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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MANDARIN MEYVESININ DILIMLENEREK KURUTULMASI VE
KURUTMA KRIiTERLERININ OPTIiMiZASYONU

Cansu GUL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Alper KUSCU

Bu calismada mandarin dilimlerinin kurutulmasinda kurutma sicakligi (60-80 °C) ,
dilim kalinlig1 (4-8 mm) ve kurutma hava hizinin (1-2 m/s) etkisi belirlenmistir. Box-
Behnken deneme desenine gore 5 merkez nokta ve 12 kurutma kosuluyla toplam 17
kurutma yapilmistir. Kurutulmus tiriinlerde kuruma siiresi 137-1095 dakika, askorbik
asit 110.85-202.03 mg/100g kurumadde (KM), fenolik madde 3220.16-5315.64 mg
gallik asit esdeger (GAE)/100g KM, antioksidan kapasite 11.3235 — 14.3987 %
DPPH (2,2-Difenil-1-pikrihidrazil), flavonoid madde 359.749 — 746.657 mg/100 ¢
KM, toplam karotenoid madde 0.074 — 0.136 mg/100g KM, hidroksimetil furfural
(HMF) 72.07 — 1103.31 ppm, L* degerleri 57.44 — 73.05, a* degerleri 7.28 — 15.00,
b* degerleri 22.87 — 47.98.00 ve esmerlesme indeksi 0.80 — 0.98 degerleri arasinda
tespit edilmistir. Bagimli degiskenlerden kuruma siiresi, askorbik asit, fenolik madde
ve HMF model olarak onemli (p<0.001) bulunurken diger bagimli degiskenler
onemsiz (p>0.05) bulunmustur. Optimizasyon sonuglarinda kurutma sicakligr 60.95
°C, dilim kalinlig1 4 mm ve kurutma hava hiz1 2 m/s olarak, askorbik asit ve fenolik
madde sirasiyla 183.33 mg/100 g KM ve 5505.46 mg gallik asit esdeger (GAE)/ 100
g KM, kuruma siiresi ve HMF icerigi de sirasiyla 484 dakika ve 127.16 ppm olarak
belirlenmigtir. Mandarin dilimi kurutmada kuruma siiresinin kisa, degerli bilesenlerin
yiiksek (askorbik asit ve fenolik madde) ve HMF igeriginin diisilk olmas1 i¢in
kurutma sicakligimmin diisiik, dilim kalinliginin az ve kurutma hava hizinin ytiksek
olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mandarin, kurutma, Box-Behnken, optimizasyon, hidroksimetil
furfural (HMF)

2018, 56 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEHYDRATION OF MANDARIN AND OPTIMIZATION DRYING
CHARACTERISTIC

Cansu GUL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper KUSCU

In this study, it was determined the effect of drying temperature (60-80 °C), slice
thickness (4-8 mm) and drying air velocity (1-2 m / s) on the drying of mandarin
slices was determined. According to the Box-Behnken experimantal design, a total of
17 drying experiments was done with 5 central points and 12 drying conditions. The
drying time, ascorbic acid, phenolic content, antioxidant capacity, total flavonoid and
carotenoid, hydroxymethyl furfural (HMF), L*, a*, b* and browning index (BI) of
the dried products were determined in the ranges between 137-1095 minutes, 110.85-
202.03 mg / 100g dry matter (KM), 3220.16-5315.64 (GAE)/100g KM, 11.3235-
14.3987% DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl), 359.749-746.657 mg/100g KM,
0.074 - 0.136 mg/100g KM, 72.07-1103.31 ppm, 57.44 - 73.05, 7.28 - 15.00, 22.87 -
47.98.00 and 0.80 - 0.98, respectively. Dependent variables were drying period,
ascorbic acid, phenolic substance and HMF in the model (p <0.001), while other
dependent variables were not in significant (p> 0.05). The results of the optimization
showed that the ascorbic acid and phenolic substances were 183.33 mg/100g KM and
5505.46 mg gallic acid equivalent (GAE) / 100 g KM, respectively at a drying
temperature of 60.95 °C, a slice thickness of 4 mm and a drying air velocity of 2 m/s.
Drying time and HMF contents were determined as 484 minutes and 127.16 ppm
respectively. It was determined that drying temperature should be low, slice
thickness should be low and drying air speed should be high in order to have short
drying time, high value components (ascorbic acid and phenolic matter) and low
content of HMF content.

Keywords: Mandarin, drying, optimization, Box-Behnken, hidroksimetil furfural
(HMF)

2017, 56 pages
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SIMGE VE KISALTMA DiZiNi

HMF Hidroksimetil furfural
KM Kuru madde

NaOH Sodyum Hidroksit
SCKM Suda ¢oziiniir kuru madde
TA Titrasyon asitligi

TKM Toplam kuru madde

C Santigrat derece
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1. GIRIS

Satsuma mandarini (Citrus unshiu Marcovitch), Geraniales takiminin Rutaceae
familyasinin Citrus cinsine ait olup, Tiirkiye mandarin iiretiminde tiirlerin oransal
dagiliminda en biiyiik paya sahip olan tiirdiir. Satsuma mandarininin en uygun hasat
zamaninda; meyve ¢apinin 64,32 mm, meyve boyunun 52,09 mm, meyve agirliginin
92,31 g, SCKM oraninin %11,25, titre edilebilir toplam asitligin (TETA) 16,74 g/100
g ve pH’nin 3,40 oldugu belirlenmistir (Tetik, 2014)

Kurutma yontemleri sebze ve meyveler icin 6onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle
uygun kurutma tekniklerinin uygulanmasi durumunda ihracat gelirlerinin arttirilmasi
da saglanabilir. Gidalarin vitamin degerlerini, goriintiislinti, tadini, nakliye ve
depolama sartlarinin diizeltilmesi ve paketlemede agirlik azalmasindan dolay1
faydalanilan kiitle avantaji nedeniyle kurutma en iyi yollardandir. Genel anlamiyla
kurutma, nemli gidanin igerdigi suyu uzaklastirmak olarak tanimlanabilir. Sebze,
meyve ve tahil iirlinleri gibi tarimsal riinlerin kurutulmasinda kontakt kurutma,
konvektif kurutma, 1sinim ile kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik kurutma gibi
kurutma yontemleri kullanilmaktadir. Hazir corba ve sos karigsimlari i¢in ¢ogunlukla
kurutulmus sebzeler kullanilirken; meyve, kek ve puding karigimlarinda kurutulmus

meyveler biiyiik 6l¢tide kullanilmaktadir (Holdsworth, 1986).

Giineste kurutma iilkemizde siklikla uygulanan bir kurutma islemidir. Ancak agikta
kurutulan iriinler, bocek, kus ve benzeri canlilarin hasarina ugramakta dolayisiyla
hijyenik kosullar1 kontrol etme imkan1 bulunmamaktadir. Tiim bunlara bagli olarak
tiriinlerin Kalitesi diismekte ve pazar degeri azalmaktadir. Kurutmada gelistirilen
yeni yoOntemler, gilineste kurutmanin birgok olumsuz taraflarin1  ortadan
kaldirmaktadir. Bu yontemlerle kurutma siiresi biiyiik oranda kisalmakta, dogal
kosullarda 1-2 hafta siiren kurutma islemi yapay kurutucularda 20-24 saate
inebilmekte, daha temiz ve kaliteli {irin alinabilmekte, yapay kurutmayla vitamin

kayiplari en aza indirilebilmektedir (Schien vd. 2006).

Gelismis kurutma yontemleri {istiin 0zelliklere sahip olmasina ragmen, kurulus ve
isletme giderlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanim alanini biiyiik Olciide

sinirlandirmaktadir (Ergiines, 1990).



Son on yilda gidanin konvektif kurutulmast ile ilgili 6nemli gelismeler yapilmistir ki
bu bilgiler kurutma prosesinin modellenmesine ve simiilasyonuna izin vermistir. Bu
yeni gelismeler daha verimli enerji kullanimi ile yiiksek kaliteli triinler elde
edilmesi, gidalarin kurutulmasi islemini gelistirmek i¢in gereklidir. Kalite
bozulmasinin azaltilmasi gidalarin kurutma sisteminin optimizasyonuna dayanir bu
olduk¢a zordur. Modern gida teknolojilerinde karmasik kalite faktorleri agisindan
karmasik siireglerin optimizasyonu bu zorluklara ¢oziim getirmesi i¢in iyi bir

islemdir.

Bilgisayar destekli sayisal simiilasyonlar farkli kosullar altindaki gida kurutma
sistemlerinin, kuruma davraniglarinin ve analizde ki isletim degiskenlerinin siire¢
tizerine verimi ve tasarimin etkisini tahmin edilmesini saglar. Bazi kalite
parametreleri iizerine kisitlamalar1 ile, simiilasyon ve optimizasyon teknikleri
birlestirerek, zaman1 degisken diizenleri de dahil olmak {izere optimum calisma

kosullarin1 elde etmek miimkiindiir.

Ulkemizde son yillarda, dzellikle Akdeniz Bélgesi’nde iiretim potansiyelinde nemli
diizeylerde artig goriilen Satsuma mandarininin tiiketimi genellikle taze olarak
yapilmasina ragmen, kurutularak mevsim disinda da tiiketilebilmesine yonelik
caligmalara baglandigi goriilmektedir (Anonim, 2017a; 2017b). Yapilan arastirmalar
sonucunda bu meyvenin endiistriyel anlamda kurutmasinin yapilmaya baslandigi,
kurutmada uygulanabilecek kosullarin ise heniiz tanimlanmamis oldugu saptanmistir.
Bu nedenle, bu ¢alisma ile Satsuma mandarininin, birgok meyve ve sebzenin
kurutulmasinda en yaygin olarak kullanilan sicak hava kurutma yontemi ile
kurutulmas: gerceklestirilerek, uygulanan farkl sicaklik, dilim kalinlig1 ve hava hizi
islemleriyle meyvenin kuruma karakteristiklerine etkisinin belirlenmesi, sonugta

endiistriyel anlamda kullanilabilecek sartlarin tanimlanmasi amacglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Eren ve Kaymak-Ertekin (2007) yanit yiizey yontemini kullanarak patatesin osmotik
dehidrasyonu boyunca, su aktivitesini ve minimum kati kazanimini, maksimum su
kayb1 ve agirlik azalmasinin tespiti i¢in optimum proses kosullarini belirlemistir.
Kurutma islemi sicaklik (20-60°C), siire (0.5-8 saat), sakkaroz konsantrasyonu (40-
60%), tuz konsantrasyonu (%0-15) parametre araliklarinda gergeklestirilmis ve
kurutma isleminde 22°C sicakligin, %54.5 sakkaroz konsantrasyonunun, %14 tuz
konsantrasyonunun, en uygun siirenin ise 329 dakika oldugu belirlenmistir. Bu
optimum noktalarda su kaybi, kati kazanimi, agirlik kayb1 ve su aktivitesi sirasiyla,
taze ornekte 59.1 (g/100 g), 6.0 (g/100 g), 52.9 (g/100 g) oldugu belirtilmistir.

Erbay ve Icier (2009) yamit yiizey yontemini zeytinin tepsili kurutucu ile
kurutulmasinda, kurutma kosullarinin optimizasyonu i¢in kullanmiglar ve zeytinin
toplam fenolik icerigi, antioksidan aktivite kaybi, son nem igerigi, ekserji verimi,
optimizasyon faktorleri hava sicakligr (40-60 °C), hava hiz1 (0.5-1.5 m/s) ve islem
siresi  (240-480 dakika) olarak belirtmislerdir. Tepsili kurutucuda zeytinin
kurutulmasinda optimum sicaklik 51.16 °C, hava hizinin 1.01 m/s, proses siiresinin
298.68 dakika olarak belirtilmis ve bu optimum noktada toplam fenolik madde,
antioksidan aktivite kaybi, son nem igerigi ve ekserjik etkinlik sirasiyla %10.25,
%41.88, %6.0 ve %65.50 olarak bulunmustur.

