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OZET

Bu ¢alismada; farkli kosullar altinda es zamanli olarak uygulanan ultrases destekli
vakum ozmotik dehidrasyon 6n igleminin, kabaasi kayis1 drneklerinin sicak hava ile % 20
oraninda nem miktarina kadar kurutulmasi sonrasi, kuruma davranislar1 ve kalite
parametreleri tizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla; ¢ozelti konsantrasyonu (% 50-70),
islem siiresi (30-90 dakika) ve islem sicakligi (30-50 °C) gibi belirlenmis alt ve {ist
kosullar altinda ultrases destekli vakum ozmotik 6n islemin modellenmesi ve
optimizasyonu yanit yiizey metodu Box-Behnken deneme planina gore gergeklestirilmistir.
Orneklerin su kayb, kat1 kazanimi, kuruma siiresi ve etkin difiizyon katsayilar1 gibi kinetik
parametrelerinin yani sira renk, tekstiir ve rehidrasyon orani gibi Kkalite parametreleri de
incelenmistir.

Orneklerin su kaybir degerlerinin % 14.64 ile 37.78 araliginda oldugu ve ozellikle
yiiksek ¢ozelti konsantrasyonu, sicaklik ve islem siiresi kosullarinda bu degerlerin arttigi
belirlenmistir. Ayrica 6n islem uygulanmis (% 70 ¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika iglem
stresi ve 50 °C islem sicakligi) orneklerin sicak hava ile kurutma siiresinin iglem
gérmemislere gore % 49.17 daha kisa oldugu belirlenmistir. Orneklere ait etkin difiizyon
katsayisnin 6.633x10™° ile 8.925x10° araliginda oldugu ve ozellikle bagimsiz
degiskenlerdeki artisa paralel olarak arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, 6n islemsiz
kurutulmus 6rneklerin renk degisimi degeri 27.41 iken yiiksek ¢ozelti konsantrasyonlarda
bu degerin 7.09 oldugu belirlenmistir. Rehidrasyon oraninin ise 1.71 ile 2.04 araliginda
oldugu ve her li¢ bagimsiz degiskenin negatif yonde dnemli bir etkisinin oldugu ortaya
cikarilmistir. Ayn1 zamanda Orneklerin 6n islem sonrasi sicak hava ile kurutulmasiyla
sertlik degerinin arttig1 ve islem gérmemis taze orneklere gore % 55.21 oraninda daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ilave olarak, Hue renk acis1 ile kroma renk doygunlugu
degerlerinin 1s1l islemle birlikte diistiigii ve taze Orneklere gore en fazla diislisiin On
islemsiz kurutulmus drneklerden elde edildigi gdzlenmistir. Onerilen modellere ait uyum
eksikligi, belirleme katsayilari ve tahmini hata kareleri toplami degerlerinin ise tiim
parametrelerde ikinci dereceden (kuadratik) polinomiyal modele uydugu tespit edilmistir.

Sonug olarak; kayis1 6rneklerinin ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon 6n
islemine ait optimum parametreler; % 70 sakkaroz ¢ozelti konsantrasyonu, 60.842 dakika
uygulama siiresi ve 50 °C uygulama sicakligi olarak belirlenmistir. Dogrulama
deneylerinden elde edilen sonuglarin % 95 giiven araliginda oldugu ve belirlenen kosullar
icin ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon 6n isleminin kinetik parametreler ve
kalite parametreleri agisindan kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayzisi, optimizasyon, ozmotik dehidrasyon, ultrases, yanit yiizey metodu
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ABSTRACT

Optimization by Response Surface Method of Ultrasound Assisted Vacuum Osmotic
Dehydration Pretreatment Conditions Applied to Apricot

In this study, the effect of ultrasound-assisted vacuum osmotic dehydration
pretreatment applied simultaneously under different conditions was investigated on the
drying behavior and quality parameters of kabaasi apricot samples after drying with hot air
up to 20% moisture. For this purpose, modeling and optimization of ultrasound-assisted
vacuum osmotic pretreatment were carried out according to the response surface method
Box-Behnken trial plan under specified lower and upper conditions such as solution
concentration (50-70%), treatment time (30-90 minutes), and treatment temperature (30-50
°C). The quality parameters such as color, texture, and rehydration rate of the samples
were investigated in addition to Kinetic parameters such as water loss, solid gain, drying
time, and effective diffusion coefficient.

It was determined that the water loss values of the samples were between 14.64%
and 37.78% and these values increased especially under high solution concentration,
temperature and processing time conditions. In addition, it was determined that the drying
time with the hot air of the pretreated samples (70% solution concentration, 60 minutes
treatment time, and 50 °C treatment temperature) was 49.17% shorter than the untreated
samples. It was determined that the effective diffusion coefficient of the samples was
between 6.633x107% and 8.925x10° and increased especially in parallel with the increase
in the independent variables. At the same time, it was determined that while the color
change value of the dried samples without pretreatment was 27.41, this value was 7.09 at
high solution concentrations. It was found that the rehydration rate was between 1.71 and
2.04, and all three independent variables had a significant negative effect on this rate. Also,
it was determined that the hardness value of the samples that were dried with hot air after
pretreatment increased and was 55.21% higher than the untreated fresh samples.
Additionally, Additionally, it was observed that the values of Hue color angle and chroma
color saturation decreased with heat treatment and the highest decrease was obtained from
dried samples without pretreatment compared to fresh samples. It was determined that the
values of lack of fit, determination coefficients, and the sum of estimated error squares of
the proposed models fit the quadratic polynomial model in all parameters.

As a result, the optimum parameters of ultrasound-assisted vacuum osmotic
dehydration pretreatment of apricot samples were determined as 70% sucrose solution
concentration, 60.842 minutes application time, and 50 °C application temperature. It was
revealed that the results obtained from the validation experiments are in the 95%
confidence interval and that the ultrasound-assisted vacuum osmotic dehydration
pretreatment could be used in terms of kinetic parameters and quality parameters for the
specified conditions.

Keywords: Apricot, optimization, osmotic dehydration, response surface method, ultrasound
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1. GIRIS

Tiiketiciler agisindan islenmis gidalarda beklenen en énemli kriterler; nihai {liriiniin
islenmeden Onceki kalite parametrelerinin, besin degerlerinin, renginin, kokusunun ve
rayihasinin korunmasidir.

Gidalarin  fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimlerini sinirlayan ve
giniimiize kadar genis kullanim alani bulan kurutma islemi, suyun uzaklastirilmasi
temeline dayanmaktadir (Lewicki ve Jakubczyk, 2004; Louise ve ark., 2012). Ancak bu
islem, raf 6mrii boyunca nihai iriiniin kalite parametrelerinde islem gérmemis iriinle
kiyaslandiginda belirli diistislere yol agmaktadir (Ratti, 2001).

Hammadde ile kiyaslandiginda tiikketime arz edilecek iiriindeki degisikligin
minimum seviyede olmasi, endiistriyel gidalarin islenmesinde kullanilan bir¢ok prosesin
kombine halde uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Haslama, pastorize etme ve
dondurma gibi prosesler iriiniin kararliligin1 saglarken, ozmotik dehidrasyon islemi ise
triinde su ¢ikist ve katt kazanmimmi degisiklikleriyle birlikte fiziksel, kimyasal ve
organoleptik degisikliklere sebebiyet vermektedir (Torreggiani ve ark., 2001; Jongen,
2002).

Gidalarda uygulanan kurutma islemini daha ileri seviyeye getirmek amaciyla
yapilan ¢alismalarda, nihai driindeki temel Kkalite parametreleri {izerine Kkurutma
prosesinden O6nce uygulanacak on islemlerin etkisinin yadsinamaz oldugu belirlenmistir
(Moreno ve ark., 2000; Kowalska ve Lenart, 2001). Son yillarda kurutma igleminden 6nce
uygulanan ozmotik kismi kurutma isleminin, 6nemli arastirma konularindan birisi oldugu
ortaya ¢ikarilmistir (Osorio ve ark., 2007; Botha ve ark., 2011).

Yapilan ¢aligmalarda, ultrases uygulamalarinin meyve ve sebzelerde proaktif olarak
kontaminasyonun 6nlenmesine katki sagladigi belirtilmistir (Chen ve Zhu, 2011; Sao José
ve ark., 2012; Sango ve ark., 2014). Ozellikle gida endiistrisinde ultrasesin tercih edilme
sebepleri; bu teknolojide kullanilan dalgalarin tehlikeli olmamasi, toksikolojik agidan
giivenli olmasi ve ¢evre agisindan da zararsiz olmasi seklinde siralanabilmektedir (Ersus
Bilek ve Turantag, 2013). Ayrica meyve ve sebzelerin su ile temizlenmeleri sirasinda es
zamanli olarak ultrasesin uygulanmasi ile mikroorganizmalarin 6nemli Glglide
giderilebilecegi belirlenmistir (Zhou va ark., 2009; Bang ve ark., 2017; Silveira ve ark.,
2018).



1.1. Gida Kurutmada Kullanilan On islemler

1.1.1. Ozmotik dehidrasyon

Ozmotik dehidrasyon; nem igerigi yiiksek gidalarin ozmo-aktif 6zellikteki, derigimi
yiiksek, konsantre ¢ozeltiler icerisine biitiin veya farkli geometrik sekillere pargalanarak
daldirilmas1 ve yapilarindaki suyun yar1 segici gegirgen hiicre zarindan ozmoz yoluyla
uzaklastirilmasi islemidir (Geankoplis, 2003; Us, 2006). Ozmotik dehidrasyon islemi, tek
basina gidadan suyun giderilerek kurutulmasi olarak diisiiniilmemeli; bunun yaninda ilgili
gidaya ozmotik ¢ozeltideki katt maddelerin de niifuz etmesi s6z konusudur (Rastogi ve
ark., 2000; Zhoa ve Xie, 2004). Ozmotik dehidrasyon isleminde gida ile ozmotik ¢ozelti
arasindaki basing degisikligi, gidadaki suyun ¢ozeltiye gegmesiyle iriiniin bozulma ve
kokusma riskini de disiirmektedir (Falade ve Igbeka, 2007; Bernardi ve ark., 2009).
Ozmotik dehidrasyonun bir diger avantaji ise uzaklastirilan suyun herhangi bir fiziksel ve
kimyasal degisime ugramadan dogrudan uzaklastirilmasidir. Dolayisiyla bu metot ile son
iiriiniin glines altinda kurutulmasina gerek kalmadan tekstiir, rayiha ve besin degerlerinin
iist seviyede korunmasi saglanmaktadir (Us, 2006; Torreggiani ve Bertolo 2001; Bekele ve
Ramaswamy, 2010).

Bu yontem ile elde edilen nihai iriiniin katma degerinin istenilen seviyede
olmasina, suyun herhangi bir degisiklige ugramadan uzaklagsmasinin yani sira gidaya niifuz
eden ¢dzelti soliisyonun katkis1 da goz ardi edilemez. Ozellikle bu soliisyonun uygun oran
ve Ozellikte segilmesi, kurutma ve dondurma gibi proseslerde iirliniin stabilitesini
yiikselterek gidanin yapisini azami 6lgiide muhafaza etmektedir (Jayaraman ve ark., 1990;
Bolin ve Huxsoil, 1993; Koprivica ve ark., 2009). Ozellikle bu yontemle gidalardan ayrilan
su ile suyun yerine gegen ¢oziinebilen maddelerin benzer seviyede olmasi, Son {irliniin tabii
tadinin korunmasimi ve kendine has goriintiisiiniin devamini saglamaktadir (Ponting ve
ark., 1966; Torreggiani ve Bertolo, 2001).

Ozmotik dehidrasyon islemi, dondurma ve ¢oziindiirme sonrasi bitkisel tirtinlerin
tekstiir kalitesini saglamak i¢in de etkili bir tekniktir. Taze haldeki bu iirlinlerin su igerigi,
dondurma boyunca buz kristallerine doniiserek ¢6ziilme sonrasinda hiicre zedelenmelerine
sebep olmaktadir (Pearce, 2001). Ozmotik dehidrasyon islemi, dondurulmus {iiriinlerin su

igerigini azaltarak buz kristali hasarindan olusabilecek tekstiir bozukluklarini da



azaltabilmektedir (Ohnishi ve Miyawaki, 2005; Dermesonlouoglou, ve ark., 2008;
Lowithun ve Charoenrein, 2009).

Sonug olarak, ozmotik dehidrasyonun, iriindeki 1s1 kaynakli fiziksel ve duyusal
zararl azalttigl, {riiniin yapisinda bulunan ugucu maddelerin T{riinden ¢ikigim
siirlandirdigy, teksiirel yapisint korudugu ve suyun direk olarak yani hal degistirmeden

cikisi ilave enerji gereksinimini azaltttigi belirtilmektedir (Shi, 2008).

1.1.1.1. Ozmotik dehidrasyonun gidalar iizerine etkileri

1.1.1.1.1. Fiziksel etkileri

Gida maddelerine ait fiziksel 6zellikler, gidalarin dokusunda bulunan mikroskobik
yapilar ile dogrudan iligkilidir. Hiicre duvarlarinda meydana gelen tahribat ve gevsemeler
cesitli mikroskobik yontemler sayesinde gozlemlenebilmektedir (Aguilera ve Lillford,
1996; Alzamora ve ark., 1996). Gida muhafaza kosullarindan birisi olan kurutma
isleminde, kurutulacak iirlinlin kalitesi islem sartlar1 ile yakindan iliskilidir. Kurutulmus
triindeki fiziksel degisimlerin sebeplerinin basinda ise nem kaybi gelmektedir. Nem
kayiplarindan kaynakli bu degisimler de o&zellikle gidanin mikro yapisinda ciddi
bozulmalara sebep olmaktadir (Mercier ve ark., 2011).

Mikrodalga ile kurutma islemi oOncesi ozmotik dehidrasyon uygulamasi ile
kurutulan domates drneklerinin mikroskobik yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile gdzlemlenmistir. Islem sonunda, islem uygulanmadan énceki hali ile kiyaslandiginda
son iiriiniin gdzeneklerinin sert bir yapiya doniistiigii belirlenmistir. Islem uygulanmadan
onceki Ornekler fiizerine kurutma yOnteminin tesirinin giicli oldugu ve ozmotik
dehidrasyon igleminin son {iiriinii istenmeyen yapisal degisikliklerden korudugu tespit
edilmistir. Ayrica on islem uygulanmis domates yiizeylerinin, yalnizca sicak hava
mikrodalga kurutma uygulanan islem uygulanmamis domateslere gore daha yumusak
oldugu belirlenmistir (Askari ve ark., 2009).

1.1.1.1.2. Kimyasal etkileri

Meyve ve sebzelerde gozlenen enzimatik esmerlesme reaksiyonlari; sodyum kloriir,

askorbik asit, sistein gibi bazi1 kimyasal ajanlar araciligiyla veya 1sisal islemler ile



engellenebilmektedir (Kim ve ark., 2005; Queiroz ve ark., 2008; Pattanapa ve ark., 2010).
Ancak gida koruyuculariyla isleme tabi tutulan bu iriinler, dogal yapilarindan
uzaklagmalar1 sebebiyle tiiketiciler tarafindan tercih edilmemektedir. Bununla birlikte 1sisal
uygulamalar da, isleme tabi tutulacak gidalarin lezzetini olumsuz yonde degistirmekte ve

besin bilesenlerini negatif olarak etkilemektedir (Silva ve ark., 2000).

1.1.1.1.3. Kalite ozellikleri iizerine etkileri

Ozmotik dehidrasyonun tuzlu ¢ozeltilerde gerceklestirilmesi, sekerli ¢ozeltilere
gore rehidrasyon oranmin olduk¢a yiiksek oldugu buna karsin tekstiiriiniin ise sekerli
¢ozeltiye kiyasla daha yumusak oldugu goriilmiistiir (Speck ve ark., 1977; Mazza, 1983).

Kurutma islemi oncesinde uygulanan ozmotik dehidrasyon isleminin, ozmotik
dehidrasyon uygulanmamis haline gore 6rneklerin yogunluklarinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Kim ve Toledo, 1987). Kuru iiziimde ozmotik dehidrasyon isleminden sonra
gerceklestirilen kurutma isleminin ozmotik dehidrasyon uygulanmamis Orneklere gore
daha koyu oldugu goriilmiistiir (Riva ve Masi, 1990).

Isleme tabi tutulacak iiriiniin, kurutma o6ncesinde ozmotik ¢ozeltilere daldirilmasi
tiriine ¢ozeltiden gegisler sebebiyle rehidrasyonunun gelistigi belirtilmistir (Neumann,
1972; Curry ve ark., 1976: Prosapio ve Norton, 2018).

Ozmotik dehidrasyon isleminde, enzimatik ve oksidatif esmerlesmeyi dnlemek i¢in
herhangi bir kimyasal igleme gerek olmadig1 birgok kesilmis sebze ve meyvenin oksidatif
esmerlesmesini katalize eden polifenoloksidazin inhibisyonunda 6nemli bir rol oynadigi ve
ayrica vakum islemi veya havada kurutma sirasinda ugucu aroma bilesiklerinin kaybimi da
onledigi belirtilmistir (Tortoe, 2010).

Trabzon hurmasi ilizerinde yapilan ¢alismada ozmotik dehidrasyonun ozmos siiresi,
¢Ozelti konsantrasyonu ve bilesimi, L* degerinin azalmasina sebebiyet vermistir. Bununla
birlikte ozmotik dehidrasyonun uygulandig1 ¢6zelti konsantrasyonu ve bilesimi ile islemde
uygulanan sicaklik, drneklerin a* degeri iizerinde etkili olmustur. Ozmotik dehidrasyon
sonrasinda sicak hava ile hurmalarin kurutulmasinda ise, b* degerinde artis gézlenmistir.
Ozmotik ajan olarak sakkarozun kullanildigi ozmotik dehidrasyon isleminde ise, hue

degeri en diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir (Zorlugeng, 2010).



1.1.1.2. Ozmotik dehidrasyon kiitle transfer mekanizmasi

Ozmotik dehidrasyon islemi, kiitle aktarim sistemi temelinde, dinamik siireci
takiben, su ve hipertonik soliisyon arasindaki kararlilik prensibine gére tanimlanmaktadir.
Bu proses kisaca, islem boyunca gidadan suyun ayrigmasi ve ¢oziinebilen maddenin
gidanin bilesimine dahil olmasi ile beraber her iki ylizey arasinda su aktivitesinin
kararliginin (aktarimin sifir oldugu kararlhilik hali) olugsmasiyla sonlanmasi islemidir
(Sahbaz, 1998).

Ozmotik dehidrasyon isleminde es zamanli olarak, birbirinden farkli ¢ kiitle
aktarimi Sekil 1.1°de sematize edildigi gibi meydana gelmektedir (Khin ve ark., 2007).
Birincisi; ozmotik dehidrasyon islemine tabi tutulan gidanin biinyesinde bulunan suyun
%70’1 difiizyon sayesinde islemin ilk ii¢ saatinde, ozmotik soliisyona transfer olmaktadir.
Ikincisi; ozmotik ¢ozeltiden gidaya ozmotik maddenin transferidir. Bunun yami sira ¢ozelti
soliisyonuna eklenmesi istenilen besin bilesiminin ya da organoleptik kalite arttiricisinin da
gidaya aktarrmi bu yolla miimkiin olmaktadir. Ugiinciisii ise, gidadan ¢dzeltiye madde
aktarimini kapsamaktadir. Buradaki aktarim miktar olarak ¢ok diisiik oldugu i¢in genellikle

ihmal edilmektedir (Agnelli ve ark., 2005; Us, 2006; ispir, 2006; Blanda ve ark., 2009).

OZMOTIK COZELTI MEYVE - SEBZE
SU
SEKER / TUZ
SUDA COZUNUR
KUCUK MOLEKULLU
MADDELER

Sekil 1.1. Ozmotik dehidrasyon esnasinda olusan kiitle aktarimi (Adambounou ve ark,
1983).



1.1.1.3. Ozmotik dehidrasyonda kiitle aktarim hizini etkileyen etmenler

1.1.1.3.1. Cozelti secimi ve konsantrasyonu

Ozmotik dehidrasyon isleminde bircok ¢ozelti soliisyonu kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari; sakkaroz, glukoz, maltoz, bal, misir surubu, glukoz surubu, malto
dekstrin ve sorbitoldur. Bu ¢ozeltilerden seker ve tuz gibi hipertonik ¢ozeltiler; prosese
uygunlugu, gida tizerindeki verimliligi ve tat lizerinde biraktig1 olumlu etkilerinden dolay1
ilk siralarda yer almaktadir (Tortoe, 2010). Bu baglamda et, balik, peynir ve sebzelerde
sodyum kloriir tercih edilirken (Azoubel ve Murr, 2004; inang ve Ak, 2010; Tadesse ve
ark., 2015), meyvelerde ise sakkaroz ¢ozeltisi tercih edilmektedir (Ferrando ve Spiess,
2001; Ispir ve Togrul, 2009; Pattanapa ve ark., 2010; Phisut, 2012).

Ozmotik dehidrasyon islemlerinde, se¢ilen ozmotik ¢ozeltinin islem hiz1 ve kati
kazanimui ile birlikte su kaybi hizin1 da biiyiik bir 6l¢iide etkiledigi anlagilmistir (Marani ve
ark., 2007). Ornegin, ¢dzelti soliisyonu olarak kullanilan yiiksek molekiil agirlikli
sakkarozun, isleme tabi tutulan meyvelerin hiicrelerine diisiik molekiil agirlikli
soliisyonlara kiyasla daha zor penetre olmasi (Phisut, 2012) kuru maddenin ¢oziinmesini
azaltmakta buna karsin su ¢ikisini arttirmaktadir.

