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OZET

Anahtar kelimeler: Arrhenius denklemi, ekstraksiyon, kiitle gegisi.

Diinya iizerinde her gegen giin toplam niifus siirekli artig gostermektedir. Bu artisin da
etkisiyle gectigimiz son yliz yilda diinya iizerinde insanlarin meydana getirdigi ¢evre
kirliligi sorunu ve kiiresel 1sinma yiiziinden insanlar glinimiizde saglikli besinlere
ulagsmada zorluk yasamaktadir. Bu sorunlarin giin gectikce artmasi sebebiyle de
doganin korunmasi, ¢evre kirliligi ve saglikli yasam {izerine aragtirmalar yapmak
kacinilmaz hale gelmistir. Kiiresel 1sinma konular1 {izerinde yapilan caligmalarin
onemi yakin gelecekte ciddi anlam kazanacaktir. Buna paralel olarak daha az su ve
enerji harcayarak iiretilen ¢evreci iirlinlerin 6nemi de goz ardi edilemeyecek bir diger
husustur. Ulkemizde de yetismekte olan ve igerdigi faydali mineraller sayesinde insan
viicuduna olumlu etkileri olan ke¢iboynuzu meyvesi ekonomik olarak
degerlendirilmesi gereken baslica ¢evreci iirlinlerden biridir.

Tiirkiye’de kegiboynuzu antioksidan bakimindan zengin olmasi ve bagisiklig
destekleyici etken maddelere sahip olmasi sebebiyle de pekmez tiretimlerinde siklikla
tercih edilmektedir. Meyvelerden pekmez {retimi igin presleme yontemi ve
ekstraksiyon yontemi gibi bircok ydntem bulunur. Uziim ve dut gibi yumusak
meyvelerin pekmez iiretimi i¢in pres yontemi tercih edilirken kegiboynuzu gibi sert
meyvelerde ise ekstraksiyon yontemine basvurulur. Ekstraksiyonun verimi, ¢aligsma
sicakligi, ekstraksiyon siiresi ve ¢oziicii miktar1 gibi parametrelere gore degiskenlik
gosterir.

Bu calismada amag ekstraksiyon ile olan kiitle gec¢isinde sicakligin ve c¢oziicii
miktarinin ekstraksiyona etkisini belirlemektir. Calismada bu iki parametrenin
ekstraksiyona etkisi deneysel olarak aragtirilmistir. Sicakligin kiitle gegis katsayisina
olan etkisinde Arrhenius yaklasimi kullanilmistir. Keciboynuzunun seker
ekstraksiyonu icin aktivasyon enerjisi elde edilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SUGAR EXTRACTION
FROM CAROB BY TAGUCHI METHOD

SUMMARY

Keywords: Arrhenius equation, the extraction, mass transfer

The total population in the world is constantly increasing day by day. With the effect
of this increment, people have been having difficulties in accessing healthy foods due
to the environmental pollution problem caused by the people in the last hundred years
and the negative effects on the world caused by global warming. As these problems
increase day by day, it has become inevitable to conduct research on nature protection,
environmental pollution, and healthy life. The importance of studies on global
warming will gain serious meaning in the near future. In parallel with this, the
importance of eco-friendly products produced with less water and energy is another
matter that cannot be ignored. Carob fruit, which is growing in our country and has
positive effects on the human body thanks to its beneficial minerals including
antioxidants, is one of the main eco-friendly products that should be evaluated
economically.

Besides the carob is rich in antioxidants, it has active substances having the immunity
supportive and also the other mentioned factors. Thus, it has often been preferred on
the production of carob molasses as well. There are many methods for the production
of molasses from fruits like pressing method and extraction method. While the
pressing method, which is frequently preferred in the molasses production of soft fruits
such as grapes and mulberries, since it is not possible to apply on hard fruits such as
carob, is preferred the extraction method. The efficiency of the extraction varies
according to parameters such as operating temperature, extraction time and amount of
solvent etc.

The aim of this study is to determine the effect of temperature and amount of solvent
on extraction. In this study, the effect of these two parameters on extraction was
investigated experimentally. The Arrhenius approximation was used for the effect of
temperature on the mass transfer coefficient. The activation energy was obtained for
the sugar extraction of the carob.
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BOLUM 1. GIRiS

Latince ismi Ceratonia siliqua L. olan ke¢iboynuzu besleyici degeri yiiksek bir
meyvedir. 5000 yildan fazla siiredir bilinen ke¢iboynuzu, beyaz sekerin iiretiminden
once cogunlukla pastalarda ve tatlilarda kullanilmaktaydi. Tiirkiye’de kegiboynuzu
Akdeniz’e kiyisi olan bolgelerde yetistirilmektedir. Ke¢iboynuzu, astim hastaligina
olumlu etkileri sebebiyle de genellikle keciboynuzu pekmezi iiretiminde ve diyet lifi

iiretimlerinde kullanilmaktadir [1].

Keg¢iboynuzu, iilkemizdeki yorelerde “Harnup”, “Boynuz” ve “Kerti” gibi farkli farkl
isimlerle anilmaktadir. Keg¢iboynuzu agact zaman zaman peyzaj amagh da
kullanilmaktadir. Ayrica yapraklarinin dayanikli olmasi sebebiyle de ormanlarda
yangin koruma hatt1 olarak kullanilabilmektedir. Ke¢iboynuzu, igerdigi potasyum ve
kalsiyum mineralleri bakimindan zengin olmasi ve insan viicuduna faydali olmasi
sebebiyle siklikla pekmez olarak kullanilmaktadir. Bu meyvenin ogiitiilmesi ile de

kakao ve un elde edilmektedir [2].

Kec¢iboynuzu agaci, ilk 15 y1l boyunca hi¢ meyve vermeyen boyu yaklagik 10 metreyi
bulabilen bir agagtir. Yetiskin bir harnup agaci yaklasik 1 tona kadar meyve
verebilmektedir. Harnup meyvesi ilk zamanlarda yesil olurken olgunlastikca
kahverengiye doner ve en olgun zamanlarinda parlak kahverengi rengini alir. Harnup

meyvesinin olgunlasmamis ve olgun hali Sekil 1.1.°de gosterilmistir.



Sekil 1.1. Olgunlagmamis (solda) ve olgunlasmis (sagda) harnup meyvesi [3][4].

Fabaceae familyasinin Caesalpinioideae alt familyasina ait bir tiir olan ke¢iboynuzu
bitkisi (Ceratonia siliqua L.), 3 ila 10 m. boyunda olup Cal1 veya aga¢ formundadir. 3-
5 ¢ift yaprakgiklara sahip ve 30-50 mm. uzunlugunda, 30-40 mm. genisliginde, derimsi
yaprakl1 herdem yesil bir bitki tiiriidiir [5]. Meyvesi ise koyu kahverengi renginde olup
boyutlar1 10-20 cm. uzunlugunda ve 1,5-2 cm. genisliginde olmaktadir. Deneylerde

kullanilan olgun haldeki ke¢iboynuzunun goriintiisii Sekil 1.2.°deki gibidir.

Sekil 1.2. Deneylerde kullanilan harnup meyvesi



Kegiboynuzu uzun yasayan, kisin yapraklarin1 ddkmeyen, yumusak Akdeniz iklimine
sahip habitatlarda biiyliyen ve sicak iklim seven bir agactir. Subtropikal ve iliman
bolgelerde iyi yetisir. Ayrica sicak ve nemli kiy1 bolgelerine tolerans gosterir. Portakal
agaclarina benzer sicaklik istegine sahiptir. Fakat keciboynuzu portakala gore daha
fakir topraklara dayanir ve daha az su ihtiyact vardir. Keg¢iboynuzu Akdeniz
vejetasyonunun Onemli bir {yesidir. Geleneksel olarak asilanmis kegiboynuzu
agaclari, bircok tretici iilkenin tarim sisteminde, zeytin, liziim, badem ve arpa ile
birlikte yetistirilmektedir. Keg¢iboynuzu meyveleri, sekerli lifleri ile c¢iftlik
hayvanlarimin yemine katki maddesi olarak, ¢ocuklar tarafindan cerez olarak, ya da

kitlik zamanlarinda insanlar tarafindan yiyecek olarak tiiketilmistir [6].

Kegiboynuzunun meyve ve tohumu farkli farkli bircok alanda kullanilmaktadir.
Meyvesinin %90°1 etli kistm olup %10’u ise tohumdur. Etli kisim yaklasik olarak
%48-56 oraninda seker igermektedir. Yiiksek oranda potasyum, kalsiyum,
magnezyum iceren ve kalp-damar sistemine olumlu etkisi olan tanen adinda yaklasik
%16 oranda polifenol mevcuttur. Bu gibi Ozellikleri sebebiyle de endiistriyel
hammadde olarak pastacilik sektoriinde, kivam arttirici olarak dondurma sektoriinde,
pekmez olarak sofralardaki tiiketimlerde kullanilir. Ayrica posast da hayvan yemi
olarak bir¢ok yerde degerlendirilmektedir. Kegiboynuzunun tohumu ise endiistriyel
kullanimda ¢ok 6nemli bir yerdedir. Tohum, yaklasik olarak %30-33 oraninda kabuk,
%42-46 oraninda endosperm ve %23-25 oraninda embriyo icermektedir. Tohumun
kabuk kismi ise antioksidan bir etkiye sahiptir. Endiistride endosperm kisminin
ogitiiliip islemden gegirilmesi ile kegiboynuzu gami olusturulup c¢esitli gida
maddelerinin  iiretiminde kivam arttirict  bir etki vermesi sebebiyle de

kullanilabilmektedir [7].

