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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KABAK DILIMLERININ (")NKURpTMA KOMBINELI KIZARTMA
ISLEMININ YAG EMILIiMi ve URUN TEKSTURU ACISINDAN
OPTIMIiZASYONU

Sehriban Giil OZCELIK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Erkan KARACABEY

Calismamizda iilkemizde tiiketimi oldukc¢a fazla olan ve Ozellikle derin daldirma
yontemi ile kizartilarak tercih edilen kabak sebzesinin yag emilim oranlari tizerinde
durulmustur. Temel ama¢ yag emilimi ilizerindeki dogrudan iligkisi nedeniyle bu
sebzenin 0n kurutma islemi ile nem igeriklerinin kismen disiiriilmesi ve bunun
sonucunda kizartilmig nihai tirtinlerin yag emiliminin azaltilmasidir. Bu amaca yonelik
olarak kabak sebzesine konveksiyonel kurutma, mikrodalga kurutma, osmotik
dehidrasyon, vakum destekli osmotik dehidrasyon ve ultrason destekli osmotik
dehidrasyon oOn islemleri uygulanmig, devaminda derin daldirma yontemi ile
kizartilmiglardir. Burada oncelikle kizartma islem kosullarinin nihai {iriinlerin yag
emilimi basta olmak tizere tekstiirel 6zellikleri, nem igerikleri ve ylizey renk degerleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica temel amaca yonelik olarak konveksiyonel
ve mikrodalga kurutma 6n i1slem uygulamalar1 kombineli kizartma uygulamalar1 yanit
yiizey yontemi ile optimize edilmistir.

Hedeflenen daha az yag absorpsiyonu ve arzu edilen kalite 6zelliklerine (ylizey rengi
ve tekstiir) yonelik en etkin kurutma ve devaminda kizartma islemi parametreleri
konveksiyonel kurutma iglemi igin kurutma sicakligi 49 °C, agirlik kaybr %11 ve
kizartma sicaklik degeri 175 °C ve kizartma siiresi 103 saniye olarak belirlenmistir.
Mikrodalga kurutma islemi i¢in ise agirlik kayb1 %10, kizartma sicaklik degeri 159 °C
ve kizartma siiresi 180 saniye optimum proses kosullar1 olarak tespit edilmistir.

Konveksiyonel 6n kurutma uygulanmis 6rneklerde arzu edilen % nem, %yag, renk
degerleri ve tekstiir 6zellikleri bakimindan ortalama hedeflere ulasma oranm1 %75
tizerinde gerceklesmistir. Mikrodalga 6n kurutma uygulanmis orneklerde ise genel
ortalama olarak 0.75 bulunmustur. Ayrica osmotik dehidrasyon 6n kurutma uygulanan
kabak dilimlerinin nem ve yag igerikleri tizerine vakum ve siirenin etkisinin énemsiz
oldugu bulunmustur (p>0.05). Ote yandan ultrason destekli osmotik dehidrasyon
uygulamalarinin tiimiinde ¢6zelti konsantrasyonunun nem ve yag iceriklerini 6nemli
oranda degistirdigi tespit edilmistir (p<0.05).

Calisma sonucunda kizartma Oncesinde kabak dilimlerinin 6n kurutma islemleri ile
kurutulmasinin insan saglig1 agisindan 6nemli olan yag emilim oranini sinirlandiracagi
tespit edilmistir.



Anahtar Kelimeler: kizartma islemi, ultrason destekli osmotik dehidrasyon,
mikrodalga destekli kurutma, konveksiyonel kurutma, optimizasyon, yag
absopsiyonu, tekstiir, yiizey rengi
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

OPTIMIZATION OF FRYING PROCESS OF ZUCCHINI SLICES BY
FRYING COMBINED WITH PREDEHYDRATION IN TERMS OF OIL
ABSORPTION AND PRODUCT TEXTURE

Sehriban Giil OZCELIK

Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erkan KARACABEY

In our study, it was focused on the oil absorption amount of zucchini vegetable being
widely consumed and primarily preferred after fried by deep-fat-frying method. Main
objective is to partially decrease the moisture content of this vegetable by predrying
process due to its direct relation with oil absorption and as a result to decrease the
amount of oil absorbed by final fired products. Towards this aim, zucchini vegetable
was fried by deep-fat-frying, following to be subjected to the convectional drying,
microwave assisted drying, osmotic dehydration, vacuum assisted osmotic
dehydration and ultrasound assisted osmotic dehydration. First of all, the effects of
frying conditions on textural properties, moisture contents, surface color parameters
and particularly on oil absorption were investigated. Additionally, deep-fat frying
method combined with convectional drying and microwave assisted drying
pretreatment applications was optimized by response surface methodology towards
our main objective.

The most effective drying and following frying parameters towards the aim of less oil
absorption and the desired quality characteristics (surface color and texture) were
found as 49°C of drying temperature and 11% weight loss during drying for
convectional drying and 175 °C of frying temperature and 103 seconds of frying time.
For microwave assisted drying, 10% weight loss for drying and 159 °C of frying
temperature and 180 seconds for frying time were found to be the optimal process
conditions.

In samples subjected to the convectional drying the ratio of the desirability for desired
responses like moisture %, oil %, surface color and texture exceeded 75%. It was found
around 75% for samples dried by microwave assisted drying. Additionally, the effects
of vacuum and time on moisture and oil content of zucchini slices predried by osmotic
dehydration was found not to be significant (p>0.05). On the other hand, concentration
of osmotic solution in all application of ultrasound assisted osmotic dehydration
processes was determined to significantly change the moisture and oil content
(p<0.05).

At the end of the study, it was concluded that drying of zucchini slices using pre-drying
processes before frying limits the amount of oil absorption which is crucial point in
terms of human health.