Pua vd. (2010)’de tropikal bir meyve olan jak meyvesini tambur kurutucu ile
kurutma kriterlerinin optimizasyonu i¢in yiizey yanit yontemini kullanmislar ve
caligmada nem igerigi, su aktivitesi, ¢ozliniirlik, Hunter L-,a-,b- degerleri, QDA ve
hedonik test analizleri yapilarak jak meyvesinin kalite kriterlerini belirlemislerdir.
Buhar basinct ve tambur rotasyon hizi kurutma islemi parametreleri olarak
belirlenmis ve kurutma sonrasi elde edilen sonuglar dikkate alindiginda hem buhar
basincinin hem de tambur rotasyon hizinin son iiriin kalitesinde biiyiik dlgiide etkili
oldugu bildirilmistir. Optimum tambur kurutma kosullari; buhar basincinin 336 Kpa,

rotasyon hizinin 1.2 rpm oldugu anda belirtilmistir.

Kong vd. (2010) yilinda yaptiklari ¢aligmada pembe guava meyvesinin firinda

kurutulduktan sonra likopen igerigi ve antioksidan kapasitesini belirlemek amaciyla



yiizey yanit yontemini kullanmiglardir. Caligmada kurutma siiresi (4-6 saat) ve
sicaklik (50-80 °C) parametreleri araliginda kurutma islemi gergeklestirilmis ve
kurutma islemi sonrasinda, optimum islem kosullar1 sicaklik (43.8 °C), kurutma
siiresi (6.4 saat), likopen igerigi (14 mg/100g), antioksidan kapasitesi (21 mmol
LE/100 g) olarak belirlenmistir.

Karimi vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada yanit yiizey yontemi metodu ile, pelin otu
bitkisinin yapraklarini hava ile kurutma yontemiyle kurutmuslar ve optimum islem
kosullari1  hava sicakligr (47.38 °C), hava hiz1 (0.906 m/s) ve kurutma siiresi
(10.35 saat) olarak bildirmiglerdir. Calismada nem igerigi, kurutma hizi, enerji ve
ekserji verimliligi arastirilmis, nem igerigi 0.15 g/g, kurutma hizi 0.35 g su/ (saat),

enerji verimliligi 0.73, ve ekserji verimi 0.85 olarak bulunmustur.

Noshad vd. (2012) yaptiklar1 ¢calismada ayva dilimlerini farkli konsantrasyonlarda ki
(40 ve 60 °Brix) siikroz ¢ozeltisiyle 0zmotik olarak kurutmuslardir. Proses siiresi (1,
1.5 ve 2 saat) ve ultrason siiresi (0, 15, 30 dakika) faktorlerine kars1 su kaybi, agirlik
azalimi, kati kazanimi aragtirllmistir. Yanit yiizey yoOntemi optimum proses
kosullarin1  belirlemek i¢in kullanilmis ve optmizasyonla ayvanin ozmotik
dehidrasyonu sirasindaki maksimum su kaybi, agirlik kaybi ve minimum kati
kazanimi sagladigi Dbelirtilmistir. Optimizasyon kurutulmus ayva dilimlerinin
iretiminde en yiliksek su kaybi i¢in en iyi kosullarin elde edilmesini saglamistir.
Aragtirmada optimum ultrason siiresi 27.25 dakika, ozmoz siiresi 120 dakika, ve
siikroz konsantrasyonu %50.52, su kayb1 34.68 (g/100g taze ornekte), agirlik kaybi
18.66 (g/100g taze ornekte), kat1 kazanimi 18.66 (g/100g taze ornekte), siireg 297.86
dakika, sicaklik 80 °C olarak belirlenmistir.

Chakraborty vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, aloe veranin dondurarak
kurutulmasinda kurutma iglemi kosullarinin optimizasyonunu yiizey yanit yontemini
kullanilarak belirlenmistir. Optimum dondurarak kurutma islemi sartlarinin 8.5 W/g
IR giiclinde, 80.24°C sicakliginda, 6.67 saat kurutma siirecinde oldugu tespit
edilmistir. Belirlenen optimum kosullara karsilik gelen iirlin degerleri; nem icerigi
%3.49, maksimum i1slanabilirlik %52.84, maksimum verim orani 3.87 olarak

belirtilmistir.



Gamboa-Santos vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, kurutma sicakligi (40-65 °C) ve
hava hizi (2-6 m/s) olarak belirleyerek, optimizasyon islemini konveksiyonla
kurutulmus havuglarin vitamin yogunlugunu ve maillard reaksiyonu indikatorlerinin
arastirilmasinda kullanmiglardir. Calismada optimum sicaklik ve hava hizi 46 °C ve

4.9 m /s olarak tespit edilmistir.

Sumi¢ vd. (2012)’ de dondurulmus visnelerin vakumlu kurutucu ile kurtulmasinda
optimim kurutma sartlarinin belirlenmesi {izerine calisma yapmislardir. Yapilan
calismada sicaklik (46-74 °C), basing (17-583 mbar) bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmis ve bu degerlerin kurutmaya etkileri incelenmistir. Kurutma sonrasi son
tirlinde toplam kuru madde, su aktivitesi, toplam fenolik madde ve C vitamini,
antioksidan aktivitesi, antosiyonin yogunlugu, toplam renk degisimi ve sertlik
kriterlerinin kalite tiizerine etkisi arastirilmistir. Vakum kurutucu ile kurutma
islemleri sonunda optimum kosullar 54.03°C sicaklik ve 148.16 mbar basing
degerlerinde elde edilmistir. Optimum sartlar altinda belirlenen degerler; toplam
fenolik 744 mg CAE/100 KM, vitamin C 1.44 mg/100 g, antosiyonin yogunlugu 125
mg/100g KM, toplam kuru madde miktar1 %70.72, sertlik 3395.4 g, su aktivitesi
0.646, toplam renk degisimi 52.61 olarak tespit edilmistir.

Sturm vd. (2012) yaptiklari bir ¢alismada elma dilimlerinin kurutulmasinda optimum
sartlar1 belirlemisgler. Kurutma parametreleri hava sicakligi (35-85 °C), giglenme
noktasi sicakligi (5-30 °C), ve hava hiz1 (2.0-4.8m/s) ile kuruma siiresi, renk degisimi

ve biiziisme kriterlerini belirlemislerdir.

Patil vd. (2014)’te guava meyvesini piskiirtmeli kurutucu ile kurutmuslar, yiizey
yanit yontemi ile kurutma sartlarin1 optimize ederek belirlemislerdir. Yapilan
calismada bagimsiz degisken olarak; giris hava sicakligi ve maltodekstrin yogunlugu
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlere karsilik olarak guava meyvesinin nem igerigi,
¢coziinlirlik ve vitamin C degerlerinin en iyi korundugu sartlar belirlenmistir.
Calismada giris hava sicakliginin, nem ve vitamin C igerigi acisindan maksimum
etkileri oldugu goriiliirken; maltodekstrin konsantrasyonu igerigi ise ¢Oziiniirliik ve
dagilabilirlik iizerine etkili oldugu ifade edilmistir. Arastirma sonuglarinda, guava

meyvesinin piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmasinda optimum islem kosullart i¢in



giris hava sicakligi 185°C, maltodekstrin konsantrasyonu ise %7 yogunlugunda

oldugu bulunmustur.

Muzaffar ve Kumar (2015)’te demirhindi meyvesinin 6ziinii piiskiirtmeli kurutucu ile
kurutulmasinda optimim kurutma iglemi kosullarin1 ylizey yanit yoOntemini
kullanarak tespit etmislerdir. Bagimsiz degiskenler soya protein izolesi
konsantrasyonu, hava giris sicakligi, besleme debisi orani olarak belirlenmistir.
Yontem islem verimi, nem yogunlugu, hidroskopiklik ve ¢oziiniirliik faktorlerinin
degerlendirilmesi ve en uygun sartlarin karar verilmesi i¢in kullanilmistir. Arastirma
sonuclarinda, optimum soya protein izolesi oranit %25, hava giris sicakligr 170°C,
besleme debisi orani 400 mL/saat olarak belirlenmistir. Belirlenen bu optimum
kosullarda diisiik nem igeriginde, diisikk hidroskopiklige, yiliksek ¢oziiniirliige ve

artan islem verimine sahip kaliteli demirhindi 6zii iiretilebilecegi ifade edilmistir.

Thirugnanasambandham ve Sivakumar (2015)’nin yaptigi ¢alismada nar suyunun
puskiirtmeli kurutucu ile liretiminde kurutma kosullarinin optimizasyonunu yiizey
yanit yontemini kullanarak belirlemislerdir. Kurutma giris sicakligi, besleme debisi
ve aspirator orani bagimsiz degiskenler olarak belirtilmis, bunlara karsilik olarak
nem igerigi, hidroskopiklik ve toz verimi sartlarinin optimum kosullar1 tespit
edilmistir. Yiizey yanit yontemine gore optimum islem kosullar1 hava giris sicaklig
130°C, besleme debisi 6 rpm ve aspirator orani %100 olarak bulunmustur. Belirlenen
bu optimum kosullar altinda nem igerigi %6.85, hidroskopiklik 19.85 g/100g ve toz

verimi 14.95 g olarak bulunmusgtur.

Wani vd. (2017) kurutulmus kayisi ekstraktlarinin antioksidan aktivitesi ve toplam
polifenol miktarinin optimizasyonunu saglamak icin ¢alisma yapmislardir. Yiizey
yanit yontemini bu calismada kullanirken 4 bagimsiz degisken temel alinmistir.
Metanol orani1 (%20, 35, 50, 65 ve 80), solvent/drnek orani1 (10, 15, 20, 25 ve 30),
sicaklik (20°C, 30, 40, 50 ve 60) ve siire (20, 30, 40, 50 ve 60 dakika) olarak
belirlenmis ve bu parametrelerin kalite kriterlerine etkisi optimize edilmistir.
Optimum islem kosullarindaki degerler; metanol %35, ¢oziicii/6rnek orani 15,
sicaklik 30°C ve siire 30 dakika olarak belirlenmistir. Bu degerlere karsilik gelen
optimum antioksidan aktivitesi %91.165 ve toplam polifenol igerigi ise 10.702 mg

GAE/g olarak tespit edilmistir.



Wang vd. (2015)’te yaptiklari ¢aligmada normal sartlar altinda kurutulmasi uzun siire
alan soya fasulyesi pulpunun, kurutma islemi sartlar1 yiizey yanit yOntemi
kullanilarak optimize edilmistir. Hava sicakligi (50-70 °C), hava hiz1 (1.3- 2.3 m/s),
ornek yiikleme yogunlugu (3-4 kg/m?) bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Bu
degerlere karsilik olarak kuruma orani, renk, tripsin inhibitdr aktivitesi, soya
isoflavon yogunlugu ve antioksidan aktivitesi degerleri kalite kriteri parametreleri
olarak belirlenmistir. Calismada yiliksek sicaklik, yliksek hava hiz1 ve yiiksek 6rnek
yiikleme yogunlugunun vyiiksek kurutma oranina katki sagladigi gortilmiistiir.
Sicaklik ve hava hizinin soya fasulyesi pulpunun antioksidan aktivitesi iizerine ikinci
dereceden etkili oldugu tespit edilmistir. Soya faulyesi pulpunun kurutma isleminde
en uygun sartlarin 70°C sicaklikta, 2.3 m/s hava hizinda ve 3 kg/m? 6rnek yiikleme

yogunlugunda oldugu tespit edilmistir.