Yapilan bazi ¢alismalarda, ozmotik ¢6zelti olarak kullanilan sakkarozun, gidalarda
islem verimliligini ve lezzet gibi kriterleri olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Ayrica
islem esnasinda gidalara oksijenin niifuz etmesini engelleyerek esmerlesme reaksiyonlarini
onemli derecede diislirdiigli, tirtiniin kendi yapisinda bulunan pigmentlerin kararliligini
sagladigt ve Ozellikle gidalardan ugucu bilesenlerin ¢ikisini  Onledigi  gbzlenmistir
(Ferrando ve Spiess, 2001; Pattanapa ve ark., 2010). Ilave olarak, tiiketime arz edilebilecek
nihai iiriiniin duyusal karakteristik 6zellikleri {izerine olumlu sonuglar vermesinden dolay1
ozmotik ¢ozelti olarak sakkaroz siklikla tercih edilmektedir (Ponting ve ark., 1966; Farkas
ve Lazar, 1969; Ponting, 1973; Dixon ve ark., 1976; Moy ve ark., 1978; Conway ve ark.,
1983).

Ozmotik dehidrasyon isleminde segilecek ¢ozelti konsantrasyonun, kiitle aktarim
mekanizmasi lizerine etkisi bulunmaktadir ve islem esnasinda gidalardan ¢ikmasi beklenen
su miktarina gore uygun ¢ozelti konsantrasyonunun secilmesi gerekmektedir (Nsonzi,
1997; Phisut, 2012). Kayis1 orneklerine % 40, % 50 ve % 60’lik sakkaroz c¢ozelti

konsantrasyonlarinda uygulanan ozmotik dehidrasyon isleminin yiiksek konsantrasyonlu



¢ozeltide kat1 kazanimi ve su kaybinin daha fazla gerceklestigi tespit edilmistir (Ispir ve
ark., 2009). Bir diger calismada da, karpuz dilimlerinin ozmotik dehidrasyonu igin 40, 50
ve 60° briks’lik sakkaroz ¢ozelti konsantrasyonu Kullanildiginda, yiiksek
konsantrasyonlarda kat1 kazanimi ve su ¢ikisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Falade ve
ark., 2007). Yine bir bagka ¢alismada, Mundada ve ark. (2011) sirasiyla 40, 50 ve 60°
briks’lik sakkaroz ¢ozeltisinde nar tanelerine ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve
60° briks’lik ¢ozeltideki katt kazanimi ve su ¢ikisi diger konsantrasyonlu sakkaroz

coOzeltilerine gore daha yiiksek oranda gerceklesmistir.

1.1.1.3.2. islem siiresi

Ozmotik dehidrasyon isleminin optimizasyonu iizerine etki eden diger bir unsurun,
gidanin ozmotik ¢ozeltiye daldirilma siiresi oldugu bilinmektedir. Ozellikle soliisyon
igerisindeki islem siiresinin artisinin gidanin biinyesinde bulunan nem kaybinin da
artmasina sebebiyet verdigi belirtilmistir (Ispir ve Togrul, 2009: Souraki ve ark., 2012).
Elma dilimlerine % 45-60 ¢ozelti konsantrasyonunda ve 20-50 °C’de uygulanan ozmotik
dehidrasyon isleminde, su ¢ikisinin uygulamanin ilk saatlerinde takribi olarak % 25 iken
islemin {iclincli saatinden sonra % 40’a kadar tirmandigi gorilmiistiir (Lazarides ve
Mavroudis, 1995).

Islem siiresi, {iriniin mikroyapisal farklilklarindan kaynakli olarak da
degisebilmektedir. Uziim gibi yiizey gegirgenligi zayif meyvelerin kiitle transferinin gok
uzadigi; %30’luk su kaybi icin 48 saat, %60°lik su kaybi i¢in ise 144 saat gerektigi
bildirilmistir (Riva ve Masi, 1990). Kiitle transfer mekanizmalarindan biri olan kati
kazanimi degerinin islemin baglangicinda hizli oldugu, zamana bagl olarak yavasladig ve
belli siire sonunda dengeye ulasarak ozmotik dehidrasyon siirecinin tamamlandig

belirtilmistir (Ramaswamy, 2005).
1.1.1.3.3. Sicakhk
Ozmotik dehidrasyon isleminde islem optimizasyonunu etkileyen bir diger unsur

ise sicakliktir (Tortoe, 2010). Sicaklik artisinin, islem siiresini diigiirmekle birlikte islem

uygulanan gidadaki su ¢ikisini da hizlandirdigi goriilmiistiir (Khan, 2012).



Kaymak (1993) ve Parjoko ve ark. (1996), ozmotik dehidrasyon isleminde
kullanilan ¢o6zelti konsantrasyonunun arttirilmasiyla ¢ozeltinin akiskanliginin da arttigin
ve bu artistan dolay1 kiitle aktariminda direng olustugunu bildirmislerdir. Sicakligin ise
kiitle aktarim direncini diistirdiigiinii belirlemislerdir. Sicakligin ¢alisma parametresi olarak
sisteme dahil edildigi ozmotik dehidrasyon isleminde, gidalarin hiicre zarinda fiziksel
degisimlere yol agmasi sebebiyle su ¢ikisi hizlanmaktadir (Pokharkar, 2001).

Ozmotik dehidrasyon isleminde kullanilan sicakligin derecesi, arzu edilen nihai
irlin ve isleme tabi tutulan gidanin mahiyetine gore degisiklik gostermekle birlikte yaygin
olarak 20-70 °C arasindaki degerler tercih edilmektedir (Maltini ve Torreggiani, 1981).
Ancak yapilan calismalarda, ozellikle yiiksek sicakliklarda enzimatik esmerlesme dahil
olmak iizere su ¢ikisinin hizli olmasindan 6tiirii isleme tabi tutulan gidanin hiicre zarinda
istenmeyen degisimlerin yan1 sira nihai riinde tat, rayiha ve vitamin degeri gibi
ozelliklerde olumsuz sonuglar tespit edilmistir (Brennan, 2006). Yaban mersini 6rneklerine
50 °C’den daha yiiksek sicakliklarda uygulanan islemlerde, tiiketici tarafindan istenmeyen
tat, koku ve aroma degerlerinin yaninda enzimatik esmerlesmeye de sebebiyet verdigi

gorilmistiir (Khan, 2012).

1.1.1.3.4. Ornek/Céozelti oram

Ozmotik dehidrasyon islemi boyunca, meyve ve sebzelerde drnek agirhigmin ¢ozelti
soliisyonuna orani, kiitle transfer parametrelerine tesir eden o6nemli bir faktordiir.
Ornek/¢dzelti oranindaki azalisin su kaybinda artisa yol acarken, kuru madde kazaniminda
onemli bir degisime sebep olmadigi belirtilmistir (Ertinal, 2010). Diisiik ¢6zelti/6rnek
oranlarinda sistem hizla denge diizeyine ulasacagi igin arzu edilen seviyede ozmotik
dehidrasyon islemi gerceklestirilememektedir. Yiiksek ¢ozelti/6rnek oranlarinda ise
ozmotik ¢oOzelti soliisyonu tekrar kullanilamayacagindan ¢ozelti maliyetinin artmasinin
yaninda biliyliik miktardaki g¢o6zeltilerin karistirilmasi da problem olmaktadir (Kaymak,
1993; Garcia-Martinez, 2002).

1.1.2. Ultrases

Gidalarin  bozulmadan maksimum siirede tiiketime uygun olarak muhafaza

edilebilmesi icin kullanilan 1sisal uygulamalar; meydana gelen fiziksel, kimyasal ve



duyusal degisiklikler sebebiyle gidanin yapisimi biiylik Ol¢iide bozmaktadir. Bu sebeple
ultrases gibi hem gidaya daha az hasar veren hem de daha diisiik maliyetli farkl
proseslerin arayisi yoluna gidilmistir (Ashokkumar ve ark., 2008; Ulusoy ve ark., 2011).

Teknolojik olarak 1900’1 yillarda kullanilmaya baslanilan ultrases, esas olarak
deniz altilarin kullandiklar1 dalgalar ile su altindaki canlilarin 6lmesiyle dikkatleri iizerine
cekmistir. 1960’11 yillarda ise teknolojik olarak endiistride yiiksek enerjili ultrases
kullanilmaya baslanmistir (Earnshaw ve ark., 1995; Abramov, 1998). Bu yontem temelde,
insanlarin duyabilecegi ses dalga seviyesinin (16 kHz’den yiiksek) tizerindeki degerler
kullanilarak uygulanmaktadir (Bayraktaroglu ve ark., 2006; Dolatowski ve ark., 2007;
Ercan ve ark., 2011; Ulusoy ve ark., 2011).

Ultrasesdeki ses dalgalar1 kendi ¢esidine gore iirlinlin ya molekiillerinden ya da
zemininden kendi dalga tipine 6zgii bir siiratle ilerlemekte ve genislemektedir. Ultrases
kendi ¢esidine 6zgii olarak ii¢ farkli alanda karakterize edilebilmektedir. Bu alanlar kHz ile
MHz arasinda degismektedir. Insan kulaginin duyabileceginin iizerinde olan 16 kHz ile
100 kHz arasinda bulunan kisim ‘gii¢ ultrasesi’ olarak, 100 kHz ile 1 MHz arasinda
bulunan kisim ‘yiiksek frekansl ultrases’ ve 1-10 MHz degerleri arasina ise ‘tanimlayict
ultrases’ olarak ifade edilmektedir (Sekil 1.2). Ultrasesin iki tip iiretim yolu bulunmaktadir.
Bunlardan birinci yol; basing elektrigi (piezoelektrik) ile, ikinci yol ise yiiksek enerji
saliimlart iireten manyetik sikistirmali doniistiiriiciilerle saglanmaktadir (Demirdéven ve

ark., 2009; Jambrak ve ark., 2010; Ulusoy ve ark., 2011).

20Hz 20 kHz 1 MHz

A~ . ,l' .'. .4 ". ,'. '.: ‘l. 'I‘ A ." ””“”“‘_””l»”\
/ \\_ //' \ / ‘1"_"”.:,""I.|."”"‘.|'l||l||||'|""'.l""."I"I""":"”‘.
SNV A ¢ VARR RN L

Ultrases

>

Infrases Duyulabilir Ses !
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Yiiksek enerjili Tammlayica
Ultrases Ultrases

Sekil 1.2. Ses dalgalarinin frekans araliklar1 (Barbaso-Canovas ve Ibarz, 2003; Yilmaz,
2014).

1.1.2.1. Gida teknolojisinde ultrases kullanim

Son yillarda, ultrases uygulamalar1 gida endiistrisinde de genis kullanim alanina

sahiptir. Endistrideki kullanim alan1 agisindan ultrases frekansinin ve enerjisinin
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yiiksekligine ve diislikliigiine gore iki sinifa ayrilmaktadir. Bu parametreler de enerjinin
yiikksek frekans ve diisiik enerjili olmasi halinde ‘giiglii ultrases’, diisiik frekans yiiksek
enerjili olmasi halinde ise ‘kontrollii ultrases’ olarak adlandirilmaktadir (McClements ve
ark., 1995; Mason ve ark., 1996; Zheng ve ark., 2006; Ercan ve ark., 2011).

Kontrollii ultrases sisteminin kullanildig1 gida endiistrisinde, metrekareye 1 W’dan
daha az enerji ile birlikte 100 kHz den fazla frekansin kullanilmaktadir. Giiglii ultrasesin
kullanildig1 uygulamalarda ise metrekareye 1 W’dan daha yiiksek enerji ile birlikte 16-100
kHz arasinda frekans uygulandigi bilinmektedir (Thakur ve Nelson, 1997).

Ultrases dalgalarinin yayilimi sivi igerisinde daha tesirli oldugundan, ultrasesin
devami esnasinda siv1 igerisindeki molekiiller ile gonderilen ses dalgalar1 birlikte harekete
gecmekte ve bu hareket sonucunda birbirlerine enerji transfer etmektedirler. Molekdillerin
bu hareketi ile aralarindaki sikisma ve gevsemeler olugsmakta ve bunun sonucunda itme ve
¢ekme sonucunda baloncuklar olusmaktadir. Bu baloncuklar molekiillerin birbirlerine
dogru hareketi sonucunda enerjiyi absorblayamayacak seviyeye gelince birden patlamakta
ve bu patlama ile sicaklik 5500 °C’ ye kadar ytikselmektedir (Sekil 1.3) (Piyasena ve ark.,
2003; Knorr ve ark., 2004; Tavman ve ark., 2009; Soria ve ark.,2010; O’Donnell ve ark.,
2010; Ercan ve ark., 2011).

Enerji absorplama Artan Enery
Cokme Absorplama
3 Cokme
Kabarcik
Zaman

Sekil 1.3. Kavitasyonda meydana gelen baloncuklarin sekilleri (Brujan ve ark., 2001;
Irkilmez, 2017).

Swvilar icerisinde meydana gelen bu kavitasyon sebebiyle baloncuklar,
soniimlenmeleri sirasinda ortama yiiksek bir enerji vermektedirler (Villamiel ve Soria,

2010).
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Sekil 1.4. Kavitasyon olusumu (Villamiel ve Soria, 2010; Yilmaz, 2014)

Endiistride, ultrasesin farkli bircok cihaza entegre edilerek kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Ultrases islemcisi ve ultrasonik su banyosunun bu sekilde kullanimi 6rnek
olarak gosterilebilmektedir. Ultrasonik su banyosu haricindeki ultrasonik iglemci dort
boliimden olusmaktadir. Bunlar; giic kaynagi, genlik yiikseltici, prob ve ultrases
doniistiiriiciisii olarak siralanabilmektedir (Sekil 1.5). Ultrases sisteminin boliimlerini
olusturan bu pargalardan olan gii¢ kaynagi, ultrasesi yiiksek frekansta elektrik enerjisine
doniistiirmekle gorevlidir. Elektrik enerjisini diizenli olarak ayni frekansta olan mekanik
titresimlere c¢evirmek ise ultrases doniistliriiclisii tarafindan gerceklestirilmektedir.
Meydana gelen mekaniksel titresimlerin istenen seviyede olmasini ise genlik yiikselticisi
tarafindan saglanmaktadir. Sonu¢ olarak meydana gelen bu dalgayr maruz birakilmak
istenen ¢ozelti ve gidalara iletmek de problar tarafindan gerceklestirilmektedir (Santoz ve
ark., 2009).

Gida endiistrisinde mikroorganizmalarin inaktive edilme islemi, nihai {iriiniin son
tilketim tarihi ve tavsiye edilen tiiketim tarihinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan bir
faktordiir. Ultrases islemi, bu amagla gidalarin islenmesinde kullanilabilecek 1s1
uygulamalari haricindeki islemlere alternatif olabilecek bir teknolojidir. Bu islem esnasinda
olusan kavitasyonlara bagli olarak meydana gelen ani patlamalar, mikroorganizmalarin
hiicre duvarin1 yikmakta ve istenilen inaktivasyon elde edilmektedir. (Butz ve ark., 2002;

Piyasena ve ark., 2003).
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Sekil 1.5. Ultrases sisteminin parcalar1 (Santoz ve ark., 2009; Irkilmez, 2017).

Ultrasesin, mikroorganizmalar1 inaktive etmesinin yani sira {riin biinyesinde
bulunan ve bozulma etmeni olan enzimlere karsi da etkili oldugu bilinmektedir. Bu
etkinligin daha iist seviyelere ¢ikmasi igin 151 ve basing gibi farkli uygulamalarla kombine
edilerek kullanilmast gerekmektedir. Bu yontemlerin birlesimi ile 1siya karsi yliksek
dirence sahip lipaz ve proteaz enzimlerinin inaktivasyonu {izerinde olumlu sonuglar
alimmustir. Ayrica ekstraksiyon islemlerinde de etkin sekilde kullanildig1 tespit edilmistir

(Lopez ve ark.,1995; Vercet ve ark.,1997; O’Donnell ve ark.,2010; Atalay ve Inang, 2020).

1.1.2.2. Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi

Ultrases, gidalardan suyun uzaklastirilmasi islemi i¢in uygulama yontemlerinden
biri olmanin haricinde ozmotik dehidrasyon islemi ile ayni1 anda prosese dahil edilebilen
bir sistemdir. Bu islem s6z konusu iirlinliin lezzet ve rayihasinin {izerine minimum
degisiklik olusturmanin yani sira kalite parametrelerini ise arttirmaktadir. Ayrica ultrasesin
gida i¢in kullanilmasinin olumsuz bir etkiye sebep olmadigi ve islem zamanim azalttigi
yapilan aragtirmalarda tespit edilmistir (Tao ve Sun, 2015; Yildiz, 2019). Topdas ve ark.
(2011), elma orneklerine uyguladiklart ozmotik dehidrasyon islemi esnasinda kullanilan
ultrases yoOnteminin; islem siiresini kisaltmada, katt kazaniminda ve suyun
uzaklastirilmasinda olumlu etkilerinin oldugunu ifade etmistir.

Balkabaginin 40, 80, 120 dakika boyunca % 40 ve % 60 sakkaroz ¢ozeltisinde
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ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemine tabi tutulmasi sonucu islem gérmemis
orneklere gore su kaybi1 ve kati kazanimi degerlerinin arttig1, ayrica on islem sonrasi
kurutulan 6rneklerin 6n islemsiz kurutulan 6rneklere gore renk degerlerini korudugu tespit
edilmistir (Yildiz, 2019). Kiwi dilimlerine uygulanan ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon isleminin sonucunda ultrases uygulanmis oOrneklerin su kaybi ve kati
kazaniminin arttig1 ve islem siiresini kisalttigi belirlenmistir. Ayrica ultrases isleminin su
difiizyonunu ve kati diflizyonunu arttirmasi neticesinde enerji maliyetlerini de azaltacagi
vurgulanmistir  (Prithani ve Dash, 2020). Diisiik sicakliklarda uygulanan ozmotik
dehidrasyon islemi esnasinda ultrasesin prosese dahil edilmesi ile kiitle ve su gecis hizini
arttirdigl ve {riiniin taze goriinimi ile birlikte agizda biraktig1 tadi da muhafaza ettigi

gbzlenmistir (Topdas ve Ertugay, 2013).

1.1.3. Vakumla kurutma teknigi

Gida muhafazasinda 6nemli bir yere sahip olan kurutma gesitlerinden biri de vakum
altinda kurutma teknigidir. Bu yontem genel olarak diger uygulamalarla birlikte
uygulanmaktadir.  Konvensiyonel  kurutma  yoOntemlerinin,  yiiksek  sicaklikta
uygulanmasindan dolay1 gidalarin temel kalite parametrelerini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir. Vakum altinda kurutma yontemi ise suyun kaynama noktasini agagi c¢ekip
konvensiyonel kurutmaya gore daha hizli bir sekilde suyun uzaklastirilmasini
saglamaktadir. Ancak bu hiz, kurutulan gidanin gecirgenligi ile dogru orantili bir sekilde

gerceklesmektedir (Hui, 2008; Ozgelik, 2012).

1.1.3.1. Vakum altinda ozmotik dehidrasyon islemi

Ozmotik dehidrasyon islemi ile vakum teknigi beraber uygulandiginda, vakumun
hacim agisindan onem arz eden bir faktdr oldugu goriilmektedir. Yapilan bir calismada
vakum ortaminda uygulanan ozmotik dehidrasyon isleminin farkli konsantrasyon, sicaklik
ve iglem siirelerinde ananas dilimlerinin su kayb1 ve kat1 gecisi takip edilmistir. Sirasi ile
45, 55 ve 65° briks’lik ¢ozeltilerle 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda 20, 40, 60, 120, 180 ve 240
dakikalarda ozmotik dehidrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu isleme 200 mbar vakum ile
baslanmis ve 10 dakika sonunda atmosfer basinci ile devam edilmistir. Bu islem

sonucunda, sakkaroz ¢ozeltisinin sicakliginin ve yogunlugunun yiikselmesiyle birlikte su
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kayb1 ve kat1 gegisi degerinin de arttig1 tespit edilmistir (Lombard ve ark., 2008).

Moreno ve ark. (2011) yaptiklar ¢alismada, armut 6rneklerini sakkaroz ¢ozeltisinde
bekleterek enzimatik esmerlesmeye izin vermistir. Ozmotik dehidrasyon islemi igin 65°
briks’lik sakkaroz ¢ozeltisinde 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda hem vakum hem de ohmik
1sitma uygulanmistir. Netice itibariyle ornekten en fazla su ¢ikigi atmosfer basinci altinda

ozmotik dehidrasyon islemiyle beraber uygulanan ohmik 1sitma yonteminde goriilmiistiir.

1.2. Yanit Yiizey Yontemi

Yanit ylizey metodu, belirlenen seviyeler ile yanitlar arasindaki iliskinin
gelistirilmesinde kullanilan bir grup matematiksel ve istatistiksel tekniklerin birlikte
uygulanmasi ile tasarlanmig bir deneysel yontemdir (Khuri ve Mukhopadhyay, 2010). Bu
yontem, Box ve Behnken tarafindan 1960 yilinda farkli endiistrilerde kullanilan proseslerin
en list dlizeyde verimini saglayabilmek icin tasarlanmigtir (Myers ve ark., 1995).