Keywords: Frying process, ultrasound assisted osmotic dehydration, microwave
assisted drying, convectional drying, optimization, oil absorption, texture, surface

color
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1 GIRIS

Kizartma gidalarin tat ve giivenilirlik kalitesini gelistirmek amaciyla uygulanan bir
islemdir (Blumenthal, 1991). Bu uygulama gida sanayinde biiyiik satis kapasitesine
sahiptir ve ¢ok miktarda {iriin ¢esitliligi mevcuttur. Bu nedenle ge¢misten giiniimiize
her zaman giindemde olmustur. Ozellikle daldirma metoduyla kizartma (deep-fat-
frying) tiim diinyada en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu proseste iiriinler genelde bir 1s1
kaynag: tarafindan 1sitilan 150-190 °C’ler de sicak yag igerisine daldirilmakta ve
tilkketici talebine gore istenen renk, lezzet, doku gibi Ozelliklere ulasana dek yag
igerisinde tutulmaktadir (Anonim, 2015a). Bu yontemde iiriinlere ¢ok fazla yag
penetre olmakta ve bu olay yeni tiiketici egilimlerine gore arzu edilmemektedir (Gertz,
2000; Ouchon vd., 2003; Ouchon ve Pyle, 2004; Bingol vd., 2012). Ciinkii yag igerigi
yiiksek gidalarin obezite, kalp hastaligi, kanser ve diyabet gibi bir¢ok saglik sorunlari
ile iligkili oldugu belirtilmistir (Bingol vd., 2012). Bu nedenle tiiketiciler artik
tiriinlerin sadece renk, koku ve tadina bakarak degil yag icerigine bakarak da karar
vermeye baglamistir (Saguy ve Dana, 2003). Tiiketici taleplerinin bu yonde olmasi
sebebiyle yag emiliminin azaltilmasina yonelik farkli kizartma prosesleri denenmeye
baglanmistir (Naz vd., 2005; Da Silva ve Moreira, 2008). Yag emiliminin
azaltilmasinda uygulanan islemlerden birisi 6n kurutma islemidir. On kurutma iglemi
gida teknolojisinde konveksiyonel kurutma, mikrodalga kurutma ve osmotik

dehidrasyon gibi yontemlerle yapilabilmektedir.

Kizartma proseslerinde en c¢ok kullanilan iriinlerden biri kabaktir. Kabak,
ikigeneklilerin kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasindan otsu bir bitkidir (Cucurbita)
(Simpson, 2010). Kavun, karpuz ve hiyar da kabakgiller grubuna girmektedir.
Kabakgiller diinyadaki toplam sebze iiretiminin yaklasik olarak %40’ 1
olusturmaktadir. Tiirkiye’de ise kabakgillerin tiim sebzeler igerisindeki oran1 %31
civarindadir. Bu grup icerisinde kabak iiretimi ise tiilkemizdeki toplam sebze
tiretiminin %1.3’{ dolaylarindadir ve bu orana karsilik gelen {iretim miktar1 300-400
bin tondur. Bunun biiyiilk kismimi da yazlik kabak iiretiminden saglanmaktadir.
Calismamizda da kullandigimiz tiir olan sakiz kabag: {iretimi TUIK verilerine gore
2014 yilinda 300 bin ton olarak gergeklesmistir (Anonim, 2015b; Anonim, 2015c).
Kabak besin igerigi agisindan oldukg¢a zengindir. Yiiz gram yazlik kabak %5-10 kuru
madde, %90-95 su igerir. Biinyesinde 3.6-4.3 g karbonhidrat, 1.2 g protein, 19-25 mg
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C vitamini, 320-460 IUA A vitamini, 0.05 mg thiamin, 0.09 mg riboflavin, 1.0 mg
Niacin, 28 mg Ca, 30 mg P, 202 mg K, 0.5 mg Fe igerir (Peirce, 1987; Sevgican, 2003).

Kabak tiiketimi birgok yarar saglamaktadir. Kabagm 100 grami sadece 17 kalori
vermektedir ve ¢ok diisiik kalorili sebzelerin baginda gelmektedir. Ayrica diyetlerde
kullanmak adina iyi bir lif kaynagidir ve diyet lifi yag sindirim 6zelligini gelistirerek
safra asidi ile iyi bir bag kurulmasini saglamaktadir. Boylece karacigerin daha fazla
yag asidi tretimi engellenmis olur ve Kkolesterol seviyesinin diismesi saglanarak
yiiksek kolestroliin neden oldugu kan damari tikanikliklari 6nlenmis olur (Anonim,
2015d).

Kabak bilesiminde bulundurdugu yiiksek A vitamini ve C vitamini sayesinde
ateroskleroz (damar sertlesmesi) baglangicini engellemektedir. Ayrica yapisindaki
yiiksek miktardaki lifin bir baska yarar1 da bagirsak hareketlerinin saglikli ve diizenli
olmasinin saglanarak kanserojen toksinlerin kolonlara yerlesmesini de Onlemeye
yardimer olmaktadir (Anonim, 2015d). Calismada bu baglamda kizartilacak kabak
dilimlerine mikrodalga kurutma, konveksiyonel kurutma, osmotik dehidrasyon,
ultrason destekli osmotik dehidrasyon ve vakum destekli osmotik dehidrasyon
islemleri uygulanmistir ve bdylece diisiik yag icerikli kizartilmig kabak iiretimi

amagclanmistir.

Calismanin diger kisminda ise kurutma isleminin getirdigi avantaj olan iirlinlerin uzun
stireli depolanabilme stabilitesi incelenmistir. Secilen kabak sebzesi mevsimsel
tiretimi olan bir {irlindiir ve bu iriiniin kizartma islemi 6ncesi uygun ozelliklerde
kurutulmas: depolama sonrasi tiiketicinin begenisine hitap eden, saglikli kizartma
tirlinlerinin eldesini olanakli kilmistir. Bu sekliyle de ¢alisma sektore yeni bir {iriin
kazandirmis olacaktir. Ozellikle iilkemiz agisindan diisiiniildiigiinde kizartilmis
iriinlerin giinliik diyetimizde onemli yer teskil etmesi, ¢alisma sonucunda ortaya
konulmus olan iiriinlerin endiistriyel tiretimi ve ticarilesmesi anlaminda da talep
dogurabilecek potansiyelde iiriinler olacagini gostermektedir. Bu maksatla depolama

uygun ambalaj igerisinde maksimum 6 aylik bir zaman diliminde incelenmistir.