Yunanca ‘da keration olarak anilmakta olan kec¢iboynuzu meyvesinin tohumu
ylizyillar boyunca elmas gibi ¢ok degerli miicevherleri 6lgmek i¢in de kullanilmistir.
Keciboynuzunun ¢ekirdeginin agirhig 0,2 gramdir. Kegiboynuzu g¢ekirdegi meyve
kuruduktan sonra son agirligimni aldigi ve kat1 olmasi nedeniyle de icine su alma
olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple elmas gibi degerli esyalarin Ol¢limiinde

keciboynuzunun ¢ekirdegi kullanilmigtir. Karat denilen 6l¢ii de adin1 buradan almastir.



Bunlara ek olarak ise “iki dirhem bir ¢ekirdek” diye bir deyim de vardir. Hesaba gére
bir dirhem dort cekirdege denk gelmektedir. Iki dirhem de sekiz gekirdege denktir.
Eski devirlerde miicevher saticisi, iki dirhemlik degerli bir tag1 satarken, miisteri hatirl
biriyse, hassas terazinin kefesine bir ¢ekirdek daha koyardi. Boylelikle alicinin aldig1

degerli parga, iki dirhemden fazla ¢ekerdi. Iki dirhem bir ¢cekirdek buradan gelmektedir
[8].

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde keciboynuzu yani harnup meyvesinin kullanildigi bir¢ok arastirma ve
calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan bazilarinda Hidroksimetil Furfural
(HMF) olusumu, ekstraksiyon ve sivi seker iiretimi gibi konular incelenmistir.

Bunlardan bazilarina asagida yer verilmistir.

N. Basak Ozhan, depolama siiresince olan kegiboynuzu pekmezinin enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlarmin kinetigini incelemistir. Keg¢iboynuzu
pekmezinin esmerlesme reaksiyonu 4 farkli sinif icin arastirilmistir. Arastirmada
depolama sonucunda su aktivitesinde ve briks degerlerinde bir degisiklik
gbzlenmezken, asitlik degerleri 25°C, 35°C ve 45°C'de azalmistir. HMF nin reaksiyon

hizlarinin ve esmerlesme reaksiyonlarinin sicaklikla birlikte arttig1 belirtilmektedir [9].

S. Khatib ve J. Vaya, keciboynuzu insan sagligi lizerindeki etkilerini incelemistir.
Keciboynuzu kiispesinin ¢oziiniir lifler agisindan zengin oldugu ve hiperkolesterolemi
hastalarinda total ve LDL kolesterolii azaltma kabiliyetine sahip oldugu belirlenmistir

[10].

A. Mulet ve ark., ke¢iboynuzunun ekstraksiyonunda tane biiyiikliigliniin 6nemini
arastirmistir. Ekstraksiyonda kiiciik tane boyutlu kegiboynuzu kullaniminda siire ve

sicakligin etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir [11].

I. Turhan ve ark. toplam kiitle gecis katsayist ve toplam fenolik bilesenlerin

keciboynuzu ekstraksiyonu ile ¢oziinebilir miktarini belirlemistir. Proses sicakliginin



etkinligi, Arrhenius denklemi kullanilarak ifade edilmistir. Aktivasyon enerjisi,
¢oziiniir kiitle ve toplam fenolik bilesenlerin difiizyonu igin 5,84 ve 0,072 x107 kJ/mol
olarak hesaplanmistir. Daha yiiksek sicakliklarda ise daha yiiksek konsantrasyonlar
elde edilmistir. Yiiksek sicakliga sahip olmasina ragmen, HMF olusumuna neden

olmadigi da belirtilmistir [12].

F. Senay, keciboynuzundan sivi seker liretimi i¢in optimum ekstraksiyon degerini ve
aciklama kosullarini incelemistir. Su miktarinin, ekstraksiyon sicakliginin, parcacik
biiylikliigiiniin, karisim ve preslemenin verim Tlizerindeki etkileri belirlenmistir.
Titrasyon asitligi, pH degeri, toplam kuru madde ve nem miktar1 da incelenmistir. En
yuksek verim, 90 © C'de 1: 4 su oraninda, kiigiik par¢acik boyutunda ve 3 saatte elde

edilmistir. Ekstraksiyon isleminde karistirma ve presleme uygulanmigtir [13].

O. Demirtas, keciboynuzu ¢ekirdeginden elde edilen kegiboynuzu gaminin iiretiminin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerinde ¢alismistir. Kegiboynuzu gaminin liretimi
i¢in, bir saat boyunca 75 © C'de ¢esitli ¢ozeltilerde tutulmus ve yikanmistir. Daha sonra
bir giin boyunca 30 ° C'de kurutulmus ve bir degirmende 6giitiilmiistiir. Ke¢iboynuzu
kabugunun ¢ikarilmasi i¢in HCL, H2SO4 ve NaOH gibi ¢esitli bilesikler kullanilmistir.
Bunun bir sonucu olarak, nem, protein, asit i¢inde ¢oziinmeyen madde ve ke¢iboynuzu
gaminin viskozite degerleri karsilagtirilmistir. En yiiksek viskozite, HCI 'den elde

edilmistir. Ayrica bu kimyasallarin olumsuz etkileri de karsilastirilmigstir [14].

Mustafa Yal¢in Yilmaz’in bir ¢calismasinda ise ke¢iboynuzundan bulanikligi giderilmis
seker grubu elde edilmeye calisilmistir. Kegiboynuzunun ¢ekirdekleri ¢ikartilmis olup
farkli boyutlarda kesilmistir. Farkli ekstraksiyon su oranlarinda ve sicakliklarinda
calisilip durultma islemi gergeklestirilmistir. Durultma isleminde kizelsoldan,
bentonit, ve jelatin kullanilmistir. Rengi ve bulanikligi giderildikten sonra vakumlu

evaporasyonda konsantre edilmistir ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir [15].

Unal Yurdagel ve Ibrahim Teke’nin bir calismasinda ise kegiboynuzu farkli boyutta,
farkli sicaklikta ve siirede kavurma denemelerine tabi tutulmustur. 3-6 mm

boyutundaki keciboynuzu pargalarinin  kavurma islemine elverisli oldugu



bulunmustur. 160 °C ve 30 dakika siireyle kavrulmasi sonucunda Hunterlab

Ol¢ciimlerine gore en koyu renkte ke¢iboynuzu tozu elde edilmistir [16].

I. Turhan, keciboynuzu miktarin1 ve ¢dziicii akis hizin1 sabit tutmustur. Daha sonra
sicakliga bagli olarak keciboynuzu ekstraksiyonu yapmustir. Deneyler stirekli
ekstraksiyon ile 20 °C, 50 °C, 85 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Coziinebilir kuru
madde artis1, fenolik bilesik diflizyonu ve 5-HMF olusumu ekstraksiyonda
belirlenmigtir. Titrasyon asitligi, ham lif igerigi, pH degeri ve toplam azotlu madde
miktar1 analiz edilmistir. Arrhenius enerjisi ise 5,66 kj/mol seklinde hesaplanmistir

[17].

B. K. Tiwari, ekstraksiyon amaciyla kullanilan ve topraga zararsiz olan ultrasonik
ekstraksiyon yoOntemini arastirmistir. Solvent kullanmadan ekstraksiyon verimini
arttirdig1 belirtilmistir. Kegiboynuzu meyvesi icin, ultrason destekli ekstraksiyon
yonteminin sartlari, 30 ila 50 °C, 30 ila 120 dakika arasinda 40 kHz frekans, 45-297
W gii¢ olarak belirlenmistir [18].

Nedim Tetik ve Esra Yiiksel ‘in bir calismasinda ise ke¢iboynuzunu ultrasonikasyonu
ve 4 bagimsiz degisken kullanilarak D-pinitol bilesiginin ekstraksiyon kosullarinin
optimizasyonuna deginilmistir. Bu degiskenlerin sicaklik, ultrasonik gii¢, diliisyon
orant ve zaman oldugu belirtilmistir. Deneyler sonucunda, en yiiksek D-pinitol
konsantrasyonu 50 °C sicaklikta, 207 W ultrasonik giicte, 1:4 seyreltme hizinda ve 120
dakika ekstraksiyon siiresinde elde edilmistir. Ultrason destekli ekstraksiyonun
ekstraksiyon sirasinda ultrasonik etki ile D-pinitol konsantrasyonunun arttirilmasindan

dolay1 geleneksel sicak suya bir alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [19].

B. A. Sarvin ve arkadaglari, 17 sekerin ve seker alkollerinin kozalaklardan izole
edilmesi i¢in ultrason destekli ekstraksiyon yontemi tizerinde calismistir. Ekstraksiyon
parametreleri olarak ¢ozeltideki metanol konsantrasyonu, ekstraksiyon stiresi, bitki
numunesi tipi ve sicakligr Taguchi metodu ile incelenmistir. Optimum ekstraksiyon

kosullar1 %30 MeOH konsantrasyonu, 30 dakika, bitki numunesi tip II ve 60 ° C olarak



elde edilmistir. Onerilen optimum parametreler, cok cesitli bitki tiirlerinde sekerlerin

ve seker alkollerinin elde edilmesi i¢in agiklanmistir [20].