Gida islemlerinde kullanilan yanit ylizey yontemi, proseslerin verimini arttirmay1
ve lrilinlin arzu edilebilirligini en {ist diizeyde tutmay1 amaglayan istatistiksel yontemlerden
biridir. Bu teknigin etkinligini bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak isimlendirilen
veriler saglamaktadir (Kog¢ ve Kaymak-Ertekin, 2010). Khuri ve Mukhopadhyay (2010),
yanit yiizey tekniginin dort agsamadan meydana geldigini bildirmistir. Bu asamalar; iiriin
veya proses i¢in dnemli olan kritik parametrelerin belirlenmesi, diizey araliklarmin tespit
edilmesi, deneme tasariminin ¢alisma  kosullarinin  belirlenerek  denemelerin
gerceklestirilmesi ve elde edilen degerlerin modellenmesi ve yanit yiizeyleri ile incelenerek
optimizasyon grafiklerinin olusturulmasidir (Khuri ve Mukhopadhyay, 2010).

Yanit ylizey yontemi, endiistriyel proseslerde 3 safhada kullanilabilmektedir.
Bunlarin ilk sathasi olan eleme denemelerinde, maliyeti diisiirerek daha diisiik sayilarda,
optimum ve asil denemelerin yapilmasina katki saglanmaktadir. Ikinci safha olan bolge
arastirmalarinda, eleme denemeleri ile saptanan birbirinden farkli degiskenlerin, prosesin
tepkisinde olusturduklar1 verilerde arzu edilen seviyeye yakin olup olmadigini ortaya
cikarmak hedeflenmektedir. S6z konusu yanit yiizey yonteminde son satha optimizasyon
ile 1lgili prosesin optimum seviyeye yakinlasmaya basladigi noktalarda devreye
girmektedir. Bu noktalarda ise optimizasyonda egrilik baglamaktadir. Bahsi gecen egrilik,
ongoriilen diizglin olmayan modellemelerden yararlanilarak olusturulmaktadir (Kog ve

Kaymak-Ertekin, 2010).
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Yanit yiizey yontemleri olusturulurken regresyon analizinden faydalanilmaktadir.
Burada 6zellikle bir bagimsiz degiskenin yanit lizerinde tek basina etkisini degil aym
zamanda diger bagimsiz degiskenlerle ikili etkilesimlerinin lizerindeki etkisi de regresyon
katsayilar1 ile tespit edilmektedir. Yanit yiizey yontemindeki bagimsiz degiskenlerle
yanitlar arasindaki iliskiyi incelemek i¢in ¢ok sayida deneme tasarimi gelistirilmis
olmasina ragmen en yaygin olarak Merkezi Bilesik Tasarimi (CCD) ve Box-Behnken

tasarimi kullanilmaktadir (Erdogan, 2007; Ozdikicierler, 2016).

1.2.1. Yamt yiizey modelinin gida endiistrisindeki yeri

Gida endiistrisinde tiiketici kullanimina sunulacak nihai {irlinii iretmek, siire isteyen
ve maliyetli bir siirectir. Bu slirecte yanit ylizey yonteminin kullanilmasi endiistrideki
prosesler i¢in kitabi bilgilerin, deneyler ile pratige doniistiiriilmesine yardimci olmaktadir.
S6z konusu deneylerdeki tepkilerin analizlerde kullanilmas1 gerekli prosesin
optimizasyonunun saglanmasina yarar saglamaktadir. Dolayisiyla yanit yiizey yonteminin
endiistrideki kullaniminin bazi avantajlara sahip oldugu sdylenebilmektedir (Dogan ve
Okut, 2003). Bu yontem, ozellikle endiistride ortaya ¢ikacak problemlere maliyet-kabul
edilebilirlik dengesi i¢in degiskenlerdeki girdi ve ¢ikti verilerinin hesaplanmasiyla
istatistiksel modellemelerin islenmesinin ortak halidir (Ozler, 2006). Enzimatik
esmerlesme reaksiyonunda bu yontemi kullanarak deneylerde etkenlerin kullanim
stirelerinin, araliklarinin ve bolgelerinin degiskenligi ile iirlinii optimize etmislerdir
(Giiveng ve ark., 2006).

Dogan ve Okut (2003), endiistride kullanilan prosesler ile birlikte yeni iiriin
gelistirme asamasinda bu yontem ile ilgili olarak “Yanit yiizeyi metodu 2.derece deneysel
dizaynlarda ve optimizasyon siirecinde yeni {rlin gelistirirken kritik bir siirectir”

bahsetmislerdir.

1.3. Kayisi

Kayis1 yapisindaki karotenoidler, polifenoller ve vitaminler gibi bilesiklerden
dolay1 1yi bir fitokimyasal kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bu bilesikler meyvenin tat,
renk, besinsel ve fonksiyonel degerlerine Onemli katkilar saglamasmin yani sira

antioksidan aktivite gibi biyolojik O6zelliklerinden dolayr bazi kronik hastaliklara kars:

15



terapotik etkiler gosterdikleri bilinmektedir (Rice-evans ve ark., 1997; Gardner ve ark., 2000).

Tiirkiye ekonomisi i¢in meyve iiretiminde énemli yere sahip olan kayisi, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu Bodlgeleri’nde uzun yillardan beri tretilmektedir. Ancak yillar
igerisinde kayisi ¢esitlerinde farkli etkenler sonucunda bazi degisimler ortaya ¢ikmis ve bu
degisimlerle mevcut kayist gesitleri giiniimiize kadar ulasmistir (Asma, 1996). Yapilan
arastirmalarda, kayisinin ilk iiretim yerlerinin Cin ve Orta Asya oldugu ve iilkemizin de
icerisinde yer aldig1 Anadolu cografyasim (Iran, Kafkasya) asarak Avrupa’ya ulastif
bildirilmistir (Ozbek, 1978). Bugiin farkli kitalarda, bolgelerin kendine has iklim
ozelliklerine uyum saglamis bircok gesit ve sayida kayist tiirii bulunmaktadir (Yildirim,
2006).

Kayisi, Diinya {izerinde 5 ana karada iiretilmektedir. Ulkemiz % 19°luk iiretim pay1
ile Diinyada bu konuda birinci olmanm hakli gururunu yasamaktadir (URL-1, 2007).
Diinyada kayis1 yetistiriciliginde s6z sahibi olan Anadolu, kayisinin tarihteki ilk tiretim
yerlerinden olmamasina ragmen uzun zamandan beri iiretilmesinden dolayi ikinci vatant
olmustur (Yildirim, 2006).

Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii’niin (TEPGE) 2020 yilindaki
raporuna gore ve Sekil 1.6°da gosterildigi tizere 2019 yilinda Diinya kayisi ihracatinda
iilkemiz % 64.9 ile birinci sirada yer almustir. Ulkemizi sirasiyla takip eden iilkeler; % 5.9
ile Ozbekistan, % 5.6 ile Kirgizistan, % 5.3 ile Afganistan ve % 5.2 ile Tacikistan olmustur
(URL-2 2021).

m Tirkiye W Tacikistan Afganistan

m Kirgizistan m Ozbekistan m Diger

P
S

Sekil 1.6. Ulkelere gore Diinya kuru kayisi ihracat1 (%) oranlar1 (URL-2, 2021).
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Diinya kuru kayisi ithalat1 2019 yili verileri Sekil 1.7°de gosterildigi gibi, % 64.5
ile diger lilkeler basta olmak tizere, lilkeler bazinda % olarak en yiiksekten siralamak
gerekirse %9.4 ile Rusya, % 8.8 ile ABD, % 6.1 ile Fransa, %5.9 ile Irak ve % 5.3 ile
Ingiltere gelmektedir.

mingiltere  mlrak Fransa
mABD mRusya m Diger

-

Sekil 1.7. Ulkelere gore Diinya kuru kayisi ithalat (%) oranlar1 (URL-2, 2021)

Kayis1 tiretimi, iklimi ve yetistirme kosullarindan dolayr Akdeniz’e yakin olan
iilkelerde daha fazla kiimelenmistir. Yunanistan, Italya, Fransa ve Ispanya gibi iilkeler daha
cok sofralik; Tiirkiye, Cezayir, Fas, Pakistan ve Iran gibi iilkeler ise kurutmalik ve sofralik

kayis1 meyvesi yetistiriciliginde sz sahibidirler (Asma ve Birhanli, 2004).

Tablo 1.1. Diinya kay1si verileri (URL-3, 2020).

Veriler 2015 2016 2017 2018 2019 % Degisim

Alan (bin ha) 599 593 560 549 - -2.1
Verim (kg/ha) 7039 8310 8511 6995 - -17.8
Uretim 3934 4926 4769 3839 - -19.5
Taze Kayisi ithalat 278 316 395 381 392 3
Taze Kaysi Thracati 321 333 412 462 451 -2.4
Kuru Kayisi ithalati 111 131 142 144 143 -0.6
Kuru Kayisi ihracati 141 135 149 139 154 11.3
Kuru Kayisi ihracat: 2941 2943 2595 2411 2288 -51
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Yapilan arastirmalarda 2018 yilinda Diinyada 549 bin ha (hektar) alanda kayisi
yetistiriciligi yapilmis olup, tilkemizde bu alanin % 22.9’u bulunmaktadir (URL-4, 2021).
Ulkemizden sonra bu iiretim alani siralamasinda Iran, Ozbekistan, Cezayir ve Pakistan
gelmektedir. Taze kayisi yetistirilmesi 2018 yilinda onceki seneye gore % 19.5 oraninda
diiserek 3.8 milyon ton olmustur. Tiirkiye’nin 2019 yili kuru kayisi ihracatinda 6nemli
tilkeler Sekil 1.8’de gosterildigi gibi % 11 ile ABD, % 7.5 ile Fransa, % 7.3 ile Rusya, %
6.2 ile Almanya, % 5.1 ile Birlesik Krallik ve % 62.8 ile diger tilkeler gelmektedir (URL-2,
2021).

mDiger mABD = Fransa mRusya mAlmanya ®Birlesik Krallik

\\
o

Sekil 1.8. Tiirkiye kuru kayis ihracatinda 6nemli iilkelerin (%) oranlar1 (URL-2, 2021).

Ulkemizin 2019 yilindaki taze kayis1 ihracatinda baslica iilkelere bakmak gerekirse,
% 49.6 ile Irak, % 29.8 ile Rusya, % 5.2 ile Suriye, % 5 ile Almanya, % 3 ile Suudi
Arabistan ve % 7.4 ile diger ilkeler Sekil 1.9°da gosterilmektedir.
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m Suudi Arabistan ®Almanya = Suriye mRusya mDiger mlrak

5%

\

Sekil 1.9. Tiirkiye taze kayisi ihracatinda 6nemli tilkelerin (%) oranlar1 (URL-2 2021).

Diinya ile kiyaslandiginda, iilkemiz 750 bin ton ile kayist meyvesi ile zirveyi
birakmazken, iilkemizi 494 bin ton ve 342 bin ton iiretim ile sirasiyla Ozbekistan ve iran
takip etmektedir. 2019 yilinda 93 bin ton kayisi ihracat ile Ispanya Diinya birinciliginde
bulunmaktadir. Ulkemiz de 68 bin ton ile ispanya’nmn ardindan gelmektedir. Ulkemizde
2019 yilinda 864 bin ton kayis1 yetistirilmistir. Kayisi yetistiriciliginde biiyiik bir pay1 olan
Malatya ili, 392 bin ton kays1 ile Ulkemiz rekoltesinin % 46.3iinii karsilamaktadir. ikinci
sirada Mersin ili 140 bin ton, li¢iincii sirada 65 bin tonluk kayisi ile Elazig ili gelmektedir.

Ulkemizde kuru kaysi iiretiminde ise Malatya ili ilk sirada yer almaktadir (URL-2, 2021).

Tablo 1.2. Tirkiye kayis1 verileri (URL-5, 2020).

Veriler 2014/2015  2015/2016  2016/2017 2017/2018 2018/2019 % Degisim
Alan (1000 da) 1169 1.222 1248 1261 1268 05
Verim (kg/agac) 18 44 47 62 45 -27.4
Uretim 278.210 696.100 749.050  1.006.653  769.927 -235
Tiiketim 46.633 126.845 213.832 226.613 193.663 -145
Stok Degisimi -83.000 132.782 24.718 181.200 -8.841 -104.9
ithalat 7.480 8.215 3912 3.864 10.503 171.8
fhracat 306.317 404.422 464.358 540.719  546.431 1.1
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1.3.1. Kabaasimn ézellikleri

Kabaas1 kayist ¢esidi diger kayisi ¢esitlerine gore soguk hava sartlarmma ve
susuzluga daha direngli olmasi ve daha az fire vermesi nedeniyle son donemlerde siklikla
tercih edilen kayisi ¢esidi olmustur (Resim 1.1). Meyvecilik Arastirma Enstitiisii’niin
yaptig1 calismalar ve arastirmalar sonucunda bu durum tespiti yapilmistir (Nazli, 2010).
Yapilan ¢alismalarda Kabaasi kayisinin meyve agirliginin Tablo 1.3°de gosterildigi gibi
39.24 ¢ oldugu, cekirdek agirliginin ise 2.02 g oldugu tespit edilmistir (Asma ve ark.,
1998; Nazli ve ark., 2009).

Kabaasi kayisi ¢esidinin % kuru madde miktar1 23.68, suda ¢oziiniir kuru madde
miktar1 (SCKM) % 22.60, pH’simin 5.14, titrasyon asitligi % 0.26 oldugu ugucu aromatik
bilesenleri ise, meyve aromasini karakterize eden Limonene olgun kabaasida 0.40 pg/kg
taze meyve olarak belirlenmistir (Karabulut ve ark., 2018). Baska bir ¢alismada kabaasi
kuru madde, pH, Titrasyon asitligi, indirgen seker, sakkaroz miktar1 sirasiyla 22.18, 4.87,
0.38, 5.38 g/100 g, 2.66 g/100 g olarak belirlenmistir (Karatas ve Sengiil, 2020).

Tablo 1.3. Kabaasi ¢esidinin pomolojik 6zellikleri (Asma, 1998; Nazli, 2010).

Cesit Kabaas1
Meyve eni 39,25
(cm)
Meyve Boyu (cm) 39,54
Meyve Yiiksekligi 42,41
(cm)
Meyve Agirhig (g) 39,24
Suda Coziinen 18-24,2
Kuru Madde
Asitlik 0,31
pH 4,5
Cekirdek Agirhgi 2,02
(9)
Sertlik 1.74
Renk (L, a, b) +72,25
+6,65
+47,75

Kayisi, kismen yiiksek solunum hizina ve hizli olgunlagsma siirecine baglh olarak,
cok kisa bir depolama Omriine sahip olan iklimsel bir meyvedir. Kayisinin raf dmriinii
uzatmak icin, kontrollii atmosferlerde konserve, dondurma, kurutma ve paketleme gibi

farkli koruma yontemleri gelistirilmistir (Jimenez ve ark., 2008).
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Bu c¢aligmada kabaasi cinsi kayisi orneklerinin, ultrases destekli vakum ozmotik
dehidrasyon islemi sonrasi sicak hava ile kurutularak incelenmesi amaglanmigtir. Kuruma
kinetik degerleri (su kaybi, kati kazanimi, etkin difiizyon katsayis1 ve kuruma siiresi) ve
kalite parametreleri (renk degisimi, Hue a¢1 degeri, kroma, sertlik ve rehidrasyon orani)
lizerine islem siirecine ait ¢ozelti konsantrasyonu, siire ve sicaklik bagimsiz
degiskenlerinin etkilerinin yanit ylizey yontemi, Box-Behnken deneme planina gore

modellenerek optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kullanilan kabaas tipi kayist Elazig ili Baskil il¢esi Karoglu kdyiinden
temin edildi (38° 37’ 33.8"” Kuzey enlemleri 38° 38’ 30.39"” dogu boylami1). Kayisilarin
analizleri yapilincaya kadar +4 °C’de muhafaza edildi. Ozmotik dehidrasyon ¢ozeltilerinin
eldesi i¢in gerekli olan sakkaroz yerel bir marketten alinarak belirlenmis

konsantrasyonlarda hazirlandi.

Resim 2.1. Kabaasi agac1 ve meyvesi

2.2. Metot

2.2.1. Ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon isleminin uygulanmasi

Ozmotik dehidrasyon igleminde kullanilacak olan sakkaroz ¢ozeltisi % 50, % 60 ve
% 70 (agirlik/agirlik) olarak hazirlandi. Ornek/cdzelti oran1 1:4 olarak belirlendi. Saglam
ve uniform gorniimdeki kayisilar segilerek ayrildi. Belirlenen kayisilar Sinbo marka meyve
ve sebze dilimleyicisinin igerisine konularak 1 cm?® (1x1x1)’liik kiipler haline getirilecek
sekilde dograndi. Tiim denemeler i¢cin kayismin ayni bdlgesinden drnekler alindi. Islemin
ultrases uygulamasi, 40 kHz frekans ve 300 watt giigte ultrasonik banyo (Jeiotech UC-10,
Kore) kullanilarak gerceklestirildi. Ultrases isleminden kaynakli sicaklik dalgalanmalarini

Oonlemek amaciyla yeni bir reaktor tasarlandi. Tasarlanan reaktoriin igine sogutucuya
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(Julaba, 900F model, Seelbach, Almanya) bagli sicaklik sensorii daldirildi. Sicaklik
belirtilen degerde sabit tutuldu. Ayrica reaktor kabinin vakumu (80 kPa) bir vakum pompa
(LAB312 Dr-VAC 400 Tayvan) araciligiyla saglandi.

Sicaklik, siire ve ¢ozelti konsantrasyonunun etkisinin gozlemlenmesi amaciyla
yanit ylizey metodu Box-Behnken deneme planimna gore calisma kosullari olusturuldu.
Belirlenen islem kosullarinda ¢alismalar gerceklestirildi. Islem uygulanmis 6rneklerin
yiizeyindeki ¢6zelti, absorbant 6zellikteki kagit havlu yardimiyla yavas¢a alinarak kurutma

islemi i¢in hazir hale getirildi.

2.2.2. Sicak hava ile kurutma islemi

Ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon islemi sonrasi, kismi suyu
uzaklastirilmis Orneklerin  kurutulmasi bilgisayar destekli tepsili kurutucuda (edibon,
Sbanc, Madrid, ispanya) gerceklestirildi. Ornekler 65 °C sicaklikta, 1.5 m/s hava akiminda,
% 20 oraninda nem kalincaya kadar kurutuldu. Orneklerin homojen kurumasi igin tepsi
lizerine dizilerek birbiri ile temasi kesildi. Orneklerin denge neme ulasmasi takip edilerek
kurutma islemi tamamlandi. Islemin dogrulugu, nem &lger (Radwag-MA-50R, Polonya)
kullanilarak saglandi. Orneklerin kuruma siireleri ve zamana gore agirhk degerleri
kaydedildi.

2.2.3. Analiz yontemleri
2.2.3.1. Ozmotik dehidrasyon parametreleri (su kaybi ve kat1 kazanimi)
Ozmotik dehidrasyon islemi esnasinda Orneklerdeki su kaybi (SK) ve kati

kazanimi1 (KK) degerleri, asagidaki denklemler (Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2) yardimiyla
hesaplandi (Ozdemir ve ark., 2008).

Su Kaybl=wx100 (2.1)
Ko = So
— KO

Kat1 Kazanimi= x100 (2.2)

0 Ot
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So: Ozmotik dehidrasyon 6ncesinde meyvedeki su miktari (g)
A: Ozmotik dehidrasyon sonunda meyve agirligi (g)
Ki: Ozmotik dehidrasyon sonunda meyvedeki kuru madde miktari (g)

Ko: Ozmotik dehidrasyon oncesinde meyvedeki kuru madde miktari (g)

2.2.3.2. Etkin difiizyon katsayisinin belirlenmesi

Sicak hava ile kurutulan orneklerin nem igerigi degerleri Esitlik 2.3’e gore

hesaplandi.
me = =2 (23)
Wq

Denklemde wt; t anindaki agirligi, wd; kuru madde agirligini temsil etmektedir.
Orneklere ait nem orami Esitlik 2.4’e gore hesapland1. mt; anindaki nem igerigi, me;

denge nem igerigi ve mi; baslangictaki nem igerigini yansitmaktadir.

me_m
MR = t e

— (2.4)

Meyve ve sebzelerin kurutma isleminde en 6nemli kiitle transfer parametrelerinden
biri etkin difiizyon katsayisidir. Su, 1s1 etkisiyle iriiniin hiicrelerarasit bosluklardan ve
kilcallardan yiizeye dogru akmaya baslamaktadir (Celen, 2010). Gida yiizeyinden suyun
difiizyon katsayis1 hesaplanirken Esitlik 2.5’de verilen fick difiizyon yasasindan
yararlanildi (Crank, 1975).

oo

8 1 D
MR=—E— 2 —1229—”] 25
2 ) G-z |-V gt (25)

n=1
Burada MR; nem oranini, t; zaman s (saniye), L; 6rnegin kalinliginin yarisini, m;
(metre) etkin diflizyon katsayisini (mz/s) olusturmaktadir (Azoubel ve ark., 2010).
Uzun kurutma siireleri i¢in Esitlik 2.5 daha basitlestirilerek ve serinin ilk terimleri
kullanilarak Esitlik 2.6 olusturulabilmektedir (Goyal ve ark., 2006).
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Esitlik 2.6’nin bir dogru denklemi oldugu ve zamana karsi In (MR) grafiginin
egiminden (Esitlik 2.7) etkin difiizyon katsayis1 hesaplandi (Caligkan ve Dirim, 2017).