Ozetle ¢aligma ile kizartma isleminin kurutma teknolojisiyle entegrasyonu saglanmus
ve sonucunda daha saglikli tirlinler ortaya ¢ikarilmistir. Diger bir ifadeyle kurutma ve
kizartma islemlerinin optimum parametreleri belirlenerek tiiketici agisindan albenisi
yiiksek yeni lriinler ortaya koyulmustur. Bu sayede ticarilesme potansiyeli olan
endiistriyel tiretime uygun kizartmalik sebze dilimleri tiretilmistir. Ayrica kurutma ve
kizartma prosesleri arasinda yag tutma kapasitesi a¢isindan nem seviyesi ve tekstiirel
ozellikler ile iliskiler ortaya koyulmustur. Bunlara ek olarak ise yakin gelecekte gida
sektoriinde yer alma potansiyeline sahip mikrodalga ve ultrason teknolojilerinin
kullanim alanlarindan birisi daha incelenmis, hem literatiir agisindan hem de sektor

acisindan faydali bir bilgi ve tecriibe elde edilmistir.



2 KAYNAK OZETLERI

Kizartma islemi genis bir {iriin yelpazesinde kullanilabilmesi nedeniyle yaygin bir
prosestir. Diinya iizerinde yillik 20 milyon litre kizartmalik yag iretildigi
disiiniildigiinde kizartma isleminin Onemi daha 1iyi anlasilmakta ve diinya
mutfaklarinda kizartma isleminin yayginligt ve ne Olciide tercih edildigi
goriilebilmektedir (Dana ve Saguy, 2006). Ancak son donemde oOzellikle ivme
kazanmis olan bilingli toplum ve bilingli tiikketim felsefesi insanlarin tiiketim
aliskanliklarinda basta saglik olmak iizere bazi faktorlerden dolay: segici olmalarina
ve daha bilingli bir yaklagim gostermelerine neden olmustur. Tiiketici bakisindaki bu
degisim giinliik diyetlerinin 6nemli bir parcasini olusturan kizartilmis tiriinlerde diisiik
yag icerikli olanlar1 tercih etmelerini saglamaktadir. Bu hem evde tiiketicilerin kendi
tiretimlerinde hem de endiistriyel liretimler de belirgin bir sekilde kendini gostermeye

baslamistir.

Kizartma islemi sonucunda {iriiniin biinyesinde absorbe ettigi yag miktarini1 ortaya
koymak adina Mellema (2003) yayinlamis oldugu c¢alismada derin daldirma
yontemiyle 6n islem olmaksizin gerceklestirilen kizartma islemi sonucunda elde edilen
patates cipsinin agirhiinin 1/3’i kadarini blinyesinde absorbe ettigi yagin olusturdugu
belirtmistir. Bu nedenle kizartma isleminde esas miicadele kizarmus tiriindeki nihai yag
absorpsiyon miktarinin kontrol edilerek ve disiiriilerek kizartma prosesinin

gelistirilmesi, saglikli bir boyut kazandirilmasidir (Gertz, 2005).

Kizartma islemi es zamanli 1s1 ve kiitle transferi prosesidir (Krokida vd., 2001a). Bu
islem sirasinda 1s1 transferi yiiksek sicakliktaki yagdan kizartma islemine tabi tutulan
iirtine dogru gerceklesmektedir. Es zamanli olarak {iriin yiizeyinde bulunan serbest su
hizla yaga gegmekte, yapinin i¢ kisimlarinda yer alan su ise buharlasmakta ve yiizeyle
i¢ kisimlar arasinda buhar basing farki olusturmaktadir. Bu basing farki buhar fazdaki
suyun iiriin yapisindaki bosluklardan (gézeneklerden) ve/veya islem sirasinda olusan
yapidaki catlaklardan disar1 dogru buhar fazinda ge¢cmesini ve c¢evreleyen yagin
igerisine karismasini saglamaktadir. Es zamanl olarak yag molekiilleri de yiizeyden
baslayarak gozeneklerden ve catlaklardan igeri dogru ge¢mektedir (Dana ve Saguy,
2006). Kizartma iglemi sonras1 ger¢eklesen yag absorpsiyonu ise igslem bittikten sonra

ozellikle ylizeyde kalan fazla yag tabakasinin yapi icerisindeki buhar fazdaki su
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molekiillerinin tekrar yogusmasi ve bunun sonucunda icerideki basincin diismesi ile
birlikte gerceklesmektedir (Ufheil ve Escher, 1996). Su molekiillerinin, kizartma
yaginin igerisinden iriiniin ¢ikarilmasiyla birlikte yogunlagmasi, islem sirasinda
igeride olusan pozitif buhar basincinin tersine bir vakum basinci olusturmakta, bu
durum yiizeydeki yagin gozenek ve catlaklardan iiriiniin igerisine dogru emilimine
neden olmaktadir. Buradan da anlagilacagi gibi iiriiniin absorbe ettigi yag miktari
kizartma Oncesi nem miktar1 ile iligkilidir. Yapilan ¢alismalarda nem miktarinda
meydana gelen azalmanin yag emiliminin azalisin1 olumlu etkiledigi ortaya konmustur
(Lamberg vd., 1990; Moreira vd., 1999; Vitrac, 2000). Yapilan ¢aligmalarda nem
miktarinin azaltilmasinda 6n Kurutma islemleri kullanilmistir. Farkli bir ¢alismada
patates cipsinde 6n kurutma isleminin uygulanmasinin nihai {iriin iceriginde yag
miktarinda diismeye neden oldugu belirtilmistir (Gamble vd., 1987). Bir diger
calismada ise haslanmis patates dilimlerinin 6n kurutma islemine tabi tutulmasinin
kizartma sonrasi yag iceriginde diisiise neden oldugu bulunmustur (Pedreschi vd.,
2005). Moyano ve Pedreschi (2006)’nin patates dilimleri tizerine (Moreira vd., 1999)
yaptiklar1 bir caligmada da 6n kurutma yaptiklart Orneklerin kizartma islemi
sonucunda yag absorsiyon miktarlarinin 6n kurutmasiz 6rneklerden daha az oldugunu
tespit etmislerdir. Diger bir ¢alismada ise materyal olarak patates cipsi kullanilmis ve
On kurutma islemi mikrodalga ile vakum altinda yapilmistir (Song vd., 2007). Calisma
sonuglart da kizartma iglemi sonucunda yag absorpsiyonunda azalma oldugunu
gbstermistir. On kurutmanin yag absorpsiyonunu azaltma etkisi iki sekilde olmaktadir.
Birincisi nem seviyesindeki azalma kizartma islem stiresini de azaltmakta, buna bagh
olarak yag gecis siiresi de kisalmaktadir (Keller, 1988). ikinci etki yolu ise kurutma
islemi ile yag absorpsiyonunun gergeklestigi agik gdzenek miktarmin biiziigme
nedeniyle azalmasidir (Krokida vd., 2001b). Azalan acgik gbzenek orani yagin
absorpsiyonunu da diisiirmektedir (Van Loon vd., 2007).

