760| 25448
SGD-KA-120 1,07333 458 -3371|  2,4837
SGD-DA-120 36778 1,000 -1,0426| 17782
SGD-UG-120 |, oiyyyr 020 29215  -,1007
O e 4,32778' 000 2,0174| 57382
GSI 0 3,32889' 000 1,9185|  4,7393
GS-UG-110 1,38778 060 -0226|  2,7982
CS-Kagers 3,30556" 000 1,8952|  4,7160
ESroA-115 1,81889" 001 4085|  3,2293
GS-UG-115 53444 1,000 -8760|  1,9448
GS-KA-120 2,36000° 000 9496 |  3,7704
GS-DA-120 60000 998 -8104|  2,0104
GS-UG-120 94667 719 23571| 4637
SKD-KA-110 4,90444° 000 3,4940| 63148
SKD-DA-110 292778 000 15174|  4,3382
SKD-UG-110 71333 980 -6971|  2,1237
SKD-KA-115 3,17111° 000 1,7607|  4,5815
SKD-DALIS 1 4 79667 001 3863|  3,2071
SKD-UG-115 04444| 1,000 11,3660 1,4548
SKD-KA-120 2,77333° ,000 1,3629|  4,1837
SKD-UG-120 -19444| 1,000 11,6048 |  1,2160
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Cizelge A.3 (devam): Diflizyon katsayilarina iliskin olarak Tukey-HSD testi ile

coklu karsilagtirmalar.

95% Confidence Interval

Mean
Difference Upper
" (I-3) Sig. Lower Bound Bound
SKD-UG-120 SGD-KALI0 [ oo 000 64029 |  9,2237
SGD-DA-110 4,56667" ,000 3,1563 5,9771
SGD-UG-110 3,55444° 000 2.1440| 49648
SGD-KA-115 3,53222" ,000 2,1218 4,9426
SGD-DALLS 5 30667 000 9163| 37371
SGD-UG-L1S | 3589 096 -0815|  2,7393
SGD-KA-120 1,26778 150 -1426| 26782
SGD-DAZED 56222 999 -8482|  1,9726
SGD-UG-120 | ) 51667 106 27271 0937
po-KA-L8 452222 000 31118| 59326
G 10 3,52333" 000 21129| 49337
GS-0G-110 1,58222" 010 1718|  2,9926
G5 HEHS 3,50000° 000 2,0896| 4,9104
GS-DA-115 2,01333" 000 6029 | 3,4237
GS-UG-115 72889 975 -6815|  2,1393
GS-KA-120 2,55444° 000 1,1440| 39648
GS-DA-120 79444 934 -6160|  2,2048
GS-UG-120 - 75222 963 -2,1626 ,6582
SKD-KA-110 5,09889" 000 3,6885| 6,5093
SKD-DA-110 3,12222° 000 1,7118| 45326
SKD-UG-110 90778 790 -5026| 2,3182
SKDKA115 | o oerie 000 1,9552|  4,7760
SKD-DAL1S | 4 goii 000 5807 |  3,4015
SKD-UG-115 23889 1,000 11715|  1,6493
SKD-KA120 1 5 96778" 000 1,5574| 43782
SKD-DA-120 10444| 1,000 11,2160  1,6048
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Cizelge A.4: Difilizyon katsayiSinin homojen alt setleri.

TukeyHSD?

DIFFUSION

Subsetfor alpha=0.05

tased N 1 1 i

f

7

8

SGD-KA110 18,3389
SKD-KA-110
3GD-DA-110
G5-KA-110
S60-UG-110
3GD-KA-115
G5-DA-110
G5-KA-115
SKD-KA-115
SKD-DA-110
SKD-KA-120
G5-KA120
3GD-DA-115
G5-DA-115
SKD-DA-115
65-06-110
S60-UG-115
3GD-KA-120
sKo-Ug-110
G5-DA-120
65-06-115
3GD-DA-120
SKD-UG-115
SKD-DA120
8KD-U6-120
65-06-120
860-06-120
Sig. 1,000 999

22,0833
225856 | 2248
226300 | 228
235
236
236
236
237

DD WD D WD WD D WD D WD D D AT D AT D D D D D D A D D D D D

856
300
978
200
289
522
867

233

226
235
236
236
236
37
40

300
478
200
289
522
867
300

055

235
236
236
236
237
240
241
245
248

978
200
289
522
867 | 237867
300 | 24,0300
844 | 241844
978 | 245978
256 | 24,8256
25,1389
25,1611