8 Degys (2.6)
Ln MR = Ln (;) — (nz e t)

Deyy
Slope = m? i (2.7

2.2.3.3. pH, titrasyon asitligi ve suda ¢6ziiniir kuru madde miktari

Titrasyon asitligi ve pH degerlerini belirleyebilmek icin 5g homojen kayisi
ornegine 50 ml saf su ilave edilerek pH metre (Termo Scientific, Orion3Star, Singapur) ile
Olctimler alindi. Karisim siiziilerek elde edilen siiziintii pH 8.1 oluncaya kadar 0.IN NaOH
cozeltisi ile titre edildi. Sonuglar g sitrik asit/100g olarak hesapland: (Serradilla ve ark.,
2011). Suda ¢ozlnir kuru madde degeri Cemeroglu 2010°un belirttigi sekilde
refraktometrenin (HI96801, Hanna Marka, ABD) haznesine damlatildiktan sonra briks

degeri olarak 6l¢iildii.
2.2.3.4. Renk degerleri

Taze ve islem uygulanmis ve sicak hava ile kurutulmug 6rneklerin renk 6l¢iimleri
icin renk Ol¢lim cihazi (Konica Minolta CR-400, Japonya) kullanildi. Cihaza konulan
orneklerin L, a" ve b* degerleri okundu. Her 6rnek icin 5 kez okuma islemi yapildi. Bu
sistemde a (+) 60 kirmizilig, a (-) 60 yesilligi, b (+) 60 sarilig1, b (-) 60 maviligi, L degeri
ise (100) parlakligi ve (0) siyahligi temsil etmektedir.

AE = J(L—L)? + (a — a;)? + (b — b;)? (2.8)

b
Hue Acist = tan™?! - (2.9)

Chroma = +/(a? + b?) (2.10)
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Esitlik 2.8’deki denkleme gore hesaplanan degerler renk degisimini (AE) ifade
etmektedir. Esitlik 2.9’da verilen denklemin hue aci1 degerini 0 (kirmizi), 90 sari, 180
(yesil), 270 maviligi temsil etmekte ve rengin tonunu belirlemektedir (Sekil 2.1) Esitlik
2.10’da ise elde edilen kroma degeri (0-60) renk yogunlugunu ya da diger adiyla
doygunlugunu yansitmaktadir. Kroma degeri arttikca renk daha saf goriilmektedir
(Karabulut, 2007).

-
h 180~

Sekil 2.1. Hunter renk skalas1 (URL-6, 2021).

2.2.3.5. Kuru madde miktari

Homojen hale getirilmis kayisidan 3 g alinarak etiivde (Wisd, Wiseven-Won-155,
Almanya) 75 °C sicaklikta sabit degere gelinceye kadar kurutuldu. Etiive konulmadan
onceki yas agirligi ile kurutma sonrasi kuru agirligi kaydedildi. Bu islem {ii¢ paralelli
olacak sekilde gerceklestirildi ve sonuglar % olarak hesaplandi. (AOAC, 1995; James,
1995).

2.2.3.6. Tekstiir analizi
Orneklerin sertlik (firmness) degerleri, Tekstiir analyser (TA-XT plus Stable Micro
Systems, Surrey UK) cihazi aracilifiyla belirlendi. Ornekler cihaz platformunun merkezine
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yerlestirilerek extendet craft knife paslanmaz ¢elik kesme probuyla ortadan kesildi. Ilk test
hizi 1 mm/s, test hiz1 2 mm/s ve test sonrasi hiz1 10 mm/s olarak uygulandi. Her deneme

plan1 on paralelli olacak sekilde test edildi.
2.2.3.7. Rehidrasyon oram

Kurutulmus kayis1 6rneklerinin rehidrasyon orani, iginde saf su bulunan bir kapta,
50 °C sicakliktaki su banyosunda, 50 dakika boyunca bekletilerek gerceklestirildi. Islem
sonras drneklerin yiizeyindeki su kagit havlu ile giderildi. Orneklerin rehidrasyon oranlar

Esitlik 2.9’a gore hesaplandi. (Cui ve ark., 2008).

R
Rehidrasyon Orant = R_r (2.9)

d

Denklemde R;: Su almis 6rneklerin agirligini (g), Rg; kuru 6rneklerin agirhigimi (g)
temsil etmektedir.

2.3. Yamt Yiizey Metodu ve Istatistiksel Degerlendirme

Kayist kiiplerine ait ultrases destekli vakum ozmotik ©On islem sartlarinin
modellenmesi ve optimizasyonu i¢in yanit yiizey metodu Box-Behnken deneme plam
uygulandi (Box ve Behnken, 1960). Kayisinin ozmotik 6n isleminde etkili bagimsiz
parametreler; konsantrasyon (Xi, % w/w), zaman (X, dakika) ve sicaklik (X3, °C) olarak
belirlendi. Deney tasariminda kullanilan bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlere ait aralik
ve seviyeler Tablo 2.1°de verildi. Deneysel tasarim ve yanitlarin degerlendirilmesi igin

Design-Expert Version 11 (Statease Inc. ABD) paket programi kullanildi.
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Tablo 2.1. Ultrases destekli vakum ozmotik On islemi i¢in bagimsiz degiskenlerin
kodlanmis seviyeleri

Bagimsiz o Kodlanmus seviyeleri
Birim Kod

degiskenler -1 0 +1

Konsantrasyon % (w/w) X1 50 60 70

Zaman dk X 30 60 90

Sicaklik °C X3 30 40 50

Kullanilan Box-Behnken deney tasariminda her bir faktor ii¢ diizeye sahiptir.
Deneysel hatalar istatistiksel olarak belirleyebilmek i¢in merkezi noktalardan (nc) 5 tekrar
uygulandi. Esitlik 2.10 kullanilarak ii¢ bagimsiz degiskenli (k) deneme planina gore
yapilacak toplam deney sayisi (N) 17 olarak belirlendi.

N= 2[k (k-1)] + ne = 2[3 (3-1)]+5=17 (2.10)

Tablo 2.2. Box-Behnken deneme desenine gore ¢alisma kosullari

Calisma < <.
sirasi Bagimsiz degiskenler
Konsantrasyon Siire Sicakhik
(w/w) (dakika) (°C)
1 60 60 40
2 60 60 40
3 70 60 50
4 60 30 30
5 60 90 50
6 50 60 30
7 50 60 50
8 70 60 30
9 50 30 40
10 60 60 40
11 70 30 40
12 60 30 50
13 60 90 30
14 60 60 40
15 70 90 40
16 60 60 40
17 50 90 40

Yanit ylizey metodunda yaygin olarak iki énemli model kullanilmaktadir. Esitlik

2.11°de gosterilen denklem birinci dereceden denklemi ifade etmektedir. Genellikle
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bagimsiz degiskenler ile yanit arasindaki iliskiyi tanimlayan ikinci dereceden polinomiyal
denklem modeli Esitlik 2.12’de verildi (Myers ve Montgomery, 1995; Khuri ve
Mukhopadhyay, 2010).

Y =8+ Z Bi Xi (2.11)
k=0

n 3 3
Y=[>’O+Z[>’ixi+zz,8ijxi xj+zrgiixi2 (2.12)
k=0 l

< i=1

Modelde, Y: yanit (su kaybi, kat1 kazanimi, kuruma siiresi, etkin difiizyon katsayisi,
rehidrasyon orani, sertlik, hue degeri ve kroma degerlerini), By sabit faktor, X; (i =1-3)
degiskenler (konsantrasyon, siire ve sicaklik), B; dogrusal, Bii ikinci dereceden ve Bjj (i ve j
= 1-3) ikili etkilesimlerine ait katsayilar1 ifade etmektedir. Box-Behnken deneme plani
kullanilarak olusturulan bes merkez noktali deney tasarimi Tablo 2.2°de belirtilmektedir.
Modelin etkinligi degerlendirilirken; belirleme katsayisi (R?), diizeltilmis belirleme
katsayist (Adj.R?), tahmini belirleme Katsayisi (Pred.R?), uyum eksikligi (Lack of fit) testi,
tahmini kalint1 hata kareleri toplam1 (PRESS) degerleri dikkate alindi (Kaplan ince ve ark.,
2017). Bagimsiz degiskenlerin yanitlar {izerindeki etkisi varyans analizi (ANOVA) ile
belirlendi. Varyans analizi tablosunda her bir bagimsiz degiskenin dogrusal, ikinci
dereceden ve ikili etkilesimlerinin yanitlara ait anlamlilik seviyeleri %95 giiven diizeyinde
F-testi (fisher test) uygulanarak belirlendi. Modelin yanit1 ifade etmede uygun olup
olmadig1 uyum eksikligi testi ise belirlendi. Uyum eksikligi testinin modele uygun olmasi
i¢in istatistiksel olarak anlamsiz (p>0.05) olmas1 gerekir. Bu sebeple en yiiksek p degerine

sahip model tercih edildi (Ortake1, 2011).
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kayisimin Baz Fizikokimyasal Parametreleri

Taze Kabaast kayist Orneklerine ait bazi karakteristik degerler Tablo 3.1°de
verilmistir. Kayis1 orneklerinin agirlik degerlerinin 34.6 ¢ oldugu tespit edilmistir.
Karabulut ve ark., (2018) olgun kabaasi Orneklerinin agirhgm 34.82 ¢ olarak
belirlemislerdir. Kalite degerlendirmesinde biiyiik éneme sahip L™, @', b" renk degerlerinin
strastyla 72.09, 8.5 ve 38.9 oldugu ve elde dilen degerlerin literatiirle yakin iliskide oldugu
gozlenmistir (Demir, 2016; Karabulut ve ark., 2018; Karatas ve Sengiil 2020). Kuru
madde, pH ve titrasyon asitligi degerlerinin de literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir

(Karatas ve Sengiil, 2018).

Tablo 3.1. Kabaas1 kayisisina ait bazi karakeristik degerler

Parametreler Ort + standart sapma
Agirlik 34.6+ 0.45
Kuru madde (%) 22.47+0.67
S.C.K.M (Briks) 21.12+0.35
pH 4.65+ 0.03
Titrasyon Asitligi(%) 0.37+0.01
aw 0.947+0.04
Renk Degerleri

L* 72.1+1.27
a* 8.5+ 0.93
b* 38.9+0.89
Kroma 77.65+1.21
Hue 39.83+ 0.97

3.2. Deneysel Sonugclar

Box-Behnken deneysel tasarimina gore belirlenmis ¢alisma kosullarinda
gerceklestirilen ultrases destekli vakum ozmotik 6n isleminden elde edilen yanitlara ait
deneysel degerler Tablo 3.2°de verilmistir. Bagimsiz degiskenlerin yanitlar iizerindeki
etkilerini tespit etmek, optimizasyonu meydana getirecek model denklemini belirlemek ve
tic boyutlu yanit yiizey grafigini olusturmak i¢in elde edilen verilerin her biri paket
programinda ayr1 ayri islenmistir. Yanitlar; belirleme katsayilar1 ve model katsayilarina

gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Tablo 3.2. Box-Behnken deneme planina gore bagimsiz degiskenler ve yanitlarin deneysel degerleri

Bagimsiz degiskenler

Yanmt

Kosul Konsantrasyon Siire

(Wiw) (dKk)
1 60
2 60
3 70
4 60
5 60
6 50
7 50
8 70
9 50
10 60
11 70
12 60
13 60
14 60
15 70
16 60
17 50
T

NT

60
60
60
30
90
60
60
60
30
60
30
30
90
60
90
60
90

Sicakhik
cO)

40
40
50
30
50
30
50
30
40
40
40
50
30
40
40
40
40

Su
%

29.81
30.63
37.78
18.92
36.43
14.64
25.61
28.02
16.64
29.71
29.12
25.64
24.21
28.45
36.24
31.12
24.63

Kati
%

6.12
6.34
7.82
3.21
8.25
2.70
5.83
6.37
3.21
6.15
5.22
5.11
4.98
5.71
8.53
6.22
531

Kuruma
kayb1 kazanimi Siiresi

(dk)

420
435
305
490
310
520
415
420
500
435
425
450
465
435
310
435
445

600

Etkin

katsayisi
(m?/s)

7.284
6.624
8.925
7.099
8.755
6.633
7.277
7.125
6.642
7.016
8.026
7.698
7.571
7.676
8.863
7.125
7.499

6.846

orani

1.85
1.78
1.74
2.03
1.72
2.04
1.83
1.89
1.98
1.78
1.81
1.81
1.93
1.82
1.71
1.78
1.83

1.69

difiizyon Rehidrasyon Sertlik

(9)

275.47
260.50
288.25
216.21
310.31
211.55
265.48
271.87
220.42
275.73
268.30
252.77
259.44
271.46
301.50
280.99
283.39
199.93
283.16

AE

16.21
14.21
8.69
24.36
7.09
26.82
16.63
17.06
28.35
14.54
15.97
24.59
21.84
15.90
10.87
15.87
14.87

27.41

Hue

67.50
65.20
73.28
67.95
72.94
68.31
67.15
69.76
63.94
68.96
64.00
57.95
62.33
65.18
73.42
67.91
67.17
77.65
61.22

Kroma

35.81
36.95
37.74
33.56
36.85
34.64
34.25
36.14
32.20
34.82
35.82
32.23
34.24
35.25
36.45
35.90
36.16
39.83
36.56

T: taze, NT: 6n islemsiz kurutma



3.2.1. Su kaybi

Yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarim yaklasimina gore farkli ¢ozelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligi uygulamalarinin su kaybi oranlar1 tizerinde
meydana getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden polinomiyal model denklemi
gercek degerleri cinsinden Esitlik 3.1°de verilmistir.

Sukayb1 = —126.43 + 2.62940X; + 0.223392X, + 1.91794X; — 0.000725X, X, —

0.003025X; X3 + 0.004583X,X; — 0.015370X? — 0.001944X2 — 0.018945X% (3.)
Tablo 3.3. Kayisi kiiplerinin su kaybi degerlerine ait varyans analizi tablosu
Kaynak Kareler toplami Serbestlik derecesi Ortalama kare  F-degeri P-degeri
Model 676.81 9 75.20 106.50 <0.0001
X1-Konsantrasyon 308.02 1 308.02 436.20 < 0.0001
Xo-Siire 121.60 1 121.60 172,21 <0.0001
X3-Sicaklik 196.71 1 196.71 278.58 <0.0001
XXy 0.1892 1 0.1892 0.2680 0.6206
X1 X3 0.3660 1 0.3660 0.5184 0.4949
XoXs 7.56 1 7.56 10.71 0.0136
X 9.95 1 9.95 1409  0.0071
X5 12.89 1 12.89 1825  0.0037
Xs? 15.11 1 15.11 21.40 0.0024
Artik 4.94 7 0.7061
Uyum eksikligi 0.7846 3 0.2615 0.2516 0.8570
Saf hata 4.16 4 1.04
Toplam 681.76 16
R? 0.993
Gergceklesen R? 0.983
Tahmini R 0.972

Uygulanan islemde su kaybi oran1 degerlendirilirken modele ait F-degeri (106.50)
yiiksek olmas istatistiksel olarak (p<0.05) o6nemli oldugu gostermektedir (Tablo 3.3).
Onerilen kuadratik modele ait belirleme katsayisi degerleri R, Ger. R? ve Tah. R? sirasiyla
0.992, 0.983 ve 0.972 olarak tespit edilmistir. Su kaybr degerleri igin modelin belirleme
katsayisinin 0.992 olarak hesaplanmis olmasi, gerceklesen degerlerle tahmini degerlerin
uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir. Onerilen kuadratik modele ait dnemli
parametrelerden bir digeri olan uyum eksikligi incelendiginde, model ile degerler arasinda

herhangi bir uyum eksikliginin (p>0.05) énemli olmadig1 goriilmistiir. En uygun model
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tespit edilirken g6z 6niinde bulundurulan PRESS degerinin (19.05) karsilastirilan modeller
igerisinde en diisiik kuadratik modelde oldugu goriilmiistiir (Ek Tablo 3C).

Varyans analiz tablosu incelendiginde su kayb1 degerleri i¢in Konsantrasyon, siire
ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin etkisinin (p<0.05) anlamli diizeyde oldugu, ikinci
dereceden degisimlerin etkisinin (p<0.05) 6nemli oldugu, ikili etkilesiminden ise sadece

stire sicaklik (p<0.05) i¢in 6nemli oldugu goriilmektedir.

Su Kaybi (%)

Su Kaybi (%)
Su Kaybi (%)

C: Sicaklik (C)

B: Sure (Dakika)

Sekil 3.1. Su kaybina ait {i¢ boyutlu yanit ylizey grafiklerinin gdsterimi a) konsantrasyon-
siire, b) konsantrasyon-sicaklik, c) siire-sicaklik
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Su Kaybi Tahmini Degerler

Su Kaybi Gerceklesen Degerler

Sekil 3.2. Su kaybma ait gergeklesen degerlerle tahmini degerler arasindaki iligkinin
gosterimi

Ozmotik islem uygulanmis kayisi kiiplerinin su kaybi1 degerlerinin ii¢ boyutlu yanit
yiizey grafikleri Sekil 3.1’de verilmistir. Sekil 3.1 incelendiginde vakum ultrases destekli
ozmotik 6n kurutma isleminde, siire ve ¢ozelti konsantrasyonundaki artisin su kaybi
degerlerini de arttirdigi goriilmektedir. Topdas ve Ertugay (2013), kayisi orneklerinin
ultrases destekli ozmotik kurutma islemi sonrasi su kaybi degerlerinin benzer sonuglar
verdigi, ultrases destekli ozmotik kurutma isleminin sadece ozmotik kurutma islemi ile
kiyaslandiginda etkinliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kroehnke ve ark., (2021)
Kivi meyvesine uyguladiklari ultrases destekli ozmotik kurutma islemine ait su kaybi
degerlerinin sadece ozmotik kurutma islemi uygulanmis Orneklere gore daha yiiksek
oldugunu belirtmistir. Bu islemle su kaybindaki ana etkinin, sivi ortamdaki ultrases
kaynakli kavitasyonlar oldugunu, kati yiizeye yakin fretilen kabarciklarin asimetrik
patlamalar1 oldugunu, ylizey yoniinde mikro akislar ve ara yiizde yogun mikro karigtirma
olusturmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir (Fernandes ve ark., 2006; Carcel ve ark.,
2007; Ozuna ve ark., 2014; Azoubel ve ark., 2015; Corréa ve ark., 2016).

Sekil 3.1 a’da konsantrasyon ve sicaklik bagimsiz degiskenlerindeki artisin su
kayb1 degerlerini de yiikselttigi goriilmektedir. 3.1 c’de ise siire ve sicaklik
parametrelerinin su kaybit degerlerini arttirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte
konsantrasyonun su kaybi tizerindeki etkisinin diger parametrelerden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Su kaybi degerinin % 37.78 ile en yiiksek Olciildigi sartlarin; % 70

¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika islem siiresi ve 50 °C islem sicaklig1 kosullarina oldugu,
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en diisiik su kaybi1 degerinin % 14,64 ile % 50 ¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika islem
stiresi ve 30 °C islem sicakliginda (Tablo 3.1) elde edildigi belirlenmistir.

Su kaybi orami i¢in gergeklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iliski Sekil 3.2°de
verilmigtir. Sekil 3.2 incelendiginde, gerceklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.2.2. Kat1 kazanimm

Yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarimina gore bagimsiz degiskenlerin
kat1 kazanimi oranlari lizerinde meydana getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden

polinomiyal model denklemi gergek degerler cinsinden Esitlik 3.2°de verilmistir.

Kati kazanimi1 = —24.2185 + 0.39243X; — 0.00763X, + 0.548575X5 + 0.00101X, X,

—0.0042X,X5 + 0.0011142X,X; — 0.001240X? — 0.000463X2 — 0.00304.X? (3.2
Tablo 3.4. Kayisi kiiplerinin kat1 kazanimi degerlerine ait varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler toplam Serbestlik derecesi Ortalama kare  F-degeri P-degeri
Model 42.85 9 4.76 102.70 < 0.0001
X1-Konsantrasyon 14.82 1 14.82 319.72 < 0.0001
Xo-Siire 1331 1 13.31 287.13 <0.0001
X3-Sicaklik 11.88 1 11.88 256.29 < 0.0001
XX, 0.3660 1 0.3660 7.89 0.0262
X X3 0.7056 1 0.7056 15.22 0.0059
XoX3 0.4692 1 0.4692 10.12 0.0155
X2 0.0647 1 0.0647 1.40 0.2759
X,? 0.7304 1 0.7304 15.75 0.0054
X4? 0.3891 1 0.3891 8.39 0.0231
Artik 0.3246 7 0.0464

Uyum eksikligi 0.0979 3 0.0326 0.5757 0.6609
Saf hata 0.2267 4 0.0567

Toplam 43.18 16

R? 0.993

Gerceklesen R? 0.983

Tahmini R 0.956

Box-Behnken deneme planina gore kati kazanimi yanitina ait varyans analizi
degerleri Tablo 3.4’de verilmistir. Kati kazanimi oraninin model F-degerinin (102.70)

yiiksek olmasi istatistiksel olarak (p<0.05) ©6nemli oldugu gostermektedir. Onerilen
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kuadratik modele ait PRESS degeri incelendiginde, 1.92 ile karsilastirilan diger modellere
gore en diisiikk diizeyde oldugu(Ek Tablo 3E) ayrica modelin uyum eksikliginin (p>0.05)
olmadigi goriilmektedir. Kat1 kazanimi degerlerinin kuadratik modele ait R* Ger. R? ve
Tah. R? degerlerinin sirastyla 0.993, 0.983 ve 0.956 oldugu tespit edilmistir. Kati1 kazanimi
degerleri i¢in modelin belirleme katsayisinin 0.993 olarak hesaplanmis olmasi, gerceklesen
degerlerle tahmini degerlerin uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Kat1 kazanimina ait varyans analiz tablosu incelendiginde, Konsantrasyon, siire ve
sicaklik bagimsiz degiskenlerinin etkisinin (p<0.05) anlamli diizeyde oldugu, ikili
etkilesim parametrelerinin tamami istatistiksel olarak (p<0.05) anlamli oldugu, ikinci
dereceden parametrelerden konsantrasyonun ise (p>0.05) etkisinin dnemli oldugu tespit

edilmistir.