Kurutma isleminin yag absorpsiyonu iizerine etkisi sadece nem miktarinin kontrol
edilmesiyle sinirl degildir. Kurutma islemi ayni1 zamanda materyal biinyesinde yapisal
degisikliklere de neden olmaktadir. Kurutma isleminin bu etkisi azalan nem miktarinin
yant sira kiigiilen yiizey alani, yapisal degisiklikler (biizlisme ve kabuk olusumu) ve
yiizeyin diizlesmesi ve gozeneklerin kapanmasina da baglanmigtir (Rubnov ve Saguy,
1997; Bouchon vd., 2001; Krokida vd., 2001b; Debnath vd., 2003). Literatiir

caligmalar1 da gostermistir ki farkli yontemler kullanilarak {iriin blinyesindeki nem
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miktarinin 6n islemlerle azaltilmasiyla birlikte kizartma isleminde nihai iriiniin yag
absorpsiyonu ve Kalite kriterleri etkilenmektedir. On kurutma islemi olarak farkli
kurutma metotlar1 kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan yontemlerin basinda
konveksiyonel kurutma firinlarinda dehidrasyon islemi gelmektedir. Ancak yeni
teknolojik gelismeler 15181nda farkli yontemlerde bu kapsamda incelenmektedir. Bu
uygulamalardan birisi de osmotik dehidrasyondur. Osmotik dehidrasyon Dbitki
dokusunun hipertonik ¢ozeltiye daldirilarak dokudan belli miktar suyu almak icin
kullanilan bir islemdir (Torreggiani, 1993). Bu nedenle bir kurutma islemi olarak kabul
edilmektedir. Osmotik dehidrasyonda suyun gida dokusundan c¢ozeltiye dogru
diflizyonunu saglayan itici kuvvet hipertonik ¢ozeltinin yiiksek basincidir. Su
difiizyonuna ters yonde osmotik ¢ozeltiden dokuya dogru ¢oziinen madde difiizyonu
su diflizyonuyla birlikte gerceklesmektedir. Ciinkii osmotik gegisten sorumlu hiicre
zar1 tam olarak secici gecirgen bir zar degildir ve gida hiicresinde mevcut olan
maddeler (organik asit, indirgen seker, mineral, tat ve pigment bilesikleri) de osmotik
cozeltiye geemektedir. Bu da {irliniin organoleptik ve besinsel karakterini
etkilemektedir. Osmotik dehidrasyon boyunca birbirine ters yonde {ig gesit kiitle gegisi
gerceklesir bunlar; tirtinden ¢ozeltiye su akisi, ¢ozeltiden tirtine osmotik kati gegisi,
irtinden ¢6zeltiye madde (organik asit, vitamin) gegisidir. Gida hiicresinden ¢ozeltiye
madde gecisi besinsel ve duyusal 6zellikleri agisindan énemli olmakla birlikte ihmal
edilebilecek diizeyde disiiktiir (Dixon ve Jen, 1977; Lerici vd., 1985; Giangiacomo
vd., 1987; Heng vd., 1990; Raoult-Wack, 1994; Mizrahi vd., 2001). Osmotik kurutma
islemi yalniz basina uygulandiginda kiitle transfer hiz1 genellikle diistiktiir. Bu nedenle
kiitle transfer hizin1 arttirmak i¢in vakum, mikrodalga, ultrason, merkezka¢ kuvveti
uygulamasi gibi islemlerle birlikte uygulanabilmektedir (Rastogi vd., 2002; Corzo vd.,
2007). Ultrason destekli osmotik kurutma teknolojisinin diisiik ¢ozelti sicakliklarinda
calismaya olanak saglarken yiiksek su kaybi ve kat1 kazanimi sagladigi calismalar
sonucu kanitlanmistir (Fernandes vd., 2008; Garcia-Noguera vd., 2010). Ayrica
vakum altindaki osmotik dehidrasyonda kiitle transferi atmosferik ortama gore daha
hizli olmaktadir. Bunun gerekgesi ise vakum etkisi ile gozeneklerdeki havanin disariya
¢ikarak yerini osmotik ¢Ozeltiye birakmasidir (Hawkes ve Flink, 1978). Shi ve
Maupoey (1994) calismalarinda vakum altinda gergeklesen su kaybimin atmosferik
kosullara gore arttigini, kuru madde kazaniminin ise dnemli diizeyde etkilenmedigini

belirtmislerdir.



