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OZET

BALKABAGI DILIMLERININ FARKLI KURUTMA YONTEMLERI iLE
KURUTULMASINDA ONiSLEM OLARAK ULTRASES DESTEKLI
0OZMOTIK KURUTMA KULLANIMI

DILARA YILDIZ
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI 106 SAYFA
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ISIL BARUTCU MAZI)

Bu caligma, ultrases destekli ozmotik kurutma (UDOK) 6n isleminin ve son kurutma
yontemi olarak sicak hava, vakum ve dondurarak kurutma yontemlerinin balkabagi
dilimlerinin rehidrasyon yetenegi, renk ve mikroyapisi iizerine olan etkilerinin
arastiritlmasini amacglamistir. UDOK 6n islemleri 40, 80 ve 120 dakika boyunca, %
40 ve % 60’k sakaroz ¢ozeltileri iginde gerceklestirilmistir. Sonuglar, ¢ozelti
konsantrasyonu ve UDOK 6n islem siiresinin balkabagi dilimlerinin agirlik kaybi
(AK), su kayb1 (SK) ve kat1 madde artis1 (KMA) iizerinde 6nemli etkilere sahip
oldugunu gostermistir. Yiiksek sakaroz konsantrasyonu, drneklerin SK ve KMA’sin1
artirmigtir. UDOK 6n islemi taze balkabaginin L *, a *, b * ve kroma degerlerini
etkilemis ancak hue degerini etkilememistir. UDOK 6n isleminin, L *, a *, b *,
kroma ve hue renk parametreleri lizerindeki etkileri, kurutma yontemine bagli olarak
degismistir. Son kurutmadan sonra, on islem gormiis ornekler 6n islem goérmemis
orneklere kiyasla daha yiiksek a*, daha diisik L* ve benzer veya daha diisiik hue
acis1 degerlerine sahip bulunmustur. Benzer 6n islem kosullarina tabi tutulan
ornekler karsilastirildigr zaman, dondurarak kurutma ile kurutulan 6rneklerin, diger
yontemlerle kurutulmus orneklere kiyasla daha diisiik a *, b * ve daha yiiksek L *
degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. On islem gdrmiis balkabag: dilimlerinin 6n
islem gérmemis Orneklere kiyasla daha diisiik rehidrasyon oranlarina sahip oldugu
bulunmustur. Rehidrasyon sirasinda, dondurarak kurutulmus ornekler diger
kurutulmus o6rneklere goére suyu daha hizli emmistir. Rehidrasyon prosesini
tanimlamak icin Peleg, Weibull ve birinci derece kinetik modeller kullanilmistir.
Orneklerin mikroyapisini analiz etmek igin taramali elektron mikroskobu teknigi
kullanilmistir. Balkabaginin doku yapis1 ve dolayisiyla da rehidrasyon kabiliyeti
UDOK 6n islem parametrelerinden etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balkabagi, Dehidrasyon, Dondurarak kurutma, Ozmotik
dehidrasyon, Rehidrasyon, Renk, Ultrases.
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ABSTRACT

USE OF ULTRASOUND-ASSISTED OSMOTIC DEHYDRATION AS
PRETREATMENT FOR DRYING OF PUMPKIN SLICES WITH
DIFFERENT DRYING METHODS

DILARA YILDIZ

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

FOOD ENGINEERING

MASTER OF SCIENCE, 106 PAGE
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ISIL BARUTCU MAZI)

This study aimed to investigate the effects of ultrasound assisted osmotic dehydration
(UAOD) pretreatment and the effects of hot air, vacuum and freeze drying as finish
drying method on the rehydration ability, color and microstructure of pumpkin slices.
UAOD pretreatments were carried out in sucrose solutions of 40 and 60% for 40, 80
and 120 minutes. The results showed that solution concentration and UAOD
pretreatment time had significant effects on weight reduction (WR), water loss (WL)
and solid gain (SG) of pumpkin slices. High sucrose concentration increased the WL
and SG of samples. UAOD pretreatment affected the L*, a*, b* and chroma values
but not the hue value of fresh pumpkin. The effects of UAOD pretreatment on L*,
a*, b*, chroma and hue color parameters of dried samples varied depending on the
drying method. After final drying, pretreated samples were found to have higher a*,
lower L* and similar or lower hue angle values compared to non pretreated ones.
When the samples subjected to similar pretreatment conditions were compared, it
was observed that the samples dried by freeze drying had lower a*, b* and higher L*
values compared to the samples dried by other methods. The pretreated pumpkin
slices were found to have lower rehydration ratios when compared to non pretreated
ones. Freeze dried samples absorbed water more quickly compared to other dried
samples during rehydration. Peleg, Weibull and first order kinetic models were used
to describe the rehydration process. Scanning electron microscopy technique was
used to analyze the microstructure of samples. Tissue structure and accordingly the
rehydration ability of pumpkin were affected by the UAOD pretreatment parameters.

Keywords: Color, Freeze drying, Osmotic dehydration Pumpkin, Rehydration,
Ultrasound.
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1. GIRIS

Ulkemizin iklimi ve toprak yapisi pek cok farkli tiirde meyve, sebze yetistirmeye
elverislidir. Balkabag1 (Cucurbita maxima) Ekim aymda hasat edilip sonbahar kis
aylarinda tiiketime sunulan dis kismi sert, i¢ kismi yumusak, sari-turuncu renge sahip
bir sebzedir. TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2016 verilerine gore, iilkemizde
23.763 hektarlik alanda 28.629.023 ton sebze iiretimi yapilmistir ve bu liretimin
yaklasik olarak %30’unu kavun, karpuz, balkabagi, hiyar gibi ayni familyada
bulunan sebze tiirleri kapsamaktadir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2009 yilinda
82.552 ton balkabagi iiretimi yapilirken 2011°de 93.099 ton, 2013’te 95.076 ton,
2015°de 95.363 ton, son olarak 2016’da yapilan iiretim miktar1 96.268 ton olarak
rapor edilmistir. Ekilen balkabagi kis kabagi olarak da bilinen balkabaginin,
iilkemizde, etli kismi genellikle tath olarak, c¢ekirdegi de c¢erez olarak
tikketilmektedir. Balkabag1 ayrica, meyve suyu, piire, regel, corba gibi ¢ok fazla ve
farkl ¢esitli gida gruplarinda kullanilan bir besindir (Aydin ve Gog¢men, 2015).
Balkabaginin etli kisminin karotenoidler (6zellikle B-karoten), kalsiyum ve potasyum
gibi mineraller agisindan zengin oldugu, sodyum igeriginin ise ¢ok diisiik oldugu

bilinmektedir (Durmus ve Goziikara, 2013).

Meyve ve sebzeler %70’in iizerinde su igerdikleri i¢in ¢ok kolay bozulabilmektedir.
Bu sebeple bu iirlinlerin hasadi yapildiktan sonra uygun kosullar icerisinde nakliye
edilmesi, depolanmast ve de saklanmasi gerekmektedir. Uygun kosullar
saglanmadig taktirde triinlerde besin icerigi kaybi1 ve bozulmalar goriilmektedir
(Yildiz ve Ertekin, 2001). Bu bozulmalarin 6niine gecilebilmesi i¢in uygulanan
yontemlerden bir tanesi de kurutmadir. Kurutma gida maddesinden nemin
uzaklastirilmasi iglemidir. Gidanin igerdigi %80-90 nem oraninin kurutmayla birlikte
%10-20 oranina diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Gidalarin kurutularak muhafazasi ilk
caglardan beri kullanilmaktadir. Gidalarin kurutulmasi ile mikrobiyal gelisme ve
diger reaksiyonlarin azaltilarak dayanikliligin arttirilmasit amaglanmaktadir. Bunun
yaninda nem miktarinin azaltilmastyla tat, koku ve besin degeri gibi kalite 6zellikleri

korunmaktadir (Cemeroglu, 2004).



Geleneksel sicak hava ile kurutma en yaygin olarak uygulanan kurutma teknigi
olmasina ragmen, kurutma siiresinin azalan hiz evresi boyunca uzun olmasi ve diisiik
enerji verimliligi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu durum arastirmacilari, daha diisiik
enerji tiiketimi ve daha kisa siirede kurutma islemiyle daha yiiksek kalitede
kurutulmus {triinlerin elde edilebilecegi yeni kurutma tekniklerinin kullanim
konusunda arastirmalar yapmaya yoneltmektedir. Genel olarak kullanilan kurutma
tekniklerinden bazilar1 dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, sicak yiizey
temastyle kurutma, vakum kurutma, sicak hava ile kurutmadir. Bunun disinda
kurutma siiresini kisaltmak ve triin kalitesini artirmak acisindan farkli kurutma

yontemleri ile de kurutma tekniklerinin kombinasyonu uygulanmaktadir.

Yiiksek kalitede kurutulmus iirin elde etmenin diger bir yolu da On islem
uygulamalaridir. Meyveler ve sebzeler depolama siiresini artirmak, aroma ve rengin
korunmasi, besin kaybimin azaltilmasi, enzim aktivitesinin engellenmesi gibi bazi
nedenlerden dolay1 6n isleme tabi tutulmaktadir. Gidalarda kurutma isleminden 6nce
uygulanan 6n islemler gida malzemelerinin sicak su veya kiikiirt, NaOH ve metil
veya etil oleat gibi kimyasal cozeltilere daldirilmasi (Doymas ve Pala, 2002),
biyolojik malzemelerin haslanmasi, gidalarin asidik ¢ozeltiler igerisinde kurutulmasi,
vakum islemleri, yliksek hidrostatik basing, vurgulu elektriksel alan, mikrodalga,
ultrases, merkezka¢ kuvveti uygulamasi, siiperkritik CO, kullanimi ve yenilebilir
kaplama gibi 6n islemler vardir (Adiletta ve ark., 2016). Bunlardan bir tanesi de
ultrases enerjisinin kullanilmasidir (Fernandes ve ark., 2008). Ultrases, insan
kulaginin isitebilecegi esik miktarinin tizerinde, 20 kHz ile 10 MHz araliginda
frekansa sahip ses dalgalaridir. Ultrases 16-100 kHz aras1 gii¢ ultrasesi, 100 kHz- 1
MHz arasi yiiksek frekansli ultrases ve 1-10 MHz arasi ise taniyici ultrases olmak
lizere ili¢ frekans bolgesine ayrilmaktadir (Demirdéven ve Baysal, 2009). Diisiik
ultrases yiizey temizligi, kristalizasyon, filtrasyon, enzim inaktivasyonu gibi
gidalarin fizikokimyasal Ozelliklerinin tanisinda kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili
ultrases tanim1 ise 1 W/m2’ den daha yiliksek yogunlukta ve 18-100 kHz arasindaki
frekans degerleri igin kullanilir. Yiiksek ultrases gida teknolojisinde heniiz gelisen
uygulama alanlarina sahiptir ve de enzim ve proteinlerin ekstraksiyonunda, enzim
inaktivasyonunda, oksidasyon, rediiksiyon ve kristalizasyonda ¢ekirdek olusumu da

dahil benzeri uygulamalarda kullanilmaktadir (Thakur ve Nelson, 1997). Bunlarin



disinda gii¢ ultrases gida teknolojisinde gidalardan cesitli bilesenlerin ayrilmasinda
kullanilan bir islemdir (Valachovic ve ark., 2001). Giig ultrases isleminin geleneksel
kurutma yontemlerine kiyasla gidalara daha az zarar verdigi ve de gidalarin hem
besinsel hem de sekil itibariyle kaybinin az oldugu goriilmiistiir (Mason ve ark.,

2005).

Ultrasesin 6n islem olarak uygulanmasi ile kurutmada kiitle transfer hizinin arttigi,
elde edilen iiriinlerin rehidrasyon yeteneklerinin daha iyi oldugu rapor edilmistir
(Tiifekgi ve Ozkal, 2015). Ultrases enerjisi kendi basma bir 6n islem olarak
kullanilabildigi gibi ozmotik kurutma islemiyle bir arada da uygulanabilmektedir.
Topdas ve ark. (2011), bu konuda yaptiklar1 ¢alismada ozmotik kurutmada nem
miktarm1 daha diisiikk degerlere diislirebilmek amaciyla ultrases 6n isleminin
etkinligini arastirmislardir. Elma oOrnekleri farkli % seker konsantrasyonu igeren
sakaroz ¢ozeltilerinde farkli siirelerde bekletilmistir. Sonug olarak, 6n islem olarak
kullanilan ultrasesin ozmotik kurutma isleminin tim islem siliresi ve c¢ozelti
konsantrasyonlarinda seker kazanimimi1 ve su kaybii pozitif bir sekilde etkiledigi

belirlenmistir.

Bu calismada balkabagi dilimlerinin kurutulmasinda ultrases destekli ozmotik
kurutma 6n isleminin ve 3 farkli kurutma tekniginin (sicak hava, vakum kurutma ve
dondurarak kurutma), elde edilecek {iriinlerin rehidrasyon yetenegi ve renk
parametreleri iizerine etkileri arastirilmistir. Ultrases destekli ozmotik kurutma 6n
isleminde iki farkli ¢6zelti konsantrasyonu (%40 ve %60) ve li¢ farkli siirenin (40, 80
ve 120 dakika) etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada ayrica ultrases destekli ozmotik
kurutma isleminin balkabagi dilimlerindeki su kaybi, seker kazanimi ve agirlik kaybi
tizerine etkileri de belirlenmistir. Son olarak kurutma yonteminin kurutulmus
tirtinlerin i¢ yapisina etkisinin gozlenmesi amaci ile 6rneklerin SEM goriintiileri elde

edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Balkabag

Balkabagi, ilk olarak Amerika’da yetistirilen Cucurbitae familyasindan gelen bir
sebzedir (Smith, 1997). Bu familyada 118 cins ve 825 tiir bulunmaktadir (Jeffrey,
2005). Cucurbitae familyast Cucurbita pepo (balkabagl), Cucumis melo (kavun),
Citrullus lanatus (karpuz), Cucurbita sativus (salatalik), Luffa cylindrica (lif kabagy),
Citrullus colocynhis (ebucehil karpuzu) ve Citrullus lanatus (karpuz)’u barindiran
genis bir familyadir. Yine bu familyada yeralan Cucurbita cinsi yani balkabagi, 22
yabani ve 5 kiiltiire alinmis olan tiir ile yapisal olarak ¢ok cesitliligi olan bir bitki
cinsidir (Whitaker ve Bemis, 1975). Diinya iizerinde iiretilen ve tiiketilen tiirler,
cografi konum, toprak yapisi, iklim gibi bir¢ok etmene gore degisiklik
gostermektedir. Ornekleyecek olursak Cucurbita pepo L. tirii 3 alt siuf
barindirmaktadir. Krem, sar1 uzun veya yuvarlak meyveli, diiz veya sigilli kabuga
sahip olan balkabag tiirli yemeklik ve c¢erezlik olarak degerlendirilirken; oval ve
armut seklinde meyvesi olan balkabaklar1 yaghk ve yemeklik olarak
degerlendirilmektedir. Cucurbita pepo L. ssp. fraterna yabani tip balkabagini temsil
edip kuzeydogu Meksika’da yetismektedir (Ferriol ve ark., 2003) Cucurbita
moschata ise Cin ve Amerika’da giinliik olarak tiiketilmenin yani sira tip sektoriinde
de kullanilmaktadir. Cucurbita cinsi i¢inde sekillerine ve yapilarindaki farkliliklara
gore siiflandirilan, kiiltiir olarak en yaygin olan tiirler Cucurbita maxima Duch.
(kestane kabag1), Cucurbita moschata Pour. Balkabag1 ve Cucurbita pepo L. yazlik
balkabagidir (Martinez-Valdivieso ve ark., 2015). Cucurbita maxima Duch.,

iilkemizde de siklikla tath yiyecek olarak tiiketilen bir tiirdiir.

2.1.1 Balkabagmin Kimyasal Bilesimi ve Fonksiyonel Ozellikleri

Balkabag1 ve balkabagi yaginin sagliga oldukga faydali oldugu yapilan arastirmalar
ile kanitlanmistir. Balkabaginin bilesiminde bulunan lif, kalsiyum, potasyum gibi
mineraller ve fitosteroller, coklu doymamis yag asitleri, karoteneid ve tokoferol gibi
antioksidan vitaminler, ¢inko gibi iz elementler olduk¢a fazladir. Balkabaginin
bilesiminde bulunan sodyum miktar1 oldukg¢a diisiiktiir (Xanthopoulou ve ark., 2009).
Balkabaginda bulunan toplam kati miktar1 %7-10 arasinda degismektedir (Guine ve

ark., 2011). Cig balkabaginin bilesimi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 Cig Balkabaginin Bilesimi (National Agricultural Library, 2011)

Bilesen Birim Deger (100 gram)
Su G 91.60
Enerji Kcal 26
Enerji Kj 109
Protein G 1.00
ToplamYag G 0.10
Kiil G 0.80
Karbonhidrat G 6.50
Toplam diyet lifi G 0.5
Toplam seker G 1.36
Mineraller

Kalsiyum, Ca Mg 21
Demir, Fe Mg 0.80
Magnezyum, Mg Mg 12
Fosfor, P Mg 44
Potasyum, K Mg 340
Sodyum, Na Mg 1
Cinko, Zn Mg 0.32
Bakir, Cu Mg 0.127
Mangan, Mn Mg 0.125
Vitaminler

Vitamin C Mg 9.0
Tiamin Mg 0.050
Riboflavin Mg 0.110
Niasin Mg 0.600
Pantotenik asit Mg 0.298
Vitamin B-6 Mg 0.061
Vitamin A mcg RAE 369
Beta Karoten Mcg 3100
Alfa Karoten Mcg 515
Vitamin A, IU U 7384
Luteintzeaksantin Mcg 1500
Vitamin E Mg 1.06
Fitosteroller Mg 12

Yapilan arastirmalar balkabaginin o6zellikle B-karoten agisindan oldukg¢a zengin
(>%80) oldugunu gostermektedir. Buna ilaveten daha az miktarlarda lutein,
lycopene, a-karoten, B-cryptoxanthin, cis-fkaroten icermektedir (Seo ve ark., 2002).
Murkovic ve ark. (2002), Cucurbita pepo, C. maxima ve C. Moschata tiri
balkabaklarimin [B-karoten, a- karoten ve lutein igerikleri iizerine c¢alismiglardir.
Avusturya’dan ticari olarak temin edilen balkabaklarinin B-karoten igeriklerinin 0,06
-7,4 mg/100 g, a - karoten igeriklerinin 0 -7,5 mg/100 g ve lutein igeriklerinin 0 -17
mg/100 g arasinda degistigi gozlenmistir. Karotenoid gibi lifofilik bilesenler

balkabagina turuncu rengini vermekte ve balkabagini sagliga faydali bir besin haline



getirmektedir (Guine ve ark., 2011). Karotenoidler, serbest radikal tutucu ve serbest
antioksidan olarak gorev aldiklarindan dolay1 kanseri 6nlemede 6nemli rol oynarlar
(Lee ve ark., 2002). Karotenoidler Vitamin A agisindan olduk¢a zengindir. Bundan
dolay1 gérme duyusu, biiylime ve embriyo gelisimi i¢in gerekli olan Vitamin A’nin
emilimini artirmaktadir (Seo ve ark., 2005). Balkabagi kullanimi ¢ok olan diyetin
mide, gogiis, akciger ve kolon kanseri riskini azalttigi, balkabagi yagmin ise
hipertansiyon ve yliksek kolesterol riskini azalttigi yapilan c¢aligmalar sonucunda

kanitlanmistir (Xanthopoulou ve ark., 2009).

Cizelge 2.2°de balkabaginin besinsel degerleri ile kayisi, havug, elma, balkabagi ve
havucun besin degerleri kiyaslanabilmektedir. Cizelge 2.2°’de gorildigli gibi
balkabag1 a-karoten ve B-karoten agisindan kayisi, elma ve balkabagindan; potasyum
miktart agisindan da kayis1 ve havugtan daha zengin bir icerige sahiptir. Kalsiyum
miktar1 da kayisidan daha yiiksektir. U birimine gore balkabaginin 6zellikle vitamin
A degeri kayisidan 6nemli Olgiide daha yiiksek degerlerdedir. Ayrica dikkat ¢eken
onemli bir baska 6zelligi de sodyum degerinin oldukca diisiik olmasidir (Anonim,

2005).

Cizelge 2.2 Balkabag1 ve Bazi Meyve ve Sebzelerin Bilesimi

100gr'da Kalsiyum Potasyum Sodyum okaroten Pkaroten VitaminA VitaminC VitaminE

(mg) (mg) (mg)  (mcg) (meg) (U (mg)  (mg)
Balkabagi 21 340 ] 515 3100 7384 9 1.06
Kayist 13 259 1 19 1094 1926 10 0.89
Havug 33 320 69 3477 8285 16811 59 0.66
Elma 6 107 1 0 27 54 46 0.18
Kabak 15 262 2 0 120 200 17 0.12
Domates 10 237 5 101 449 833 127 054

2.1.2 Balkabaginin Gida Endiistrisinde Kullanimi

Balkabag, lifli yapiya sahip, pisirildiginde ya da piire haline getirildiginde, sebze
olarak kullanilan ya da kurabiye, ¢orba, ekmek gibi diger gida maddelerinde
hammadde olarak kullanilan bir sebzedir. Balkabagi ekmek, tahilli iiriinler, salata ve
kek gibi gidalarda hammadde olarak kullanimina ilaveten taze olarak da
tilketilmektedir. Ayrica yenilebilir yag olarak gidalarda kullanimi saglik agisindan
yararhidir (Xanthopoulou ve ark., 2009). Tiirkiye’de en cok tathi ¢esidi olarak
tilketilmektedir.



Depolama siiresince yiiksek su aktivitesi sebebiyle meyve ve sebzelerin kimyasal
bilesiminde biyolojik ve duyusal kalitesinde istenmeyen degisiklikler olmaktadir.
Balkabaginin da depolama siiresinde kuru madde, karotenoitler ve P-karoten
miktarlarinda azalma, yiiksek nisasta igerigi nedeniyle toplam seker igeriginde ise
artma gozlenmektedir. Balkabaginin depolama kosullarinda 10-13 °C ortam sicakligi
ve %50-70 bagil neme sahip ortam gerekmektedir. Dondurma ve pastdrizasyon gibi
metotlar balkabagini koruma amaclh kullanilmaktadir (Sojak ve Glowacki, 2010).
Balkabaginin kalitesinin ve raf dmriiniin artirilmasi i¢in balkabagina uygulanan en
1yl koruma metodu kurutmadir. Kurutma islemi sonrasi balkabagi hem kaliteli, hem
de tasinmas1 ve saklanmasi kolay, uzun 6miirlii ve her mevsim bulunabilen bir {iriin
haline gelmektedir (Doymaz, 2007). Ayrica balkabagi kurutularak toz seklinde de
kullanilmaktadir. Balkabagi tozu unlu mamullerde, ¢orba, sos ve noddle iiriinlerinde
un katkist olarak, makarna ve un karisgimlarinda renklendirici ajan olarak
kullanilmaktadir. Balkabaginin igeriginde bulunan karoten, vitaminler, mineraller,
pektin ve diyet lifi balkabagi tozunun besin degerini artirmakta ve eklenecek gida
maddesinin (ekmek ve diger gida iiriinleri) besinsel kalitesini gelistirmektedir (See
ve ark., 2007). Ptitchkina ve ark. (1998), balkabaginin kurutulup ogitiilmesi
sonucunda elde edilen balkabagi tozunun, kaliteli bir ekmek yapmak i¢in uygun
olmayan bir un tiiriiyle karistirilmasi ile elde edilen ekmeklerin hacim artis1 ve
organoleptik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalar sonucunda karoten, pektin,
mineral tuzlar ve mineral bakimindan ¢ok zengin olan balkabagi tozu
kullanildiginda, iiretilen ekmegin besinsel ve duyusal degerlerinin ciddi miktarlarda

artt1g1 ve de hamurun olusumunda kararl bir yap1 olustugu gézlenmistir.