Sumié vd. (2016)’da yaptiklar1 ¢alismada kirmizi kus tiziimlerinin vakumlu kurutucu
ile kurutulmasinda yiizey yanit yontemini kullanarak kurutma kosullarini optimize
etmistir. Taze kirmizi kus tiziimler farkli kurutma kosullari altinda vakumlu kurutucu
yardimiyla kurutulmustur. Calismada nem igerigi, su aktivitesi, toplam renk degisimi
ve rehidrasyon gibi fiziksel oOzellikler ile toplam fenolik, toplam flavonoid,
antosiyonin ve askorbik asit icerigi, antioksidan aktivitesi gibi kimyasal 6zellikler
arastirilmistir. Sicaklik (48—78°C), basing (30-330 mbar), kurutma siiresi (8—16 saat)
bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Yiizey yanit yontemine gdre optimum
kosullar; sicaklik 70.2°C, basin¢ 30 mbar ve kurutma siiresi 8 saat olarak
belirtilmistir. Calismada, belirtilen optimum sartlar altinda vakumlu kurutmanin
kirmiz1 kus tliziimleri i¢in en iyi fiziksel ve kimyasal ozellikleri sagladig: tespit

edilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada hammadde olarak kullanilan Satsuma cinsi mandarin ¢esidi Bati

Akdeniz Arastirma Merkezi’nden (Antalya, Tiirkiye) temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kurutma Kosullar:

Bu calismada mandarin kurutma sartlart igin literatlir taramalariyla birlikte ©6n
denemeler yapilmis, yapilan degerlendirmeler sonunda acgiklanan metotlar
kullanilmigtir. Mandarin kurutma kinetiginin belirlendigi bir ¢alismada vakumlu
kurutma ve etiivde kurutma uygulanan ¢alismada kurutma sicakliklar1 55-65 ve 75°C
olarak uygulanmis ve ¢alisma sonucunda biyoaktif bilesenler ve antioksidan igerikler
yoniinden vakum kurutma i¢in diisik sicakliklar, etiiv kurutma iginse yiiksek
sicakliklarda ¢alisilmasi gerektigi onerilmektedir. Etiivde kurutmada onerilen yiiksek
sicakliktan dolayr bizim ¢alismamiz i¢in kurutma sicakliklari 6nerilen caligmadaki
parametrelerin de biraz lizerinde olacak sekilde 60-70 ve 80°C olarak belirlenmistir
(Akdas, 2014). Mandarin dilim kalinhigmin belirlenmesinde dilim kalinliginin 4
mm’nin altma inildigi durumda yap: biitlinligiiniin kaybolup, pargalanmalarin
olmasindan dolay1 dilim kalinliklari i¢in alt sinir 4 mm’den baslayacak sekilde 4,6 ve
8 mm olarak belirlenmistir. Kurutma hava hizinin alt, orta ve st smirlarinin
belirlenmesinde cihazin alt ve st sinirlar1 baz alinmis ve buna goére 1,1.5 ve 2 m/s

hava hiz1 olarak ¢aligmada uygulanmigtir.

3.2.2. Deneme Deseninin Olusturulmasi

Box-Behnken Yiizey Yanit Yontemine gore analiz edilen parametrelerin
optimizasyonunda, kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve kurutma hava hizi1 bagimsiz
degiskenleri i¢in belirlenen 3 seviye (diisiik, orta ve yiiksek seklinde -1, 0 ve +1
olarak kodlanmis) degerinin kurutma siiresi, askorbik asit, fenolik madde,

antioksidan kapasite, flavonoid, toplam karotenoid, HMF, CIE L*, a*, b* ve



esmerlesme indeksi degerleri iizerine etkileri belirlenmistir. Secilen bagimsiz
degiskenlere (X1, Xz ve Xs olarak sembolize edilen) gore gerceklestirilecek
optimizasyonda toplamda 17 analiz gerceklestirilmistir. Yukarida belirtilen literatiir
verileri ve on denemelere gore bagimsiz degiskenlere ait sinir ve seviyeler Cizelge
2.1’de, olusturulan Box-Behnken tasarim deseni Cizelge 2.2°de verilmistir.
Calismada elde edilen veriler Design Expert 7.0.1.0 (Stat Ease Inc., Minneapolis,
ABD) programi kullanilarak veri analizi gerceklestirilmistir. Kalite kriterlerinin her
biri i¢in lineer, kuadratik ve interaksiyon etkiler hesaplanmis olup, faktorlerin kuru

mandarin dilimleri iizerine etkileri dnem seviyelerine gore tespit edilmistir.

Cizelge 2.1. Bagimsiz degiskenlere ait sinir ve seviye degerleri

Degiskenler Kodlama seviyeleri gercek degerler
-1 0 +1
Kurutma sicakligi (°C) 60 70 80
Dilim kalinligi (mm) 4 6 8
Kurutma hava hizi (m/s) 1 15 2

Cizelge 2.2. Mandarin dilimi kurutma uygulamasi i¢in yanit yiizey yontemi deneme

deseni
Kurutma Sicakligi Dilim Kalinlig Kurutma Hava Hiz1
Deneme no

(°O) (mm) (m/s)
1 70.00 8.00 2.00
2 70.00 4.00 2.00
3 70.00 6.00 1.50
4 80.00 8.00 1.50
5 80.00 6.00 1.00
6 70.00 6.00 1.50
7 60.00 6.00 2.00
8 70.00 6.00 1.50
9 80.00 6.00 2.00
10 70.00 6.00 1.50
11 60.00 8.00 1.50
12 60.00 4.00 1.50
13 60.00 6.00 1.00
14 70.00 6.00 1.50
15 70.00 4.00 1.00
16 80.00 4.00 1.50
17 70.00 8.00 1.00




Deneysel tasarimda 12 faktorlii 5 merkezli olmak iizere 17 deneme deseni

olusturulmustur. Esitlik 3.1 ve 3.2 de gosterilmistir.

N=2k(k-1)+c (Esitlik 3.1)
N=2x3x(3-1)+5 (Esitlik 3.2)

Deney sayis1 N, bagimsiz degisken sayis1 k, orta nokta sayisi c ile sembolize

edilmistir.

Y =ho + by Xq + by Xo + b3 X3 + bg X12 + bs X% + bg X3? + b7 X1 Xo+ bg X1 Xz + by X X3

bo denklem sabitidir. bi, b2, ve bz bagimsiz degiskenlerin lineer etkilerini ifade
etmektedir. ba, bs ve be kuadratik etkileri temsil etmektedir. b7, bg ve by bagimsiz

degiskenler arasindaki etkilesimi ifade etmektedir.

X1, kurutma sicakligini; Xo, dilim kalinhigini; Xs, kurutma hava hizini temsil

etmektedir ve bunlar bagimsiz degiskenleri olusturmaktadir.

Kurutma iglemleri laboratuvar tipi sicaklik ve hava hizi kontrol edilebilir, zorlamali
sirkiilasyonlu tepsili kurutucuda (Eksis Endistriyel Kurutma Sistemleri Ltd. Sti.,
Isparta) gergeklestirilmistir. Kabuklart elle soyulan mandarinler dilim kalinlig:
ayarlanabilir ekipmanda (Arisco, Izmir-Tiirkiye) dilimlenmis, her denemede 200 g
agirliktaki mandarin dilimleri, 45 X 45 cm ebatlarindaki alt1 delikli, teflon kaplama
aliminyum Kkurutma firmi tepsisine tek sira olacak sekilde siralanarak ilgili
parametrelere gore kurutma islemleri %10 nem miktarina gelince kurutma siireleri
kaydedilip, 2 tekerriirlii olarak kurutma islemleri sonlandirilmistir. Ortam sicakligina
getirilen ornekler agzi kilitli buzdolab1 posetlerine konularak -24°C’de derin

dondurucuda (Ugur UCF 410 SSL, Tiirkiye) analizler yapilincaya kadar saklanmistir.
3.2.3. Yamt Yiizey Yonteminde Model Yeterliliginin Belirlenmesi
Box-Behnken metodu kullanilarak yanit yiizey yoOntemiyle belirlenen deneme

desenine goére mandarin dilimlerinin kurutulmasinda 17 adet kurutma kosulunda

kurutmalar yapilmis, kalite parametrelerini temsil eden kuruma siiresi, askorbik asit,
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fenolik madde, antioksidan kapasite, flavonoid, toplam karotenoid, HMF, CIE L*,
a*, b* ve esmerlesme indeksi degerleri belirlenmistir. Yanit yiizey yOntemiyle
ANOVA tablo verileri belirlenmis buradan model katsayilar1, 6nem durumlar1 tespit
edilmistir. Elde edilen P degerinin 0.05’ten kiiciik olmas1 modelin anlamli, 0.05’ten
biiyiilk olmasi anlamsiz oldugunu ifade etmektedir (Diindar, 2011). Bagimsiz
degiskenlerle her bir yanit arasinda iligkiyi ifade eden matematiksel modeller ¢coklu

lineer regresyon analiziyle ortaya konulmustur.

Uyum eksikligi modelin uygunlugunun yeterlilik durumunu belirler (Kul, 2004).
Modelin yeterlilik durumu P-degeri, R? katsayis1 ve uyum eksikligi degerlerine gore
tespit edilmistir. Bagimsiz degiskenler kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve kurutma
hava hizidir. Bagimli degiskenler ise kuruma siiresi, askorbik asit, fenolik madde,
antioksidan kapasite, flavonoid, toplam karotenoid, HMF, L*, a*  b* ve esmerlesme
indeksi yanit olarak belirlenmistir. Optimizasyonda kurutulmus mandarin dilimleri
kalite parametrelerinin seciminde literatiirde yer alan bilgilere gore hareket

edilmistir.

3.2.4. Optimizasyon

Optimizasyonda Box-Behnken metodundan yararlanilmistir. Yiizey alani 3 farkli
seviyede (-1, 0 ve +1), ii¢c bagimsiz faktoriin (kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve

kurutma hava hizi1) incelenmesiyle optimize edilmistir.

Mandarin dilimlerinin kalite 6zelliklerini en iyi seviyede koruyabilmek i¢in hangi
kosullarda kurutma igleminin yapilmasi gerektigini belirlemek ic¢in optimizasyon

programindan yararlanilmistir.

Kurutma sicakligi, dilim kalinligt ve kurutma hava hizinin kurutulan mandarin
dilimlerinin kalite parametrelerini (kuruma siiresi, askorbik asit, fenolik madde ve
HMF) nasil etkiledigi tespit edilmistir. Bu parametrelere gore mandarin kurutmada
arzu edilen en iyi 6zellikte mandarin kurutma islemini gerceklestirmek icin veriler

analiz edilmistir.
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Optimizasyonda kalite parametrelerinin hangi kriterlerde olmasi gerektigi Cizelge

2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Mandarin kurutmada optimizasyon kriterleri

Parametre Kriter Onemlilik
Kuruma siiresi Minimum 1
Askorbik asit Maksimum 5
Fenolik madde Maksimum 5

HMF Minimum 5

Design Expert programinda bulunan optimizasyon segeneginden parametre ve cevap
icin hedefler belirlenebilmektedir. Hedefler i¢in maksimum ve minimum,
hedeflenen, sinirlar i¢inde veya higbiri secilebilmekte bdylece program vasitasiyla
kesin bir degere ulasilabilmektedir (Olmez, 1999). Hedefler programa islenmis ve
hedeflerin saglanabilmesi i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Bu belirlenen optimum

sartlarda dogrulama 6rnekleri gergeklestirilmistir.

Kabul edilebilirlik fonksiyonu istenmeyen icin “0”, ideal yanit i¢inse “1” degerini
almaktadir. Belirlenmis olan cevabin daha da biiyiitiilmesini, kiigiiltiilmesini veya

hedef deger atanmasi1 sonucu farkli kabul edilebilirlik fonksiyonlar:1 kullanilabilir.

3.3. Analiz Metotlar

3.3.1. Toplam Kuru Madde Tayini

Mandarin meyveleri (15 adet) yikama, durulama ve kabuk soyma sonras1 mutfak tipi
blendirda (Braun MR 404, Almanya) homojen hale getirilmis, buradan 3 g 6rnek
daras1 onceden alinmis aliiminyum kurutma kaplarina tartilmis ve (Daihan WOV-70,
Kore) vakumlu etiivde 65°C’de sabit tartim agirligina gelinceye kadar kurutulmustur.
Elde edilen degerler kullanilarak kuru madde miktar1 belirlenmistir (Cemeroglu,

2010). Toplam kuru madde tayini yalnizca yas drneklerde yapilmustir.
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3.3.2. Suda Céziiniir Kuru Madde (SCKM) Tayini

Mandarinin suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 blendirla homojen edilen 6rnegin kaba
filtre kagidindan siiziilmesi ve siiziintiiniin dijital refraktometrede (Hanna HI 96801,

ABD) okunmasiyla belirlenmistir.

