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In this study, seeded and seedless pomegranate arils (Punica granatum L.) were dried at 70 °C at an
air velocity of 1,3 m/s after ultrasonic pre-treatment (US) for different durations in thin layers. To
investigate the drying kinetics of pomegranate arils, two-parameter models were mostly used instead
of multi-parameter models, which are widely used in the literature but are complex and require data
transformation. These models are the Lewis (Newton), Page, Modified Page I, Weibull, Weibull I,
and Modified Two Term I1l models. RMSE (Root mean square error) and coefficient of determination
(R?) values were used to select the model that best explained the drying processes. According to the
results, the Page model best explained the drying of seeded pomegranate arils under all process
conditions. In seedless pomegranate arils, the Page model was found to be the best model to explain
the drying of pomegranate arils without pre-treatment and with the 10-min of US pre-treatment, and
the Weibull model was found to be the best model to explain the drying of pomegranate arils with the
20 and 30 min of US pre-treatment. However, US pre-treatments of different durations applied before
drying significantly reduced the drying time of seeded and seedless pomegranate arils.
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Cekirdekli ve Cekirdeksiz Nar Tanelerinin Ultrason On Islemli Kurutma
Kinetiginin En Cok ki Parametre iceren ince Tabaka Modelleri Kullanilarak
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Bu ¢aligmada gekirdekli ve ¢ekirdeksiz nar taneleri (Punica granatum L.) ince tabaka halinde farkli
siirelerde ultrason 6n iglemi (US) uygulandiktan sonra 70 °C’de 1,3 m/s hava hizinda kurutulmustur.
Nar tanelerinin kuruma kinetiginin incelenmesi amaciyla literatiirde ¢ok kullanilan ancak karmagik
ve verilerin doniistiiriilmesini gerektiren ¢ok parametreli modeller yerine en ¢ok iki parametreli
modeller kullanilmistir. Bu modeller Lewis (Newton), Page, Modifiye Page I, Weibull, Weibull I ve
Modifiye Cift Terimli IIT modelleridir. Kurutma iglemlerini en iyi agiklayan modelin secilmesi
amaciyla hata kareleri ortalamasmin kare kokii (RMSE) ve belirleme katsayisi (R?) degerleri
incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gore cekirdekli nar tanelerinin kurutulmasini tiim islem
kosullarinda en iyi Page modelinin agikladigi belirlenmistir. Cekirdeksiz nar tanelerinde 6n igslemsiz
ve 10 dakika US 6n iglemli nar tanelerinin kurutulmasini en iyi agiklayan modelin Page modeli, 20
ve 30 dakika US 6n iglemli nar tanelerinin kurutulmasini en iyi agiklayan modelin ise Weibull modeli
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, kurutma 6ncesinde uygulanan farkli siirelerdeki US 6n
islemlerinin g¢ekirdekli ve g¢ekirdeksiz nar tanelerinin kuruma siirelerini 6nemli 6lgiide azalttigi
belirlenmistir.
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Giris

Nar, (Punica granatum L.), Asya, Kuzey Afrika, Akdeniz
ve Orta Dogu’nun bazi bolgelerinde yaygin olarak yetigtirilen
onemli bir ticari meyvedir (Saxena ve ark., 1987). Meyvenin
yenilebilir kismi olan taneleri, toplam meyve agirliginin
yaklagik %55-60’m1 olusturur. Taneler, 6nemli diizeyde,
asitler, sekerler, vitaminler, polisakkaritler, polifenoller,
ellagik asit, gallik asit, punikalagin, antosiyaninler ve tanenler
gibi giiclii antioksidanlar ihtiva etmesi sebebiyle saglik
acisindan olduk¢a faydali bir besin kaynagidir. Bu
fitokimyasallar, hiicreye zarar veren serbest radikalleri yok
ederek insan sagligimni koruma ve desteklemede 6nemli rol
oynar (Allahdad ve ark., 2019). Hasat mevsiminin kisa olmasi
taze meyvenin degerlendirilmesindeki sorunlar arasinda yer
alir.