2.2 Kurutma

Kurutma islemi farkli sektorlerde siklikla kullanilan bir islem olup gidalarin
kurutulmasinda eski zamanlardan gliniimiize degin kullanilmistir. Meyve ve sebzeler
%70’in iizerinde su igerdikleri i¢in ¢ok kolay bozulabilmektedir. Bu sebeple bu
iriinlerin hasat1 yapildiktan sonra uygun kosullar igerisinde nakliye edilmesi,
depolanmasi ve de saklanmasi1 gerekmektedir. Uygun kosullar saglanmadig: takdirde
iirlinlerde besin igerigi kaybi ve bozulmalar goriilmektedir (Yildiz ve Ertekin, 2001).
Meyvelerin bozulmasindaki kaybin Oniine gecilmesi i¢in genellikle meyve suyu ve

ptresi haline getirilme islemi yapilirken son zamanlarda kurutmaya talep artmistir.



Bu islemle birlikte minimum kayipla uzun rafdmriine sahip ve yogun besin degeri
olan iriinler elde edilmistir bunun yani sira iretilen TUriinlerin tagimasi ve
depolanmas1  kolaylasmis ve daha az  enerji  harcanarak islemler
gerceklestirilmektedir. Diinyada kurutulmus {irlin tiretimi ve kullanim1 da yildan yila
artmaktadir. Bu iiretimin biiyiik bir boliimiinii yaklasik 300 bin ton ile Amerika ve
200 bin ton ile Tiirkiye gerceklestirmektedir. Ulkemizde kurutma yoluyla
degerlendirilen {tiriinlerin %63 gibi bir miktar1 yurtdigina ihra¢ edilmekte ve tiim
thracatin da %80 gelir kaynagini olusturmaktadir (Yildiz ve Ertekin, 2001). Bu
egilimin tiim diinya ilkeleri i¢in gelecek zamanlarda artmasi ve yayginlasmasi

beklenmektedir (Zhang ve ark., 2006).

Kurutma isleminin bircok avantaji oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Islemlerin
gerceklesmesi sirasinda  1s1 ve kiitle transferi mekanizmalar1  kontrolli
ger¢eklesmezse nihai iiriinde fiziksel, kimyasal ve de mikrobiyal olmak {izere bazi
degisimler meydana gelmektedir. Bunlarin sonucunda ise iiriiniin kalitesi diismekte,
biiziisme, ¢okme, sisme ve kristalizasyon gibi fiziksel degisimler yasanmaktadir.
Yasanan kimyasal ve/ veya biyokimyasal reaksiyonlarin sonucunda iiriinlerin
aromalarinda, koku, renk ve goriiniislerinde de degismeler gozlenebilmektedir
(Mujumdar, 2000). Bu degisiklikler uygulanan prosese, 1sil islemin siiresine,
derecesine, kullanilan meyve veya sebzenin ¢esidine, olgunluguna bagli oldugu gibi
icerdigi antosiyaninlere, karotenoidlere, fenolik bilesiklere, seker ve su miktarina da
baglidir (Holdsworth, 1971). Bu asamada en iyi, kaliteli, dogalina en yakin iiriinii
elde edebilmek i¢in secilecek kurutma yontemi ¢ok onemlidir. Tiim gidalar i¢in
uygulanabilecek ekonomik ve son iiriin kalitesi iyi olan kurutma yontemi yoktur.
Dolayisiyla arzu edilen {iriin kriterlerine sahip iiretim yapabilmek i¢in farkl: tiriinlere
farkli kurutma iglemleri uygulayarak hatta degisik kombinasyonlar yapilarak en

optimum kurutma yontemi bulunabilmektedir (Ratti, 2001).

Kurutma islemleri; dogal ve yapay olmak iizere iki ana baslikta incelenmektedir.
Bunlardan ilki olan dogal kurutmada giines enerjisinden yararlanilarak yapilan
kurutmadir. Dogal kurutmada meyveler ve sebzeler agikta kurutulmasindan dolay:
toz, toprak, yagmur gibi bir¢ok kontaminasyona sebep olacak etmenle karsi karsiya
kalmaktadir. Ayrica her yerde ve yeterli giines enerjisini bulmak miimkiin

olmamaktadir ve olduk¢a uzun zaman alan bir metottur. Uriinler bdcekler ve
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hayvanlar tarafindan zarara ugrayabilmektedir. Dolayisiyla daha hizli, daha hijyenik
ve homojen fiiriin Ozelligi tasiyan kurutma friinlerinin elde edilmesi i¢in farkh
kurutma metodlar1 gelistirilmistir. Bunlara da yapay metodlar denmektedir. Solar
kurutucular, hava {iflemeleri kurutucular, mikrodalga kurutucular, dondurarak
kurutma ve vakum kurutma yapan sistemler olarak bircok ¢esidi vardir. Ayrica bu

sistemlerin beraber kullanilan kombinasyonlariyla da sayilar1 artmaktadir.

Dondurarak kurutma, liyofilizasyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu teknik ¢ok
diisiik sicaklikta gergeklestirilen bir islemdir ve yiiksek kalitede {iriin elde etmede
kullanilir. Yéntem genel olarak iki basamakta gerceklestirilmektedir. Oncelikle islem
uygulanacak olan madde dondurulur boylece gidada bulunan su bulundugu yerde buz
haline cevrilmis olur. Ikinci adimda dondurulan madde indirgenmis basing altinda
buzun siiblimlestirilmesiyle kurutulur. Bu noktada siiblimasyonun saglanmasi igin
sistem basinci kritik basincin altina indirilir ayn1 esnada da sicaklik arttirilir (Bingdl,
2010). Su kat1 fazdayken fiiriinden vakum halinde uzaklastirildig1 i¢in olusan iiriin
gercek seklini korumakta ve de hacim kaybi olugsmamaktadir (Ratti, 2001).
Dondurularak kurutma besinlerde bulunan mineral, vitamin ve aroma kayiplarini
minimuma indirmektedir (George ve Datta, 2002). Bu avantajlarin yaninda
dezavantajlar da vardir. Dondurarak kurutma diger kurutma yontemlerine kiyasla ¢ok
yiiksek yatirim maliyetine sahiptir. Ayrica kurtulacak iiriiniin seklini koruyabilmesi
ve homojen olarak kurumanin saglanabilmesi i¢in kurutulacak gida kiigiik parcalar
haline getirilmis olmasi gerekmektedir. Dondurarak kurutma igleminde olusan iiriin
gbzenekli bir yapiya sahiptir. Bu yapilar nem ve oksijen baglama egilimine sahiptir
bu da iiriinleri oksidasyona elverigli kilar. Bunun oniine gecilmesi i¢in kurutma
isleminin sonunda vakum hiicresine azot gazi verilir ve bu gdzeneklere oksijenin

degil azotun baglanmasini saglar.

Vakum kurutma ile gidada bulunan suyun daha kolay buharlagsmasi igin diisiik
sicakliklarda atmosferik kosul gerekmektedir. Bu kurutma islemi uygulanirken
ortamda nem bulunmadigi i¢in oksidasyon reaksiyonlarinda azalma ve bu duruma
bagli olarak kurutulmus iiriinde renk, tekstiir ve aroma kaybinda kayiplar olmadigi
gozlemlenmektedir (Yongsawatdigul ve Gunasekaran, 1995). Ozellikle nem orani

yiiksek olan meyve sebzelerde kullanilan bir yontemdir. Vakum kurutma ile ilgili



yapilan calismalar, diger kurutma metodlarina oranla bu metodun kurutma siiresini

kisaltmakta oldugunu géstermektedir (Zhong ve Lima, 2003).

2.3 Kurutma Oncesi Uygulanan On islemler

Kurutma isleminde iirtinlerin kalitesi arttirmak {izere kurutma islemi oncesinde 6n
islem uygulamalar1 da yapilmaktadir. On islemler, kurutma islemi yapilmadan &nce
kurutulacak sebze ya da meyvelerin i¢indeki nemin daha hizli alinmasini saglayan,
tirlinlerde renk kaybini Onleyen, {irlinlerin eldesinde besin kayiplarini azaltan,
driinlerin lizerinde mikrobik faaliyetleri engelleyen ve iirlinlerin daha hijyenik
olmasmi saglayan islemlerdir (Demiray ve Tiilek, 2014). On islemler kimyasal ve
fiziksel on islemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Kimyasal 6n islemlerin, potasyum
karbonat/etil oleat, sodyum hidroksit, sodyum karbonat, soya lesitini, karbonik
maserasyon gibi cesitleri varken fiziksel olarak dondurma/ ¢6zilindiirme, vakum
islemleri, yiiksek hidrostatik basing, vurgulu elektriksel alan, mikrodalga, ultrases,
merkezka¢ kuvveti uygulamasi, siiperkritik CO, kullanimi ve yenilebilir kaplama

gibi 6n iglemleri siralayabiliriz (Adiletta ve ark., 2016).

Tunde-Akintunde ve Ogunlakin (2013), farkli 6n islemlerden sonra 40°C, 60°C ve
80 °C‘lerde sicak hava ile kurutulan balkabagi dilimlerine uygulanan 6n islemlerin
(kaynar suda haslama, kaynar su tizerinde bugulama, BHA (Butillendirilmis Hidroksi
Anisol) igeren 95°C’deki yag su karisimina (1:20 (v/v)) daldirma) kurutma kinetigi
lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, 6n islem uygulanmis 6rneklerin daha

hizli kurudugunu tespit etmislerdir.

2.3.1 Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma gida maddelerinden suyun uzaklastirildigi bir yontemdir. Ozmotik
kurutmanin temeli ozmosa dayanmaktadir. Ozmos konsantrasyon farkina ve/ veya iki
¢oOzelti arasindaki derisim farkina bagli olarak ¢ozeltiler arasinda ya da bir ¢ozelti ve
saf ¢Oziiciisii arasinda gerceklesen bir olaydir. Ozmotik ¢ozelti yiiksek ozmotik
basinca sahip olan ¢ozeltidir ve diisiik su igerigine sahiptir. Cozelti ile i¢ine atilan
madde ya da daha seyreltik ¢6zelti arasinda bu konsantrasyon farki nedeniyle bir sivi

gecisi olur. Boylece liriinden su uzaklastirilmis olur (Us, 2006).

Kurutulmasi istenen taze meyvelerin, sebzelerin hiicre duvarlar1 yar1 gegirgen bir zar

gorevi goriir ve bu membran yalnizca su ve disiik molekiil agirligina sahip

10



maddelerin gecisine olanak saglar. Sebze ve meyveler daha 1yi, hizli kurutulabilmesi
acisindan kiiciik pargalara kesilir, kesilme islemi sirasinda sirasinda hiicrelerin bir
kismi zarar goriir, ¢Ozeltide bulunan tuz, seker gibi ¢Oziinliir maddeler suyu
uzaklastirdigimiz maddeye dogru hareket edip bu maddelere niifuz ederler. Sonug
olarak kurutma isleminde es zamanli bir su ve ¢oziiniir madde difiizyonu gergeklesir

(Torreggiani, 1993).

Ozmotik kurutmada kullanilan konsantre ¢ozelti i¢indeki ozmoaktif maddede yani
ornekte, ¢oziinen maddenin igeri girmesiyle 2-3 mm kalinliginda bir tabaka olusumu
gbzlenir. Bu tabakanin olusumu ozmotik kurutmanin temelini olusturan kiitle
aktariminin kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesinde, askorbik asit ve fruktoz gibi
suda c¢oziilebilen maddelerin hiicre i¢inde kaybinin Oniine gecilmesinde veya
azaltilmasinda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica olusan tabaka ilerleyen
islemlerde {iiriinlin 6zelligini de biiylik oranda etkileyen bir unsurdur (Giindiiz ve

Sahbaz, 1998).

Ozmotik kurutma mekanizmasinda ayni anda gergeklesen ii¢ kiitle aktarimi vardir

(Us, 2006).

1) lirlinden ¢ozeltiye su
11) ¢ozeltiden iirline ¢oziinen madde

1i1) iriinde bulunan ¢6ziinenlerin ¢ozeltiye aktarimidir.

Meyve ve

Derigik cizdli schzo

COzinen

Meywve veya sebzedeki codzinenier
(sekorar, mireraler, aaganik asitlervb.)

Sekil 2.1 Ozmotik Kurutma Sirasinda Olusan Kiitle Aktariminin
Sematik Gosterimi (Raoult-Wack ve ark., 1992).
Bunlardan iirlinden ¢6zeltiye su aktariminda meyve, sebze ya da kurutulmas: istenen
madde 30-50°C arasinda degisen bir sicaklikta genellikle {i¢ saat icerisinde icerdigi
suyun yaklasik %70’i kadarmi ¢ozeltiye aktarir, kaybeder. Ikinci aktarim olan

cozeltiden iirline ¢oziinen aktariminda, iiriine eklenmek istenen koruyucu, kalite
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arttirict- gelistirici madde ve ya besin 6gesi ¢ozeltiye konur. Konan bu madde
yogunluk farkindan kaynakli olarak iiriine gecer. Son aktarim olan {iriinde bulunan
seker, organik asit, mineral vb. maddelerin ¢ozeltiye Oziitlendigi aktarimdir (Us,

2006).

Ozmotik kurutmada iiriinden suyun uzaklastirilmasinda herhangi bir faz degisimi
yasanmadigr i¢in (buharlastirma gibi) enerji tiikketimi sicak hava kurutma
yontemlerine gore daha azdir. Ozmotik kurutmayla suyun hipertonik ¢ozeltiye
gecisinin saglanmasiyla {riiniin ilk haline gore icerdigi nem 9%30-50’ye kadar
disiirtilebilir (Bekele ve Ramaswamy, 2010). Ozmotik kurutma sirasinda, iiriiniin
tyilestirilmesi, dogal renginin muhafaza edilmesi, {irliniin igerdigi asit seker
miktarinin arttirllmast saglanabilmektedir. Ayrica ii¢lincii kiitle aktarimi esnasinda
tirlinlin i¢ine alinan ¢6ziinen maddelerle iiriine tekrar su alma islemi sirasinda tirtiniin
kararliligim arttirmakta ve depolama, kurutma asamalarinda iirliniin dogal yapisini
korumasina destek olmaktadir (Beristain ve ark., 1990). Ozmotik kurutma sirasinda
sicaklik degerleri ¢ok yiiksek olmadigindan tat, renk kaybi minimum seviyededir
(Lerici ve ark., 1985). Torreggiani ve ark. (1987), farkli siirelerde kiraz 6rneklerinin
ozmotik kurumasini incelemislerdir. Oncelikle kiraz 6rnekleri 2, 4 ve 6 saat olmak
iizere 3 farkli siirede kurutulmus ve kuruyan ornekler vakumda paketlenip pastorize
edilmistir. 6 depolama sonrasinda kirazlardaki askorbik asit, glikoz, fruktoz ve
maltoz igerikleri yiiksek basingli sivi kromotografisi kullanilarak belirlenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda ozmotik kurutmayla 2 saat islem goren kiraz
orneklerinin kabul edilebilir pH, renk, toplam titrimetrik asitlik degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir (Torringa ve ark., 2001).

Ozmotik kurutmayi etkileyen faktorler kurutulacak {iriiniin, gidanin o&zellikleri,
gidanin doku siklig1, hiicreleri arasi bosluklar, gaz varligi, icerdigi pektin ve
protopektin miktari, kurutmada kullanilan ¢6zeltinin derisimi, ¢esidi, ortamin
sicakligi, kurutma siiresi ve de ¢alkalamadir. Kowalska ve Lenart (2001), 30 °C sabit
sicaklik ve % 61.5° lik sakkoroz ¢ozeltisinde 180 dakika siirede ozmotik kurutma
yontemiyle kurutulan balkabagi, havug ve elma igin kiitle degisimini aragtirmiglardir.
En ¢cok su kaybi, en diisiik kat1 madde artisinin ilk 30 dakika icinde balkabaginda
oldugu gozlenmistir. Elmalarda ilk yarim saatte % 48’lik ve 60 dk sonunda ise

%30’luk bir su kaybi olmustur. Kat1 madde artis1 su kaybindan 5-10 kat daha az
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olmustur (Kowalska ve Lenart, 2001). Giangiacomo ve ark. (1987), visne, kayis1 ve
seftali meyvelerinde ozmotik kurutma isleminde seker aktarimini incelemislerdir.
Meyvenin igerisinde dogas1 geregi var olan sekerin, ¢ozelti ile meyve arasinda
gerceklesen ¢oziinen madde transferinde etkili oldugu ortaya koyulmustur. Yine bu
calismada meyvenin tiiriiniin ve enzimatik aktivitenin de aktarimda etkili oldugu
gbzlenmistir (Giangiacomo ve ark., 1987). Beristain ve ark. (1990), ananas dilimleri
tizerinde farkli ¢ozelti konsantrasyonu ve sicakliklarda ozmotik kurutma yapmislar
ve degisimleri incelemislerdir. Ananas halkalarinda artan ¢ozelti konsantrasyonuyla
beraber daha cok seker absorplama ve artan sicaklikla beraber ise absorpsiyon
hizinda artma gozlenmistir. Absorpsiyon hizinda goriilen artis reaksiyonun daha
cabuk dengeye ulagsmasini saglamistir fakat denge halinde biitiin deneylerde net
agirlik kaybinin aynmi oldugu tespit edilmistir. Mauro ve Menegalli (1995), sakaroz
cozeltisinde ozmotik yoOntemle kurutulan muzlarda, ¢o6zelti konsatrasyonu,
cozeltilerde tutulma siiresine ve sicakliga bagli olusan degisimleri incelemislerdir.

Isil islem géren membranlarda gegirgenligin degistigi ortaya koyulmustur.

Diger kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda, ozmotik kurutmayla iiriinden su
uzaklastirilmast ve ¢oziiniir kuru madde katilimi ile formiilasyon etkisinin
saglanabilecegi goriilmektedir. Bundan dolay1 iirliniin kalitesi ile birlikte enerji
tasarrufu da sagladigr gozlenmektedir. Ozmotik kurutmanin en 6nemli dezavantaji
iriiniin i¢cinde bulunan ve suda c¢oziinebilen bazi maddelerin ozmotik ¢ozeltiye
gecmesi ve de Uiriiniin nem igeriginin mikrobiyal glivenligin saglanmasini engelleyen
degerlere diisebilmesidir. Ozmotik kurutma da ayrica iirlindeki nem miktar1 belirli bir
degere kadar diisiiriilebilmektedir. Uriinde olusan bu sinirlama yiiziinden ozmotik
kurutma dondurma, pastorizasyon, konserveleme ve kurutma gibi islemlerden 6nce

On islem olarak kullanilmaktadir (Us, 2006).

Garcia ve ark. (2007), balkabagi dilimlerine uygulanan sodyum metabisiilfit
¢ozeltisine daldirma (1.000ppm), haslama (100°C ‘de 3 dakika) ve ozmotik kurutma
(% 40, 50, 60 seker konsantrasyonu) gibi farkli 6n islemlerin sicak havada
kurutmada nem transferi, efektif difiizyon katsayisi iizerine etkilerini incelenmisler
ve haglama 6n isleminin nem ¢ikisini artirdigini rapor etmislerdir. Ozmotik kurutma
on islemine tabi tutulmus orneklerin daha diisiik kurutma hizina sahip oldugu

gozlenmistir. Bir diger calismada balkabag dilimleri sakaroz ¢ozeltisine (%40-60’11ik
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seker konsantrasyonu) daldirilarak ozmotik kurutma iglemine tabi tutulduktan sonra
sicak havada kurutulmus ve uygulanan 6n islemin diger calismalardan farkli olarak

kurutma sirasindaki kiitle transferini artirdig: tespit edilmistir.

2.3.2 Ultrases

Ultrases, insan kulaginin isitebilecegi esik miktarinin iizerinde, 20 kHz ile 10 MHz
araliginda frekansa sahip ses dalgalaridir. Ultrases 16-100 kHz aras1 gii¢ ultrasesi,
100 kHz- 1 MHz aras1 yiiksek frekansli ultrases ve 1-10 MHz aras1 ise taniyici ultra
ses olmak iizere Ui¢ frekans bolgesine ayrilmaktadir (Demirdéven ve Baysal, 2009).
Ultrases kavraminda ses giicii (W), ses yogunlugu (W/ m?) ve ses enerjisi yogunlugu
ise (Ws/m’) olarak gosterilir, ifade edilir. (Knorr ve ark., 2004). Diisiik ses
denildiginde uygulama yogunlugu 1 W/m?> den diisik ve frekans: 100 kHz’ den
yiiksek ultrases anlamina gelir. Diisiik ultrases yiizey temizligi, kristalizasyon,
filtrasyon, enzim inaktivasyonu gibi gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerinin tanisinda
kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili ultrases tanmu ise 1 W/m”> den daha yiiksek
yogunlukta ve 18-100 kHz arasindaki frekans degerleri i¢in kullanilir. Yiiksek
ultrases gida teknolojisinde heniiz gelisen uygulama alanlarina sahiptir ve de enzim
ve proteinlerin ekstraksiyonunda, enzim inaktivasyonunda, oksidasyon/ rediiksiyon
ve kristalizasyonda ¢ekirdek olusumu da dahil benzeri uygulamalarda
kullanilmaktadir (Thakur ve Nelsun, 1997). Bunlarin disinda giic ultrases gida
teknolojisinde gidalardan cesitli bilesenlerin ayrilmasinda kullanilan bir islemdir.
(Valachovic ve ark., 2001). Giig ultrases isleminin geleneksel kurutma yontemlerine
kiyasla gidalara daha az zarar verdigi ve de gidalarin hem besinsel hem de sekil

itibariyle kaybinin az oldugu goriilmiistiir (Mason ve ark., 2005).

Gidalarin kurutulmasi islemlerinde ultrases siklikla kullanilmaktadir. Ultrases farkli
kurutma teknikleriyle beraber kullanildigi gibi bazen de On islem olarak
kullanilmaktadir. Kurutma Oncesi ultrasesin 6n islem olarak uygulandigi
calismalardan bazilar1 Cizelge 2.3’de verilmektedir. Ultrasesin sicak hava ile
kurutma isleminde ultrasesi 6n islem olarak kullanan Fernandes ve Rodrigues (2007),
calismalar1 sonucunda 20 dakikalik bir ultrases 6n isleminin gidaya suyun
diflizyonunu arttirdigini ve kuruma stiresini %10.3 oraninda  kisalttigim
gozlemlemislerdir. Saf su i¢inde 30 dakikalik ultrases uygulanan muz 6rneklerinde

toplam indirgen seker %21.3 azalma gostermistir. Bu da ultrases on islemi
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uygulanarak yapilan kurutmalarda seker orani azaltilmig triinler elde edilebilecegini
gostermistir (Fernandes ve ark., 2007). Deng ve Zhao (2006), ultrasesi dondurarak
kurutma islemi 6ncesinde 6n islem olarak kullanmiglar ve ultrases uygulanmis elma
ornekleri incelendiginde su aktivitesinin ve nem igeriginin azaldigini gézlemislerdir.