197 067

241844
245978
24,8256
251388
251611
255700

061

245078
24,8256
25,1389
25,1611
255700
258213
25,0044

25,1389
261611
26,5700
26,8233
25,8844
26,2444
26,3578
26,4233

134

255700
25811
25,8044
26,2444
26,3678
264233
26,5800
269133
26,9578

060

258233
15,8044
16,2444
26,3578
16,4233
26,5900
26,9133
26,9578
171522

096

26,5800
26,9133
26,9578
271522
27,9044

107

271512
27,9044
28,4689

106

Means for groups in homagenzaus subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 6,000,

206




EK B: Kurutulmus elmalarin tekstiirel 6zelliklerine iliskin istatistiksel

hesaplamalarin sonuglari.

Cizelge B.1: Ug elma tiiriiniin tekstiirel 6zelliklerine iliskin betimleyici
istatistikler.

Descriptives

95% Confidence Interval
for Mean

Std. Std. Lower Upper
N Mean Deviation Error Bound Bound Minimum | Maximum
Sertlik SGD 3| 3,25633 ,599091 | ,345885 1,76811 4,74456 2,715 3,900
GS 3| 5,86300 ,326901 | ,188736 5,05093 6,67507 5,523 6,175
SKD 3| 5,66167 ,509789 | ,294327 4,39528 6,92805 5,074 5,985
Total 9| 4,92700 1,326282 | ,442094 3,90753 5,94647 2,715 6,175
Krilganlik  SGD 3| 2,07567 ,289493 | ,167139 1,35653 2,79481 1,826 2,393
GS 3| 4,28367 ,164604 | ,095034 3,87477 4,69256 4,097 4,408
SKD 3| 2,11367 ,282196 | ,162926 1,41265 2,81468 1,788 2,286
Total 9| 2,82433 1,116170 | ,372057 1,96637 3,68230 1,788 4,408
Gevreklik SGD 3| 7,61200 ,788510 | ,455246 5,65323 9,57077 6,954 8,486
GS 3| 12,00200 ,783849 | ,452555 10,05481 13,94919 | 11,364 12,877
SKD 3| 7,79233 ,948923 | ,547861 5,43508 10,14959 7,235 8,888
Total 9| 9,13544| 2,272090 | ,757363 7,38896 10,88193 6,954 12,877
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Cizelge B.2: Ug elma tiiriiniin tekstiirel 6zelliklerine iliskin Anova sonucu

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Sertlik Between Groups 12,621 2 6,310 26,088 ,001
Within Groups 1,451 6 ,242
Total 14,072 8
Kirillganlik Between Groups 9,586 2 4,793 75,463 ,000
Within Groups ,381 6 ,064
Total 9,967 8
Gevreklik Between Groups 37,026 2 18,513 25,994 ,001
Within Groups 4,273 6 712
Total 41,299 8
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Cizelge B.3: Ug elma turiinin tekstiirel 6zelliklerine yonelik Tukey HSD testi
ile yapilan ¢oklu karsilastirmalar.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
Dependent " J) Difference Lower Upper
Variable CASE1 CASE1 (1-J) Sig. Bound Bound
Sertlik SGD GS -2,606667 ,002 -3,83879 -1,37454
SKD -2,405333" ,002 -3,63746 -1,17321
GS SGD 2,606667 ,002 1,37454 3,83879
SKD ,201333 ,873 -1,03079 1,43346
SKD SGD 2,405333" ,002 1,17321 3,63746
GS -,201333 ,873 -1,43346 1,03079
Krilganlik SGD GS -2,208000" ,000 -2,83936 -1,57664
SKD -,038000 ,981 -,66936 ,59336
GS SGD 2,208000" ,000 1,57664 2,83936
SKD 2,170000° ,000 1,53864 2,80136
SKD SGD ,038000 ,981 -,59336 ,66936
GS -2,170000° ,000 -2,80136 -1,53864
Gevreklik SGD GS -4,390000" ,002 -6,50423 -2,27577
SKD -,180333 ,963 -2,29456 1,93389
GS SGD 4,390000° ,002 2,27577 6,50423
SKD 4,209667 ,002 2,09544 6,32389
SKD SGD , 180333 ,963 -1,93389 2,29456
GS -4,209667 ,002 -6,32389 -2,09544

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge B.4: SGD, GS ve SKD elmalarinin sertligine iliskin homojen alt setleri.