Kurutma, gidalarin muhafazasinda kullanilan en eski
ve hala popiiler bir yontemdir. Kurutma isleminde gida
materyali i¢indeki su, {irlinlin mikrobiyal stabilitesini
saglayan ve depolama sirasinda malzemenin kimyasal ve
fiziksel ~degisikliklerini en aza indiren nihai bir
konsantrasyona diisiiriilir. Ancak kurutma igleminde
kurutulan iriiniin kalitesinde istenmeyen degisiklikler
meydana gelebilir. Konveksiyonel kurutmada seker igeren
meyve materyallerinden suyun uzaklastirilmasi igin
gereken yiiksek sicakliklar ve uzun kuruma siireleri,
kurutulmus iiriinlin ~ aromasinda, renginde, besin
maddelerinde ciddi hasara sebebiyet verebilmektedir
(Horuz ve Maskan, 2015). Bu sebeple 1sil olmayan
kurutma iglemlerine olan ilgi giin gectikge artmaktadir.

Ultrasonik ses, 20 kHz’den 100 MHz’e kadar
frekanstaki hava titresimleri olarak degerlendirilebilir ve
ayrica hava digindaki kati, sivi ve gazlarda yayilan
mekanik dalgalardan da kaynaklanir (Nowacka ve ark.,
2012). Su igeren malzemelerde insanin duyamayacagi bir
frekansta (18-500 kHz) titresen akustik dalgalar,
malzemenin sikigsmasina ve geniglemesine neden olur ve
bu durum (siinger etkisi) gida materyali i¢inde kavitasyon
meydana getirir. Kavitasyon sirasinda ultrasonik dalgalar
kiigiik vakum baloncuklar meydana getirir ve bu
baloncuklar daha fazla enerji absorbe ettik¢e bilyliyerek
yiiksek basingli dalga olusturarak patlar. Patlayan
kabarciklar, hiicre dokusuna zarar vererek hiicre i¢erisinde
mikroskobik kanalciklarin olugsmasina sebep olur. Bu
durum iriin i¢indeki nemin digariya daha hizli transferini
saglayarak kuruma siiresinin kisalmasina katkida bulunur
(Kerboua ve Hamdaoui, 2018; Morton ve ark., 2023).

Bu ¢aligmada ultrasonik su banyosunda farkli siirelerde
ultrason 6n islemine maruz birakilmis ¢ekirdekli ve
¢ekirdeksiz nar tanelerinin zorlamali konvektif bir
kurutucuda kuruma siireleri hesaplanmis ve kuruma
davranislarina en uygun modeller belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Kurutma i¢in kullanilan ¢ekirdekli ve gekirdeksiz nar
taneleri (Punica granatum L.) Isparta’da yerel bir
firmadan temin edilmigtir. Nar tanelerinin meyveden
ayrilmasi igleminden sonra kurutma iglemi uygulanmustir.
Cekirdekli ve ¢ekirdeksiz nar tanelerinin yas bazda
baslangic nem igerikleri sirasiyla %77,54+1,26 ve
%80,05+1,72 olarak tespit edilmistir.

Ultrason On Islemi

Taneleri ayrilan nar meyvesi ultrasonik su banyosunda
(WiseClean WUC-AO06H, Giiney Kore) 10, 20 ve 30
dakika boyunca 40 kHz frekansta US 0n islemine tabi
tutulmustur (Sekil 1). Ultrason 6n islemi i¢in hammadde/su
orani 1/4 olarak uygulanmistir.

Hava Kurutma

Kontrol ve US ile 6n isleme tabi tutulmus ¢ekirdekli ve
¢ekirdeksiz nar taneleri 30 x 30 cm kurutma tepsilerine
yerlestirilmis ve laboratuvar tipi kurutucuda (Mikrotest,
MKD 250, Tiirkiye) 70°C’de 1,3 m/s sabit hava hizinda yas
bazda yaklasik %5 nem igerigine kadar kurutulmustur.

Matematiksel Modelleme

Cekirdekli ve ¢ekirdeksiz nar tanelerinin kuruma
davranisini agiklamak amaciyla literatiirde yaygin olarak
kullanilan en ¢ok iki parametre igeren ince tabaka
modelleri kullanilmistir (Cizelge 1). Buzrul, (2022) ince
tabaka kurutma modellerinin keyfi kullanimindan
kaginilmasi gerektigini ve ¢ok parametreli ve karmasik
modellerin  ¢ogu  zaman  Onemsiz  parametreler
icerebildigini belirtmistir. Bu nedenle bu calismada ¢ok
parametreli modeller tercih edilmemistir.