Bu calismada ise su miktari, sicaklik, siire, batch sayis1i gibi parametrelerin
ekstraksiyona etkisi incelenmistir. Calismada iki farkli yontemle deneyler yapilmistir.
Ik énce Taguchi metodu ile dért parametrenin kiitle aktarimina etkisi incelenirken
daha sonra sabit parametreler belirleyerek sicaklik ve su miktarinin etkisi daha detayh
olarak arastirilmistir. Taguchi ile yapilan ilk yontemde dort parametre i¢in ti¢ farkh
seviye belirlenmistir. Su miktar1 i¢in 100 (g), 200 (g), 250 (g) sicaklik i¢in 30 °C, 35
°C, 40 °C siire i¢in 30 (dk.), 60 (dk.), 90 (dk.) batch sayisi i¢in 4, 5, 6 adet olarak
belirlenmistir. Batch sayisinin ve siirenin sabit tutularak yapilan diger yontemde de su
miktar1 ve sicaklik i¢in 3 seviye belirlenmistir. Su miktar1 100 (g), 200 (g) ve 300 (g)
olarak belirlenirken sicaklik 30 °C, 40 °C, 50 °C olarak belirlenmistir. 65 °C ve lstii
sicakliklarda insan viicuduna zararli olan HMF olusumunun artmasinin yani sira seker
karamelize oldugundan dolayr bu calismada 65 °C’den diisiik sicakliklarda
calistlmistir. Calismada, fazla kaynak ve enerji tiiketiminden ka¢inmak i¢in daha
saglikli ve cevreci bir iirlin olan ke¢iboynuzu meyvesini kullanarak ekstraksiyon
kosullariin seker tiretimine etkisini incelemek amacglanmistir. Deneylerde Arrhenius

yaklasimi ile sicakligin etkisi detayli olarak da incelenmistir.



BOLUM 2. KUTLE GECiSI

Kiitle gecisi, karigim i¢indeki maddelerin konsantrasyon gradyanindan dolay1 herhangi
bir bolgeye rastgele aktarimidir. Konsantrasyon gradyani, konsantrasyon farkini
minimize etmek veya konsantrasyonu esitlemek icin bileseni hareket ettirme
egiliminde olmaktadir. Parfiim gibi kimyasal icerikli bir maddenin havaya salinmasi
sonucunda molekiillerin havaya karisarak diisiik konsantre bolgesine dogru ilerlemesi
ornek olarak verilebilir. Kiitle gecisi gaz fazinin yan sira sivi fazda da olusabilir. Cay
igerisine bir kiip kesme seker atilmasi halinde kiitlenin ¢ayin i¢inde zaman gectikce

eriyerek konsantrasyon esitlenene kadar yayilmasi da bu duruma 6rnek verilebilir.
2.1. Difiizyon

Kiitle gecisi difiizyon ile gerceklesebilmektedir. Diflizyon, maddelerin uzayda daha
homojen diizende durmak ve daha kararli olmay1 istemesinden dolay1 zaman gectikce
bir bdlgeden herhangi bir yone dogru yayilimi seklinde tanimlanabilir. Difiizyon,
konsantrasyon farkindan dolay1r gerceklestiginden iki bolgenin konsantrasyonu
esitleninceye kadar devam etmektedir. Diflizyon olaymnin gergeklesebilmesi igin
pargacik veya partikiillerin hareket edebilmesi gerekmektedir. Bu, difiizyonun kati
fazindaki bir madde icindeki partikiillerin diflizyon etkisiyle yine kati madde
igerisinde tasmmmasiin gerceklesemeyecegi anlamina gelmektedir. Yani katilarin
icindeki partikiiller yalnizca titresim yapabilir ve bir noktadan bagka bir noktaya
taginamazlar. Boylece difiizyon olgusunun katilarda olamayacagini ve bir sivi veya
gaz ile etkilesimde olmasi gerektigini anlayabiliriz. Gazlarin diflizyonu i¢in verilen

ornek Sekil 2.1.’de gdsterilmistir.



 =—— ¢

Sekil 2.1. Gazlarda difiizyon

Gazlarda difiizyon oldukca hizli gerceklesebilmektedir. Ciinkii partikiiller serbest
olarak cok hizli hareket edebilmektedir. Gazlardaki difiizyon hareketi maddenin
kinetik teorisi ve Graham Diflizyon Yasasi ile aciklanabilir. Graham Difiizyon Yasasi,
birbirleriyle etkilesim esnasinda tepkime vermeyen farkli iki gazin ayni ortamda

karistiginda kinetik enerjilerinin birbirine esit olabilecegini soylemektedir.

Sivilarda molekiillerin yayilim hizlarn gazlara kiyasla daha kiigiiktlir. Sivilarda
molekiiller birbirlerine daha yakin olmasi sebebiyle molekiiller birbirine daha sik
carpisacaktir. Bu da yayilimin daha yavas olmasina sebebiyet verecektir. Sekil 2.2.” de

membranli yilizeyden sivi partikiillerinin diflizyonu 6rnek olarak verilmistir.

I . .
; L
1.Asamat 2 Asamat e

Sekil 2.2. Membran yiizeyden sivi partikiiliin difiizyonu
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2.2. Ekstraksiyon Tanimi

Kelime anlam1 olarak, “ekstraksiyon” terimi bir seyi baska bir seyden ¢ikarma fikrini
aktarir [21]. Ekstraksiyon, iki ya da ikiden fazla bilesenden olusan karigimlardaki
istenilen bir maddeyi veya istenmeyen bilesenleri kullanilan ¢oziicii vasitasiyla ayirma
islemidir. Kaynaklarda, ayrilmasi gereken karisim sivi fazlardaki bilesenlerden
olusuyorsa ‘sivi-sivi ekstraksiyon’ olarak agiklanirken kati fazdaki bir maddeden

ayrilma islemi gerceklesecekse ‘kati-sivi ekstraksiyon’ oldugu ifade edilmektedir.

2.2.1. Swvi-sivi ekstraksiyonu

Bir siv1 ¢ozelti icindeki bilesenlerin yani ¢oziinenlerin baska bir ¢oziinmeyen sivi
(¢Oziicti s1v1) ile etkilesim yoluyla ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ekstraksiyon
islemi, ilk Romalilar tarafindan ¢oziicii olarak kursun kullanilmasiyla sivi haldeki
bakirdan altin ve glimiisiin ekstrakte edilmesiyle yayginlagsmistir [22]. Genellikle,
coziiciilerden biri su veya sulu bir karisimdir, digeri polar olmayan bir organik sividir.
Tiim ekstraksiyon iglemlerinde oldugu gibi, sivi-sivi ekstraksiyonu bir karigtirma
(temas etme) asamasi ve ardindan bir faz ayirma asamasi igerir. Solvent se¢imindeki
her iki adimi1 ve ¢alisma modlarini dikkate almak onemlidir. Dolayisiyla, kuvvetli
karigtirma ekstrakte edilebilir maddenin bir solventten digerine gegisine elverisli

olmakla birlikte, emiilsiyonlar olusturarak faz ayrilmasinin kolayligin1 da bozabilir.

Genellikle ekstraksiyon islemi;

a. Cok diisiik miktarda ¢6ziinen madde bulunan bir bilegsenin ayrilmasi
istendiginde,

b. Cozelti icerisinde ¢6ziinmiis inorganik maddeler var ise,

c. Kaynama veya erime noktalar1 birbirine ¢ok yakin olan bilesenlerin
ayrilmasinda,

d. Azeotrop olusturan karisimlarin yani sivi-sivi bir karisimin, tek maddeymis
gibi kaynamaya baglayan karigimlarin ayrilmasi gibi durumlarda damitma veya

distilasyona gore tercih edilir.
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2.2.2. Kati-siv1 ekstraksiyonu

Coziinen olarak kullanilan kati madde icerisindeki ekstrakte edilmesi veya disari
alinmasi istenilen bir veya birden fazla bilesenin, ¢oziicii kullanilarak ayrilmasi
islemidir. Kati-s1v1 ekstraksiyonu, gida endiistrisinde sik¢a kullanilan bir proses olup
mutfaklarda bile kullanilabilen basit bir islemdir. Ornegin; seker pancarindan seker
elde etmede, soya ve keten tohumundan bitkisel yag elde etmede kullanilirken
mutfaklarda ise ¢ay yapraklarindan su yardimiyla ¢ay1 elde etmek gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada keg¢iboynuzundan seker elde etmek igin kati-sivi
ekstraksiyonu yapilmistir. Ekstraksiyon i¢in belirlenen parametreler ilerleyen

safhalarda bahsedilmistir.
2.3. Kiitle Gegisi ile Is1 Gecisi Arasindaki Benzesim

Kiitle gegisini olgusunu anlayabilmek i¢in denklemleri 1s1 gecgisi denklemlerine
benzetilerek durum daha basit hale getirilebilir. Is1 gegisini kiitle gegisi gibi diisiinmek
olayr daha basit hale doniistiirecektir. Bu sekilde diisiliniildiigiinde kiitle gecisi

problemlerini daha iyi kavrayabilmek ve daha kolay ¢c6zmek miimkiin olacaktir [23].

Is1 gegisine etkileyen faktorlerden biri sicaklik farki iken kiitle gegisini etkileyen faktor
konsantrasyon farkidir. Sicaklik farki olugmasi durumunda is1 konsantrasyonun az
oldugu bolgelere dogru 1sinin gecisi s6z konusu olur. Kiitle gegisinde ise farkli

konsantrasyon olusmasi durumunda kiitle diisiik konsantrasyon bolgelerine dogru

gecis yapar.

Isinin birkag farkli yontemle gecisini saglayabiliriz. Bunlar iletim, taginim ve 1simnim
seklinde olur. Kiitle ile farki ise 1s1 1s51mim yardimiyla gecis olabilirken kiitle 1s1nim
yapamaz. Boylelikle Fourier’in 1s1 iletim denklemini goz 6niinde bulundurursak 1sinin

x yOniindeki iletimi asagidaki (Denklem 2.1) gibidir.