Cizelge 2.3 Kurutma Oncesi Ultrasesin On Islem Olarak Uygulandig1 Caligmalardan
Bazilar1 (Siucinska ve Konopacka, 2014)

) On islem Kurutma
Uriin Referans
US Metod Metod

Yaban Mersini +  Ozmotik dehidrasyon Konvektif  Stojanovic ve Silva, 2007

Muz +  Suya daldirma Konvektif  Fernandes ve Rodrigues, 2007
Kavun +  Suya daldirma Konvektif  Rodrigues ve Fernandes, 2007;
Fernandes ve ark., 2008a
FElma +  Ozmotik dehidrasyon Konvektif ve Deng ve Zhao, 2008
dondurarak
Mugz, limon, +  Ozmotik dehidrasyon, Konvektif = Fernandes ve Rodrigues, 2008
Papaya, ananas, Suya daldirma
ve bagka tropik
meyveler
Ananas +  Ozmotik dehidrasyon, Konvektif = Fernandes ve ark., 2008b;
Suya daldirma Fernandes ve ark., 2009
Cilek +  Ozmotik dehidrasyon Konvektif ve Garcia-Noguera ve ark., 2010a;
dondurarak  Garcia-Noguera ve ark., 2010b
Guava +  Ozmotik dehidrasyon, Konvektif  Kek ve ark., 2013
Suya daldirma
Elma +  Suya daldirma Konvektif =~ Nowacka ve ark., 2012
Kivi +  Ozmotik dehidrasyon Dondurarak Nowacka ve ark., 2014

2.3.3 Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma

Ultrases, ozmotik kurutma, sicak hava ile, dondurularak ve piiskiirtmeli kurutma da
dahil olmak iizere bir ¢cok kurutma igleminde 6n islem olarak kullanilabilmenin
disinda kurutma islemiyle es zamanli olarak da uygulanabilen bir yontemdir. Ultrases
gidalarin kurutma verimini arttirmanin yami sira kurutulan gida maddesinin de
kalitesini 6nemli derecede pozitif yonde etkilemektedir. Ayrica kurutulan gidanin tat
ve koku gibi etkileri tizerinde etkisi sinirlidir. Ultrases uygulanmig gidalar iizerindeki

aragtirmalar incelendiginde suyun difiizyonunun arttigt ve de islem siiresinin
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kisaldigr gozlenmektedir. Ek olarak uygulanan gidaya zarar vermez. Ultrases

yonteminde uygulama maliyeti ¢cok diisiik seviyelerdedir (Tao ve Sun, 2015).

Ozmotik kurutma isleminde diisiik sicakliklar altinda uygulama yapilirken, ultrases
uygulamasi ile kiitle aktarim hizinin artmast dolayisiyla islemde yiiksek su kayb1 ve
kat1 kazanimi olmaktadir. Ayrica gidanin dogal rengi, lezzeti de korunmaktadir.
(Topdas ve Ergutay, 2013). Topdas ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢calismada ozmotik
kurutmada nem miktarin1 daha diisiik degerlere diisiirebilmek amaciyla ultrases 6n
isleminin etkinligini aragtirmiglardir. Elma 6rnekleri farkli % seker konsantrasyonlari
igeren sakaroz ¢ozeltilerinde farkli siirelerde bekletilmistir. Sonug olarak, on islem
olarak kullanilan ultrasesin ozmotik kurutma isleminin tiim islem siiresi ve ¢ozelti
konsantrasyonlarinda seker kazaniminmi ve su kaybi pozitif bir sekilde etkiledigi

belirlenmistir.

2.4 Kurutulmus Uriin Kalite Kriterleri

Kurutma sirasinda meyve ve sebzelerin tat, goriinlis, renk, besin degeri ve
rehidrasyon yetenegi miimkiin oldugunca korunmalidir (Ayan, 2010). Kurutma
islemi sonrasi balkabagi hem kaliteli, uzun raf Omiirli hem de tasinmasi ve
saklanmasi1 kolay, her mevsim elde edilebilir bir iiriin haline gelmektedir (Doymaz,
2007). Gidalarin kurutulmasi sirasinda birtakim fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal

degisimler gerceklesmektedir.
2.4.1 Gidalarin Kuurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Degisimler
2.4.1.1 Fiziksel Degisimler

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda dokudaki suyun gozenekler igindeki
hareketi, su buhar1 ya da bireysel serbest su molekiilleri seklindedir. Dokudaki suyun
hareketi, sivi hareketi seklinde gerceklesirken, su icerisindeki ¢oziinmiis maddeleri
de tagimaktadir. Bu sekilde alt tabakalardaki kuru madde, su ile ylizeye taginir ve

suyun uzaklagmasiyla yiizeyde bir kuru madde y18ilim1 meydana gelir.

Kabuk baglama, gidalarin kurutulmas: sonrasinda meydana gelenen fiziksel
deigisimdir. Bu degisim hatali kurutma kosulu ya da kurutmanin ilk agamasinda
yiiksek sicaklik uygulanmasindan kaynaklanabilmektedir. Bu sebeple yiizeyde hizla
kuru tabaka olusur, biliziismeyle birlikte alt tabakalara baski yapar fakat alt

tabakalarin 1slak olmasi iistten yapilan basinca karsi direng gosterir. Ust tabaka
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kuruma sonucu biiziisme olanagi bulamadigindan gerilir ve sert bir kabuki haline
dontsiir. Olusan sert tabaka kurutmanin ilerleyen asamalarinda bir daha ge¢mez.
Kabuk baglama olayr kurutma kosullarinin ayarllanmasiyla onlenebilmektedir

(Cemeroglu ve ark., 2003).

Uriiniin kurutulmasiyla kitle yogunlugunda degisim meydana gelmektedir. Bu da
onemli fiziksel degisimlerdendir. Kitle yogunlugu, herhangi bir {riiniin birim
hacminin agirhigr olarak tanimlanmaktadir. Kitle yogunlugu diisiik olan {irtin tiiketici

tarafindan tercih edilmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Kurutma sirasinda meydana gelen bir diger fiziksel degisim ise biiziilmedir. Lifli
gidalarin (meyve-sebze gibi) kurutulmasiyla, 6zellikle kurutmanin ilk asamasinda
%40-50 oraninda biiziilmeler meydana gelmektedir. Biiziilme ile birlikte iiriin sert bir

hal alarak iiriinden su gecisi azalir ve kurutma hizinda azalma meydana gelmektedir.

Kurutulmus bir {iriiniin kaliteli olarak kabul edilebilmesinin en 6nemli sartlarindan
birisi yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip olmasidir (Ustiin ve ark., 1999).
Rehidrasyon kapasitesi, liriiniin kullanilmasi sirasinda verilen su ile eski haline
doniisebilme diizeyidir. Yani kurutulmus bir {iriin, suda bekletilince taze halde
icerdigi kadar su alarak eski haline ve sekline doniisiirse miilkemmel nitelikte oldugu
kabul edilir. Rehidrasyon yetenegi sadece par¢a halinde kurutulan iirinlerde degil,
ayni zamanda sivi halde kurutulup toz haline getirilen meyve tozu, domates tozu ve
slit tozu gibi Trilinler i¢in de gegerlidir. Kurutulmus bir iirliniin rehidrasyon yetenegi,
onun suda belli kosullarda islatilmas: sonucunda kazandigi su miktar ile Slgtliir.
Ancak rehidrasyon sirasindaki derece etkilidir. Kurutma sicakligi kurutulmus {iriiniin
kalitesini dogrudan etkiler. Krokida ve Marinos-Kouris (2003), patates, havug, biber,
sarimsak, mantar, sogan, balkabaginin farkli sicakliklarda kurutma sonrasinda tekrar
su absorplamasi iizerine ¢aligmiglardir. Calismalar sonucunda su sicakliginin tekrar
su alma kinetiginde cok etkili bir unsur oldugu saptanmistir. Kurutma sicakligin
yiikselmesinin tekrar su alim hizi ve ortamin denge nem miktarim1 da arttirdig

gozlenmistir.
2.4.1.2. Kimyasal Degisimler

Kurutma sirasinda ¢esitli kimyasal degisimler ger¢ceklesmektedir. Bunlar kurutulmus

iirliniin renginde, tekstiiriinde viskozitesinde, lezzetinde beslenme degerinde ve
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depolama stabilitesinde meydana gelen degisiklikler olarak siralanabilmektedir. Bu
degisimlerin olusumu {irtine, uygulanan kurutma islemine gore degismektedir.

(Cemeroglu ve ark., 2003).

Renk, taze ve islenmis gidalarin en 6nemli kalite bilesenlerinden birisidir. Gidalarin
rengi Urlniin tlketici tarafindan kabulii acisindan degerlendirilen ilk kalite
parametresidir. Kurutulan iiriinlerde meydana gelen en biiyiikk olumsuzluk renk
esmerlesmesidir. Kurutma yonteminde yiiksek sicaklik uygulamasi, sekerlerin
karamelizasyonu ve bazi maddelerin yanmasi sonucunda renk esmerlesmesine neden

olmaktadir (Cemeroglu, 2004).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada Ordu ilinde yetistirilen ve Ordu’da bir semt pazarindan temin edilen
balkabaklar1 (Cucurbita maxima) kullanilmistir. Balkabaklar1 kesilene kadar serin ve
karanlik bir yerde muhafaza edilmistir. Kurutma islemi icin gerekli ornekler,
balkabaginin dis yiizeyindeki kabuklar1 6zel bir kesici ile kesildikten ve ig¢indeki
cekirdekli kisim ayrildiktan sonra kalan kismin 30x30x6 mm boyutlarinda
dilimlenmesi ile hazirlanmistir (Sekil 3.1). Dilimleme yapilirken kabuk kismina
yakin olan kisim farkli dokuya sahip olmasi nedeni ile kullanilmamaigtir. Dilimlenen
balkabagi 6rnekleri buzdolabi sicakliginda (+4 °C) muhafaza edilmis ve deneylerin
yapilmasindan 6nce buzdolabindan ¢ikartilarak ortam sicakligina gelinmesi i¢in 2

saat beklenmistir.

Sekil 3.1 Deneylerde Kullanilmak Uzere Dilimlenmis Balkabag1 Ornegi

3.2. Yontem

3.2.1 Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemi Uygulamasi

Ultrasonik destekli ozmotik kurutma 6n isleminde, 53 kHz frekansa sahip ultrasonik
banyosu (Kudos/ SK3310HP) kullanilmis ve islem es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Uygulanan 6n islemde, ozmotik ¢ozelti olarak ticari seker ve
distile su ile hazirlanan %40 ve %60’lik seker cozeltileri kullanilmustir. Islem
siiresince ultrasonik banyonun sicaklign 30°C’ye ayarlanmistir. Ornekler icerisinde
seker ¢Ozeltisi olan beherler icerisinde (kati:sivi oran1 1:4 olacak sekilde) ultrasonik
banyo igerisine konulmus ve 3 farkli siirede (40, 80, 120 dakika) ultrases
uygulamasia tabi tutulmustur. Balkabagi dilimlerinin ¢ozelti yiizeyine g¢ikmasini
engellemek i¢in sivi cekmeyen delikli kumas ve paslanmaz celikten dizayn edilmis
ozel tel siizgegler kullanilmistir. On islem sonrasinda 6rneklerin yiizeyindeki su kaba
filtre kagidi ile kurulandiktan sonra tarttim alinmigtir. Ayrica 6n islem goérmiis olan

orneklerin kuru madde degerleri, su kaybi, katt madde artis1 hesaplamalarinda
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kullanilmak {tzere, fanli etiivde (NST-120, Ankara) 105 °C’ de, sabit agirliga
ulagincaya kadar tutulmasiyla olusan agirlik kaybina gore hesaplanmistir (AOAC,
1995). Calismanin ikinci agsamasinda hi¢ 6n islem gérmemis olan ve ultrases destekli
ozmotik kurutma o6n islemi gérmiis olan balkabagi Ornekleri, sirasiyla sicak hava

kurutma, vakum kurutma ve dondurarak kurutma islemlerine tabii tutulmustur.

3.2.2 Geleneksel Sicak Havada Kurutma

On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanmis érnekler 60 °C’de fanl etiivde
(NST-120, Ankara) sicak hava ile kurutulmustur. Sicak hava ile kurutmada belirli
araliklarda agirlik 6l¢iimii yapilmustir. Ornekler % 10 yas baz (y.b.) degerinin altinda

nem oranina ulasana kadar kurutma islemine devam edilmistir.

3.2.3 Dondurarak Kurutma

On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanmis drnekler -20 °C’de dondurucuda 2
saat bekletildikten sonra, laboratuvar 6lgekli liyofilizatorde (FreeZone 2.5L 7670530,
Labconco) 0,2 mBar vakum altinda, -50°C yogunlastiric1 sicakliginda kurutulmustur.
Ornekler % 10 yas baz (y.b.) degerinin altinda nem oranima ulasana kadar kurutma
islemine devam edilmistir. Orneklerin optimum kurutma siiresi yapilan n denemeler

ile belirledikten sonra, her kosul i¢in 3 tekrar yapilmistir.

3.2.4 Vakum Kurutma

On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanmis &rnekler 60 °C’de vakum
(100mbar) kurutma (Memmert VO 200, Germany) ile kurutulmustur. Ornekler % 10
yas baz (y.b.) degerinin altinda nem oranina ulasana kadar kurutma islemine devam
edilmistir. Orneklerin optimum kurutma siiresi yapilan &n denemeler ile belirledikten

sonra, her kosul i¢in 3 tekrar yapilmistir.

3.3. Uygulanan Analizler

3.3.1 Nem Degerinin Belirlenmesi

Orneklerin nem igerigi fanh etiivde (NST-120, Ankara) 105 °C’ de, sabit agirhiga
ulagincaya kadar tutulmasiyla olusan agirlik kaybina gore hesaplanmistir (AOAC,
1995).
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3.3.2. Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma Parametrelerinin Hesaplanmasi
Ormneklere ait agirik kaybr (AK), su kayb:r (SK), kati madde artisi (KMA)
hesaplamalar1 i¢in sirasiyla asagida verilen Esitlik 1.1, 2.1 ve 3.1 kullanilmistir

(Fernandes ve ark., 2008; Garcia-Noguera ve ark., 2010; Karizaki ve ark., 2013).

a =M =M 159 1.1
- MO " ( " )
My. X; oy — M. X
SK = ( 0 1,su t t,su) 100 (2.1)
M,
M,. X - M. X;
KMA = ( t t,katt 0 l,katl) 100 (3.1)
My
Burada,

My: Ornegin baslangic agirligi (g)

M;: Ornegin uygulanan 6n islem sonundaki agirligi (g)

X;su : Ornegin baslangi¢ nem igerigi (g su/g toplam érnek agirligr)

Xisu: Ornegin t anindaki (son) nem igerigi (g su/g toplam drnek agirlig)
Xikan : Ornegin baslangi¢ kuru madde orani (g km/g toplam 6rnek agirligi)

Xixan: Ornegin t anindaki (son) kuru madde oranim (g km/g toplam 6rnek agirligr)
ifade etmektedir.

3.3.3. Renk Analizi

Orneklerin taze olarak, 6n islem gordiikten sonra ve kurutma sonrasinda L* (agiklik-
koyuluk), +a* (kirmizilik-yesillik), +b* (sarilik-mavilik) renk degerleri Conica
Minolta CR 400 serisi renk Olcer ile belirlenmistir. Her 6rnegin dort farkl
noktasindan 6lgiim yapilip ortalamasi alinmistir. Renk ol¢timleri {i¢ tekrar halinde
gerceklestirilmistir. Orneklerin kroma ve hue acis1 degerleri asagidaki formiillere

gore hesaplanmigstir.

Hue = arctg (b */a *), for a x,b x> 0 (4.1)

Kroma = \/(a ¥)2 + (b *)? (5.1)
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3.3.4. Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Rehidrasyon egrileri kurutulmus 6rnegin kaynayan su igerisine daldirilmasi ile elde
edilmistir. Bu amagla 6rnek agirhiginin 40 kat1 distile su kullanilmistir. Ornekler 30.,
60., 90., 120. ve 150. saniyelerde ¢ikarilip, yiizeyindeki su yumusak bir bicimde bir
filtre kagid1 yardim ile kurulandiktan sonra tartilmistir. Rehidrasyon orani 1slak iiriin
agirhiginin kuru tirlin agirligina boliinmesiyle, asagidaki formiile gére hesaplanmistir

(Prakash ve ark., 2004; Perez ve Schmalko, 2009).

Rehidrasyon orani= Mr/ Md (6.1)
Burada;

Mr : Islak iirtin agirligr (gr)

Md : Kurutulmus iirtin agirhgin (gr) gostermektedir.

Deneysel olarak elde edilen verilerin Cizelge 4’de verilen 3 farkli modele uyumu
incelenmistir. Modeldeki katsayilar MATLAB 7.9.0. (R2009b) programi
kullanilarak, dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Deneysel
verilere en uygun modelin belirlenmesi icin RMSE (ortalama karesel hatanin
karekokil), SSE (standart hata kareleri toplami) ve R” (belirleme katsayisi)
hesaplanmustir. RMSE ve SSE degerleri sifira, R? degeri ise 1’e yakin olan model en

uygun model olarak nitelendirilir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan rehidrasyon modelleri

Model Model Esitligi Referans Esitlik
Adi No
M =M
Peleg o+ T+ it Peleg, 1988 (D)
¢ Goula ve

Weibull M = M, + (M, — M,)exp [—(E)"‘] Adamopoulos (2009) )
Birinci-

derece M =M, + (M, — M,)exp(—Kt) Apar ve ark., (2009) 3)

Bu esitliklerde, M, rehidrasyonun t zamaninda 6rnegin nem igerigini (kg H,O/kg
kuru madde), M, rehidre edilmemis Ornegin baslangic nem igerigini (kg H,O /kg
kuru madde), M, denge nem icerigini (kg H,O /kg kuru madde), t rehidrasyon
zamanini ifade etmektedir. Peleg esitliginde yer alan k;[dk. (kg kuru madde/kg H,O]
Peleg hiz sabiti, k, [kg kuru madde/kg H,O] Peleg kapasite sabitidir.
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M, =M, +— (7.1)
k2
Weibull esitliginde yer alan o modelin sekil parametresini (scale parametre), 3 ise hiz

(scale) parametresini ifade etmektedir.

3.3.5. SEM Analizi Bulgularn

Taze ve kurutulmus son iirlinlerin i¢ yapilari taramali elektron mikroskobu (SEM)
(Hitachi SU1510, Tokyo, Japan) kullanilarak incelenmistir. Orneklerin 100x
biiylitmede (magnifikasyon) (15 kV) SEM goriintiileri kaydedilmistir.

3.3.6. Istatistiksel analizler

Analizlerden elde edilen sonuclar Minitab17 istatistik paket programi kullanilarak
istatistiki degerlendirmeye tabi tutulmustur. Varyans analiz teknigi ile (ANOVA)
grup ortalamalar1 arasindaki farklar belirlenmistir. Onemli bulunan ana varyasyon
kaynaklarinin ortalamalar1 Tukey Coklu Karsilastirma Testi’yle karsilastirilmistir

(p<0.05).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Uygulanan ultrases destekli ozmotik kurutma on islemi sonrasinda balkabag:
orneklerinde meydana gelen agirlik kaybi (%), su kayb1 (%) ve kat1 madde artis1 (%)
degerleri hesaplanmistir. Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda ozmotik
kurutma islemi sirasinda agirlik kaybi, su kaybi, katt madde kazanimi degerlerinin,
iriin tipi, ¢ozlinen maddenin Ozellikleri, ¢ozelti konsantrasyonu, islem siiresi ve
sicakligr gibi faktorlerden etkilendigi goriilmektedir (Us, 2006; Pekoslawska ve
Lenart, 2009; Lee ve Lim, 2011; Abraao ve ark., 2013; Topdas ve Ertugay, 2013).

Ultrases destekli ozmotik kurutma sirasinda balkabagi dilimlerinin yilizde agirlik
degisimleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Orneklerdeki agirlik kaybimnda ozmotik
¢ozeltinin  konsantrasyonunun, ©On islem siliresinin ve ozmotik ¢dzeltinin
konsantrasyonu x siire interaksiyonunun istatistiksel olarak ©nemli oldugu
gorilmektedir (Ek 1.A). %40 seker c¢ozeltisi icerisinde, artan 6n islem siiresi ile %
agirlik kaybi degerleri de 6nemli 6l¢iide artmaktadir (Ek 1.B). % 60 seker ¢ozeltisi
icerisinde ise On iglem siiresinin 40’tan 80 dakikaya yiikselmesi agirlik kaybini
onemli oranda artirirken, on islem siiresinin 80’den 120 dk ‘ya yiikselmesi agirlik
kaybinda istatistiksel a¢idan onemli bir artis olusturmamustir (Ek 1.C). 40 ve 80 dk
on islem uygulamasi sonucu, ozmotik ¢ozelti konsantrasyonunun artist ile % agirlik
kayb1 oOnemli oranda artarken, 120 dakika ©n islem uygulamasinda c¢ozelti
konsantrasyonunun artis1 ile ortaya ¢ikan degisim onemsiz bulunmustur (Ek 1. D-F).
Liu ve ark. (2014), sakaroz (60 Briks) ¢ozeltisi igerisinde havug dilimlerini 60 dakika
stire ile ultrasonik destekli ozmotik kurutma islemine tabi tutmuslar, agirlik kaybinin
ilk 30 dakika icersinde hizla arttigini1 sonrasinda ise artis hizinin yavasladigini rapor
etmislerdir. Bunun iglemin baglangicindaki ozmotik basincin yiiksek olmasindan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Benzer sekilde, Xin ve ark. (2013), brokoli
orneklerini 35°C’de NaCl (%3) ve CaCl, (%]1) igeren trehaloz (trehalose) surubu
(%40) icerisinde 2 saat ozmotik kurutmaya tabi tutmuslar, islemin ilk asamasinda
brokoli hiicrelerindeki ozmotik basincin dis ortama gore diisiik olmasindan dolay1 su
kayb1 hizinin yiiksek oldugunu, ancak ilerleyen siirelerde ¢ozelti i¢erisinde bulunan
¢Ozilinlir madde molekiillerinin doku icine diflizyonunun brokoliden su kaybim
azaltacak ekstra resistant yaratmasindan dolay1r su kaybi hizinin yavasladigim

bildirmiglerdir.
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Sekil 4.1 % 40 ve % 60°lik Seker Cozeltileri Icerisinde 40, 80 ve 120 Dakika
Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag:

Dilimlerinin Agirlik Kaybi (%) Degerleri. Varyans analizi snemlilik diizeyleri’
Elde edilen sonuglarin literatiir ile de uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Giirbiiz
(2006), yapmis oldugu caligmasinda 1x1x1 cm’lik kiipler halinde kesilmis balkabagi
dilimlerini seker c¢ozeltileri (%40, %50, %60) ve bu seker ¢ozeltilerine tuz ilave
edilerek (%0.5, %1.0, %2.0) hazirlanmis olan ozmotik cozeltiler igerisinde oda
sicakliginda farkli siirelerde ozmotik kurutmaya tabi tutmus ve %40 seker ¢ozeltisi
icerisinde agirlik kayiplarini 30 dk, 90 dk ve 120 dk i¢in sirasi ile %6.34, %14.98 ve
%18.40 (g/g ornek) olarak tespit etmistir. Ayrica yapilan ¢alismada seker ¢ozeltisinin
konsantrasyonunun artmasi ile agirlik kayb1 degerlerinin de arttig1 gériilmektedir. Bu
calisgmada elde edilen agirlik kaybit degerleri %12.0 ve %31.59 arasinda
degismektedir. Agirlik kaybi degerlerinin daha yiiksek olmasinda, uygulanan 6n
islemdeki ultrasesin etkisi de vardir. Ozmotik kurutma ile birlikte uygulanan

ultrasesin difiizyonu 6nemli diizeyde artirdig1 bilinmektedir (Giirbiiz, 2006).

a-c: farkh kiigiik harfler aym seker ¢ozeltisi igin farkli on islem siirelerine ait ortalamalar arasinda anlamly farklilik
oldugunu; farkl biiyiik harfler ise aym on islem siiresi icin farkll seker ¢ozeltilerine ait ortalamalar arasinda anlamli farkhilk
oldugunu ifade etmektedir (p<0,05)
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Topdas ve Ergutay (2013), farkli konsantrasyonlardaki (25, 50 ve 70 Briks) sakkaroz
¢Ozeltisi igerisinde, ozmotik kurutma ve ultrases destekli ozmotik kurutma
islemlerinin kayisilarin agirlik azalmasi ilizerine etkisini incelemisler ve yaptiklar
calismada ultrasesten yardim alinarak gergeklestirilen kurutmanin normal ozmotik
kurutma islemiyle karsilastirildiginda agirlik kaybimi 6nemli dSlglide arttirdigim
gozlemislerdir. 70 Brikste ozmotik kurutma islemi uygulanan kayis1 6rnekleri 100.
dakika da yaklasik olarak %9 agirhik kaybina ugrarken, aym1 konsantrasyonda
ultrases destekli ozmotik kurutma islemi uygulanmis kayis1 orneklerindeki agirlik

kaybi1 yaklasik %20 olarak tespit edilmistir.