Oncelikle nar tanelerinin zamana bagh ayrilabilir nem
orani (ANO) degerleri Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.
My ~Me

ANO =2
Mo—Me

1)

Burada, ANO, boyutsuz ayrilabilir nem oranini My,
kurutma prosesinin herhangi bir t zamanindaki nem
degerini (g su/g kuru madde), Mo, kurutma baslangicindaki
(t=0) nem degerini (g su/g kuru madde) M., denge nem
icerigi degerini (g su/g kuru madde) ifade etmektedir. Mg
ve M degerlerine gore denge nem igeriginin (Me) oldukga
diisiik olmasindan ve kurutma siiresinin uzun olmasindan
dolayt M. degeri 0 olarak kabul edilmistir (Darvishi ve
ark., 2014; Karacabey ve ark., 2016).

Kontrol

Lom———
. © &
8 =
=
F-====n
t Oniglem !

! gormiis nar

taneleri : | Ultrason 6n iglemi (40 kHz) |

..............

Sekil 1. Nar tanelerinin US 6n islemli kurutulmasinin
sematik gosterimi
Figure 1. Schematic representation of US pretreated
drying of pomegranate arils
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Cizelge 1 Deneysel kurutma verilerini tanimlayan ince tabaka kurutma modelleri
Table 1 Thin layer drying models describing experimental drying data

Model

Denklem

Kaynak

Newton (Lewis)

Page

Modifiye Page |

Weibull
Weibull |

Modifiye ¢ift terimli 111

ANO =exp (-b.t)

ANO =exp (-b.t")

ANO = exp [(-b.t)"]

ANO =exp [-(t/b)"]

ANO = 10™[-(t/b)"]

ANO = a.exp (-b.t)+(1-a).exp (-b.a.t)

(Lewis, 1921)
(Page, 1949)
(Overhults ve ark., 1973)
(Corzo ve ark., 2008)
(Karacabey & Buzrul, 2017)
(Hutchinson & Otten, 1983)

ANO: Ayrilabilir nem orani, t: Zaman (saat), a, b, n: Model parametreleri

Cizelge 2 Cekirdeksiz nar tanelerinin kurutulmasinin ince tabaka modelleme sonuglari
Table 2 Thin layer modelling results of drying of seedless pomegranate arils

Model Kurutma iglemi Model parametreleri (%95 giiven aralig1) R? RMSE
Cz-K b=1,07(0,94,1,20) 0,9885 0,36960

Newton Cz-10US b=1,13(1,01,1,25) 0,9923 0,03081
(Lewis) Cz-20US b=1,43(1,20,1,65) 0,9866  0,40670
Cz-30US b=1,88(1,64,2,12) 0,9940  0,02550

Cz-K b=0,96(0,94,0,99) n=1,47(1,41,1,52) 0,9997  0,06094

Page Cz-10US b=1,11(1,09,1,13) n=1,26(1,22,1,30) 0,9999  0,00434
Cz-20US b=1,51(1,47,1,56) n=1,46(1,40,1,52) 0,9998 0,00544

Cz-30US b=2,12(1,99,2,26) n=1,36(1,25,1,48) 0,9996 0,00774

Cz-K b=1,02(0,97,1,06) n=1,32(1,23,1,40) 0,9992 0,10370

Modifiye Cz-10US b=1,09(1,07,1,13) n=1,26(1,19,1,32) 0,9926  0,00757
Page | Cz-20US b=1,52(1,47,1,56) n=1,46(1,41,1,52) 0,9998  0,00502
Cz-30US b=2,12(2,00,2,25) n=1,37(1,26,1,47) 0,9997  0,00697

Cz-K a=0,99(0,96,1,02) n=1,32(1,23,1,40) 0,9992 0,10370

Weibull Cz-10US a=0,93(0,91,0,95) n=1,26(1,20,1,32) 0,9926  0,00757
Cz-20US a=0,75(0,74,0,77) n=1,46(1,41,1,52) 0,9998  0,00502

