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OZET

Bu ¢aligmada, yenilik¢i kurutma yontemlerinden biri olan kizildtesi kurutma yontemi
kullanilarak Hindistan cevizi kurutulmustur. Calismada lamba giicii (150, 200 ve 250 W),
kurutma siiresi (30, 135 ve 240 dk), lamba mesafesi (15, 20 ve 25 cm) ve numune kalinlig
(10, 15 ve 20 mm) olmak iizere farkli kurutma islem parametreleri uygulanmistir. Buna bagh
olarak deneysel g¢alisma yanit ylizeyi metodunun merkezi kompozit tasarim deneme
desenine gore gerceklestirilmistir. Hindistan cevizi 6rneklerinde nem (%), su aktivitesi (aw),
pH, serbest asitlik (%), toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g), renk (L*, a*, b*) ve FT-
IR spektral analizleri yapilmistir. Ayrica taze Hindistan cevizinde toplam yag miktar1 ve gaz
kromatografisi (GC) kullanilarak yag asidi kompozisyonu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarla 3 boyutlu grafikler ¢izilmis, %95 giiven aralig1 seviyesinde varyans analizi
(ANOVA) gerceklestirilmis ve matematiksel modelleme icin R?> degeri goz Oniinde
bulundurularak uygun dereceli esitlikler gelistirilmistir. Kurutma denemelerinde en diisiik
nem miktart (%1,80) ve su aktivitesi (0,283) degerleri; 250 W lamba giiciinde, 240 dk
kurutma siiresinde, 15 cm lamba mesafesinde ve 10 mm numune kalinliginda gerceklesen
kurutma ile elde edilmistir. Kurutulan 6rneklerin pH, serbest asitlik ve toplam fenolik madde
miktarlar sirasiyla 5,77-6,47, %0,56-%1,35 ve 140,71-209,34 mg GAE/g olarak tespit
edilmistir. Yiiksek lamba giici ve uzun kurutma siiresiyle birlikte kurutulan Hindistan
cevizlerinde Onemli bir kalite kriteri olan L* degeri (parlaklik) azalirken; b* ve a*
degerlerinin arttig1 ve renk degerlerinin lamba giicii ve kurutma siiresi artisindan olumsuz
etkilendigi gozlemlenmistir. Taze numunenin toplam yag miktar1 ortalama %45,16 olarak
hesaplanmistir. Yag asidi kompozisyonu incelendiginde ise, taze Hindistan cevizi yaginda
agirlikl olarak orta zincirli yag asitlerinin bulundugu ve %49,78 oraninda bulunan laurik
asidin (C12:0) baskin yag asidi oldugu belirlenmistir. Calismadan elde edilen bulgular
dogrultusunda, kiziltesi kurutma igleminin etkinligi, kurutma kosullarinin Hindistan cevizi

tizerindeki etkileri ve matematiksel yaklagimin kullanilabilirligi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: kurutma, kizilotesi, Hindistan cevizi, fizikokimyasal oOzellikler,

optimizasyon, matematiksel modelleme
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SUMMARY

In this study, coconut was dried using infrared drying, one of the innovative drying methods.
Different drying process parameters were applied, including lamp power (150, 200, and 250
W), drying time (30, 135, and 240 min), lamp distance (15, 20, and 25 cm), and sample
thickness (10, 15, and 20 mm). Accordingly, the experimental study was conducted
according to the central composite design of the response surface methodology. Moisture
content (%), water activity (aw), pH, free acidity (%), total phenolic content (mg GAE/g),
colour (L*, a*, b*) and FT-IR spectral analyses were performed on the coconut samples.
Additionally, the total oil content and fatty acid composition of fresh coconut were
determined using gas chromatography (GC). Three-dimensional graphs were drawn using
the obtained results, analysis of variance (ANOVA) was performed at a 95% confidence
interval and appropriate mathematical models were developed by using R? values. In the
drying experiments, the lowest moisture content (1.80%) and water activity (0.283) values
were obtained with drying at 250 W lamp power, 240 min drying time, 15 cm lamp distance,
and 10 mm sample thickness. The pH, free acidity, and total phenolic contents of the dried
samples were determined in the ranges of 5.77-6.47, 0.56—1.35%, and 140.71-209.34 mg
GAE/g, respectively. In coconuts dried at higher lamp power and longer drying times, the
L* value (brightness), an important quality criterion, decreased, while the b* and a* values
increased, and it was observed that the colour values were negatively affected by the increase
in lamp power and drying time. The total oil content of the fresh sample was calculated as
an average of 45.16%. Regarding the fatty acid composition, it was determined that medium-
chain fatty acids were predominant in fresh coconut oil, with lauric acid (C12:0) being the
dominant fatty acid at 49.78%. Based on the findings of this study, the effectiveness of
infrared drying, the effects of drying conditions on coconut, and the applicability of the

mathematical approach were demonstrated.

Keywords: drying, infrared, coconut, physicochemical properties, optimization,

mathematical modelling
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1. GIRIS VE AMAC

Arecaceae familyasinin bir iiyesi olan Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.), tropikal
tilkelerde, 6zellikle Asya’da yetistirilen diinyanin en faydali bitkilerinden biridir. Diinyada
90’dan fazla tilkede yetistirilen Hindistan cevizinin, FAO 2021 verilerine gore diinyadaki en
onemli iireticileri arasinda ilk beste Endonezya, Filipinler, Hindistan, Brezilya ve Sri Lanka
yer almaktadir (FAO,2021). 4000 yillik bir ge¢mise sahip olan bu tarimsal {iriin, tropikal
bolgelerdeki milyonlarca insan i¢in ana ge¢im kaynaklarindan biridir (Killmann ve Fink,
1996). Bu bolgelerde hem Hindistan cevizi hem de Hindistan cevizinden elde edilen yag, siit
ve tozun bircok geleneksel gidanin i¢inde kullanildigi goriilmektedir (Patil ve Benjakul,

2018).

Hindistan cevizinin koklerinden yapraklarina kadar her kismindan faydalanilir.
Hindistan cevizi meyvesi genel olarak kabuk, i¢ sert meyve kabugu, kati endosperm (beyaz
etli kisim) ve sivi endospermden (Hindistan cevizi suyu) olusur. Meyvesi yenen bu bitki
yapisinda insan sagligina yararli olan bir¢ok bilesen icermektedir. Hindistan cevizi
karbonhidratlar, proteinler, yaglar, vitaminler ve mineraller agisindan olduk¢a zengindir
(Divya vd., 2023). Ayrica yiliksek diizeyde besleyici bir liriin ve onemli bir diyet lifi
kaynagidir (Seow ve Gwee, 1997).

Gidalar i¢cinde bulunan bilesenler nedeniyle bozulma egilimine girebilirler. Bu
bozulmalar ekonomik kayiplara, insan sagligi bakimindan olumsuz etkilere, besleyici ve
duyusal 6zelliklerin kayiplarina sebep olmaktadir. Gidalarin mikrobiyal, fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal (enzimatik reaksiyonlar, oksidatif degisimler vb.) yapilarindaki
bozulmalar1 Onleyebilmek, gida giivenligini saglayabilmek ve gidalarin raf Omriinii
uzatabilmek amaglariyla gida muhafaza yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica gida muhafaza
yontemleri, islem ve depolama siireglerinde gidalarin renk, koku, tat gibi duyusal
niteliklerini ve besin degerlerini de korumay1 amaglar. Giiniimiizde gidalart muhafaza etmek
icin bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Gidalara 1s1l uygulamalar, sogutma, kurutma,
konserveleme, tuzlama, tiitsileme ve radyasyon uygulamalar1 gibi gida muhafaza

yontemleri uygulanmaktadir.
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En eski gida muhafaza yontemlerinden biri olan kurutma yontemiyle gidalarda
bulunan suyun uzaklastirilip su aktivitesi degerinin belli seviyelere indirilmesi sirasinda
mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin yavaglatilmasi ya da durdurulmasi
saglanmaktadir (Kutlu vd., 2015; Altay, 2022). Kurutma islemi, hava ile {iriin arasinda eg
zamanli gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi olay1 olarak tanimlanmaktadir (Kaya vd., 2015).
Kurutularak daha konsantre hale gelen {iriinlerin besin 6gelerinin artmasi, elde edilen
tirlinlerin raf dmriiniin uzun olmasi, ekonomik degeri yiiksek tiriinlerin elde edilmesi, son
iirlin hacminin azalmasiyla depolama ve nakliyede kolaylik saglamasi kurutma isleminin

tercih edilme nedenlerindendir (Gilinaydin, 2024).

Geleneksel olarak bilinen en eski kurutma yontemlerinden olan giineste kurutma
yonteminde kurutma islemi agik havada gergeklesir. Giineste kurutma yontemi maliyet
acisindan ¢ok avantajli olsa da acikta kurutulan {riinlerin mikrobiyal risk ve
kontaminasyonlara agik olmasi, kurutma siiresinin uzun olmasi, genis alanlara ihtiyag
duyulmasi, istenilen nem dengesine ulagilamamasit ve {riinlerin homojen sekilde
kurutulamamas1 gibi dezavantajlarindan dolayr etkili bir kullanima sahip olmamaktadir
(Meci, 2024). Bu nedenle giiniimiizdeki teknolojik gelismeler sayesinde yeni kurutma
yontemleri kullanilmaya baslanmistir; sicak hava ile kurutma (konvektif), dondurarak
kurutma, mikrodalga kurutma, kizilétesi kurutma, vakumlu kurutma, sprey kurutma, kopiik
kurutma, puf kurutma, ozmotik kurutma, elektrohidrodinamik kurutma ve hibrit kurutma

yontemleri 6rnek olarak verilebilir (Giinaydin vd., 2022).

Kizilétesi (IR), elektromanyetik spektrumda mikrodalga ile goriiniir 151k bolgelerinin
arasinda yer alir. Kizilotesi 1s1n1m, 1s1 enerjisini elektromanyetik dalgalar halinde iletir ve 1s1
enerjisi ¢cevredeki havay1 1sitmadan dogrudan {iriine niifuz eder. Gida alaninda, kurutma,
pisirme, kizartma, kavurma, ¢6zdiirme, pastorizasyon ve sterilizasyon gibi bir¢ok proses i¢in
kizil6tesi 1sitma kullanilmaktadir. Kizil6tesi 1sitma yaygin olarak kurutma teknigi olarak
kullanilmakta ve kurutma yontemi olarak bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar, kurutma
stiresinin kisa olmasi, 1sinin kurutulacak tiriine direkt niifuz etmesi, enerji gereksiniminin az
olmasi, iglem basamaklarinin kontrol edilebilir olmasi, yiiksek kalitede son iiriin elde
edilmesi, igletme ve yatirim maliyetlerinin diisiik olmasidir. Kizilotesi kurutma yontemi
meyve, sebze, hububat ve baklagillerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Krishnamurthy vd., 2008; Ozkog, 2010; Tuncel ve Tuncel, 2016; Albayrak vd., 2021).



Bu tez calismasinda gidalarin kurutulmasi amaciyla yaygin ve geleneksel yontemlere
alternatif olma potansiyeli tagiyan ve diger yontemlere kiyasla pek ¢ok avantaji biinyesinde
bulunduran kizil6tesi kurutma ydnteminin nem orami yiliksek ve genellikle firinlarda
kurutulan Hindistan cevizinde kullanim olanaginin arastirilmasi ve kiziltesi kurutma iglem
parametrelerinin kurutulmus Hindistan cevizi 0zellikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica, yenilik¢i bir yontem olan kizilétesi kurutma islemine ait bagimsiz
degiskenler matematiksel olarak modellenmis ve kaliteli son {iriin elde etmek amaciyla islem

kosullarinin optimizasyonu da gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Hindistan Cevizi

Arecaceae tfamilyasindan olan Hindistan cevizi bilimsel adiyla Cocos nucifera L.,
tropikal iklimlerde yetisen bir agactir ve anavatan1 Asya’dir. Hindistan cevizi, diinyada
90’dan fazla iilkede yetistirilmektedir. Dlinyadaki en 6nemli iireticileri arasinda Endonezya,
Hindistan, Filipinler, Sri Lanka ve Tayland yer almaktadir; diinyadaki Hindistan cevizi
tiretiminin %90’lik kismint bu {ilkeler olusturmaktadir (Patil ve Benjakul, 2018). Sahip
oldugu farkli iklim kosullarindan dolayi iilkemizde Hindistan cevizi yetistirilmemektedir.
Hindistan cevizi iiretimi diinyada yaklasik 13 milyon hektarlik tarim alaninda yapilmaktadir

ve yillik yaklasik 62,46 milyon ton Hindistan cevizi iiretilmektedir (Yin vd., 2024).

Tropikal bolgelerdeki milyonlarca insan i¢in ana gelir kaynagi olan Hindistan
cevizinin, koklerinden yapraklarina kadar her kismindan faydalanilir. Gida, kozmetik ve ilag
alanlarinin yani sira mobilya, dekoratif malzemeler, yap1 malzemesi ve yakit gibi bir¢ok
farkli alanda kullanilmistir. Bu nedenle Hindistan cevizi yasam agaci olarak da adlandirilir

(Delmo, 2012).

Hindistan cevizi meyvesi yaklasik olarak %35 kabuk, %12 i¢ sert meyve kabugu,
%28 kat1 endosperm (beyaz etli kisim) ve %25 sivi endospermden (Hindistan cevizi suyu)
olusur. Gida olarak beyaz etli kismindan (kati endosperm) ve suyundan (s1vi endosperm)

yararlanilir (Patil ve Benjakul, 2018).

Hindistan cevizi karbonhidrat, protein ve yag bakimindan oldukca zengindir;
Hindistan cevizinde %15,23 karbonhidrat, %3,33 protein ve %33,49 yag bulunmaktadir.
Kendine 6zgii besinsel kompozisyonu dolayisiyla insan sagligi i¢in yararli bilesenler igerir.
Yapisinda bir¢ok mineral iceren Hindistan cevizi sodyum ve potasyum bakimindan zengin
olmasinin yaninda kalsiyum, demir, bakir, fosfor, selenyum, ¢inko, magnezyum, manganez
gibi elementleri de igermektedir. Ayrica B grubu vitaminlerinin beraberinde C, E ve K

vitaminlerini de igerir ve iyi bir diyet lifi kaynagidir. Hindistan cevizi meyvesinde doymamis
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yaglarin yani sira 6nemli diizeylerde doymus yaglar da bulunmaktadir (Santoso vd. 1996;

USDA, 2019; Divya vd., 2023).

2.2. Gida Muhafaza Yontemleri

Gidalar elde edildikten sonra depolanip tiiketiciye ulasana kadar ki gecen zamanda
fiziksel, kimyasal, biyokimyasal reaksiyonlardan ve mikrobiyolojik gelismelerden etkilenip
bozulmaya baslarlar. Bu bozulmalar ekonomik kayiplara, insan sagligi bakimindan olumsuz
etkilere, besleyici ve duyusal 6zelliklerin kayiplarina sebebiyet verdigi i¢in gida muhafaza
yontemleri gelistirilmistir. Gida muhafaza yontemlerinde temel amacin bozulmalarin
engellenip, kontrol altina alinmasi olmasinin yaninda raf Omriiniin uzatilmasi, gida

giivenliginin saglanmasi, besleyici ve duyusal 6zelliklerin korunmasi da amaglanmaistir.

Gecmisten giiniimiize kadar gidalarin muhafaza edilebilmesi i¢in bir¢cok geleneksel
yontem kullanilmistir; 1511 uygulamalar, sogutma, kurutma, tuzlama ve tiitstileme kullanilan

geleneksel yontemlerdendir.

Zamanla gida muhafaza yontemlerine dair beklentiler ¢cogalmis ve giinlimiizde
geleneksel yontemlere alternatif olarak cesitli teknolojilerden yararlanilmaya baslanilmistir.
Yeni muhafaza yontemleri arasinda fiziksel teknolojiler (yiiksek hidrostatik basing ve
yiiksek basing homojenizasyonu), elektromanyatik teknolojiler (vurgulu elektrik alan, ohmik
1sitma, mikrodalga, radyo frekans ve UV isinlama), akustik teknolojiler (ultrasonik) ve
membran filtrasyon teknolojileri yer almaktadir (Barba vd., 2018). Kurutma, gidalarin
muhafaza edilmesinde en ekonomik ve yaygin olarak kullanilan yontemdir (Giinaydin vd.,

2022).

2.3. Kurutma

Kurutma, gidalarda bulunan su oraninin azaltilarak su aktivitesinin belli seviyelere
diistiriilmesi esnasinda mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin yavaslatilmasi
ya da durdurulmasi olarak bilinmektedir (Kutlu vd., 2015; Altay, 2022). Kurutma
yonteminin diger bircok muhafaza yontemine gére daha ucuz olmasi, daha az iscilige ve

daha az ekipmana ihtiya¢ duyulmasi gibi avantajlar1 vardir (Erbay ve Kiiclikoner, 2008).
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Bunlarin yani sira kurutularak daha konsantre hale gelen iiriinlerin besin 6gelerinin artmasi,
elde edilen {irlinlerin raf dmriiniin uzun olmasi, ekonomik degeri yiiksek {irlinlerin elde
edilmesi, son iirlin hacminin azalmasiyla depolama ve nakliyede kolaylik saglamasi kurutma

yonteminin tercih edilme nedenlerindendir (Giinaydin, 2024).

Kurutma islemi, hava ile iiriin arasinda es zamanli gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi
olay1 olarak tanimlanmaktadir (Kaya vd., 2015). Is1 transferi esnasinda kurutma havasindan
irlinlin yiizeyine 1s1 ge¢mesiyle gida i¢ine 1s1 iletimi saglanir. Kiitle transferi ise {iriiniin i¢
tabaklarindan yilizeye dogru gelen nemin iiriiniin bulundugu ortama yayilmasiyla devam eder
(Kopriialan, 2019). Kurutma; 1sinma, sabit hiz ve azalan hiz olmak iizere li¢ asamada
gergeklesir. Kuruma isleminin baslangici olan 1sinma asamasinda kurutulacak iiriin kurutucu
sicakligina ulasincaya kadar 1sinmaktadir. Uriiniin 1s1nmasi kisa siirede gerceklestiginden bu
asamada nem igeriginde onemli miktarda azalma meydana gelmez. Sabit hizla kuruma
asamasinda, kurutulacak iirliniin yiizeyinde ince bir su tabakasi oldugu kabul edilir. Bu
asamada, iirliniin i¢inden yilizeye aktarilan suyun hizi ile {iriin ylizeyinden buharlasan suyun
hiz1 birbirine esittir. Sabit hizla kuruma asamasinda, {iriiniin i¢inden yiizeye aktarilan su
hizinin yiizeydeki suyun buharlagsma hizindan az olmas1 halinde {iriin yilizeyindeki ince su
tabakas1 zamanla kaybolur. Boylelikle bu asama burada tamamlanmis olur ve bu andaki
neme 1. kritik nem seviyesi denir. 1. kritik nem seviyesiyle birlikte azalan hizla kuruma
asamasi baglar. Azalan hizla kuruma asamasi, {iriiniin i¢inden yiizeye dogru olan nem

transferinin sabitlenmesiyle yani denge nemine ulasildiginda tamamlanir (Yagcioglu, 1999).