Orneklerin su kaybr degerleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Orneklerdeki su kaybi
degerleri iizerinde ozmotik ¢ozelti konsantrasyonu, 6n islem siiresi ve ozmotik
¢ozelti konsantrasyonu x 6n islem siiresi interaksiyonunun istatistiksel olarak énemli
oldugu goriilmektedir (Ek 2A). Artan On islem siiresi ile ve artan seker
konsantrasyonu ile Orneklerin su kaybi degerlerinin 6nemli derecede arttig
goriilmektedir (Ek 2B-F). Literatiire bakildiginda, farkli iiriinlere uygulanan ozmotik
kurutma islemi sirasinda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Mandala ve
ark. (2005), elmayi, %30 ve %45’lik glikoz ve sakkaroz c¢ozeltileri igerisinde,
40°C’de farkli siirelerde (3, 12 ve 18 saat) ozmotik kurutma islemine tabi tutmuslar
ve Orneklerdeki su kaybinin iglem siiresi arttikca arttigini tespit etmislerdir. Ayrica
glikoz c¢ozeltisi icerisindeki islemde ana etki seker kazanimi olsa da, glikoz
cozeltisinin konsantrasyonunun artmasi ile elmaya uygulanan ozmotik basincin
artmis olmasindan dolay1r artan su hareketliligi sonucu su kaybi oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde, Riva ve ark. (2005), kiip seklinde kesilmis olan
kayisilar1 %60°lik (g/g) sakkaroz ¢ozeltisi icerisinde 25°C’de 30 ve 60 dakika
stirelerde ozmotik kurutmaya tabi tutumuslar ve artan iglem siiresi ile 6rneklerin su
kayb1 degerlerinin de arttigim1 gozlemislerdir. Topdas ve Ertugay (2013), ultrases
destekli ozmotik kurutma islemi sirasinda kayisilarin, ozmotik basing farki nedeni ile
difiizyon yolu ile su kaybettigini ve artan ¢ozelti konsantrasyonu (25, 50 ve 70 Briks)
ve islem siiresi (20, 40, 60, 80 ve 100 dk) ile su kaybinin da arttigmni rapor

etmislerdir.

Mierzwa ve Kowalski (2016), elma dilimlerine kurutma 6ncesinde, %40’lik fruktoz

ve d-sorbitol ¢ozeltileri (35°C) igerisinde 120 dakika siire ile ozmotik kurutma ve
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ultrases (25 kHz) destekli ozmotik kurutma islemi uygulamislar ve her iki 6n islem
stiresince orneklerdeki su kaybinin zamanla arttigini, ayrica ultrases destekli ozmotik
kurutma islemi ile ozmotik kurutmaya gore Orneklerdeki su kaybinin daha fazla
oldugunu bildirmislerdir. Xin ve ark. (2013), brokoli drneklerinde, 35°C’de NaCl
(%3) ve CaCl, (%]1) iceren trehaloz (trehalose) surubu (%40) icerisinde ozmotik
kurutma ile 2 saat sonucunda elde ettikleri su oranina, ultrases (40kHz) destekli
ozmotik kurutmayla 40 dakikada ulastiklarini bildirmislerdir. Bu durumun ultrasesin
uygulanmasiyla suda olusan akustik kavitasyon etkisinden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Rodrigues ve ark. (2009), ultrasesin ve ozmotik kurutma isleminin,
sapota meyvesinin (4. sapota L.) doku yapisina etkilerini incelemek amaci ile,
dilimler halinde kesilmis olan sapota meyvesini distile su igerisinde ve farkl
konsantrasyonlardaki (35, 70 Briks) sakkaroz cozeltileri igerisinde 10, 20 ve 30
dakika siireler ile ultrases dalgasina (25 kHz) maruz birakmislardir. Yapilan
caligmada, su kaybinin yalnizca 70 Briks’lik ¢ozelti igerisinde artan siire ile arttigi
gozlenmistir. Diger kosullarda ise meyvenin ortamdan su aldig1 tespit edilmis, bunun
ise meyvenin yiiksek sakaroz (250 + 50 g kg ', kuru baz) ierigi ile ilgili olabilecegi
vurgulanmigtir. Ultrasonik muamele sonucu, distile su kullanildifinda meyvenin
doku yapisin1 koruyabildigi ancak ozmotik ¢ozelti kullanildiginda meyve igerisinde
mikroskobik kanallarin olusmasina neden olacak sekilde, doku yapisinda ciddi
degisiklikler oldugu rapor edilmistir. 70 Briks’lik c¢ozelti igerisinde ultrases
uygulama siiresinin artmasi ile yapidaki bu degisikligin su kaybmi artirdig
belirtilmistir. Garcia-Noguera ve ark. (2010), ultrases destekli ozmotik kurutma
islemi sirasinda cileklerde goriilen su kaybinin artan ¢6zelti konsantrasyonu (%25 ve
%50 sakaroz) ile arttigini belirlemiglerdir. Ayni1 ¢calismada 6n iglem siiresinin etkisi
de incelenmis ve On islem siliresinin (10-45 dakika) etkisinin ¢ozelti
konsantrasyonuna bagli olarak degistigi, diisiik konsantrasyonda siirenin etkisiz
oldugu, yiliksek konsantrasyonda ise artan siire ile su kaybmin da arttifi tespit
edilmistir. Diislik konsantrasyonda siirenin etkisiz olusunun diisiik ozmotik basing
gradientinden  kaynaklanabilecegi  bildirilmistir. Ayn1  ¢alismada  ultrason
uygulanmasi ile 6rnek igerisinde mikrokanallar olustugu, ve 25 kHz frekansa sahip
ultrases uygulandiginda benzer c¢ozelti konsantrasyonu ve on islem siiresinde

orneklerdeki su kaybinin ozmotik kurutmaya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Ancak ultrases frekansinin 40 kHz’e ¢ikarilmasi ile benzer kosullarda daha diisiik su
kaybr degerleri tespit edilmis ve bu durumun cilek dokusunda, yiiksek frekans
nedeniyle sakarozun mikrokanallara girerek dokular arasi hiicresel yiizeyleri
kaplamasina neden olacak biiyiik hasarlarin olusmasindan kaynaklanabilecegi rapor
edilmistir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda, ozmotik ¢6zelti konsantrasyonu, islem
stiresi, ultrases frekansi gibi 6n islem parametrelerinin Orneklerin hiicre yapisini

onemli diizeyde etkiledigi ve buna bagli olarak su kayb1 ve kat1 kazanci degerlerini

etkiledigi agiktir.
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Sekil 4.2 % 40 ve % 60 ‘lik Seker Cozeltileri igerisinde 40, 80 ve 120 Dakika
Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag:
Dilimlerinin Su Kaybi (%) Degerleri. Varyans analizi énemlilik diizeyleri’
Omneklerin kat1 madde artis1 degerleri Sekil 4.3°de gosterilmektedir. Orneklerdeki
kat1 madde artis1 degerleri lizerinde ozmotik ¢dzelti konsantrasyonu, 6n iglem stiresi
ve ozmotik ¢Ozelti konsantrasyonu x on islem siiresi interaksiyonunun istatistiksel
olarak 6nemli oldugu goriilmektedir (Ek 3A). %60°lik seker ¢ozeltisi igerisinde

bulunan balkabag1 6rneklerinde gozlenen kati madde artisinin %40°lik seker ¢ozeltisi

2 a-c: farkll kiiciik harfler aym seker ¢ozeltisi igin farkli on islem siirelerine ait ortalamalar arasinda anlaml farklhilik
oldugunu; farkl biiyiik harfler ise aym on islem siiresi icin farkll seker ¢ozeltilerine ait ortalamalar arasinda anlamli farklilk
oldugunu ifade etmektedir (p<0,05)
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icerisinde bulunan balkabagina oranla daha fazla oldugu gézlenmektedir. %40 seker
cozeltisi igerisinde, islem siiresinin 40’tan 80 dakikaya artmasi ile birlikte, kati
madde artisinin istatiksel acidan 6nemli derecede azaldigi, 120 dakikada uygulanan
islem siiresinde ise kati madde artisinin, 40 ve 80 dakikalik islem siirelerine oranla
onemli derecede arttig1 gozlenmistir (Ek 3B). %60 seker ¢ozeltisinde ise artan islem
stiresi ile kat1 madde artis1 (%) degerleri dnemli 6l¢giide artmaktadir (Ek 3C). Her bir
stire icin artan seker konsantrasyonu ile orneklerin kati madde artis1 degerlerinin

onemli derecede arttig1 goriilmektedir (Ek 3D-F).

6

ol

I

40 dak
W 80 dak
W 120 dak

N

Kati madde artisi (%)
w

[

o

%40 %60

Sekil 4.3 % 40 ve % 60 ‘lik Seker Cozeltileri Igerisinde
40, 80 ve 120 Dakika Stireler
Ile Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag:
Dilimlerinin Kat: Madde Artis1 (%) Degerleri. Varyans analizi onemlilik diizeyleri’
Glirbiiz (2006), balkabag: dilimlerini seker ¢ozeltileri igerisinde oda sicakliginda 4
saat siire ile ozmotik kurutmaya tabi tutmus ve %40, %50 ve %60°lik seker

cozeltileri icerisindeki katt madde artis1 degerlerini sirasi ile 25.52, 29.39 ve 36.37

3 a-c: farkll kiiciik harfler aym seker ¢ozeltisi igin farkli on islem siirelerine ait ortalamalar arasinda anlamh farkhilik
oldugunu; farkl biiyiik harfler ise ayni on islem siiresi igin farkl seker ¢ozeltilerine ait ortalamalar arasinda anlamli farkiilik
oldugunu ifade etmektedir (p<0,05)
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g/g ilk kuru madde olarak rapor etmistir. Cozeltilerdeki seker artisinin kat1 madde
artist degerlerini artirdig1 goriilmektedir. Lee ve Lim (2011), ozmotik dehidrasyon
islemi sirasinda, artan sakaroz konsantrasyonu (%30, 45 ve 60) ve islem siiresi (90,
150, 210 dakika) ile balkabagi (Cucurbita moschata) 6rneklerinde su kaybi ve kati
kazanimi degerlerinin arttigin1 gostermislerdir. Falade ve Shogaolu (2008), balkabagi
dilimlerini (Cucurbita maxima) 27°C’deki 40, 50 ve 60 %’lik seker ¢ozeltileri
icerisinde 10 saat siire ile ozmotik kurutmaya tabi tutmus ve artan seker
konsantrasyonu ile su kaybi, ve agirlik kaybi degerlerinin 6nemli derecede arttigini,
kat1 kazanci degerlerindeki artisin ise istatistiksel acidan Onemsiz oldugunu
belirlemislerdir. Elde ettikleri kat1 kazanci degerleri 0.082 ve 0.127 kg/kg ¢oziiniir
kuru madde (taze meyvede) arasinda bulunmustur. Benzer sekilde 40°C’de farkli
konsantrasyonlardaki (40-60 Briks) seker ¢ozeltisi icerisinde 6 saat siire ile ozmotik
kurutmaya tabi tutulan balkabagi dilimlerinin su kaybi ve kat1 kazanci degerlerinin

artan seker konsantrasyonu ile arttig1 bildirilmistir (Abraao ve ark., 2013).

Rodrigues ve ark. (2009), dilimler halinde kesilmis olan sapota meyvesini, distile su
icerisinde ve farkli konsantrasyonlardaki (35, 70 Briks) sakkaroz c¢ozeltileri
icerisinde 10, 20 ve 30 dakika siireler ile ultrases dalgasina (25 kHz) maruz
birakmiglardir. Distile su igerisinde ultrases uygulamasinda, artan siire ile meyveden
kat1 madde kaybinin arttig1 belirlenmistir. 35 Briks’lik ¢6zelti icerisinde, artan siire
ile kati madde kazanc1 oluyorsa da, toplamda meyveden, distile su ile benzer sekilde,
kat1 madde kayb1 oldugu rapor edilmistir. Ancak 70 Briks’lik ¢ozelti igerisinde, 10
dakikalik ultrases uygulamasindan sonra meyvenin kati madde kazanci artmis ve 30
dakika sonunda kat1 madde kazanim orani %10 olarak tespit edilmistir. Bu durumun
yiiksek ozmotik gradient ile birlesen ultrasesin, meyvenin yogun hiicreleri (dense
cells) iizerinde biiyiik bir etkisi olmasindan ve meyve icerisinde olusan mikroskobik
kanallarin, artan islem siiresi ile genislemesinden kaynaklandigi belirtilmistir.
Topdas ve Ertugay (2013), farkli konsantrasyonlardaki (25, 50 ve 70 Briks) sakaroz
cozeltisi igerisinde ultrases destekli ozmotik kurutma islemi sirasinda, kayisilarin
cozeltiden gidaya c¢oziinen difiizyonu ile seker kazandigini ve artan c¢ozelti
konsantrasyonu ve islem siiresi (20, 40, 60, 80 ve 100 dak) ile % seker kazanimi
degerinin de arttigini rapor etmislerdir. Ultrases destekli ozmotik kurutmanin tek

basma uygulanan ozmotik kurutmaya gore seker kazanimini artirdigr gozlenmistir.
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70 Briks’te 100 dakikalik ozmotik kurutma islemi sonrasinda, kayist orneklerinin
seker kazanimi %@4-5 civarinda iken, ultrases destekli ozmotik kurutma islemi
uygulanmis kayist Orneklerindeki seker kazanimi yaklasik %9-10 olarak tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada balkabagi dilimlerinin %60’lik sakaroz ¢ozeltisi igerisinde
120 dakika siire ile ultrases destekli ozmotik kurutulmasi sonrasinda seker kazanimi

degeri %4.9 olarak tespit edilmistir.

4.1 Rehidrasyon Analizi Bulgular

Kurutma yontemi (Kumar ve ark., 2001; Maskan 2001), 6n islem uygulamasi
(Giirbiiz, 2006; Intepe, 2010), rehidrasyon suyu sicakligi (Ustiin ve ark., 1999;
Kaymak-Ertekin, 2002; intepe, 2010; Demiray ve Tiilek, 2014; Aral ve Bese, 2016),
rehidrasyon ortami (Giirbiiz, 2006; Intepe, 2010) gibi faktorler kurutulmus {iriiniin

rehidrasyon yetenegi iizerinde etkilidir.

On islem gérmeden kurutulmus olan balkabagi dilimlerinin rehidrasyon oranlari
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda rehidrasyon
stiresinin, Orneklerin rehidrasyon orani iizerinde o6nemli bir faktér oldugu tespit
edilmistir (Ek 4). Sicak hava ile kurutulmus 6rnekler tarafindan emilen su miktarinin
artan rehidrasyon siiresi ile arttigrt ve 150 saniye sonunda yaklagik 2.04 g 1slak
agirhik/g kuru agirlik degerine ulastigi goriilmektedir. Perez ve Schmalko (2009),
sicak havada (50, 60 ve 70°C) kurutulmus balkabag (Cucurbita maxima)
orneklerinin kaynayan su igerisinde 150 saniye igerisindeki rehidrasyon oranini
yaklasik 2 kg su/ kg kati madde olarak tespit etmislerdir. Vakumda kurutulan
orneklerin rehidrasyon orani 120. saniyeye kadar onemli derecede artis gostermis
sonrasinda ise yaklasik olarak sabit kalmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalara
bakildiginda, benzer sekilde, kurutulmus meyve, sebze orneklerinin rehidrasyon
hizlarmin baslangigta yiiksek oldugu, islemin sonuna dogru ise azalmakta oldugu
rapor edilmistir (Kaymak-Ertekin, 2002; Noshad ve ark., 2012; Demiray ve Tiilek,
2014). Serement ve ark. (2016), 25 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda kesildikten
sonra farkli yontemlerle (sicak hava, sicak hava-mikrodalga kombinasyon kurutma)
kurutulan balkabagi dilimlerini, soguk su igerisinde 200 dakika siire ile rehidre
etmisler ve Orneklerin ilk 30 dakika icerisinde hizla su aldiktan sonra kurutma
yontemine gore degisen, maksimum bir rehidrasyon oranina ulastigini tespit

etmislerdir. Bu ¢alismada dondurarak kurutulmus 6rnekler i¢in rehidrasyon orani ilk
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90 saniye i¢inde Onemli derecede artmis sonrasinda ise yaklasik olarak sabit

kalmistir.

Dondurarak kurutulan 6rneklerin ilk anda hizla su alarak diger orneklerden daha
yiiksek rehidrasyon oranina ulastigi ve 150 saniye sonundaki rehidrasyon oraninin
sicak hava ve vakumda kurutulanlara gore 4.4-4.9 kat yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Literatiire bakildiginda benzer sekilde dondurularak kurutulan kivi (Ergiin
ve ark., 2016), cilek (Meda ve Ratti, 2005), havug (Erbay ve ark., 2009) 6rneklerinin
hizla rehidre olduklarinin rapor edildigi goriilmektedir. Kumar ve ark., (2001), kiip
seklinde (1 cm’) kesilmis olan balkabagi dilimlerini sicak hava (60°C) ile ve
dondurarak kurutma yontemi ile kuruttuklari ¢alismalarinda, dondurarak kurutulan
orneklerin sicak hava ile kurutulanlara gore soguk su igerisindeki rehidrasyon hizinin
daha yiiksek oldugunu ve daha yiiksek rehidrasyon oranina sahip oldugunu rapor
etmislerdir.

Cizelge 4.1 Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan balkabagi dilimlerinin
rehidrasyon oranlari (g 1slak agirlik/g kuru agirlik)

Kurutma

Yéntemi 0 30 60 90 120 150

Sicak hava  1.00+0 1.37°+0.035 1.57°£0.018 1.7540.021 1.91°+0.007 2.04*+0.029
Vakum 1.00°+0 1.32°+0.034 1.48°+0.011 1.62°+0.008 1.77°:0.036 1.83%0.037

Dondurarak

K 1.00%£0 3.78£0.872 5.66°°+0.396 6.91°°+0.499 7.97°£1.408 8.98°+0.976
urutma

* Varyans analizi onemlilik diizeyleri: aymi satirda yer alan farklh kiiciik harfler,
rehidrasyon orani degerleri arasinda anlamh farkhilik oldugunu ifade etmektedir
(p<0.05)

40 ve 60 % seker konsantrasyonlu g¢ozeltileri icerisinde ultrases destekli ozmotik
kurutma 6n islemine tabi tutulduktan sonra farkli yontemlerle kurutulmus olan
balkabag1 dilimlerinin rehidrasyon oranlar1 siras1 ile Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de
gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda rehidrasyon siiresinin,
orneklerin rehidrasyon orani iizerinde 6nemli bir faktor oldugu tespit edilmistir (Ek

5).

On islem gérmiis &rneklerin rehidrasyon oranlarina bakildiginda her kosul igin
dondurarak kurutulmus Orneklerin rehidrasyon oranlarinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Vakumda kurutma yontemi Orneklerde sicak havada kurutma ile
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benzer veya daha yiiksek rehidrasyon degerleri saglamistir. Sicak havada ve
vakumda kurutulan 6rnekler i¢in 6n islem siiresinin ve ozmotik ¢ozeltinin seker
konsantrasyonunun kurutulmus {irlinlerin rehidrasyon oranlari iizerine belirgin bir
etkisinden bahsetmek miimkiin degildir. Ancak liyofilizatdrde kurutulan 6rnekler igin
artan On islem siiresi ve artan ozmotik ¢ozelti seker konsantrasyonu ile kurutulmus
orneklerin rehidrasyon oranlarinin azaldigi goriilmektedir. Ricce ve ark., (2016),
4mm kalinliginda kesilerek 23 °C’de, ultrasonik banyoda (41 W/L; 25kHz) 30 ve 60
dakika siire ile 6n isleme tabi tutulan havug 6rneklerini sicak hava (40, 60 °C) ile
kuruttuktan sonra rehidrasyon ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismanin
sonucunda hem uygulanan ultrases 6n isleminden hem de kurutma sicakligindan
kaynaklanan yapisal degisimin orneklerin rehidrasyon hizini etkiledigini, 60°C
kurutma sicakliginin 6rnegin yapisinda olusturdugu degisimin ultrases isleminin
etkisinden biiylik olmasi nedeni ile ultrases islem siiresinin rehidrasyon yetenegi
iizerinde etkisinin gozlenemedigini ifade etmislerdir.