Cz-30US a=0,58(0,56,0,59) n=1,37(1,26,1,47) 0,9997  0,00697

Cz-K b=0,14(-1,28e+05,1,28e+05) n=0,06(-5,98e+04,5,97e+04) 0,9885  0,03920

Weibull 1 Cz-10US b=0,05(-1,28e+04,1,28e+04) n=0,02(-6302,6302) 0,9923  0,03294
Cz-20US b=0,027(-8045,8045) n=0,017(-4984,4984) 0,9866  0,04348

Cz-30US b=0,10(-1,10e+05,1,10e+05) n=0,08(-8,94e+04,8,94e+04) 0,9940 0,02975

Cz-K a=1,868(1,70,2,04) b=1,525(1,37,1,68) 0.9983  0.01606

Modifiye Cift |Cz-10US a=1,82(1,72,1,92) b=1,57(1,48,1,67) 0,9994  0,00903
Terimli 111 Cz-20US a=2,09(1,98,2,20) b=2,24(2,11,2,36) 0,9996 0,00771
Cz-30US a=2,04(1,83,2,25) b=2,82(2,56,3,08) 0,9996 0,00799

Cz-K: Cekirdeksiz nar taneleri i¢in kontrol grubu, Cz-10US: Cekirdeksiz nar taneleri i¢in 10 dakika ultrason 6n islem uygulanmis, Cz-20US:
Cekirdeksiz nar taneleri i¢in 20 dakika ultrason 6n islem uygulanmig, Cz-30US: Cekirdeksiz nar taneleri i¢in 30 dakika ultrason 6n islem uygulanmig

Istatistiksel Analiz

Deneysel veriler ile kullanilan ince tabaka modelinin
tahmin ettigi veriler arasindaki uyumun belirlenmesi
amactyla MATLAB R2015a programu kullanilarak RMSE
ve R? degerleri incelenmistir. Bu degerlerin hesaplanmasi
Esitlik 2 ve Esitlik 3 olarak verilmistir. Kuruma siireleri
iizerine iglemlerin etkisinin belirlenmesi amaciyla varyans
analizi (ANOVA) ve Tukey c¢oklu karsilastirma testi
Minitab 17.0 paket programi kullanilarak yapilmistir.

1 2
RMSE = \/ﬁ ZiNzl(ANOtahmin,i - ANOdeneysel,i) (2)

EiN=1(AN0i_ANOtahmin,i)XZ?‘:1(AN01_ANOdeneysel,i)

RZ =
2 2
\/[Zi]il(ANOi_ANotahmin,i) ]X[Z%\L1(ANOi_ANOdeneysel,i) ]

®)

Burada, ANO,gpmin ;, tahmini ayrilabilir nem oranny,
ANOgeneyseri» deneysel ayrilabilir nem oranmni, ANO;,
herhangi bir zamandaki ayrilabilir nem oranini, N, toplam
agirlik dlgiim sayisini ifade etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Matematiksel Modelleme

Arastirma kapsamindaki kosullar altinda, ¢ekirdekli ve
cekirdeksiz nar tanelerinin kuruma davranigini agiklayacak
en uygun modeli belirlemek igin literatiirde siklikla
kullanilan ince tabaka kurutma modelleri Cizelge 1°de
verilmigtir. Bu amagla 6ncelikle ¢ekirdeksiz nar tanelerinin
kontrol (Cz-K), 10 dakika ultrason 6n islem uygulanmig
(Cz-10US), 20 dakika ultrason 6n islem uygulanmis (Cz-
20US) ve 30 dakika ultrason 6n islem uygulanmis (Cz-
30US) nar taneleri igin ANO (ayrilabilir nem orani)
degerleri hesaplanmis ve zamana kars1 grafige aktarilarak
belirtilen matematiksel modeller ile uyumu istatistiksel
olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Cekirdeksiz nar taneleri icin ince tabaka kurutma
modelleme sonuglari, %95 giiven araliginda model
parametlerinin degerleri ile RMSE ve R2? degerlerini
icerecek sekilde Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Cekirdeksiz nar tanelerinin kurutma islemlerinde zamana bagli olarak ANO degerleri degisimi
Figure 2. Changes in moisture ratio (ANO) values of seedless pomegranate arils during the drying processes as a

function of time
Cz-K: Cekirdeksiz nar taneleri i¢in kontrol grubu, Cz-10US: Cekirdeksiz nar taneleri igin 10 dakika ultrason 6n islem uygulanmis, Cz-20US:
Cekirdeksiz nar taneleri igin 20 dakika ultrason 6n islem uygulanmis, Cz-30US: Cekirdeksiz nar taneleri i¢in 30 dakika ultrason 6n islem uygulanmis