Qijeiim = ~KXAX d%x (2.1)
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Burada k 1s1 iletim katsayisini, A 1s1 gecis yoniindeki dik gelen alani, dT/dx ise x
yoniindeki sicaklik farkini ifade etmektedir. Kiitle ge¢is miktarina uyarlarsak sicaklik
yerine konsantrasyon farki olacagindan otiirii denklem dC/dx seklinde degisecektir.

Boylelikle esitlik (Denklem 2.2);

rh=—D><A><d—C (2.2)
dx

Bu denklemde D terimi ise difiizyon katsayis1 olmaktadir.

Is1 gegisinde de bilindigi lizere yiizeylere bir akigkanin temasi durumunda sicaklik
farki bulunuyorsa 1simin taginimi gergeklesir. Yani 1sinin gegisi, akiskan hareketine
baglh olarak degisebilir. Kiitle gegisi de 1s1 gecisiyle arasinda benzesim olmasi
sebebiyle kiitlenin yiizeye yakin yiiksek konsantrasyonlu bdlgelerden diisiik
konsantrasyonlu bolgelere dogru bir yer degistirmesi gerceklesecektir. Is1 taginimini
Newton’un soguma kanununa gore ifade ettigimizde (Denklem 2.3) asagidaki gibi

olacaktir.

Q=hxAx(T,-T,) (2.3)

Burada “h” taginim ile olan 1s1 gegis katsayisi, “A” yiizey alan1 ve (Ts-Tw) ise sicaklik
farkin1 belirtmektedir. Benzer olarak kiitle tasinim orani ifade edilmek istendiginde

esitlik (Denklem 2.4);
m=hxAx(C,-C,) (2.4)

Burada ise “h” taginim ile olan kiitle gegis katsayisi, “A” yiizey alan1 ve (Cs-Co)
konsantrasyon farkini ifade etmektedir. Bu benzetim ile birlikte hem iletim ile hem de

taginim ile olan kiitle gecisinin basit olarak hesaplanmasi yapilabilir.
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2.4. Aktivasyon Enerjisi ve Arrhenius Yaklasimi

Aktivasyon enerjisi, literatiirde bir reaksiyonun baslayabilmesi i¢in gereken esik
enerjisi olarak bahsedilmektedir. Bu aktivasyon enerjisi, reaksiyon hizinin sicaklik ile
tam olarak nasil degisime ugradigin1 ve ne diizeyde degistigini ifade etmektedir. Her
reaksiyonun ise kendine 6zgii bir aktivasyon enerjisi bulunur. Aktivasyon enerjisi 1889
yilinda Svante Arrhenius tarafindan onerilen Arrhenius esitligi sayesinde bulunabilir.
Bu esitlik asagida verildigi iizere reaksiyon hiz sabiti, frekans faktorii, gaz sabiti ve

mutlak sicaklik gibi terimlerden olugsmaktadir.

k:Axe[gEflrj (2.5)

k: hiz sabiti,

T: mutlak sicaklik (Kelvin),
A: frekans faktorii,

E.: Aktivasyon enerjisi,

R: Gaz sabitidir.

Bu denklem eksponansiyel olmayan formlarda da yazilabilir. Bu sayede grafiksel
olarak yorumlanmasi daha uygun hale gelmektedir. Bunun icin birden fazla sicaklik
degeri ile calisma yapilmasi daha uygundur. Boylelikle denklemin dogal logaritmasi
alindiginda grafik daha lineer hale yani y=mx+n formuna doniisiir. Bu da grafigin

yorumlamasini daha pratik ve dogru hale getirir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Deneyler icin olgun kegiboynuzu temini saglanmis olup ekstraksiyon islemi i¢in orta
ebatlarda es parcalara ayrilmistir. Ekstraksiyonu etkileyen birka¢ farkli parametre
bulunmaktadir. Bu deneylerde seker ekstraksiyonunu etkileyen toplam 6 parametre

oldugu belirlenmistir. Bu parametreler agagidaki gibidir.

a. Cozict tipi

b. Coziicii miktari
c. Caligma sicakligi
d. Siire

Batch Sayisi

jar}

Tane Boyutu

Yukaridaki parametrelere bagl olarak iki farkli deney serisi yapilmustir. Iki farkl
yontemle yapilan deneylerin hepsinde kati-siv1 ekstraksiyon yontemiyle batch sistemi
kullanilarak deney verileri elde edilmistir. Bunlardan ilki Taguchi Metodu kullanilarak
yapilmistir. Tane boyutlar1 degismeyen ¢ok ufak boyutlardaki ke¢iboynuzu pargalar
ile ¢oziicii miktari, calisma sicakligi, siire ve batch sayisi gibi parametreler i¢in 3 farkli
seviye belirleyerek bu belirlenen parametrelerin kiitle degisimine olan etkisi
incelenmistir. Diger deney serisinde ise sabit bir batch sayis1 belirlenip tiim batchlerde

ayni stirede ayni1 ¢oziicii tipi ile caligilmustir.

Bu iki tip yontem icin keciboynuzu meyvesi bahsedildigi lizere es parcalar haline
getirilip deneye hazirlandiktan sonra parametrelerin seviyeleri tespit edilip etkisinin
incelenmesi amaciyla deneyler yapilmaya baglanmistir. Bu yontemler iki ayr1 baslikta

incelenmistir.
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3.1. Taguchi Metoduyla Parametrelerin Incelenmesi

Giliniimiizde iiretimde ve hatta giindelik hayatimizda bile sahip oldugumuz {iriin veya
esyalart stirekli olarak gelistirmek ve daha optimum duruma getirmek neredeyse
zorunlu bir hale gelmistir. Ozellikle de firmalar rekabetci pazar kosullarinda miisteri
memnuniyetini arttirmak, kaliteyi gelistirmek ve maliyeti diigiirmek i¢in kiyasiya bir
yaris igerisindedir. Bu sebeple de aragtirmacilar beklentiyi saglamak i¢in iiriinleri
say1siz deneysel galisma ve testlerden gecirmek durumunda kalmaktadir. Uriinlerin
kalitesini arttirmak ve daha bir¢ok miihendislik alaninda kullanmak amaciyla siirekli
artan deneysel ¢aligma giiclinii hafifletmek i¢in Genichi Taguchi tarafindan istatiksel

bir metot gelistirilmistir.

Taguchi metodunda ilk 6nce sistem tasarimi yapilir. Sistem tasarimi yapildiktan sonra
genellikle en kritik olan yer parametre tasarimidir. Bu noktada parametre
tasarimindaki amag belirlenen parametreler ic¢in farkli seviyelerinde en dayanikli ve
mali a¢idan en uygununu se¢mektir. Taguchi metodu ile hem daha dayanikli ve/veya
performansli hem de maliyet olarak daha uygun olan kombinasyonu belirlemek daha
kolay ve daha kisa siirede olacaktir. Bu hesaplamalar i¢in parametre sayisina ve

seviyelere gore matematiksel bir dizi secilir.

Taguchi ile yapilmasi gereken deneylerde c¢oziicii miktari, sicaklik, siire ve batch
sayisinin degisiminin kiitle gecisine olan davranisi incelenmistir. 4 adet parametre i¢in
3 farkli seviye kullanilmistir. Toplamda yapilmasi gereken 81 adet deney vardir. Fakat
Taguchi Metodu sayesinde L9 ortogonal dizi ile 9 adet deneyin 3 kere tekrar1 yapilarak
bu 4 farkli parametrenin 3 farkli seviyesi i¢in kiitle gecisine olan etkisi
incelenebilmektedir. Kiitle gecisini daha yiiksek tutmak i¢in de tane boyutlar

olabildigince ufak tutulmus ve es pargalara boliinmiistiir.

Taguchi ile yapilan deneylerde kullanilan ufak boyutlardaki kegiboynuzu parcaciklar
asagidaki Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Taguchi deneyinde kullanilan kegiboynuzu pargaciklart

Taguchi ile yapilmasi1 gereken deneylerde 4 parametrenin (¢Oziicii miktari, ¢alisma
sicakligy, siire ve batch sayisi) 3 adet farkli seviyesi i¢in L9 ortogonal dizi seg¢ilmistir.

L9 ortogonal dizi asagidaki Tablo 3.1.’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 3.1. L9 ortogonal dizi

Deney No Su Sicaklik Siire Batch Sayisi
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Ekstraksiyonla kec¢iboynuzundan ¢oziicliye gecen sekerin tespiti i¢in L9 ortogonal
diziyle olusturulan deneyde Taguchi metodu ile yapilmasi gereken deney

parametrelerinin seviyeleri asagidaki Tablo 3.2.’deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 3.2. Taguchi metodu kullanilan deneylerin parametre ve seviyeleri

Deney No Su (g) Sicaklik (°C) Siire (dk.) Batch Sayis1
1 100 30 30 4
2 100 35 60 5
3 100 40 90 6
4 200 30 60 6
5 200 35 90 4
6 200 40 30 5
7 250 30 90 5
8 250 35 30 6
9 250 40 60 4

Boylelikle Taguchi metodu uygulanarak yapilmasi gereken deneyler tespit edilmistir.
Tim deneysel veriler elde edildikten sonra Taguchi metodu ile S/N orani denilen

sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanmasi gereklidir. Bu oranlar 3 tip farkli durum igin

hesaplanabilir. Denklemlerde “n” deneylerdeki seviye sayisini, “y” deney sonuglarini,

€C 9

s” 1se sonuclarin standart sapmasini ifade etmektedir.

En yiiksek en 1yi se¢ilmesi durumunda esitlik (Denklem 3.1) asagidaki gibi olmaktadir.

1S 1
%:—10x10g(;2—2j (3.1)
Nominal durumun se¢ilmesi halinde esitlik (Denklem 3.2) asagidaki gibi olmaktadir.