Kati Kazanimi (%)

Kati Kazanimi (%)
Kati Kazanimi (%)

A: Konsantrasyon (% w/w)
C: Sicaklik (C)

Sekil 3.3. Kati kazanimma ait ii¢ boyutlu yanit yiizey grafiklerinin gosterimi a)
konsantrasyon-siire, b) konsantrasyon-sicaklik, c) siire-sicaklik
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Sekil 3.4. Kat1 kazanimina ait gergeklesen degerlerle tahmini degerler arasindaki iliskinin
gosterimi

Kat1 kazanimi degerlerine ait bagimsiz degiskenlerin {i¢ boyutlu yanit yiizey
grafikleri Sekil 3.3’de verilmistir. Islem siiresi, konsantrasyon ve sicakligin kat1 kazanimi
degerlerini yiikselttigi goriilmiistiir. Varyans analizi sonuglarinin da ti¢ boyutlu grafikleri
destekledigi tespit edilmistir. Kati1 kazanimi degerleri 2.70 ila 8.53 araliginda bulunmustur
(Tablo 3.2). En diisiik kat1 kazanimi degeri % 50 ¢ozelti konsantrasyon, 60 dakika islem
stiresi ve 30 °C islem sicakliginda gergeklestirilen ¢alisma kosulunda % 2.70 olarak tespit
edilmistir. Fan ve ark., (2019) tathi patatesin ultrases destekli ozmotik kurutulmasinda
¢ozelti konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligi parametrelerinin su kaybi {izerine
etkisinin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Topdas ve Ertugay (2013), kayist 6rneklerine
uyguladiklar1 ultrases destekli ozmotik islemin, islem uygulanmamis 6rneklere gore kati
kazanimimin daha yiliksek oldugunu vurgulamislardir. Benzer bir ¢alismada Li ve ark.,
(2021) 10, 20 ve 30 dakika ultrases uygulanmig erik Orneklerinin ozmotik isleme tabi
tutulmasi sonucu en yiiksek degerin 30 dakika uygulanmis 6rneklerde tespit edildigini
belirtmistir. Domates hurmasmin 10, 20 ve 30 dakika 45° briks’lik sakkaroz ¢ozeltisinde
ultrases ile muamelesi sonras1 70° briks’lik sakkarozda ozmotik 6n isleme tabi tutulmasi
sonunda 30 dakika islem goren Orneklerin en yiiksek degere ulastigi ve ultrases
uygulamalarinin kiitle transfer siirecini hizlandirdigr belirtilmistir (Bozkir ve ark., 2019).
Kati kazanimi degerindeki bu artiglar; ozmotik kurutmada ultrases 6n islemin bitki
dokusunda mikroskobik kanallar1 olusturmasi, hiicre adhezyonunu zayiflatmasi ve hiicre

duvarlarinda bosluklar ile ¢atlaklar olusturmasi olarak agiklanabilmektedir (Rodrigez ve
ark., 2009).
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Kat1 kazanimi orani igin gergeklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iliski Sekil 3.4’de
verilmistir. Sekil 3.4 incelendiginde gergeklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu gorilmiistiir.

3.2.3. Kuruma siiresi

Yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarimina gore farkli ¢6zelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligimin kuruma siiresi iizerinde meydana
getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden polinomiyal model denklemi gergek

degerleri cinsinden Esitlik 3.3’de verilmistir.

Kuruma siiresi = +42.25 + 14.2X; + 5.36083X, + 5.3625X5 — 0.05X, X, —

0.025X; X5 —0.095833X,X; — 0.128750X% + 0.000972X% — 0.041250X% (33)
Tablo 3.5. Kayisi kiiplerinin kuruma siirelerine ait varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler toplamm Serbestlik derecesi Ortalama kare  F-degeri P-degeri
Model 62632.87 9 6959.21 186.47 <0.0001
X;-Konsantrasyon 22050.00 1 22050.00 590.81 <0.0001
X,-Siire 14028.12 1 14028.12 375.87 <0.0001
Xs-Sicaklik 21528.13 1 21528.13 576.83 < 0.0001
XX, 900.00 1 900.00 2411  0.0017
XiX3 25.00 1 25.00 0.6699  0.4401
XX 3306.25 1 3306.25 88.59  <0.0001
X 697.96 1 697.96 18.70 0.0035
X5 3.22 1 3.22 0.0864  0.7774
X4 71.64 1 71.64 1.92 0.2084
Artik 261.25 7 37.32
Uyum eksikligi 81.25 3 27.08 0.6019  0.6473
Saf hata 180.00 4 45.00
Toplam 62894.12 16
R 0.996
Gergeklesen R? 0.991
Tahmini R 0.975

Box-Behnken deneme planina gore kuruma siiresi yanitina ait varyans analizi
degerleri Tablo 3.5’te verilmistir. Kuruma siiresinin model F-degerinin (186.47) yiiksek
olmas istatistiksel olarak (p<0.05) &nemli oldugu gostermektedir Onerilen kuadratik
modele ait PRESS degeri incelendiginde, 1581.25 ile karsilastirilan diger modellere gore
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en diisiik diizeyde hesaplandigi (Ek Tablo 3G) ayrica modelin uyum eksikliginin (p>0.05)
olmadig goriilmektedir. Kuruma siiresi degerlerine ait kuadratik modele gore R?, Ger. R?
ve Tah. R? strastyla 0.996, 0.990 ve 0.975 oldugu tespit edilmistir. Kuruma siiresi degerleri
icin modelin belirleme katsayisinin 0.996 olarak hesaplanmis olmasi, gerceklesen
degerlerle tahmini degerlerin uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Ozmotik 6n iglem sonrasi kayisi kiiplerinin kuruma siiresinin kuadratik modele
gore verilen varyans analizi degerleri incelendiginde; dogrusal etkilesimlerin tamaminin,
ikili etkilesimlerden ise konsantrasyon-siire ve konsantrasyon-sicakligin (p<0.05)
istatistiksel olarak Onemli oldugu belirlenmistir. Siire ve sicakliga ait ikinci dereceden
degisimlerin (p>0.05) 6nemli olmadigi tespit edilmistir.

Kuruma Siiresi (dk)

T .
500 / O SOOTOTTOTR
et suuR 2\
& OO ‘“‘““‘ o)
R

‘ TSSOSO
450 SO SOLLY

Kuruma Siresi (dk)
Kuruma Stiresi (dk)

A: Konsantrasyon (% w/w) B: Sure (Dakika)

C: Sicaklik (C) 90 30 C: Sicakiik (©)

Sekil 3.5. Kuruma siiresine ait ti¢ boyutlu yamit yiizey grafiklerinin gosterimi a)
konsantrasyon-siire, b) konsantrasyon-sicaklik, c) siire-sicaklik
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Sekil 3.6. Kuruma siiresine ait gerceklesen degerlerle tahmini degerler arasindaki iliskinin
gosterimi

Kuruma siiresi degerlerine ait bagimsiz degiskenlerin ii¢ boyutlu yanit yiizey
grafikleri Sekil 3.5°te verilmistir. Ozmotik 6n islem sonras1 kurutulmus 6rneklerin kuruma
stireleri 305 ile 520 dakika arasinda gergeklesmistir. % 70 ¢ozelti konsantrasyonu, 60
dakika ve 50 ‘C sicaklikta kuruma siiresinin en diisik oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.5 a
incelendiginde, islem stiresindeki uzamanin ve ¢6zelti konsantrasyonundaki artisin kuruma
stiresini kisalttigi ve bu durumun su kaybi degerindeki artistan kaynaklanabilecegi
distintilmustir. Sekil 3.5 b incelendiginde, konsantrasyon ve sicaklik bagimsiz
degiskenlerinin kuruma siiresi iizerinde negatif etkilerinin oldugu tespit edilmistir. On
islemsiz kayisi 6rneklerinin kuruma siiresinin, % 70 ¢6zelti konsantrasyon, 60 dakika islem
stiresi ve 50 °C islem sicakligi kosullarina ait kuruma siiresinden % 96.72 daha uzun
siirede tamamlandig goriilmiistiir (Tablo 3.2). Islem gérmemis drneklerin kuruma siiresi
600 dakika iken iglem gormiis 6rnekler igerisinde en uzun degerin (%50 konsantrasyon, 60
dakika ve 30 °C sicaklik) 520 dakika oldugu belirlenmistir. Burada 6zellikle ytliksek islem
kosullarinin kuruma siiresini ciddi sekilde disiirdiigii belirlenmistir. Bozkir ve ark., (2019)
kontrol gruplar1 ile karsilastirildiginda ultrases destekli ozmotik kurutma isleminin
domates hurma orneklerinin kuruma siiresini énemli derecede kisalttigini tespit etmistir.
Islem gdérmemis ananas halkalarinin 40 °C sicaklikta kuruma siiresinin 7.1 saat iken, 40
dakika ozmotik 6n isleme tabi tutulduktan sonra 70 °C sicaklikta ultrases destekli kurutma
islemi uygulandiginda bu degerin 1.6 saate kadar diistiigti ifade edilmistir (Correa ve ark,
2017). Benzer sekilde baska bir ¢alismada, iki farkli ultrases giic (45 watt ve 90 watt)
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uygulanmis 6rneklerin kuruma siiresinin ultrases uygulanmamis 6rneklere gore sirastyla %
30 ve % 45 daha kisa oldugu tespit edilmistir (Garcia-Perez ve ark., 2012). Literatiir
incelemeleri sonucunda, islem gérmemis orneklerle kiyaslandiginda ultrases uygulanmis
orneklerin kuruma siiresinin énemli 6lgiide azaldig1 dikkati ¢ekmistir. Bu durum, ultrases
dalgalarinin materyal {izerinde meydana getirdigi alternatif genislemeler ve sikistirmalar
ile agiklanmigtir. Bu mekanizma sikilip birakilan bir siinTahe benzedigi igin siinTah etkisi
de denilmektedir. Meyve lizerinde ultrasesten kaynakli siirekli degisen hava basinci kiitle
transferinde de artisa neden olarak suyun uzaklastirilmasini hizlandirmistir (GallegoJuarez
ve ark., 1999; Carcel ve ark., 2007; Garcia-Perez ve ark., 2006; Garcia-Perez ve ark.,2007).

Kuruma stiresi igin gerceklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini sonuglar arasindaki iliski Sekil 3.6’da
verilmistir. Sekil 3.6 incelendiginde, gerceklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.2.4. Etkin difiizyon katsayisi

Yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarimina gore farkli ¢ozelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakliginin etkin difiizyon katsayisi {izerinde
meydana getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden polinmiyal model denklemi

gercek degerleri cinsinden verilmistir (Esitlik 3.4).

Desr = +19.15 — 0.247X; — 0.0653X, — 0.297X3 — 0.0000017X; X, + 0.0030X, X3 (3.4
+0.000488X,X5 + 0.001609X2 + 0.000502X% + 0.00184X? '
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Tablo 3.6. Kayis1 orneklerinin etkin difiizyon katsayisi degerlerine ait varyans analizi

tablosu
Kaynak Kareler toplamm Serbestlik derecesi Ortalama kare  F-degeri P-degeri

Model 8.14 9 0.9047 9.13 0.0041
X,-Konsantrasyon 2.99 1 2.99 30.12 0.0009
X,-Siire 1.30 1 1.30 13.10 0.0085
X3-Sicaklik 2.23 1 2.23 22.53 0.0021
X X5 0.0001 1 0.0001 0.0010 0.9756
X1 X3 0.3341 1 0.3341 3.37 0.1090
XoX3 0.0856 1 0.0856 0.8630 0.3838
Xlz 0.1090 1 0.1090 1.10 0.3293
X2 0.8588 1 0.8588 8.66 0.0216
X4 0.1427 1 0.1427 1.44 0.2692
Artik 0.6940 7 0.0991
Uyum eksikligi 0.1042 3 0.0347 0.2356 0.8676
Saf hata 0.5898 4 0.1474
Toplam 8.84 16
R? 0.922
Gerceklesen R?  0.821
Tahmini R? 0.707

Box-Behnken deneme planina gore etkin difiizyon katsayisi yanitina ait varyans
analizi degerleri verilmistir (Tablo 3.6). Onerilen lineer modele ait PRESS degeri
incelendiginde 2.59 ile karsilastirilan diger modellere gore en diisiik diizeyde oldugu (Ek
Tablo 3I) ayrica modelin uyum eksikliginin (p>0.05) olmadig1 goriilmektedir. Etkin
difiizyon katsayis1 degerlerine ait lineer modele ait R? Ger. R? ve Tah. R® degerlerinin
sirasiyla 0.922, 0.821 ve 0.707 oldugu tespit edilmistir. Etkin diflizyon katsayis1 degerleri
icin modelin belirleme katsayisinin 0.922 olarak hesaplanmis olmasi, gerg¢eklesen
degerlerle tahmini degerlerin uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Etkin difiizyon katsayisina ait varyans analizi tablosu incelendiginde
Konsantrasyon, siire ve sicaklik bagimsiz degiskenleri ve siirenin ikinci dereceden etkisinin
(p<0.05) anlamli diizeyde oldugu tespit edildi. Ikili etkilesimlerin tamaminm (p>0.05)

istatistiksel olarak dnemli olmadig: belirlenmistir.
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Etkin Diftizyon Katsayisi

C: Sicaklik (C)

Etkin Diftzyon Katsayisi

Etkin Difuzyon Katsayist

C: Sicaklik (C)

B: Sure (Dakika)
A: Konsantrasyon (% w/w)

Sekil 3.7. Etkin difiizyon katsayisina ait {i¢ boyutlu yanit yiizey grafiklerinin gosterimi a)
konsantrasyon-siire, b) konsantrasyon-sicaklik, c) siire-sicaklik

Etkin Diflizyon Katsayisi Tahmini Degerler
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Etkin Diftizyon Katsayisi Gerceklesen Degerler

Sekil 3.8. Etkin difiizyon katsayisina ait gergeklesen degerlerle tahmini degerler arasindaki

iliskinin gosterimi
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(Cozelti konsantrasyonu, islem sicakligi ve islem siiresi bagimsiz degiskenlerinin
etkin difiizyon katsayisimi etkiledigi goriilmiistiir. Etkin difiizyon katsayisi degerlerinin
6.624x10™° ile 8.925x10° m?s araliginda oldugu goriilmiistir (Tablo 3.2). islem
gormemis kayis1t kiiplerinin etkin diflizyon katsayisinin 6.846x10™° oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek degerin elde edildigi kosuldaki etkin difiizyon katsayis1 degeri, Islem
gormemis Orneklere gore % 30.37 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cozelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve sicaklik degerlerindeki artigsin ¢alisma kosullarina ait etkin
difiizyon katsayisim1 arttirdi@i belirlenmistir. Kayis1  kiiplerinin % 70 sakkaroz
konsantrasyonu, 60 dakika daldirma siiresi ve 50 °C daldirma sicakligi kosullarinda etkin
difiizyon katsayisinin 8.925x10™° m?/s oldugu, % 70 Sakkaroz konsantrasyonu, 60 dakika
islem siiresi ve 30 °C sicaklik kosullarinda 7.125x107° m%/s oldugu ve % 50 sakkaroz
konsantrasyonu, 90 dakika daldirma siiresi ve 40 °C daldirma sicakligi kosullarinda etkin
difiizyon katsayisinmn 7.499x10° m%/s oldugu tespit edilmistir. Etkin difiizyon katsayisina
bagimsiz degiskenlerin etkisini gdsteren {i¢ boyutlu yanmit yiizey grafigi Sekil 3.7
incelenmistir. Konsantrasyon siire ikilisinin {i¢ boyutlu yanit yiizey grafigi incelendiginde
ikili degerlerindeki artisin etkin difiizyon katsayisini arttirdigi belirlenmistir (Sekil 3.7. a)

Fernandes ve ark., (2008) kavun érneklerine 20 ve 30 dakika boyunca sulu ortamda
ultrases uygulanmistir. Kavunlar 30, 60 ve 120 dakika siirelerde % 70 sakkaroz ¢ozeltisine
daldirildiktan sonra hava ile kurutulmustur. Farkli uygulama ve kombinasyonlarin etkin
diflizyon katsayisi incelendiginde; islem gérmemis, 30 dakikalik ultrases uygulamasi, 60
dakika ozmotik uygulamasi ve 120 dakikalik ozmotik uygulamasina ait degerlerin
sirastyla; 5.00x10°° m?/s, 6.97x10° m?/s, 6.29x10° m%s ve 8.55x10° m%s oldugu tespit
edilmistir. Guava Orneklerine uygulanan ultrases destekli ozmotik 6n islem sonrasi
orneklerin hava ile kurutulmasi neticesinde etkin diflizyon katsayilar1 incelendiginde;
ozmotik kurutma ve ultrases destekli ozmotik 6n islemin etkin difiizyon katsayisini pozitif
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Islem gérmemis guava 6rneklerinin 1.5x10° m%s, 35°
briks’lik sakkaroz ¢ozeltisinde 1.6x10° m%/s, 75° briks’lik sakkaroz ¢dzeltisinde 2.00x10°
m?s, 35° briks’lik ¢ozelti + Ultrases uygulamasinda 1.8 x 10 m?s ve 70° briks’lik
cozelti+ Ultrases uygulamasinda 2.1x10"° m%s olarak belirlenmistir (Kek ve ark., 2013).
Bu calismalar 1s181inda kayis1 kiiplerinin artan ¢ozelti konsantrasyonu, sicaklik ve siire
parametrelerinin etkin difiizyon katsayilarinda benzer egilimde oldugu hesaplanmuistir.
Kuruma siiresinin en kisa oldugu % 70 ¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika islem siiresi ve

50 °C islem sicakligl deney sartlarinda, etkin difiizyon katsayisinin da en yiiksek olmasi
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verilerin birbirini destekledigi seklinde yorumlanmustir. Prithani ve Dash (2020), yaptiklari
caligmada kivi dilimlerine farkli sicakliklarda uyguladiklart ozmotik 6n islem ile ultrases
destekli ozmotik 6n isleme ait etkin diflizyon katsayisini incelenmistir. Bu incelemede,
ozmotik on islem sicakligi arttik¢a ultrases destekli ozmotik 6n islem uygulanmis kivi
dilimlerine ait etkin difiizyon katsayisinin da arttig1 tespit edilmistir. Benzer egilim kayisi
kiiplerinde de goriilmektedir. Bu durum; sicaklik artisinin su molekiillerini harekete
gecirerek partikiil i¢indeki su transferini hizlandirmasi ve ultrases 6n islemin bitki
dokusunda mikroskobik kanallar1 olusturmasi, hiicre adhezyonunu zayiflatmasi ve hiicre
duvarlarinda bosluklar ile ¢atlaklar olusturmasi seklinde agiklanabilmektedir (Rodrigez ve
ark., 2009; Gamboa-Santos ve ark., 2014). Fakat genel yorumun diginda farkli yaklagimlar
da soz konusudur. Rastogi ve ark., (2002) ve Mercali ve ark., (2011), ozmotik dehidrasyon
isleminin homojen olmayan bir nem gradiyenti gelistirdigi bu durumun sabit olmayan etkin
difiizyona sebep oldugunu belirtmistir. Porciuncula ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢aligmada
Oornegin nem igerigindeki disiise paralel olarak diflizyon katsayisinin diistiigiini
belirlemiglerdir. Bu diislisiin sebebinin, sakkaroz kazanimi ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinin hiicre duvarmin denatiirasyonu ile iligkilendirilecegini vurgulamislardir.
Bu etkenlerin meyve hacminin azalmasina neden oldugu ve biiziisme ile plazmolizin
difiizyon katsayisini diistirdiigii belirtmistir.

Etkin difiizyon katsayisi icin gergeklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iligki Sekil 3.8°de
verilmistir. Sekil 3.8 incelendiginde, gergeklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu gorilmiistiir.