Kuruma hizi, kurutucu havanin hizi, kurutucu havanin sicaklik ve nemi, kurutma
ortaminin basinci, kurutulan iiriinlin ylizey alani (parga biiyiikliigii, sekli ve kalinligi) ve

irlinlin bilesimi gibi faktorlerden etkilenir. Bu faktorler son {iriin kalitesini de etkilemektedir.

Kurutma islemi esnasinda kurutulan gida iiriinlerinin kurutma sartlarina kars1 hassas
olmasindan dolayi iiriinlerde bazi fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir.
Son {iritiniin besin degeri, renk, tat, aroma, sekil, gevreklik ve sertlik gibi kalite 6zellikleri
kurutma sartlarindan etkilenmektedir (Karaaslan, 2012). Bu o6zellikler tiiketici agisindan
degerlendirildiginde {iriiniin tercih edilebilirligini 6nemli Slglide etkileyen faktorlerdir.
Yiiksek kalitede son iiriin elde edebilmek i¢in uygun kurutma yontemi se¢imi ve kurutma

sartlarinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir.



Kurutma yontemleri dogal kurutma ve yapay kurutma olmak iizere ikiye ayrilir.
Dogal kurutma geleneksel yontemler olan gilineste ve golgede kurutma yontemleriyle
gergeklestirilmektedir. Dogal kurutma yontemlerinin herhangi bir ek enerjiye ihtiyag
duymamalar1 ve maliyet acisindan uygun olmalar1 gibi avantajlarinin yani sira birgok
dezavantaji da vardir. Kurutulan iiriinlerin mikrobiyal risk ve kontaminasyonlara agik
olmasi, kurutma siiresinin uzun olmasi, genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, {iriiniin sinek,
bocek, fare gibi zararlilarin istilasina ugramasi, trliniin esit derece ve istenilen Olgiide
kurumamasi, istenilen nem dengesine ulasilamamasi, iiriiniin besin igeriginde kayiplar
olusmasi ve stabil son iiriin elde edilememesi gibi dezavantajlarindan dolay1 bu yontemlerle
etkili bir kurutma islemi saglanamamaktadir (Giinaydin, 2022; Meci, 2024). Bu
dezavantajlar nedeniyle c¢esitli yapay kurutma yontemleri gelistirilip kullanilmaya

baslanmustir.

Yapay kurutma yontemleriyle kurutma islemi kapali alanlarda ve kontrol edilebilir
ortam kosullarinda gergeklesir. Yapay kurutma yontemleri geleneksel kurutma yontemlerine
gore bir¢ok avantaja sahiptir; kurutma siiresinin kisa olmasi, kurutulmus {iriinde yiiksek
kalite ve standardizasyonun saglanabilmesi, kurutulmus iriiniin besin igerigindeki
kayiplarin en aza indirilmesi ve uygun kosullarda kurutma igleminin gerceklestirilmesi
yapay kurutma yontemlerinin avantajlarindandir. Bu avantajlarinin yani sira ilk yatirim ve
isletme maliyetinin yiiksek olmasi ve enerji ihtiyacinin fazlaligi gibi dezavantajlarindan
dolay1 gelisen teknolojiyle birlikte yeni kurutma yontemleri gelistirilmektedir (Demiray ve

Tiilek, 2008; Ayan, 2010).

Gidalardaki suyun uzaklastirilmasi icin gerekli olan 1s1 enerjisinin kurutucuya
tasinma yontemi, konveksiyon kurutma, kontakt kurutma ve radyasyonla kurutma olmak
tizere li¢ farkli sekilde gerceklesir. Gilinlimiizde 1s1 enerjisinin kurutucuya tasinma
yontemlerine gore c¢esitli kurutma sistemleri gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.
Konveksiyon kurutmada gerekli 1s1 enerjisinin bir gaz tarafindan yani sicak hava yardimiyla
kurutulacak {iriine taginmasiyla 1s1 transferi saglanir. Kurutulacak iirlintin i¢inden, iizerinden
ve arasindan sicak hava gecirilir. Bu yontem sicak havayla kurutma yontemi olarak da
adlandirilir. Akigskan yatak kurutucu, kabin kurutucu, tiinel kurutucu ve piiskiirterek

kurutucu gibi kurutma sistemlerinde bu yontemden faydalanilmaktadir. Kontakt kurutmada
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181 enerjisi, kondiiksiyonla yani kurutulacak {iriin hareketsizken ya da hareket ederken temas
ettigi sicak yiizeyden {iriine taginir. Bu yontemin en yaygin olarak kullanilan 6rnegi silindirik
(valsli) kurutuculardir. Radyasyonla kurutmada ise, iiriin i¢erisindeki suyun uzaklastirilmasi
icin gerekli olan 1s1 herhangi bir tasiyiciya gerek olmadan sistemdeki bir radyasyon
kaynagiyla saglanmaktadir. Bu yontemle kurutmada, mikrodalga, kizilétesi ve dielektrik
gibi elektromanyetik enerji ¢esitlerinden faydalanilmaktadir (Ayan, 2010; Giinerhan, 2012;
Cetin, 2021).

Giiniimiizdeki teknolojik gelismeler sayesinde gidalari kurutabilmek amaciyla birgok
yapay kurutma yontemi kullanilmaktadir. Sicak hava ile kurutma (konvektif), akiskan
yatakli kurutma, dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, kizilotesi kurutma, vakumlu
kurutma, sprey kurutma, koplik kurutma, puf kurutma, ozmotik kurutma ve
elektrohidrodinamik kurutma 6rnek olarak verilebilir. Ayrica bu yontemler yalniz bagina

kullanilabildikleri gibi kombine halde hibrit kullanimlar1 da mevcuttur.

2.4. Kizilotesi Kurutma

Kizilétesi (IR), elektromanyetik spektrumda mikrodalga ile goriiniir 151k bolgeleri
arasinda yer alan ve 0,75-1000 pm dalga boyu aralifina sahip elektromanyetik radyasyon
olarak tanimlanir. Kizil6tesi radyasyon, yakin (0,75-2 um), orta (2-4 um) ve uzak (4-1000
um) olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadir (Huang vd., 2021).

Xrays  Ultraviolet Infrared
- Py = -
- v
I 10" 1 10° 1] | 1 1] ' ow ovelengih, pm
I I : R | I I |
I L |
I I I I I |
1" il ) | o' n* ] T Tiy Frequency, Hz
P
<- ! .
Gamma rays Visible Microwave

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga spektrumu (Krishnamurthy vd., 2008)

Kizilotesi 151mim, 1s1 enerjisini elektromanyetik dalgalar halinde iletir. Kizilotesi

1isinim  gida iirlinlerine uygulandiginda dalgalar yansir, absorplanir veya iletilir
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(Krishnamurthy vd., 2008). Gida alaninda birgok proses i¢in kizildtesi 1smnimdan
faydalanilir. Kizil6tesi 1smmim yaygin olarak kurutma yontemi olarak kullaniimaktadir.
Kizil6tesi kurutma yontemiyle kurutulacak gida iiriinlin {lizerine yansiyan kizilotesi
1s1malarin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesiyle fazla miktardaki suyun iiriinden uzaklastirilmasi

saglanir (Giinaydin vd., 2022).

Kizil6tesi kurutma yonteminde gerekli olan 1s1 ortam havasini isitmadan direkt olarak
irlinlin ylizeyine niifuz eder ve {iriiniin i¢ine dogru iletilir. Kurutulacak iirliniin yiizeyine
yakin olan boélgeler daha fazla 1sindig1 icin kizildtesi kurutma yontemiyle ince tabaka

halindeki iiriinlerin kurutulmasi daha uygundur (Tanta, 2019).

Kizilotesi 1simimin gida {iriinii igerisindeki niifuz derinligi kizil6tesi 1sinimin dalga
boyuna bagli olmasinin yani1 sira kurutulacak gida {iriiniiniin kimyasal bilesimi, fiziksel (su
icerigi, yogunluk vb.) ve fizikokimyasal (kati, sivi, gaz hali gibi) 6zelliklerine gore de
degisiklik gostermektedir (Arslan, 2012). Gida tiriinlerinin kizilotesi 1sinlarla islenmesinde
2,5 um'den biiyiik dalga boyuna sahip olan kizilGtesi 1s1nlarin gida {iriinii tarafindan daha iy1

absorbe edildigi bilinmektedir (Tuncel ve Tuncel, 2016).

Kizil6tesi kurutma yontemi diger kurutma yontemlerine gore daha fazla avantaja
sahip olmasindan dolay1 son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurutma islemi igin
gerekli olan 1siin ortam havasini 1sitmadan direkt olarak iirline niifuz etmesi nedeniyle
yiiksek 1s1 transferi saglanir (Skjoldebrand, 2001). Yiiksek 1s1 transferi saglamasinin yani
sira kisa kurutma siiresi, islem basamaklarinin kontrol edilebilir olmasi, enerji
gereksiniminin az olmasi, yliksek kalitede son {iriin elde edilmesi, besin ve Kkalite
kayiplarinin azaltilmasi, basit bir ekipman yapisi ile kolay kurulumu, diisiik yatirim maliyeti
ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlara sahiptir (Chua ve Chuo, 2003; Nasiroglu, 2007;
Ozkog, 2010; Huang vd., 2021). Fakat, niifuz giiciiniin sinirli olmasindan dolay1 kalin
tabakal1 tiriinlerde yeterli kurutma gergeklestirememesi ve her gida iiriiniine uygun olmamasi

gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Tuncel ve Tuncel, 2016).
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2.5. Kizilotesi Istmmmdan Yararlanilarak Gergeklestirilen Kurutma Calismalar:

Kizilotesi kurutma yontemi meyve, sebze, hububat ve baklagillerin kurutulmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Krisnamurthy vd., 2008). Gida iiriinlerinin kizilGtesi

kurutma yontemiyle kurutulmasi ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur.

Akosman (2003) yaptig1 calismada, farkli kurutma havasi (60, 70, 80 ve 100 °C)
sicakliklarinda kizil6tesi kurutucu ile kristal ve kiip seker drneklerini kurutmus; sicakligin
ve sekerin kati yapisinin kurutma {izerine etkisini aragtirmigtir. Kizilotesi enerjili
kurutucuyla kurutulan kristal ve kiip seker 6rneklerinin i¢erdikleri nemin diger kurutuculara

gore daha kisa siirede uzaklagtigini tespit etmistir.

Das vd. (2004), kizilotesi 1smmiml titresimli bir kurutucuyla c¢eltik tanelerini
kurutmuglardir. Yaptiklari ¢alismada farkli kizilotesi yogunluk seviyeleri (5514, 4520, 3510,
2520 ve 1509 W/m?) ve iiriin tabaka derinligi (3, 6, 12 ve 25 mm) kullanarak kurutma igin
gerekli olan 6zgiil enerji tiiketimi ve kurutulmus geltigin renk, jelatinize tohum ytizdesi gibi
kalite parametreleri iizerine etkisini incelemislerdir. Ozgiil enerji tiiketim degerleri 14,7—
73,4 MJ/kg-su arasinda degismis olup radyasyon siddeti arttik¢a ve iirlin kalinlig1 azaldikca
Ozgll enerji tiketim degerinin de azaldigi tespit edilmistir. Kurutulan celtigin renk
Ozelliklerinin de kizil6tesi radyasyon yogunlugu ve {iriin tabaka derinliginden etkilendigini
bu nedenle radyasyon siddetinin artmasiyla daha koyu renkli 6rnekler elde edildigi ifade

edilmistir.

Nowak ve Lewicki (2004) bu calismada elma dilimlerini hem konveksiyon yoluyla
hem de kizil6tesi enerjiyle kurutup, kurutma kinetigini incelemisglerdir. Kurutma kinetiginin
ornek ile kizilotesi enerji arasindaki mesafeye ve kurutma havasi hizina bagli oldugunu
gozlemlemislerdir. Kizilotesi kurutma yonteminin esdeger kosullar altinda konveksiyon

yoluyla yapilan kurutmaya gore kurutma siiresini %50’ye kadar azaltabilecegi bildirilmistir.

Boudhrioua vd. (2009) calismalarinda, kiziltesi kurutucu ile taze zeytin yapraklarini
kurutmusglardir. Kiz1l6tesi kurutma ile kurutulan zeytin yapragi drneklerinin nem igeriginin
%85 oraninda azaldigi saptanmistir. Ayni zamanda zeytin yapraginin taze halindeki

yesilligini korudugunu ve yapraklarin parlakliginin arttigini belirtmislerdir.
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Doymaz (2013) bu ¢calismada farkl kizilotesi gii¢ seviyelerinde (83, 125, 167 ve 209
W) havug posast kurutma islemini gergeklestirmistir. Kizilotesi gii¢ seviyesinin artmasiyla

kurutma hizinin arttigini kurutma siiresinin ise azaldigini bildirmistir.

Aktas vd. (2013), kizilotesi 1smmimli bir kurutucu gelistirip ayva dilimlerini
kurutmuglardir. Ayva dilimlerinin kurutma islemi farkli kurutma hava sicakliklarinda (35 ve
40 °C) ve hava hizlarinda (1,22, 1,83 ve 2,45 m/s) gerceklestirilmistir. Ayva dilimleri 3,89
g su/g kuru madde nem miktarindan 0,16 g su/g kuru madde son nem miktarina kadar
kurutulmus ve kurutma siiresi ortalama 315 dakika olarak tespit edilmistir. Bu siirenin diger

yontemlere gore oldukca kisa oldugunu vurgulamislardir.

Doymaz (2014), kiiltiir mantar1 dilimlerini farkli kizil6tesi gii¢ seviyelerinde (83,
125, 167 ve 209 W) kurutup, kizilétesi gii¢ seviyesinin kurutma kinetigi lizerine etkisini
arastirmistir. Gilig seviyesinin mantar dilimlerinin kurutma ve rehidrasyon 6zelliklerini
etkiledigini gozlemlemistir. Kizilotesi giic seviyesinin 83'ten 209 W'a yiikselmesiyle

kurutma siiresinin 300 dakikadan 40 dakikaya diistiigiinli saptamuistir.

Sadin vd. (2014) calismalarinda, domates dilimlerini kizilotesi kurutucuda farkl
sicaklik (60, 70 ve 80 °C) ve dilim kalinliklarinda (3, 5 ve 7 mm) kurutmuslardir. Kurutulan
domates dilimleri arasinda en diisiik kurutma stiresinin 80 °C sicaklikta ve 3 mm kalinliktaki
domates diliminde, en yiiksek kuruma siiresinin ise 60 °C sicaklikta ve 7 mm kalinliktaki
domates diliminde oldugu belirtilmistir. Kurutma hizinin, artan sicaklik ve azalan 6rnek

dilim kalinligina bagl olarak arttig1 bu nedenle kurutma siiresinin kisaldig: ifade edilmistir.

Kocabiyik vd. (2015) yaptiklar ¢calismada, domates dilimlerini 1830, 2385, 2640,
2880 ve 3165 W/m? kizilétesi radyasyon yogunluklarinda ve farkli hava hizlarinda (1,0, 1,5
ve 2,0 m/s) kurutup son iiriin kalitesi iizerine etkilerini incelemislerdir. Kuruttuklari domates
dilimlerinde C vitamini ve B-karoten iceriginde sirasiyla %2-51 ve %5-51 arasinda degisen
oranlarda azalma tespit edilirken likopen igeriginde ise %50 ile 529 arasinda degisen bir artis
goriilmistir. Kizilotesi kurutucuyla kurutulan domates dilimlerinin besin 6zelliklerinin

korundugunu goézlemlemislerdir.
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Tiirker ve Isleroglu (2017) kusburnu pulpunun kizilétesi kurutucuda kurutulmasi ile
ilgili bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Farkli sicaklik degerlerinde (50, 60, 70, 80 ve 90 °C)
gergeklestirdikleri denemeler sonucunda sicakligin artmasiyla kurutma siiresinin kisaldigi
saptanmistir. 50 °C’de yapilan kurutma islemi 510 dakika siirerken, 90 °C’de bu siirenin

yaklasik 4,5 kat azalarak 114 dakikaya kadar geriledigi bildirilmistir.

Taskin ve Izli (2017) ¢ahismalarinda hurma &rneklerinin  farkli  sicaklik
degerlerindeki (60, 70 ve 80 °C) kizilétesi kurutucu ile kurutulmasini incelemislerdir.
Incelemeler sonucunda 60, 70 ve 80 °C sicakliklarda kurutulan 6rneklerin ortalama kurutma
stirelerinin sirasiyla 310, 170 ve 110 dakika oldugu bildirilmistir. Ayn1 zamanda hurma
orneklerinin nem oranlarmin azalmasiyla kurutma hizlarmin da yavasladigim

vurgulamiglardir.

Kiicik ve Doymaz (2019), kizilotesi kurutucu ile kurutulan kamkat dilimlerinin
kurutma karakteristiklerini incelemislerdir. 50, 62, 74 ve 88 W olmak tizere farkli kizil6tesi
gii¢ seviyelerinde gergeklestirilen kurutma isleminde kurutma siireleri sirasiyla yaklagik 330,
240, 180 ve 150 dakika olarak tespit edilmistir. Kurutma siiresinin kizilotesi giiciin

artmastyla kisaldigin1 gézlemlemislerdir.

Kayran ve Doymaz (2019) bu calismada, 62, 74, 88, 104 ve 125 W kizilotesi gii¢
seviyelerinde kayis1 posasini kurutup, kurutma kinetigini arastirmiglardir. Kayisi1 posasinin
kuruma o6zelliklerinin kizilotesi gligten biiyiik dl¢lide etkilendigini dolayisiyla kiziltesi
giiclin artmastyla kuruma siirelerinin kisaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica artan kizilotesi

gii¢ seviyesiyle birlikte renk degerlerinin (L*, a*, b* ve kroma) azaldigini da saptamiglardir.