S = 10x10g[3;—2j (3.2)

En kiiciik en iyi durumun seg¢ilmesi halinde esitlik (Denklem 3.3) asagidaki gibi

olmaktadir.
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%:—IOxlog ST (3.3)

Belirlenen probleme gore bu ii¢ adet denklem arasindan biri segilip S/N oran1 hesabi
yapilir. Elde edilen S/N oranlarina gore parametrelerin etki derecesi bulunur ve
optimum kombinasyon belirlenir. Parametrelerin etkisini incelemek ve en yiiksek
seker kiitlesi i¢in optimum degerleri tespit edebilmek amaciyla en yiliksek en iyi

durumunda kullanilan esitlik ile S/N oranlar1 hesaplanmuistir.
3.2. Siire ve Batch Parametrelerinin Sabit Tutularak incelenmesi

Deneylerde kullanilan kegiboynuzu meyvesinden seker elde edebilmek igin
keciboynuzu meyvesini orta ebatlarda miimkiin olabildigince es parcalar halinde
kesilerek deneye hazir hale getirilmistir. Deneylerde kullanilan parcalara ayrilmig

keciboynuzu meyvesinin goriintiisii ise Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Orta boy keciboynuzu pargaciklari
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Siire ve batch sayisi gibi parametreler sabit tutularak ¢oziicli miktar1 ve caligma
sicaklig1 gibi parametrelerin ekstraksiyona olan etkisi bu yontemle incelenmistir.
Deneylere baglamadan 6nce deney parametrelerinin seviyeleri belirlenmistir. Taguchi
deneylerinin sonuclarina gore sabit birakilacak parametrelerin seviyesi belirlenmis
olup sebebine sonraki basliklarda deginilmistir. Her bir deneyde siire 60 (dk.) ve batch
sayist 6 adet olarak belirlenirken ¢dziicii tipi i¢in su kullanilip ¢oziicii miktar1 ve

caligma sicakligi icin ise belirlenen seviyeler Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Sure ve batch sayilarmnin sabit tutuldugu deneyler i¢in parametre degerleri

Deney No Su Miktar1 (g) Sicaklik (°C) Siire (dk.) Batch Sayis1
1 100 30 60 6
2 100 40 60 6
3 100 50 60 6
4 200 30 60 6
5 200 40 60 6
6 200 50 60 6
7 300 30 60 6
8 300 40 60 6
9 300 50 60 6

3.3. Deneylerin Yapilhisi

Deney takibi icin ekstraksiyondan once ve ekstraksiyondan sonra takip edilmesi

gereken adimlar asagidaki Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Deney adimlari
Deneylerde batch sistemi maksimum 6 batch olarak belirlendiginden dolay1 6 adet

termos bardak kullanilmigtir. 6 batch olan sistem ic¢in sema asagidaki Sekil 3.4.’de

verilmistir.

EI LAVE SU + ILAVE SU + ILAVE SU+ ILAVE 5U + ILAVE 5U +

O O O OO0

Sekil 3.4. Batch sistem
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Deneyde ekstraksiyon islemi esnasinda yapilmasi gerekenler ve asamalar Sekil 3.5.’de

adim adim verilmistir.

kullanilacak olan su miktar1 ve suyun sicaklifs istenilen degere ayarlamr.

»Ilk olarak, her bir bardakta egit miktarda kesilmis kegiboynuzu bulunmaktadir. Yapilacak deney igin ‘
*1 numarali bardaga 50 gram kegiboynuzu X gram su ilave edilir.

»t stire sonra 1'deki sira 50 gram harnup dolu 2 numarah bardaga bogaltilir. X grama tamamlanacak ‘
sekilde su 1lave edilir. 1 'deki 15lak posa tGizerine temiz X gram olacak sekilde su ilave edilir.

+1 siire sonra 2'deki gira 50 gram harnup dolu 3 numarah bardaga bogaltilir. X grama tamamlanacak
sekilde su ilave edilir. 2 'deki 15lak posa Gizerine 1 'deki gira ilave edilir ve X pram olacak gekilde ilave
su eklenir. 1 izerine ise temiz X gram olacak gekilde su ilave edilir.

+t stire sonra 3'deki gira 50 gram harnup dolu 4 numarali bardaga bogaltilir. X grama tamamlanacak
sekilde su ilave edilir 3 'deki 1slak posa tizerine 2 'deki gira ilave edilir ve 3 gram olacak sekilde ilave
su eklenir. 2 'deki 1slak posa tizerine 1 'deki sira ilave edilir ve X gram olacak gekilde ilave su eklenir. 1
tizerine ise temiz X gram olacak gekilde su ilave edilir.

+1 siire sonra 4'deki gira 50 gram harnup dolu 5 numarah bardaga bogaltilir. X grama tamamlanacak
sekilde su ilave edilir. 4 'deki 1slak posa tizerine 3 'deki gira 1lave edilir ve X pgram olacak sekilde ilave
su eklenir. 3 'deki 1slak posa fizerine 2 'deki sira ilave edilir ve X gram olacak gekilde ilave su eklenir.
2 'deki 1slak posa Gizerine 1 'deki sira ilave edilir ve X gram olacak gekalde 1lave su eklenir. 1 tizerine
1se temiz X gram olacak gekilde su ilave edilir.

+t siire sonra 5 'deki gra 50 gram harnup dolu 6 numaral bardaga bogaltihir. X grama tamamlanacak
sekilde su ilave edilir. 5 'dek: 151ak posa tizerine 4 'deki gira ilave edilir ve X gram olacak sekilde ilave
su eklenir. 4 'deki 1slak posa tizerine 3 "dela sira 1lave edilir ve X gram olacak gekilde ilave su eklenir.
3 'deki 1slak posa Gizerine 2 'deki sira ilave edilir ve X gram olacak gekilde ilave su eklenir. 2 'deki 1slak
posa fizerine 1 'deki gira ilave edilir ve X pram olacak gekilde ilave su eklenir. 1 Gzerine 1se temiz X
gram olacak gekilde su ilave edilir.

+t siire sonra tlim kaplardaki giralar ayr ayri kaplara bogaltilip kurutma firmina koyulur. Kurutma
iglemii sonrasmda tartilip not edilir.

G - <EK< - <Q ~<<~*<

Sekil 3.5. Deneyde ekstraksiyon isleminin agamalari

Oncelikle deneyler igin belirlenen parametrelerin seviyelerine gore hangi sicaklikta ve

hangi miktarda su kiitlesiyle ¢alisilacaksa o miktarda suyun hazir hale getirilip sicaklik

Ol¢timiiniin kontroliiniin ardindan kesik keciboynuzlari {izerine suyun aktarilmasi

gereklidir. Sonraki asamalarda ise deney Sekil 3.5.’deki gibi devam etmelidir. D1sg

ortam ile herhangi bir 1s1 farki olmamasi, termos bardak igerisindeki suyun sabit

sicaklikta kalabilmesi ve saglikli bir deney sonucu elde etmek i¢in bardaklar yalitimhi

strafor kutu icerisinde beklemeye birakilmistir. Deneye hazir haldeki karigim ve strafor

icindeki durumu Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Harnup-su karigimi (solda) ve strafor kutudaki durum (sagda)

Yapilan deneylerin tamamlanmasiyla beraber kurutma prosesi uygulanmadan once
asagidaki Sekil 3.7.°de de goriildiigii iizere maksimum 6 adet batch yapilmasi

durumunda seker-su karigimlari 1 numaradan 6 numaraya dogru koyulagsmaktadir.

Sekil 3.7. Seker-su karigimlarinin renk olarak farki

1.bardaktan ¢ikan seker-su karigiminin agik renkte olmasinin sebebi, batch processing
islemi etkisiyle diger bardaklara gore daha fazla posanin yikanmasindan
kaynaklanmaktadir. 6.bardaktan ¢ikan seker-su karisimi ise, tiim bardaklara adim adim
aktarilmasi ve deney sirasinda daha fazla siireye tabii olmasi nedeniyle keciboynuzu
kiitlelerinden su, kapasitesinin alabildigi kadar sekeri almaya calismistir. Ekstraksiyon
islemi tamamlandiktan sonra c¢ikan seker-su karigimlart tabaklara konularak
kurutmaya birakilmistir. Seker-su karigimlarinin ayr tabaklara aktarilmasindan sonra
geriye kalan 1slak posalar ise ayri1 olarak kurutma prosesinden gecirilmistir. Islak

posalar Sekil 3.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Islak posa

Seker-su karigimlarinin kurutma siiresi i¢in gereken siire karisimlarin sahip oldugu su
miktarlarina gore artma egiliminde olacaktir. Uygun goriilen belirli saat ve sicaklikta

kurutma islemi gergeklestikten sonra ise tabakta kalan sekerlerin goriiniimii Sekil

3.9.°da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Kurutma prosesi sonrasinda kalan seker

Deneyin sonucunda ¢ikan 1slak posalar da kurutmaya tabi tutulduktan sonra

keciboynuzunun i¢indeki suyun buharlastigi, daha kati ve daha kuru oldugu Sekil
3.10.”da goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Kurutulmus posa

Kurutma prosesleri tamamlandiktan sonra elde edilen veriler seker kiitlesi ve kuru posa
kiitlesidir. Bu kiitleler arastirilan parametre ve parametrelerin seviyelerine gore
degiskenlik gostermektedir. Deneylerin sonucunda bu parametreler ve ol¢iilen seker

kiitleleri incelenip kiitle gecis denklemi ¢ikartilmastir.
3.3.1. Belirsizlik analizi

Deneysel ¢alismalar esnasinda yapilan veya yapilabilecek olan hatalarin deneylerde ne
kadarlik bir sapma olusturabilecegini tespit etmek onemlidir. Bu sebeple belirsizlik
analizi i¢in ¢alismada Kline-McClintock denklemine goére hesaplamalar yapilmistir.
Kline-McClintock yontemine gore esitlik (Denklem 3.4) asagidaki gibi ifade

edilmistir.