3.3.3. pH Tayini

Ormekler homojen haline getirilerek, (Hanna HI 111, ABD) pH metre kullanilarak
elektrometrik ydntem ile tayin edilmistir. Orneklerde pH degerinin saptanmasi igin
pH metrenin cam elektrodu daldirillarak pH degeri tespit edilmistir. Yontemin
prensibi, pH’1 6lgiilecek ¢ozeltideki hidrojen iyonlarinin yiikiiyle standart elektrodun
hidrojen iyonlarinin yiikii arasindaki potansiyel farkinin Olgiilmesi esasina

dayanmaktadir (Cemeroglu, 2010). Analiz yalnizca yas orneklerde yapilmaistir.

3.3.4. Titrasyon Asitligi

Titrasyon asitligi belli miktardaki 6rnegin belli miktardaki bir baz ¢dzeltisinde
titrasyonu yoluyla saptanmaktadir. Yas mandarin drnekleri blendirdan gegirilerek 2 g
behere alinmustir. 25 mL saf su ile ultraturrax homojenizetérden (T25-basic, IKA-
Wereke, Almanya) gegirilmis, ardindan 50 mL ye tamamlanarak kaba filtre kagidiyla

stizme iglemine birakilmistir.

Siiziintiiden 10 mL alinarak, 0.1 N NaOH (JT Baker) ile pH 8.1’¢ gelene kadar titre
edilmistir. Harcanan NaOH miktar1 kaydedilerek sonug sitrik asit cinsinden g/100

mL olacak sekilde asagidaki Esitlik 3.3 ile hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010).

V.F.E.100

& (Esitlik 3.3)

Titrasyon asitligi, % =
Burada;

V= Harcanan 0,1 N NaOH miktar1, mL

F= Titrasyonda kullanilan NaOH’1n faktorii

E=1mL 0,1 N NaOH’in esdeger asit miktar (sitrik asit, susuz: 0,006404)

M= Titre edilen 6rnegin gercek miktari, g
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3.3.5. Askorbik Asit Tayini

Askorbik asit tayini Hisil (2004) yontemine gore spektrofotometrik olarak
yapilmistir. Ik olarak askorbik asit kalibrasyon grafigi elde edilmistir. Bunun igin
100 mg standart L(+)-askorbik asit (Sigma, 95210, ABD) 100 mL % 0.4’liik okzalik
asitte (Sigma, 0376) ¢oziindiiriilerek %0.1°lik standart askorbik asit ¢ozeltisi

hazirlanmustir.

100 mL balon jojeye standart askorbik asit ¢ozeltisinden 1, 2, 3 ve 4 mL konularak
%0.4’1iik okzalik asit ¢ozeltisi ile hacim tamamlanmistir. Askorbik asit ¢ozeltileri
no=1, no=2, no=3 ve no=4 olarak adlandirilmistir. Boya ¢ozeltisi de 12 mg/L 2,6-
dikloroindofenol (Sigma, D1878) ile hazirlanmistir. 1’er mL % 0.4’likk okzalik asit
¢ozeltisi iki tiipe eklenip, birinci tiipe (Lksr) 9 mL saf su ve ikinci tiipe (L) 9 mL boya
¢oOzelisi ilave edilmistir. 518 nm’de L ¢oOzeltisinin absorbansi okunmustur. No=1,
No=2, No=3 ve No=4 ¢ozeltilerini 2 tiipe birer ml aktarilip birinci tiipe 9 ml saf su ve
ikinci tiipe ise 9 mL boya ¢ozeltisi ilave edilerek kor ve numuneler hazirlanmistir. L1
kor, L1 Lo kor, Lo, Ls kor, Lz ve Ls kor, Ls olarak adlandirilmistir. L1, Lo, L3 ve La
absorbanslart sifirlanarak 518 nm’de okunup, sonuglart hesaplanarak kalibrasyon
grafigi elde edilmistir. 3 g homojen drnege %0.4’likk okzalik asit ilave edilerek ultra
turrax ile homojenize edilerek okzalik asit ¢ozeltisiyle 100 mL’ye tamamlanmistir.
Yine ayni sekilde 2 tiipe 1’er mL 6rnek ¢ozeltisi eklenip, birinci tiipe (L'ksr) 9 mL saf
su (kor), ikinci tiipe ise (L') ise 9 mL boya ¢ozeltisi ilave edilerek kor ile sifirlama
yapilip 518 nm dalga boyunda BOECO S-20 (Hamburg, Almanya) marka
spektrofotometre kullanilarak 6rnek absorbansi okunmustur. Okunan absorbanslara
karsilik gelen askorbik asit degerleri kalibrasyon egrisine gore mg/100 g 6rnek olarak

hesaplanmustir.

3.3.6. Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde tayini Singleton ve Rossi (1965)’e gore yapilmistir. Analiz
icin ekstrakt elde edilmesinde ultrasonik banyodan (WiseClean WUC-AQ06H, Kore)
yararlanilmistir. Kurutulmus mandarin 6rneklerinden 0.5 g alinarak 6giitiilmiis ve %
80°lik (v/v) 50 mL etanol ile karistirtlip 20 dakika boyunca ultrasonik banyoda

ekstrakt edilmistir. Bu islemden sonra 6rnek kaba filtre kagidindan filtre edilmis,
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stiziintiiden 2 mL aliip 5 dakika boyunca 14000 rpm de santrifiij (Niive NF 700 R,
Tiirkiye) edilmistir.

Analiz igin ekstraktan 1 mL alinmis ve 25 mL’lik balon jojeye aktarilmis, sahit i¢in
ekstrakt yerine 1 mL saf su kullanilmistir. Daha sonra her iki tiipe 9 mL saf su ve 1
mL 0.2 N Folin-Ciocalteu reaktifi (Merck, 1.09001, Almanya) eklendikten sonra 5
dakika beklenilmis, siire bitiminde 10 mL %7°lik Na2COs ¢ozeltisi ile karigtirilmustir.
90 dakika oda sicakliginda ki inkiibasyondan sonra 750 nm’de okuma yapilip,
okunan absorbanslara karsilik gelen gallik asit (Sigma 398225) degerleri kalibrasyon
egrisine gore mg (GAE)/100g olarak hesaplanmastir.

3.3.7. Antioksidan Aktivitesi Tayini

Antioksidan kapasitesi tayini Singh vd. (2002)’e gore 2,2-Difenil-1-pikrihidrazil
(DPPH) yontemiyle yapilmigtir. Kurutulmus mandarin 6rneklerinde antioksidan
bilesiklerin ekstraksiyonunda Martinez-Valverde (2002) yontemine gore %50 (v/v)
etanol kullanilmistir. 1 g Ornek tizerine 30 mL % 50 etanol (Sigma 32221)
aktarilmigtir. Karigim Ultra turrax homojenizator ile 3 dakika karistirildiktan sonra
(Hettich, Universal 16R, Hollanda) santrifiijde 20°C’da 4000 devir/dakika 15 dakika
siireyle santrifiij edilmistir. Ust faz almarak 100 mL’lik balona aktarilmistir. Kalan
cokeltiye 10 mL saf etanol eklenerek yine 4000 devir/dakika 15 dakika santrifiij
edilmistir. Cokeltiye uygulanan bu islemler 3 kez tekrarlanmustir. Ust fazlar 100
mL’lik balona toplanarak saf etanol ile balonun hacmi 100 mL’ye tamamlanmustir.

Elde edilen ¢ozelti filtre (Whatman No:1) edilip siiziilmiistiir.

DPPH ¢6zeltisi hazirlanmasinda 11.83 mg DPPH (Sigma, D9132) az miktarda saf
etanolde (Sigma, 32221) ¢oziindikkten sonra ayni ¢oOzeltiyle 500 mL’ye

tamamlanmistir. Hazirlanan DPPH ¢6zeltilerinin kullanim siiresi 24 saattir.

Elde ettigimiz ekstraktlardan 0.1 mL alinarak {iizerlerine hazirlamis oldugumuz
DPPH ¢ozeltisinden 3.9 mL eklenmistir. Kontroliin absorbansi i¢in ise 0.1 mL 6rnek
yerine saf etanol eklenmistir. Calisma 151k hassasiyetinden dolay1 kahverengi cam
tiplerde yapilmistir. 30 dakika oda sicakliginda inkiibasyondan sonra orneklerin

absorbans1 517 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur.
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Antioksidan aktivitesi Esitlik 3.4 ile hesaplanmistir:

Ac—As
Ac

ARA (%) =

X 100 (Esitlik 3.4)
Ac: Kontroliin absorbansi

As: Ornegin absorbansi

3.3.8. Toplam Flavonoid Madde Tayini

Toplam flavonoid madde tayini Zhishen vd. (1999)‘a gére yapilmistir. Analiz igin
ekstrakt elde edilmesinde ultrasonik banyodan yararlanilmistir. Kurutulmus
mandarin orneklerinden 0.5 g alinarak 6giitiilmiis ve % 80°lik (v/v) 50 mL etanol ile
karistirilip 20 dakika boyunca ultrasonik banyoda birakilmig, bu islemden sonra
ornek kaba filtre kagidindan gegirilmis ve siizintiiden 2 mL ahnip 5 dakika boyunca
14000 rpm’de santrifiij edilmistir. Analiz i¢in ekstraktan 1 mL alinip ve isaretlenmis
10 mL lik deney tiipiine eklenip, sahit olacak tiip i¢in ekstrakt yerine 1 mL saf su
ilave edilmistir. Her iki tiipe de 0.3 mL %5°lik NaNO; ilave ettikten sonra 5 dakika
beklendikten sonra 0.3 mL %10’luk AICl3 ve 2 mL 1 M NaOH eklenip saf su ile 10
mL ¢izgisine kadar tamamlanmistir. Karistirildiktan sonra sahite karst 510 nm’de
okuma yapilip, okunan absorbanslara karsilik gelen katesin (Sigma 88191-48-4)
degerleri kalibrasyon egrisine gore Kkatesin esdegeri (KE)/100 g olarak

hesaplanmuistir.

3.3.9. Toplam Karotenoid Tayini

Toplam karatenoid tayini Kirk ve Allen (1965)’e gore yapilmistir. Analiz igin
kurutulmus mandalina 6rneklerinde 2 g tartilip homojen hale getirilmistir. 40 mL
etanol eklenerek ultra turrax ile 1 dakika homojenize edildikten sonra 10 dakika 4000
rpm 4°C’de santrifiij edilmistir. Elde edilmis ¢ozelti (Whatman No:1) kagidiyla
stiziillip, siiziintiiler saf etanole karsi BOECO S-20 (Hamburg, Almanya) marka
spektrofotometre kullanilarak 480, 645, 663 nm lere kars1 okuma yapilmis ve A663,
A645, A480 olarak kaydedilmistir. Hesaplama islemi asagida verilen Esitlik 3.5’e

gore yapilmustir.
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T.Karotenoid (%) = A480 + (0.114 X A663 — 0.638 X A645) (Esitlik 3.5)

3.3.10. HMF analizi

HMEF tayini Cemeroglu (2010)’a gore yapilmistir. Analiz i¢in kurutulmus mandarin
orneklerinden yaklasik 2 g homojen hale getirilerek alinip, 50 mL’ lik isaretli 6l¢ii
balonuna aktarilmis, lizerine 1 mL Carrez I ve Carrez II ¢ozeltileri ilave edilmistir.
Isaretli yere kadar saf su ile seyreltilip ardindan karistirilmis, 10 dakika bekledikten
sonra (Whatman No:1) filtre kagid1 ile sliziilmiistiir. Siiziintiiden 12.5 mL alinip
tizerine 12.5 mL saf su ilave edilip, seyreltilmis 6rneklerden iki deney tiipiine ikiser
ml aktarilip tizerlerine 5’er mL p-toluidin (Merck, 1000562500) eklenmistir. Sahit
olan tiipe 1 mL saf su digerine ise 1 mL barbiitirik asit ¢ozeltisi (Sigma, 185698)
ilave edilip, ¢alkalanmistir. Cozeltiler 3-4 dakika igerisinde sahide karsi absorbans
550 nm’de (BOECO S-20, Hamburg Almanya) marka spektrofotometre kullanilarak
okunmustur. Bulunan HMF miktar1 asagidaki Esitlik 3.6 yardimiyla hesaplanmistir.

mg\ _ (@)xV) .
HMF (22) = - (Esitlik 3.6)

p: Standart egriden saptanan HMF miktar1, ug

P: Baslangigta alinan 6rnek miktari

V: Baslangicta alinan, P mL 6rnegin seyreltildigi hacim, mL. Yontemde 100 mL
olarak ongoriilmiistiir.

v: Renk olusumu i¢in alinan seyreltilmis 6rnek miktari

3.3.11. L*, a*, b* renk degerleri ve Esmerlesme indeksi (BI)

Kurutulmus mandarin dilimlerinin L*, a* ve b* degerleri Orneklerin ii¢ farkl
noktasindan Minolta CR 400 (Osaka, Japonya) renk olger cihaziyla alinan 6l¢iimlerle

belirlenmis, esmerlesme indeksi degerleri (Mohammadi vd. 2008)’e goére asagida

verilen Esitlik 3.7 ve 3.8’e ile hesaplanmistir.
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[100(x—0,31)]
0,17

BI = (Esitlik 3.7)

_ a*+1.75L"
(5.645+L*—3.012b%)

(Esitlik 3.8)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Toplam kuru madde, suda ¢oziiniir kuru madde, pH ve titrasyon asitligi analizleri yalnizca
yas 6rneklerde yapilmis olup, degerleri sirasiyla %12.82, 11.5 °briks, 3.86 ve %14 (susuz
sitrik asit) olarak belirlenmistir.