Cizelge 4.2 40 % seker ¢ozeltisinde ultrases destekli ozmotik kurutma o6n iglemine

tabi tutulduktan sonra farkli yontemlerle kurutulmus olan balkabagi
dilimlerinin rehidrasyon oranlar1 (g 1slak agirlik/g kuru agirlik)

On islem Rehidrasyon Siiresi (sn)
Kurutma .
- siiresi
ontemi 0 30 60 90 120 150
(dak)
40 1.00%4£0.000 1.08%+£0.039 1.12%+0.008 1.16°+0.025 1.20°+0.034 1.23%+0.022
Sicak hava 80 1.00%4£0.000 1.07°+£0.030 1.10%+0.034 1.15"°+0.040 1.17°*+0.078 1.21*+0.068
120 1.00°+0.000 1.04°+0.051 1.08°+0.061 1.16™+0.110 1.18+0.150 1.23%+0.129
40 1.00%0.000 1.09°+0.004 1.16%t0.002  1.23°0.007 1.30°+0.021  1.38%+0.026
Vakum 80 1.00°£0.000 1.06°+0.010  1.11°4£0.022 1.14%+0.001 1.18%£0.004 1.23%+0.020
120 1.00%4£0.000 1.12%40.060 1.19%+0.044 1.27*°+0.013 1.34°*+0.030 1.41*+0.039
40 1.00°£0.000 1.78°£0.035 2.11°£0.132  2.34°+0.030 2.64°°+0.132 2.88%+0.268
Dondurarak i , ,
80 1.00%4£0.000 1.54%40.131 1.98%+0.186 2.26™+0.231 2.48%+0.272 2.76*+0.271
kurutma
120 1.00°40.000 1.36°+0.174 1.61°°+0.265 1.80°+0.325 1.93%+0.349  2.03%+0.353

* Varyans analizi onemlilik diizeyleri: ayni satirda yer alan farkl kiigiik harfler,
rehidrasyon oram degerleri arasinda anlamli farkhilik oldugunu ifade etmektedir
(p<0.05)
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Cizelge 4.3 60 % seker ¢ozeltisinde ultrases destekli ozmotik kurutma 6n islemine
tabi tutulduktan sonra farkli yontemlerle kurutulmus olan balkabagi
dilimlerinin rehidrasyon oranlari (g 1slak agirlik/g kuru agirlik)

On islem Rehidrasyon Siiresi (sn)

Kurutma .
Siiresi
Yontemi
0 30 60 90 120 150
(dak)
40 1.00°£0.000 1.17%+£0.014 1.24**+0.079 1.30*+0.126 1.39%°+0.150 1.48%+0.147
Sicak hava 80 1.00%:0.000 1.08%+0.034 1.10:0.010  1.13%+0.010 1.17%°+0.025 1.22°+0.022
120 1.00%0.000 1.05%:0.006 1.07%:0.012 1.09°+0.012  1.13%:0.08  1.17°+0.008
40 1.00°:0.000 1.10%:0.014 1.17°+0.021  1.23%+£0.021  1.29*+0.039 1.36°+0.024
Vakum 80 1.00%:0.000 1.11°+40.007 1.20%+0.047 1.28%%+0.047 1.34*+0.031 1.39°+0.054
120 1.00%:0.000 1.06°+0.013 1.10%+0.021 1.13*°+£0.021 1.16%°+£0.040 1.18%+0.035
40 1.00%:0.000 1.40°:0.003 1.59%+0.069 1.69*°+0.069 1.84%°+0.118 1.99°+0.157
Dondurarak
80 1.00°40.000 1.19%°+£0.080 1.35°+0.262 1.52+0.262 1.65*+0.260 1.68*+0.227
kurutma
120 1.00°40.000 1.09%°+£0.063 1.14%°+0.089 1.17*+0.089 1.21*°+0.090 1.26*+0.107

* Varyans analizi onemlilik diizeyleri: aymi satirda yer alan farkl kiiciik harfler,
rehidrasyon oranit degerleri arasinda anlaml farklilik oldugunu ifade etmektedir
(p<0.05)

Ultrases destekli ozmotik 6n islem gdrmemis olan balkabagi dilimlerinin, 6n islem
gormiis olanlar ile karsilastirildiginda daha yiiksek rehidrasyon oranlarma sahip
oldugu gorilmektedir. Literatiire bakildiginda farkli 6n islemler uygulanarak
kurutulan degisik iiriinler i¢in benzer sonuglar oldugu gériilmektedir. intepe (2010)
farkl1 6n islemler (SO, ile kiikiirtleme ve K,S,0s+Etil Oleat , K;S,05, Na,S,05 +Etil
Oleat ve Na,S,0s cozeltileri ile kiikiirtleme) uygulanmis olan kayisilarin, sicak hava
ile ve gilineste kurutma sonrasi rehidrasyon yeteneklerini incelemis ve 6n islemsiz
kurutulan kayisilarin 6n islem gorerek kurutulanlara goére daha fazla rehidre
olabildigini rapor etmistir. Yapilan diger bir ¢alismada, balkabagi dilimleri, farkli
konsantrasyonlardaki seker ¢ozeltileri (%40, %50, %60) ve bu seker ¢ozeltilerine tuz
ilave edilerek (%0.5, %1.0, %2.0) hazirlanmis olan ¢dzeltiler igerisinde oda

sicakliginda ozmotik 6n kurutmaya tabi tutulduktan sonra, 60-62 °C’de, 6 saat

34



siireyle sicak hava ile kurutulmus ve tekrar su alma 6zellikleri incelenmistir (Giirbiiz,
2006). Oda sicakliginda 5 saat distile su igerisinde bekletilen 6n islem goérmemis
balkabagi orneklerinin rehidrasyon orani 7.3 g su/ g kuru madde iken ozmotik 6n
islem gormiis 6rneklerin rehidrasyon oranlarinin 2.9-4.3 g su/ g kuru madde arasinda
degistigi rapor edilmistir. Bunun nedeni olarak ozmotik stresin kurutulmus
orneklerin hiicre gegirgenligini etkilemis olmasi, olusan hiicre ve hiicre duvar
zararinin da rehidrasyon ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesi gosterilmistir. Yine
ayni ¢alismada, ayrica sadece seker ¢ozeltileri icinde ozmotik islem gérmiis 6rnekler
karsilastirlldigi zaman en disiik rehidrasyon oraninin %60 seker cozeltisinde
gorildiigl belirtilmistir. Ciurzynska ve ark. (2013), 6n islem uygulamadan ve farkli
on islemler (80°C suda 1 ve 8 dakika siire ile haslama, %40°’lik sakaroz ¢ozeltisi
(80°C) igerisinde 8 dakika ozmotik kurutma) uyguladiktan sonra dondurarak
kurutmus olduklar1 balkabagi orneklerinin sorpsiyon ozelliklerini incelemisler ve
uygulanan on islemlerin kurutulmus oOrneklerin su adsorpsiyon yetenegini dnemli
derecede azalttigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada, 6n islem uygulanmis 6rneklerin
biiziilme oraninin daha ytiksek oldugu ve i¢ yapinin hasar gérmesinden kaynakli bu
durumun su absorpsiyon yeteneginin azalmasinin nedenlerinden biri oldugu
bildirilmistir. Ayrica oldukca diisiik adsorpsiyon kapasitesine sahip olan sakarozun

da bunda etkisinin oldugu belirtilmistir.

4.1.1. Matematiksel Modelleme

Rehidrasyondan elde edilen deneysel verilerin, literatiirde yaygin olarak kullanilan
ii¢ farkli modele (Peleg, Weibull ve birinci-derece model) uyumu incelenmistir.
Calismada, deneylerden elde edilen gergek veriler ve modellerden elde edilen
tahmini verilerden yararlanilarak R% SSE ve RMSE degerleri hesaplanmistir.
Rehidrasyon verilerinin Peleg modeline uyumuna iligskin dogrusal olmayan regresyon
analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmektedir. Tim ornekler i¢in belirleme

katsayisinin yiiksek oldugu (R*>0.978) gériilmektedir.
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Cizelge 4.4 Farkli Yontemlerle Kurutulmus Balkabagi Orneklerinin Rehidrasyon
Verilerinin Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile Hesaplanan
Katsayilar1 ve Peleg Modeline Uyumunun incelenmesi

Kurutma Onislem Parametreleri Kinetik Parametreler
Yontemi Seker(% )  Siire (dk) k; k, *M, SSE RMSE R’
On islemsiz 69.5 0.418 2.514 0.00185 0.02481 0.9979
40 339.1 1.776 0.677 0.00012 0.00627 0.9973
40 80 408.7 1.643 0.723 0.00032 0.01038 0.9912
Sicak Hava 120 548.1 0.130 7.781 0.00086 0.01689 0.9828
40 1874 0.768 1.429 0.00290 0.03110 0.9834
60 80 542.1 0.779 1.405 0.00082 0.01648 0.9780
120 785.1 0.469 2.249 0.00045 0.01218 0.9797
On islemsiz 748 0.591 1.811 0.00189 0.02515 0.9968
40 328.0 0.261 3.955 0.00016 0.00736 0.9986
40 80 540.5 0.493 2.146 0.00034 0.01060 0.9920
Vakum 120 258.6 0.524 2.028 0.00060 0.01418 0.9957
60 40 280.7 0.721 1.504 0.00032 0.01030 0.9969
80 2154 0.859 1.276 0.00003 0.00331 0.9998
120 383.4 256 0.502 0.00002 0.00243 0.9993
On islemsiz 82  0.059 16.819 0.03431 0.10690 0.9994
40 31.8 0289 3.603 0.02301 0.08757 0.9918
40 80 4277 0.236 4357 0.00448 0.03865 0.9983
Eﬁlrlli?;zrak 120 597 0471 2233 0.00012 0.00610 0.9999
40 60.6 0.559 1.916 0.00746 0.04988 0.9902
60 80 114.1 0.489 2.144 0.00411 0.03701 0.9909

120 2984 1.716 0.698 0.00051 0.01298 0.9901

Peleg hiz sabiti, kj, su absorpsiyon hizi ile iliskilendirilmektedir. k; sabiti ne kadar
diisiikse, 6rnegin su absorpsiyon hizi o kadar yiiksektir. Peleg kapasite sabiti, kj, ise
su absorpsiyon kapasitesini ifade etmektedir ve diisiik k, degeri yiiksek su
absorpsiyon kapasitesini gostermektedir. k; sabitinin 6n islem gormiis olan balkabagi
orneklerinde daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu, uygulanan 6n islemlerin
kurutulmus 6rnegin su absorplama hizini azalttig1 anlamina gelmektedir. En diisiik k;
ve k; sabitine 6n islem gérmeden dondurarak kurutulmus 6rnek sahiptir. 60 % seker
cozeltisinde 120 dakika siireyle ultrases destekli ozmotik kurutma 6n islemine tabi
tutulduktan sonra sicak havada kurutulan 6rnek ise en yliksek k; degerine sahip

bulunmustur.

Rehidrasyon verilerinin Weibull modeline uyumuna iliskin dogrusal olmayan
regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.5.°de verilmektedir. Weibull model i¢in R’

degerlerinin, 0.95’ten yiiksek oldugu ve RMSE degerlerinin 0.001241-0.09171
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araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durum Weibull modelinin elde edilen deneysel

veriler ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Weibull modelin  parametresi

rehidrasyonun yaklasik % 63’line ulagsmak i¢in gerekli olan zamani temsil

etmektedir. Diisik [ degerlerinde absorpsiyon hizinin daha yiiksek oldugu

bildirilmistir (Saguy ve ark., 2005, Athanasia ve Adamopoulos, 2009).

Cizelge 4.5 Farkli Yontemlerle Kurutulmus Balkabagi Orneklerinin Rehidrasyon
Verilerinin Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile Hesaplanan
Katsayilar1 ve Weibull Modeline Uyumunun Incelenmesi

Kurutma On Islem Parametreleri Kinetik Parametreler
Yontemi Seker (%)  Siire(dk) o B M. SSE RMSE R’
On islemsiz 0.693 2186 8.15 0.00007 0.00594 0.9999
40 0.675 7642 3.88 0.00002 0.00288 0.9996
40 80 0.820 5210 4.55 0.00031 0.01248 0.9916
Sicak Hava 120 1.519 118.8 0.44 0.00065 0.01808 0.9869
40 0.764 18390 20.40 0.00178 0.02984 0.9898
60 80 1.004 11430 18.00 0.00091 0.02133 0.9754
120 0.638 12570 3.16 0.00074 0.01921 0.9664
On islemsiz 0.759 2426 197 0.00133 0.02582 0.9977
40 0.870 13190 20.60 0.00015 0.00875 0.9987
40 80 0.564 21780 4.19 0.00181 0.03010 0.9569
Vakum 120 0.809 7846 11.43 0.00034 0.01304 0.9976
40 0.758 15060 13.25 0.00016 0.00902 0.9984
60 80 0.931 212.1 096 0.00003 0.00383 0.9994
120 0.795 250.5 0.52  0.00000: 0.00124 0.9999
On islemsiz 0.809 1949 16.02 0.01682 0.09171 0.9997
40 0.572 56050 62.05 0.00508 0.05038 0.9982
Dondurarak 80 0.856 222.6 391 0.00423 0.04601 0.9984
Kurutma 120 0.958 100.1 1.59 0.00004 0.00426 1
40 0.569 41200 26.85 0.00216 0.03285 0.9972
60 80 1.380 83.43 097 0.00189 0.03073 0.9958
120 0.602 16890 4.97 0.00032 0.01271 0.9937
Rehidrasyon verilerinin birinci derece kinetik modele uyumuna iliskin dogrusal

olmayan regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.6.’de verilmektedir. Birinci derece

kinetik model i¢in R? degerlerinin, 0.97°den yiiksek oldugu ve RMSE degerlerinin

0.003396-0.1577 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durum birinci derece kinetik

modelin elde edilen deneysel veriler ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.6 Farkli Yontemlerle Kurutulmus Balkabagi Orneklerinin Rehidrasyon
Verilerinin Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile Hesaplanan
Katsayilari ve Birinci Derece Kinetik Modele Uyumunun Incelenmesi

Kurutma On Islem Parametreleri Kinetik Parametreler
Yontemi Seker (%)  Siire (dk) k M, SSE RMSE R’
On islemsiz 0.0086 1.69 0.00268 0.02991 0.9970
40 0.0076 0.48  0.00016 0.00719 0.9964
40 80 0.0061 0.49  0.00034 0.01073 0.9906
120 0.0005 3.92 0.00086 0.01689 0.9828
Sicak Hava 40 0.0059 0.97 0.00313 0.03230 0.9821
60 80 0.0024 0.89  0.00082 0.01656 0.9778
120 0.0018 0.85  0.00052 0.01227 0.9794
On islemsiz 0.0106 1.26  0.00234 0.02791 0.9960
40 0.0015 2.19  0.00016 0.00741 0.9986
40 80 0.0018 1.12  0.00034 0.01067 0.9919
120 0.0034 1.22  0.00063 0.01445 0.9955
Vakum 40 0.0042 0.94 0.00035 0.01077 0.9967
60 80 0.0063 0.82  0.00004 0.00386 0.9997
120 0.0094 0.37  0.00003 0.00339 0.9987
On islemsiz 0.0101 11.28 0.07461 0.15770 0.9986
40 0.0113 2.57 0.03167 0.10280 0.9887
Dondurarak 40 80 0.0081 2.83  0.00572 0.04366 0.9978
Kurutma 120 0.0108 1.53  0.00009 0.00545 0.9999
40 0.0114 1.39  0.01011 0.05806 0.9867
60 80 0.0069 1.33  0.00367 0.03497 0.9919
120 0.0079 0.50 0.00059 0.01407 0.9884

4.2 Renk Analizi Bulgular

Taze balkabagi ve farkli 6n islem uygulanan balkabagi orneklerinin L*, a*, b* renk
degerlerinin ortalamalar1 ve tekerriirler arasi standart sapma degerleri Cizelge 4.7.’de
verilmektedir. Taze balkabagina ait L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 59.22, 21.68 ve
48.40 olarak tespit edilmistir. Literatiirde C. maxima tiirii balkabaginin rengine ait
farkli degerler oldugu goriilmektedir. Perez ve Schmalko (2009) C. maxima tiiriine
ait taze balkabaginin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 52.77, 8.33 ve 32.84,
Henriques ve ark. (2012) ise 67.78, 18.80 ve 50.78 olarak tespit etmislerdir.

Orneklerin L*, a* ve b* degerleri iizerinde &n islem siiresinin etkili oldugu tespit
edilmistir (EK A-C). Her iki seker konsantrasyon degeri i¢in 40 dakika on islem
sonrasinda Orneklerin a* degerlerinde taze kabagin a* degeri ile karsilastirildiginda
onemli bir degisim olmazken, 6n islem siiresinin artmasi ile a* degerlerinin arttig1
goriilmektedir (EK 6D). Orneklerin b* degerleri ise her iki seker konsantrasyonunda,
40 ve 80 dakika 6n islemler sonrasinda taze kabaginki ile benzerdir, 120 dakika 6n

islem sonucunda ise 6nemli derecede artmaktadir (EK 6E). Orneklerin L*
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degerlerine bakildiginda, uygulanan ©n islem ile Orneklerin (60 % seker
konsantrasyonunda 80 dakika on islem gérmiis 6rnek haricinde) L* degerlerinde bir
miktar azalma oldugu ancak istatistiksel olarak bu azalmanin yalnizca 40 % seker
konsantrasyonunda 40 dakika on islem gormiis 6rnekte 6nemli oldugu bulunmustur
(EK 6F). 60% seker konsantrasyonunda 80 dakika 6n islem gormiis 6rnek en yiiksek
L* degerine sahiptir. Diger 6n islem gormiis O6rnekler ise benzer L* degerlerine
sahiptir. Pekoslawska ve Lenart (2009), kiip (10mm”) seklinde kesilmis olan
balkabag1 orneklerini, farkli sicaklik (40-60°C) ve konsantrasyonlara (%20, 40 ve
66.3) sahip nisasta surubu igerisinde 60, 180 ve 300 dakika siireler ile ozmotik
kurutmaya tabi tuttuklar1 ¢calismalarinda, ozmotik kurutma islemi sonrasi1 6rneklerin
L* degerlerinde taze kabaga gore azalma tespit etmislerdir. Aym1 ¢alismada farkli
islem kosullarinda ozmotik kurutmaya tabi tutulmus balkabagi dilimlerinin L*
degerleri 55.7-58.7 araliginda bulunmustur. Lee ve Lim (2011), ozmotik kurutma
islemi sirasinda sicaklik (35, 50, 65°C), siire (90, 150, 210 dakika) ve sakaroz
konsantrasyonunun (% 30, 45, 60) balkabag1 (Cucurbita moschata) dilimlerinin rengi
lizerine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, orneklerin L* ve b* degerlerinde
degisim gozlerken a* degerlerinin uygulanan 06n islemlerden etkilenmedigini
belirlemislerdir. Artan islem siiresi ile 6rneklerin L* degerindeki diisiisiin yapidaki
biiziilme sonucu opakligin artmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Abraao
ve ark. (2013), farkli sicakliklarda (40, 50, 60°C) ve farkli konsantrasyonlardaki (40,
50, 60 Briks) seker c¢ozeltileri igerisinde 6 saat siire ile ozmotik kurutmaya tabi
tutulan balkabagi dilimlerinin b* degerlerinin arttigini, L* ve a* degerlerindeki
degisimin ise sicakliga ve konsantrasyona bagli olarak degisim gosterdigini tespit

etmislerdir.

Orneklerin hue agis1 ve kroma degerleri hesaplanmistir. Kroma, rengin yogunluk ve
netligini ifade etmektedir (Wrolstad ve ark., 2005). Renk tonu ile ilgili bir nitelik
olan hue acis1 da 6nemli bir renk parametresidir. Hue acgis1 derece ile ifade edilir ve
0° kirmizi, 90° sar1, 180° yesil, 270° mavi rengi temsil etmektedir (McGuire, 1992).
Uygulanan 6n iglemlerin hue agisi lizerinde onemli bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. 40% seker konsantrasyonunda 40 dakika ©on islem gormiis Ornek
haricindeki tiim drneklerin kroma degerlerinin taze kabaginkinden 6nemli derecede

yiiksek oldugu goriilmektedir. Kroma ve hue agis1 degerlerinin 6n islem siiresinden
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etkilendigi ancak ¢ozelti konsantrasyonundan etkilenmedigi tespit edilmistir (EK 6G,
H). Artan 6n islem siiresi ile 6rneklerin kroma degerleri de artmaktadir. Bu da artan
on iglem siiresi ile balkabagi drneklerinin daha yogun ve net bir renge sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Literatiire bakildiginda sakaroz ¢ozeltisi icerisinde ozmotik
kurutma veya ultrases destekli ozmotik kurutma islemine tabi tutulmus olan armut,
erik gibi farkli meyvelerde de benzer sekilde kroma degerinde artis oldugu
belirtilmistir (Nadia ve ark., 2013; Dehghannya ve ark., 2016). Yapiya katilan
sakarozun oOrneklerin renk degerleri tlizerine onemli ekisinin oldugu sdylenebilir
(Garcia-Noguera ve ark., 2014). Balkabaginin sarimtrak renginden karotenoid
pigmentleri sorumludur. Balkabaginda bulunan baslica karotenoidlerin lutein, alfa
karoten ve beta karoten oldugu bildirilmistir (Gross, 1991; Murkovic ve Neunteufl,
2002). Bu nedenle suyun uzaklagmasi ile ornekteki karotenoid konsantrasyonunun
artmis olmasi1 da kromadaki artista etki gdstermis olabilir (Lewicki ve Duszczyk,
1998). Heredia ve ark. (2009), ceri domatesin 55 % seker konsantrasyonu sakaroz
cozeltisi (40 °C) igerisinde 1140 dakika ozmotik kurutulmasi islemi sonrasinda [3-
karoten miktarinin 0.734 mg/100 g 6rnek degerinden 1.49 mg/100 g 6rnek degerine
yiikseldigini tespit etmislerdir.

Cizelge 4.7 Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag:
Dilimlerinin L*, a*, b*, Kroma ve Hue Ag¢is1 Degerleri

On Islem Renk Parametreleri

Parametreleri

Seker  Siire L* a* b* Kroma Hue agis1

(%) (dak)

Taze balkabag 59.22°+1.47 21.68°£0.57 48.40°£1.09 53.03°+0.05 65.88"+1.24
40 53.90°+1.86 22.38"+1.47 50.05°+0.16 54.83%+0.75 65.91"°+1.29

40 80 56.74%£1.42 25.92°+0.69 52.27°+1.11 58.34°t0.49 63.63°+0.46
120 57.3%42.30  26.79%1.94 5431°1.35 60.56+0.65 63.74°+£0.90
40 56.91™+3.03 22.37°:0.51 50.69™+0.48 55.41%£0.58 66.19°:0.26

60 80 63.75+1.20 25.40°+0.75 53.20°+0.32 58.95*+0.36 64.48+0.68
120 57.43%+£0.77 28.18%+0.86 54.17°£0.35 61.06*0.09 62.51°+0.72

On islem gormeden veya gordiikten sonra, sicak hava, vakum kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleri ile kurutulan C. maxima tiiriine ait balkabagi 6rneklerinin L*
degerlerinin 52.07-74.01, a* degerlerinin 17.73-32.80 ve b* degerlerinin de 41.28-
59.66 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglar literatiir ile de uyumlu
bulunmustur. Nawirska ve ark., (2009), farkli kurutma yontemleri (sicak hava,

vakum, mikrodalga-vakum kurutma ve dondurarak kurutma) ile kurutulmus C.
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maxima ve C. pepo tlrlerine ait 12 farkli balkabag: kiiltivarinin CIE L*, a*, b* renk
parametrelerini 6l¢gmiisler, L* degerlerinin 56.91-86.11, a* degerlerinin 1.76-22.35,

b*degerlerinin ise 2.54-50.30 arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Sicak hava ile kurutulmus orneklerin L* degerlerine bakildiginda (Sekil 4.4.), 6n
islem gérmiis 6rneklerin L* degerlerinin taze kabaginkine kiyasla istatistiksel olarak
onemli olmayacak oranda diisiik oldugu gériilmektedir (EK 7A). On islem gérmeden
kurutulan Orneklerin L* degerleri de benzer sekilde taze kabaginki ile benzer
bulunmustur. Sojak ve ark. (2016), 40-70°C arasinda kurutulan balkabag:
dilimlerinin L* degerleri arasinda bir fark goézlemez iken 80°C sicaklikta kurutulan
balkabaginin L* degerinde 6nemli oranda diisiis tespit etmislerdir ve bu diisiisiin
Maillard reaksiyonlarinin etkisi ile olabilecegini belirtmislerdir. Ancak bu ¢alismada
60°C’de kurutulan balkabagi 6rneklerinde Maillard reaksiyonu ile kararmanin ¢ok

etkili olmadig1 sdylenebilir.