T T
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Zaman (saat)
Sekil 3. Cekirdeksiz nar tanelerinin kontrol grubu i¢in deneysel ANO ve Page modelinin tahmin ettigi ANO
degerlerinin zamana bagl olarak degisimi
Figure 3. Variation of experimental moisture ratio (ANO) and Page model predicted ANO values for the control group
of seedless pomegranate arils depending on time

Cekirdeksiz nar tanelerinde 6n islemsiz ve 10 dakika
US o6n islemi uygulanmis nar tanelerinin kuruma
davranisini agiklayan en uygun modelin en diisiik RMSE
ve en yiiksek R? degerleri ile Page modeli oldugu
belirlenmistir. Buna karsin 20 ve 30 dakika US 6n islemi
uygulanmig nar tanelerinde ise en uygun model en diisiik
diisiik RMSE ve en yiiksek R? degerleri ile Weibull modeli
oldugu belirlenmistir. Her islem igin en uygun model ile
deneysel verileri iceren grafikler Sekil 3-6’te verilmistir.
Benzer sekilde yapilan bir ¢aligamada 50, 55 ve 60°C’de
kabin kurutucuda kurutulan nar taneleri i¢in en uygun

modelin Page oldugu tespit edilmistir (Kingsly ve Sign,
2006). Benzer bulgular literatirde nar tanelerinin
kurutulmasi c¢aligmalarinda mevcuttur (Adetoro ve ark,
2020; Mineai ve ark., 2012).

Ayni sekilde kontrol (C-K), 10 dakika ultrason 6n islem
uygulanmig (C-10US), 20 dakika ultrason 06n islem
uygulanmig (C-20US) ve 30 dakika ultrason 6n islem
uygulanmis (C-30US) ¢ekirdekli nar taneleri i¢in ANO
(ayrilabilir nem orani) degerleri hesaplanmig ve zamana
kars1 grafige aktarilmistir (Sekil 7).
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Cekirdekli nar taneleri i¢in ince tabaka kurutma
modelleme sonuglari, %95 giiven araliginda model
parametlerinin degerleri ile RMSE ve R? degerlerini
icerecek sekilde Cizelge 3’te verilmistir. Buna gore,
cekirdekli nar tanelerinde en uygun kurutma modelinin
tiim kurutma kosullarinda en diigiik RMSE degeri ile Page
model oldugu tespit edilmistir. Her iglem i¢in en uygun

modelin Page olmasindan dolay1r sadece tek bir grafik
secilerek kontrol grubu icin deneysel ANO degerleri ile
Page modelinin tahmin degerlerini igeren grafik Sekil 8’de
verilmigtir. Benzer sekilde Horuz ve Maskan, (2015)
yaptiklart c¢alismada nar tanelerinin sicak hava ve
mikrodalga yontemleriyle kurutma davranisinin Page
modeli ile iyi agiklandigimn belirtmiglerdir.

1 | T T T T T ]
ANO vs. t
Page
08 %95 glven aralig |
06 i
]
=z
<
04 |
021 i
o, I 1 | ! . FEEEsEse=S ikttt il

0
Zaman (saat)
Sekil 4. Cekirdeksiz nar tanelerinin 10US i¢in deneysel ANO ve Page modelinin tahmin ettigi ANO degerlerinin
zamana bagli olarak degisimi
Figure 4. Variation of experimental moisture ratio (ANO) and Page model predicted ANO values for the 10US of

seedless pomegranate arils depending on time
| T T T T T T T
. E ]
*  ANOvs.t
Weibull
o8 N e %95 gliven araligr | -
0.6 - i
o
=
<
04 ]
0.2 4
= | | | | I_'I_'I:_'I:IZT_'I:Z::,'III,‘I::_’_’_’:IZIZI_Z:Z:_:ZZ