R Y (kR Y xr Y|
W =|| —W, | +| —W, | ++| —W, (3.4)
axl aXZ aXn

Denklemde x4, x,, x5 6l¢limii etkileyen parametrelerini, wy, w,, ws ise hata oranlarini

ifade ederken Wy toplam hata oranini ifade etmektedir.

Termometrenin yapisindan dolay1 verilen hata oram1 = 0,25 °C’dir. Test ortaminin

sicaklik Ol¢imiindeki hata orami + 0,25 °C’dir. Kurutma firinindaki sicaklik
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Ol¢timiindeki hata orant + 0,5 °C’dir. Strafor kabin kapaginin agilmas: ve odadaki
havanin dalgalanmasi durumu gibi dogal yollardan olusabilecek rastgele hatalarin
orant £0.6 °C’dir.

Maksimum bagil hata ise asagidaki esitlik (Denklem 3.5) ile hesaplanmustir.

0.5

Wy =[ (0.25) +(0,25)" +(0,5)" +(0,6)" | =:+0,857°C (3.5)

Deneylerdeki maksimum mutlak hata +0,857 °C olarak hesaplanmistir. Deneysel
veriler dogrultusunda olusturulan denkleme (Denklem 3.5) sicaklik parametresinden

dolay1 olusabilecek toplam hata eklendiginde maksimum 0,382 gram olmaktadir.



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

Yapilan deneylerde bardaklardan ¢ikan sira ve posa kiitleleri farklilik gostermektedir.
Deneylerdeki bu farklilik Sekil 3.7.°de goriildiigii tizere karisimin renklerinin
degisiminden de anlasilabilmektedir. Bu ¢alismada yapilan tiim deneylerin sonuglari
tablolar halinde verilip tek tek aciklanmistir. Deney esnasinda seker-su karigimlari ve

posa kiitle gecisini kontrol etmek i¢in tartilip not edilmistir.

4.1. Taguchi Metodu ile Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Tiim deneylerin bitmesiyle elde edilen seker kiitleleri gram cinsinden Tablo 4.1.°de

gosterilmektedir.
Tablo 4.1. Taguchi metodu ile elde edilen deney sonuglart
DENEY NO 1. Deney Sonuclar: 2. Deney Sonuglari 3. Deney Sonuglari
1 34 35 30
2 51 52 53
3 63 70 71
4 91 90 &9
5 58 60 59
6 65 70 72
7 83 82 81
8 89 91 90
9 58 61 64

Taguchi metoduna gore sonug elde etmek i¢in deneyler tliger kere tekrar edilip S/N
orani hesaplanmasi1 gerekmektedir. Her bir deney sonucuna denk gelen kiitle oranlari
ve bu degerlere karsilik olarak olusturulan S/N oranlar1 asagidaki Tablo 4.2.°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Deneysel kiitle oranlari i¢in- S/N degerleri [24]

DENEY NO 50;{,3;?:3{%) soﬁhgz:le{%) 3. Denezfo/So;mug:larl S/N Orani
1 25,00 25,73 22,05 27,64
2 30,00 30,58 31,17 29,70
3 30,88 34,31 34,80 30,42
4 44,60 44,11 43,62 32,89
5 42,64 44,11 43,38 32,74
6 38,23 41,17 42,35 32,14
7 48,82 48,23 47,64 33,66
8 43,62 44,60 44,11 32,89
9 42,64 44,85 47,05 33,01

Tablo 4.2.’de yer verilen S/N oranlarinin Taguchi metodu ile hesaplamasi yapildiginda
parametrelerin hangilerinin ne kadar etki ettigi hesaplanabilmektedir. Asagidaki Tablo

4.3.’de de parametrelerin etki derecesine yer verilmistir.

Tablo 4.3. Parametrelerin etki derecesi

Seviye Su Miktari Sicakhik Siire Batch Sayisi
1 29,25 31,40 30,89 31,13
2 32,59 31,78 31,87 31,84
3 33,19 31,86 32,28 32,07
Fark 3,93 0,46 1,39 0,93
Etki Derecesi 1 4 2 3

Tablo 4.3.’de de goriildiigii izere en ¢ok etkiyen parametre su miktaridir. Su miktari
icin seviye 1 ve 2 arasindaki fark, seviye 2 ve 3 arasindaki farktan yaklasik 5 kat daha
etkilidir. Bu sebeple Su miktariin etkisi seviye 2’den sonra ciddi miktarda

azalmaktadir. En ¢ok etkiyen diger iki parametre ise siire ve batch sayis1 olmustur.

Etkileri sayisal olarak ifade edilen bu parametrelerin ekstraksiyon prosesine etkiyen
davraniglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in etki dereceleri grafiksel olarak Sekil

4.1.°de gosterilmistir.
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Graph of S/N ratios

Water Quantity Temperature Duration Batch

Mean of SN ratios
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.1. Parametrelerin etkisi

En yiiksek en iyi durumu igin segilen esitlige gore Sekil 4.1.”de tiim parametrelerin en
yiiksek olmasi halinde daha cok seker kiitlesi verdigi goriilmektedir. Fakat genel
anlamda 2. seviyeden sonra grafiklerin egimi ciddi derecede azalmaktadir. Bu azalma
durumu ise parametrelerin seker ekstraksiyonu tizerindeki etkisini giderek yitirdigini
ifade etmektedir. Calisilan tane boyutu icin 2. seviyeden sonra bu azalan etki sebebiyle
kaynak ve enerji israfi olusabilmektedir. Bunun sonucu olarak ise egimin azaldigi
bolgelerde parametre seviyesinin artmasi her ne kadar elde edilecek seker miktarini
artiracak olsa da parametreler etkisini giderek yitirdigi i¢in yapilan is kazancgtan ¢ok
israfa donligmektedir. Bu yiizden alinan ile verileni kiyaslamak gereklidir. Hedeflenen

kiitle oran1 asagidaki esitlik (Denklem 4.1) ile uygun olarak hesaplanabilir.

F=3.26786+(0.11236 xm,, ) +(0.07200x T) +(0.08880x t ;.. ) +(1.51111x Ny, ) (4.1)

4.2. Siire ve Batch Sayisinin Sabit Tutulmasi ile Ilgili Deney Sonuclar

Bu yontemle yapilan deneylerde su miktarinin ve sicakligin ekstraksiyona olan etkisini
detayli incelemek, siire ve batch sayisinin farklilasmasi sicaklik ve su miktarinin

etkisini ciddi oranda degistirebileceginden ve parametre sayisinin ¢ok olmasi teorik
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hesaplamanin hata oranimi artiracagindan dolayr bu parametreler sabit birakilarak

deneyler tekrarlanmistir.

Deneylere etki eden parametre sayisinin ikiye diigmesi ve li¢ seviye olmasi sebebiyle
yapilacak deneyler tekrar olusturulup belirlenmistir. Sekil 4.1.’deki siire ve batch
sayisini temsil eden egrilere gore parametre seviyeleri secilmistir. Batch sayisinin 5
olma durumu grafige gore kritik noktada olmasi sebebiyle 6 adet se¢ilmesi uygun
goriilmiistiir. Siire olarak ise 90 dakika her ne kadar ekstraksiyona olumlu etki saglasa
da yiiksek sicakliklarda 1s1 gegisini uzun siire korumak oldukga zor olup sicakligin
korunamamasi durumunda ise deney sonuclarina olumsuz etki olusturacaktir. Bu

nedenle 60 dakika siire uygun goriilmiustiir.

Parametre seviyelerine bagl olarak keciboynuzundan alinan seker miktar1 deneysel
olarak tespit edilmistir. Elde edilen deneysel veriler ile her bir deneyin sonucunda
olusan kiitle oran1 hesaplanabilir. Kiitle oranini hesaplamak i¢in ke¢iboynuzunun sahip
oldugu toplam seker miktarinin tespit edilmesi gereklidir. 50 gram es parcalara
ayrilmis orta boy keg¢iboynuzunun siirekli olarak yikanmasi durumunda geriye seker
miktar1 ihmal edilebilecek diizeyde 1slak bir posa kalir. Deneyler esnasinda bu 1slak
posa kurutucuda kurutulduktan sonra olusan kuru posanin kiitlesi 16 gram olarak tespit
edilmistir. Yiizde 12 nem oldugunu da géz oniinde bulundurdugumuzda 50 gram es
parcalara ayrilmis orta boy kegiboynuzunda 28 gram seker bulundugu hesaplanmaistir.
Her bir deneyde 6 batch uygulanmistir. Dolayisiyla ekstraksiyon islemine baglamadan
once toplamda 168 gram seker bulunmaktadir. Deneylerde her bardaktan alinan
sekerlerin toplaminin tiim bardaklardan alinabilecek maksimum toplam sekere orani
kiitle oranini verecektir. Bu orami veren esitlik (Denklem 4.2) asagidaki gibi

gosterilmistir.

Mgeker—elde edilen (42)

Kiitle Orani=

Mgeker—max.

Deneyler yapildiktan sonra toplam 9 deneyin kiitle oranlarina Tablo 4.4.’de yer

verilmistir.
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Tablo 4.4. Elde edilen deney sonuglari

Deney No Seker Miktari (g) Kiitle Orani
1 55,6 0,330952
2 58,3 0,347024
3 60,4 0,359524
4 74,2 0,441667
5 77,2 0,459524
6 83,1 0,494643
7 77,8 0,463095
8 87,4 0,520238
9 90,9 0,541071

Bu kiitle oranlar1 ile parametrelerin etkisi hesaplanabilir. Bu etkiler ayr1 bagliklar

altinda aciklanmuistir.