70
60 ab
ab b, b abp

50
L* 40 B Taze kabak
30 On islemsiz

0,

20 W % 40 seker
1% 60 seker

10

0

Taze kabak 40 dak 80 dak 120 dak
On islem siiresi

Sekil 4.4 Sicak Hava Kurutma Yontemi ile Kurutulmus Olan Balkabag1
Orneklerinin L* degerleri
Sicak hava ile kurutulmus Orneklerin a* degerleri Sekil 4.5.’de verilmektedir. a*
degerleri, 60 % seker konsantrasyonunda 40 dakika on islem gormiis Ornekler

haricinde kurutma islemi ile artis gostermistir. 60 % seker konsantrasyonunda 40
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dakika On islem gérmiis 6rnekler ise taze balkabagi ile benzer a* degerine sahiptir

(EK 7B).

40

35 b

30 N abc c )

25 \ d

a 20 § [ | Taze kabak

\ On islemsiz

s [
\ W % 40 seker

10 \ 1% 60 seker
§ ;

il i

Taze kabak 40 dak 80 dak 120 dak
On islem siresi

Sekil 4.5 Sicak Hava Kurutma Yo6ntemi ile Kurutulmus Olan Balkabagi
Orneklerinin a* Degerleri
Sicak hava ile kurutulmus &rneklerin b* degerleri Sekil 8’de gdsterilmektedir. On
islem gormeden sicak hava ile kurutulmus 6rnegin b* degeri taze kabaga gore 6nemli
oranda artig gdstermistir. On islem gormiis drnekler de taze balkabagi ile benzer veya

daha yiiksek b* degerleri saglamistir (EK 7C).
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Sekil 4.6 Sicak Hava Kurutma Yontemi ile Kurutulmug Olan Balkabagi
Orneklerinin b* Degerleri
Falade ve Shogaolu (2010), 6n islem gormeden ve seker (40, 50, 60 % seker
konsantrasyonu) ¢ozeltisinde ozmotik kurutma 6n islemi uygulandiktan sonra farkl
sicakliklardaki (50-80°C) hava ile kurutulmus balkabagi dilimlerinin (Cucurbita
maxima) renk degerlerini belirledikleri ¢alismalarinda, 6n islem uygulamasinin
kurutulmus balkabag: dilimlerinin L*, a* ve b* renk degerleri lizerine belirgin bir
etkisini ~ gozleyememislerdir. Yapilan c¢alismada o6n islemin ve seker
konsantrasyonunun renk degerleri iizerine etkisinin kurutma sicakligina bagli olarak
farklilik gosterdigi ve ozellikle a* degerinin genis bir aralikta degisim gosterdigi

rapor edilmistir.

Vakumda kurutulmus 6rneklerin L* degerlerine bakildiginda (Sekil 4.7.), 6n islem
gormeden kurutulan orneklerin L* degerinin taze kabaginkinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. 60 % seker konsantrasyonunda 120 dakika 6n islem gérmiis 6rnegin
L* degerinde taze kabaginkine gore dnemli derecede diisiis vardir. Diger 6n islem
gormiis orneklerin L* degerlerinin ise genel olarak taze kabaginkine benzer oldugu

bulunmustur (EK 7D).
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Sekil 4.7 Vakum Kurutma Y6ntemi ile Kurutulmus Olan Balkabagi
Orneklerinin L* Degerleri
Vakumda kurutulmus 6rneklerin a* ve b* degerleri sirasi ile Sekil 4.8. ve Sekil 4.9
"de gosterilmektedir. On islem gormeden kurutulan orneklerin a* degerinin taze
kabagnki ile benzer oldugu b* degerinin ise artis gosterdigi goriilmektedir. On islem
gormiis Ornekler ise genel olarak taze kabaga goére daha yiiksek a* degerleri
saglamiglardir (EK 7E). Ancak a* degerindeki bu artis 40 % seker
konsantrasyonunda 120 dakika ve 60 % seker konsantrasyonunda 80 dakika 6n islem
gérmiils ornekler icin istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur. On islem gorerek
kurutulmus orneklerin b* degerlerine bakildiginda taze kabaginki ile benzer veya

daha yiiksek oldugu goriilmektedir (EK 7F).
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Sekil 4.8 Vakum Kurutma Yo6ntemi ile Kurutulmus Olan Balkabagi
Orneklerinin a* Degerleri
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Sekil 4.9 Vakum Kurutma Y ontemi ile Kurutulmus Olan Balkabagi
Orneklerinin b* Degerleri
Dondurarak kurutulmus orneklerin, tiim kosullar i¢in, taze balkabag ile
karsilastirildiginda daha yiikksek L* degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
4.10.). Ancak, istatistiksel olarak 40 % seker konsantrasyonunda 40 dakika 6n islem
gérmiis 6rnegin L* degerindeki artis dnemsiz bulunmustur (EK 7G). Uygulanan 6n

islemin kurutulmus 6rneklerin L* degerleri lizerine bir etkisi olmadigi goriillmektedir.
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Henriques ve ark. (2012), benzer sekilde dondurarak kurutmus olduklar1 balkabagi
(C. maxima L.) dilimlerinin L* degerinin (75.85) taze kabagin L* degerinden (67.78)
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Valentina ve ark. (2016), liyofilizator ile
kurutmus olduklar1 muz, elma ve kivi drneklerinin L* degerlerinin 6nemli derecede
arttigini rapor etmislerdir. Bunun nedeni olarakta diisiik oksijen seviyesi ve diisiik
sicaklik nedeniyle dondurarak kurutma islemi sirasinda Maillard reaksiyonlarinin

onlenmesini gostermislerdir.
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Sekil 4.10 Dondurarak Kurutma Yo6ntemi ile Kurutulmus Olan Balkabagi
Orneklerinin L* Degerleri
On islem gérmeden dondurarak kurutulan drnekler taze kabaga gore daha diisiik a*
degerine sahip iken, on islem gorerek kurutulan oOrneklerin a* degerlerinin taze
balkabagi ile benzer oldugu goriilmektedir (EK 7H). Dondurarak kurutulmus
orneklerin b* degerlerine bakildiginda ise 40 % seker konsantrasyonunda 120 dakika
ve 60 % seker konsantrasyonunda 40 dakika 6n islem gérmiis 6rneklerin taze kabaga
gore daha diisiik b* degerlerine sahip oldugu, diger tiim Orneklerin ise taze kabagin
b* degeri ile benzer degerler sagladig tespit edilmistir (EK 7I). Henriques ve ark.
(2012), dondurarak kurutulmus balkabagi (C. maxima L.) 6rneklerinin a* ve b* renk
degerlerini siras1 ile 20.14 ve 51.48 olarak tespit etmisler ve bu degerlerin taze
kabaginki ile benzer oldugunu bildirmislerdir. Guine ve Barroca (2012), dondurarak

kurutma islemiyle taze balkabagina ait a* degerinin 18.1’den 15.2 ye, b* degerinin
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49.8’den 41.43’°¢ diistiiglinii, L* degerinin ise 68.9’dan 77.7’ye yikseldigini rapor
etmislerdir. Diger bir calismada, Erbay ve ark., (2009), dondurarak kurutulmus havug
dilimlerinin L* degerlerinin taze havugtan Onemli derecede yiiksek, a* ve b*

degerlerinin ise taze havucunki ile benzer oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 4.1 Dondurarak Kurutma Yo6ntemi ile Kurutulmus Olan Balkabagi
Orneklerinin a* Degerleri
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Sekil 4.12 Dondurarak Kurutma Y6ntemi ile Kurutulmus Olan Balkabagi

Orneklerinin b* degerleri
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Genel olarak bakildiginda, sicak havada kurutma islemleri ile 6rneklerin kirmizilik
(a*) ve sarilik (b*) degerlerinde taze kabaga gore bir artis oldugu, parlalik (L*)
degerlerinin ise onemli derecede etkilenmedigi goriilmektedir. Guine ve Barroca
(2012), yaptiklar1 caligmada, sicak havada (70°C) kurutma islemi ile bu
calismadakine benzer olarak taze balkabaginin kirmizilik ve sarilik degerlerinin
arttigin1 rapor etmisler ve kurutulmus balkabagi orneklerinin a* ve b* degerlerini
strast ile 28.009 ve 57.265 olarak bulmuslardir. Benzer sekilde, Henriques ve ark.
(2012), etiivde ve tiinel kurutucuda sicak hava (60°C) ile kurutma sonucu balkabagi
(C. maxima) dilimlerinin L*, a* ve b* renk degerlerinde artig tespit etmislerdir.
Ramallo ve Mascheroni (2012), 60°C’de kurutmus olduklar1 ananas dilimlerinin a ve
b degerlerinde artis oldugunu bildirmislerdir. a* ve b* degerlerindeki artis drneklerin
kroma (yogunluk, netlik) degerinin arttigini gostermektedir. Kroma degerinin ytliksek
olmas1 rengin daha saf ve yogun oldugunun gostergesidir. Kurutulmus balkabagi
orneklerinin kroma ve hue agist degerleri Cizelge 4.8.’da gosterilmektedir. Bu
calismada kroma degerinin yiiksek olmasi baskin balkabagi renkleri olan sar1 ve
kirmizinin saf ve yogun oldugu anlamina gelmektedir (Onwude ve ark., 2017). Sicak
havada ve vakumda kurutulmus orneklerin kroma degerlerine bakildiginda taze
balkabagi ile benzer veya daha yiiksek oldugu goriilmektedir (EK 7J, K). Bu nedenle,
sicak havada kurutma ve vakumda kurutma islemleri sirasinda balkabagi
orneklerinde kahverengilesme reaksiyonlarinin 6nemli derecede ilerlemedigi
sOylenebilir (Mierzwa ve Kowalski, 2016). Lewicki ve Duszczyk (1998), kromatiklik
koordinatlarinin 70°C’de sicak havada kurutma islemi siiresince degistigini ve
balkabaginda kurumanin son asamasindaki kroma artisinin  kuru madde
konsantrasyonundaki artistan kaynaklanabilecegini vurgulamiglardir. Siriamornpun
ve ark. (2012), kadife (7agetes erecta L.) gigeginin sicak hava ile kurutulmasi
sonucunda lutein miktarinin 53.8’den 110.4 mg/100 g kuru maddeye, B karoten
miktarinin da 9.8’den 15.5 mg/100g kuru maddeye ¢iktigin1 ve a* degerinin énemli
derecede arttigin1 rapor etmislerdir. Literatiire bakidiginda balkabaginin kurutulmasi
islemiyle kroma degerinin artigina dair benzer ¢aligmalara rastlanmaktadir. Guine ve
Barroca, (2012), 70°C’de sicak havada kurutmus olduklar1 balkabagi (C.maxima)
orneklerinin kroma degerinin 53.043’ten 63.747’ye yiikseldigini belirlemislerdir.
Henriques ve ark. (2012), kabin kurutucu ve tiinel kurutucuda sicak hava (60°C) ile
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kurutma sonucu balkabagi (C. maxima) dilimlerinin kroma degerinin 54.15 ‘ten
62.25-66.02 degerlerine yiikseldigini rapor etmislerdir. Sicak havada kurutulan
orneklerde on islemin etkisine bakildiginda ©n islem siiresi ve c¢ozelti
konsantrasyonunun kroma degerleri iizerine etkili oldugu goriilmektedir (Ek 8A).
Vakumda kurutulan oOrneklerin kroma degerleri lizerine ise yalnizca 6n islem
siiresinin etkili oldugu tespit edilmistir (Ek 8C). Ozellikle %60’lik ¢ozelti icerisinde
on islem gordiikten sonra sicak hava ve vakumda kurutulan orneklerin kroma
degerlerinin artan On islem siiresi ile azaldigi goriilmektedir. Yiiksek ozmotik
gradiyent ile birlesen ultrasesin etkisi ile yapida olusmus olan mikrokanallarin
genislemesi ve buna bagli olarak takip eden kurutma islemleri sirasinda pigmentlerin
daha yiiksek oranda oksijene maruz kalmasi nedeniyle pigment oksidasyon oraninin

artmis olmast bunun nedenlerinden birisi olabilir.

On islem gormeden sicak havada ve vakumda kurutulan &rneklerin hue acis1 taze
orneginki ile benzer bulunmustur (Ek 7 M, N). Roongruangsri ve Bronlund (2016),
sicak hava (50, 60, 70°C) ile kurutma islemi sonucu balkabagi tozunun hue agisinda
diisme gozlemislerdir. Guine ve Barroca (2012), 70°C’de sicak havada kurutmus
olduklar1 balkabagi (Cucurbita maxima L.) 6rneklerinin hue agisinin 69.918’den
63.936’ya diistiiglinii belirlemislerdir. Onwude ve ark. (2017), ise sicak havada
kurutma islemi ile balkabagi dilimlerinin hue agis1 degerlerinde artis tespit
etmislerdir. On islem gordiikten sonra sicak hava ve vakum ile kurutulan &rneklerin
hue agis1 degerleri (58.49-67.36), taze kabaginki (65.87) ile benzer veya daha diisiik
bulunmustur (Ek 7 M, N). %60 seker konsantrasyonunda 40 dakika 6n islem
uygulandiktan sonra sicak havada kurutulan 6rnek haricinde, 6n islem gordiikten
sonra sicak hava ve vakumda kurutulan tiim Orneklerin hue acgis1 degerlerinin 6n
islem gdrmeden kurutulanlara gore onemli derecede diisiik oldugu goriilmektedir.
Hue acisindaki azalma bu Orneklerin daha turuncu-kirmizi renge sahip oldugu
anlamma gelmektedir (Itle ve Kabelka, 2009). On islem siiresi ve ¢ozelti
konsantrasyonunun sicak havada kurutulmus orneklerin hue agis1 degerleri {izerine
etkili oldugu (Ek 8B), vakumda kurutulmus 6rneklerin hue agis1 iizerine ise sadece

cozelti konsantrasyonunun etkili oldugu gériilmektedir (Ek 8D).
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Cizelge 4.8 On islem gérmeden ve &n islem gordiikten sonra farkli yontemlerle
kurutulan balkabagi dilimlerinin kroma ve hue agis1 degerleri

. Sicak hava Vakum Dondurarak kurutma
On Islem Siire
Hue Kroma Hue Kroma Hue Kroma
Taze kabak 65.88+1.24"  53.03£0.05° 65.88+1.24™ 53.03£0.05° 65.88+1.24" 53.03+0.05%
On islem gormemis 65.19+0.15"  65.56+0.36"  68.59+0.83*  61.19£0.15" 67.73£0.33" 46.80+0.42¢
40 % seker b b b
60.44+0.34°  66.50+0.70* 59.85+1.06° 61.80£1.13° 66.14+0.19* 51.80+0.57"°
konsantrasyonu
40dak
40 % seker b b b
80dak  60.19+0.44° 60.49+0.02° 58.49+0.69° 60.99+1.12° 61.90+1.13° 50.03+0.05°
konsantrasyonu
120dak
40 % seker b b b b d
60.83+0.61 64.99+1.39*  64.95+0.07° 60.47+0.67° 64.81+£0.27° 45.25+0.36
konsantrasyonu
60 % seker
konsantrasyonu ’ " b
. 40dak  67.36:0.51"  65.84+1.19"  60.55+0.78 60.88+0.40° 59.36+0.48° 57.50+0.71°
seker .
° 80dak  59.27+0.38"  64.29+0.41°  53.10£0.14°  64.06+0.09° 53.13+0.18° 65.78+0.68"
konsantrasyonu ’ d b b
120dak  64.96+0.93 45.82+0.26 64.84+0.48 54.46+0.65* 58.66+0.22° 53.44+0.62%
60 % seker
konsantrasyonu

Dondurarak kurutulmus 6rneklerin kroma degerleri 45.25-54.46 araliginda, hue agisi
ise 61.90-67.73 araliginda degismektedir. Guine ve Barroca, (2011) taze balkabagina
ait kroma ve hue degerlerini siras1 ile 53.043 ve 69.918 olarak hesaplamis ve
dondurarak kurutma ile kroma degerinin 44.152’ye diistiiglinli, hue degerinin ise
degismedigini (69.795) tespit etmislerdir. Yapilan bu c¢alismada ©n islem
uygulanmamis balkabagi 6rneklerinde dondurarak kurutma islemiyle benzer sekilde,
kroma degeri 53.03’ten 46.79° a diismiis, hue degerinde ise Onemli bir degisim
gbzlenmemistir. On islem gordiikten sonra dondurarak kurutulmus drneklerin kroma
ve hue agis1 degerleri taze kabaginki ile benzer veya daha diisiik bulunmustur (Ek 7
L, O). On islem parametrelerinin dondurarak kurutulmus drneklerin kroma degerleri
tizerine etkili oldugu (Ek 8E), hue agis1 {izerine ise yalnizca 6n islem siiresinin etkili

oldugu goriilmektedir (Ek 8F).

Benzer on islem uygulanmis oOrnekler karsilastirildiginda, dondurarak kurutma
yontemi ile kurutulmus olan drneklerin diger yontemlerle kurutulmus ornekler ile
kiyaslandiginda daha yiiksek L* ile daha diisiik a* ve b* degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir (Ek 9A-C). Bu durum sicak hava ve vakumda kurutulan 6rneklerde

kahverengilesme reaksiyonlarinin daha fazla olmasindan (Park ve Lee, 1975;
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Krokida ve ark., 2000) kaynaklaniyor olabilir. Literatiire bakildiginda dondurarak
kurutmada renk kaybinin 6zellikle ¢coklu doymamis pigmentlerin oksidasyonu ve
dondurarak kurutma kosullarinda dokularda aktif enzimlerin varligi nedeniyle
tamamen engellenmedigi belirtilmektedir (Park, 1987; Leong ve Oey, 2012;
Siriamornpun ve ark., 2012). Ayrica, dondurarak kurutulmus 6rneklerin daha yiiksek
L* degerlerine sahip olmas1 gdzenekli bir yapiya sahip olmasindan da kaynaklaniyor
olabilir (Lewicki ve Duszczyk, 1998). Lewicki ve Duszczyk (1998), havug ve
balkabaginin sicak hava ile kurutulmasiyla ilgili ¢alismalarinda kurutma sirasinda
materyalin gozenekliliginin artmasmin 1518in  absorpsiyonunun azalttigini ve
orneklerin aydinlik degerindeki artisin bundan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
Guine ve Barroca (2011), bu ¢alismadakine benzer sekilde, dondurarak kurutulmus
balkabagi drneklerin a* ve b* degerlerinin sicak havada (70°C) kurutulmus 6rneklere
gore daha distik, L* degerlerinin ise daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
Henriques ve ark. (2012), ise yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, dondurarak
kurutulmus balkabaginin 60°C’de sicak hava ile kurutulmus olan 6rneklere gore daha
yiiksek L* ile benzer a*, b* degerlerine sahip oldugunu bildirilmistir. On islem
gormeden ve %40 ¢ozelti seker ¢oOzeltisi igerisinde on islem gordiikten sonra
kurutulan ornekler karsilastirildiginda, dondurarak kurutulan Orneklerin kroma
degerlerinin, sicak havada ve vakumda kurutulanlara gore 6nemli derecede diisiik
oldugu goriilmektedir (Ek 9D). On islem gérmeden dondurarak kurutulan balkabag:
orneginin kroma degerinin 53.03’ten 46.80’e diistiigi goriilmektedir. Bu durum
dondurarak kurutma islemiyle taze kabagin renk yogunlugunun ve netliginin
azaldigini, daha mat bir renge sahip oldugunu gostermektedir. Guine ve Barroca
(2012), benzer sekilde dondurarak kurutmus olduklar1 balkabagr (C. maxima)
orneklerinin kroma degerinin 53.043’ten 44.152’ye diistiiglinli belirlemislerdir. %
60’lik ¢ozelti igerisinde On islem gérmiis Ornekler karsilastirildiginda, dondurarak
kurutulan orneklerin kroma degerlerinin, vakumda kurutulanlara gore Onemli
derecede diisiik, sicak havada kurutulanlar ile karsilastirildiginda ise benzer veya

diisiik oldugu goriilmektedir (Ek 9D).

Genel olarak, %60’lik ¢ozelti icerisinde ultrases destekli ozmotik kurutmaya tabi
tutulduktan sonra sicak hava ile kurutulanlar haricindeki on islem gormiis tiim

orneklerin, ayn1 kosullarda 6n islem gormeden kurutulanlara gére daha yiiksek a*
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degerine sahip oldugu goriilmektedir (Ek 9B). Bu durum uygulanan 6n islem
sirasinda olusan mikrokanallar icerisine giren ozmotik ¢Ozeltinin oksijenin
penetrasyonunu Onlemesi ve bu sayede takip eden kurutma islemleri sirasinda
karotenoid pigmentlerinin oksidasyonunun azalmasindan kaynaklaniyor olabilir (Shi
ve ark., 1999; Garcia-Noguera ve ark., 2010). L* degerleri ise tersine on islem
uygulandiktan sonra kurutulan 6rneklerde daha diisiik bulunmustur (Ek 9A). Ayrica
on islem gordiikten sonra kurutulan 6rneklerin hue acis1 degerleri 6n islem gérmeden
kurutulanlara goére benzer veya 6nemli derecede diisiik bulunmustur Ek 9E). Kroma

degeri ise kurutma yontemine gore farklilik géstermektedir (Ek 9D).

Kurutulmus 6rneklerin renk parametrelerinde artan 6n islem siiresi ve artan seker
konsantrasyonu ile belirgin bir degisimden bahsetmek miimkiin degildir. Bunun
nedeni, ultrases destekli ozmotik kurutma o6n islemi ve bunu takip eden farkli
kurutma kosullar altinda rengi etkileyen pek ¢ok farkli faktoriin yer aliyor olmasi
olabilir. Kurutma islemi sirasinda, karotenoidlerin degradasyonu, kahverengilesme
reaksiyonlari, askorbik asit oksidasyonu gibi rengi etkileyen pek c¢ok reaksiyon
olugmaktadir (Bontovits 1981; Maurom 1981; Pathare ve ark., 2013; Sojak ve ark.,
2016; Onwude ve ark., 2017). Lewicki ve Duszczyk (1998), ayrica kurutma islemi
sirasinda suyun uzaklasmasi ve hava ile yerdegistirmesinin, materyalin ylizey ve i¢
yapisinin degisiminin ve kuru madde, renk maddesi konsantrasyonundaki artisin

kurutulmus 6rnegin rengi lizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

4.3. SEM Analizi Bulgular:

Taze balkabaginin SEM goriintiistine bakildiginda iyi organize olmus diizenli bir
doku yapisina sahip oldugu goriilmektedir (Ek 10). On islem gordiikten sonra
balkabagi orneklerinin mikroyapilarini incelemek amaciyla SEM goriintiileri elde
edilmistir (EK 10). Uygulanan ultrases destekli ozmotik kurutma 6n islemi sonrasi
elde edilen goriintiilerden balkabaginin mikroyapisinda belirgin bir degisim olustugu
anlagilmaktadir. Artan islem siiresi ile dokudaki degisimin arttigi ve 60 % seker
konsantrasyonunda yapilan 6n islemde artan siire ile bu degisimin daha belirgin

oldugu goriilmektedir.