4.1. Mandarin Dilimlerinin Kuruma Siiresi, Askorbik Asit, Toplam Fenolik,

Antioksidan Kapasite, Toplam Flavonoid ve Toplam Karotenoid Degerleri

Mandarin dilimlerinin kurutulmasi i¢in olusturulmus deneme desenine gore
gerceklestirilmis kurutma iglemleri sonucu kuruma siiresi, askorbik asit, toplam
fenolik, antioksidan kapasite ve toplam karotenoid madde igerikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Mandarin dilimlerinin kurutma kosullarina gére kuruma siiresi, askorbik
asit, fenolik madde, antioksidan kapasite, toplam flavonoid ve
karotenoid degerleri

Bagimli Degiskenler

Askorbik Fenolik .. Toplam Toplam

Deney Iii;‘ég:a asit madde AnKt;gI;:S:n Flavonoid Karotenoid

sira no . mg/100g (GAE)/100g (mg/100g  (mg/100g
(dakika) ¢ e % ©PPH) TR )
1 421 146.70 354457 13.36 525.05 0.11
2 283 166.40 4608.49 12.03 359.75 0.11
3 412 157.10 4445.24 12.96 483.61 0.09
4 234 110.51 4679.46 13.19 513.30 0.10
5 196 111.33 5108.74 14.37 573.00 0.11
6 414 154.13 3964.66 12.96 449.64 0.10
7 735 174.29 5178.66 12.69 534.32 0.08
8 469 156.28 4071.03 13.66 433.95 0.12
9 137 110.85 3220.16 11.32 433.05 0.08
10 381 158.35 3342.09 13.38 467.50 0.08
11 1095 173.93 5228.15 12.82 616.07 0.09
12 542 202.03 4414.29 12.97 492.58 0.14
13 936 182.08 3643.00 13.66 406.40 0.11
14 371 163.53 3647.23 12.85 554.36 0.08
15 262 169.48 3468.52 12.79 516.60 0.07
16 153 113.11 3468.12 13.24 539.96 0.09
17 409 149.15 5315.64 14.40 746.66 0.10

Cizelge 4.1°de elde edilmis verilerin paket programda degerlendirilmesi sonucu elde

edilen model katsayilar1 ve degerlendirme katsayilar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Mandarin kurutmada kuruma siiresi, askorbik asit, fenolik madde,
antioksidan kapasite, toplam flavonoid ve karoteoid degerlerine ait
elde edilen model katsayilar1 ve degerlendirme katsayilar

Model Katsayilar
katsayilar Kuruma Askorbik Fenolik  Antioksidan ~ Toplam Toplam
2 stiresi asit madde kapasite flavonoid Karotenoid
Xo 409.40 157.88 4196.94 13.16 477.81 0.093
X, 323500 35827 24885 S on 1aam OIS
X, 114.88%*  -884**  351.05%  034™  6153" %SSE
Xs 2837 LT3 12300 073 4881™ oo
XXz -118.00* 6.38* 99.37"™ -0.028" -37.54"™ 0.014™
X1X3 35.50™ 1.83™ -856.06** -0.52m -66.97™  7.5E-004™
XoX3 -2.25™ 0.16™ -7127.76*%* -0.069™ -16.19™  -7.0E-003™
X2 126.93**  -10.64** 0.12m pa7e 23
X2 13033 2 66™ 0013*  sedom OO
X32 -35.321 2.60™ -0.031" 2,71 '%(7) Z’E
Model B X 5255 S ns ns ns
R? 0.9706 0.9913 0.7897 0.7156 0.6957 0.3001
R? aqj 0.9329 0.9801 0.6635 0.3499 0.3044 -0.5998
ol 0.0862° 03579 05179  00611"  00877™  0.2256ns

2 X, sabit katsay1, Xj Birinci derece (dogrusal) denklem katsayisi, Xii Ikinci derece (kuadratik) denklem katsayisi
ve X Iki faktorlii capraz (interaksiyon) etkilesim katsayisi. ™, Istatistiksel agidan Onemsiz (p>0.05). *,
Istatistiksel yonden % 95 seviyesinde 6nemli (p<0.05). **, Istaistiksel yonden % 99 seviyesinde 6nemli (p<0.01).
##x_statistiksel yonden % 99.99 seviyesinde énemli (p<0.0001).

4.1.1. Kuruma Siiresi

Mandarin dilimi kuruma siiresinin 17 farkli kurutma uygulamasi i¢in 137-1095

dakika araliginda oldugu tespit edilmistir.

Farkli kurutma sicakligi (Xi), dilim kalinligi (X2) ve kurutma hava hizi (Xa)
uygulanarak deneme desenine gore elde edilen kuruma siiresi iizerine etkiyi ortaya

koyan model esitligi asagida verilmistir.

Y = 409.40 — 323.50X; + 114.88X, — 28.32X5 — 118.00X1X> + 35.50 X1X3 —
2.25XX3 + 126.93 X1 — 30.33X2% — 35.32X35° (Esitlik 4.1)

Mandarin dilimleri kuruma siiresine etki eden kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve
kurutma hava hiz1 analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Kurutma siiresi farkli kurutma kosullarmma gore degisiklik gostermistir. Cizelge
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4.2’de kuruma siiresi analizine ait regresyon katsayisi ve modelin énem durumu
(p<0.0001), mandarin dilimlerinin kurutma optimizasyonu i¢in kurutma siiresinin
kullanilabilecegini gdstermektedir. Modelin yeterliliginde P-degeri ve R? katsayisi

degerlendirilmistir.

Bagimsiz degiskenlerin cevaplar lizerine etkisini gdsteren pertiirbasyon grafigi Sekil

4.1°de goriilmektedir.

1100 —{

A Korutma Sicaklizi =70 °C

857.5

B: Dilim kalinliFs = 6 mm

C:Havahizi = 1.5 m/s
615 |

Kuruma suresi

-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Sekil 4.1. Bagimsiz degiskenlerin kuruma siiresi {iizerine etkisini gosteren
pertiirbasyon grafigi

Kurutma sicakligi ve kurutma hava hizindaki artig, dilim kalinhigindaki azalis
kuruma siiresini kisaltmistir. Cizelge 4.2’ye gore tiim bagimsiz degiskenlerin kuruma
siiresi  lizerine etkileri Onemli bulunmustur. Kuadratik terimlerden kurutma
sicakliginin kuruma stiresi iizerine etkisi pozitif olarak tespit edilmistir. Kurutma
sicakligr ve dilim kalinlig1 interaksiyon etkisinin kuruma siiresi iizerine olan etkisi
onemli bulunmustur (p<0.05). X bagimsiz degisken degerlerinin bagil biyiikligi
kurutma siiresine maksimum negatif katkiy1 kurutma sicakligiyla (-185.30)
saglarken, bunu hava hizi (-116.35) takip etmis ve dilim kalinlig1 (564.79) ise pozitif
katki saglamistir (Cizelge 4.2). Sekil 4.1°deki pertiirbasyon grafigi ayrica kuruma
stiresinin kisaltilmasinda dilim kalinliginin kurutma hava hizindan daha etkili

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Kurutma siiresine ait ii¢ boyutlu ylizey yanit grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kuruma siiresi i¢in ylizey yanit ve kontur grafikleri (a, b, ¢)

22

B: Dilim Kalinligi



Sekil 4.2 a’da goriildiigii lizere ve model katsayilarina bakildiginda (Cizelge 4.2)
kurutma sicakligi arttikga kuruma siiresi azalmakta, dilim kalinlig1 arttik¢a kuruma
siiresi artmaktadir. Kurutma sicakliginin kuruma siiresi iizerine etkisinin dilim

kalinligindan ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.2 b incelendiginde kurutma sicakligi ve hava hizindaki artig kuruma siiresini
kisaltmistir. ilgili modelde de goriildiigii iizere (Cizelge 4.2) kurutma sicakliginin
kuruma siiresini etkileme derecesinin hava hizindan daha yiliksek oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.2 ¢’ye gore dilim kalinliginin 8 mm’den 4 mm’ye diigmesi ve hava hizinin
Im/s’den 2 m/s’ye yiikselmesinin kuruma siiresini kisalttigi goriilmektedir. Dilim
kalinliginin hava hizina gére kuruma stiresine olan etkisinin daha fazla oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 c).

4.1.2. Askorbik Asit Icerigi

Mandarin dilimi kurutmada farkli kurutma uygulamalar: i¢in askorbik asit igerikleri

110.85-202.03 mg/100g KM araliginda oldugu belirlenmistir.

Farkli kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve kurutma hava hizi uygulamalarinin
askorbik asit iceri8i iizerine olan de8isimi ortaya koyan model Esitlik 4.2 asagida

verilmistir.

Y =157.88 — 35.82X1 - 8.84X2 - 1.73X3 + 6.38X1 X2 +
1.83 X1X3 + 0.16X2X3 - 10.64 X12 + 2.66X,2 — 2.6X3? (Esitlik 4.2)

Mandarin dilimlerinin kurutulmasinda askorbik asit igeriklerine etki eden kurutma
sicakligi, dilim kalinlig1 ve kurutma hava hiz1 analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ve 4.2°de
goriilmektedir. Degisik kurutma kosullarina gore askorbik asit icerikleri degiskenlik
gostermistir. Kurutulmus mandarin dilimlerinin askorbik asit degeri i¢in sicaklik
(p<0.0001), dilim kalinlig (p<0.001), sicakligin ikinci derece etkisi (p<0.001) ile
sicaklik ve dilim kalinhi@i degiskenlerinin etkilesimi (p<0.05) istatistiksel olarak
onemli bulunmus, diger tiim parametreler ise Onemsiz bulunmustur (p>0.05).
Askorbik asit analizine ait regresyon katsayist (0.9913) ve modelin 6énem durumu

(p<0.0001) (Cizelge 4.2), mandarin dilimlerinin kurutma optimizasyonu igin
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askorbik asitin kullanilabilecegini gdstermektedir. Modelin yeterliliginde P-degeri ve

R? katsay1s1 gz dniinde bulundurulmustur.

Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve kurutma hava hizinin askorbik asit iizerine olan
etkilerini gosteren pertlirbasyon grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. Kurutma sicakligi ve
dilim kalinligindaki artis askorbik asit kaybini artirirken kurutma hava hizinin
askorbik asit cevabi iizerine etkisi olmamigtir. Bagimsiz degiskenlerin askorbik asit
kaybi tizerine etkileri en yiiksekten diisiige sirasiyla kurutma sicakligi (-35.82), dilim
kalinlig1 (-8.84) ve kurutma hava hiz1 (-1.73) seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.2 ve Sekil 4.3).