Literatiirde kizartma isleminde yag absorpsiyonuna ydnelik osmotik dehidrasyon
uygulamasinin etkilerinin arastirildigi sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Krokida,
Oreopoulou vd. (2001c) parmak patates dilimlerinin farkli ¢6zeltilerde birakilmasiyla
son iirlinde yag absorpsiyonunun degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Bu
calismada %40’lik seker ¢ozeltisinin yag emiliminde %60’lik azalma saglandigi,
¢ozelti olarak %20 tuz (NaCl) veya %?20’lik maltodekstrin kullanildigi durumlarda ise
yag emilimindeki azalmanin sirasiyla %35 ve %15 seviyesinde kaldigi belirtilmistir.
Ikoko ve Kuri (2007) muz 6rneklerine %20’lik konsantrasyonlarda tuz, seker ve tuz-
seker ¢ozeltilerinde osmotik dehidrasyon uygulamis ve sonrasinda kizartma yapmastir.
Bu orneklerin son yag igerikleri 6n islem uygulamadan kizartilan ornekler ile
kiyaslanmistir. Sonugta her ii¢ konsantrasyon ile 6n islem uygulanmis 6rneklerin yag
icerikleri kontrol grubu oOrneklerinin yag icgeriklerinden az oldugu goriilmiistiir.
Moreno ve Bouchon (2008) patates dilimlerine kizartma islemi Oncesi 45°C’de
%40’l1ik sukroz ¢ozeltisi ve %25°lik NaCl ¢ozeltileri ile osmotik dehidrasyon islemi
uygulamigtir. Uygulama sonrasi orneklere kizartma iglemi uygulanmis ve kontrol
grubu ornekleri ile son yag miktarlari kiyaslanmistir. Bu 6rnekler, kontrol grubu
ornekleri (osmotik dehidrasyon uygulanmadan kizartilan 6rnekler) ile kiyaslandiginda
her iki iglem uygulanmig Orneklerin yag miktari kontrol grubu oOrneklerin yag
miktarlarindan az oldugu goriilmistiir. Karizaki vd. (2013) 6n islem olarak patates
dilimlerine ultrason destekli osmotik dehidrasyon islemi uygulamis ve sonrasinda
kizartma islemine tabi tutmustur. Kizartma 6ncesi 6n islem uygulanmis ornekler ile
kontrol grubu (ultrason destekli osmotik dehidrasyon uygulanmayan oOrnekler)
orneklerinin yag emilim oranlart kiyaslanmistir. Sonugta on islem uygulanan
orneklerin yag miktar1 kontrol grubu 6rneklerinin yag miktarindan %12.5 daha az

oldugu tespit edilmistir.

Yag emiliminin diger bir 6nemli asamasi ise soguma evresidir. Bu asamadaki yag
emilimine yonelik ilk ¢alisma patates dilimleri iizerinde Ufheil ve Escher (1996)
tarafindan gerceklestirilmis ve sonucunda esas yag absorpsiyon asamast olarak
soguma evresi rapor edilmistir. Bu baglamda bakildiginda da kizartma sonrasi patentli
uygulamalar igerisinde yine kurutma teknolojisi yer almaktadir. Buna 6rnek olarak
hava ile kurutma (Lee vd., 1988) ve kizgin buharla kurutma (Chujin vd., 2001)
verilebilir. Bu ¢aligmalar da g6z 6niine alindiginda kizartma islemi 6ncesinde ve/veya

sonrasinda en onemli uygulama nem miktari {izerine direkt etkisi nedeniyle kurutma
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teknolojisi olacaktir. Ancak bu noktada belirtilmelidir ki nihai {riindeki yag
absorpsiyon miktarinin agiklanmasinda sadece nem miktariyla arasindaki iliskiye
dayandirmak yanlis olacaktir. Kizartma islemi, lizerinde etkili bir ¢ok degiskenin de
kontrolii altindadir ve bu yonde literatiir ¢alismalar1 mevcuttur. Ozellikle kizartma
uygulanan cips ve kizarmis parmak patates gibi iirlinlerde buna yonelik caligmalar
yapilmistir. Caligmalar sonucunda kizartma yagi sicakligi, islem siiresi, kizartilan
irlinlin sekli ve boyutlarinin nihai {iriiniin yag igerigi tizerine etkili olduklari
belirlenmistir. Pinthus vd. (1995) ger¢eklestirdikleri bir ¢alismada yiiksek sicaklikta
gerceklestirilen kizartma islemi sirasindaki kabuk olusumunun yagin yapi igerisine
gecmesine karsi fiziksel bir bariyer gorevi gordiigiinii belirtmislerdir. Bu ¢alismaya
benzer bir sonu¢ olarak Pedreschi ve Moyano (2005) patates cipslerinin
kizartilmasinda yiiksek sicaklikta elde edilen iiriinlerin diisiik sicaklikta tiretilenlere
gore daha diisiik yag icerigine sahip olduklarini belirlemislerdir. Bagka bir calismada
nem igerigi 1 g su/g KM olan patatesin kizartilmas1 sirasinda biinyesinde tutulan yag
miktarinin yag sicakliginin 180°C’den 120°C’ye indirilmesiyle %32 civarinda arttig
belirlenmistir. Yine ayni ¢alismada 6n islem uygulanarak nem seviyesi 0.5 g su/g KM
seviyesine indirilmis dilimlerin kizartilmasi sirasinda sicaklik degisiminin nihai
triiniin yag miktarinda 6nemli bir degisiklige neden olmadigi rapor edilmistir

(Moyano ve Pedreschi, 2006).

Kizartma sicakliginin yani sira islem siiresi de onemli bir degiskendir. Kizartma
siiresinin artmasi daha fazla suyun yapi i¢erisinden uzaklagsmasina ve daha fazla yagin
iceri gegmesine neden olmaktadir. Fakat bu noktada diger parametrelerde goz oniinde
bulundurulmalidir. Kizartma oncesi islemler, kizartma sicakligi gibi degiskenler

kizartma siiresi Ve yag absorpsiyonu arasindaki iligkiyi direkt etkilemektedir.