3.2.5. Rehidrasyon orani

Yanit ylizey metodu Box-Behnken deneysel tasarim yaklasimina gore farkli ¢ozelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligi uygulamalarinin rehidrasyon oranlari
tizerinde meydana getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden polinomiyal model

denklemi gergek degerleri cinsinden Esitlik 3.5’de verilmistir.
Rehidrasyon orani = +4.776 — 0.034581X; — 0.006484X, — 0.0644X; —

0.000042X,X, + 0.000150X, X5 + 8.213E — 06X,X; — 0.000162X7 + 0.000015X2 +  (3.5)
0.000561X2
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Tablo 3.7. Kayisi kiiplerinin rehidrasyon oranlarina ait varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler toplamm Serbestlik derecesi Ortalama kare  F-degeri P-degeri
Model 0.1565 9 0.0174 22.92 0.0002
X;-Konsantrasyon 0.0354 1 0.0354 46.66 0.0002
X,-Siire 0.0245 1 0.0245 32.26 0.0008
Xs3-Sicaklik 0.0790 1 0.0790 104.04 <0.0001
XX, 0.0006 1 0.0006 0.8236 0.3943
X1X3 0.0009 1 0.0009 1.19 0.3108
XoX3 0.0000 1 0.0000 0.0320 0.8632
X2 0.0011 1 0.0011 1.45 0.2674
X,? 0.0008 1 0.0008 1.02 0.3451
X 0.0133 1 0.0133 17.48 0.0041
Artik 0.0053 7 0.0008
Uyum eksikligi 0.0013 3 0.0004 0.4393 0.7374
Saf hata 0.0040 4 0.0010
Toplam 0.1618 16
R? 0.967
Gergeklesen R?  0.925
Tahmini R? 0.831

Box-Behnken deneme planina gore rehidrasyon orani yanitina ait varyans analizi
degerleri Tablo 3.7’de verilmistir. Rehidasyon oraninin model F-degerinin (22.92) yiiksek
olmasi istatistiksel olarak (p<0.05) o6nemli oldugu gostermektedir Onerilen kuadratik
modele ait PRESS degeri incelendiginde 0.0273 ile karsilastirilan diger modellere gore en
diisiik diizeyde hesaplandigi (Ek Tablo 3L) ayrica modelin uyum eksikliginin olmadigi
(p>0.05) gorilmektedir. Rehidrasyon orani degerlerine ait kuadratik modelin belirleme
katsayisi degerlerinin R?, Ger. R? ve Tah. R? sirastyla 0.967, 0.925 ve 0.831 oldugu tespit
edilmistir. Rehidrasyon orani degerleri i¢in modelin belirleme katsayisinin 0.967 olarak
hesaplanmis olmasi, gerceklesen degerlerle tahmini degerlerin uyumlulugunun ytiksek
oldugunu belirtmektedir.

Ozmotik dehidrasyon islemi sonrasi kayisi kiiplerinin tekrar su alma oranina ait
kuadratik modele gore verilen varyans analizi degerleri incelendiginde; dogrusal
etkilesimlerin ve sicakliga ait ikinci dereceden degisimlerin (p<0.05) istatistiksel olarak

onemli oldugu belirlenmistir.
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Rehydration Orani

Sekil 3.9. Rehidrasyon oranina ait li¢ boyutlu yanit yiizey grafiklerinin gosterimi a)
konsantrasyon-siire, b) konsantrasyon-sicaklik, c) siire-sicaklik

2.1

Rehidrasyon Orani Tahmini Degerler
o

Rehidrasyon Orani Gergek Degerler

Sekil 3.10. Rehidrasyon oranma ait gerceklesen degerlerle tahmini degerler arasindaki
iligkinin gosterimi

47



Rehidrasyon orani degerlerine ait bagimsiz degiskenlerin ii¢ boyutlu yanit yiizey
grafikleri Sekil 3.9°da verilmistir. Islem siiresinin, sakkaroz konsantrasyonunun ve islem
sicakliginin rehidrasyon oranina negatif etki ettigi, bu durumun ozmotik 6n islem sirasinda
dokulara niifuz eden ozmotik ajandan kaynakli olabilecegi diistiniilmiistiir. Rehidrasyon
oram1 degerleri 1.72 ile 2.04 arahginda hesaplanmistir. Islem gdrmemis kayist
kurularindaki rehidrasyon orani 1.69 olarak belirlenmistir. En yliksek rehidrasyon oranina
sahip deney kosullarinin % 50 ¢6zelti konsantrasyonu, 60 dakika islem siiresi ve 30 °C
islem sicaklikginda gergeklestigi goriilmistiir (Tablo 3.2). Lagnika ve ark., (2017) ozmotik
kurutma, haglama, ultrases uygulamasi, ultrases+ozmotik kurutma gibi farkli uygulamalar
sonrast mikrodalga ile kurutulan tatli patatesin rehidrasyon oranmin en yiiksek ultrases
orneklerinde goriildiigiini tespit etmistir. Jin ve ark., (2019) islem gérmemis kavunlarla
karsilastirildiginda ultrases uygulanmis oOrneklerin rehidrasyon oraninin daha yiiksek
oldugunu belirtmistir. Uzun siire ultrases uygulanmis elma kiiplerinin rehidrasyon oraninin
kisa siirelerle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu ifade edilmistir (Dehghannya ve ark.,
2020). Ultrases destekli ozmotik 6n islem uygulanmis Ornekler, ozmotik 6n islem
uygulanmis ve islem uygulanmamis orneklerle kiyaslandiginda daha yiiksek rehidrasyon
kapasitelerine sahip kuru kayisilar elde edildigi ortaya ¢ikmistir (Vayghan ve ark., 2020).
Ricce ve ark., (2016) ultrases islemi uygulanan ve 60 °C sicaklikta kurutulan havug
dilimleri ile kiyaslandiginda, 6n islemsiz kurutulan 6rneklerin rehidrasyon oraninin daha
diisiik oldugu ayrica kurutma sicakliginin yiikselmesi ile rehidrasyon oraninin diistiigi
belirtilmistir. Benzer egilimler bu ¢aligmada da gdzlenmistir. Bu durum yiiksek sicakligin
daha biiylik yapisal zararlara neden olmasiyla agiklanabilse de ultrases uygulanmis kayist
kiiplerinin en yiiksek islem sicakliginin 50 °C olmasindan dolayr mevcut calisma
sonuglarini desteklemedigi diistiniilmiistiir. Sekil 3.9 a incelendiginde, konsantrasyon-siire
degiskenlerine ait li¢ boyutlu yanit yiizey grafiginde her iki degerdeki artigin rehidrasyon
oranini azalttig belirlenmistir.

Rehidrasyon orani i¢in gergeklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iliski Sekil 3.10°da
verilmistir. Sekil 3.10 incelendiginde, gerceklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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3.2.6. Sertlik

Yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarim yaklasimina gore farkli ¢ozelti

konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligi uygulamalarinin sertlik degerleri {izerinde

meydana getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden polinomiyal model denklemi

gercek degerleri cinsinden Esitlik 3.6°da verilmistir.

Sertlik = —525.94750 + 9.99840X; — 2.10032X, + 15.79285X; — 0.024805X, X,

—0.093865X,X; + 0.011935X,X; — 0.024100X? — 0.002241X2 — 0.111315X2 (3.6)
Tablo 3.8. Kayisi kiiplerinin sertlik degerlerine ait varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler toplam Serbestlik derecesi  Ortalama kare  F-degeri  P-degeri
Model 11953.84 9 1328.20 29.82 < 0.0001
X1-Konsantrasyon 2778.11 1 2778.11 62.38 < 0.0001
Xo-Stire 4847.88 1 4847.88 108.86 <0.0001
Xs-Sicaklik 3110.55 1 3110.55 69.85 <0.0001
XX, 221.50 1 221.50 4.97 0.0610
X1 X3 352.43 1 352.43 7.91 0.0260
XoX3 51.28 1 51.28 1.15 0.3188
X 24.46 1 24.46 0.5491 0.4828
X,? 17.12 1 17.12 0.3844 0.5549
X42 521.73 1 521.73 11.72 0.0111
Artik 311.74 7 4453

Uyum eksikligi 75.87 3 25.29 0.4289 0.7437
Saf hata 235.87 4 58.97

Toplam 12265.58 16

R? 0.975

Gergeklesen R? 0.942

Tahmini R? 0.871

Box-Behnken deneme planma gore sertlik yanitina ait varyans analizi verilmistir

(Tablo 3.8). Sertlik degerine ait model F-degerinin (29.82) yiiksek olmasi istatistiksel

olarak (p<0.05) &nemli oldugu gdstermektedir. Onerilen kuadratik modelin PRESS degeri

incelendiginde ise (1582.46) karsilastirilan diger modellere gore en disiik diizeyde

hesaplandigi (Ek Tablo 30) ayrica modelin uyum eksikliginin 6nemsiz (p>0.05) oldugu

goriilmektedir. Sertlik degerlerine ait kuadratik modelin R? Ger. R®> ve Tah. R®

degerlerinin sirasiyla 0.975, 0.942 ve 0.871 oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerleri igin

modelin belirleme katsayisinin 0.975 olarak hesaplanmis olmasi, gerceklesen degerlerle

tahmini degerlerin uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir.
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Ozmotik dehidrasyon islemi sonrasi kayisi kiiplerinin tekstiiriinii temsil eden sertlik
degerine ait kuadratik modele gore verilen varyans analizi degerleri incelendiginde,
dogrusal etkilesimlerin istatistiksel olarak ©Onemli oldugu belirlenmistir. ikili
etkilesimlerinden ise konsantrasyon-siire, siire-sicakligin (p>0.05) istatistiksel olarak
onemli olmadig: fakat islem sicakligina ait ikinci dereceden degisimlerin (p<0.05) 6nemli

oldugu tespit edilmistir.

e T
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'.""""
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Sertlik (g)

Sertlik (g)
Sertlik (g)

50

50

C: Sicaklik (C) C: Sicaklik (C)

A: Konsantrasyon (% w/w) B: Siire (Dakika)

Sekil 3.11. Sertlik degerine ait ii¢ boyutlu yanit yiizey grafiklerinin gosterimi a)
konsantrasyon-siire, b) konsantrasyon-sicaklik, c) siire-sicaklik
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Sertlik Gerceklesen Degerler

Sekil 3.12. Sertlik degerine ait gergeklesen degerlerle tahmini degerler arasindaki iliskinin
gosterimi

Meyvelerde yapisal (tekstiirel) kalite parametrelerinden biri olan sertlik degerlerine
ait bagimsiz degiskenlerin ii¢ boyutlu grafikleri Sekil 3.11°de verilmistir. Islem siiresi,
¢ozelti konsantrasyonu ve ¢ozelti sicakligimin sertlik tizerinde etkili oldugu ve her iig
parametredeki artigin sertlik degerini de arttirdigi goriilmiistiir. Sertlik degerinin % 50
¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika islem siiresi ve 30°C islem sicakligi kosullarinda 211.55
g ile en diisiik; % 60 cozelti konsantrasyonu, 90 dakika islem siiresi ve 50 °C islem
sicakligr kosullarinda ise 310.31 g ile en yiiksek oldugu goriilmustiir (Sekil 3.13). En
yiiksek sertlik degerinin islem gérmemis taze Orneklere gore % 46.68 oraninda daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.13. Taze ve islem gormiis kayis1 kiiplerinde kesme kuvvetinin zamana baglh
degisim grafigi

Silva Junior ve ark., (2018) papaya Orneklerine uyguladiklari ultrases destekli
vakum kurutma iglemi sonucunda sertlik degerlerinin taze 6rneklere gore yiikseldigini ve
en diisiik degerin taze 6rneklerde oldugunu tespit etmistir. Bu sonuglar, ultrases destekli
ozmotik kurutma isleminin kayisi kiiplerinin sertlik degerlerini arttirdigi seklinde
yorumlanabilmektedir. Gabaldon Leyva ve ark., (2007) farkli sicakliklarda ultrases
uygulanmis dolmalik biberin delme giicliyle karsilastirildiginda iglem gdérmemislerin
degerlerinin daha diisiik oldugunu kaydetmistir. On isleme tabi tutulmamis sicak hava ile
kurutulmus kayis1 6rneklerinin sertlik degerinin taze orneklere gore ¢ok yiiksek olmasi,
hava ile kurutulmus kayisilarda gozlenen daha fazla biiziilme, ylizey sertlesmesi ve ¢okme
gibi yapisal degisikliklerden kaynakli olarak sert bir dokuya neden olmustur (Vadivambal
ve Jayas 2007; Garcia-Martinez ve ark., 2013). Shamaei ve ark., (2011) kizileik
orneklerinin ultrases destekli ozmotik kurutma islemi sonucu artan kati kazaniminin,
orneklerin gbzenekli yapisin1 kapatmadigi ancak doku matriksinin vizkozitesini arttirdigi
ve bunun sonucunda drneklerin doku zedelenmelerini azalttigini belirtmistir.

Sekil 3.11°deki grafikler ve varyans analizi tablosu, islem siiresinin etkisinin diger
iki degiskene gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Roueita ve ark., (2020) ultrases
destekli ozmotik 6n kurutma uygulanmis kivi dilimlerinin sertliginin, mevcut calismamizla
benzer sekilde ultrases uygulamasi boyunca arttigini vurgulamislardir. Her ne kadar bazi

caligmalarda ultrases yontemi uygulanarak kurutulmus meyve Orneklerinin sertlik
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degerinin diistiigli goriilse de taze drneklere gore sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu
baglamda, ozellikle ultrases destekli ozmotik kurutma isleminde ¢ozeltiden iiriine kati
madde ge¢isindeki artigla birlikte sertligin de arttigi goriilmiistiir (Nieto ve ark., 2013;
Nawacko ve ark., 2018). Ultrases uygulamasinin meydana getirdigi kiriklar ve mikro
kanallar sebebiyle dokunun gii¢ direncini azaltmis olsa da, ozmotik igleme tabi tutulmus
elma kiiplerinin ylizey katmanlarinda bulunan seker ¢ozeltisi kurutma sirasinda ylizeyde
sert tabaka olusmasini 6nlemekte ve biizlilmeyi sinirlandirmaktadir. Bu sekilde meydana
gelen amorf yapr diisiik su igeriklerinde deformasyona karsi direncin artmasini
saglamaktadir. Ayrica sekerlerin  biyopolimerlerin yapisal biitiinliiginii  korudugu
bilinmektedir. Bu sebeple kurutma oncesi ozmotik on islem, deformasyona karsi direnci
arttirmaktadir (Lewicki ve Lukaszuk, 2000). Fong-in ve ark., (2021) litchi meyvesine
uyguladiklart ultrases destekli ozmotik ©n islemin sonunda sertlik degerinin islem
gormemis Orneklere gore yiiksek oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte kayisinin
enstriimental sertligi ile tiiketici kabul edilebilirligi arasinda negatif bir iliskinin oldugu
tespit edilmistir (Azodanlou ve ark., 2003).

Yapisal sertlik degiskeni icin gergeklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iliski Sekil 3.12°de
verilmistir. Sekil 3.12 incelendiginde, ger¢eklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.2.7. Renk degisimi

Yanit ylizey metodu Box-Behnken deneysel tasarim yaklasimina gore farkli ¢ozelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligi uygulamalarinin renk degisim oranlari
tizerinde meydana getirdigi etkiyi ortaya koyan ikinci dereceden polinomiyal model

denklemi gergek degerleri cinsinden verilmistir (Esitlik 3.7).

AE = +112.98542 — 1.02249X,; — 0.370022X, — 1.49930X;
+0.0076986X, X, + 0.004544X,X; — 0.0124846X,X; (3.7)
+0.000036XZ + +0.002412XZ% + 0.019526X7
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Tablo 3.9. Kayis1 kiiplerinin renk degisimi oranina ait varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler toplam Serbestlik derecesi Ortalama kare  F-degeri P-degeri
Model 580.86 9 64.54 78.43 < 0.0001
X,-Konsantrasyon 145.13 1 145.13 176.38 < 0.0001
X,-Siire 186.26 1 186.26 226.35 < 0.0001
Xs3-Sicaklik 136.88 1 136.88 166.34 < 0.0001
XX, 17.57 1 17.57 21.35 0.0024
X1X3 0.8260 1 0.8260 1.00 0.3498
XoX3 56.11 1 56.11 68.19 < 0.0001
X4 0.0001 1 0.0001 0.0001 0.9937
X7 19.84 1 19.84 2411  0.0017
X 16.05 1 16.05 1951 0.0031
Artik 5.76 7 0.8229

Uyum eksikligi 251 3 0.8357 1.03 0.4696
Saf hata 3.25 4 0.8133

R? 0.990

Gergeklesen R? 0.978

Tahmini R 0.923

Box-Behnken deneme planina gére AE yanitina ait varyans analizi degerleri Tablo
3.9°da verilmistir. Renk degisim oranina ait model F-degerinin (78.43) yiiksek olmasi
istatistiksel olarak (p<0.05) onemli oldugu gostermektedir. Onerilen kuadratik modelin
PRESS degeri incelendiginde ise, 45.20 ile karsilastirilan diger modellere gore en diisiik
diizeyde hesaplandigi (Ek Tablo 3R) ayrica modelin uyum eksikliginin (p>0.05) olmadigi
goriilmektedir. Sertlik degerlerine ait kuadratik modelin belirleme katsayisi degerleri R?,
Ger. R? ve Tah. R? sirastyla 0.990, 0.978 ve 0.923 oldugu tespit edilmistir. Rehidrasyon
oran1 degerleri i¢in modelin belirleme katsayisinin 0.990 olarak hesaplanmis olmasi,
gerceklesen degerlerle tahmini degerlerin uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Ozmotik dehidrasyon islemi sonrasi kayist kiiplerinin baslangica goére renk
degisimini temsil eden AE degerine ait kuadratik modele gore verilen varyans analizi
degerleri incelendiginde, dogrusal etkilesimlerin istatistiksel olarak ©Onemli oldugu
belirlenmistir. ikili etkilesimlerinden ise konsantrasyon-siire ve siire-sicakligin (p<0.05)
istatistiksel olarak Onemli oldugu goriilmistiir. Siire ve sicakliga ait ikinci dereceden

degisimlerin de (p<0.05) 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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C: Sicaklik (C)

C: Sicaklik (C)

Sekil 3.14. AE degerine ait ili¢ boyutlu yanit ylizey grafiklerinin gosterimi a)
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Meyvelerde onemli kalite parametrelerinden biri olan renk degisimine ait g
boyutlu yamt vyiizey grafikleri Sekil 3.14’de verilmistir. Islem siiresi, ¢ozelti
konsantrasyonu ve ¢ozelti sicakliginin renk degisimi degerleri tizerinde etkili oldugu ve her
ic parametredeki artisin renk kaybi degerlerini azalttigi goriilmiistir (Sekil 3.14). % 60
¢ozelti konsantrasyonu, 90 dakika islem siiresi ve 50 °C islem sicakligi kosullarinda
degisimin 7.09 ile en diisiik oldugu, % 50 ¢ozelti konsantrasyonu, 30 dakika islem siiresi
ve 40 °C islem sicakligi kosullarinda ise bu degerin 28.35 ile en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Islem gérmemis orneklerin renk degisiminin ise 27.41 oldugu belirlenmistir
(Tablo 3.2). Onemli kalite parametrelerinden biri olan renk degisiminin taze iiriin rengine
en yakin olmasi igin minimum olmasi istenmektedir. Degerler incelendiginde, ultrases
destekli ozmotik kurutma isleminin kayisi kiiplerine ait renk degisimini 6nemli oranda
siirladigr tespit edilmistir. Meyve ve sebzelerin optik o6zelliklerinin gosterilmesinde
yaygin olarak L*, a*, b* degerleri ile kroma ve renk agis1 (Hue) gibi renk 6zelliklerinin
kullanildig1 vurgulanmistir (Akin ve ark., 2008). Kuru kayisida sicak hava ile kurutma
sirasinda meydana gelen renk degisimi askorbik asidin oksidasyonu, enzimatik ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 ve pigment kaybindan kaynaklandig: ifade
edilmistir (Fratianni ve ark., 2013). Kayisida saridan turuncuya dogru olan rengin ana
maddesi polifenoller olup kurutma sirasinda L* degerlerinde meydana gelen azalig ile a*
degerlerinde  gozlenen artigin  {iriindeki  kahverengilesmenin  yanSimast  oldugu
belirlenmistir (Garcia-Martinez, ve ark., 2013). L*, a* ve b* degerlerinden tiiretilen renk
degisim parametresinin incelendigi baska bir ¢aligmada; yenilebilir film kaplanmig kayisi
orneklerinde ultrases destekli ozmotik 6n islemde bu degerin, islem gérmemis ve sadece
ozmotik 6n kurutma yapilmis 6rneklere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sakooei-
Vayghan, 2020). Riva ve ark., (2005) kayis1 kiiplerinin kurutulmadan once sorbitol
soliisyonunda ozmotik 6n isleminin kurutma sirasinda renk degisimlerini 6nledigini ve 6n
islemden gecirilmis numunelerin 6n islem gérmemis olanlara gore daha 1yi renk aldigim
bildirmistir. Velickova ve ark., (2014) elma kiiplerinin, 25 °C sicaklikta % 40 glikoz
¢ozeltisine daldirilan, ozmotik 6n islemsiz kurutulan ve oda sicakliginda 150 dakika
bekletilen Orneklerin renk degisimi degerlerini sirasiyla 3.1, 14.2 ve 9.9 olarak
belirlemistir. Tath patatesin taze, haslama, ozmotik 6n islem, ozmotik 6n islem sonrasi
ultrasese tabi tutulmasi gibi yontemler sonrasi mikrodalga vakum kurutma siirecinin
sonunda renk degisim degerlerinin sirasiyla 26.47, 24.67, 20.67 ve 15.06 oldugu
goriilmiistiir (Lagnika ve ark., 2018). Bu ¢alismalarin aksine Wiktor ve ark., (2016) elma
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orneklerine uygulanan ultrases isleminin tiirline bakilmaksizin siiresi uzadik¢a renk
degisim degerlerinin yiikseldigini belirlemistir. Temasl ultrases uygulamasi boyunca
ortamdaki havanin varligt ve enzimatik esmerlesmeler nedeniyle en yiiksek renk
degisiminin goriildiigli ancak sulu ortama daldirilarak gerceklestirilen ultrases destekli
uygulamalarin hava girigini sinirlandirdigl i¢in renk degerlerinin daha iyi korundugu
belirtilmistir. Kek ve ark., (2013) sicak hava ile kurutulmus guava oOrneklerinin renk
degisiminin ultrases destekli ozmotik 6n islemli kurutulmus 6rneklere gére daha yiiksek
oldugunu ve yiiksek ¢6zelti konsantrasyonunun rengi daha iyi korudugunu tespit etmistir.
Renk degisimi icin gerceklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iliski Sekil 3.15’de
verilmistir. Sekil 3.15 incelendiginde, gerceklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
3.2.8. Hue degeri

Yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarim yaklagimina gore farkli ¢ozelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve igslem sicakligi uygulamalarinin hue renk aci degerleri
tizerinde meydana getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden polinomiyal model

denklemi gergek degerleri cinsinden verilmistir (Esitlik 3.8).