Sertlik
Tukey HSD®
Subset for alpha = 0.05

CASE1 1

SGD 3,25633

SKD 5,66167
GS 5,86300
Sig. 1,000 ,873

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge B.5: SGD, GS ve SKD elmalarinin kirilabilirligine iliskin homojen alt

setleri.
Knilganhk
Tukey HSD®
Subset for alpha = 0.05
CASE1 1
SGD 2,07567
SKD 2,11367
GS 4,28367
Sig. ,981 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge B.6: SGD, GS ve SKD elmalarinin gevrekligine iliskin homojen alt

setleri.
Gevreklik
Tukey HSD?
Subset for alpha = 0.05
CASE1 1 2
SGD 7,61200
SKD 7,79233
GS 12,00200
Sig. ,963 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge B.7: SGD elmalarinin KA, DA ve UG sekilli 6rneklerinin tekstiirel
ozelliklerine iligskin betimleyici istatistikler.

Descriptives

95% Confidence Interval
for Mean
Std. Std. Lower Upper
N Mean Deviation Error Bound Bound Minimum | Maximum
Sertlik KA 313,25633 ,599091 | ,345885 1,76811 4,74456 2,715 3,900
DA 314,45733 , 186915 | ,107916 3,99301 4,92166 4,282 4,654
UG 312,56867 , 184199 | ,106347 2,11109 3,02624 2,356 2,678
Total 913,42744 ,890077 | ,296692 2,74327 4,11162 2,356 4,654
Krilganlik KA 3|2,07567 ,289493 | ,167139 1,35653 2,79481 1,826 2,393
DA 313,68433 ,865830 | ,499887 1,53349 5,83518 2,698 4,319
UG 311,63833 , 177218 | ,102317 1,19810 2,07857 1,436 1,766
Total 912,46611 1,042529 | ,347510 1,66475 3,26747 1,436 4,319
Gevreklik KA 317,61200 ,788510 | ,455246 5,65323 9,57077 6,954 8,486
DA 319,42100 ,767987 | ,443397 7,51321 11,32879 8,579 10,083
UG 314,54867 ,303586 | ,175275 3,79452 5,30282 4,203 4,772
Total 917,19389 2,208041 | , 736014 5,49664 8,89114 4,203 10,083
Cizelge B.8: SGD elmalarinin KA, DA ve UG sekilli 6rneklerinin tekstiirel
Ozelliklerine iliskin Anova sonucu.
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Sertlik Between Groups 5,482 2 2,741 19,224 ,002
Within Groups ,856 6 ,143
Total 6,338 8
Kirilganlik Between Groups 6,965 2 3,483 12,080 ,008
Within Groups 1,730 6 ,288
Total 8,695 8
Gevreklik Between Groups 36,396 2 18,198 41,876 ,000
Within Groups 2,607 6 ,435
Total 39,004 8
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Cizelge B.9: SGD elmalarinin KA, DA ve UG sekilli 6rneklerinin tekstiirel
ozelliklerine iliskin Tukey- HSD testi ile yapilan ¢oklu karsilagtirmalar.

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
Dependent J) Difference Lower
Variable (I) case case (1-J) Sig. Bound Upper Bound
Sertlik KA DA -1,201000" ,019 -2,14701 -,25499
UG ,687667 ,144 -,25835 1,63368
DA KA 1,201000° ,019 25499 2,14701
UG 1,888667 ,002 94265 2,83468
UG KA -,687667 ,144 -1,63368 ,25835
DA -1,888667 ,002 -2,83468 -,94265
Krilganlik KA DA -1,608667 ,024 -2,95380 -,26354
UG ,437333 ,605 -,90780 1,78246
DA KA 1,608667 ,024 ,26354 2,95380
UG 2,046000 ,008 ,70087 3,39113
UG KA -,437333 ,605 -1,78246 ,90780
DA -2,046000" ,008 -3,39113 -,70087
Gevreklik KA DA -1,809000" ,035 -3,46050 -,15750
UG 3,063333 ,003 1,41183 4,71484
DA KA 1,809000 ,035 , 15750 3,46050
UG 4,872333 ,000 3,22083 6,52384
UG KA -3,063333" ,003 -4,71484 -1,41183
DA -4,872333 ,000| -6,52384 -3,22083

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge B.10: KA, DA ve UG sekilli érneklerin sertligine iliskin homojen alt
setleri.
Sertlik
Tukey HSD?®
Subset for alpha = 0.05

case 1

UG 2,56867

KA 3,25633

DA 4,45733

Sig. 144 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge B.11: KA, DA ve UG sekilli érneklerin kirilabilirligine iliskin homojen

alt setleri.
Krilganhk
Tukey HSD?
Subset for alpha = 0.05
case 1
UG 1,63833
KA 2,07567
DA 3,68433
Sig. ,605 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge B.12: KA, DA ve UG sekilli érneklerin gevrekligine iliskin homojen alt

setleri.