203
A
179.75 —
- B
@ A: Kurutma Sicakligs = 70 °C
= c
156.5 |
< ¢ B: Dilim kalmligi = 6 mm
2
C:Hava hizi = 1.5 ms
133.25 —
110 —
I I I I I
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Sekil 4.3. Bagimsiz degiskenlerin askorbik asit {izerine etkisini gdsteren
pertiirbasyon grafigi

Askorbik asit degisimine ait {i¢ boyutlu yiizey yanit grafikleri Sekil 4.4°te verilmistir.
Model katsayilar1 (Cizelge 4.2) ve Sekil 4.4 a’ya gore kurutma sicakligr ve dilim
kalinlig1 arttik¢a askorbik asit kaybr artmaktadir. Kurutma sicakliginin askorbik asit

kaybi lizerine etkisinin dilim kalinligindan ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.4 b’ye gore kurutma sicakligindaki ve hava hizinda ki artis askorbik asit
kaybini hizlandirmaktadir. Tlgili modelde de goriildiigii iizere (Cizelge 4.2) kurutma
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sicakligimin askorbik asit kaybini etkileme derecesinin dilim kalinligi ve hava

hizindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dilim kalinliginin da hava hizina gore

askorbik asit lizerine olan etkisinin daha

Sekil 4.4 c).
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Sekil 4.4. Askorbik asit i¢in yiizey yanit ve kontur grafikleri (a, b, c)

Sekil 4.4 c’ye gore askorbik asit miktar1 dilim kalinlifindaki azaligla artmustir.

Askorbik asit miktari tizerine hava hizindaki degisim etkisiz olarak tespit edilmistir.

4.1.3. Fenolik Madde I¢erigi

swe

Kurutma islemlerinde mandarin dilimlerinin fenolik madde igerikleri 3220.16-

5315.64 mg (GAE) /100g KM arasinda degismistir. Nipornram vd. (2018)’de
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mandarin meyvesinin diisiik gili¢lii ultrason destegi ile ekstraksiyonunu saglayarak

toplam fenolik degerini 15,263.32 mg GAE/100 g KM olarak belirlemislerdir.

Kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve kurutma hava hizi uygulamalarmin fenolik

madde tizerine olan degisimini ortaya koyan model Esitlik 4.3’te verilmistir.

Y =4196.94 — 248.85X; + 351.05X, — 123.00X3 +
99.37X1Xz - 856.06 X1 X3 -.727.76X2X3 (Esitlik 4.3)

Fenolik madde icin gelistirilmis olan model degiskenlerinden istatistiksel olarak
dilim kalinlig1 6nemli (p<0.05), diger birinci dereceden terimler olan sicaklik ve hava
hizi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Hava hizina ilaveten hava hizinin sicaklik ve
dilim kalinlig1 ile olan etkilesimlerinin de fenolik madde igerigine etkisi istatistiki
olarak onemli tespit edilmistir (p<0.01). Fenolik madde analizine ait regresyon
katsayist (0.7897) ve modelin énem durumu (p<0.01) (Cizelge 4.2), mandarin
dilimlerinin  kurutma optimizasyonunda fenolik maddenin kullanilabilecegini
gostermektedir. Modelin yeterliliginde P-degeri ve R? katsayis1 gdz oniinde

bulundurulmustur.

Kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve hava hizi bagimsiz degiskenlerinin fenolik

madde iizerine etkisini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Bagimsiz degiskenlerin fenolik madde {izerine etkisini gdsteren
pertiirbasyon grafigi

Kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve kurutma hava hizinin fenolik madde iizerine
olan etkilerini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.5’de goriilmektedir. Kurutma
sicakligi ve hava hizindaki artis fenolik madde kaybina neden olurken, dilim
kalinliginin fenolik madde cevabi iizerine etkisi pozitif olmustur. Bagimsiz
degiskenlerin fenolik madde kayb: lizerine etkilerinde katsayilar kurutma sicakligi
icin -248.85, kurutma hava hizi i¢in -123.00 ve dilim kalinlig1 ic¢inse + 351.05
seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5).

Sicaklik, dilim kalinlig1 ve hava hizinin fenolik madde iizerine etkisinin incelendigi

grafikler Sekil 4.6’da verilmistir. Fenolik madde degisimine ait {i¢ boyutlu yiizey
yanit grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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C: Hava Hiz

Grafikler incelendiginde fenolik madde igeriginin dilim kalinlig arttikca ve kurutma
sicakligr diistiikge artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.6 a). Benzer sekilde hava
hizinin diismesi ve kurutma sicakliginin azalmasi da fenolik madde artisina sebep
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6 b). Hava hizindaki artis fenolik madde miktarini

azaltirken, dilim kalinligindaki artig fenolik madde miktarini artirmistir (Sekil 4.6 c).
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4.1.4. Antioksidan Kapasite

Kurutma islemleri sonucu mandarin dilimlerinin antioksidan kapasite degerleri

11.3235 — 14.3987 mg/100 g KM arasinda belirlenmistir.

Mandarin dilimlerinin kurutulmasinda farkli kurutma Kkosullarinin antioksidan

kapasite iizerine olan etkisini gosteren analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Farkli kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve hava hizi uygulanarak olusturulan deneme
desenine gore elde edilen kurutulmus mandarin dilimlerinin fenolik madde degeri

tizerine etkisini ortaya koyan modele ait olan Esitlik 4.4 asagida verilmistir.

Y =13.16 — 3.413E-0.03X; + 0.34X2 — 0.73X3 - 0.028X1X2 —
0.52 X1X3 - 0.069X2X3 - 0.12X12 + 0.013X2% — 0.031X3? (Esitlik 4.4)

Cizelge 4.1 ve 4.2 incelendiginde mandarin dilimlerinin antioksidan kapasite
degerleri farkli kurutma kosullarina bagli olarak degismistir. Cizelge 4.2°de
antioksidan kapasite analizine ait modelin anlamli olmadig1 belirlenmistir.
Dolayisiyla mandarin dilimlerinin kurutulmasinin optimizasyonunda bu degerin

kullanilamayacagi tespit edilmistir.

4.1.5. Toplam Flavonoid Icerigi

Kurutma islemleri sonucu mandarin dilimlerinin toplam flavonoid madde degerleri

359.749 — 746.657 mg KE/100 g KM arasinda tespit edilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda mandarin dilimlerinin kurutulmasinin toplam flavonoid
madde miktar1 {iizerine olan etkisini gosteren analiz sonuclar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.
Bagimsiz degiskenler kullanilarak olusturulan deneme desenine gore elde edilen

kurutulmus mandarin dilimlerinin toplam flavonoid madde degeri iizerine etkisini

ortaya koyan modele ait olan Esitlik 4.5 asagida verilmistir.
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Y =477.81 + 1.24X3 + 61.53Xz — 48.81X3 - 37.54X1X2 —
66.97 X1X3 - 16.19X2X3 + 6.17X12 + 56.49%,2 — 2.71X52 (Esitlik 4.5)

Farkli kurutma sartlarina bagli olarak kurutulan mandarin dilimlerinin toplam
flavonoid madde igeriklerinin de degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Toplam
flavonoid madde analizine ait modelin anlamli olmadig: belirlenmistir (Cizelge 4.2).
Dolayistyla mandarin dilimlerinin kurutulmasinin optimizasyonunda bu degerin

kullanilamayacagi belirlenmistir.
4.1.6. Toplam Karotenoid i¢erigi

Kurutulmus mandarin dilimlerinin toplam karotenoid madde igerigi 0.074 — 0.136

mg/100 g KM arasinda tespit edilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda mandarin dilimlerinin kurutulmasinin toplam karotenoid
madde miktar1 iizerine olan etkisini gosteren analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve kurutma hizi bagimsiz degiskenleri
kullanilarak olusturulan deneme desenine gore elde edilen kurutulmus mandarin
dilimlerinin toplam karotenoid madde degeri {izerine etkisini ortaya koyan modele ait

olan Esitlik 4.6 asagida verilmistir.

Y = 0.093 - 5.13E-003X; — 125E-003X, — 1.88E-003X3 + 0.014X:X; - 7.5E-004 X1 X3 -
7.0E-003X2X3 + 2.33E-003X,2 + 7.08E-008X,% — 6.75E-004X5? (Esitlik 4.6)

Toplam karotenoid madde analizine ait modelin Cizelge 4.2’ye gore anlamli
olmadig1 belirlenmistir. Dolayisiyla mandarin  dilimlerinin  kurutulmasinin

optimizasyonunda bu degerin kullanilamayacag tespit edilmistir.

4.2. Mandarin Dilimlerinin Hidroksimetil Furfural, L*, a*, b* renk analizi ve

Esmerlesme Indeksi Degerleri

Kurutulmus mandarin dilimlerinin HMF, L*, a*, b* ve Esmerlesme indeksi degerleri

Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Mandarin dilimlerinin kurutma kosullarina gére HMF, L*, a*, b* ve
esmerlesme indeksi degerleri

Bagimli Degiskenler
Deney sira HMF L - b* Esmerlesme
no (PPm) indeksi
1 410.39 68.67 12.40 37.45 0.88
2 480.44 68.69 11.50 37.84 0.88
3 403.00 67.83 13.20 43.62 0.95
4 791.70 66.98 10.80 33.71 0.85
5 776.03 62.04 15.00 33.61 0.88
6 410.75 62.48 14.60 35.27 0.89
7 78.03 73.05 12.00 43.60 0.91
8 555.30 62.48 14.60 35.27 0.89
9 1103.31 64.87 12.40 29.86 0.83
10 398.24 71.19 7.28 32.69 0.83
11 193.95 69.84 11.90 42.46 0.92
12 72.07 69.96 14.80 44.15 0.94
13 216.22 72.55 12.60 46.01 0.94
14 325.55 70.50 12.00 41.76 0.91
15 210.93 70.41 11.10 47.98 0.98
16 661.11 67.25 11.10 45.90 0.98
17 462.32 57.44 12.90 22.87 0.80

Cizelge 4.3’te elde edilmis verilerin paket programda degerlendirilmesi sonucu elde edilen
model katsayilar1 ve degerlendirme katsayilar1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. HMF, L*, a* b* ve esmerlesme indeksi degerlerine ait elde edilen
model katsayilar1 ve degerlendirme katsayilari

Katsayilar
Model — —HuF -
katsayilart (ppm) L* a* b* Esmerlesme indeksi
Xo 418.17 66.90 12.36 37.72 0.89
X1 346.49***  -3.03™ -0.25™ 4,14 -0.022m
X2 54.23™ -1.67™ -0.079™ -4.92"™ -0.040™
X3 50.83™ 1.61"™ -0.43™ -0.21™ -0.011m™
X1Xo 2.18™ -0.038™ +0.63™ -2.63™ -0.026™
X1X3 116.37" 0.58™ -0.49™ -0.34"™ -5.838E-003™
XoX3 -80.36™ 3.24™ -0.24" 6.18"™ 0.044m
X1? 81.76™ 1.72™ 0.40™ 2.78™ -0.017m
Xo? -70.62™ -0.11" -0.60"™ 1.05™ 0.011"™
X3? 43.07™ -0.49™ 0.22" -2.24" -0.021™
Model ol ns ns ns ns
R? 0.9591 0.5956 -1.0016 0.7748 0.7569
R? agj 0.9064 0.0756 0.6635 0.4853 0.4443
Uyum eksikligi 0.4869™  0.5295™  0.7234™  0.4291™ 0.7531™

2 X, sabit katsay1, Xi Birinci derece (dogrusal) denklem katsayisi, Xii ikinci derece (kuadratik) denklem katsayisi
ve Xij Iki faktdrlii capraz (interaksiyon) etkilesim katsayisi. ™, Istatistiksel acidan &nemsiz (p>0.05). *,
Istatistiksel yonden % 95 seviyesinde 6nemli (p<0.05). **, Istaistiksel yonden % 99 seviyesinde énemli (p<0.01).
##x_[statistiksel yonden % 99.99 seviyesinde énemli (p<0.0001).
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4.2.1. HMF Icerigi

Kurutulmus mandarin dilimlerinin HMF igerikleri 72.07 — 1103.31 ppm arasinda
belirlenmistir. HMF 1s1l islem goéren gida iirlinlerinde 1s1 yiiklemesinin siddetini
gosteren bir kriterdir (Fallico, 2004). Kurutulan mandarin dilimlerinin HMF igerigi
en disiik 60 °C sicaklik, 4 mm kalinlik, 1.5 m/s hava hiz1 i¢in 72.07 ppm, en yiiksek
olarak 80 °C sicaklik, 6 mm kalinlik, 2 m/s hava hiz1 i¢in 1103.31 ppm olarak tespit
edilmistir. Farkli kurutma sartlarinin, kurutulan mandarin dilimleri HMF igeriklerine
olan etkilerini gosteren analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°te verilmistir. Kurutma sicakligi,
dilim kalinligi ve kurutma hizi bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulan
deneme desenine gore elde edilen kurutulmus mandarin dilimlerinin HMF degeri

tizerine etkisini ortaya koyan modele ait esitlik asagida verilmistir.