Hue degeri = +217.03528 — 3.31286X; — 0.627354X, — 2.02910X5 + 0.005152X,
X, + 0.011688X, X5 + 0.017171X,X5 + 0.022582X2 — 0.002307X2 + 0.004183x2  (3.8)

Box-Behnken deneme planina gore hue yanitina ait varyans analizi degerleri Tablo
3.10°da verilmistir. Hue degerine ait model F-degerinin (14.25) yiiksek olmast istatistiksel
olarak (p<0.05) &nemli oldugu gdstermektedir. Onerilen kuadratik modelin PRESS degeri
incelendiginde ise 48.75 ile karsilastirilan diger modellere gore en disiik diizeyde
hesaplandigi (EK Tablo 3T) ayrica modelin uyum eksikliginin (p>0.05) 6nemsiz oldugu
goriilmektedir. Sertlik degerlerine ait kuadratik modelin belirleme katsayisi degerleri R?,
Ger. R? ve Tah. R? swrasiyla 0.948, 0.882 ve 0.812 oldugu tespit edilmistir. Hue agi
degerleri i¢in modelin belirleme katsayisinin 0.948 olarak hesaplanmis olmasi, gerceklesen

degerlerle tahmini degerlerin uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 3.10. Kayisi kiiplerinin hue degerlerine ait varyans analiz tablosu

Kaynak Kareler toplam Serbestlik derecesi  Ortalama kare F-degeri P-degeri
Model 245.45 9 27.27 14.25 0.0010
X,-Konsantrasyon 24.12 1 24.12 12.60 0.0093
X,-Siire 60.65 1 60.65 31.69 0.0008
Xs3-Sicaklik 1.10 1 1.10 0.5743 0.4733
XX, 9.56 1 9.56 4.99 0.0606
X1 X3 5.46 1 5.46 2.86 0.1349
XoX3 106.14 1 106.14 55.46 0.0001
X1 21.47 1 21.47 11.22  0.0123
X7 18.15 1 18.15 9.48 0.0178
X 0.7367 1 0.7367 0.3849  0.5546
Artik 13.40 7 1.91

Uyum eksikligi 1.93 3 0.6423 0.2240 0.8754
Saf hata 11.47 4 2.87

R? 0.948

Gergeklesen R? 0.882

Tahmini R? 0.812

Ozmotik 6n iglem sonrasi kurutulan kayist kiiplerinin renk agisini temsil eden hue
degerine ait verilen varyans analizi degerleri incelendiginde, konsantrasyon ve siire
degiskenlerinin  (p<0.05) istatistiksel olarak ©nemli oldugu belirlenmistir. kil
etkilesimlerinden ise siire-sicakligin (p<0.05) istatistiksel olarak 6nemli oldugu
gorilmiistiir.

Meyvelerde Onemli kalite parametrelerinden renk degerlerine ait bir diger
parametre renk acisini belirten hue degeridir. Diger adiyla hue agis1 (renk tonu) yenilebilir
tirtinlerin (meyveler, yesil sebzeler ve et gibi) karakterizasyonunda siklikla kullanilan bir
terim oldugu ve bu a¢inin kurutma siirecinde diistiigii vurgulanmistir (Maskan, 2001). Hue
degerine ait li¢ boyutlu grafikler Sekil 3.16°de verilmistir. Hue degerinin % 60 ¢o6zelti
konsantrasyonu, 30 dakika islem siiresi ve 50 °C islem sicakligi kosullarinda 57.95 ile en
diisiik oldugu; % 70 ¢ozelti konsantrasyonu, 90 dakika iglem siiresi ve 40 °C islem
sicakligi kosullarinda ise bu degerin 73.42 ile en yiiksek oldugu goriilmistiir (Tablo 3.2).
Karabulut ve ark., (2007) kayisinin farkli sicakliklarda hava ile kurutulmas: sonucu hue
degerlerinin diistiiglinii belirtmislerdir. Taze orneklerde bu degerin 82.7, giineste
kurutmada 46.1 ve 80 °C sicaklikta kurutmada ise 57.3 oldugunu belirterek en iyi renk

degerlerinin 60-70 °C sicakliklarda oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 3.17. Hue degerine ait gergeklesen degerlerle tahmini degerler arasindaki iliskinin
gosterimi

Moreno ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢alismada ohmik 1sitma destekli ozmotik 6n
kurutma yapilmis 6rneklerin hue ag¢1 degerinin az da olsa taze drneklere gore diistiigiinii

belirtmislerdir. Ultrases destekli ozmotik 6n islemden sonra kurutulan eriklerin 6n islemsiz
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orneklere gore hue ac1 degerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Rahaman ve ark.,
2019). Ozmotik ©n isleme tabi tutulmus guava meyvesine ait hue ag¢1 degerleri
incelendiginde; konsantrasyon, sicaklik ve siire gibi ozmotik 6n islem parametrelerinin
etkiledigi goriilmiistiir. Ornegin 56° briks 24 °C sicaklik ve 4 dakikalik islemde hue
degerinin 35.9 oldugu, 56° briks 36 °C sicaklik ve 16 dakikalik islemde hue degerinin 41.5
oldugu ve taze orneklerde bu degerin 35.3 oldugu tespit edilmistir (Vieira ve ark., 2012).
Ultrases destekli vakum ozmotik 6n islem uygulanarak kurutulmus kayisi 6rneklerinin hue
degerleri incelendiginde taze 6rnek degerlerinin daha yiiksek oldugu ayrica artan ¢ozelti
konsantrasyonu, islem sicakligi ve siire ile birlikte bu degerin de yiikseldigi goriilmiistiir.
Oladejo ve ark., (2017) tath patateslere uygulanan ultrases islemi ve ultrases destekli
ozmotik on islemin neticesinde artan zamana bagh olarak taze 6rneklerin hue degerine
yaklagtigini tespit etmistir. Benzer ve karsit sonuglar olsa da, vakum veya sicak hava ile
kurutulmus bal kabagi Orneklerinin hue degerinin taze Orneklerden diisiik oldugu ve
ozmotik ¢ozelti konsantrasyonu ile iglem siiresinin bu degeri etkiledigi rapor edilmistir
(Guine ve Barroca, 2012; Onwude ve ark., 2017; Caglayan ve Barutgu Mazi., 2019).
Vakum ile kurutma ve sicak hava ile kurutma yontemleri igin bazi zitliklar olsa da, genelde
On islem uygulanmis 6rneklerin hue ag¢1 degerinin taze drneklere gore daha diisiik oldugu
ifade edilmistir. Hue ag¢1 degerindeki bu diisiis 6rnegin daha turuncu-kirmizi oldugu
anlamina gelmektedir (Itle ve Kabelka, 2009).

Hue acis1 oOlgiisii icin Gergeklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iliski Sekil 3.17°da
verilmistir. Sekil 3.17 incelendiginde, gerceklesen degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.2.9. Kroma degeri

Yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarimina gore farkli ¢ozelti
konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligi uygulamalarinin kroma degerleri iizerinde
meydana getirdigi degisimi ortaya koyan ikinci dereceden polinomiyal model denklemi

gercek degerleri cinsinden Esitlik 3.9°da verilmistir.

Kroma = +39.11357 — 0.454081X; + 0.213819X, — 0,067569X; — 0.002774X X,

+0.004974X, X5 + 0.003284X,X5 + 0.004438X2 — 0.001146X% — 0.004960X2 (3.9)

60



Tablo 3.11. Kayisi kiiplerinin kroma degerlerine ait varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler toplam Serbestlik derecesi Ortalama kare F-degeri P-degeri
Model 36.83 9 4.09 10.21 0.0029
X,-Konsantrasyon 9.87 1 9.87 24.62 0.0016
X,-Siire 12.23 1 12.23 30.51 0.0009
Xs3-Sicaklik 0.7750 1 0.7750 1.93 0.2070
X X5 2.77 1 2.77 6.91 0.0340
X1 X3 0.9897 1 0.9897 2.47 0.1601
XoX3 3.88 1 3.88 9.68 0.0170
Xlz 0.8294 1 0.8294 2.07 0.1935
Xzz 4.48 1 4.48 11.18 0.0124
X4 1.04 1 1.04 2.58 0.1520
Artik 2.81 7 0.4009

Uyum eksikligi 0.2134 3 0.0711 0.1097 0.9500
Saf hata 2.59 4 0.6482

R? 0.929

Gergeklesen R? 0.838

Tahmini R 0.812

Box-Behnken deneme planina gore kroma yanitina ait varyans analizi degerleri
Tablo 3.11°de verilmistir. Kroma degerine ait model F-degerinin (10.21) yiiksek olmasi
istatistiksel olarak (p<0.05) onemli oldugu gostermektedir. Onerilen kuadratik modelin
PRESS degeri incelendiginde ise 7.47 ile karsilastirilan diger modellere gore en diisiik
diizeyde hesaplandigi (Ek Tablo 3V) ayrica modelin uyum eksikliginin olmadig: (p>0.05)
gorlilmektedir. Kroma degerlerine ait kuadratik modelin belirleme Kkatsayisi degerlerinin
R?, Ger. R? ve Tah. R? sirasiyla 0.929, 0.838 ve 0.812 oldugu tespit edilmistir. Kroma
degerleri i¢in modelin belirleme katsayisinin 0.929 olarak hesaplanmis olmasi, gergeklesen
degerlerle tahmini degerlerin uyumlulugunun yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Ozmotik dehidrasyon iglemi sonrasi kayist kiiplerinin renk doygunlugunu temsil
eden kroma degerine ait varyans analizi degerleri incelendiginde, konsantrasyon ve siirenin
istatistiksel olarak (p<0.05) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve sicakliga ait

ikinci dereceden degisimlerin ise (p>0.05) 6nemli olmadig: tespit edilmistir (Tablo 3.11).
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Meyvelerde onemli kalite parametrelerinden rengin doygunlugunu belirten bir diger

parametre olan kroma degerine ait ti¢ boyutlu yanit yiizey grafikleri Sekil 3.18’de
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verilmistir. Cozelti sicakliginin kroma degerleri lizerinde etkili olmadigi goriilmiistiir.
Konsantrasyon ve siire bagimsiz degiskenlerine ait degerler incelendiginde, bu
degiskenlerin degerleri arttikga kroma degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3.18 a).
% 50 ¢ozelti konsantrasyonu, 30 dakika islem siiresi ve 40 °C islem sicakligi kosullarinda
kroma degerinin 32.20 ile en diisiik oldugu, % 70 ¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika islem
stiresi ve 50 °C islem sicakligi kosullarinda ise bu degerin 37.74 ile en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Taze 6rneklere ait kroma degerinin ise 39.83 oldugu ve bu degerlerden yola
cikarak ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi sonrasi Hava ile kurutma isleminin
renk yogunlugunu azalttig: fakat ¢ozelti konsantrasyonu ve diger parametrelerdeki artiga
paralel olarak kroma degerinin taze degerlere yaklastigi analiz edilmistir (Tablo 3.2).
Meyve orneklerindeki sarilik ve kirmizilik degisimlerinin kroma ile degerlendirilebilecegi
ve bu degerin biiyiik olmasinin daha saf ve daha yogun rengi temsil ettigi belirtilmistir
(Pomeranz ve Meloan, 1971). Taze orneklerle karsilastirildiginda, ozmotik dehidrasyona
tabi tutulmus elma Orneklerinin kroma degerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Moreno ve ark., 2013). Havugta ultrases destekli kurutma igleminin kroma degerleri
tizerindeki etkisine bakildiginda; taze orneklerin, islem gérmeden kurutulmus, 21 kHz 10
dakika ultrases uygulanmis ve 21 kHz 30 dakika uygulanmis 6rneklerin kroma degerlerinin
sirasiyla; 57.67, 52.42, 43.45 ve 44.77 oldugu belirlenmis olup degerlerin kurutma
islemiyle birlikte diistiigi tespit edilmistir (Nowacka ve Wedzik, 2016).

Kayis1 drneklerinin ultrases destekli ozmotik 6n islem sonrasi aktif pektin temelli
kaplama islemi neticesinde kroma degerleri incelendiginde; taze oOrnekler, 6n islemsiz
kurutulmus ve islem uygulanmis Orneklerin en diisiik ve en yliksek degerleri sirasiyla
54.21, 42.16, 48.49 ve 28.01 olarak ortaya konmustur (Sakooei-Vayghan ve ark., 2020).
Kayis1 Orneklerinin farkli sicakliktaki hava ile kurutulmasi ve giineste kurutulmasi
neticesinde kroma degerlerinin diistiigii ve en diisiik degerlerin gilineste kurutulmus
orneklerde goriildiigii ifade edilmistir. Egitimli duyusal panelistlerin kahverengilesme ile
kroma ve hue ag¢1 degerlerinin iliskili oldugunu belirttikleri ortaya konmustur (Karabulut ve
ark., 2007). Meyvelerde fenolik bilesiklerin, karotenoidlerin ve 6zellikle B-karotenin,
kayist ¢esitlerinin spesifik renginden sorumlu oldugu (Ruiz ve ark., 2005), kayisida f3-
karotenin 6zellikle yiiksek sicaklik ve uzun islem uygulamalarinda diistiigii tespit edilmistir
(Karabulut ve ark.,2007). Mevcut ¢alismada kroma degerinin uzun ozmotik 6n islem siiresi
ve yiiksek ¢ozelti konsantrasyonlarinda daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu durum, ézellikle

ozmotik dehidrasyon isleminin 6rneklerin hava ile temasini bloke etmesine ve hiicrelerdeki
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sakkaroz konsantrasyonundaki artisa baglanmigtir. Shekar ve Jawadi, (2019) elma
orneklerinde ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminin, kroma degerleri tizerindeki
etkisi incelendiginde kontrol orneklerinde 37.29, ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
islemine tabi tutulmus Orneklerde ise 34.45 oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar ultrases
destekli ozmotik muameleye tabi tutulmus 6rneklerin kroma degerlerinin sadece ozmotik
On islem uygulanmis 6rneklere gore yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Cilegin sicak hava
ile kurutma isleminde kroma degisiminin, ultrases destekli ozmotik 6n islem uygulananlara
gore daha yogun oldugu, bu sonuglarin daha diisiik doygunluk ve daha soluk renk olarak
yorumlanabilecegi vurgulanmistir (Amami ve ark., 2017). Ayrica yukarida bahsedilen
caligmalara ek olarak 6zellikle renk degerleri yorumlanirken farkli sonuglarin ¢ikmasi, bazi
calismalarda taze Orneklerin bazi caligmalarda ise 6n islem uygulanmadan kurutulmus
orneklerin referans olarak alinmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Kroma sonuglar1 i¢in gerceklesen (deneysel) degerler ve gelistirilen model
denklemleri kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki iliski Sekil 3.19°da
verilmistir. Sekil 3.19 incelendiginde, deneysel degerler ile tahmini degerlerin birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.3. Ultrases Destekli Vakum Ozmotik On Islem Sartlarinin Optimizasyonu

Ultrases destekli vakum ozmotik 6n islem sonrasi kurutulan kayis1 kiiplerinin Box-
Behnken deneme plani sonuglarina gore bagimsiz degiskenlerin optimum c¢alisma kosullari
Design of Expert (Version 11.0 StatEase, ABD) yazilim programina girilerek elde
edilmistir. Yanitlara ait hedeflenen amaglar Tablo 3.12’de verilmistir.

Optimum sartlar belirlenirken uygulanan 6n islem mekanizmas1 ve diger degerler
acisindan genel uygunluklar dikkate alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin optimizasyonunda
program tarafindan verilen 44 kosuldan arzu edilirlik fonksiyonu en yiiksek (0.762) olan ve
program tarafindan da onerilen % 70 ¢6zelti konsantrasyonu, 60.842 dakika islem siiresi ve

50 °C islem sicakligi kosulu kabul edilmistir.
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Tablo 3.12. Yanitlara ait hedef degerler ve optimizasyon kosullart

Bagimsiz Amag Alt Ust Optimum % 95 ClI
degiskenler ve deger deger hedef degeri (Giiven Arahgy)
Yanitlar
A:Konsantrasyon Aralikta 50 70 70
B:Siire Aralikta 30 90 60.842
C:Sicakhk Aralikta 30 50 50
Su Kaybi Maksimum 14.6 377 37.514 35.79-39.24
Kati Kazanim Minimum 2.7 8.5 7.894 7.45-8.33
Kuruma Siiresi Minimum 305 520 305.730 293.211-318.236
Etkin Difiizyon Maksimum 6.633 8.925 8.934 8.989-9.579
Katsayisi
Rehidrasyon Maksimum 171 504 1.723 167-1.78
Oram
Sertlik Aralikta 21155  310.31 288.835 275.17-302.50
AE Minimum 7.09 28.35 9.176 7.32-11.03
Hue Maksimum 57.95 73.42 73.165 70.33-76.00
Kroma Maksimum 32.20 37.74 37.651 36.35-38.95
p7en]

Arzu Edilirlik

A: Konsantrasyon (% w/w)

Sekil 3.20. Ultrases destekli vakum ozmotik 6n islemine ait optimizasyonun ii¢ boyutlu

gosterimi

Arzu edilirlik fonksiyonunun ii¢ boyutlu gosterimi (Sekil 3.20) incelendiginde,

degerin yiiksek olmasit modellerin uygun se¢ildigini ve optimizasyon siirecinin giivenilir

oldugunu yansitmaktadir.
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Tablo 3.13. Optimum kosullardaki dogrulama sonuglar1

Yamt Sonuc¢
Su Kayb1 36.45
Kati Kazamimm 7.12
Kuruma Siiresi 310
Etkin Difiizyon Katsayisi 8.274
Rehidrasyon Oram 1.70
Sertlik 295.25
AE 10.54
Hue 74.06
Kroma 37.89

Tablo 3.12°de bagimsiz degiskenlere ait belirlenen optimum sartlarda calisma
tekrarlanmigtir. Bu tekrar sonucu yanitlara ait elde edilen dogrulama degerleri Tablo
3.13’de verilmistir. Dogrulama degerleri incelendiginde tespit edilen sonuglarin % 95
giiven araliginda yer aldigi tespit edilmistir (Tablo 3.12). Elde edilen sonuglar; yanit yiizey

metodunun; ¢oklu yanitlarin eszamanli optimizasyonunu saglayabildigini gostermistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada kabaasi cinsi kayis1 6rneklerinin, ultrases destekli vakum ozmotik
dehidrasyon islemi sonrasi sicak hava ile kurutularak incelenmesi amag¢lanmistir. Kuruma
kinetik degerleri (su kaybi, kati kazanim, etkin difiizyon katsayis1 ve kuruma siiresi) ve
kalite parametreleri (renk degisimi, hue ag¢1 degeri, chroma, sertlik ve rehidrasyon orani)
lizerine islem siirecine ait ¢ozelti konsantrasyonu, siire ve sicaklik bagimsiz
degiskenlerinin etkilerinin yanit ylizey yontemi, Box-Behnken deneme planina gore
modellenerek optimizasyonu gergeklestirilmistir.