Tukey HSD?

Gevreklik

case

Subset for alpha = 0.05

2

UG
KA
DA

Sig.

4,54867

1,000

7,61200

1,000

9,42100
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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EK C: Kaplanmis

elmalarin

hesaplamalarin sonuglari.

diflizyon katsayilarina

iliskin

istatistiksel

Cizelge C.1: Kaplanmis elmalarin difiizyon katsayilarina iligskin betimleyici

istatistikler.
Descriptives
95% Confidence Interval
for Mean

Std. Std. Lower Upper
N Mean Deviation Error Bound Bound Minimum | Maximum
GL 3125,1733 ,04041| ,02333 25,0729 25,2737 25,15 25,22
AL 3133,6067 ,24685 | ,14252 32,9935 34,2199 33,40 33,88
PC 3130,2033 ,07506 | ,04333 30,0169 30,3898 30,16 30,29
XG 3|17,7400 ,58284 | ,33650 16,2922 19,1878 17,11 18,26
GA 3122,3800 , 31097 | ,17954 21,6075 23,1525 22,11 22,72
CcO 3124,7033 , 21572 ,12454 24,1675 25,2392 24,55 24,95
Total 18] 25,6344 5,29359 | 1,24771 23,0020 28,2669 17,11 33,88

Cizelge C.2: Kaplanmis elmalarin difiizyon katsayilarina iliskin Anova sonucu.

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 475,273 5 95,055 1034,827 ,000
Within Groups 1,102 12 ,092
Total 476,375 17
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Cizelge C.3: Kaplanmis elmalarin difiizyon katsayilarina iliskin Tukey HSD
testi ile yapilan ¢oklu karsilastirmalar.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: diffusion

Tukey HSD
Mean Difference 95% Confidence Interval
() CASE1 (J) CASE1 (I-J) Sig. Lower Bound Upper Bound
GL AL -8,43333 ,000 -9,2645 -7,6021
PC -5,03000" ,000 -5,8612 -4,1988
XG 7,43333 ,000 6,6021 8,2645
GA 2,79333 ,000 1,9621 3,6245
CO ,47000 AAT -,3612 1,3012
AL GL 8,43333 ,000 7,6021 9,2645
PC 3,40333" ,000 2,5721 4,2345
XG 15,86667 ,000 15,0355 16,6979
GA 11,22667 ,000 10,3955 12,0579
CO 8,90333" ,000 8,0721 9,7345
PC GL 5,03000 ,000 4,1988 5,8612
AL -3,40333 ,000 -4,2345 -2,6721
XG 12,46333" ,000 11,6321 13,2945
GA 7,82333 ,000 6,9921 8,6545
CO 5,50000" ,000 4,6688 6,3312
XG GL -7,43333 ,000 -8,2645 -6,6021
AL -15,86667 ,000 -16,6979 -15,0355
PC -12,46333 ,000 -13,2945 -11,6321
GA -4,64000" ,000 -5,4712 -3,8088
CO -6,96333" ,000 -7,7945 -6,1321
GA GL -2,79333 ,000 -3,6245 -1,9621
AL -11,22667 ,000 -12,0579 -10,3955
PC -7,82333 ,000 -8,6545 -6,9921
XG 4,64000° ,000 3,8088 5,4712
CO -2,32333 ,000 -3,1545 -1,4921
CO GL -,47000 447 -1,3012 ,3612
AL -8,90333" ,000 -9,7345 -8,0721
PC -5,50000" ,000 -6,3312 -4,6688
XG 6,96333" ,000 6,1321 7,7945
GA 2,32333 ,000 1,4921 3,1545

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge C.4: Kaplanmis elmalarin difiizyon katsayilarina iliskin homojen alt

setleri.

Tukey HSD?

CASE1

Subset for alpha = 0.05

1

3

XG
GA
(6{0)
GL
PC
AL

Sig.

w W W w w w

17,7400

1,000

22,3800

1,000

24,7033
25,1733

447

30,2033

1,000

33,6067
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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