2.6. Kiz1lotesi Kurutmanin Diger Kurutma Yontemleriyle Kombinasyonu

Hibrit kurutma yontemleri, tek basina kullanilan kurutma yontemlerinin sebep
oldugu olumsuzluklar1 indirgemek ve farkli kurutma yoOntemlerinin avantajlarini
birlestirmek amactyla gelistirilmistir. Her ne kadar kizil6tesi kurutma gelecek vaat eden yeni
bir teknoloji olsa da her gida {iriiniiniin kurutulmasina uygun degildir. Bu nedenle kiziltesi
kurutma ile konvektif (sicak hava), mikrodalga, vakum ve dondurarak kurutma gibi

yontemlerin kombinasyonu yapilarak hibrit kurutma yontemleri gelistirilmistir. Kiziltesi
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kurutma yontemi diger yontemlerle kombine edildiginde kurutma siiresini kisaltmasi, enerji
tasarrufu saglamasi ve yiiksek kalitede son iiriin elde edilmesi gibi baz1 faydalar saglamasi

nedeniyle gida islemede yaygin sekilde kullanim potansiyeline sahiptir.

Afzal vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada hem konveksiyon yoluyla hem de uzak
kizilotesi-konveksiyon kombine sistemiyle kuruttuklart arpa numunelerinin kalite
Ozelliklerini ve harcanan enerji miktarlarini incelemislerdir. Uzak kizilotesi-konveksiyon
kombine sisteminde 3 farkli sicaklik (40, 55, 70 °C) ve 3 farkli kizil6tesi gii¢ seviyesi (0,167,
0,333, 0,500 W/cm?) kullanilmistir. Konveksiyon yoluyla kurutmada ise 40, 55 ve 70 °C
sicaklik degerleri altinda kurutma islemi gerceklestirilmistir. Arpa numunelerinin uzak
kizilotesi-konveksiyon kombine sistemiyle kurutulmasi sirasinda gerekli toplam enerji
miktarinin 40, 55 ve 70 °C’deki konveksiyonel kurutmaya kiyasla sirasiyla %156, %238 ve
%245 azaldigim tespit etmislerdir. Arpanm 0,333 W/cm? kizilotesi gii¢ seviyesinde
kurutulmasini optimum kosul olarak belirleyip kizilotesi gii¢ seviyesinin artmasiyla arpa

kalitesinin distiigii bildirilmistir.

Mongpraneet vd. (2002), sogan dilimlerini vakum kurutma yontemi ve kizilGtesi-
vakum  kurutma kombinasyonuyla  kurutmuslardir.  Kizildtesi-vakum  kurutma
kombinasyonunun, iiriindeki nem igerigini hizlica azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica kizilétesi
gii¢ seviyesinin sogan dilimlerinin klorofil miktar1 ve rehidrasyon orani gibi kalite 6zellikleri

tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Hebbar vd. (2004), sebzelerin kurutulmas: amaciyla kombine bir kizil6tesi-sicak
hava kurutma sistemi gelistirip patates ve havug¢ Orneklerini kurutarak bu sistemin
performansini sicak havayla kurutma ile karsilastirmislardir. Kombine kurutucuda kurutulan
havug ve patates orneklerinin sicak havayla kurutmaya kiyasla kurutma siiresinin %48,
harcanan enerji miktarimin da %63 azaldigin1 gézlemlemislerdir. Pathare ve Sharma (2006),
kizilGtesi-sicak hava kurutma yontemiyle sogan dilimlerini kurutmalar sirasinda da benzer

sonuclar elde edilmistir.

Kumar vd. (2005) calismalarinda, sogan dilimlerini sicak hava, kizilotesi ve
kizilGtesi-sicak hava kombine sistem ile kurutmuslardir. Kurutma sicakligi, dilim kalinhigi,

hava sicakligi ve hiz1 gibi islem kosullarinin sogan dilimlerinin kurutma karakteristikleri ve
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kalite 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sicak hava ile yapilan kurutmaya gore
kurutma siiresinin kizilétesi kurutmayla %30, kizilotesi-sicak hava kombine sistem ile %36
daha kisa oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kizilotesi-sicak hava kombine sistem ile
kurutulan sogan dilimlerinin sicak hava ile kurutma yontemiyle kurutulanlara gore daha iyi

kalitede elde edildigi bildirilmistir.

Sumnu vd. (2005) havug dilimleri ile gergeklestirdikleri ¢alismalarinda mikrodalga,
kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonu ve sicak hava ile kurutma ydntemlerini kullanarak
kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Farkli yontemlerle kurutulan havug dilimlerinin
kurutma siiresini, rehidrasyon kapasitesini ve renk degerlerini incelemislerdir. Kizil6tesi-
mikrodalga kombinasyonuyla kurutulan havu¢ dilimi 6rneklerinin, sicak hava ile kurutma
yontemiyle kurutulan 6rneklerle kiyaslanmasi sonucunda kurutma siiresinde %98 oraninda
azalma oldugu, daha yiiksek rehidrasyon kapasitesine, daha diisiik L *, daha ytiksek a* ve b*

degerlerine sahip oldugu bildirilmistir.

Tireki vd. (2006) calismalarinda, kizilotesi-mikrodalga kurutma kombinasyonu ile
ekmek ici Orneklerini kurutmuslardir. Kiziltesi-mikrodalga kombinasyonuyla kurutulan
ekmek i¢i 6rneklerinin kurutma siiresinin yaklasik %97-99 oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir
ve ayn1 zamanda kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonuyla kurutulan ekmek i¢i 6rneklerinin
renk degerlerinin geleneksel firinda kurutulan 6rneklerin renk degerleriyle benzer oldugu

ifade edilmistir.

Nimmol vd. (2007) muz dilimleri ile gerceklestirdikleri ¢alismalarinda kizilotesi-
vakum kurutma ve kizilotesi-diisiik basingli buhar kurutma kombinasyonlu kurutuculari
kullanarak kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Kurutma sicakligi (70, 80 ve 90 °C) ve
basing (7 ve 10 kPa) gibi kurutma parametrelerinin kurutulmus iiriiniin kalite 6zellikleri ve
kurutma kinetigi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kizilotesi-vakum kombinasyonlu
kurutucuda kurutulan muz dilimlerinin kizilotesi-diisiik basingli buhar kombinasyonuyla
kurutmaya kiyasla daha kisa siirede kurutma iglemini gerceklestirdigi belirlenmistir. Kalite
ozellikleri bakimindan en iyi kurutma sartlarinin 80 °C’de kizil6tesi-diisiik basingli buhar

kombinasyonlu kurutucuda saglandig1 saptanmistir.
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Lin vd. (2007), kizil6tesi destekli dondurarak kurutma yontemi ile yam meyvesini
kurutmuglardir. Dondurarak kurutma yonteminin kizilotesi 1smmimla desteklenmesiyle
kurutma siiresi ve renk farkliliklarmin azaldigini gozlemlemislerdir. Ayrica kurutma
sicakligr ve dilim kalinhiginin, kurutma siiresi ve rehidrasyon kapasitesi lizerinde etkili

oldugunu ifade etmislerdir.

Shih vd. (2008) ¢alismalarinda ¢ilek 6rneklerine kizilotesi ve dondurarak kurutma
yontemlerini sirasiyla uygulaylp kurutulmus iriinlin  kurutma kinetigini ve kalite
Ozelliklerini incelemislerdir. Kizilotesi-dondurarak kurutma kombinasyonuyla kurutulan
cileklerin sadece dondurarak kurutmaya gore daha yiiksek gevreklige ve daha koyu kirmizi
renge sahip oldugu gorilmiistiir. Ayn1 zamanda kombine sekilde kurutulan orneklerin

kurutma siiresinin %42 diizeyinde azaldig: tespit edilmistir.

Abdelmotaleb vd. (2009), sarimsak dilimlerini konvektif kurutma ve kizilGtesi-
konvektif kurutma kombinasyonu ile kurutmuslardir. Sarimsak dilimlerinin kizil6tesi-
konvektif kombine sistemle ile kurutulmasiyla kurutma siiresi ve enerji tiiketiminin azaldig

ifade edilmistir.

Kouchakzadeh ve Haghighi (2011) bu ¢alismada antep fistig1 6rneklerini kizilGtesi-
vakum kombinasyonlu kurutucu ile kurutmuslardir. Kombine kurutucunun kurutma islemini
konveksiyonel kurutucuya gore ortalama olarak 8-10 kat daha hizli gerceklestirdigi

sonucuna varilmistir.

Oztirk (2014), muz ve kivi orneklerini mikrodalga, kizilotesi-mikrodalga
kombinasyonu ve konvansiyonel kurutma yontemleriyle kurutmustur. Kizilétesi-mikrodalga
kombinasyonu ile kurutma islemi konvansiyonel kurutma ile karsilastirildiginda muz
orneklerinde nem igerigi daha diisiik ve yiiksek kalitede kurutulmus iiriinler elde edildigi
belirtilmistir. Ayrica muz Orneklerinde yaklasik %63 zaman tasarrufu saglanirken kivi

orneklerinde yaklasik %57 zaman tasarrufu saglandig tespit edilmistir.

Aydogdu vd. (2015) yaptiklar1 calismada, sicak hava ile kurutma ve kizilotesi-
mikrodalga kombinasyonlu kurutmanin patlicanlarin kurutma o6zellikleri ve kalite

parametreleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonunun
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sicak hava ile kurutmaya gore daha kisa kurutma siiresi sagladigi tespit edilmistir. Bunun
yani sira kizilotesi-mikrodalga kombinasyonuyla kurutulan patlicanlarin sicak hava ile
kurutulanlara gére daha goézenekli bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 daha diisiik biiziilme

ve daha yiiksek rehidrasyon oranina sahip olduklar1 bildirilmistir.

Aidani vd. (2017) gergeklestirdikleri calismada kivi meyvesini kizilotesi-vakum
kombinasyonlu kurutucu kurutmuslardir. Kurutma islemi ¢esitli kizilétesi gii¢ seviyelerinde
(200, 250 ve 300 W) ve basingta (5, 10 ve 15 kPa) gergeklestirilmistir. Kizilotesi gii¢
seviyesinin 200’den 300 W’a arttirllmasiyla AE degerlerinin sirasiyla 13,81'den 17,29'a
yiikseldigi ve boylelikle kizilotesi giic seviyesinin artmasiyla AE degeri lizerinde negatif bir

etki gézlendigi sonucuna varilmaistir.

Salehi ve Kashaninejad (2018) kizil6tesi-vakum kombinasyonlu kurutucuda limon
dilimlerini kuruttuklar calismalarinda, kizil6tesi gii¢ seviyesinin ve vakum basincinin limon

dilimlerinin kurutma siiresini etkiledigini bildirmislerdir.

Khampakool vd. (2019) yaptiklar1 calismada atistirmalik muz cipsi tiretebilmek igin
kizilotesi-dondurarak kurutma kombinasyonlu kurutucu kullanmiglardir. Kizilotesi-
dondurarak kurutma kombinasyonu ile dondurarak kurutma karsilastirildiginda kombine
kurutucunun kurutma siiresini 213 dakikaya kadar azaltarak %70’ten fazla zaman tasarrufu

sagladigini gozlemlemislerdir.

2.7. Hindistan Cevizinin Kurutulmasi ile Tlgili Yapilan Baz1 Cahismalar

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda Hindistan cevizinin kurutulmasi ile ilgili

yapilan bazi calismalar agagida verilmistir.

Madamba (2003) farkli kalinliklardaki Hindistan cevizi numunelerinin ozmotik 6n
islem uygulanarak kurutulmasi ile ilgili bir ¢alisma gerceklestirmistir. Ozmotik 6n iglem
uygulamasi sirasinda ii¢ farkli seker ¢ozeltisi konsantrasyonu (40, 50 ve 60 °Bx), iki farkl
kurutma havast sicakligi (50 ve 70 °C) ve sabit hava hiz1 kullanmistir. Hindistan cevizi
levhalarinin kurutulmasinin ¢ogunlukla diisen hiz doneminde gerceklestigini ve sivi

difiizyonunun siireci kontrol ettigini belirtmistir. Ayrica ozmotik 6n islem uygulanarak



17

kurutulan 6rneklerin kurutma oranlarmin seker konsantrasyonu ve levha kalinligindan

onemli 6l¢iide etkiledigini tespit etmistir.

Niamnuy ve Devahastin (2005) ¢alismalarinda endiistriyel 6l¢ekli y1gin tipi akiskan
yatakli bir kurutucu ile ince kiyilmis Hindistan cevizi pargalarimi kurutmuslardir. Girig
havast hiz1 ve girig havasi sicakligi gibi parametrelerin Hindistan cevizi Orneklerinin
kurutma kinetigi ve kalite ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Kurutulmus
irlinlin rengi en fazla giris havasi sicakligindan etkilenirken ylizeydeki yag miktarinin ise en
fazla giris havasi hizindan etkilendigi tespit edilmistir. Ayn1 ¢alismada giris havasi hizinin

artmastyla kurutma hiz1 ve yiizeydeki yag miktarinin da arttig1 bildirilmistir.

Madhiyanon vd. (2009), ince tabaka halinde dogranmis Hindistan cevizi 6rneklerinin
akigkan yatakli bir kurutucuda deneysel olarak kurutulmasini incelemislerdir. Deneyler 60
ile 120 °C arasinda degisen farkli kurutma sicakliklarinda ve 2,5 m/s sabit hava hizinda
gergeklestirilmis ve dogranmis Hindistan cevizi 6rneklerinin nem igerigi %105’ten %3’e
kadar diigiirtilmiistiir. Nem igerigi ve kurutma oraninin kurutma sicaklifina bagli olarak

degistigi ifade edilmistir.

Shingare ve Thorat (2012), Hindistan cevizi dilimlerinin (2 ve 4 mm) ince tabaka
kurutma  Ozelliklerini  kizilotesi  kurutucu  kullanarak  incelemislerdir.  Fakat
gerceklestirdikleri calismada optimizasyon ve kalite degerlendirmesi yapilmamistir.
Incelemeler sonucunda kurutma hizinin kizildtesi giic seviyesinin artmasma ve dilim

kalinliginin azalmasina bagli olarak arttig1 saptanmustir.

Jongyingcharoen vd. (2019), konveksiyonel kurutucuda Hindistan cevizini
kurutmuglardir. Farkli kurutma sicakliklarinda (50 ve 80 °C) ve dilim kalinliklarinda (5 ve
10 mm) gergeklestirilen kurutma igleminde kurutma siirelerinin 70 ile 565 dakika araliginda
degistigi goriilmiistiir. Kurutma siiresinin kurutulmus Hindistan cevizinin beyazlik indeksi
(W]) tizerinde etkili oldugu ve kurutma siiresinin kisalmasiyla daha beyaz kurutulmus

Hindistan cevizi elde edildigi sonucuna varilmistir.

Saprong vd. (2022) bu ¢alismada farkli sicaklik degerleri (70, 80, 90 ve 100 °C) ve

sabit hava hiz1 (2,0 m/s) kullanarak Hindistan cevizi ¢esitlerini konveksiyonel bir kurutucuda
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kurutmuglardir. Sicakligin nem difiizivitesinde %66,8-96,5 arasinda degisime neden oldugu

goriilmiistiir.

Sahari vd. (2025), kizilotesi kurutucu ile rendelenmis Hindistan cevizi 6rneklerini
kurutup kurutulmus Hindistan cevizinin renk kalitesini etkilemeden kiziltesi kurutma
verimliligini incelemislerdir. Kurutma sicakliginin artmasiyla kurutma siiresinin ve spesifik
enerji tiikketiminin azaldigin1 fakat kurutulmus iriinlin renk degisiminin kurutma

sicakligindan olumsuz etkilendigini bildirilmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Hindistan cevizinin temini ve hazirlanmasi

Calismada kullanilan Hindistan cevizleri yerel market ve pazarlardan temin
edilmistir. Denemelerden oOnce sert ve kahverengi dig kabuklari kirillan Hindistan
cevizlerinin beyaz i¢ kisimlart siyirilarak alinmistir ve daha sonra graniil haline gelinceye
kadar bir ogiitiicii (SCM2934, Sinbo, Tiirkiye) yardimiyla boyut kiigiiltme islemine tabi
tutulmustur.

3.1.2. Kullamlan kimyasallar

Saf su

Etanol (Isolab, Almanya)

Metanol (Supelco, Almanya)

0,1 N sodyum hidroksit ¢cozeltisi (Kimyalab, Tiirkiye)
Folin-Ciocalteu reaktifi (Supelco, Almanya)
Fenolftalein (Isolab, Almanya)

Sodyum karbonat (Merck, Darmstadt, Almanya)

Analizlerde kullanilan kimyasallar analitik saflikta kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kizilotesi kurutma deneyinin yapihisi

Kizildtesi kurutma isleminde 150, 200 ve 250 W giice sahip olmak iizere ii¢ adet

kizilotesi lamba kullanilmistir. Kizilotesi lamba ile kurutma islemine iligkin diger

parametreler 6n denemelerden elde edilen sonucglara gore Boliim 3.2.10°da anlatildig

sekilde merkezi kompozit tasarim deneme dizaynina su sekilde tanitilmistir:
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e Kurutma suresi: 30-135-240 dk
e Kizilotesi lamba ile kurutulacak numune arast mesafe: 15-20-25 cm

e Numunenin kalinligi: 10-15-20 mm

Sekil 3.1. Kizil6tesi lamba ile kurutma diizenegi

Kurutma islemi 2 tekerriirlii ger¢eklestirilmis ve merkezi kompozit tasarim deneme

dizayn1 kapsaminda 62 adet kurutma yapilmistir.
3.2.2. Nem analizi
Kurutma oncesinde ilk hammaddenin ve daha sonrasinda kurutulmus Hindistan

cevizlerinin nem degerinin belirlenmesinde infrared 1siticili hizli nem tayini cihazt (MAC

50, Radwag, Polonya) kullanilmis ve nem degerleri ylizde (%) olarak ifade edilmistir.
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3.2.3. Su aktivitesi (aw) analizi

Su aktivitesi analizi (aw) WaterLab (Steroglass S.r.l., Perugia, Italya) marka su
aktivitesi tayin cihazi yardimiyla belirlenmistir. Kurutulan Hindistan cevizlerinden hassas
terazide 1 g tartilarak cihazda su aktivitesi degeri denge bagil nemine ulasgtiginda okunan

deger kaydedilmistir. Olgiim islemi 25 °C’de gerceklestirilmistir.

3.2.4. pH analizi

pH analizi, masaiistii tipi pH metre (MI 151, Milwaukee Instruments Inc., A.B.D.)
cihazi yardimiyla belirlenmistir. Kurutulan Hindistan cevizlerinden behere uygun miktarda
tarttim aliip 1:10 (w/v) oraninda seyreltilerek manyetik karistiricida (TM12, Thermomac)

karistirilmistir ve daha sonra kalibre edilmis pH metre ile pH degerleri dl¢lilmiistiir.