4.2.1. Su miktarmin ekstraksiyona etkisi

Su miktar1 ekstraksiyon i¢in pozitif anlamda en etkili parametrelerden biridir.
Deneylerde su miktarinin kullanimi arttikca kiitle oran1 ciddi sekilde artsa da belli bir
degerden sonra su miktarindaki bu artis ekstraksiyona c¢ok fazla etki etmeyecektir. Bu
sebepten oOtiirii fazla su miktar1 kullanimi gereksiz olacagindan hem israf edilmis
olacak hem de evaporasyon isleminde de buharlastirmak i¢in fazladan enerji
harcanacaktir. Bu fazla kaynak ve enerji israfinin 6niine gegmek amaciyla da 9 adet
deney gerceklestirilmistir. Bu deneyler L9 ortogonal diziye gére uyumlu oldugu igin
Minitab programi araciligiyla da hesaplanabilir. Deney verileri Minitab programina
aktarildiginda su miktarin verime olan etkisi, beklenildigi tizere su miktar1 arttikca
artmakta ancak esik degerini gectikten sonra su miktarinin etkisi azalma egilimindedir.

Bu etki grafiksel olarak Sekil 4.2.’de gosterilmistir.
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100 150 200 250 300
Su Miktari(g)

Sekil 4.2. Su miktarinin kiitle oranina etkisi

Yukaridaki egride de goriildiigii iizere 250g kaynak kullanimindan sonra kiitle oranina
etkisi ciddi derecede diismektedir. Deney verilerinden yola ¢ikilarak programda
olusturulan bu egri asagidaki esitlik kullanilarak da (Denklem 4.3) ayrica ifade
edilebilir.

Kiitle orani=0,1498+(0,002343 xmg,)-(0,000004xm2,) (4.3)
mgy: Su kiitlesi (g)
4.2.2. Sicakhgin ekstraksiyona etkisi

Ekstraksiyon iizerinde pozitif anlamda en etkili parametrelerden biri de sicakliktir.
Ekstraksiyon stlirecinde sicaklik arttikca kiitle orami da artmaktadir. Ancak
kegiboynuzundan elde edilmesi istenen seker yiiksek sicakliklarda karamelize olup
ozelligini ve igerigindeki faydali bilesenleri de kaybedeceginden otiirii 60-65°C
iizerine ¢ikilmasi sakincalidir. Bu yiizden ¢alismada 30-40 ve 50°C’de ¢alisilmistir.

Sicakligin ekstraksiyona olan etkisini Arrhenius yaklasimi ile inceleyebiliriz. Bu
yaklagimi uygulayabilmek i¢in ti¢ farkli sicaklik ile deneyler yapilmistir. Bu yaklagimi

kullanirken frekans faktdriinii denklemden yok etmek gereklidir. Ifadeyi daha lineer
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hale getirmek i¢in daha 6nceki boliimlerde ifade edilen esitligin (denklem 2.5) her iki
tarafinin dogal logaritmas1 alinir. Esitlik (Denklem 4.4) asagidaki gibi gosterilir.

in(k)= 5> Hﬂn(A) (44

T sicakligina bagli olarak k degeri degiseceginden denklem y = mx+n sekline
dontstiirilmiistiir. Yukaridaki denklem ile iki farkli T sicakligina karsilik iki farkli k
degeri elde edecegimizden ve frekans faktorii de sabit kalacagindan dolayt iki farkli T
sicakligr i¢in denklemler yazilmalidir. Esitlikler (Denklem 4.5) ve (Denklem 4.6)
asagidaki gibi gosterilir.

In(k,)= e (Ti]Jrln(A) @.5)

In(k,)= _Ea [Tijﬂn(A) (4.6)

Yukaridaki iki esitligin (Denklem 4.5 ve Denklem 4.6) farki alinip gerekli islemler
yapildiginda ise esitlik (Denklem 4.7);

k, | -E, L_L
(24

Bu denklem ile aktivasyon enerjisi hesaplanabilir ya da alternatif olarak geometrik

hesaplama ile de aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Asagidaki Sekil 4.3.’de de
goriildiigli tizere her bir T(Kelvin) sicakligi i¢in karsiligindaki -In (k) degerleri

isaretlenmis ve grafik lineer olarak kabul edilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 4.3. Arrhenius Egrileri

Yukaridaki Sekil 4.3.’deki egriler sayesinde 1:2-1:6 oranlar1 (50 gram keciboynuzu:
kullanilan su miktari) arasindaki kiitle oranlar1 i¢in geometrik olarak yaklasik bir
hesaplama yapilabilir. Sekil 4.3.deki {i¢ egrinin egimleri birbirilerine ¢ok yakin

cikmaktadir. Egim E./R oldugundan her bir egri i¢in aktivasyon enerjileri;

1:2 oranli deney icin: 406.08K x 8.314 j/(molK) =3372.12 j/mol =3.37 kj/mol
1:4 oranli deney icin: 552.9K x 8.314 j/(molK) =4613.145 j/mol = 4.61 kj/mol
1:6 oranli deney icin: 766K x 8.314 j/(molK) =6337.284 j/mol = 6.33 kj/mol olarak

hesaplanmustir.

1:2 oran ile c¢alisilan deneyde aktivasyon enerjisinin diisiik c¢ikmasinin sebebi
keciboynuzunun i¢inde hala ekstrakte edilebilecek sekerin var olmasidir. Bundan
dolay1 diger iki egrinin degerlerinin ortalamasi alinarak tek bir denkleme diisiirtilebilir.

Bu denklem (denklem 4.8) asagidaki gibidir.

y=659,45x+8,5958 (4.8)

Bu olusturulan egrinin egimi ise ortalama aktivasyon enerjisini ifade etmektedir. Bu

aktivasyon enerjisi de 5.475 kj/mol’diir. Bu deger literatiirde siirekli sistemde yapilan



34

deneylerde keciboynuzu ekstraksiyonunda gereken aktivasyon enerjisi igin 5,66

kj/mol degeri ile de ¢cok yakin oldugu dogrulanmistir.

4.2.3. Ekstraksiyonda sicaklik ve su miktari arasindaki iliski

Deneysel veriler Minitab programina aktarildiktan sonra olusturulan kontur Sekil

4.4.”de renklendirilmis olarak gosterilmistir.

50

&

SICAKLIK(°C)

30 T '
10 200
SU MIKTARI(g)

Sekil 4.4. Sicaklik ve su kiitlesi arasindaki iligki

En koyu renkteki bolgelerde kiitle oraninin en yliksek oldugu, en agik renkteki
bolgelerde ise kiitle oraninin en diisiik oldugu goriilmektedir. Sabit su miktarinda Sekil
4.4.°de de goriildiigii tlizere sicakligr arttirarak kiitle oranini arttirmanin daha zor ve
hatta 6zellikle de diisiik su miktarlarinda ise kiitle oraninin yiiksek oldugu konturun
koyu olan bolgelerine ulagamadigi gbézlemlenmistir. Sabit sicaklik degerinde ise su
miktarinin artis1 ile kiitle oraninin daha kolay arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda
su miktariin etkisinin sicaklifin etkisinden daha yiiksek oldugu da sekilden
yorumlanabilir. Sekil 4.4.”e gore 300 gram ve yaklasik 37-38°C’de su ile ¢alisildiginda
istenilen kiitle oranina ulasildig1 gézlemlenmistir. Fakat gelecekte suya ulasimin daha
zor olacagi disiiniiliirse ayni etkiyi saglamak i¢in sicaklik olarak 50°C, su miktari
olarak da yaklasitk 210-215 gram kullanildiginda su israfinin 6nlemine katki

saglanmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Giliniimiizde azalan yagislar ve kuraklik tehdidi nedeniyle seker ihtiyacinin
keciboynuzu gibi daha az su ihtiyaci olan gida maddelerinden eldesinin énemi giin
gectikce artmaktadir. Kegiboynuzu; seker pancari ve seker kamisina kiyasla ¢ok daha
az suya ihtiya¢c duymaktadir. Buna ek olarak keciboynuzu kalp ve damar sistemi,
bagirsak ve sindirim sistemi, akciger ve solunum sistemi ayrica bagisiklik sistemi gibi
bircok yerde sagliga faydasi olan minerallere sahiptir. Bu ozellikleri sebebiyle
icerisindeki mineral ve sekerin ekstraksiyonu ile ekstraksiyona etki eden parametreler

deneysel olarak incelenmistir.

Ekstraksiyon ile elde edilebilecek kiitle miktarinin ekstraksiyon kosullarina bagh
oldugu bilinmektedir. Taguchi ile yapilan deney serisinde dort parametre igin kiitle
miktarinin hesaplanabilecegi bir denklem Onerilmistir. Bu denklemi daha basit hale
getirmek ve daha dogru hesaplama yapabilmek i¢in siire ve batch sayis1 parametreleri
sabit tutularak deneyler tekrarlanmistir. Kiitle gegisi i¢in 6nemli bir parametre olan
sicakligin, kiitle gecis katsayisina etkisini daha detayli incelemek ve bir aktivasyon

enerjisi belirlemek i¢in Arrhenius yaklasimi ile ayrica arastirilmistir.