Deng ve Zhao (2006), oda sicakligindaki yiiksek fruktozlu misir surubu (%60)

icerisinde, li¢ saat silire ile ultrases (50-60 Hz, 185W) destekli ozmotik kurutma
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islemine tabi tutmus olduklar1 elma dilimlerinin SEM gériintiisiinii elde etmisler. On
islem sonrasi bu ¢alismadakine benzer olarak hiicre duvarlarinda pargalanma, hiicre
yapisinda ¢okme oldugunu, artan su kaybi ve seker kazanimi ile de dokudaki
¢okmenin arttigmi rapor etmislerdir. Ek 10°‘daki SEM goriintiileri incelendiginde
benzer sekilde yapidaki en biiyiik degisimin %60’lik seker ¢ozeltisi icerisinde 120
dakika siire ile 6n islem gérmiis olan ornekte olustugu goriilmektedir. Mandala ve
ark. (2005), sakaroz ¢oOzeltisi icerisinde ozmotik kurutmaya tabi tutulan elma
dilimlerinde, yiiksek islem islem siiresinde (18 saat) hiicre icerisine niifuz eden
makromolekiillerinin boyutunun yiiksek olmasindan dolayr hiicre doku tahribi
oldugunu belirtmislerdir. Literatiire bakildiginda, ultrases 6n islemine tabi tutulan
kavun, ananas gibi meyvelerde elde edilen fotomikrografilerde, hiicrelerin yassilasip
uzamasi veya bitisik hiicrelerin parcalanmasiyla hiicreler arasi biiylik bosluklarin
olusumu sonucu mikrokanal olusumu tespit edilmistir (Fernandes ve ark., 2008a,b;
Fernandes ve Rodrigues, 2008). Garcia-Nougera ve ark. (2010), ultrases destekli
ozmotik kurutma islemi sirasinda dokularda meydana gelen degisimin kavitasyon
etkisinden ve ozmotik basing ve ultrasonik dalgalar tarafindan indiiklenen
dayanikliligin azalmasinin kombine etkisinden kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.
Bu c¢alismada elde edilen SEM goriintiilerinde 6n islem uygulanmasi sonucu hiicre

bozulmasi ve parcalanmasi acik olarak goriilmektedir.

Vakumda kurutulmus 6rneklerin yapisi ile sicak havada kurutulmus 6rneklerin yapisi
benzerlik gostermektedir (EK 11, 12). Sicak hava ile ve vakum ile kurutulan
orneklerin yapisina bakildiginda 6n islem gormiis Orneklerin yapisinin 6n islem
gormemis Orneklerden daha farkli oldugu goriilmektedir. Ancak o6n islem
parametrelerinin  kurutulmus Orneklerin yapis1 lizerinde belirgin bir etkisinden
bahsetmek miimkiin olmamaktadir. Tufekci ve Ozkal (2017), distile su igerisinde
(25°C), ultrases (20kHz) ile 10-30 dakika siirelerde 6n islem gordiikten sonra sicak
hava (60, 70 °C) ile kurutulmus olan bamya Oorneklerinin mikroyapilarini
incelemisler ve ultrases uygulamasi ile olugan kavitasyon sonucu hiicre duvarlarinda
deformasyon ve yapida ¢okme oldugunu ve artan ultrason genligi ile yapidaki
degisimin de arttigini rapor etmislerdir. Bu ¢aligsmada artan siire ve konsantrasyon ile

yapida net bir farkliligin goriilememesi, 60 °C sicaklikta yapilan kurutma islemleri
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sirasinda, kurutma sicakliginin yapida olusturdugu degisiklige oranla uygulanan 6n

islemin etkisinin diisiik kalmasindan kaynaklaniyor olabilir (Ricce ve ark., 2016).

On islem gorerek ve gdrmeden dondurarak kurutulan 6rneklerin oldukca gdzenekli
bir yapida oldugu goriilmektedir (EK 13). Bu durum dondurarak kurutulan 6rneklerin
rehidrasyon oOzelliklerinin diger yontemlerle kurutulan 6rneklere daha iyi olmasini
aciklamaktadir. Elde edilen bu sonug literatiir ile de uyum igerisindedir (Voda ve
ark., 2012; Nowacka ve ark., 2014). Dondurarak kurutma isleminde, 6n islem
gordiikten sonra kurutulmus Orneklerde hiicre yapisindaki bozulmanin daha fazla
oldugu, hiicrelerin daha diizensiz yapida oldugu ve hiicre duvarlarinin zarar gérdigi
gorilmektedir. Yapidaki bu degisimin 40 dakikalik 6n islemde az oldugu ancak
stirenin 120 dakikaya ¢ikmasiyla 6nemli oranda arttigi goriilmektedir. Bu sonug,
dondurarak kurutulmus ornekler icin elde edilen rehidrasyon verileri ile de uyum
gostermektedir. Dondurarak kurutulan 6rnekler i¢in artan 6n islem siiresi ve artan
ozmotik c¢oOzelti seker konsantrasyonu ile kurutulmus orneklerin rehidrasyon
oranlarinin azaldig1 tespit edilmistir. Kurutma sirasinda veya kurutmadan once
uygulanan 6n islemler sirasinda materyalin yapisinda olusan hasarin rehidrasyon
ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir (Ciurzynska ve ark., 2013; Doymaz, 2015;
Ricce ve ark., 2016; Tufekci ve Ozkal, 2017). Ricce ve ark. (2016), havug 6rneklerini
distile su igerisinde (23°C), ultrases (25kHz) ile 30 ve 60 dakika siirelerde on islem
gordiikten sonra sicak hava (40, 60 °C) ile kurutmuslar ve kisa siirede 6n islem
gordiikten sonra diisiik sicaklikta kurutulmus olan iiriinlerin daha yliksek su
absorplama kapasitesi gostermesini, hiicre parcalanmasi ve doku hasarinin daha

diisiik olmasina baglamislardir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ultrases destekli ozmotik kurutma (UDOK) isleminin parametreleri, seker
konsantrasyonu ve 6n iglem siiresi, balkabaginda su kaybini ve katt madde artisini
onemli Olciide etkilemistir. UDOK 6n islemi, balkabagi numunelerinin renk
degerlerinde artisa neden olmustur. UDOK 6n isleminin ve son asamada kurutma
metodunun uygulanmasi, kurutulmus balkabagi dilimlerinin rengini, mikroyapisini
ve rehidrasyon degerlerini etkilemistir. UDOK’nin 6n islem olarak uygulanmasi,
kurutulmus numunelerin rehidrasyon degerlerini azaltmistir. Genel olarak, UDOK 6n
islemine tabi olan kurutulmus balkabagi numuneleri, 6n islem gérmemis olanlarla
kiyaslandiklarinda daha yiiksek kizarikliga ve daha diisik L* degerlerine sahip
olmustur. Dondurarak kurutma, diger kurutma metodlarina gore daha diistik a*, b*
ve daha yiikksek L* degerleri saglamistir. Ayrica, dondurarak kurutma ile on islem
yapilmis ve on islem yapilmamis tiim kurutulmus balkabaklari i¢in, sicak hava ve
vakumla kurutma metodlarina kiyasla daha gozenekli bir yap1 ve daha yiiksek bir
rehidrasyon orani saglamistir. Dondurulmus numunelerin rehidrasyon verilerinin,
artan UDOK 6n islem siiresi ve ozmotik ¢ozelti konsantrasyonu ile azalmistir ancak
bu baska yontemlerle kurutulmus numuneler i¢in gegerli degildir. Dondurarak
kurutma en uzun kurutma siiresini gerektirmis ve UDOK, dondurarak kurutma
stiresinin azalmasinda gelisme saglamamistir. Ancak, sicak hava kurutma siiresi,

UDOK 6n islemi uygulamasi ile 6nemli dl¢lide kisalmaktadir.
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EKLER

EK 1: Ultrases destekli ozmotik kurutma on islemine tabi tutulan balkabagi
dilimlerinin agirlik kaybi (%) degerlerine ait ANOVA ve Tukey c¢oklu
karsilastirma test tablolar1

EK 1.A: % 40 ve % 60 ‘lik Seker Cozeltileri Igerisinde Farkli Siireler ile Ultrases
Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag
Dilimlerinin Agirlik Kaybi (%) Degerlerine Ait ANOVA (Genel Dogrusal

Model) Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 138.410 138.410 178.21 0.000
Siire 2 277.164 138.582 178.43 0.000
Konsantrasyon x Siire 2 14.732 7.366 9.48 0.014
Hata 4.660 0.777
Toplam 11 434.966

EK 1.B: % 40 Seker Cozeltisi Icerisinde Farkli Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik
Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabagi Dilimlerinin Agirlhik Kayb1
(%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma

Test Tablolar1
Faktor Levels Degerler
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 2 207.434 103.717 156.30 0.001
Hata 3 1.991 0.664
Toplam 5 209.425

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
120 2 26.789"+1.115

80 2 21.8954°+0.0065

40 2 12.611°£0.864
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EK 1.C: % 60 Seker Cozeltisi Icerisinde Farkl: Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik
Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabagi Dilimlerinin Agirlik Kayb1
(%) Degerlerine Ait Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma

Test Tablolar1
Faktor Levels Degerler
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 2 84.462 42.2311 47.47 0.005
Hata 3 2.669 0.8897
Toplam 5 87.131

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar = Standart Sapma
120 2 30.796™+1.125

80 2 28.836°+1.183

40 2 22.0401"+0.0567

EK 1.D: 40 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi Icerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag
Dilimlerinin Agirlik Kaybi (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 88.9072 88.9072 237.12 0.004
Hata 2 0.7499 0.3749
Toplam 3 89.6571

EK 1.E: 80 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi Icerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabagi
Dilimlerinin Agirlik Kayb1 (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 48.177 48.1775 68.86 0.004
Hata 2 1.399 0.6996
Toplam 3 49.577
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EK 1.F: 120 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi Igerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag
Dilimlerinin Agirlik Kayb1 (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA Ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 16.057 16.057 12.79 0.070
Hata 2 2.511 1.255

Toplam 3 18.568

EK 2: Ultrases destekli ozmotik kurutma o6n islemine tabi tutulan balkabagi
dilimlerinin su kayb1 (%) degerlerine ait ANOVA ve Tukey coklu

karsilastirma test tablolar1

EK 2.A: % 40 ve % 60 ‘lik Seker Cozeltileri Igerisinde Farkli Siireler ile Ultrases

Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag
Dilimlerinin Su Kaybi (%) Degerlerine Ait ANOVA (Genel Dogrusal

Model) Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 204.539 204.539 274.03 0.000
Siire 2 356.904 178.452 239.08 0.000
Konsantrasyon x Siire 2 10.452 5.226 7.00 0.027
Hata 4.479 0.746
Toplam 11 576.374
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EK 2.B: % 40 Seker Cozeltisi Icerisinde Farkli Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik
Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabagi Dilimlerinin Su Kayb1 (%)
Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test

Tablolar1
Faktor Levels Degerler
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 2 241.814 120.907 149.01 0.001
Hata 3 2.434 0.811
Toplam 5 244,249

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar = Standart Sapma
120 2 29.924°+0.621
80 2 23.412°+0.583
40 2 14.439°40.621

EK 2.C: % 60 Seker Cozeltisi Icerisinde Farkl: Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik
Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag Dilimlerinin Su Kayb1 (%)
Degerlerine Ait Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test

Tablolar1
Faktor Levels Degerler
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 2 125.542 62.7710 92.12 0.002
Hata 3 2.044 0.6814
Toplam 5 127.586

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
120 2 35.701°+£0.991
80 2 32.129"+0.182
40 2 24.717°£1.015

EK 2.D: 40 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi igerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag1
Dilimlerinin Su Kaybi (%) Degerlerine Ait Tek Yonlii ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 105.646 105.646 149.31 0.007
Hata 2 1.415 0.708
Toplam 3 107.061
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EK 2.E: 80 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi Icerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag1
Dilimlerinin Su Kayb1 (%) Degerlerine Ait Tek Yonlii ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 75.9812 75.9812 407.57 0.002
Hata 2 0.3728 0.1864
Toplam 3 76.3540

EK 2.F: 120 Dakika Siire ile Farkli1 Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi Igerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag
Dilimlerinin Su Kayb1 (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 33.364 33.364 24.80 0.038
Hata 2 2.691 1.345
Toplam 3 36.055

EK 3: Ultrases destekli ozmotik kurutma On islemine tabi tutulan balkabagi
dilimlerinin kat1 madde artis1 (%) degerlerine ait ANOVA ve Tukey c¢oklu

karsilastirma test tablolar1

EK 3.A: % 40 ve % 60‘lik Seker Cozeltileri Igerisinde Farkl1 Siireler ile Ultrases
Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabagi
Dilimlerinin Katt Madde Artis1 (%) Degerlerine Ait ANOVA (Genel
Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 6.4360 6.43603 1143.11  0.000
Siire 2 7.6766 3.83830 681.72 0.000
Konsantrasyon x Siire 2 0.5680 0.28398 50.44 0.000
Hata 6 0.0338 0.00563

Toplam 11 14.7144

70



EK 3.B: % 40 Seker Cozeltisi Igerisinde Farkl Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik
Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabagi Dilimlerinin Katt Madde
Artist (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu

Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 2 2.95214 1.47607 946.53 0.000
Hata 3 0.00468 0.00156

Toplam 5 2.95681

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
120 2 3.1357°+0.0396
80 2 1.5167°+0.0236
40 2 1.8280°+0.0396

EK 3.C: % 60 Seker Cozeltisi Igerisinde Farkl Siireler ile Ultrases Destekli Ozmotik
Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag: Dilimlerinin Kati Madde
Artist (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu

Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 2 5.29242 2.64621 272.77 0.000
Hata 3 0.02910 0.00970

Toplam 5 5.32152

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar = Standart Sapma
120 2 4.90471°+0.00666

80 2 3.2924°+0.1307

40 2 2.6774°+0.1095
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EK 3.D: 40 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi igerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag1
Dilimlerinin Katt Madde Artis1 (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA

Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 0.72144 0.721438 106.43 0.009
Hata 2 0.01356 0.006778
Toplam 3 0.73499

EK 3.E: 80 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi Icerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabagi
Dilimlerinin Kat1 Madde Artist (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 3.15318 3.15318 357.70 0.003
Hata 2 0.01763 0.00882
Toplam 3 3.17081

EK 3.F: 120 Dakika Siire ile Farkli Konsantrasyonlarda Seker Cozeltisi Icerisinde
Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Balkabag
Dilimlerinin Kat1 Madde Artis1 (%) Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA

Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 3.12937 3.12937 241241 0.000
Hata 2 0.00259 0.00130

Toplam 3 3.13197
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EK 4: On islem uygulanmadan farkli kurutma yontemleri ile kurutulan balkabag
dilimlerinin rehidrasyon degerlerine siirenin etkisini gdsteren ANOVA
Tablolar1

EK 4.A: On Islem Uygulanmadan Sicak Hava Kurutma Yontemi ile Kurutulan
Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin Etkisini Gosteren

ANOVA Tablosu
Faktor Levels Degerler
Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 1.45791 0.291582 604.43 0.000
Hata 6 0.00289 0.000482
Toplam 11 1.46080

EK 4.B: On Islem Uygulanmadan Vakum Kurutma Yontemi ile Kurutulan
Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin Etkisini

Gosteren ANOVA Tablosu
Faktor Levels Degerler
Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 0.954425  0.190885 280.92 0.000
Hata 6 0.004077  0.000680
Toplam 11 0.958502

EK 4.C: On Islem Uygulanmadan Dondurarak Kurutma Yontemi ile Kurutulan
Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin Etkisini G6steren

ANOVA Tablosu
Faktor Levels Degerler
Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 129.399 25.8799 37.86 0.000
Hata 12 8.203 0.6836
Toplam 17 137.602
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EK 5: On islem uygulandiktan sonra farkli kurutma yontemleri ile kurutulan
balkabagi dilimlerinin rehidrasyon degerlerine siirenin etkisini gdsteren
ANOVA tablolar1

EK 5.A: % 40 Seker Cozeltisi Icerisinde 40 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Sicak Hava Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 0.099323  0.019865 31.43 0.000
Hata 12 0.007585  0.000632

Toplam 17 0.106908

EK 5.B: % 40 Seker Cozeltisi Icerisinde 40 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Vakum Kurutma Y&ntemi ile
Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin
Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.284446  0.056889 287.52 0.000
Hata 12 0.002374  0.000198

Toplam 17 0.286820

EK 5.C: % 40 seker ¢ozeltisi i¢erisinde 40 dakika siire ile ultrases destekli ozmotik
kurutma oOn islemine tabi tutulan dondurarak kurutma yontemi ile
kurutulan balkabagi dilimlerinin rehidrasyon degerlerine siirenin etkisini

gosteren ANOVA tablosu
Faktor Levels Degerler
Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 4.2496 0.84993 40.81 0.000
Hata 6 0.1249 0.02082
Toplam 11 4.3746
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EK 5.D: % 40 Seker Cozeltisi Icerisinde 80 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Sicak Hava Yontemi ile
Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin
Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.16122 0.032244 13.41 0.000
Hata 12 0.02886 0.002405

Toplam 17 0.19008

EK 5.E: % 40 Seker Cozeltisi Igerisinde 80 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Vakum Kurutma Yontemi ile
Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin
Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Stire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.078425  0.015685 95.61 0.000
Hata 6 0.000984  0.000164

Toplam 11 0.079409

EK 5.F: % 40 Scker Cozeltisi Icerisinde 80 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Dondurarak Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Siirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 6.2697 1.25393 29.69 0.000
Hata 12 0.5068 0.04223

Toplam 17 6.7765
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EK 5.G: % 40 Seker Cozeltisi Icerisinde 120 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Sicak Hava Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.1947 0.038945 4.05 0.022
Hata 12 0.1153 0.009609

Toplam 17 0.3100

EK 5.H: % 40 Seker Cozeltisi Icerisinde 120 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Vakum Kurutma Y&ntemi ile
Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin
Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.61018 0.122036 17.13 0.000
Hata 12 0.08549 0.007125

Toplam 17 0.69568

EK 5.: % 40 Seker Cozeltisi igerisinde 120 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Dondurarak Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 1.0298 0.20597 5.57 0.030
Hata 6 0.2219 0.03699

Toplam 11 1.2518
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EK 5.J: % 60 Seker Cozeltisi Icerisinde 40 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Sicak Hava Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.5600 0.11199 10.08 0.001
Hata 12 0.1333 0.01111

Toplam 17 0.6933

EK 5.K: % 60 Seker Cozeltisi Icerisinde 40 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Vakum Kurutma Y&ntemi ile
Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin
Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.285932  0.057186 120.70 0.000
Hata 12 0.005686  0.000474

Toplam 17 0.291618

EK 5.L: % 60 Seker Cozeltisi Icerisinde 40 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Dondurarak Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 1.1344 0.22687 5.38 0.008
Hata 12 0.5062 0.04219

Toplam 17 1.6406
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EK 5.M:

% 60 Seker Cozeltisi Icerisinde 80 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Sicak Hava Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler
Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 0.075900 0.015180 36.71 0.000
Hata 0.002481 0.000414
Toplam 11 0.078381
EK 5.N: % 60 Seker Cozeltisi Icerisinde 80 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Vakum Kurutma Ydntemi ile
Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin
Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu
Faktor Levels Degerler
Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 0.215132  0.043026 40.97 0.000
Hata 0.006300  0.001050
Toplam 11 0.221432

EK 5.0: % 60 Seker Cozeltisi Igerisinde 80 Dakika Siire ile Ultrases Destekli

Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Dondurarak Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Siirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 5 1.1344 0.22687 5.38 0.008
Hata 12 0.5062 0.04219

Toplam 17 1.6406
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EK 5.P:

% 60 Seker Cozeltisi Icerisinde 120 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Sicak Hava Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Siire 5 0.03356 0.006711 2.86 0.116

Hata 0.01406 0.002344

Toplam 11 0.04762

EK 5.R: % 60 Seker Cozeltisi Igerisinde 120 Dakika Siire ile Ultrases Destekli
Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Vakum Kurutma Ydntemi ile
Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine Siirenin
Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Stire 5 0.065216  0.013043 17.86 0.000

Hata 12 0.008765  0.000730

Toplam 17 0.073981

EK 5.S: % 60 Seker Cozeltisi Icerisinde 120 Dakika Siire ile Ultrases Destekli

Ozmotik Kurutma On Islemine Tabi Tutulan Dondurarak Kurutma
Yontemi ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Rehidrasyon Degerlerine
Stirenin Etkisini Gosteren ANOVA Tablosu

Faktor Levels Degerler

Siire 6 0; 30; 60; 90; 120; 150

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 5 0.08291 0.016583 4.44 0.049
Hata 0.02239 0.003732

Toplam 11 0.10531
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EK 6: Balkabagi dilimlerinin 6n islem sonrasi L*, a*, b* renk degerlerine ait
ANOVA ve Tukey karsilagtirma test tablolar1

EK 6.A: Seker Konsantrasyonu ve Siirenin Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On
Islemine Tabi Tutulan Balkabagi Dilimlerinin a* Renk Degerleri Uzerine
Etkisine Ait ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 2 73.6813 36.8406 33.33 0.587
Stire 1 0.3457 0.3457 0.31 0.000
Konsantrasyon x Siire 2 2.5341 1.2671 1.15 0.353
Hata 11 12.1597 1.1054

Toplam 16 93.2508

EK 6.B: Seker Konsantrasyonu ve Siirenin Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On
Islemine Tabi Tutulan Balkabag: Dilimlerinin b* Renk Degerleri Uzerine
Etkisine Ait ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 0.8808 0.8808 0.19 0.676
Siire 2 41.2349 20.6174 4.34 0.044
Konsantrasyon x Siire 2 0.7367 0.3684 0.08 0.926
Hata 10 47.5599 4.7560

Toplam 15 91.1597

EK 6.C: Scker Konsantrasyonu ve Siirenin Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On
Islemine Tabi Tutulan Balkabagi Dilimlerinin L* Renk Degerleri Uzerine
Etkisine Ait ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 77.03 77.028 17.56 0.000
Siire 2 99.12 49.562 11.30 0.000
Konsantrasyon x Siire 2 55.82 27911 6.36 0.006
Hata 23 100.86 4.385

Toplam 28 396.48
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EK 6.D: Farkli On islemlere Tabi Tutulmus Olan Balkabagi Dilimlerinin a*
Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA Test Tablosu ve Tukey
Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Balkabag1 drnegi 7 Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS

Ornek 6 109.05 18.1758

Hata 15 12.74 0.8496

Toplam 21 121.80

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze balkabagi 6 21.676°+£0.574