3.2.5. Serbest asitlik analizi

Kurutulan Hindistan cevizlerinden erlene 1 g hassas terazide tartim alinmis ve 50 mL
etanol eklenerek ¢ozdiiriilmiistir. Uzerine 1-2 damla %0,1’lik fenolftalein ¢ozeltisi
damlatildiktan sonra, biiret i¢inde bulunan 0,1 N NaOH c¢ozeltisiyle titrasyon islemi
gergeklestirilmistir. Sarfiyatlar not edilerek Esitlik 3.1°de verilen formiile gore laurik asit

cinsinden serbest asitlik hesaplanmustir.

g )_V*N*ZO

0 .
Yo serbest asitlik (100g ey M

(3.1)

Burada 'V' harcanan 0,1 N NaOH miktar1 (mL); 'N' NaOH normalitesi; ‘20’ laurik

asit katsayis1 ve 'M' 6rnegin g cinsinden agirlhigidir.
3.2.6. Toplam fenolik madde analizi

Kurutulmus Hindistan cevizlerindeki toplam fenolik madde analizi Folin-Ciocalteu

yontemine gore gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in 6ncelikle 500 ppm gallik asit ¢ozeltisi
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metanol ile hazirlanmistir. Bunu takiben bu ¢o6zeltiden farkli konsantrasyonlardaki ara
cozeltiler hazirlanarak spektrofotometrede (V-730, Jasco Inc., Easton, MD) 760 nm dalga
boyunda absorbanslar1 okunmustur. Okunan bu absorbanslar konsantrasyona kars1 grafige

gecirilerek standart kalibrasyon kurvesi hazirlanmistir.

4 y =0,0068x - 0,0392
R?=0,9907

Absorbans
N

0 100 200 300 400 500 600
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 3.2. Gallik asit kalibrasyon egrisi

Hazirlanan numunelerden 1 g tartilarak iizerlerine metanol:su (1:1, v/v) karisimi
eklenmis ve fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu saglanmistir. Ekstrakte edilen numuneler
7000 rpm doniis hizinda 5 dakika boyunca sogutmali santrifiij cihaz1 (Z 326 K, Hermle
Labortechnik GmbH, Wehingen, Almanya) ile santrifiij edilmistir. Santrifiijj sonrasi
siipernatanttan 1 mL alinarak, sirasiyla 8,25 mL saf su, 0,50 mL Folin-Ciocalteu reaktifi ve
0,25 mL sodyum karbonat ¢ozeltisi (%20’lik konsantrasyonda) eklenmis ve 30 dakika
karanlik ortamda bekletilmistir. Siire sonunda hazirlanan numuneler kiivetlere alinarak
metanol ile kore karsi kalibre edilen spektrofotometrede 760 nm dalga boyunda
absorbanslar1 okunmus ve okunan absorbanslar kalibrasyon kurvesine yerlestirilerek toplam

fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri (mg GAE/g) cinsinden hesaplanmaistir.
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3.2.7. Renk analizi

Kurutulmus ve taze Hindistan cevizlerinin renk analizleri, portatif kolorimetre
(NR100, 3nh Technology Co. Ltd., Cin) kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar L*, a*,
b* renk skalas1 seklinde ifade edilmistir.

Sekil 3.3. Portatif kolorimetre

3.2.8. FT-IR analizi

Kurutma isleminin, Hindistan cevizindeki belirli fonksiyonel gruplar iizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla numunelerde Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopi
(FT-IR) analizi yapilmistir. Bu amagla zayiflatilmis toplam yansima (ATR)-FTIR
spektrometresi (Alpha II, Bruker, A. B. D.) kullanilarak, numune dl¢iimiinden 6nce cihazda
background ayar1 yapilmis ve her numuneden yeteri kadar miktar cihazin okuma goziine

yerlestirilerek 4000-400 cm™! dalga boyu araliginda okuma gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. FT-IR spektrometresi

3.2.9. Toplam yag miktar1 ve yag asidi kompozisyonu analizi

Yagl bir iiriin olan Hindistan cevizinde kurutma Oncesi numunede toplam yag
miktar1 ve bu yagin igerdigi yag asidi kompozisyonu analizi yapilmistir. Toplam yag miktari
icin, belirli miktardaki numunede yag icerigi Soxhlet ekstraksiyon yontemiyle tayin
edilmistir. Elde edilen yagh ¢dzgendeki ¢oziicili, vakumlu etiiv (WF-HTV25, Weightlab
Instruments, Tiirkiye) yardimiyla uzaklastirilmis ve daha sonra geriye kalan yag miktari

yiizde cinsinden ifade edilmistir.

Daha sonraki asamada ise ekstrakte edilen yagin yag asidi kompozisyonu gaz
kromatografi (GC) ile analiz edilmistir. Oncelikle, ugucu formda olmayan yag asitlerinin
ucucu hale getirilmesi amaciyla ekstrakte edilen yagda bir tiirevlendirme yontemi olan metil
esterlestirme gerceklestirilmigtir. Bunun i¢in, bir santrifiij tiipline analitik terazide 0,1 g yag
(£0,005 g) tartilarak, lizerine yagin ¢dzlinmesini saglamak tizere 10 mL hekzan eklenmis ve
tyice karistirilmigtir. Daha sonra karisima, 0,5 mL 2 N konsantrasyonda metanollii potasyum
hidroksit (met-KOH) eklenmis, karistirilmis ve karanlik bir ortamda bir saat kadar
bekletilerek faz ayrimi gerceklesmesi saglanmistir. Boylece karisimin iist fazinda
olusturulmus olan metil esterler kapakli GC viallerine alinarak asagida belirtilen cihaz

parametrelerinde enjeksiyonu yapilmis ve analiz ger¢eklestirilmistir. Analiz sonucunda elde
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edilen kromatogramlardaki pikler ile daha 6nceden ayni cihaz kosullarinda enjekte edilmis
olan 37 adet yag asidi metil esteri karisimindan (37-FAME Mix) elde edilen
kromatogramdaki piklerdeki gelis zamanlar1 (retention time) karsilastirilarak bilesen
tanimlamas1 yapilmistir. Yag asitlerinin miktarlar1 ise karigimdaki toplam yag asidi
miktarinin %’si olarak analiz edilmistir. Analiz i¢in kullanilan GC sistemi Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Numunelerin yag asidi kompozisyonu analizinde kullanilan gaz kromatografi

cihaz parametreleri su sekildedir:

e Kolon: InertCap SMS/Sil (30 m x 0,25 mm L.D. x 0,25 pm film kalinlig1)

e Enjeksiyon hacmi: 1 pLL

e Split/splitless: Split (1:40)

e Kolon akis hizi: 1 mL/dk

e Enjeksiyon blogu sicakligi: 280 °C

e Kolon firim1 sicakligi: Sicaklik programi mevcut (80 °C-3dk sabit, 6 °C/dk hizla 300
°C’ye artig, bu sicaklikta 10 dk bekleme)

e Dedektor: Alev iyonlastirmali dedektor (FID); 300 °C

e Tasiyict gaz: Azot

e Metot siiresi: 49,67 dk
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Sekil 3.5. Gaz kromatografi (GC) cihaz

3.2.10. Yanit yiizeyi yontemi ve deneme plam

Bu tez ¢alismasinin deneme plani, yanit yiizey yontemine (RSM- response surface
methodology) ait bir deneme dizayn1 olan merkezi kompozit deneme dizaynina (central
composite design) bagli face-centered plami kullanilarak olusturulmustur. Bagimsiz
degiskenler olarak; kizilotesi lamba giicli (x,), kurutma siiresi (x,), kizilotesi lamba ile
numune tabani arasi mesafe (x3) ve numune kalinhig1 (x;) secilmis olup, bu bagimsiz

degiskenlerin mevcut olan 3 seviyesi asagidaki sekilde secilmistir:

x1: 150, 200, 250 (Watt)
x2: 30, 135, 240 (dk)

x3: 15, 20, 25 (cm)

x4: 10, 15, 20 (mm)

Tim denemeler 2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmis olup, toplamda 62 deneme

yiriitiilmiistiir. Dizaynin merkez noktasinda yiiriitiilen deneme sayis1 14 tiir.
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Analizlerden elde edilen veriler Design Expert paket programi (v13.0.5.0, Stat-Ease
Inc., A.B.D.) kullanilarak analiz edilmistir. Varyans analizi sonucunda uyum eksikligi
onemli ¢ikan modeller, Design Expert tarafindan R? degerine gdre modifiye edilerek yeniden
olusturulmustur. Varyans analizlerinde ve farkli derecelerde olusturulan matematiksel
modellerde faktorler kodlanmis olarak analiz edilmistir. Kurutulan numuneler arasindaki
ortalamalarin farkli olup olmadigini belirlemek icin ise yine %95 giiven araliginda Duncan
coklu karsilastirma testi uygulanmistir. Bagimsiz degiskenlerin ikili olarak bagimli degisken
tizerindeki ortak etkilerinin gorsel olarak gosteriminde ise Statistica paket programi
(Statistica v10, Statsoft Inc., Tulsa, OK) kullanilarak {i¢ boyutlu yiizey grafiklerden

yararlanilmistir. Denemeye iliskin dizayn tablosu Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Calismaya iliskin deneme dizayn1 tablosu

Kodlanmamis Parametreler Kodlanmis Parametreler
Deneme | Lamba .. Lamba Ornek | Lamba . Lamba  Ornek
. .. Slire . - .. . -
No. giicii (dk) mesafesi kalinhg: | giicii (k) mesafesi kalinhgi
W) (cm) (mm) W) (cm) (mm)
(xy) (x2) (x3) (x9) (xy) (x2) (x3) (x9)

1 150 30 15 10 -1 -1 -1 -1
2 250 30 15 10 1 -1 -1 -1
3 150 240 15 10 -1 1 -1 -1
4 250 240 15 10 1 1 -1 -1
5 150 30 25 10 -1 -1 1 -1
6 250 30 25 10 1 -1 1 -1
7 150 240 25 10 -1 1 1 -1
8 250 240 25 10 1 1 1 -1
9 150 30 15 20 -1 -1 -1 1
10 250 30 15 20 1 -1 -1 1
11 150 240 15 20 -1 1 -1 1
12 250 240 15 20 1 1 -1 1
13 150 30 25 20 -1 -1 1 1
14 250 30 25 20 1 -1 1 1
15 150 240 25 20 -1 1 1 1
16 250 240 25 20 1 1 1 1
17 150 135 20 15 -1 0 0 0
18 250 135 20 15 1 0 0 0
19 200 30 20 15 0 -1 0 0
20 200 240 20 15 0 1 0 0
21 200 135 15 15 0 0 -1 0
22 200 135 25 15 0 0 1 0
23 200 135 20 10 0 0 0 -1
24 200 135 20 20 0 0 0 1
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Optimizasyon kisminda ise, Design Expert paket programi yardimiyla ¢ok amaclh

optimizasyon (Multi-Objective Optimization) gergeklestirilmistir. Bu amagla minimize ya

da maksimize edilecek olan bagimli degiskenlerin olusturdugu matematiksel fonksiyonlar

sahip olduklar1 6nem derecesine gore birlikte degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde

edilen veriler dogrultusunda, toplam fenolik degeri maksimuma ulasacak bagimli degisken,

nem ve su aktivitesi ise minimuma ulasacak bagimli degisken olarak secilmistir.
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Optimizasyon c¢aligmasinda ele alinan bagimli degiskenlerin parametreleri Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Optimizasyon ¢alismasinda ele alinan bagimli degiskenlerin parametreleri

Nem miktart Su aktivitesi Toplam fenolik
(%) madde miktar
(mg GAE/g)
Alt sinir - - 140,71
Hedef deger 1,8 0,283 209,34
Ust simir 50 0,988 -
Onem derecesi -+ +++ -+
Baslangi¢ noktast
e X1 150
(Lamba giicii, W)
* x2 (Siire, dk) 30
e X3 15
(Lamba mesafesi, cm)
o x4 (Numune kalinligi, 10

mm)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda farkl kizil6tesi kurutma islem kosullarinda kurutulan Hindistan

cevizlerinin analiz bulgular1 asagida detayli olarak aciklanmaktadir.

4.1. Nem Analizi Bulgular:

Gidalardaki nem miktari, {iriiniin i¢inde bulunan toplam su oranini ifade eder. Nem

analizi, kurutulmus {iriinlerde kurutma igleminin etkinliginin degerlendirilmesi, mikrobiyal

bozulma riski, liriiniin raf 6mrii ve kalite 6zellikleri bakimindan 6nem tagimaktadir (Tiitlincti

ve Erbas, 2016).

Bu calismada farkli kosullarda kurutulan Hindistan cevizlerinin nem miktarlari

incelenmistir. Denemelerde kullanilan taze Hindistan cevizlerinin ortalama nem miktari

%49,28 olarak belirlenmistir. Kurutma denemelerinde en diisik nem miktar1 olan;

%1,80+1,08 degeri 250 W lamba giiclinde, 240 dk kurutma siiresinde, 10 mm numune

kalinliginda ve 15 cm lamba mesafesinde gerceklesen kurutma ile elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Kurutulan Hindistan cevizlerine ait nem analizi bulgular

islem Kosullar: Analiz Bulgulan
No. (% (:;12{) (;il ) (r;::n Nem miktar1 (%)
1 150 30 15 10 49,50442,26
2 250 30 15 10 37,59BCDEFLG 58
3 150 240 15 10 17,43%+£10,05
4 250 240 15 10 1,80%+1,08
5 150 30 25 10 44,124BCP+5 (09
6 250 30 25 10 42,064BCPEL] 19
7 150 240 25 10 35,13CPEFL7 89
8 250 240 25 10 26,6456+1,23
9 150 30 15 20 48,7048+2.12
10 250 30 15 20 44,0548CP+4 08
11 150 240 15 20 44,314BCD+( 95
12 250 240 15 20 39,16ABCPELY 44
13 150 30 25 20 50,00%+0,17
14 250 30 25 20 45,914B%+] 45
15 150 240 25 20 43,484BCDL7 2()
16 250 240 25 20 38,89ABCPEL() 84
17 150 135 20 15 43,194BCD1) 78
18 250 135 20 15 33,73PEF+1,03
19 200 30 20 15 48,7648+3 .45
20 200 240 20 15 30,5057+6,30



21 200 135 15 15 38,73ABCDEL() 07
22 200 135 25 15 46,4748£6,69
23 200 135 20 10 35,68CPEFL7,80
24 200 135 20 20 40,07ABCPELD 07
25 200 135 20 15 41,184BCPEL4 69

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemsizdir (p>0,05).
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Sekil 4.1°deki grafikte lamba giiciine paralel olarak kurutma siiresinin de artmasiyla

orneklerin nem miktarlar1 azalmistir. Sekil 4.2°de lamba mesafesinin Sekil 4.3 te ise numune

kalinliginin azalmasiyla ve her iki grafikte de lamba giicliniin artmasiyla nem miktariin

azaldig goriilmektedir.

Doymaz (2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada farkli kiziltesi gii¢ seviyelerinde

ve numune kalinliklarinda tath patates dilimleri kurutulmus ve kiziltesi gii¢ seviyesinin

nem miktar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve artan kiziltesi giic seviyesiyle

kurutma siiresinin biiyiik ol¢iide azaldigi rapor edilmistir. Ayrica numune kalinliginin

artmasiyla nem miktarinin 6rnekten uzaklagmasi siiresinin de arttig1 bildirilmistir.

Sekil 4.1. Kurutulmus Hindistan cevizinin nem miktaria (%) ait ti¢ boyutlu grafik (stire-

(50) WETAN WY

lamba giicii)

B > 40
] < 34
B -2
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Bl - 40
<38
B <28

Sekil 4.2. Kurutulmus Hindistan cevizinin nem miktarina (%) ait ii¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-lamba giicii)

L)) 1AL WIRRY

> 40
<32
B <22

Sekil 4.3. Kurutulmus Hindistan cevizinin nem miktarina (%) ait ii¢ boyutlu grafik
(numune kalinligi-lamba giicii)

32
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Farkli kurutma siirelerinde (30, 135 ve 240 dk) kurutulan Hindistan cevizlerinin nem
miktarlariin lamba mesafesi ve numune kalinligi ile degisimi sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’te gosterilmistir. Grafikler incelendiginde artan kurutma stiresi ile birlikte 6rneklerin

nem miktarlarinin azaldig1 ve kurutma siiresinin nem miktar1 degisimi iizerinde etkili oldugu
tespit edilmistir.

Hindistan cevizinin farkli sicaklik (50-80 °C) ve numune kalinliklarinda (5-10 mm)

kurutuldugu bir ¢aligmada sicakligin artmasi ve numune kalinliginin azalmasiyla istenen

nem diizeyine daha kisa siire ulasildig1 gézlemlenmistir (Jongyingcharoen vd., 2019).

L)) VRN WIST

Il > 40
I <32
<22
Sekil 4.4. Kurutulmus Hindistan cevizinin nem miktarina (%) ait ii¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-stire)



Lojg) AL WBRY

Il > 40
[1<32
B <22
<12

Sekil 4.5. Kurutulmus Hindistan cevizinin nem miktarina (%) ait ii¢ boyutlu grafik
(numune kalinligi-siire)

Sekil 4.6°daki grafikte sabit tutulan bir lamba mesafesinde numune kalinliginin

incelmesiyle kizilotesi i1sinlarin daha iyi niifuz ettigi ve bdylelikle Orneklerin nem
miktarlarinin da azaldig1 goriilmiistiir.