Literatiir ¢alismalarinda one ¢ikan 6nemli bir baslik da optimizasyondur. Ozellikle
yapilan arastirmalarin endiistriyel uygulamalarina yonelik ¢aligmalarda ki en 6nemli
basamaklardan birisidir. Optimizasyonla parametrelerden yola ¢ikilarak, konu
kapsamindaki hedeflere ulasilmasini saglayacak modeller iiretilmektedir. Bu sayede
hem degiskenlerin belirlenmesiyle elde edilebilecek sonuglar hakkinda tahminler,
hesaplamalar yapilabilmekte, hem de bagimsiz degiskenlerin sonuglar iizerindeki
etkileri ve/veya birbirleriyle etkilesimlerinin sonuclarda neden olduklar1 degisimler

incelenebilmektedir. Anlasilacagi iizere literatiir caligmalarinda optimizasyon 6nemli
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bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak kizartma isleminde ve/veya 6n
islemlerindeki degiskenlerin optimizasyonu da onem kazanmistir. Literatiirde bu
yonde c¢alismalar az olmakla birlikte mevcuttur. Sobukola vd. (2008) yaptiklar
caligmada tathh patates dilimlerinin kizartilmasi isleminin optimizasyonunu
arastirmiglardir. Bagimsiz degiskenler olarak kizartma sicakligi, siire ve baslangig
nemi se¢ilmis, nihai iiriiniin nem miktari, yag miktar1 ve renk degerleri lizerine etkisi
incelenmistir. Bagimsiz degiskenlerin hepsinin nihai iiriindeki sonuglar {izerine
istatistiksel olarak etkili oldugu bulunmustur. Bu degerler agisinda optimum kosullar
veren modeller yayimlanmistir. Grubun bir diger optimizasyon c¢aligsmasinda ise tath
patatesin kizartma Oncesi sicak hava akimi ile kurutulmasi incelenmistir. Bu ¢alismada
kizartma zamani yani sira kurutma parametreleri olan sicaklik ve siirenin nem ve yag
absorpsiyonu lizerine etkileri arastirilmis, iki prosesin degiskenlerinin etkisini gosteren
modeller raporlanmistir (Sobukola vd., 2010). Mikrodalga teknolojisinin vakum
altinda kurutma agsamasinda kullanildig1 ve kizartma isleminin vakum altinda yapildig:
bir ¢alisma da ise patates cipsinin kurutulma siiresi, kizartma sicaklik ve siiresi
incelenmis, kizarmis cipslerin nem ve yag miktarlarinin bu parametrelerle degisimleri
belirlenmistir. Kurutma siiresindeki artisin nem ve yag miktarini azalttigi, kizartma
isleminde sicaklik ve silirenin uzamasinin nem miktarini azaltirken, yag miktarini
arttirdi@n belirlenmistir (Song vd., 2007). Patates cipsi ile ilgili bir diger ¢alismada ise
kizartma sicakligimin yani sira kullanilan yagin ¢esidi de arastirilmistir. Kizartma
sicakliginin yani sira yag kaynaginin da iiriin tekstiirii ve yag miktar1 lizerine etkili

oldugu bulunmustur (Kita vd., 2007).

On islemlerin kizartma sirasindaki yag absorpsiyon miktari iizerine etkisinin yani sira
tekstiirel degisikliklere de neden oldugu ve bunun nihai iirliniin kalitesi iizerinde etkili
oldugu belirtilmistir. Bununla ilgili bir ¢alismada 6n islem olarak haslama, dondurma,
kurutma ve osmotik dehidrasyon uygulamalarinin kontrol grubuna gore nihai {irtinde
neden oldugu tekstiirel farkliliklar aragtirilmis, gdzenekli yap1 iizerinde bu islemlerin
etkili oldugu ve kizartma sonucunda elde edilen tath patates dilimlerinin tekstiirel
ozelliklerin de gelisme kaydedildigi belirtilmistir (Taiwo ve Baik, 2007). Krokida vd.
(2001c) serit halindeki patates dilimleriyle yaptiklari bir ¢alismada on kurutma
isleminin kizartilmig triiniin tekstiirii tizerine etkilerini arastirmislardir. Sonuglar
patates dilimlerinin ¢itirligr ile kurutma islemi arasinda giiclii bir iliski oldugunu

gostermistir. On kurutma ile kizartilmis patates dilimlerinin ¢itirhig artmustir.
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On kurutma islemlerinin yag emiliminin azaltilmasinda etkili oldugu gériilmektedir ve

bu baglamda bu calismada;

Kabak dilimlerinin kizartma sonrasi yag absorbsiyon miktarinin diistiriilmesi

boylece diislik kalorili ve insan sagligina yararli liriin gelistirilmesi,

Kabak dilimlerinde kizartma isleminde yag emiliminin azaltilmasina yonelik
On islem olarak konvensiyonel ve mikrodalga destekli kurutma yontemlerinin
etkilerinin incelenmesi ve iriin kalite kriterleri {izerine etkilerinin ortaya

konmasi,

Kabak dilimlerinde 6n islem olarak ultrason destekli osmotik dehidrasyon ve
osmotik dehidrasyon uygulanarak kurutma saglanmasi ve kizartma prosesinde

yag emiliminin azaltilmasi

Mikrodalga ve konveksiyonel 6n kurutma uyglanmis Orneklerin kizartma

islemi ile kombine sekilde optimizasyonunun yapilmasi,
Tgili &n islemler sonras1 yar1 kurutulmus kabak dilimlerinin kizartma islemi ne

kadar ki depolama siiresinin ve bu siiregte meydana gelen kalite kriterlerinde

degisimin belirlenmesi amacglanmistir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan kabagin ¢esidi belirlenirken kizartmalik
olanlar tercih edilmistir. Yazlik kabaklar icerisinde yer alan ve iilkemizde de yaygin
tiretimi ve tiiketimi yapilan sakiz kabagi (Cucurbita pepo L. cv. Sakiz) segilmistir. Tiim
caligmalarin tek seferde yapilmasi miimkiin olmadigindan aym iireticiden ayni gesit
kabaklar ayni iiretim alanindan donem dénem alinmigtir. Temin edilen kabaklar
Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii

Laboratuvarlarina getirilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Kurutma yontemi