Deneysel verilere gore Arrhenius egrileri ¢izdirildiginde egimlerin yaklasik olarak
birbirlerine paralel oldugu goriilmiistiir. Egrilere gore ortalama aktivasyon enerjisi
5.475 kj/mol hesaplanmistir. Hesaplanan aktivasyon enerjisi sayesinde de sicaklik
degisiminin kiitle gecis katsayisina etkisi daha dogru tespit edilebilmektedir. Bu
sayede enerji ve kaynak sarfiyatinin oniine gegilirken kec¢iboynuzundan elde edilen
sekerin {iretim siirecinde siirekli brix degeri O6lgmektense Arrhenius yaklasimi
kullanilarak 6nerilen denklem ile kiitle gecis katsayisi dolayistyla kiitle oran1 hesabi
yapilabilir. Bu yaklasim disiplinleraras1 caligmalar ile bazi faydali bitkilerin

ekstraksiyonunda da verimi arttirmak i¢in kullanilabilir.
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EKLER

EK A: Seker-Su Karisimlarina Ait Deneysel Sonuclar

Tablo 5.1. Deneylere ait seker-su karigim kiitleleri

Gram 1.Bardak 2.Bardak 3.Bardak 4.Bardak 5.Bardak 6.Bardak

Deney  1.Batch 74,3 74,2 76 75,2 75 77,6

No:1 2 Batch 63,4 65,8 67,2 66,9 66,4 -
3.Batch 62,2 59,2 61,7 60,8 - -
4.Batch 57,5 56,2 57,5 - - -
5.Batch 54,4 55,4 - - - -

6.Batch 54,6 - - - - -

Deney  1.Batch 70,1 72 71,1 68,7 71,9 71,4

No:2 2 Batch 60 61,3 64,8 63,5 62,7 -
3.Batch 55,2 58,5 57,4 58,3 - -
4.Batch 54,9 54,9 53,6 - - -
5.Batch 54 55,7 - - - -

6.Batch 54,1 - - - _ _

Deney  1.Batch 65,7 68,7 67,9 68,6 72,2 72,7

No:3 2 Batch 55,9 58 58,3 57,7 63,5 -
3.Batch 51,7 53,4 53,6 53,1 - -
4 Batch 51,9 51,6 50,7 - - -
5.Batch 50,3 50,7 - - - -

6.Batch 51,4 - - - - -

Deney  1.Batch 176,5 177,1 177,5 176,6 176,9 178,3

No: 4 2.Batch 169,8 168,3 169,2 170,9 170,4 -
3.Batch 162.4 162,8 164,4 166,2 - -
4.Batch 161,5 160,6 161,6 - - -
5.Batch 160,5 161,1 - - - -

6.Batch 161,7 - - - - -




Tablo 5.1.(Devami)
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Gram 1.Bardak 2.Bardak 3.Bardak 4.Bardak 5.Bardak 6.Bardak
Deney  1.Batch 171,6 174 174,7 175,3 177 175,4
No: 5 2.Batch 163,9 165,8 164,5 168,1 167,2 -
3.Batch 160,5 160,2 159,5 162,3 - -
4.Batch 158,6 158,2 158,2 - - -
5.Batch 159,2 160,6 - - - -
6.Batch 160,6
Deney  1.Batch 167,6 168,9 172,9 173,1 173,3 174,9
No: 6 2.Batch 159,9 162,4 162,9 164 165,3 -
3.Batch 158,6 158,1 158,8 162,2 - -
4.Batch 158,3 157,7 158,4 - - -
5.Batch 157,6 159,6 - - - -
6.Batch 158,8 - - - - -
Deney  1.Batch 274,4 274,7 2749 275,8 274,2 273
No: 7 2.Batch 265,2 266 266,3 267,9 266,5 -
3.Batch 259,7 261,3 261,7 263,7 - -
4.Batch 2564 258,5 258,8 - - -
5.Batch 257,4 259,3 - - - -
6.Batch 259 - - - - -
Deney  1.Batch 270,9 2694 272,2 2723 273,3 274,3
No: 8 2.Batch 258,1 256,5 262,5 264,6 263,8 -
3.Batch 254 253,4 256,4 258,8 - -
4.Batch 252,5 253,1 257,5 - - -
5.Batch 254,1 253,2 - - - -
6.Batch 2542 - - - - -
Deney  1.Batch 265,3 270,2 269 270,9 270 271,3
No: 9 2.Batch 257 260,8 260,2 261,1 259,7 -
3.Batch 255,7 257,8 2574 258,2 - -
4.Batch 2552 257,8 258 - - -
5.Batch 2543 257,8 - - - -
6.Batch 2564 - - - - -




EK B: Islak Posalara Ait Deneysel Sonuglar

Tablo 5.2. Deneylere ait 1slak posa kiitleleri
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Gram 1.Bardak 2.Bardak 3.Bardak 4.Bardak S.Bardak 6.Bardak
Deney 1.Batch 75,7 75,8 76 74,5 75,1 72,3
No: 1 2.Batch 86,5 84,5 82,7 82,8 83,4 -
3.Batch 87,8 90,6 87,8 89,3 - -
4.Batch 94,1 93,7 92,6 - - -
5.Batch 95,8 94,7 - - - -
6.Batch 95,6 - - - - -
Deney 1.Batch 80,6 78,9 79,2 78,8 78,6 78,6
No: 2 2.Batch 90,3 88,6 88 86,1 87,1 -
3.Batch 94,6 92,5 92,9 91,2 - -
4.Batch 95,6 95,1 96,2 - - -
5.Batch 96,3 94 - - - -
6.Batch 95,6 - - - - -
Deney 1.Batch 84,8 81,4 82 81,4 78,4 76,8
No: 3 2.Batch 93,7 91,7 91,7 92,1 86,3 -
3.Batch 98,8 96,4 96,4 96,9 - -
4.Batch 99,3 98,1 99,5 - - -
5.Batch 99,4 99,5 - - - -
6.Batch 98,7 - - - - -
Deney 1.Batch 73,1 73,1 73 73,2 73,1 71,3
No: 4 2.Batch 80,8 81,5 80,5 78,9 79,5 -
3.Batch 87,3 87,1 85,4 84 - -
4.Batch 88,3 89,1 88,4 - - -
5.Batch 89,4 89,2 - - - -
6.Batch 88,5 - - - - -
Deney 1.Batch 78,2 76,5 75,5 74,8 74 74.2
No: 5 2.Batch 85,7 84,1 85,5 81,6 82,4 -
3.Batch 89,5 89,6 90 87,5 - -
4.Batch 91 91,1 91,1 - - -
5.Batch 90,6 89,1 - - - -
6.Batch 88,7 - - - - -
Deney 1.Batch 82,4 81 77,2 76,8 77,7 75.2
No: 6 2.Batch 90 87,2 87 85,7 84,3 -
3.Batch 90,2 92,1 91,1 88 - -
4.Batch 91,7 92 91 - - -
5.Batch 92 89,6 - - - -
6.Batch 90,2 - - - - -




Tablo 5.2. (Devami)
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Gram 1.Bardak 2.Bardak 3.Bardak 4.Bardak S5.Bardak 6.Bardak
Deney 1.Batch 75.4 75.4 74.5 74.3 76.5 77
No: 7 2.Batch 85.1 84 83.2 82.2 83.2 -
3.Batch 89.3 89 88 85.8 - -
4.Batch 91.8 90.8 90.8 - - -
5.Batch 91.5 90.3 - - - -
6.Batch 90.9 - - - - -
Deney 1.Batch 79,1 80,4 77,5 77,7 76,2 75.5
No: 8 2.Batch 91,8 91,9 87,7 85,8 85,8 -
3.Batch 95,5 96,4 93,2 90,9 - -
4.Batch 96,4 97,1 92,2 - - -
5.Batch 95,8 96,5 - - - -
6.Batch 95,1 - - - - -
Deney 1.Batch 84,4 79,8 80,9 79,3 80 78,6
No: 9 2.Batch 93 88,8 89,7 87,9 90,1 -
3.Batch 94,1 91,8 92,2 91,1 - -
4.Batch 94,4 91,9 91,2 - - -
5.Batch 95,1 91,6 - - - -
6.Batch 93 - - - - -
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EK C: Kurutma Sonunda Ekstrakte Edilmis Seker ve Kurutulmus Posalarin

Deneysel Sonuclar

Tablo 5.3. Deneyde elde edilen seker kiitleleri
Deney No  1.Tabak 2.Tabak 3.Tabak 4.Tabak 5.Tabak  6.Tabak Toplam

1 1,5 3,7 5.7 10,1 15 19,6 55,6
2 1,6 43 73 11,3 15,1 18,7 583
3 1,6 4.6 7,7 11,1 15,2 20,2 60,4
4 1,6 42 73 12,8 19,3 29 74,2
5 1,3 42 8,1 13,4 19,8 30,4 77,2
6 1,1 42 8,9 15,2 21,1 32,6 83,1
7 13 3,8 7.3 12,8 19,6 33 77,8
8 1,4 45 8,9 15,6 22,2 34,8 87,4
9 1,3 42 9,2 15,9 23,6 36,7 90,9

Tablo 5.4. Deney sonunda kalan kuru posa kiitleleri

Deney No  1.Tabak 2.Tabak 3.Tabak 4.Tabak 5.Tabak 6.Tabak Toplam

1 22,9 26,6 31,5 33,9 37,8 38,1 190,8
2 20,1 26 31,6 35,2 38,9 39,5 191,3
3 20,6 26,1 28,9 35,7 35,3 38,9 185,5
4 21,1 243 26,7 29,3 34,5 37 172,9
5 18,1 21,6 25,7 28,4 33,1 36,7 163,6
6 16,5 20,6 25,3 28,6 34,9 37,6 163,5
7 19,2 20,7 23,8 25,7 33 35,7 158,1
8 17,9 21,3 24 27,2 32,1 35,8 1583
9 18,3 21,9 23,8 29,4 34,6 37,1 165,1
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