) MR WS

I > 40
Bl <40
<30
M <20

Sekil 4.6. Kurutulmus Hindistan cevizinin nem miktarina (%) ait ii¢ boyutlu grafik
(numune kalinligi-lamba mesafesi)
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Kurutulan Hindistan cevizlerinin nem miktart degerlerinin kodlanmig faktorler

kullanilarak modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.1°de gosterildigi gibidir:

Nem miktari (%) = +40,79-3,67A-7,41 B+2,86C+5,81D-0,6968AB+1,13AC+1,2
3AD+2,45BC+4,34BD-2,47CD-1,88A2-0,7128B%+2,26C2-2,46D? (4.1)
A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinlig

Farkli kosullarda kizil6tesi lambalarla kurutulan Hindistan cevizlerinin nem miktari
degerlerine iligkin varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Varyans
analizi sonucglarina gore, lamba giicii, siire, lamba mesafesi ve numune kalinlig
parametrelerinin bireysel etkileri istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Siire
(dk)*lamba mesafesi (cm), siire (dk)*numune kalinligit (mm) ve lamba mesafesi
(cm)*numune kalinligi (mm) etkilesimleri istatistiksel olarak énemli bulunurken (p<0,05),
diger interaksiyonlarin Orneklerin nem miktarlar1 lizerine etkisi 6nemli bulunmamistir
(»>0,05). Olusturulan model verilerin temsilinde istatistik olarak anlamli bulunurken, uyum
eksikliginin istatistik olarak onemsiz ¢ikmasi sonucunda veriler ile model arasinda bir

uyumsuzluk olmadig1 sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.2. Nem miktari i¢in varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model: Ikinci derece

Kaynak SS |dff MS | F p
Model 5213,70| 14] 372,41 13,55 < 0.0001
A-Lamba giici | 484,34 1] 484,34| 17,62] 0,0001
B-Siire 11976,44] 11976,44] 71,90 |< 0.0001

C-Lamba mesafesi | 293,93 | 1]293,93] 10,69 | 0,0020
D-Numune kalinligi [1215,85] 1]1215,85 44,23 |< 0.0001

AB | 15,54 | 1] 15,54 ]0,5652] 0,4559
AC | 41,05 | 1] 41,05 | 1,49 | 0,2278
AD | 48,10 | 1] 48,10 | 1,75 | 0,1923
BC | 191,90 1] 191,90] 6,98 | 0,012
BD | 602,96 | 1] 602,96 | 21,94 |< 0.0001
CD | 195,64 1] 195,64] 7,12 | 0,0104
A2 | 18,43 | 1] 18,43 ]0,6704] 0,4170
B? | 2,64 | 1] 2,64 ]0,0959] 0,7581
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C? | 26,52 | 1] 26,52 ]0,9648| 0,3310
D | 31,50 | 1] 31,50 | 1,15 | 0,2899
Olgiim Hatast 1291,92]47] 27,49 | |

Uyum Eksikligi | 415,48 ]10] 41,55 | 1,75 | 0,1049
Saf Hata | 876,44 37| 23,69 | |
Toplam 16505,61/61] | |

R? 0,8014

Adjusted R? 0,7423

4.2. Su Aktivitesi (aw) Analizi Bulgular

Su aktivitesi, gidalarin igerdigi mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilen serbest
su miktarini ifade eden bir terimdir. Gidalarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ag¢idan
degisimlerinin belirlenmesinde kritik bir parametre olan su aktivitesi (aw), kurutma islemi
sirasinda suyun ortamdan uzaklastirilmasiyla azalmaktadir (Kilic ve Evranuz, 2006;

Arancioglu, 2020).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli kosullarda kurutulmus Hindistan cevizlerinin su
aktiviteleri (aw) Ol¢iilmiistiir. Taze Hindistan cevizinin ortalama su aktivitesi 0,934 olarak
belirlenmistir. Nem miktar1 analizinde oldugu gibi su aktivitesi analizinde de en diisiik
degerin (0,283+0,022); 250 W lamba giiciinde, 240 dk kurutma siiresinde, 10 mm numune

kalinliginda ve 15 cm lamba mesafesinde gergeklesen kurutmaya ait oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.3. Kurutulan Hindistan cevizlerine ait su aktivitesi (aw) analizi bulgular1

islem Kosullar: Analiz Bulgulan
No. X1 X2 X3 X4 L

o) (dk) (cm) (mm) Su aktivitesi (a.,)
1 150 30 15 10 0,9854+0,016
2 250 30 15 10 0,9614+0,036
3 150 240 15 10 0,872B+0,151
4 250 240 15 10 0,283¢+0,022
5 150 30 25 10 0,956%+0,015
6 250 30 25 10 0,9554+0,024
7 150 240 25 10 0,954%+0,019
8 250 240 25 10 0,91648+0,015
9 150 30 15 20 0,9714+0,031
10 250 30 15 20 0,9734+0,018
11 150 240 15 20 0,9684+0,035
12 250 240 15 20 0,9704+0,033
13 150 30 25 20 0,9464+0,022



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

250
150
250
150
250
200
200
200
200
200
200
200

30
240
240
135
135

30
240
135
135
135
135
135

25
25
25
20
20
20
20
15
25
20
20
20

20
20
20
15
15
15
15
15
15
10
20
15

0,9884+0,007
0,93848+0,031
0,9594+0,010
0,9574+0,024
0,954%+0,006
0,976%+0,001
0,966%+0,002
0,975%+0,006
0,9684+0,012
0,9674+0,002
0,956%+0,023
0,9634+0,016

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak onemsizdir (p>0,05).
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Hindistan cevizinin kurumasi sirasinda su aktivitesinin kurutma suresi ve lamba

giicliyle degisimi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Kurutma siiresi ve lamba giiciiniin artmasiyla

birlikte Hindistan cevizinin nem miktarinin azaldigi ve buna bagh olarak su aktivitesinin de

azaldig tespit edilmistir. Wu ve arkadaslar1 (2019) ¢alismalarinda Cordyceps militaris tiirii

mantarlar1 farkli sicakliklarda (40, 50, 60 ve 70 °C) kizildtesi kurutma ydntemiyle

kurutmuglardir. Sicaklik seviyesi arttikga kurutma siiresinin ve su aktivitesi degerlerinin

azaldig bildirilmistir.

Ve \SRINIE NS

I -09
[]<0856
Il <075

Sekil 4.7. Kurutulmus Hindistan cevizinin ayw degerlerine ait ii¢ boyutlu grafik (siire-lamba

glicti)
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Farkli gii¢ seviyelerinde (150, 200 ve 250 W) kurutulmus Hindistan cevizlerinin su
aktivitelerinin lamba mesafesi ve numune kalinlig1 ile degisimi sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da verilmistir. Uygulanan kiziltesi glic seviyesinin artmasina bagl olarak sicakligin
yiikselmesi, lamba mesafesinin ve numune kalinliginin ise azalmasi sonucunda 6rneklerdeki

su miktar1 azalmis ve boylelikle su aktivitesinde azalma meydana geldigi gozlenmistir

i) mae NS

Il >09
[]<0.875
Wl <0775

Sekil 4.8. Kurutulmus Hindistan cevizinin ayw degerlerine ait ti¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-lamba giicii)

g \sane 1S

Il >09
Il <09
B <08
<07

Sekil 4.9. Kurutulmus Hindistan cevizinin aw degerlerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba giicii)
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Sekil 4.10°da su aktivitesinin, kurutma siiresi ve lamba mesafesi ile degisimi

incelendiginde lamba mesafesinin sabit tutulup kurutma siiresinin artirilmasiyla kurutulan

Hindistan cevizinin su aktivitesinin azaldigi belirlenmistir.

() R 05

N >09
C1<085
W <075

Sekil 4.10. Kurutulmus Hindistan cevizinin aw degerlerine ait ii¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-siire)

Sekil 4.11°deki grafik incelendiginde numune kalinlig1 arttikca kizilétesi 1sinlarin
niifuz giicliniin azaldig1 ve bu nedenle 6rneklerin daha az nem kaybina ugradigi goriilmiistiir.
Bu durum, su aktivitesi degerinin daha ince numune kalinliklarina gore daha yiliksek

olmasina neden olmustur. Kurutma siiresinin artmasi ve numune kalinliginin azalmasiyla su
aktivitesi de azalmaya baglamistir.

) e S

H->09

I <0875
Bl <0775
Bl <0675

Sekil 4.11. Kurutulmug Hindistan cevizinin aw degerlerine ait {i¢ boyutlu grafik
(numune kalinligi-siire)
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Sekil 4.12°deki grafikte su aktivitesinin, numune kalinligi ve lamba mesafesi ile
degisimi incelendiginde numune kalinhigina paralel olarak lamba mesafesinin de

azalmasiyla 6rneklerin su aktivitesi de azalmistir.

A P oAt S %Y

i

o %e
%

(e @R TS

S
S

M ->09
Il <09
<08
<07

Sekil 4.12. Kurutulmus Hindistan cevizinin ay degerlerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba mesafesi)

Kurutulan Hindistan cevizlerinin su aktivitesi (aw) degerlerinin kodlanmis faktorler

kullanilarak modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.2°de gosterildigi gibidir:

aw degeri = +0,9701-0,0325A-0,0493B+0,0346C+0,0456D-0,0388 AB+0,0396A
C+0,0449AD+0,0450BC+0,0493BD-0,0457CD-0,0234A2-0,008 1B>-0,0075C>-
0,0177D? (4.2)

A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinlig

Farkli kurutma kosullar1 ile kurutulan Hindistan cevizlerinin su aktiviteleri lizerine
uygulanan parametrelerin (lamba giicii, siire, numune kalinlig1 ve lamba mesafesi) hangi
onem diizeyinde etkili oldugunu goézlemleyebilmek icin varyans analizi uygulanmis ve
sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. Varyans analiz sonuglarma gore uygulanan farkl
kurutma parametrelerinin kurutulan Hindistan cevizlerinin su aktivitesi lizerinde hem
bireysel hem de interaksiyon etkilerinin istatistiki agidan 6nemli oldugu belirlenmistir

(p<0,05). Her ne kadar olusturulan model istatistik olarak anlamli bulunsa da uyum
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eksikliginin de 6nemli ¢ikmasiyla modele yeni terimlerin eklenmesi veya var olan terimlerin

c¢ikarilmasinin uygun olabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.4. Su aktivitesi (aw) degerleri varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model: Ikinci derece

Kaynak SS |dff MS | F p
Model 0,6547|14/0,0468| 7,55 |<0.0001
A-Lamba giicii 0,0381] 1]0,0381| 6,16 | 0,0167
B-Siire 0,0873 1]0,0873 14,10 | 0,0005
C-Lamba mesafesi |0,0431] 1]0,0431] 6,97 | 0,0112
D-Numune kalinligi [0,0747 1]0,0747] 12,07 | 0,0011

AB 0,0482] 10,0482 7,78 | 0,0076
AC 0,0502 1]0,0502| 8,10 | 0,0065
AD 0,0644 1]0,0644| 10,40 | 0,0023
BC 0,0647| 1]0,0647| 10,45 | 0,0022
BD 0,0776] 1]0,0776| 12,54 | 0,000
CD 0,0667| 1]0,0667| 10,78 | 0,0019
A2 0,0028] 10,0028]0,4592] 0,5013
B? 0,0003 10,0003]0,0551] 0,8155
C? 0,0003| 1]0,0003/0,0466] 0,8301
D? 0,0016] 1]0,0016/0,2635] 0,6101
Olgiim Hatast 0,2910[47/0,0062| |

Uyum Bksikligi ~ ]0,2550]10]0,0255] 26,17 |< 0.0001
Saf Hata 0,0360/37/0,0010) |
Toplam 0,9458/61| | |

R? 0,6923

Adjusted R? 0,6006

4.3. pH Analizi Bulgulan

Gidalarda pH analizi; mikrobiyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlarin kontrol altina
alinmasi, asitlik diizeyine bagh kalite 6zelliklerinin korunmasi ve kurutma gibi islemlerin

iirlin lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilir (Aksoy, 2021).
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Calismada kurutma Oncesi Hindistan cevizinin ortalama pH degeri 6,33 olarak
belirlenmigtir. Kurutulmus Hindistan cevizi Orneklerinin ortalama pH degerleri ise
5,77+£0,04 ile 6,47+0,04 arasinda degismistir. Bu durumda, kurutma 6ncesi ve kurutma

sonrasinda Hindistan cevizinin asit-baz dengesinin korundugu ifade edilebilir.

Cizelge 4.5. Kurutulan Hindistan cevizlerine ait pH analizi bulgular

islem Kosullar Analiz Bulgulan
No. X7 X2 X3 X4 H
W) (@) (cm) (mm P
1 150 30 15 10 6,3748+0,02
2 250 30 15 10 6,38440,07
3 150 240 15 10 6,20B+0,06
4 250 240 15 10 5,77¢+0,04
5 150 30 25 10 6,308+0,01
6 250 30 25 10 6,42440,01
7 150 240 25 10 6,304B+0,14
8 250 240 25 10 6,2048+0,08
9 150 30 15 20 6,3048+0,03
10 250 30 15 20 6,2348+0,14
11 150 240 15 20 6,2828+0,05
12 250 240 15 20 6,058+0,01
13 150 30 25 20 6,2948+0,30
14 250 30 25 20 6,3748+0,15
15 150 240 25 20 6,30B+0,20
16 250 240 25 20 6,3248+0,20
17 150 135 20 15 6,39440,08
18 250 135 20 15 6,2148+0,03
19 200 30 20 15 6,47°+0,04
20 200 240 20 15 6,38%+0,06
21 200 135 15 15 6,3048+0,30
22 200 135 25 15 6,422+0,08
23 200 135 20 10 6,3348+0,06
24 200 135 20 20 6,45%+0,01
25 200 135 20 15 6,42440,15

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak onemsizdir (p>0,05).

Sekil 4.13’te kurutulmus Hindistan cevizi 6rneklerinin pH degerlerinin kurutma
siiresi ve lamba giiciiyle degisimi incelendiginde, sabit bir lamba giicii ve artan siire ile pH
degerinin diistiigli gézlenmistir. Sabit bir kurutma siiresinde ise, lamba giicliniin 150 W’tan
250 W’a dogru artisiyla pH degeri once ylikselmis daha sonra ise bir azalma egilimine

girmistir.
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Il :-6c4
Bl <64
B <63
[1<62
B <6.1
Il <6

Sekil 4.13. Kurutulmus Hindistan cevizinin pH degerlerine ait li¢ boyutlu grafik (siire-
lamba giicii)

Farkl gii¢ seviyelerinde (150, 200 ve 250 W) kurutulmus Hindistan cevizlerinin pH
degerlerinin lamba mesafesi ve numune kalinlig1 ile degisimi sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’te verilmistir. Incelenen grafikler dogrultusunda lamba mesafesi ve numune
kalinliginin, lamba giicline kiyasla pH degerlerini fazla etkilemedigi bulunmustur. Ayrica
artan lamba giicline bagli olarak sicaklik seviyesinin de artmasiyla orneklerin pH

degerlerinde azalma gozlenmistir.

Avrupa turna yemisinin farkli kizil6tesi sicaklik degerlerinde (60, 70 ve 80 °C) ve
mikrodalga gii¢ seviyelerinde (120 ve 350 W) kurutuldugu bir ¢alismada 60 °C'de kizilotesi
ile kurutulan oOrneklerin taze Orneklerden daha yiiksek pH degerine sahip oldugu
bildirilmistir. Aym1 zamanda kizil6tesi kurutma yonteminin mikrodalgayla kurutma
yontemine gore drneklerin pH degerini daha stabil tuttugu sonucuna varilmistir (Tagkin vd.,

2019).



Il >64
<64
I <6.3
[ <62
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Sekil 4.14. Kurutulmus Hindistan cevizinin pH degerlerine ait ii¢ boyutlu grafik (lamba

mesafesi-lamba giicii)

64
<64
[1<63
B <6.2
B <6.1

Sekil 4.15. Kurutulmus Hindistan cevizinin pH degerlerine ait {i¢ boyutlu grafik (numune

kalinligi-lamba giicii)
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Sekil 4.16’°da sabit tutulan bir lamba mesafesinde, Sekil 4.17’de ise sabit tutulan bir
numune kalinliginda kurutma stiresinin pH degerleri iizerine etkileri goriilmektedir. Her iki
grafikte de kurutma siliresinin artmasiyla pH degerlerinde azalma dolayisiyla asitlik
seviyelerinde artis gozlenmistir. Sekil 4.18 incelendiginde sabit tutulan bir numune
kalinliginda lamba mesafesinin artirilmasiyla pH degerlerinde artis goriilmiis, sabit
mesafede ise kalinlik artisina bagl olarak pH degerlerinde Once bir artis sonra azalma

gorilmistr.

H->64
<64
<63
B <62
<61
<6

Sekil 4.16. Kurutulmus Hindistan cevizinin pH degerlerine ait ii¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-siire)

64
<64
B <63
<62
B <61
— B

Sekil 4.17. Kurutulmus Hindistan cevizinin pH degerlerine ait {i¢ boyutlu grafik (numune
kalinlhigi-stire)
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M >64
<64
= <63
Bl <62
<61

Sekil 4.18. Kurutulmus Hindistan cevizinin pH degerlerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba mesafesi)

Kurutulan Hindistan cevizlerinin pH degerlerinin kodlanmis faktorler kullanilarak

modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.3’te gosterildigi gibidir:

pH degeri = +6,41-0,0428 A-0,0736B+0,0575C+0,0183D-0,0550AB+0,0519AC
+0,0125AD+0,0469BC+0,0475BD-0,0056CD-0,1069A%+0,0156B2-0,0494C>-

0,0219D?2 (43)
A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinligt

Farkli kosullarda kurutularak elde edilen Hindistan cevizlerinin pH degerlerine ait
varyans analiz sonuglarinin verildigi Cizelge 4.6 incelendiginde, lamba giicii (p=0,0477),
kurutma siiresi (p=0,0010) ve lamba mesafesi (p=0,0088) parametrelerinin pH degeri
tizerindeki bireysel etkileri 6nemli bulunurken, numune kalinliginin etkisi istatistiksel agidan
onemli bulunmamustir (p=0,3880). interaksiyonlar incelendiginde ise, lamba giicii*numune
kalinligt ve lamba mesafesi*numune kalinlig1 etkilesimleri istatistik agidan anlamli
bulunurken, diger etkilesimlerin pH degeri iizerine etkilerinin istatistik olarak Onemli
olmadig1 sonucuna varilmistir. Modele iliskin p degeri incelendiginde, model anlamli
bulunmus ve uyum eksikligi ise istatistik olarak onemsiz bulunmustur. Buna goére pH

verilerinin temsilinde bu modelin kullanim1 uygun goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. pH degerleri icin varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model: Ikinci derece
Kaynak SS |dff MS | F p
Model | 1,08 |14/0,0769] 4,82 |<0.0001

0,0659| 1
0,1951] 1
0,1190] 1

0,0659] 4,13 | 0,0477
0,1951] 12,24 0,0010
0,1190| 7,47 | 0,0088

A-Lamba giicii
B-Siire
C-Lamba mesafesi

D-Numune kalinlig1 0,0121‘ 10,0121 0,7594‘ 0,3880
AB 0,0968 1]0,0968| 6,08 | 0,0174
AC 0,0861| 1]0,0861| 5,40 | 0,0245
AD 0,0050] 1]0,0050/0,3138] 0,5780
BC 0,0703| 1]0,0703| 4,41 | 0,0411
BD 0,0722] 10,0722 4,53 | 0,0386
CD 0,0010| 1]0,0010]0,0635] 0,8021
A2 0,0594 1]0,0594] 3,73 | 0,0596
B? 0,0013| 1]0,0013/0,0788| 0,7802
C? 0,0127] 1]0,0127/0,7964] 0,3767
D> 0,0023] 1]0,0025/0,1569] 0,6938
Olgiim Hatasi 0,7489/47]0,0159)| |

Uyum Eksikligi  ]0,0828]10[0,0083]0,4600] 0,9049
Saf Hata 0,6661/37/0,0180| |
Toplam ‘ 1,82 ‘61| | ‘

R? 0,5896

Adjusted R* 0,4674

4.4. Serbest Asitlik Analizi Bulgular

Serbest asitlik analizi, gidalarin igerdigi toplam asit miktarini belirleyerek genel
asitlik diizeyi hakkinda bilgi saglar. Bu analiz, mikrobiyal stabilitenin saglanmasi, kalite
ozelliklerinin kontrolii ve uygulanan islemlerin etkilerinin degerlendirilmesi bakimindan

Oonemlidir (Bayrambasg, 2015).