Y =418.57 + 346.49X1 + 54.23X2 + 50.83X3 +
2.18X1X2 + 116.37X1X3 — 80.36X2X3 + 81.76X12 — 70.62X,? — 43.07X3? (Esitlik 4.7)

Kurutma sicaklhigi, dilim kalinligi ve hava hizi bagimsiz degiskenlerinin HMF

lizerine etkisini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.7°de gortilmektedir.

1200 —
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300 —
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Sekil 4.7. Bagimsiz degiskenlerin HMF {izerine etkisini gosteren pertiirbasyon
grafigi

HMF icin gelistirilmis olan model degiskenlerinden istatistiksel olarak kurutma

sicakligr onemli (p<0.0001), diger birinci dereceden terimler olan dilim kalinlig1 ve
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hava hizi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Kurutma sicakligina ilaveten kurutma
sicakligr ve hava hiz1 etkilesiminin HMF igerigine etkisi istatistiki olarak Onemli
tespit edilmistir (p<0.05). HMF analizine ait regresyon katsayisi (0.9591) ve modelin

onem durumu (p<0.001) (Cizelge 4.4), mandarin dilimlerinin kurutma
optimizasyonunda ~HMF’nin  kullanilabilecegini  gdstermektedir. ~ Modelin

yeterliliginde P-degeri ve R? katsayis1 goz dniinde bulundurulmustur. HMF degerine

ait ti¢ boyutlu gorseller Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. HMF i¢in ylizey yanit ve kontur grafikleri (a, b, c)
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Kurutma sicakligi, dilim kalinligt ve kurutma hava hizinin HMF iizerine olan
etkilerini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Kurutma
sicakligl, dilim kalinligi ve hava hizindaki artts HMF artisina neden oldugu, iig¢
bagimsiz degiskenin HMF cevab1 iizerine etkileri pozitif olmustur. Bagimsiz
degiskenlerin HMF f{izerine etkilerinde katsayilar kurutma sicakligi, dilim kalinlig
ve hava hiz1 i¢in sirasiyla 346.49, 54.23 ve 50.83 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4
ve Sekil 4.7).

Model katsayilar1 (Cizelge 4.4) ve Sekil 4.8 a’ya gore kurutma sicakligi ve dilim
kalinlig1 artttkca HMF miktar1 artis gostermektedir. Kurutma sicakliginin HMF artisi

tizerine etkisinin dilim kalinligindan ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.8 b’ye gore kurutma sicakligindaki artis HMF miktarini artirmakta, hava
hizmin artiss HMF miktarin1 azaltmaktadir. Ilgili modelde de goriildiigii iizere
(Cizelge 4.4) kurutma sicakliginin HMF’yi etkileme derecesinin hava hizindan daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.8. c’ye gore HMF miktar1 dilim kalinligindaki ve hava hizindaki artisla
yiikkselmigtir. Dilim kalinliginin 4 mm’den 8§ mm’ye artmast ve hava hizinin
Im/s’den 2 m/s’ye yiikselmesinin HMF miktarinda artisa neden oldugu
goriilmektedir. Dilim kalinliginin hava hizina goére HMF miktar1 iizerine olan

etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir (Esitlik 4.7 ve Sekil 4.8 c).
4.2.2. L* Degerleri

Kurutulmus mandarin dilimlerinin L* degerleri 57.44 — 73.05 arasinda tespit

edilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda mandarin dilimlerinin kurutulmasinin toplam L*
(aydinlik karanlik) iizerine olan etkisini gosteren analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve kurutma hiz1 bagimsiz degiskenleri kullanilarak
olusturulan deneme desenine gore elde edilen kurutulmus mandarin dilimlerinin L*

degeri iizerine etkisini ortaya koyan modele ait olan Esitlik 4.8 asagida verilmistir.
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Y =66.90 -3.03X1 -1.67Xz +1.61X3 - 0.038X1X2 +0.58X1 X3 +
3.24X5X3 +1.72X1% -0.11X,? -0.49X4? (Esitlik 4.8)

Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve hava hizi bagimsiz degiskenlerinin L* iizerine

etkisini gosteren pertlirbasyon grafigi Sekil 4.9.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Bagimsiz degiskenlerin L* {izerine etkisini gosteren pertiirbasyon grafigi

Kurutma sicaklig1 ve dilim kalinligindaki artis L* degerini diisiiriirken, kurutma hava
hizindaki artig L* degerini artirmistir. Kurutma sicakligimin L* degerini azaltma

etkisi dilim kalinligindan daha fazla olarak tespit edilmistir (Sekil 4.9).

L* igin gelistirilmis olan model degiskenlerinden istatistiksel olarak lineer, kuadratik
ve interaksiyon etkileri 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). L* analizine ait regresyon
katsayist (0.5956) ve modelin onem durumu (p>0.05) (Cizelge 4.4.), mandarin
dilimlerinin  kurutma optimizasyonunda L* degerinin kullanilamayacagini
gostermektedir. Modelin yeterliliginde P-degeri ve R2 katsayist gz Oniinde

bulundurulmustur. L* degerine ait ii¢ boyutlu gorseller Sekil 4.10.°da verilmistir.
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Sekil 4.10. L*degeri i¢in yiizey yanit ve kontur grafikleri (a, b, c)

Model katsayilar1 (Cizelge 4.4.) ve Sekil 4.10 a’ya gore kurutma sicakligi ve dilim
kalinlig1 arttikca L* degeri azalis gdstermektedir. Kurutma sicakliginin L* azalisi

izerine etkisinin dilim kalinligindan ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10 b’ye gore kurutma sicakligindaki artig L* degerini azaltirken, hava

hizindaki artis L* degerini artirmaktadir.

Sekil 4.10 c¢’ye gore L* degeri dilim kalinligindaki artisla azalmakta, hava hizindaki
artisla yiikselmektedir.

L* sonuglarina ait modelin Cizelge 4.4’e gore anlamli olmadig1r belirlenmistir.
Dolayistyla mandarin dilimlerinin kurutulmasinin optimizasyonunda bu degerin

kullanilamayacagi belirlenmistir.

4.2.3. a* Degerleri

Kurutulmus mandarin dilimlerinin a* degerleri 7.28 — 15.00 arasinda tespit

edilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda mandarin dilimlerinin kurutulmasmin a* (kirmizilik)

tizerine olan etkisini gdsteren analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve kurutma hizi bagimsiz degiskenleri kullanilarak
olusturulan deneme desenine gore elde edilen kurutulmus mandarin dilimlerinin a*

degeri lizerine etkisini ortaya koyan modele ait esitlik asagida verilmistir.

Y =12.36 -0.25X1 -0.079X2 -0.43X3 + 0.63X1X2 -0.49X1 X3 —
0.24X2X3 +0.40X12 -0.60X22 + 0.22X5? (Esitlik 4.9)
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Sekil 4.11. Bagimsiz degiskenlerin a* lizerine etkisini gosteren pertlirbasyon grafigi

Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve hava hiz1 bagimsiz degiskenlerinin a* iizerine

etkisini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Kurutma sicakligi ve hava kurutma hizinda ki artis a* degerini diisiiriirken, dilim

kalinlig1 4-6 mm arasinda artisa, 6-8 mm arasinda ise azalisa neden olmustur (Sekil

4.11).

a* i¢in gelistirilmis olan model degiskenlerinden istatistiksel olarak lineer, kuadratik
ve interaksiyon etkileri 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). a* analizine ait regresyon
katsayist (0.1243) ve modelin 6nem durumu oOnemsiz (p>0.05) (Cizelge 4.4.),
dolayisiyla mandarin dilimlerinin  kurutma optimizasyonunda a* degerinin
kullamlamayacagi géstermektedir. Modelin yeterliliginde P-degeri ve R? katsayist
g6z Oniinde bulundurulmustur. a* degerine ait {i¢ boyutlu gorseller Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12 a*degeri i¢in yiizey yanit ve kontur grafikleri (a, b, c)
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Sekil 4.12 a’da goriildiigli ilizere hava hizinin sabit oldugu durumda dilim
kalinligindaki azalis a* degerini kismen artirmig, kurutma sicakligindaki artista tam
tersi olarak a* degerini kismen azaltmistir.

a* degeri lzerine kurutma hava hizinin etkisi tespit edilmezken, kurutma
sicakligindaki artig a* degerini artirmistir (Sekil 4.12 b). Sekil 4.12 ¢’de hava hizinin
a* degerini etkilemedigi, dilim kalimligindaki artisin ise a* degerini yiikselttigi

belirlenmistir.

a* sonuglarina ait modelin Cizelge 4.4’e gore anlamli olmadigi belirlenmistir.
Dolayistyla mandarin dilimlerinin kurutulmasinin optimizasyonunda bu degerin

kullanilamayacagi belirlenmistir.

4.2.4. b* Degerleri

Kurutulmus mandarin dilimlerinin b* degerleri 22.87 — 47.98.00 arasinda tespit

edilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda mandarin dilimlerinin kurutulmasinin b* (sarilik)

lizerine olan etkisini gdsteren analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°te verilmistir.
Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve kurutma hiz1 bagimsiz degiskenleri kullanilarak
olusturulan deneme desenine gore elde edilen kurutulmus mandarin dilimlerinin b*

degeri lizerine etkisini ortaya koyan modele ait esitlik agsagida verilmistir.

Y =37.72 -4.14Xy1 -4. 92X -0.21X3 -2.63X1 X2 -0.34 X1 X3 +
6.18X2X3 + 2.78X12 + 1.05X,? - 2.24X3 (Esitlik 4.10)
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Sekil 4.13. Bagimsiz degiskenlerin b* iizerine etkisini gosteren pertiirbasyon grafigi

Kurutma sicakligi, dilim kalinligi ve hava hizi bagimsiz degiskenlerinin b* degeri

tizerine olan etkisini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Kurutma sicakligi ve dilim kalinliginda ki artis b* degerini diisiiriirken, Kurutma
hava hiz1 1-1.5 m/s arasinda artisa, 1.5-2 m/s arasinda ise azalisa neden olmustur

(Sekil 4.13).

b* icin gelistirilmis olan model degiskenlerinden istatistiksel olarak kurutma
sicakligr (p<0.05), dilim kalinhigr etkileri (p<0.05) ile dilim kalinligi x hava hizi
etkilesimi de onemli (p<0.05) bulunmustur. b* analizine ait regresyon katsayisi
(0.7748) ve modelin 6nem durumu 6nemsiz (p>0.05) (Cizelge 4.4), dolayisiyla
mandarin dilimlerinin kurutma optimizasyonunda b* degerinin kullanilamayacagi
belirlenmistir. Modelin yeterliliginde P-degeri ve R? katsayis1 gdz oOniinde

bulundurulmustur. b* degerine ait ti¢ boyutlu gorseller Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14 a’da goriildigl iizere dilim kalinliginin azalmasiyla b* degeri artmus,

kurutma sicakligi 60-70 °C arasi azalig, 70-80 °C arasi artig gostermistir.

b* degeri kurutma hava hizi ve kurutma sicakligi azalirken azalma gostermistir
(Sekil 4.14 b). Sekil 4.14 c¢’de hava hizinin azalmasiyla artig, dilim kalinliginin

azalmastyla diistiigii tespit edilmistir.

b* sonuclarina ait modelin Cizelge 4.4’e¢ gore anlamli olmadigr belirlenmistir.
Dolayistyla mandarin dilimlerinin kurutulmasinin optimizasyonunda bu degerin

kullanilamayacagi belirlenmistir.
4.2.5. Esmerlesme indeksi Degerleri

Kurutulmus mandarin dilimlerinin esmerlesme indeksi degerleri 0.80 — 0.98 arasinda

tespit edilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda mandarin dilimlerinin kurutulmasinin esmerlesme

indeksine olan etkisini gosteren analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve kurutma hizi bagimsiz degiskenleri kullanilarak
olusturulan deneme desenine gore elde edilen kurutulmus mandarin dilimlerinin
esmerlesme degeri lizerine etkisini ortaya koyan modele ait olan Esitlik 4.11 asagida

verilmistir.