0
Zaman (saat)
Sekil 5. Cekirdeksiz nar tanelerinin 20US i¢in deneysel ANO ve Weibull modelinin tahmin ettigi ANO degerlerinin
zamana bagli olarak degisimi
Figure 5. Variation of experimental moisture ratio (ANO) and Weibull model predicted ANO values for the 20US of
seedless pomegranate arils depending on time
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o
=
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Zaman (saat)
Sekil 6. Cekirdeksiz nar tanelerinin 30US i¢in deneysel ANO ve Weibull modelinin tahmin ettigi ANO degerlerinin
zamana bagli olarak degisimi
Figure 6. Variation of experimental moisture ratio (ANO) and Weibull model predicted ANO values for the 30US of
seedless pomegranate arils depending on time
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Sekil 7. Cekirdekli nar tanelerinin kurutma iglemlerinde zamana bagli olarak ANO degerleri degisimi

Figure 7. Changes in moisture ratio (ANO) values of pomegranate arils during the drying processes as a function of time
C-K: Cekirdekli nar taneleri i¢in kontrol grubu, C-10US: Cekirdekli nar taneleri igin 10 dakika ultrason 6n islem uygulanmis, C-20US: Cekirdekli nar
taneleri igin 20 dakika ultrason 6n islem uygulanmis, C-30US: Cekirdekli nar taneleri igin 30 dakika ultrason on islem uygulanmis
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Sekil 8. Cekirdekli nar tanelerinin kontrol grubu i¢in deneysel ANO ve Page modelinin tahmin ettigi ANO degerlerinin
zamana bagli olarak degisimi
Figure 8. Variation of experimental moisture ratio (ANO) and Page model predicted ANO values for the control group
of seeded pomegranate arils as a function of time

Kuruma Siiresi

Cekirdekli ve ¢ekirdeksiz nar tanelerinin kuruma
stireleri (dakika) Cizelge 4’te verilmistir. Kuruma siireleri
iizerine US 0On isleminin etkili oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Cekirdekli ve g¢ekirdeksiz nar tanelerine
uygulanan US siiresi arttikca kuruma siiresi azalmistir
(p<0,05). Bu durum US isleminin tiriiniin dokularinda
meydana getirdigi kavitasyon etkisi ile kurutma sirasindaki
nem transferinin daha kolay ve hizli gergeklesmesinden
meydana geldigi yapilan calismalarda belirtilmistir (Guo
vd., 2020). US islem siiresinin artmasi bu etkiyi daha da
arttirmigtir.  Benzer sonuglar  yapilan c¢alismalarda
kahverengi deniz yosunu, elma, havug ve dut materyalleri
i¢in de elde edilmistir (Kadam ve ark., 2015; Nowacka ve
ark., 2012; Tao ve ark., 2016; Wang ve ark., 2018).

Sonug¢ ve Oneriler

Cekirdekli ve ¢ekirdeksiz nar tanelerinin US 6n islemli
sicak havali kurutucuda kurutulmasindaki kuruma
davranisi incelenmistir. Cekirdekli nar tanelerinin 70°C’de
1,3 m/s hava hizinda kurutulmasini tiim islem kosullarinda
en 1iyi Page modelinin agikladigr belirlenmistir.
Cekirdeksiz nar tanelerinde de benzer sekilde 6n islemsiz
ve 10 dakika US 6n islemli nar tanelerinin kurutulmasini
en iyi aciklayan modelin Page modeli oldugu tespit
edilmigtir. Cekirdeksiz nar tanelerinin 20 ve 30 dakika US
on islemli kurutulmasmi en iyi agiklayan modelin ise
Weibull modeli oldugu belirlenmistir. US 6n isleminin
cekirdekli ve ¢ekirdeksiz nar tanelerinin kuruma siirelerini
ultrason 6n islem siiresi arttikca 6nemli 6lglide azalttig
belirlenmistir.
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Cizelge 3 Cekirdekli nar tanelerinin kurutulmasinin ince tabaka modelleme sonuglari
Table 3 Thin layer modelling results of drying of pomegranate arils