Bu tez calismasi kapsaminda Hindistan cevizinde yapilan serbest asitlik analizinin

bulgulart % laurik asit cinsinden verilmistir. Taze Hindistan cevizinin ortalama serbest
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asitligi 9%0,78 olarak belirlenmistir. Kurutulmus Hindistan cevizi 6rneklerinde ise serbest

asitlik degerleri 9%0,56+0,19 ile %1,35+0,67 arasinda degismistir.

Cizelge 4.7. Kurutulan Hindistan cevizlerine ait serbest asitlik analizi bulgular1

islem Kosullar: Analiz Bulgulan
No. ();II/) (:”2() (er; ) (n);:n ) Serbest asitlik (%)
1 150 30 15 10 0,944BCP+0,06
2 250 30 15 10 1,2748¢+0,16
3 150 240 15 10 1,054BCP+0, 21
4 250 240 15 10 1,014B¢P+0,16
5 150 30 25 10 0,61°+0,00
6 250 30 25 10 1,034BCP1(),56
7 150 240 25 10 0,894BCD1() 27
8 250 240 25 10 0,974BCP+0,09
9 150 30 15 20 1,334B+0,45
10 250 30 15 20 1,024BD+0, 30
11 150 240 15 20 1,094BCP+() 34
12 250 240 15 20 0,994BD10. 16
13 150 30 25 20 0,844BCD+( 28
14 250 30 25 20 1,004BCP+(, 13
15 150 240 25 20 1,104BCP+( 13
16 250 240 25 20 0,934BCDL() 53
17 150 135 20 15 0,944BCP+(), 56
18 250 135 20 15 1,354+0,67
19 200 30 20 15 0,804B€P+0,06
20 200 240 20 15 0,56°+0,19
21 200 135 15 15 0,698P+0,01
22 200 135 25 15 0,804BCD+( 28
23 200 135 20 10 0,65°P+0,30
24 200 135 20 20 0,708P+0,09
25 200 135 20 15 0,744BCP+(, 14

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemsizdir (p>0,05).

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°deki grafikler incelendiginde serbest asitlik

degerlerinin lamba giicliniin artmasi ve azalmasina bagli olarak sicaklik degisiminden

etkilendigi tespit edilmistir. Ayn1 grafiklerde sirasiyla kurutma siiresi, lamba mesafesi ve

numune kalinliginin sabit lamba giiclinde 6rneklerin serbest asitlik degerleri iizerinde fazla

etkili olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Kurutulmus Hindistan cevizinin serbest asitlik degerlerine (%) ait {i¢ boyutlu
grafik (siire-lamba giicii)
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Sekil 4.20. Kurutulmus Hindistan cevizinin serbest asitlik degerlerine (%) ait {ic boyutlu
grafik (lamba mesafesi-lamba giicii)
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Sekil 4.21. Kurutulmus Hindistan cevizinin serbest asitlik degerlerine (%) ait {ic boyutlu
grafik (numune kalinligi-lamba giicii)

Farkli kurutma siirelerinde (30, 135 ve 240 dk) kurutulmus Hindistan cevizlerinin
serbest asitlik degerlerinin lamba mesafesi ve numune kalinligi ile degisimi sirastyla Sekil
4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir. Her iki grafik de incelendiginde, orta diizeydeki siire, lamba

mesafesi ve numune kalinliklarinda en diisiik serbest asitlik degerleri elde edilmisken, ug
noktalarda asitligin yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Kurutulmus Hindistan cevizinin serbest asitlik degerlerine (%) ait {ic boyutlu
grafik (lamba mesafesi-siire)
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Sekil 4.23. Kurutulmus Hindistan cevizinin serbest asitlik degerlerine (%) ait {ic boyutlu
grafik (numune kalinlhigi-stire)

Sekil 4.24’te serbest asitlik degerinin, numune kalinligi ve lamba mesafesi ile
degisimi incelendiginde numune kalinliginin sabit tutulup lamba mesafesinin artirilmasiyla
kurutulan Hindistan cevizlerinin serbest asitlik degerleri azalmistir. Lamba mesafesi 14-16

cm diizeylerinde iken, sabit bir mesafede artan numune kalinligi ile serbest asitlikte once bir
azalma sonra yeniden artis gozlenmistir.
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Sekil 4.24. Kurutulmus Hindistan cevizinin serbest asitlik degerlerine (%) ait {ic boyutlu
grafik (numune kalinligi-lamba mesafesi)
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Kurutulan Hindistan cevizlerinin serbest asitlik degerlerinin (%) kodlanmis faktorler

kullanilarak modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.4’te gosterildigi gibidir:

Serbest asitlik (%) = +0,7417+0,0428 A-0,0147B-0,0686C+0,0319D-0,0513 AB+
0,0375AC-0,0756AD+0,0513BC-0,0094BD+0,0131CD+0,3971A2-0,0654B-
0,0004C2-0,0704D> (4.4)

A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinlig

Kurutulan Hindistan cevizi 6rneklerinin serbest asitlik degerlerine ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.8’de sunulmustur. Hindistan cevizinin kurutulmasinda farkli lamba
giicli, kurutma siiresi, lamba mesafesi, numune kalinlig1 ve bu varyasyon kaynaklarinin
interaksiyonlarinda gdzlenen ortalama serbest asitlik degerleri arasindaki farkin istatistiki
acidan onemli olmadig1 saptanmistir (p>0,05). Olusturulan modelin verilerin temsilinde
kullanilmasinin istatistik olarak anlamli olacagi sonucuna varilirken, uyum eksikliginin de
Onemsiz ¢ikmasi sonucunda bu verilerin temsilinde bu modelin kullanimi sonucunda

herhangi bir uyumsuzluk gézlenmeyecegi tespit edilmistir.

Cizelge 4.8. Serbest asitlik degerleri i¢in varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model: Ikinci derece

Kaynak SS dff, MS F P

Model | 2,11 [14] 0,1505 | 2,43 |0,0116
A-Lamba giici | 0,0659 | 1| 0,0659 | 1,06 ]0,3074
B-Siire | 0,0078 | 1] 0,0078 |0,1261]0,7241
C-Lamba mesafesi | 0,1695 | 1| 0,1695 | 2,74 |0,1046
D-Numune kalmligi | 0,0367 | 1] 0,0367 ]0,5939|0,4448
AB | 0,0841 | 1] 0,0841 | 1,36 ]0,2496
AC | 0,0450 | 1] 0,0450 ]0,7274/0,3980
AD | 0,1830 | 1] 0,1830 | 2,96 |0,0920
BC | 0,0840 | 1] 0,0840 | 1,36 |0,2496
BD | 0,0028 | 1] 0,0028 ]0,04550,8321
CD | 0,0055 | 1] 0,0055 ]0,0891]0,7666
A2 | 0,8185 | 1] 08185 |13,23]0,0007
B? | 0,0222 | 1] 0,222 ]0,3588]0,5521
C? 8,030E-07] 1]8,030E-07]0,0000]0,9971
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D? | 0,0257 | 1] 0,0257 ]0,4158]0,5222
Olgiim Hatast | 291 ]47] 00619 | |
Uyum Eksikligi | 0,3612 10| 0,0361 |0,5249/0,8614
Saf Hata | 2,55 |37 0,0688 | |
Toplam | 501 el | |

R? 0,4202

Adjusted R? 0,2476

4.5. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Analizi Bulgular

Fenolik bilesikler, bitkilerin yapisinda yaygin olarak bulunan, antioksidatif ve
antimikrobiyal etkilere sahip, tat, aroma ve renk gibi duyusal 6zelliklerin olusumuna katki
saglayan bilesiklerdir. Bu bilesikler, {irlinlin kalitesi, fonksiyonel 6zellikleri ve insan saglig1

tizerindeki yararlarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynarlar (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Tez ¢alismasi kapsaminda taze Hindistan cevizinin ortalama toplam fenolik madde
miktar1 173,56 mg GAE/g olarak belirlenirken farkli kosullarda kurutulan Hindistan
cevizlerinin toplam fenolik madde miktarlar1 140,71+29,15 ile 209,34+0,21 mg GAE/g
arasinda degismistir. En yiiksek toplam fenolik madde miktar1 250 W lamba giiciinde, 240
dk kurutma stiresinde, 10 mm numune kalinliginda ve 15 cm lamba mesafesinde gerceklesen

kurutma denemesinde 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.9. Kurutulan Hindistan cevizlerine ait toplam fenolik madde miktar1 bulgulari

islem Kosullar Analiz Bulgulan
No. Toplam fenolik
Y 2 3 e madde miktari
w) (k) (cm)  (mm) (mg GAE/g)
1 150 30 15 10 182,4348+£17,99
2 250 30 15 10 161,998+0,94
3 150 240 15 10 173,904B+2.39
4 250 240 15 10 209,34°+0,21
5 150 30 25 10 165,9948+0.36
6 250 30 25 10 155,348+£22,18
7 150 240 25 10 148,418+45,30
8 250 240 25 10 179,384B+3,69
9 150 30 15 20 177,6548+4,78
10 250 30 15 20 173,8248+0,42
11 150 240 15 20 185,1748+20,00
12 250 240 15 20 172,0248+2.76
13 150 30 25 20 161,738+27,09
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14 250 30 25 20 151,84B+£22,57
15 150 240 25 20 162,385+£20,07
16 250 240 25 20 164,588+£14,32
17 150 135 20 15 157,875+24,85
18 250 135 20 15 171,034Bx1,46
19 200 30 20 15 140,718+£29,15
20 200 240 20 15 147,708+£37,57
21 200 135 15 15 165,078+£14,04
22 200 135 25 15 163,575+8,58
23 200 135 20 10 151,838+1,65
24 200 135 20 20 172,2548+7,00
25 200 135 20 15 157,575+17,24

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak onemsizdir (p>0,05).

Sekil 4.25’te kurutulmus Hindistan cevizi 6rneklerinin toplam fenolik madde
miktarlarmin kurutma siiresi ve lamba giiciine bagli degisimi incelendiginde sabit tutulan bir
kurutma stiresinde lamba giiciiniin artirilmasi ile fenolik madde miktarinda 6nce bir azalma,
daha sonra ise yeniden artis gozlenmistir. Sabit lamba giiciinde ise, stirenin 6nemli bir etkisi

gozlenmemistir.

Fenolik bilesenlerin dogasi ve duyarliligina bagh olarak, kurutma islemleri sirasinda
fenolik konsantrasyonunda artis veya azalma meydana gelebilir. Mango posasinin farkli
kosullar altinda kiziltesi kurutma yontemiyle kurutuldugu bir ¢alismada artan sicaklikla
birlikte Orneklerin fenolik bilesiklerinin daha iyi tutunabilecegi sonucuna varilmistir
(Nguyen vd., 2024). Bir diger ¢alismada da Gymnema sylvestre yapraklar farkl sicaklik
(125,150, 175 ve 200 °C) ve kurutma siirelerinde (5, 10, 15 ve 20 dakika) kiziltesi kurutucu
ile kurutulmustur. Calismada 200 °C sicaklikta ve 8,4 dakika kurutma siiresinde yapilan
kurutma isleminin toplam fenolik madde miktarin1 artirdig fakat daha yiiksek sicaklik ve
siirelerde toplam fenolik madde miktarinin azaldigi belirtilmistir (Abhiram vd., 2023).
Patlican dilimlerinin farkli kizil6tesi gii¢ seviyesi (1000, 1500 ve 2000 W), hava hiz1 (0,5,
1,25 ve 2 m/s) ve numune kalinliginda (3, 5 ve 7 mm) kurutuldugu bir ¢calismada, kizil6tesi
gii¢ seviyesinin artmasiyla toplam fenolik madde miktarinin 6nce arttig1, fakat 2000 W gibi
yiiksek kizilotesi giic seviyelerinde azaldig: tespit edilmistir (Jafari vd., 2020). Bu durum,
artan sicakligin etkisiyle fenolik bilesiklerin yapisinin bozulabilecegini de gostermektedir.
Ayn1 zamanda, fenolik bilesenlerin proteinler gibi farkli gida bilesenlerine tutunmasi veya
sitki baglanmas1 gibi durumlarda, yiiksek sicaklik uygulamasiyla bu bilesenlerin
parcalanarak fenolik bilesenlerin serbest hale ge¢gmesi s6z konusu olabilir. Bu durum da
fenolik miktarinin artisina yol acabilir. Bu tez ¢alismasinda literatiirle uyumlu sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 4.25. Kurutulmus Hindistan cevizinin toplam fenolik madde miktarina (mg
GAE/g) ait li¢ boyutlu grafik (silire-lamba giicii)

Sekil 4.26’daki grafikte lamba mesafesi ve lamba giicliniin kurutulan Hindistan
cevizlerinin toplam fenolik madde miktari iizerindeki etkisi incelenmistir. Kurutma islemleri
sirasinda lamba mesafesinin artmasina ters orantili olarak toplam fenolik madde miktarinda
azalma gozlenmistir. Bu grafige gore, en yiiksek fenolik madde igerigi en yakin mesafedeki
kizilotesi lamba konumundan elde edilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde, fenolik madde

miktarinin orta diizeydeki numune kalinlig1 ve lamba giicii seviyelerinde en diisiik miktarda
tespit edildigi sOylenebilir.
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Sekil 4.26. Kurutulmus Hindistan cevizinin toplam fenolik madde miktarma (mg GAE/g)
ait lic boyutlu grafik (lamba mesafesi-lamba giicii)
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Sekil 4.27. Kurutulmus Hindistan cevizinin toplam fenolik madde miktarma (mg GAE/g)
ait tic boyutlu grafik (numune kalinligi-lamba giicii)

Farkli kurutma siirelerinde (30, 135 ve 240 dk) kurutulmus Hindistan cevizlerinin

toplam fenolik madde miktarlarinin lamba mesafesi ve numune kalinligi ile degisimi

sirastyla Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gdsterilmistir. Incelenen grafikler sonucunda
kurutulmus Orneklerin toplam fenolik miktarlarinin artan lamba mesafesi ve numune

kalinligiyla degisime ugradig: fakat kurutma siiresinden ¢ok etkilenmedigi gézlenmistir.
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Sekil 4.28. Kurutulmus Hindistan cevizinin toplam fenolik madde miktarma (mg GAE/g)

ait ic boyutlu grafik (lamba mesafesi-siire)
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Sekil 4.29. Kurutulmus Hindistan cevizinin toplam fenolik madde miktarina (mg GAE/g)
ait ii¢ boyutlu grafik (numune kalinligi-stire)

Sekil 4.30’da ise numune kalinligr ve lamba mesafesi parametrelerinin kurutulan

Hindistan cevizlerinin toplam fenolik madde miktarlar1 {izerindeki etkisi verilmistir. Sabit

tutulan bir numune kalinliginda lamba mesafesinin artirilmasiyla toplam fenolik madde
miktar1 azalmistir.
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Sekil 4.30. Kurutulmus Hindistan cevizinin toplam fenolik madde miktarma (mg GAE/g)
ait lic boyutlu grafik (numune kalinligi-lamba mesafesi)
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Kurutulan Hindistan cevizlerinin toplam fenolik madde miktarlarinin (mg GAE/g)
kodlanmig faktorler kullanilarak modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.5°te
gosterildigi gibidir:

Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g) =+156,54+1,32A+3,97B-8,23C-0,3
969D+6,27AB+0,9130AC-3,75AD-1,54BC-1,63BD+0,6495CD+9,12A2-11,13
B2+8,99C2+6,71D? (4.5)

A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinlig

Kurutulan Hindistan cevizlerinin toplam fenolik madde miktarlarinin lamba giicii,
kurutma siiresi, lamba mesafesi, numune kalinlig1 gibi farkli varyasyon kaynaklarindan
istatistiki ag¢idan hangi 6nem diizeyinde etkilendigini gozlemlemek i¢in yapilan varyans
analizi Cizelge 4.10°da verilmistir. Lamba mesafesinin bireysel etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunurken (p=0,0074), diger parametrelerin bireysel etkileri ve bu varyasyon
kaynaklarinin interaksiyonlarinda gozlenen ortalama toplam fenolik madde miktarlari
arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemli olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05). Olusturulan
modelin kullanimu istatistik agidan anlamli bulunurken (p=0,0480), uyum eksikliginin etkisi
ise istatistik acidan 6nemsiz bulunmugstur. Dolayisiyla, modelin kullanimi toplam fenolik

madde miktarini temsil etmek i¢in uygundur.

Cizelge 4.10. Toplam fenolik madde miktar1 i¢in varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model: Ikinci derece

Kaynak SS |dff MS F p
Model | 8391,22]14] 599,37 1,92 [0,0480
A-Lamba giicii | 63,06 | 1] 63,06 0,2023]0,6549
B-Siire | 566,00 | 1]566,00] 1,82 ]0,1843
C-Lamba mesafesi | 2439,50 | 1]2439,50| 7,83 ]0,0074
D-Numune kalinligi | 5,67 | 1] 5,67 [0,0182/0,8933
AB | 1256,75 | 1]1256,75 4,03 |0,0504
AC | 26,67 | 1] 26,67 |0,0856|0,7712
AD | 449,63 | 1] 449,63] 1,44 |0,2358
BC | 76,30 | 1] 76,30 ]0,2448]0,6231
BD | 85,49 | 1] 85,49 ]0,2743]0,6030
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CD | 13,50 | 1] 13,50 ]0,0433]0,8360
A2 | 431,35 | 1] 431,35] 1,38 ]0,2454
B? | 642,82 | 1] 642,82] 2,06 |0,1576
C | 419,26 | 1] 419,26] 1,35 |0,2520
D> | 233,57 | 1] 233,57]0,7493|0,3911
Olgiim Hatast 14650,59|47] 311,71 | |

Uyum Eksikligi | 2412,48|10] 241,25 ]0,7294|0,6922
Saf Hata 12238,11]37] 330,76 | |
Toplam 123041,81/61] | |

R? 0,3642

Adjusted R* 0,1748

4.6. Renk Analizi Bulgularn

Merkezi kompozit tasarim plani kullanilarak tasarlanan deneme dizaynindaki
parametreler ile kurutulan Hindistan cevizi Orneklerinin uygulanan kurutma kosullarma
bagli renk degisimleri, CIE sistemine goére L* (beyazlik, parlaklik/siyahlik), a*

(kirmizilik/yesillik), b* (sarilik /mavilik) degerleri agisindan belirlenmistir.