%40-40 dk 3 22.377°+1.469

%40-80 dk 3 25.916°+0.691

%40-120 dk 2 26.79°+1.94

%60-40 dk 3 22.372°+0.506

%60-80 dk 3 25.397°+0.749

%60-120 dk 2 27.763°+0.650

EK 6.E: Farkli On islemlere Tabi Tutulmus Olan Balkabag:i Dilimlerinin b*
Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA Test Tablosu ve Tukey
Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Degerler

Balkabag1 6rnegi Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 6 101.34 16.889 4.55 0.009

Hata 14 51.97 3.712

Toplam 20 153.30

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze balkabagi 5 48.402"£1.050

%40-40 dk 3 50.05"+2.37

%40-80 dk 3 52.272%+1.105

%40-120 dk 3 54.306%1.347

%60-40 dk 3 50.692°+0.483

%60-80 dk 2 53.203%+0.317

%60-120 dk 2 54.17%£5.45
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EK 6.F: Farkli On Islemlere Tabi Tutulmus Olan Balkabagi Dilimlerinin L*
Degerlerine Ait Tek Yonlii ANOVA Test Tablosu ve Tukey Karsilagtirma

Test Tablolar1
Faktor Levels Degerler
Balkabag1 drnegi 7 Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 6 302.2 50.368 12.41 0.000
Hata 27 109.5 4.057
Toplam 33 411.8

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze balkabag: 5 59.220°+1.473

%40-40 dk 5 53.896%1.860

%40-80 dk 3 56.742%°+1.349

%40-120 dk 6 57.38%+3.40

%60-40 dk 4 56.915%+1.349

%60-80 dk 6 63.745%1.202

%60-120 dk 5 57.433%+1.759

EK 6.G: Secker Konsantrasyonu ve Siirenin Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On
Islemine Tabi Tutulan Balkabag: Dilimlerinin Hue Agcis1 Renk Degerleri
Uzerine Etkisine Ait ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 0.0032 0.00322 0.01 0.945
Siire 2 17.8553 8.92763 14.26 0.005
Konsantrasyon x Siire 2 2.3033 1.15167 1.84 0.238
Hata 6 3.7560 0.62601

Toplam 11 23.9178
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EK 6.H: Seker Konsantrasyonu ve Siirenin Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma On
Islemine Tabi Tutulan Balkabag Dilimlerinin Kroma Renk Degerleri
Uzerine Etkisine Ait ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Konsantrasyon 2 40; 60

Siire 3 40; 80; 120

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 0.9616 0.9616 3.43 0.114
Stire 2 66.0354 33.0177 117.72 0.000
Konsantrasyon x Siire 2 0.0057 0.0029 0.01 0.990
Hata 1.6828 0.2805

Toplam 11 68.6856

EK 7: Balkabag dilimlerinin kurutma sonras1 L*, a* ve b* renk degerlerine ait
ANOVA ve Tukey karsilagtirma test tablolari

EK 7.A: Sicak Hava ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin L* Degerlerine Ait Tek

Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Balkabagi 6rnegi 8 On islemsiz; Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 245.58 35.083 3.96 0.021
Hata 11 97.52 8.865
Toplam 18 343.10

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 2 64.992°+1.346

Taze balkabagi 5 59.220%°+1.473

%40-40 dk 2 54.61%°+4.46

%40-80 dk 2 53.59°+3 .41

%40-120 dk 2 58.454"+1.232

%60-40 dk 2 54.56™+7.30

%60-80 dk 2 52.495"+0.679

%60-120 dk 2 55.970%+0.382
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EK 7.B: Sicak Hava ile Kurutulan Balkabag: Dilimlerinin a* Degerlerine Ait Tek
Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler
Balkabag1 drnegi 8 On islemsiz; Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 328.37 46.910 36.19 0.000
Hata 11 14.26 1.296
Toplam 18 342.63

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 2 27.503+0.933

Taze balkabagi 5 21.729°+0.624

%40-40 dk 2 32.068%:0.662

%40-80 dk 2 30.070°°+0.679

%40-120 dk 2 31.676+1.076

%60-40 dk 2 20.5100%£0.0141

%60-80 dk 2 26.32°43.13

%60-120 dk 2 27.08°+0.0566

EK 7.C: Sicak Hava ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin b* Degerlerine Ait Tek
Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler
Balkabag1 6rnegi 8 On islemsiz; Taze balkabag1; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%060-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 414.66 59.237 8.99 0.001
Hata 11 72.52 6.592
Toplam 18 487.18

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 2 59.51%£2.06

Taze balkabagi 5 48.402°+1.050

%40-40 dk 2 57.840°+0.995

%40-80 dk 2 52.48"°+1.79

%40-120 dk 2 56.743"+1.249

%60-40 dk 2 54.70"+4.77

%60-80 dk 2 47.70*+5.22

%60-120 dk 2 45.97°42.85
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EK 7.D: Vakum ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin L* Degerlerine Ait Tek
Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler
Balkabag1 drnegi 8 On islemsiz; Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon+Siire 7 367.52 52.502 10.67 0.000
Hata 13 63.98 4.921
Toplam 20 431.50

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 3 65.88"+2.04

Taze balkabagi 5 59.220™+ 1.473

%40-40 dk 2 59.75" + 4.80

%40-80 dk 3 54.45%+ 1.76

%40-120 dk 2 62.99°°+2.70

%60-40 dk 2 61.48+ 1.86

%60-80 dk 2 58.63™4+2.07

%60-120 dk 2 51.28+ 1.64

EK7.E: Vakum ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin a* Degerlerine Ait Tek
Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler
Balkabagi 6rnegi 8 On islemsiz; Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 321.73 45.961 11.48 0.000
Hata 13 52.03 4.003
Toplam 20 373.76

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 3 22.34%+1.92

Taze balkabagr 5 21.729°+0.624

%40-40 dk 2 31.04°£2.79

%40-80 dk 3 31.88°+£3.11

%40-120 dk 2 25.745"42.70

%60-40 dk 2 27.868%+0.841

%60-80 dk 2 25.88"°+2.64

%60-120 dk 2 29.91°£2.66
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EK 7.F: Vakum ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin b* Degerlerine Ait Tek
Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler
Balkabag1 drnegi 8 On islemsiz; Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 294.78 42.112 13.20 0.000
Hata 13 41.47 3.190
Toplam 20 336.25

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 3 56.968% +1.245

Taze balkabagi 5 48.402°+1.050

%40-40 dk 2 53.44%43 27

%40-80 dk 3 52.00"%2.93

%40-120 dk % 55.32%42 22

%60-40 dk 2 59.657°+0.391

%60-80 dk 2 55.105%°+0.608

%60-120 dk 2 49.112%4+0.845

EK 7.G: Dondurarak Kurutma ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin L* Degerlerine
Ait Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Balkabag1 6rnegi 8 On islemsiz; Taze balkabag1; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 538.31 76.901 13.86 0.000
Hata 12 66.59 5.549
Toplam 19 604.90

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 2 73.880°+£0.830

Taze balkabagi 5 59.220°+1.473

%40-40 dk 2 66.21°°+4.78

%40-80 dk 2 67.410°+0.237

%40-120 dk 2 72.543%+1.344

%60-40 dk 3 71.986°+0.839

%60-80 dk 2 67.04°+4.16

%060-120 dk 2 68.38°+3.71
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EK 7.H: Dondurarak Kurutma ile Kurutulan Balkabag: Dilimlerinin a* Degerlerine
Ait Tek Yonli ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Balkabag1 drnegi 8 On islemsiz; Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 58.425 8.3464 11.07 0.000
Hata 12 9.051 0.7542
Toplam 19 67.476

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 2 17.733°£0.887

Taze balkabagi 5 21.729*+0.624

%40-40 dk 2 20.94%+1.94

%40-80 dk 2 23.566°+0.543

%40-120 dk 2 20.3475"+0.0283

%60-40 dk 3 19.874™+0.556

%60-80 dk 2 23.820%1.407

%60-120 dk 2 21.988%+0.172

EK 7.I: Dondurarak Kurutma ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin b* Degerlerine
Ait Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler
Balkabag1 6rnegi 8 On islemsiz; Taze balkabag1; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;
%60-40 dk; %60- 80 dk;
%60-120 dk
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 205.78 29397 10.40 0.000
Hata 12 33.92 2.826
Toplam 19 239.70

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar + Standart Sapma
On islemsiz 2 47.89°+3.34

Taze balkabagi 5 48.402°+0.050

%40-40 dk 2 47.03+2.84

%40-80 dk 2 44.138"°+0.276

%40-120 dk 2 40.949*°+£0.189

%60-40 dk 3 41.28°+2.01

%60-80 dk 2 48.971°+0.741

%60-120 dk 2 49.578°+1.261
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EK 7.J: Sicak Hava ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Kroma Degerlerine Ait
Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels

Degerler

Balkabagi 6rnegi 8

On islemsiz; Taze balkabag; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;

%60-40 dk; %60- 80 dk;

%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 480.212 68.6018 196.18 0.000
Hata 2.798 0.3497

Toplam 15 483.010

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar

Taze balkabagi 2 53.034°

On islemsiz 2 65.557*

%40-40 dk 2 66.495"

%40-80 dk 2 60.4887°

%40-120 dk 2 64.986"

%60-40 dk 2 59.267°

%60-80 dk 2 53.0979°¢

%60-120 dk 2 53.131°

EK 7.K: Vakum ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Kroma Degerlerine Ait Tek
Yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels

Degerler

Balkabagi 6rnegi 8

On islemsiz; Taze balkabagt; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;

%60-40 dk; %60- 80 dk;

%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 190.405  27.2007 42.34 0.000
Hata 5.140 0.6425

Toplam 15 195.545

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar

Taze balkabag: 2 53.034¢

On islemsiz 2 61.191°

%40-40 dk 2 61.802°

%40-80 dk 2 60.991°

%40-120 dk 2 60.475"

%60-40 dk 2 65.845°

%60-80 dk 2 60.882"

%60-120 dk 2 57.503°
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EK 7.L: Dondurarak Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Kroma Degerlerine Ait Tek
Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels

Degerler

Balkabagi 6rnegi 8

On islemsiz; Taze balkabag; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;

%60-40 dk; %60- 80 dk;

%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 188.769  26.9669 140.22 0.000
Hata 1.539 0.1923

Toplam 15 190.307

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar

Taze balkabag: 2 53.034%

On islemsiz 2 46.800"

%40-40 dk 2 51.804"

%40-80 dk 2 50.0349¢

%40-120 dk 2 45.252¢

%60-40 dk 2 45.815¢

%60-80 dk 2 54.457°

%60-120 dk 2 53.437%

EK 7.M: Sicak Hava ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Hue Acist Degerlerine
Ait Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels

Degerler

Balkabagi 6rnegi 8

On islemsiz; Taze balkabagi; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;

%60-40 dk; %60- 80 dk;

%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 136.589  19.513 57.96 0.000
Hata 2.693 0.3367

Toplam 15 139.282

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar

1 Taze balkabagi 2 65.870°

On islemsiz 2 65.195"

%40-40 dk 2 60.440°

%40-80 dk 2 60.191°

%40-120 dk 2 60.828°

%60-40 dk 2 67.361°

%60-80 dk 2 60.550"

%60-120 dk 2 59.357°
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EK 7.N: Vakum ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Hue Acist Degerlerine Ait
Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Faktor Levels

Degerler

Balkabagi 6rnegi 8

On islemsiz; Taze balkabag; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;

%60-40 dk; %60- 80 dk;

%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 197.993 28.2847 51.97 0.000
Hata 4.354 0.5442

Toplam 15 202.347

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar

Taze balkabag: 2 65.870%

On islemsiz 2 68.589*

%40-40 dk 2 59.849°

%40-80 dk 2 58.491°

%40-120 dk 2 64.9470°

%60-40 dk 2 64.961°

%60-80 dk 2 64.839"

%60-120 dk 2 58.658°

EK 7.0: Dondurarak Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Hue Acist Degerlerine Ait
Tek Yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolart

Faktor Levels

Degerler

Balkabagi 6rnegi 8

On islemsiz; Taze balkabag; %40-40 dk;
%40-80 dk; %40-120 dk;

%60-40 dk; %60- 80 dk;

%60-120 dk

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 7 42227 6.0324 15.90 0.000
Hata 3.036 0.3795

Toplam 15 45.262

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Ornek N Ortalamalar

1 Taze balkabag: 2 65.870%

On islemsiz 2 67.734*

%40-40 dk 2 66.138%

%40-80 dk 2 61.901°

%40-120 dk 2 64.810°

%60-40 dk 2 64.292°

%60-80 dk 2 64.0613"

%60-120 dk 2 65.778%
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EK 8: Farkli yontemlerle kurutulmus balkabagi dilimlerinin kroma ve hue agis1
degerlerine 6n islem parametrelerinin etkisini gdsteren ANOVA (genel
dogrusal model) test tablolari

EK 8.A: Sicak Hava ile Kurutulan Balkabag: Dilimlerinin Kroma Degerlerine On
Islem Parametrelerinin Etkisini Gosteren  ANOVA (Genel Dogrusal

Model) Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 233.643 233.643 533.11 0.000
Siire 2 75.736 37.868 86.40 0.000
KonsantrasyonxSiire 2 13.792 6.896 15.74 0.004
Hata 6 2.630 0.438
Toplam 11 325.801

EK 8.B: Sicak Hava ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Hue Acis1 Degerlerine
On islem Parametrelerinin Etkisini Gosteren ANOVA (Genel Dogrusal

Model) Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 11.247 11.2469 38.05 0.001
Siire 2 36.050 18.0250 60.99 0.000
KonsantrasyonxSiire 2 38.946 19.4729 65.89 0.000
Hata 6 1.773 0.2956
Toplam 11 88.016

EK 8.C: Vakum ile Kurutulan Balkabag1 Dilimlerinin Kroma Degerlerine On Islem
Parametrelerinin Etkisini Gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test

Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Stiire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 0.3092 0.3092 0.37 0.569
Stire 2 473292 23.6646 27.95 0.001
KonsantrasyonxSiire 2 24.8792 12.4396 14.69 0.005
Hata 6 5.3803 0.8467
Toplam 11 77.5980
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EK 8.D: Vakum ile Kurutulan Balkabagi Dilimlerinin Hue Agis1 Degerlerine On
Islem Parametrelerinin Etkisini Gosteren ANOVA (Genel Dogrusal

Model) Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 8911 89114 19.36 0.005
Stire 2 1.238 0.6190 1.34 0.329
KonsantrasyonxSiire 2 97.061 48.5303 105.44 0.000
Hata 6 2.761 0.4602
Toplam 11 109.971

EK 8.E: Dondurarak Kurutulan Balkabag: Dilimlerinin Kroma Degerlerine On
Islem Parametrelerinin Etkisini Gosteren ANOVA (Genel Dogrusal

Model) Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 14.599 14.5985 66.19 0.000
Stire 2 27.353 13.6767 62.01 0.000
KonsantrasyonxSiire 2 107.810 53.9051 244.42 0.000
Hata 6 1.323 0.2205
Toplam 11 151.085

EK 8.F: Dondurarak Kurutulan Balkabag1 Dilimlerinin Hue Agis1 Degerlerine On
Islem Parametrelerinin Etkisini Gosteren ANOVA (Genel Dogrusal

Model) Test Tablosu
Faktor Levels Degerler
Konsantrasyon 2 40; 60
Siire 3 40; 80; 120
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Konsantrasyon 1 0.5479 0.5479 1.62 0.250
Siire 2 13.7943 6.8971 20.40 0.002
KonsantrasyonxSiire 2 8.4647 4.2323 12.52 0.007
Hata 6 2.0282 0.3380
Toplam 11 24.8351
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EK9: Taze ve Kurutulmus Balkabagi Orneklerinin L*, a* ve b* Degerlerinin Tek
Yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

EK 9.A: Balkabagi Orneklerinin L* Degerlerinin Tek Yénli ANOVA ve Tukey
Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS P
Ornek 21 2201.2 104.818 13.93 0.000
Hata 28 210.7 7.526

Toplam 49 24119

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Yontem Konsantrasyon (%)  Siire(dk) N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze Balkabag 5 59.220%"%t] 473
Dondurarak  On islemsiz 2 73.880°+0.830
%40 40 2 66.21%%+4.78
%40 80 2 67.410™%0.237
%40 120 2 72.543%+1.377
%60 40 3 71.986ab™+0.839
%60 80 2 67.04"%t4.16
%60 120 2 68.38"+3.71
Sicak Hava  On islemsiz 2 64.992%%1 1 346
%40 40 2 54.61%+4.46
%40 80 2 53.59%"13.41
%40 120 2 58.454%%fhy] 23D
%60 40 2 54.56+7.30
%60 80 2 52.4958'+0.679
%60 120 2 55.970°""10.382
Vakum On islemsiz 3 65.88"%+2 04
%40 40 2 59.75%h14 80
%40 80 2 54.45%+1.76
%40 120 2 62.99%%EL) 70
%60 40 2 61.48%+1.86
%60 80 3 58.63°%%y) 07
%60 120 2 51.28"t1.64
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EK 9.B: Balkabagi Orneklerinin a* Degerlerinin Tek Yonli ANOVA ve Tukey

Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 21 946.50 45.071 17.47 0.000
Hata 28 72.23 2.579

Toplam 49 1018.72

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Yontem Konsantrasyon (%) Siire(dk)

Ortalamalar + Standart Sapma

Taze Balkabagi
Dondurarak On islemsiz
%40 40
%40 80
%40 120
%60 40
%60 80
%60 120
Sicak Hava On islemsiz
%40 40
%40 80
%40 120
%60 40
%60 80
%60 120
Vakum On islemsiz
%40 40
%40 80
%40 120
%60 40
%60 80
%60 120

DO WNDWRNNNDNDNODNNDDND WD OVBZ

21.729"+0.624
17.733+0.887
20.948"1+1.94
23.566"+(0.543
20.3475"+0.0283
19.874'+0.556
23.820%%+1.407
21.988%"£0.172
27.503%°%40.933
32.068™°+0.662
30.070*£0.679
31.676™+1.076
20.51"+£0.0141
26.32%0deEh 3 13
27.08%%+(0 0556
22341011 92
31.04%°4£2.79
31.88%+3.11
25.745%%1 1 047
27.868°%0.841
25.88°4"E17 64
29.91%%42 66
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EK 9.C: Balkabagi Orneklerinin b* Degerlerinin Tek Y&nli ANOVA ve Tukey
Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Ornek 21 1434.3 68.302 13.75 0.000

Hata 28 139.1 4.967

Toplam 49 1573.4

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Yontem Konsantrasyon (%) Siire(dk) N Ortalamalar+Standart Sapma
Taze Balkabag: 5 48.402%+£1.050

Dondurarak  On islemsiz 2 47.89%%N13 34
%40 40 2 47.03%%1) 84
%40 80 2 44.138%410.276
%40 120 2 40.949¢"+().189
%60 40 3 41.28"2.01
%60 80 2 48.971°%h () 741
%60 120 2 49.578%%11 261

Sicak Hava On islemsiz 2 59.51%£2.06
%40 40 2 57.840%+0.995
%40 80 2 52487411 79
%40 120 2 56.743%™°+1.249
%60 40 2 54.70%%+4 77
%60 80 2 47.70%%"+5 22
%60 120 2 45.97°%12 85

Vakum On islemsiz 3 56.968"%+1.245
%40 40 2 53.44%%13 27
%40 80 3 52.00%%2 93
%40 120 2 55.32%442 22
%60 40 2 59.657+0.361
%60 80 2 55.105%™°+0.608
%60 120 2 49,1121 845
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EK 9.D: Balkabagi Dilimlerinin Kroma Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 21 1828.55 87.0738 203.69 0.000
Hata 22 9.40 0.4275

Toplam 43 1837.95

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Yontem Konsantrasyon (%) Siire(dk) N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze Balkabag 2 53.034°+0.189
Dondurarak On islemsiz 2 46.800£0.424
%40 40 2 51.804%+0.571
%40 80 2 50.0349°+£0.0493
%40 120 2 45.25240.356
%60 40 2 45.815+0.262
%60 80 2 54.457%40.646
%60 120 2 53.437%£0.617
Sicak Hava On islemsiz 2 65.557°+0.363
%40 40 2 66.495£0.700
%40 80 2 60.4887°+£0.0160
%40 120 ’) 64.986£1.394
%60 40 2 59.267%+0.377
%60 80 2 53.0979°+0.1385
%60 120 2 53.1314£0.185
Vakum On islemsiz 2 61.191°+0.155
%40 40 2 61.802°+1.134
%40 80 2 60.991°+£1.118
%40 120 2 60.475°+£0.671
%60 40 2 65.845*1.195
%60 80 2 60.882°+£0.399
%60 120 2 57.503:0.712
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EK 9.E: Balkabag: Dilimlerinin Hue Ag¢is1 Degerlerine Ait Tek Yonli ANOVA ve
Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Ornek 21 411.163  19.5792 51.98 0.000
Hata 22 8.287 0.3767
Toplam 43 419.450
Tukey Coklu Karsilastirma Testi
Yontem Konsantrasyon (%) Siire(dk) N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze Balkabag: 2 65.870°°£0.948
Dondurarak On islemsiz 2 67.734*+0.331
%40 40 2 66.138%£0.195
%40 80 2 61.901°+1.133
%40 120 2 64.810%£0.268
%60 40 2 64.292%+0.412
%60 80 2 64.0613%+0.0968
%60 120 2 65.778%%+0.676
Sicak Hava On islemsiz 2 65.195°+0.149
%40 40 2 60.440"+0.339
%40 80 2 60.191%+0.438
%40 120 ) 60.828"+£0.606
%60 40 2 67.361°+0.510
%60 80 2 60.550"+£0.777
%60 120 2 59.3578+0.485
Vakum On islemsiz 2 68.589°+0.833
%40 40 2 59.849%+1.059
%40 80 2 58.491%+0.695
%40 120 2 64.9470°+0.0749
%60 40 2 64.961°+0.934
%60 80 2 64.839°+0.479
%60 120 2 58.658%+0.224
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EK 10: On islem sonras1 balkabag1 dilimlerinin 100x SEM gériintiileri

o
600um

0,SE

b) %40 + 40 dk

s I
#E~ 500um

- ‘ 1 / 1 l‘ LIt
00 SE i / ey 500um

¢) %40 + 80 dk

v ATl
500um

€) %60 + 40 dk f) %60 + 80 dk

98



VoA
S08um

) %60 + 120 dk

99



EK 11: Sicak hava ile kurutulan balkabagi dilimlerinin 100x SEM goriintiileri

/ b A
SU1510.15.0kV x100 SE : 500um

b) %40 + 40 dk
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e) %60 + 40 dk f) %60 + 80 dk

100



| SU1510 15 0K 100 SE

) %60 + 120 dk

101



EK 12: Vakum ile kurutulan balkabagi dilimlerinin 100x SEM goriintiileri

SU1510 15.0kV X100 SE " sooum

a) On islemsiz b) %40 + 40 dk

SU1510 15 0KV x100 SE 500um SU1510 150KV x100 SE 500um

c) %40 + 80 dk d) %40 + 120 dk

SU151015 DkV-%100 8 : S 0 3 SU1510 15.0k L R sahm

e) %60 + 40 dk f) %60 + 80 dk
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EK 13: Dondurarak kurutulan balkabagi dilimlerinin 100x SEM goriintiileri

P +
81510 15.0kV x100 SE b ¥ £ ; s 8U15 0 SIOUL}IT\'!'
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