Laboratuara getirilen kabaklar dncelikle yikama ve ayiklama islemine tabi tutulmustur.
Optimizasyon denemelerinde kullanilacak olan dilim kalinlig1 kontrol gruplarinda
gerceklestirilen denemeler sonucunda elde edilecek iiriinlerde duyusal testlerdeki
begeni durumuna gore belirlenmistir. Cilinkii farkli dilim kalinliklar1 optimizasyon
islemi sirasinda diger parametrelerin degisimine bagli olarak benzer sonuglar
verebilmektedir. Bu durumda tercih yapabilmek ancak tiiketilebilirlik agisindan en ¢ok
begenilen dilim kalinliginin belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir. Dilim kalinliginin
belirlenmesinden sonra tlim optimizasyon denemelerinde bu deger ile galisiimistir.
Dilimlenmis iiriinler (Arisco, HBS-200, TURKIYE) haslama islemine tabi tutularak
yapida meydana gelen enzim kaynakli bozulma reaksiyonlari engellenmistir. Haglama
islemi 85°C’deki su igerisinde 1.5 dakika siire ile yapilmistir. Sebzelerde enzim
inaktivasyonu amacli haslama islemlerinde %100’liik bir inaktivasyon isleminin
triinlin tekstiirel ozellikleri lizerine olumsuz etkileri bulunmasi nedeniyle tercih
edilmemektedir. Literatiirde de kabak drneklerine yonelik enzim inaktivasyonu amacgli
haslama islemlerinde 70-90°C sicaklik araliklarinda 1-3 dakikalik islemler
uygulanmistir (Morales-Blancas vd., 2002; Soysal ve Soylemez, 2005; Neves vd.,
2012). Sonugta uygulama siiresine ve sicakligina bagli olarak %80’lere ulasan bir

inaktivasyon elde edilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilecek olan haslama
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islemini takiben kurutma islemi uygulanacagindan haslama islemi sonucu %80
seviyesinde inaktivasyon yeterli olacaktir. Ciinkii devamindaki kurutma islemlerinde
de enzim inaktivasyonu devam etmekte ve basta mikrodalga olmak iizere hemen
hemen aktivite sona ermektedir (Soysal ve SoOylemez, 2005). Haslama islemi
sonucunda kalan enzim aktivitesi belirlenmistir. Haglanmis kabak dilimleri ylizey
suyunun siiziilmesinin ardindan bes farkli kurutma yontemine gore kuruma iglemine

birakilmustir.

3.2.1.1 Konveksiyonel kurutma yontemi

Bu yontemde sicaklik degeri kontrol edilebilen ve kendi igerisinde hava
sirkiilasyonunu ve tahliyesini miimkiin kilan havalandirma sistemi bulunan tepsili
kabin tipi kurutma firi1 (Mikrotest, MSD2.50.D, TURKIYE) kullanilmistir. Hava
akis hiz1 sistem igerisinde sabittir. Hava akis hizinin firin ig¢erisindeki ortalama degeri
kabin i¢inde 10 farkli noktada gerceklestirilen Olgiimlerin ortalamasi seklinde
belirlenmistir. Ortalama hava akis hizi 0.83 m/s olarak Ol¢lilmiistiir. Dilimlenmis
kabaklar tek sira halinde tepsilere dizilmistir. Uygulamalarda kullanilan 6rnek
miktarlar1 kapasiteye uygun olarak belirlenmis ve uygulamalar arasinda sabit
tutulmustur. Kurutma tepsileri delikli ve hava sirkiilasyonuna olanak verecek sekilde
tasarlanmistir. Sistem igerisinde kendi hava sirkiilasyon sistemi olmasina ragmen

homojen bir islem olmasi i¢in her 15 dakikada bir tepsilerin yeri degistirilmistir.

3.2.1.2 Mikrodalga kurutma yontemi

Mikrodalga sistemi olarak ev tipi ticari firmlar yerine ortam sicakligin1 ayarlayabilen
mikrodalga sistemi (Milestone, Dry DIST, TURKIYE) kullanilmistir. Bu sistemde
onceden belirlenmis olan dilim kalinliklarinda hazirlanmis 6rnekler kurutma tablasina
yerlestirildikten sonra mikrodalga sistemi ¢alistirilmistir. Mikrodalga uygulamalarinda
ornek birim agirlig1 basina uygulanan giic 6nemli oldugu i¢in tiim denemelerde 6rnek
dilim kalinliklar1 homojen ve uygulamalar arasi sabit olacak sekilde, kullanilan
materyallerden ekipman igerisinde yer alan tablanin yiizeyini kaplayacak miktarda
konulmustur. Bu miktar uygulamalarin tiimiinde sabit tutulmustur. Mikrodalga
sisteminde ortam sicakligi 50 °C olarak ayarlanmigtir. Bu sistemde sicakligin

diisiiriilmesiyle ozellikle tiiketici agisindan onemli bir kalite parametresi olan rengin
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en etkin sekilde korunmasi ve yiiksek sicakliklardan kaginilmasiyla biiziisme ve kabuk
olusumunun en aza indirgenmesi saglanmig olacaktir. Kurutma isleminde degisken
olarak mikrodalga sisteminde Orneklerin yas agirliklar1 {izerinden yiizde olarak
kaybettikleri nem miktarlar1 kullanilmistir. Arzu edilen miktarda kurutulan 6rnekler

optimizasyon sartlari saglanarak kizartma islemine tabi tutulmustur.

3.2.1.3 Osmotik dehidrasyon yontemi

Bu yontemde 6n ¢alismalarla kalinlig1 belirlenmis olan kabak dilimleri sabit sicakliga
(40 °C) ayarlanmis su banyosunda (J.P SELECTA S.A, Precisdig 6001238,
ISPANYA) beher igerisinde farkli konsantrasyonlarda (%10 ve %315) NacCl
cozeltilerinde (1:4 (kg 6rnek/L ¢6zelti)oraninda) 80 dk boyunca tutulmustur. Bu siire
sonunda orneklere daha once yapilan duyusal testler sonucunda en yiiksek begeniyi
almis olan kizartilmis kabak dilimlerine uygulanan kizartma siire ve sicakliginda

kizartma islemi uygulanmistir.