4.6.1. L* degeri

Taze Hindistan cevizinin ortalama L * degeri 54,99 olarak bulunmustur. En diigiik L *
degeri ortalama 39,24+3,44 ile 250 W lamba giiciinde, 240 dk kurutma siiresinde, 10 mm
numune kalinliginda ve 15 cm lamba mesafesinde gerceklesen kurutma isleminde
Olclilmiistiir. Bu durum, numunenin yogun 1s1 enerjisi altinda kararmaya ugradigini

gostermektedir.

Cizelge 4.11. Kurutulan Hindistan cevizlerine ait L* degeri bulgulari

islem Kosullar Analiz Bulgulari
No. X7 X2 X3 X4 L
W) (@dk) _ (cm) _ (mm

1 150 30 15 10 51,68CPE+£2 47
2 250 30 15 10 50,25PF+1,84
3 150 240 15 10 54,904BCPEL] (3
4 250 240 15 10 39,24F+3 44
5 150 30 25 10 53,04ABCPEL() 8]
6 250 30 25 10 53,22ABCDEL3 67
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7 150 240 25 10 52,11¢PEx] 89
8 250 240 25 10 50,26PE+£7,60
9 150 30 15 20 53,694BCDEL] 52
10 250 30 15 20 56,604BC+1,61
11 150 240 15 20 55,104BCPEL( 23
12 250 240 15 20 53,104BCPEL] 03
13 150 30 25 20 53,704BCDPEL3 73
14 250 30 25 20 49,68E+0,01
15 150 240 25 20 54,814BCPEL() 83
16 250 240 25 20 53,29ABCDEL3 83
17 150 135 20 15 58,714£1,29
18 250 135 20 15 54,87ABCPEL() 92
19 200 30 20 15 58,73A+1,53
20 200 240 20 15 52,368CPEL] 62
21 200 135 15 15 55,944BCDL5 63
22 200 135 25 15 55,254BCDEL) 07
23 200 135 20 10 57,764B¢12 54
24 200 135 20 20 58,3248+0,90
25 200 135 20 15 56,104BP12 03

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemsizdir (p>0,05).

Farkli kosullarda kizildtesi uygulamasi ile kurutulan Hindistan cevizi 6rneklerinin L *
degerlerinin kurutma siiresine ve lamba giicline gore degisimi Sekil 4.31°de verilmistir.
Grafikte lamba giicline paralel olarak kurutma siiresinin de artmasiyla Orneklerin
parlakliginda azalma gozlenmistir. Sekil 4.32’de lamba mesafesi, Sekil 4.33’te ise numune
kalinliginin azaltilmasiyla yiiksek kizilotesi lamba giicli seviyelerinde drneklerin parlaklik
degerleri azalmustir. Incelenen grafiklerden elde edilen sonuglara gore lamba giiciine baglh
sicaklik degisiminin L * degerleri lizerinde etkisi oldugu sdylenebilir. Yapilan bir ¢alismada,
farkli kizilotesi gii¢ seviyeleri ve dilim kalinliklarinda kurutulan muz dilimlerinin kizilétesi
giic seviyesindeki artisa paralel olarak L* degerlerinde azalma oldugu goriilmiis ve
boylelikle artan gii¢ seviyesiyle kurutulan {riiniin renginin koyulastifi gozlemlenmistir

(Atmaca ve Biiytlikcan, 2022).
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Sekil 4.31. Kurutulmus Hindistan cevizinin L* degerine ait {i¢ boyutlu grafik (siire-lamba
glicti)
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Sekil 4.32. Kurutulmus Hindistan cevizinin L* degerine ait lic boyutlu grafik (lamba

mesafesi-lamba giicii)
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Sekil 4.33. Kurutulmus Hindistan cevizinin L * degerine ait {i¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba giicii)

Farkli kurutma siirelerinde (30, 135 ve 240 dk) kurutulan Hindistan cevizlerinin L*
degerlerinin lamba mesafesi ve numune kalinlig ile degisimi sirasiyla Sekil 4.34 ve Sekil
4.35’te gosterilmistir. Kisa siireli kurutma iglemlerinde L* degeri yiiksek yani rengi beyaza
daha yakin kurutulmus Hindistan cevizi elde edildigi tespit edilmistir. Kurutma siiresinin
artmasina ters orantili olarak lamba mesafesi ve numune kalinli§inin azalmasiyla 6rneklerin

L* degerlerinin azaldigi, yani koyulagma ve kararma olustugu saptanmustir.

I > 56
M <55
[1<53
B <51
I <49

Sekil 4.34. Kurutulmus Hindistan cevizinin L* degerine ait lic boyutlu grafik (lamba
mesafesi-siire)
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Il <46

Sekil 4.35. Kurutulmus Hindistan cevizinin L* degerine ait li¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-siire)

Kurutulmus Hindistan cevizlerinin L* degerlerinin numune kalinligi ve lamba
mesafesine gore degisimi Sekil 4.36’da goriilmektedir. Numune kalinligi ve lamba
mesafesinin azalmasiyla beklendigi iizere 6rneklerin parlakligi da yogunlasan 1s1 enerjisiyle

koyulagma ve kararmaya bagli olarak azalmistir.

> 56
I <56
I <54
[1<52
I <50
Bl <48
Bl <46

Sekil 4.36. Kurutulmus Hindistan cevizinin L* degerine ait {i¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba mesafesi)
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Kurutulan Hindistan cevizlerinin L* degerlerinin kodlanmis faktorler kullanilarak

modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.6°da gosterildigi gibidir:

L* degeri = +56,83-1,51A-3,19B+0,2689C+1,44D-1,17AB+0,5603AC+0,8828
AD+0,6678BC+0,8941BD-1,22CD-0,7133A%-1,96B%1,91C2+1,23ABC+0,865
9ABD-1,37ACD+2,62AB (4.6)

A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinlig

Kurutulan Hindistan cevizlerinin L* degerleri i¢in yapilan varyans analizinin
sonuglar1 Cizelge 4.12°de belirtilmistir. Varyans analizi sonucunda, lamba giicii, kurutma
stiresi ve numune kalinlig1 parametrelerinin bireysel etkilerinin L* degerleri ortalamalari
arasindaki farka istatistiksel olarak 6nemli bir etkide bulundugu (p<0,05) tespit edilmistir.
Lamba mesafesinin bireysel etkisi ise istatistik olarak énemsiz bulunmustur. Interaksiyon
etkileri incelendiginde ise, lamba giicii*lamba mesafesi ve kurutma siiresi*lamba mesafesi
interaksiyonlarinin L* degerleri ortalamalar1 arasindaki farka gosterdigi etkinin istatistiksel
olarak onemli olmadig1 (p>0,05) tespit edilmistir. Olusturulan modele ait p degeri 0,05
degerinden kiigiik ¢ikmis, dolayisiyla modelin kullaniminin anlamli oldugu sonucuna
varilmigtir. Uyum eksikliginin 6nemsiz ¢ikmasi ise, bu modelin L* degerleri i¢in kullanimi1

sonucunda herhangi bir uyumsuzluk goriilmeyecegi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.12. L* degeri icin varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model:| indirgenmis kiibik (iiciincii derece)

Kaynak SS |dff MS| F P

Model | 772,72 [17)45,45] 7,45 |<0.0001
A-Lamba giicii | 82,33 | 1]82,33] 13,49 0,0006
B-Siire | 40,64 | 1]40,64] 6,66 | 0,0133

C-Lamba mesafesi | 2,60 | 1]2,60]0,4264] 0,5172
D-Numune kalinligi | 74,16 | 1]74,16] 12,15 0,0011
AB | 43,59 | 1]43,59] 7,14 | 0,0105
AC | 10,05 | 1]10,05] 1,65 | 0,2063
AD | 24,94 | 124,94 4,09 | 0,0494
|
|

BC 14,27 | 1]14,27] 2,34 | 0,1334
BD 25,58 | 1]25,58] 4,19 | 0,0467
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CD 47,80 | 1]47,80| 7,83 | 0,0076
A2 2,90 |1]2,90]0,4746] 0,4945
B? 21,84 | 1]21,84] 3,58 | 0,0652
C? 20,74 | 1]20,74] 3,40 | 0,0721

|
|
|
|
ABC | 48,09 | 148,09 7,88 | 0,0074
|
|
|

ABD 24,00 | 1]24,00| 3,93 | 0,0537
ACD 59,76 | 1]59,76] 9,79 | 0,0031
A’B 24,45 | 1]24,45) 4,00 | 0,0516
Olgiim Hatasi | 268,59 |44] 6,10 | |

Uyum Eksikligi | 31,31 | 7] 4,470,6975] 0,6738
Saf Hata | 237,28 |37 6,41 | |
Toplam [1041,31]61] | |

R 0,7421

Adjusted R? 0,6424

4.6.2. a* degeri

Taze Hindistan cevizinin ortalama a* degeri -3,85 olarak bulunurken, kurutulmus
Hindistan cevizi 6rneklerinin a” degerleri -4,30+0,16 ile 1,83+0,60 arasinda degisiklik
gostermistir. En yiiksek a* degeri 250 W lamba giiciinde, 240 dk kurutma siiresinde, 10 mm
numune kalinliginda ve 15 cm lamba mesafesinde gerceklesen kurutma isleminden elde
edilmistir. Bu durum, numunedeki kirmizilik degerinin diger numunelere gore en yliksek
oldugunu, yani kurutma sirasindaki 1sil islemden en c¢ok etkilendigi ve kizardigini

gostermektedir.

Cizelge 4.13. Kurutulan Hindistan cevizlerine ait a* degeri bulgulari

islem Kosullar: Analiz Bulgulan
No. X7 X2 X3 X4 %
W) (dk) _ (cm) _ (mm) ¢

1 150 30 15 10 -2,688¢+0,32
2 250 30 15 10 -2,648+0,35
3 150 240 15 10 -2,718¢+0,13
4 250 240 15 10 1,834+0,60
5 150 30 25 10 -3,28BCDEFL() 33
6 250 30 25 10 -3,14BCPEL( 61
7 150 240 25 10 -2,908P+0,01
8 250 240 25 10 -2,648+1,03
9 150 30 15 20 -3,10BCPELQ 22
10 250 30 15 20 -3,49BCDEFGL() 30
11 150 240 15 20 -3,61CPEFGL( 48
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12 | 250 240 15 20 -2,60B+0,11

13 | 150 30 25 20 -3,10BCDEL() 18
14 | 250 30 25 20 -2,658+0,34
15 | 150 240 25 20 -3,73DEFGL() 37
16 | 250 240 25 20 -2,898CP1() 75
17 | 150 135 20 15 -3,87FF61(,30
18 | 250 135 20 15 -3,168PEL(0 16
19 | 200 30 20 15 -4,10F6£0,30
20 | 200 240 20 15 -3,16BCDEL() 11
21 | 200 135 15 15 -3,53BCDEFGL() 77
22 | 200 135 25 15 -3,44BCDEFG () 38
23 | 200 135 20 10 -3,79PEFGL( 3]
24 | 200 135 20 20 -4,309+0,16
25 | 200 135 20 15 -3,67PEF6L£0 29

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemsizdir (p>0,05).

Sekil 4.37°deki grafikte kurutulan Hindistan cevizi Orneklerinin a* degerlerinin
kurutma siiresi ve lamba giicline gore degisimi incelendiginde artirilan lamba giiciiyle
birlikte kurutma siiresinin de arttirilmasiyla 6rneklerin a* degerleri de artmis, giderek daha
kirmizi-kahverengi numuneler elde edilmistir. Farkli kizil6tesi gii¢ seviyelerinde (62, 74, 88
ve 104 W) bamya Orneklerinin kurutuldugu bir ¢alismada, kizildtesi gii¢ seviyesi arttikca

dogrusal olarak a* degerinin de arttig1 bildirilmistir (Tanta, 2019).

TR
Il <-1.75
[ <-2.75
<375

Sekil 4.37. Kurutulmus Hindistan cevizinin a* degerine ait {ic boyutlu grafik (siire-lamba
giicii)
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Farkli kizilotesi lamba giiglerinde (150, 200 ve 250 W) kurutulan Hindistan
cevizlerinin a* degerlerinin lamba mesafesi ve numune kalinligi ile degisimi sirasiyla Sekil
4.38 ve Sekil 4.39°da belirtilmistir. incelenen grafiklerde lamba giiciiniin artmasiyla, lamba

mesafesi ve numune kalinliginin ise azalmasiyla a* degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

-2
0 <-275
M <-375

Sekil 4.38. Kurutulmug Hindistan cevizinin a* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-lamba giicii)

i > -1

Bl <-1.75
<275
Bl <375

Sekil 4.39. Kurutulmus Hindistan cevizinin a* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba giicii)
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Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°deki grafiklerde farkli kurutma siirelerinde kurutulmus
orneklerin a* degerlerinin lamba mesafesi ve numune kalinligi ile degisimi incelendiginde
artan kurutma siiresi ile a* degerinin arttigi ve dolayisiyla kurutma siiresinin a* degeri

iizerinde etkili oldugu gozlenmistir.

.2
Bl <-2.75
B <-375

Sekil 4.40. Kurutulmus Hindistan cevizinin a* degerine ait {i¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-siire)

- -1

[ <-175
B <-2.75
I <-3.75

Sekil 4.41. Kurutulmus Hindistan cevizinin a* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune
kalinlhigi-stire)
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Sekil 4.42 incelendiginde numune kalinlig1 ve lamba mesafesi arttik¢a 6rneklerin a*

degerlerinin azaldig1 boylelikle elde edilen 6rneklerin kirmiziliginin azaldigi saptanmistir.

AAAY

dofo 5 5
NN~
oo,

Sekil 4.42. Kurutulmus Hindistan cevizinin a* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba mesafesi)

Kurutulan Hindistan cevizlerinin a* degerlerinin kodlanmis faktorler kullanilarak

modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.7 de gosterildigi gibidir:

a* degeri = -3,79+0,4214A+0,3203B-0,2919C-0,4178D+0,4000AB-0,2187AC-

0,1906AD-0,2994BC-0,3638BD+0,3863CD+0,4208A2+0,3058B>+0,4508C2-0,
1117D2 (4.7)

A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinligt

Kurutulan Hindistan cevizlerinin a* degerleri i¢in yapilan varyans analizinin
sonuclart  Cizelge 4.14’te  verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz  sonucunda
kirmizilik/yesilligi ifade eden a* degeri i¢in lamba giicii (W)*numune kalinligi (mm)
etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmazken (p=0,0751), diger kurutma kosullarinin
orneklerin a* degerleri lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Ayrica kurutma parametrelerinin de tek baslarina bireysel etkilerinin istatistiksel olarak

onemli oldugu saptanmistir (p<0,05). Her ne kadar olusturulan model a* degeri i¢in
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istatistiksel olarak dnemli bulunsa da uyum eksikliginin de 6nemli ¢ikmasi bu modele ait
terimlere daha fazla terim eklenmesi ve/veya uyumsuzluga sebep olan terimlerin ¢ikarilmasi

gerektigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.14. a* degeri i¢in varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model: Ikinci derece

Kaynak SS |dff MS | F p
Model | 53,67 |14 3,83 | 10,92 |<0.0001
A-Lamba giicii 6,39 | 1] 6,39 | 18,22|<0.0001

|
B-Siire | 3,69 | 1] 3,69 | 10,52] 0,0022
| 3,07 | 1] 3,07 | 8,74 | 0,0048
6,28 | 1] 6,28 | 17,91 0,0001
AB | 5,12 | 1] 5,12 | 14,59] 0,0004
AC | 1,53 | 1] 1,53 | 4,36 | 0,0422
AD | 1,16 | 1] 1,16 | 3,31 | 0,0751
|
|
|

C-Lamba mesafesi

D-Numune kalinlig1

BC 2,87 | 1] 2,87 ] 8,17 | 0,0063
BD 423 | 1] 4,23 ] 12,07] 0,0011
CD 4,77 | 1] 4,77 ] 13,60] 0,0006
A2 0,9190| 1]0,9190| 2,62 | 0,1123
B? 0,4853 1]0,4853| 1,38 | 0,2455
C? | 1,05 | 1] 1,05 | 3,01 | 0,0895
D> 0,0648] 1]0,0648/0,1846] 0,6694
Olgiim Hatasi | 16,49 |470,3509] |

Uyum Eksikligi | 10,93]10] 1,09 | 7,27 |<0.0001
Saf Hata | 5,56 |37]0,1503| |
Toplam ‘ 70,17 ‘61| | ‘

R? 0,7649

Adjusted R? 0,6949

4.6.3. b* degeri

Taze Hindistan cevizinin ortalama b* degeri 3,96 olarak bulunurken, kurutulmus
Hindistan cevizi 6rneklerinin 6* degerleri 3,39+0,04 ile 13,20+1,12 arasinda degisiklik

gostermistir. En yiiksek b* degeri 250 W lamba giiciinde, 240 dk kurutma siiresinde, 10 mm
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numune kalinhiginda ve 15 cm lamba mesafesinde gergeklesen kurutma isleminde

Olciilmiistiir.