Model Kurutma iglemi Model parametreleri (%95 giiven aralig1) R? RMSE
C-K b=0,98(0,86,1,10) 0,9880 0,03788

Newton C-10US b=0,98(0,86,1,10) 0,9880 0,03799
(Lewis) C-20US b=1,17(1,03,1,32) 0,9900 0,03520
C-30US b=1,49(1,28,1,70) 0,9912 0,03404

C-K b=0,87(0,85,0,89) n=1,41(1,35,1,46) 0,9997 0,00679

Page C-10US b=1,11(1,09,1,13) n=1,26(1,22,1,30) 0,9999 0,00440
C-20US b=1,07(1,03,1,11) n=1,50(1,42,1,58) 0,9995 0,00858

C-30US b=1,56(1,52,1,60) n=1,34(1,29,1,39) 0,9999 0,00470

C-K b=0,91(0,88,0,94) n=1,31(1,24,1,38) 0,9993 0,00969

Modifiye ¢-10US b=1,10(1,07,1,13) n=1,26(1,19,1,32) 0,9996 0,00756
Page | (¢-20US b=1,15(1,08,1,21) n=1,30(1,18,1,40) 0,9987 0,01348
C-30US b=1,57(1,53,1,62) n=1,35(1,29,1,41) 0,9998 0,00523

C-K a=1,08(1,05,1,11) n=1,31(1,24,1,38) 0,9993 0,00969

Weibull C-10US a=0,93(0,90,0,95) n=1,26(1,19,1,32) 0,9996 0,00757
C-20US a=0,90(0,86,0,94) n=1,29(1,18,1,40) 0,9987 0,01348

C-30US a=0,72(0,70,0,73) n=1,35(1,29,1,41) 0,9998 0,00523

C-K b=0,09(-5,68e+04,5,68e+04) n=0,04(-2,42e+04,2,42e+04) 0,9880 0,04018

Weibull | C-10US b=0,13(-1,1e+05,1,1e+05) n=0,05(-4,67e+04,4,66e+04) 0,9880 0,04029
C-20US b=0,06(-2,91e+04,2,91e+04) n=0,032(-1,49e+04,1,49¢e+04) 0,9900 0,03763

C-30US b=9,38(-7,59e+07,7,59e+07) n=6,07(-4,91e+07,4,91e+07) 0,9912 0,00368

Modifiye C-K a=1,86(1,74,1,98) b=1,40(1,29,1,50) 0,9987 0,01329
Cift C-10US a=1,82(1,72,1,92) b=1,57(1,48,1,67) 0,9994 0,00903
Terimli 111 C-20US a=1,84(1,66,2,02) b=1,64(1,47,1,82) 0,9987 0,01614
C-30US a=1,02(-494,6,496,6) b=1,49(-21,73,24,71) 0,9912 0,00368

C-K: Cekirdekli nar taneleri igin kontrol grubu, C-10US: Cekirdekli nar taneleri igin 10 dakika ultrason 6n islem uygulanmis, C-20US:
taneleri i¢in 20 dakika ultrason 6n islem uygulanmis, C-30US: Cekirdekli nar taneleri i¢in 30 dakika ultrason 6n islem uygulanmig

Cizelge 4 Cekirdekli ve ¢ekirdeksiz nar tanelerinin farkli islem kosullarindaki kuruma siireleri
Table 4 Drying times of seeded and seedless pomegranate arils under different processing conditions

Cekirdekli nar

Kuruma siireleri (dakika)
Kurutma Islemi Cekirdeksiz Nar Cekirdekli Nar
Kontrol 2704102 2724132
10US 242+13P 247+8%P
20US 225+10%¢ 227+13b0:¢
30US 212+8° 213+8°¢

10US: 10 dakika ultrason 6n igslem uygulanmig, 20US: 20 dakika ultrason 6n iglem uygulanmis, 30US: 30 dakika ultrason 6n islem uygulanmus; a-c:
Ayni siitundaki farkl harflere sahip ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan onemlidir (P<0,05); a-c: Differences between means with

different letters in the same column are statistically significant (P<0,05)
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