Y =0.89 -0.022X; -0.040X; -0.011X3 - 0.026X1X> - 5.838E-003X1X3 + 0.044X2X3 -
0.017X1% + 0.011X7% -0.021 X3 (Esitlik 4.11)

Kurutma sicakligi, dilim kalinlig1 ve hava hizi bagimsiz degiskenlerinin esmerlesme
indeksi degeri lizerine olan etkisini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.15’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.15. Bagimsiz degiskenlerin esmerlesme indeksi iizerine etkisini gosteren
pertiirbasyon grafigi

Kurutma sicakligt ve dilim kalimligindaki artis esmerlesme indeksi degerini
diisiirtirken, kurutma hava hizi 1-1.5 m/s arasinda artisa, 1.5-2 m/s arasinda ise

azalisa neden olmustur (Sekil 4.15).

Esmerlesme indeksi igin gelistirilmis olan model degiskenlerinden istatistiksel olarak
sadece kurutma dilim kalinhigr etkisi onemli (p<0.05) bulunmustur. Esmerlesme
indeksi analizine ait regresyon katsayist (0.7569) ve modelin énem durumu 6nemsiz
(p>0.05) (Cizelge 4.4), dolayisiyla mandarin dilimlerinin kurutma optimizasyonunda
esmerlesme indeksi degerinin  kullanilamayacagi  belirlenmistir. ~ Modelin
yeterliliginde P-degeri ve R? katsayis1 goz oniinde bulundurulmustur. Esmerlesme

indeksi degerine ait {i¢ boyutlu gorseller Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Esmerlesme indeksi degeri i¢in ylizey yanit ve kontur grafikleri (a, b, ¢)

Sekil 4.16 a’da goriildigii iizere dilim kalinliginin azalmasi ve kurutma sicakliginin artmasi

esmerlesme indeksi degerini artirmistir.

Esmerlesme indeksi degeri kurutma hava hiz1 1-1.5 m/s degerleri arasinda artmis 1.5-
2 m/s arasinda azalmistir. Kurutma sicakliginin esmerlesme indeksi lizerine etkisi
belirlenmemistir (Sekil 4.16 b). Sekil 4.16 c’de hava hizi ve dilim kalinliginda ki

azalisin esmerlesme indeksinde artisa neden oldugu belirlenmistir.
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Esmerlesme indeksi sonuglarina ait modelin Cizelge 4.4’e gore anlamli olmadigi
belirlenmistir. Dolayisiyla mandarin dilimlerinin kurutulmasinin optimizasyonunda

bu degerin kullanilamayacagi belirlenmistir.

4.2.6. Kurutma Denemesinin Optimizasyonu

Kuruma siiresi kurutma uygulamalar1 i¢in son derece onemli kalite 6zelliklerini
belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir. Uzun kurutma siiresi su aktivitesi
diizeyine bagh olarak enzimatik olan ve olmayan reaksiyonlarla birlikte, besinsel
iceriklerde kayip, renk kriterleri ve duyusal 6zelliklerde azalma ve ekonomik agidan
da isletmelere fazladan maliyet getirmektedir. Dolayisiyla kurutma isleminin kisa

stirede tamamlanmasi pek ¢ok a¢idan 6nemli kazanimlar saglamaktadir.

Askorbik asit insan sagligi acisindan Onemli bir bilesendir. Viicut tarafindan
sentezlenememesi gidalar ile disaridan alinmasi zorunlu kilar. Gidalarin igeriginde
bulunan askorbik asit miktari; depolama kosullari, sicaklik, pH, enzimlerin
reaksiyonu, oksijen ve daha bir¢ok nedene bagli olarak bozulabilmektedir.
Dolayisiyla kurutma gibi yiiksek 1sida uygulanan islemler igeriklerinde bulunan
askorbik asit miktarin1 diisiirebilir. Bir taraftan bu kosullara bagli kayiplar az olsun
istenirken diger taraftan askorbik asit igerigi zengin olan mandarin meyvesinin
kurutma islemi sonrasi en yiiksek askorbik asit icerigine sahip olmasi da
istenmektedir. Mandarinin hava ile kurutulmasinda yapilan optimizasyon islemi ile
60°C ve 2 m/s hava hizinda, askorbik asidin dlgiilen bu parametre degerlerinde en iyi
sekilde korundugu ve mandarinin kurutma isleminin tespit edilen parametreler de

yapilmas1 gerektigi onerilmektedir.

Saglik iizerine olumlu etkileri bulunan antioksidan 6zellige sahip fenolik bilesenlerin
kurutma uygulamalarinda ¢ok az kayba ugramalar1 arzu edilen hedefler arasinda
bulunmaktadir. Sicak hava uygulamali kurutma islemlerinde sicakligin artmasi,

toplam fenolik bilesenlerinin azalmasina sebep olmaktadir.

HMF, islenmemis taze gidalarda sifira yakin bir degere sahip iken, 1s1l uygulamalar

seker igeren tirtinler HMF’nin olugmasina sebep olurlar. Kurutma islemi sirasinda
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karbonhidratlarin dehidrasyonu ile meydana gelen Maillard Reaksiyonu, HMF
olusumunun sebebi olmakla birlikte, gidaya uygulanan 1s1l islemin bir gostergesidir.
Bu degerin toksikolojik durumu nedeniyle, bir ¢ok {iriinde diisiik miktarda olmasi
istenmekte, hatta belirli sinirlar dahilinde olmas1 gerekmektedir. Tiim bu sebeplerle

HMF, 1s1l islem goren gidalarda kalite kriterlerini belirleyen 6nemli bir degerdir.

Mandarin dilimlerinin kurutulmasinda saptanan bu hususlar sisteme islendiginde

sistemin olusturdugu formiilasyon Cizelge 4.5°te gériilmektedir.

Cizelge 4.5. Mandarin dilimlerinin kurutulmasinin dogrulamasi i¢in yapilan deneme

kurutmasi
Formiil Yanit Amag Altdeger  Hedef deger %095 ClI %95 PI
Kuruma
Minimum 137 460.63 282.14-639.12 219.70-701.56
siiresi
Formiil Askorbik
| Maksimum 110.51 192.71 182.74-202.68 179.25-206.17
0.929 asit
Kabul Fenolik .
o Maksimum 3220.16 5540.26 4566.95-6513.58  4186.73-6893.80
edilebilirlik madde
HMF Minimum 72.07 118.00 -99.39-335.38 -175.43-411.43

Kurutma sicakligi: 60.95 °C  Dilim kalinligi: 4 mm  Kurutma hava hizi: 2 m/s

Cizelge 4.5’de goriildiigli iizere mandarin dilimlerinin kurutulmasinda kurutma
sicakligi: 60.95 °C, dilim kalmligi: 4 mm ve kurutma hava hizi: 2 m/s olarak

belirlenmistir.

Kabul edilebilirlik fonksiyonu degeri optimum kosullarda 0.929 olarak tespit
edilmigtir. Yiiksek degere sahip kabul edilebilirlik secilen modellerin uyumlulugunu
ve optimizasyon igleminin giivenirliginin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Kabul

edilebilirlik fonksiyonunun ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Kabul edilebilirlik fonksiyonunun {i¢ boyutlu kontur gésterimi

Sekil 4.17°ye gore kurutma sicakliginin azaltilmasi kabul edilebilirlik degeri lizerine

cok etkili iken dilim kalinliginin etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5’de ki kurutma sartlari olarak kurutma sicakligt: 60.95 °C, dilim kalinlig::
4 mm ve kurutma hava hizi: 2 m/s olarak tespit edilmis ve Cizelge 4.5’de belirtilen
yanit analizleri bu sartlarda tekrarlanmistir. Kurutmanin dogrulanmasi igin yapilan

analizlere ait sonuglar Cizelge 4.6’de goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Mandarin dilimleri kurutma dogrulama sonuglari

Yanitlar Sonug
Kuruma siiresi, (dakika) 484
Askorbik asit, (mg/100g KM) 189.33
Fenolik madde, (mg GAE/ 100g KM) 5505.46
HMF, (ppm) 127.16

Cizelge 4.6°daki sonuclarin Cizelge 4.5°de verilmis olan giiven araliklarindan %95

giiven araligina (CI; confidence interval) diistiigii tespit edilmistir.
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Sonu¢ olarak mandarin dilimleri kurutmada kurutma sicaklifi 60.95°C, dilim
kalinligt 4 mm ve kurutma hava hizi: 2 m/s olarak optimizasyonu olusturulan

kurutma sartlariin kabul edilebilecegi ve kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada yiizey yanit yontemiyle ve calismanin dizayninda Box-Behnken
dizayni kullanilarak mandarin dilimi kurutmada kurutma sicakligi (60-80 °C), dilim
kalinlig1 (4-8 mm) ve kurutma hava hiz1 (1-2 m/s) bagimsiz degiskenlerinin kuruma
stiresi, askorbik asit, fenolik madde, antioksidan kapasite, toplam karotenoid ve
flavonoid, HMF, L*, a*, b* ve esmerlesme indeksi cevaplara gore etkileri ve
optimum kurutma sartlar1 belirlenmeye calisitlmistir. Ikinci derece polinominal
modeller kullanilmis olup model ve regresyon katsayilarina gore istatistiki olarak

onem durumlart belirlenmistir.

e Model ve regresyon katsayilarina gore mandarin kurutmada kuruma siiresi,
askorbik asit icerigi, fenolik madde ve HMF’nin optimizasyonda
kullanilabilecegi, antioksidan kapasite, toplam karotenoid ve flavonoid, L*,
a*, b* ve esmerlesme indeksi cevaplarinin kullanilamayacagi belirlenmistir.

e Optimum sartlar askorbik asit ve fenolik madde i¢in maksimum, kuruma
stiresi ve HMF icin minimum olarak belirlendiginde kurutma sicakligi 60.95
°C, dilim kalinlig1 4 mm ve kurutma hava hiz1 2 m/s olarak, askorbik asit ve
fenolik madde sirasiyla 183.33 mg/100 g KM ve 5505.46 mg GAE/100 g
KM, kuruma siiresi ve HMF igerigi de sirasiyla 484 dakika ve 127.126 ppm
olarak tespit edilmistir.

e Modellere ait esitlikler, pertiirbasyon grafikleri ile ii¢ boyutlu ylizey yanit
grafiklerine gore cevaplara pozitif ve negatif etki eden baglica faktorler
belirlenmistir.

e Kurutma sicakligi; kuruma stiresi, askorbik asit, HMF ve b* degerleri i¢in
baslica etki eden bagimsiz degisken olarak belirlenmistir.

e Dilim kalinligi; fenolik madde, antioksidan madde, esmerlesme indeksi ve
flavonoid madde i¢in baslica etki eden bagimsiz degisken olarak tespit
edilmistir.

e Hava hiz1 ise karotenoid madde, L* ve a* degerlerine etki eden baslica

bagimsiz degisken olarak belirlenmistir.
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Sonug olarak mandarin dilimi kurutmada kuruma stiresinin kisa, degerli bilesenlerin
yiiksek (askorbik asit ve fenolik madde) ve HMF igeriginin diisiik olmas1 igin

kurutma sicakligimmin diisiik, dilim kalinliginin az ve kurutma hava hizinin yiiksek

olmas1 gerektigi tespit edilmistir.
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