Cizelge 4.15. Kurutulan Hindistan cevizlerine ait b* degeri bulgulari

islem Kosullar: Analiz Bulgulan
No. X7 X2 X3 X4 b*
W) @k (cm) _ (mm)
1 150 30 15 10 3,81FF+0,40
2 250 30 15 10 3,61EF+0,45
3 150 240 15 10 6,265+0,39
4 250 240 15 10 13,20%+1,12
5 150 30 25 10 4,89CPEL() 98
6 250 30 25 10 3,54FF+0,08
7 150 240 25 10 4,44PFF+1 58
8 250 240 25 10 4,43PEF+£0,40
9 150 30 15 20 4,53PEF+1 28
10 250 30 15 20 3,92FF+£0,69
11 150 240 15 20 4,10PEF£0,91
12 | 250 240 15 20 5.818C+1 05
13 150 30 25 20 3,51+0,48
14 250 30 25 20 3,39F+0,04
15 150 240 25 20 4,13PEF£(, 20
16 250 240 25 20 5,26BCP+(,38
17 150 135 20 15 3,59FF+0,45
18 250 135 20 15 4,73CPEFL(),05
19 200 30 20 15 3,665F+0,64
20 200 240 20 15 3,53+0,06
21 200 135 15 15 4,02PEF+£0,09
2 | 200 135 25 5 3.4870,12
23 200 135 20 10 3,48+0,09
24 200 135 20 20 3,43+0,10
25 200 135 20 15 3,58FF+0,27

Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemsizdir (p>0,05).

Kurutulan 6rneklerin 5* degerlerinin kurutma siiresi ve lamba giiciiyle degisiminin
gosterildigi Sekil 4.43°te, kurutma siiresi ve lamba giiciiniin artmastyla uzun siireli sicaklik
uygulanan orneklerde b* degerinin ifade ettigi sariligin da gittik¢e arttig1 goriilmektedir.
Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°teki grafiklerde de kizilotesi lamba giiciiniin artmasiyla 6rneklerin

b* degerleri artmistir.
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Sekil 4.43. Kurutulmus Hindistan cevizinin b * degerine ait ii¢ boyutlu grafik (siire-lamba

glici)

Sekil 4.44. Kurutulmus Hindistan cevizinin b* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (lamba

mesafesi-lamba giicii)

.-
<7
[1<6
<5
<
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.-
— B
<6
B <5
.-

Sekil 4.45. Kurutulmus Hindistan cevizinin b* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune
kalinligi-lamba giicii)

Sekil 4.46’da lamba mesafesinin Sekil 4.47°de ise numune kalinliginin azalmasiyla
ve her iki grafikte de kurutma siiresinin artmasiyla kurumaya baslayan Orneklerin nem
miktarinin azaldigi ve sariligin arttigi tespit edilmistir. Bu durum, daha fazla kuruma
ger¢eklesen numunelerde giderek artan bagil konsantrasyonlardaki karotenoidlerin varligi

ile aciklanabilir.

-3
<3
<7
[1<6
B <5
<4

Sekil 4.46. Kurutulmus Hindistan cevizinin b* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (lamba
mesafesi-stire)



Sekil 4.47. Kurutulmug Hindistan cevizinin b* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune

kalinligi-siire)

-3
<3
<7
C1<6
<5
<4
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Sekil 4.48°de gosterildigi lizere numune kalinlig1 ve lamba mesafesi parametreleri

arttikca oOrneklerde giderek daha az gerceklesen kurumaya bagli olarak b* degerleri

azalmistir.

Sekil 4.48. Kurutulmus Hindistan cevizinin b* degerine ait ii¢ boyutlu grafik (numune

kalinligi-lamba mesafesi)

m-s
s
— P
C1<6
B <5
— P
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Kurutulan Hindistan cevizlerinin b* degerlerinin kodlanmis faktorler kullanilarak

modellenmesiyle elde edilen esitlik, Esitlik 4.8°de gosterildigi gibidir:

BC?

b* degeri = +3,49+0,4828A-0,0650B-0,2700C-0,0225D+0,7566 AB-0,5091 AC-
0,2078 AD-0,6641BC-0,5291BD+0,4728CD+0,7984A%+0,2309B+0,3859C>-0,
4247ABC-0,3109ABD+0,4972ACD+0,7922BCD-0,4609B>C-0,5684B*D+1,09

A: Lamba giicii, B: Siire, C: Lamba mesafesi, D: Numune kalinlig

(4.8)

Cizelge 4.16’da kurutulan Hindistan cevizlerinin b* degerleri i¢in yapilan varyans

analizinin sonuclari verilmistir. Varyans analizi sonuglaria gore, siire (dk), lamba mesafesi

(cm) ve numune kalinligi (mm) parametrelerinin 6rneklerin b* degerleri iizerine bireysel

etkileri istatistiksel olarak onemli bulunmazken (p>0,05), lamba giicliniin etkisi 6nemli

bulunmustur (p<0,05). Interaksiyonlarda ise, yalnizca lamba giicii (W)*numune kalinlig

(mm) etkilesiminde ortalamalar arasinda gézlenen farkliliklar istatistik olarak 6nemsiz, diger

etkilesimler 6nemlidir. Modele iligkin p degerinin 0,05ten kii¢iik bulunmasi sonucunda, bu

modelin kullaniminin 5* degerlerinin temsilinde uygun olacag: tespit edilmistir. Uyum

eksikliginin de istatistik olarak 6nemsiz ¢ikmasiyla, bu model ile deneysel veriler arasinda

model kullanimina bagli olarak herhangi bir uyumsuzluk olmadig1 sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.16. b* degeri i¢in varyans analizi (ANOVA)

Olusturulan model:| indirgenmis kiibik (iiciincii derece)

Kaynak SS |dff MS F P

Model 1191,14]20] 9,56 | 26,42 |<0.0001
A-Lamba giicii | 8,39 | 1] 8,39 | 23,20|<0.0001
B-Siire 0,0169] 1]0,0169/0,0467] 0,8299
C-Lamba mesafesi  |0,2916] 1]0,2916]0,8062| 0,3745
D-Numune kalinligi [0,0020] 1]0,0020]0,0056| 0,9407
AB | 18,32 1] 18,32 50,64 |< 0.0001
AC | 8,29 | 1] 8,29 |22,93]<0.0001
AD | 138 | 1] 1,38 | 3,82 ] 0,0575
BC | 14,11 1] 14,11 39,02 |< 0.0001

BD | 8,96 | 1] 8,96 | 24,76 |<0.0001
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CD | 7,15 | 1] 7,15 | 19,78 |<0.0001
A2 | 3,63 | 1] 3,63 | 10,04] 0,0029
B? 0,3035| 1]0,3035/0,8391] 0,3650
C? 0,8478| 1]0,8478| 2,34 | 0,1334
ABC | 5,77 | 1] 5,77 | 15,96] 0,0003
ABD | 3,09 | 1] 3,09 | 8,55 ] 0,0056
ACD | 791 | 1] 7,91 | 21,87|<0.0001
BCD | 20,08 1] 20,08 55,52 |<0.0001
B:C 0,7554| 1]0,7554] 2,09 | 0,1560
B?D | 1,15 | 1] 1,15 | 3,18 | 0,0821
BC? | 421 | 1] 421 | 11,65] 0,0015
Olgiim Hatast | 14,83 ]41]0,3617] |

Uyum Eksikligi | 3,08 | 40,7688 2,42 | 0,0656
Saf Hata | 11,7537/0,3177] |
Toplam 1205,97/61| | |

R? 0,9280

Adjusted R? 0,8929

4.7. FTIR Analizi

FTIR spektroskopisi, organik ve inorganik bilesenlerin karakterize edilmesinde
kullanilan yontemlerden birisidir ve elektromanyetik spektrumdaki, temel titresim, gerilme-
donme modlar1 molekiillerin kimyasal profillerindeki degisiklikler hakkinda bilgi verir

(Igyer ve Durak, 2019; Caglar vd., 2019).

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de sirasiyla 4 ve 40 numarali numunelerin FT-IR
spektrumuna ait c¢akisik goriinimleri yer almaktadir. Kurutulan 6rnek taze Hindistan
cevizine gore daha fazla yansima gostermistir ve bdylelikle kurutma yogunlugunun
artmastyla yansima yogunlugunun degistigi goriilmiistiir. Tipik bir FTIR spektrumunda,
3000-3500 cm™' dalga sayisindaki gegirgenligin numunedeki su ve diger —OH bazl
molekiillerden ileri geldigi bilinmektedir. Sekil 4.49 incelendiginde, taze Hindistan cevizinin
daha fazla su igermesi nedeniyle 4 numarali kurutulmus 6rnege gore bu dalga sayisinda daha

biiyiik pik verdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, 2000-2500 cm™ dalga sayisindaki

etkilesimlerin C=C ve C=N atomlar1 i¢eren gruplar arasinda gerceklestigi bilinmekle
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birlikte, daha fazla kuruma gergeklesen numunede bu etkilesimin daha yogun oldugu
gdzlenmistir. Cift bag bolgesindeki 1600-1800 cm™ arasindaki bant ester karbonil gruplarina
ait -C=0 gerilme titresimlerine karsilik gelir. Incelenen spektrumlar arasinda bu bdlgedeki
pike ait en bariz geg¢irgenligin, en ¢ok kurumanin gergeklestigi kosul olan 4 numarali 6rnekte

saptandigr  sOylenebilir. Tiim numunelerin FT-IR spektrumlart  Ekler kisminda

sunulmaktadir.

s s wn o am g a0 ow s mw mw T e s g o ww sp ap o ep mp s
e e R N R N
: i, B 1 e
/ e B P
Y \ / 1.0 il ™
{4) 250 W - 240 dk - 15 em - 10 mm \ | \ [ fi) A ol \ it

30—

Gegirgenlik (%)

Taze Hindistan Cavizl

/1
Dalga say.m (em™)
Sekil 4.49. Taze Hindistan cevizi ve 4 numarali 6rnege ait FT-IR spektrumu
; 150 W -30dk- 15 em - 20 mm
g
¢
A .
£ F i e
o | \
\/ \,
;
Taze Hindistan Ceviel e o
: \. Iy ] L dddd \

Dalga sayist (cm ™)

Sekil 4.50. Taze Hindistan cevizi ve 40 numarali 6rnege ait FT-IR spektrumu
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4.8. Toplam Yag Miktar1 ve Yag Asidi Kompozisyonu Analizi Bulgular

Tez ¢alismast kapsaminda taze Hindistan cevizinde toplam yag miktar1 ve yag asidi
kompozisyonu belirlenmistir. Taze Hindistan cevizinin toplam yag miktar1 %45,02 (% a/a,
yas baz) ve %45,30 (% a/a, kuru baz) olarak saptanmis olmakla birlikte ortalama
%45,16+0,2 olarak hesaplanmustir.

Hindistan cevizi yaginin yaklasik %90’ m1 doymus yag asitlerinden olusur; orta
zincirli yag asitleri bakimindan olduk¢a zengindir (Che Man ve Marina, 2006; Burnett vd.,
2011). Yapilan analizler sonucunda Hindistan cevizi yaginin yag asidi kompozisyonu
incelendiginde taze Hindistan cevizi yaginda agirlikli olarak orta zincirli yag asitlerinin
bulundugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda baskin yag asidi olarak %49,78 oran ile laurik
asit (C12:0) belirlenmis olup, bunu %19,95 ile miristik asit (C14:0) izlemistir (Sekil 4.51).
Elde edilen bu degerler Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adi ile Anilan Yaglar Tebligi’ndeki
Hindistan cevizi yagi degerleri ile ortiismektedir (TGK, 2012). Hindistan cevizi yaginin yag

asidi kompozisyonu Cizelge 4.17°de sunulmaktadir.

300000

275000

Sekil 4.51 Taze Hindistan cevizinin yag asidi kompozisyonuna ait 6rnek kromatogram
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Yag Asidi Bagil Miktar (%)
C6:0 (Kaproik asit) 0,59
C8:0 (Kaprilik asit) 8,30
C10:0 (Kaprik asit) 5,52
C12:0 (Laurik asit) 49,78
C14:0 (Miristik asit) 19,95
C16:0 (Palmitik asit) 7,21
C17:1 (Heptadekenoik asit) 0,01
C17:0 (Heptadekanoik asit) 0,01
C18:2 (Linoleik asit) 0,62
C18:1 (Oleik asit) 4,65
C18:0 (Stearik asit) 3,25
C20:0 (Arasidik asit) 0,08
C22:0 (Behenik asit) 0,02
C24:0 (Lignoserik asit) 0,03

Toplam= %100

4.9. Optimizasyon Bulgularn

Kurutmalardan elde edilen veriler ¢ok amagli optimizasyona tabi tutulmus ve

optimum iglem kosullari, tahmin edilen bagimli degiskenlerin degerleri ve arzu edilebilirlik

degerleri Cizelge 4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.18. Optimizasyon ¢aligsmasi bulgular

Optimum Kosul Parametresi Deger
Lamba giicii (W) 250
Stire (dk) 240
Lamba mesafesi (cm) 15
Ornek kalinlig1 (mm) 10
Tahmin edilen bagimli degiskenler
Nem miktar1 (%) 5,9273 !
aw 0,4883 !
Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g) 189,501 1
Arzu edilebilirlik (desirability) 0,766
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5.SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada Hindistan cevizi farkli kurutma islem parametreleri kullanilarak

kizil6tesi kurutma teknolojisiyle kurutulmustur. Merkezi kompozit tasarim deneme desenine

gore tasarlanan kizilotesi kurutma deney setinde lamba giicii (150, 200 ve 250 W), kurutma

stiresi (30, 135 ve 240 dk), lamba mesafesi (15, 20 ve 25 cm) ve numune kalinligi (10, 15 ve

20 mm) olmak iizere farkli kurutma islem parametreleri uygulanmistir. Kizilotesi

teknolojisiyle kurutulan Hindistan cevizlerinin fizikokimyasal 6zellikleri, kizilGtesi

kurutmanin islem etkinligi ve matematiksel modellemenin kullanilabilirligi incelenmistir.

Ayrica taze Hindistan cevizinde toplam yag miktar1 ve gaz kromatografisi (GC) kullanilarak

yag asidi kompozisyonu belirlenmistir.

Deneme tasarimina gore elde edilen sonuglar incelendiginde, en diisiik nem miktari
(%1,80) ve su aktivitesi (0,283) degerlerinin; 250 W lamba giicii, 240 dk kurutma
stiresi, 15 cm lamba mesafesi ve 10 mm numune kalinlig1 parametreleri ile kurutulan
Hindistan cevizi Orneklerine ait oldugu goriilmiistiir. Kizilotesi kurutma islemi
sirasinda lamba giicii ve kurutma stiresinin artmasina ek olarak lamba mesafesi ve
numune kalinligimin azalmasiyla Hindistan cevizi 6rneklerinin nem miktarlariin
azaldig1 saptanmig ve ¢izilen {i¢ boyutlu grafikler ile gosterilmistir. Nem miktari

degerlerinde oldugu gibi su aktivitesi degerlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Kurutulmus Hindistan cevizi 6rneklerinin pH degerleri 5,77 ile 6,47 araliginda ve
birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Lamba giicii, kurutma siiresi ve lamba
mesafesi parametrelerinin pH degeri lizerindeki bireysel etkileri dnemli bulunurken
(»<0,05), numune kalnligmin etkisi istatistiksel agidan Onemli bulunmamistir
(»>0,05). Kizilotesi kurutma yontemiyle pH degerlerinin stabil kalabilecegi

sonucuna varilmistir.

Taze Hindistan cevizinin ortalama serbest asitligi %0,78 olarak belirlenirken,
kurutulmus Hindistan cevizi 6rneklerinin serbest asitlik degerleri %0,56 ile %1,35
arasinda degismistir. Islem kosullarinin ortalama serbest asitlik degerleri (%) iizerine

bireysel etkileri istatistiksel agidan 6nemli bulunmamaistir (p>0,05).
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e Kurutulmus Hindistan cevizi 6érneklerinin toplam fenolik madde miktarlaria ait ti¢
boyutlu grafikler incelendiginde, fenolik bilesenlerin dogas1 ve duyarliligina bagh
olarak, kurutma islemleri sirasinda fenolik konsantrasyonunda artig veya azalma
meydana gelebilecegi goriilmiistiir. Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde ise,
lamba mesafesinin bireysel etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunurken (p=0,0074),
diger parametrelerin bireysel etkileri ile kurutma kosullarinin toplam fenolik madde

miktari lizerine etkileri istatistiksel agidan dnemsiz bulunmustur (p>0,05).

o Kizildtesi kurutma islemi sirasinda yiliksek lamba giicii ve uzun kurutma stiresiyle
kurutulan Hindistan cevizlerinde dnemli bir kalite kriteri olan L* degeri (parlaklik)
azalirken; b* ve a* degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar {i¢
boyutlu grafikler ile gosterilmis ve renk degerlerinin lamba giicii ve kurutma siiresi

artisindan olumsuz etkilenebilecegi sonucuna varilmistir.

e Taze numunenin toplam yag miktar1 ortalama %45,16+0,2 olarak hesaplanmistir.
Yag asidi dagilimi incelendiginde ise, orta zincirli yag asitlerinden laurik asit (C12:0)

baskin yag asidi olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, farkli kurutma islem parametrelerinin kizilétesi kurutma 6zelliklerini
etkiledigi, Hindistan cevizi kizilotesi kurutma isleminde matematiksel yaklagimin
kullanilabilirligi  ve kizilotesi kurutma tekniginden gida kurutma isleminde

faydalanilabilecegi ortaya konmustur.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-A: FT-IR Spektrumlar:

90

70

50

30

T T T T T T T
3800 3400 3000

90

70

50

2600

T T T
2200

1800

T T
1400

T T T
1000 800 600 400

T T T T T T T

100 3800 3400 3000

90

80

Transmittance [%]

70

2600

T T T
2200

1800

T T
1400

T T T
1000 800 600 400

100

90

80 “

)
|

1400

Yam N
J \n

T T T

1000 800 600 400

Ny
| l'// V

!

90 | r
70 - \ /
50

30

2600

2200

1801

T T T

T T T T T T T

3800 3400 3000

2600

T T T
2200
Wavenumber cm-1

T
1800

T T
1400

1000 800 600 400

Sekil A.1. 1-5 Numarali Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari
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Sekil A.2. 6-10 Numaral1 Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari
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Sekil A.3. 11-15 Numarali Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari
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Sekil A.5. 21-25 Numarali Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari



Transmittance [%]

100

90

70

50 -

26

70

50

1400

1000 800 600 400

70

50

3800

28

3400

3000

2600 2200 1800

T T
1400

1000 800 600 400

80

60 -

40

3800

29

3400

3000

2600 2200 1800

1400

1000 800 600 400

80

60

40

1400

T

T

1000 800 600 400

/ "N
Ve \;’\,J’\
\ I" \
\
\\

\

\

N\

T
3800

T T T
3400

T
3000

T T T T T
2600 2200 1800

Wavenumber cm-1

T T
1400

T

T

1000 800 600 400

Sekil A.6. 26-30 Numarali Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari
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Sekil A.10. 46-50 Numaral: Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari
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Sekil A.11. 51-55 Numaral: Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari
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Sekil A.12. 56-60 Numarali Orneklere Ait FT-IR Spektrumlari
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