(Cozelti konsantrasyonu, siire ve sicaklik bagimsiz degiskenlerinin kayisi
orneklerinin % su kaybi1 degerleri iizerine etkili oldugu saptanmistir. Su kayb1 degerinin %
37.78 ile en yliksek olciildigl sartlarin % 70 ¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika islem
stiresi ve 50 °C islem sicaklig1 oldugu belirlenmistir.

e Kayis1 kiiplerinin % kat1 kazanimi degerlerinin 2.70 ila 8.53 araliginda yer aldigi
gbzlenmistir. En diistik kat1 kazanimi degeri % 50 konsantrasyon, 60 dakika ve 30
°C sicaklikta gergeklestirilen ¢alisma kosulunda % 2.70 olarak tespit edilmistir.
Yiiksek cozelti konsantrasyonu, sicaklik ve siirenin katt kazanimi degerlerini
arttirdig1 ortaya ¢ikmustir.

e (Calisma sonunda elde edilen degerler ultrases destekli vakum ozmotik 6n
isleminin, Orneklerin kuruma hizin1 arttirarak kuruma siireleri  kisaltmistir.
Orneklerin kuruma siiresi 305 ile 520 dakika arasinda gerceklesmistir. Islem
gormemis Orneklerin kuruma siiresinin 600 dakika oldugu belirlenmistir. On
islemsiz kayisi 6rneklerinin kuruma stiresi, islem gérmiis en diisiik kuruma siiresine
sahip orneklerle kiyaslandiginda; kurumanin % 96.72 oraninda daha uzun siirede
tamamlandig1 goriilmistiir.

e Ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon igleminin etkin difiizyon katsayisinm
arttirdigi, en yiiksek etkin difiizyon katsayisinin su kaybinin en yiiksek oldugu
parametrelerde goriildiigii tespit edilmistir. On islemsiz kurutulmus drneklere ait
deger, 6.846x10*° oldugu, % 70 sakkaroz konsantrasyonu, 60 dakika daldirma
stiresi ve 50 °C daldirma sicakligi kosullarinda etkin difiizyon katsayisinin
8.925x10™° m?%/s oldugu, % 70 sakkaroz konsantrasyonu, 60 dakika islem siiresi ve
30 °C sicaklik kosullarmda 7.125x10™° m?s oldugu tespit edilmistir. islem

stiresinin 90 dakika oldugu g¢alisma kosullarinda ¢ozelti konsantrasyonunu %
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50’den % 70’e ¢ikarildiginda etkin difiizyon katsayisinin % 18.19 arttig1
goriilmiistiir. Kurutma siiresindeki diislisiin, etkin difiizyon katsayisini arttirdig
sonucuna varilmistir.

Rehidrasyon orani degerleri islem uygulanan 6rneklerde 1.72 ile 2.04 araliginda
hesaplanmistir. Islem gormemis kayisi kurularindaki rehidrasyon orami ise 1.69
olarak belirlenmistir. Konsantrasyon, siire ve sicaklik parametrelerinin rehidrasyon
oram iizerinde negatif bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Islem
parametrelerindeki artig, rehidrasyon oranini olumsuz yonde etkilemistir.
Calismada sertlik degerinin % 50 ¢ozelti konsantrasyonu, 60 dakika islem siiresi ve
30 °C islem sicakligr kosullarinda 211.55 ile en diisikk iken % 60 c¢dozelti
konsantrasyonu, 90 dakika islem siiresi ve 50 °C islem sicakligi kosullarinda ise
310.31 ile en yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yliksek sertlik degerinin islem
gormemis taze Orneklere gore % 46.68 oraninda daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir.  Ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon islemi sonunda
kurutulmus Orneklerin sertlik islem parametrelerine bagli olarak arttig
belirlenmistir.

Islem siiresi, ¢dzelti konsantrasyonu ve ¢ozelti sicakligmin renk degisimi degerleri
tizerinde etkili oldugu ve her li¢ parametredeki artigin renk degisimini azalttigi
goriilmiustiir. % 60 ¢ozelti konsantrasyonu, 90 dakika islem stiresi ve 50 °C iglem
sicakligr kosullarinda degisimin 7.09 ile en disiik oldugu, % 50 c¢ozelti
konsantrasyonu, 30 dakika islem siiresi ve 40 °C islem sicaklig1 kosullarinda ise bu
degerin 28.35 ile en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Islem gdrmemis drneklerin renk
degisiminin ise 27.41 oldugu belirlenmistir.

On islem uygulanmadan kurutulmus 6rneklerin hue degerinin taze 6rneklere gore
% 21.16 oraninda daha diisiik oldugu ve bu degerin % 70 ¢ozelti konsantrasyonu,
90 dakika islem siiresi ve 40 °C sicaklikta ise % 5.45 oraninda diistigii
belirlenmistir. Bu bulgular taze Orneklere gore islem gormiis Orneklerin
esmerlestigi ve kizilliga doniistiigli seklinde yorumlanabilir. Taze kurutulmus
kayisilarda bu doniisiim yiiksek iken 6n islem uygulanmis 6rneklerde daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon islemi sonunda sicak hava ile
kurutulmus Orneklerin en yiliksek oldugu kroma degerinin 37.74 oldugu, taze

orneklere gore % 5.25 oraninda diistiigii; % 60 c¢ozelti konsantrasyonu, 30 dakika
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islem siiresi ve 50 °C islem sicakliginda ise % 19.08 oraninda diistiigii ortaya
cikartlmistir. Degerler kurutma isleminin daha mat gdriinlimde {iriinlerin eldesine
sebep oldugunu, fakat kati kazaniminin yiiksek oldugu ¢alisma kosullarinda renk
yogunlugunun daha fazla olmasiyla ifade edilebilecegi belirlenmistir.

Box-Behnken deneme planina gore yanitlarin tamaminin ikinci dereceden
polinomiyal denkleme uydugu ve model i¢in tanimlayici istatistiklerin (belirleme
katsayisi, Onemlilik diizeyleri, uyum eksikligi vb.) tatmin edici oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar yanit yiizey metodu Box-Behnken deneysel tasarimi,
deney sayisini en diislik seviyeye indirerek zaman ve maliyeti diisiirmesinin yani
sira ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon islemini optimize etmek i¢in de
basartyla kullanilacagi tespit edilmistir.

Ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon islemine ait optimum deney sartlari,
% 70 ¢ozelti konsatrasyonu, 60.842 islem siiresi ve 50 °C iglem sicaklig1 olarak
belirlendi. Optimum kosullarda amaclanan hedefler dogrultusunda arzu edilirligi en
yiiksek (0.762) tahmin edilen yanit degerleri; su kayb1 % 37.41, kat1 kazanimi %
7.89, kuruma siiresi 305.71, etkin diflizyon katsayis1 8.934 x 10, renk degisimi
9.16, hue degeri 73.17 ve kroma degerinin 37.65 olarak program tarafindan tahmin
edilmistir. Belirlenen optimum noktada gerceklestirilen dogrulama degeri sonucu
elde edilen yanit degerlerinin tahmin edilen degerleriyle kiyaslandiginda % 95
giiven araliginda olduklar1 belirlenmistir.

Sonug olarak, yiiksek nem igerigine sahip ve mevsimsel olarak lretilen kayisi
orneklerinin bozulmadan muhafaza edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Geleneksel
kurutma yontemleri iiriinii koruyor olsa da iiriiniin kalite parametreleri ve hijyenik
sartlar1 acisindan olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Her ne kadar kimyasal
koruyucularla yapilan koruma yontemleri, iiriinii kalite acisindan muhafaza etse
bile son yillarda tiiketiciler tarafindan minimal islenmis gidalarin tercihi 6n plana
cikmaktadir. Bu noktadan hareketle, 0Ozellikle kayis1 muhafazasinda sikga
kullanilan kiikiirdiin alerjik reaksiyonlar1 tetiklemesi sebebiyle farkli yontem
arayislarina gidilmektedir. Farkli ve yeni yontemlerden birisi olan ultrases destekli
vakum ozmotik dehidrasyon On isleminin kabaasi kayis1 ornekleri iizerindeki
etkinligi mevcut calismada arastirilmistir. Uygulanan islem sonunda, kurutma islem
siiresinin ciddi oranda kisaldigi ve kurutmada harcanan enerji maliyetlerinin

belirgin olarak diistiigli gézlenmistir. Ayrica iirlinlin 6nemli renk parametrelerini
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korumasi sebebiyle gida sektoriinde kullanilabilecegi de diistiniilmektedir. Tiim
bunlarin yani sira iiriiniin kabul edilebilirlik degerlerinden biri olan rehidrasyon
oranint da yiikseltmesi nedeniyle kuru gida sektorii agisindan tercih sebebi
olabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica katma degeri yiiksek triinlere (gevrek, pasta
vs.) ilave edilebilecegi de diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bu kombine yontemle
elde edilen orneklerin modifiye atmosferde paketleme, akilli ambalajlama, vakum
altinda  ambalajlama ve bunlara  benzer ambalajlama teknikleriyle
ambalajlanmasiyla tirliniin raf dmrii lizerine etkisi arastirilmalidir.

Bu bilgiler 1s181nda, mevcut ¢alisma konu ile ilgili literatiire katki saglayacak ve
ileride yapilacak caligmalara destek olacaktir. Ulkemizde yaygin iiretimi yapilan

kayisinin bozulmadan {ilke ekonomisine katkis1 saglanacaktir.
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EKLER

Ek Tablo 3A. Su kayb1 degerlerine uygulanan ardisik model karelerinin toplami1

Df

Vl??}//i?gn :f);;ifl: (Serbestlik orlf;;er:lez:m F-degeri p-degeri
derecesi)
Ortalama 12861.75 1 12861.75
Lineer 626.33 3 208.78 48.97 < 0.0001
2FI 8.12 3 2.71 0.5720 0.6462
Quadratik 42.36 3 14.12 20.00 0.0008
Kiibik 0.7846 3 0.2615 0.2516 0.8570
Kalintt 4.16 4 1.04
Toplam 13543.51 17 796.68
Ek Tablo 3B. Su kayb1 degerine ait model uyum eksikligi testi tablosu
Varyasyon Kareler Df . Kareler . .
kaynag1 toplami1 (ggltsg:gil)k ortalamasi F-degeri p-degeri
Lineer 51.27 9 5.70 5.48 0.0583
2FI 43.15 6 7.19 6.92 0.0411
Quadratik 0.7846 3 0.2615 0.2516 0.8570
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 4.16 4 1.04
Ek Tablo 3C. Su kaybi1 degerlerine ait model istatistikleri
Vlf ryasyon Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
aynagi hata
Lineer 2.06 0.9187 0.8999 0.8777 83.35
2FI 2.18 0.9306 0.8890 0.8427 107.23
Quadratik 0.8403 0.9927 0.9834 0.9721 19.05
Kiibik 1.02 0.9939 0.9756




Ek Tablo 3C. Kat1 kazanim1 degerine uygulanan ardisik model karelerinin toplami

Df

o (b S R pon
Ortalama 554.38 1 554.38
Lineer 40.02 3 13.34 54.91 <0.0001
2Fl 1.54 3 05136 3.18 0.0721
Quadratik 1.29 3 0.4310 9.29 0.0077
Kibik 0.0979 3 0.0326 0.5757 0.6609
Kalint1 0.2267 4 0.0567
Toplam 597.56 17 35.15

Ek Tablo 3D. Kat1 kazanimi degerine ait model uyum eksikligi testi tablosu

Varyasyon Kareler Df . Kareler
kavnast tonlami (Serbestlik ortalamasi F-degeri p-degeri
ynag P derecesi)
Lineer 2.93 9 0.3257 5.75 0.0538
2FI 1.39 6 0.2318 4.09 0.0970
Quadratik 0.0979 3 0.0326 0.5757 0.6609
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 0.2267 4 0.0567

Ek Tablo 3E. Kati kazanim1 degerine ait model istatistikleri

Varyas;ion Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 0.4929 0.9269 0.9100 0.8696 5.63
2FI 0.4022 0.9625 0.9401 0.9019 4.24
Quadratik 0.2153 0.9925 0.9828 0.9555 1.92

Kiibik 0.2381 0.9948 0.9790




Ek Tablo 3F. Kuruma siiresi degerine uygulanan ardisik model karelerinin toplami

Df
Varyasyon Kareler ) Kareler ) _
(Serbestlik F-degeri p-degeri
kaynagi toplami1 ) ortalamast
derecesi)
Ortalama 3.062E+06 1 3.062E+06
Lineer 57606.25 3 19202.08 47.21 < 0.0001
2FI 4231.25 3 1410.42 13.35 0.0008
Quadratik 795.37 3 265.12 7.10 0.0157
Kiibik 81.25 3 27.08 0.6019 0.6473
Kalint1 180.00 4 45.00
Toplam 3.125E+06 17 1.838E+05
Ek Tablo 3G. Kuruma siiresi degerine ait model uyum eksikligi testi tablosu
Df
Varyasyon Kareler ) Kareler
(Serbestlik F-degeri p-degeri
kaynagi toplam1 ) ortalamasi
derecesi)
Lineer 5107.87 9 567.54 12.61 0.0132
2FI 876.62 6 146.10 3.25 0.1371
Quadratik 81.25 3 27.08 0.6019 0.6473
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 180.00 4 45.00
Ek Tablo 3G. Kuruma siiresi degerine ait model istatistikleri
Varyasyon Standart .
R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 20.17 0.9159 0.8965 0.8312 10617.63
2FI 10.28 0.9832 0.9731 0.9435 3552.89
Quadratik 6.11 0.9958 0.9905 0.9749 1581.25
Kiibik 6.71 0.9971 0.9886




Ek Tablo 3H. Etkin difiizyon katsayisina ait ardisik model karelerinin toplami

Df

Varyasyon Kareler (Serbestlik Kareler F-degeri  p-degeri
kaynag1 toplami d - ortalamast
erecesi)
Ortalama 961.33 1 961.33
Lineer 6.52 3 2.17 12.19 0.0004
2FI 0.4197 3 0.1399 0.7370 0.5536
Quadratik 1.20 3 0.4014 4.05 0.0581
Kiibik 0.1042 3 0.0347 0.2356 0.8676
Kalinti 0.5898 4 0.1474
Toplam 970.16 17 57.07
Ek Tablo 3I. Etkin difiizyon katsayisina ait model uyum eksikligi testi tablosu
Varyasyon Kareler Df . Kareler
< (Serbestlik F-degeri p-degeri
kaynag1 toplami . ortalamasi
derecesi)
Lineer 1.73 9 0.1920 1.30 0.4277
2FI 1.31 6 0.2181 1.48 0.3672
Quadratik 0.1042 3 0.0347 0.2356 0.8676
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 0.5898 4 0.1474
Ek Tablo 31. Etkin difiizyon katsayisina ait model istatistikleri
VaryaS)ion Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 0.4223 0.7377 0.6771 0.5919 3.61
2FI 0.4357 0.7852 0.6563 0.4826 4.57
Quadratik 0.3149 0.9215 0.8205 0.7070 2.59
Kiibik 0.3840 0.9333 0.7330




Ek Tablo 3J. Rehidrasyon orani degerine uygulanan ardisik model karelerinin toplami

Varyasyon Kareler Df . Kareler
g (Serbestlik F-degeri p-degeri
kaynagi toplami - ortalamasi
derecesi)
Ortalama 57.75 1 57.75
Lineer 0.1388 3 0.0463 26.16 < 0.0001
2FI 0.0016 3 0.0005 0.2418 0.8653
Quadratik 0.0161 3 0.0054 7.08 0.0158
Kibik 0.0013 3 0.0004 0.4393 0.7374
Kalint1 0.0040 4 0.0010
Toplam 57.91 17 341
Ek Tablo 3K. Rehidrasyon orani i¢in model uyum eksikligi testi tablosu
Varyasyon Kareler Df . Kareler
< (Serbestlik F-degeri p-degeri
kaynag1 toplami . ortalamasi
derecesi)
Lineer 0.0190 9 0.0021 211 0.2452
2FI 0.0174 6 0.0029 291 0.1602
Quadratik 0.0013 3 0.0004 0.4393 0.7374
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 0.0040 4 0.0010
Ek Tablo 3L. Rehidrasyon orani i¢cin model istatistikleri
VaryaS)ion Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 0.0421 0.8579 0.8251 0.7751 0.0364
2FI 0.0463 0.8675 0.7880 0.6207 0.0614
Quadratik 0.0275 0.9672 0.9250 0.8313 0.0273

Kiibik 0.0316 0.9753 0.9012




Ek Tablo 3M. Sertlik degeri i¢in ardisik model karelerinin toplami1

Df

Varyasyon Kareler . Kareler T e
kaynagi toplami (is:gsggil)k ortalamasi F-degeri p-degeri
Ortalama 1.198E+06 1 1.198E+06

Lineer 10736.53 3 3578.84 30.43 < 0.0001
2FI 625.21 3 208.40 231 0.1387
Quadratik 592.09 3 197.36 4.43 0.0480
Kiibik 75.87 3 25.29 0.4289 0.7437
Kalint1 235.87 4 58.97
Toplam 1.211E+06 17 71216.31
Ek Tablo 3N. Sertlik degeri i¢cin model uyum eksikligi testi tablosu
Varyasyon Kareler Df Kareler
yasy (Serbestlik F-degeri  p-degeri
kaynagi toplami derecesi) ortalamasi
Lineer 1293.17 9 143.69 2.44 0.2029
2FI 667.96 6 111.33 1.89 0.2804
Quadratik 75.87 3 25.29 0.4289 0.7437
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 235.87 4 58.97
Ek Tablo 30. Sertlik degeri i¢in model istatistikleri
Varyasyon Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 10.85 0.8753 0.8466 0.7787 2714.75
2FI 9.51 0.9263 0.8821 0.7861 2623.67
Quadratik 6.67 0.9746 0.9419 0.8710 1582.46
Kiibik 7.68 0.9808 0.9231




Ek Tablo 30. Renk degisim oran1 i¢in ardisik model karelerinin toplami

Df

Varyasyon Kareler (Serbestlik Kareler F-degeri  p-degeri
kaynag1 toplami . ortalamasi
derecesi)
Ortalama 5080.10 1 5080.10
Lineer 468.27 3 156.09 17.15 <0.0001
2FI 74.50 3 24.83 5.66 0.0157
Quadratik 38.09 3 12.70 15.43 0.0018
Kiibik 251 3 0.8357 1.03 0.4696
Kalint1 3.25 4 0.8133
Toplam 5666.72 17 333.34
Ek Tablo 3P. Renk degisim orani i¢in model uyum eksikligi testi tablosu
Varyasyon Kareler Df . Kareler
kavnast tonlami (Serbestlik ortalamasi F-degeri p-degeri
ynag P derecesi)
Lineer 115.10 9 12.79 15.73 0.0088
2FI 40.60 6 6.77 8.32 0.0298
Quadratik 251 3 0.8357 1.03 0.4696
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 3.25 4 0.8133
Ek Tablo 3R. Renk degisim oran1 i¢in model istatistikleri
Varyasxon Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 3.02 0.7983 0.7517 0.6139 226.48
2FI 2.09 0.9253 0.8804 0.7666 136.91
Quadratik 0.9071 0.9902 0.9776 0.9230 45.20
Kiibik 0.9018 0.9945 0.9778




Ek Tablo 3S. Hue agis1 i¢in ardisik model karelerinin toplami

Df

Varyasyon Kareler (Serbestlik Kareler F-degeri  p-degeri
kaynagi toplami - ortalamasi
derecesi)
Ortalama 76844.43 1 76844.43
Lineer 85.86 3 28.62 2.15 0.1430
2FI 121.16 3 40.39 7.79 0.0057
Quadratik 38.42 3 12.81 6.69 0.0183
Kiibik 1.93 3 0.6423 0.2240 0.8754
Kalint1 11.47 4 2.87
Toplam 77103.27 17 4535.49
Ek Tablo 3S. Hue agis1 i¢cin model uyum eksikligi testi tablosu
Varyasyon Kareler Df . Kareler
kavnast tonlami (Serbestlik ortalamasi F-degeri p-degeri
ynag P derecesi)
Lineer 161.51 9 17.95 6.26 0.0465
2FI 40.35 6 6.73 2.35 0.2144
Quadratik 1.93 3 0.6423 0.2240 0.8754
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 11.47 4 2.87
Ek Tablo 3T. Hue agis1 igin model istatistikleri
Varyasxon Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 3.65 0.3317 0.1775 -0.3547 350.64
2FI 2.28 0.7998 0.6797 0.1552 218.66
Quadratik 1.38 0.9482 0.8817 0.8116 48.75
Kiibik 1.69 0.9557 0.8227




Ek Tablo 3U. Kroma degeri i¢in ardisik model karelerinin toplami

Df

Varyasyon Kareler . Kareler T e
kaynagi toplami (SerbeSﬂ.lk ortalamasi F-degeri p-degeri
derecesi)
Ortalama 21106.38 1 21106.38
Lineer 22.88 3 7.63 5.92 0.0090
2FI 7.64 3 2.55 2.80 0.0950
Quadratik 6.31 3 2.10 5.24 0.0329
Kiibik 0.2134 3 0.0711 0.1097 0.9500
Kalint1 2.59 4 0.6482
Toplam 21146.01 17 1243.88
Ek Tablo 3U. Kroma degeri igin model uyum eksikligi testi tablosu
Varyasyon Kareler Df Kareler
Ty v (Serbestlik il F-degeri  p-degeri
ynag p derecesi)
Lineer 14.16 9 1.57 2.43 0.2040
2FI 6.52 6 1.09 1.68 0.3212
Quadratik 0.2134 3 0.0711 0.1097 0.9500
Kiibik 0.0000 0
Saf hata 2.59 4 0.6482
Ek Tablo 3V. Kroma degeri i¢in model istatistikleri
Varyas;ion Standart R? Adj- R? Pred- R? Press
kaynagi hata
Lineer 1.14 0.5773 0.4797 0.2099 31.31
2FI 0.9546 0.7701 0.6321 0.2126 31.21
Quadratik 0.6332 0.9292 0.8382 0.8116 7.47
Kiibik 0.8051 0.9346 0.7383