3.2.1.4 Ultrason destekli osmotik dehidrasyon yontemi

Bu yontemde sabit sicakliga (40 °C) ayarlanmis su banyosunda, beher igerisinde farkli
konsantrasyonlarda (%5, 10, 15) bulunan NaCl ¢ozeltilerinde belirli dilim kalinhiginda
(6ndenemelerle belirlenmis olan) 6rnekler (1:4 (6rnek-kg/¢6zelti-1) oraninda) osmotik
dehidrasyona tabi tutulmustur. Ornek ¢ozelti igerisinde farkli siirelerde (10 veya 20
dk) tutulmus ve bu islem esnasinda 6rnek ultrasonik prob (Ultrasonic-Homogeneizer,
CY-500, ISPANYA) ile sabit giicte (%50) ultrasonik dalgalara maruz birakilmistir.
Kontrol grubu olarak NaCl ¢ozeltisi yerine saf su tercih edilmistir. Kontrol grubu islem
stireleri 10 dk ve 20 dk olarak se¢ilip yine aymi sekilde 6rneklere bu islem siireleri
boyunca ayni gii¢ seviyesinde ultrasonik prob ile ultrasonik dalgalar verilmistir. Islem
stiresi sonunda Orneklere daha once yapilan duyusal testler sonucunda en yiiksek
begeniyi almis olan kizartilmis kabak dilimlerine uygulanan kizartma siire ve

sicakliginda kizartma islemi uygulanmastir.
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3.2.1.5 Vakum destekli osmotik dehidrasyon yontemi

Bu yontemde caligmalarla kalinlig1 belirlenmis olan kabak dilimleri sabit sicaklikta
(40 °C) belirli konsantrasyonlarda (%10 ve %15) NaCl ¢ozeltilerinde (1:4 (kg 6rnek/L
¢ozelti)oraninda) 10dk boyunca 80kPa vakum (ROCKER, Rocker 300, CiN)
uygulanmistir. Ayni ¢ozelti icerisinde daha sonra 70dk atmosferik basing altinda
tutulup daha 6nce yapilan duyusal testler sonucunda en yiiksek begeniyi almig olan
kizartilmig kabak dilimlerine uygulanan kizartma siire ve sicakliginda kizartma islemi

uygulanmustir.

3.2.2 Kizartma yontemi

Kizartma yontemi olarak derin daldirma kizartma islemi uygulanmistir. Bu amagla
sicaklik ayar1 yapilabilen termostatl fritoz (REMTA, R-91, TURKIYE) kullanilmistir.
Uriinlerin kizartilmasi isleminde aycicegi yagi (ONA, TURKIYE) kullanilmistir. Her
partinin kizartma islemi bittiginde yag yenilenmistir. Kizartma islemi deneysel olarak
etkileri gozlenmesi igin 120 °C ile endistriyel kizartma sicakliklarina denk olacak
sekilde 200 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir (100:3 (g 6rnek/L yag)).

Belirlenen sicaklik araligi literatiir galigmalariyla uyumludur.

Calisma kapsaminda optimize edilmesi amaglanmis olan konveksiyonel ve mikrodalga
on kurutma islemiyle entegre kizartma islemleri i¢in hedeflenen tiiketici begenisi
kazanmis kizartilmis {iriin 6zellikleri (tekstiirel 6zellikler, duyusal 6zellikler ve renk
degerleri) kontrol gruplartyla yapilacak olan derin daldirma kizartma ydntemiyle
belirlenmistir. Burada kabak dilimleri 2 mm, 3 mm ve 4 mm kalinlikta hazirlanmustir.
Kizartma Oncesi yukarida deginildigi gibi haglama islemi uygulanmistir. Literatiirde
kizartma islemine yonelik calismalarda farkl iirtinlerde genel kizartma sicakligi 150
°C-190 °C arasinda degismektedir (Moyano ve Pedreschi, 2006; Soorgi, Mohebbi vd.,
2012). Literatiirle uyumlu olacak sekilde her dilim kalinligi 160 °C ve 180 °C’lerde ayr1
ayr1 kizartilmistir. Moyano ve Pedreschi (2006) patates dilimlerinin kizartilmasina
yonelik bir ¢alismada kizartma siiresine yonelik olarak nem seviyesini yas agirlik
lizerinden %?2’nin altina diisiirecek sekilde belirlemislerdir. Calismalarinda sicakliga
bagli olarak 120 °C ile 180 °C araligindaki kizartma islemleri ortalama 2-10 dakika

arasinda degismistir. On islem olarak haslama sonrasi kurutma yaptiklar1 patates
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dilimlerinde kizartma islemi 3 dakikada 150 °C’de tamamlanmistir. Diger bir
calismada Moreno ve Bouchon (2008) yine patates kizartmasi ile galismislar ve
170°C’de kizartma streleri olarak 1, 2, 3, 4, 5 dakikalar1 denemislerdir. Bu literatiir
caligmalarina gore ¢calismada deneme gruplarinda da kizartma siireleri olarak 1, 2, 3,
5, ve 8 dakikalar denenmistir. Genis bir aralikta siire denemelerinin nedeni, ¢alisma
konusu sebze olan kabagin literatlirde genelde calisilmis olan patates temelli iiriinlere

gore farkli yapisal 6zelliklerde olmalaridir.

3.2.3 Depolama

Depolama islemi konveksiyonel kurutma ve mikrodalga kurutma uygulanmis
orneklere uygulanmistir. Depolama i¢in her iki kurutma yonteminde tespit edilen
optimize edilmis parametreler kullanilmistir. Haslanmis kabak dilimlerinin
optimizasyon c¢alismalarinda belirlenmis olan kurutma parametrelerine gore
kurutulmus, ancak  kizartma islemi uygulanmadan depolama  islemi
gerceklestirilmistir. Uriinler vakum paketlemeye uygun gaz ve nem gegirgenligi diisiik
coklu katmanl poliamid/polietilen ambalaj i¢erisinde vakum altinda paketlenmis, oda
sicakliginda dolaplarda ve buzdolabinda depolanmistir. Depolama siiresi olarak 6
aylik bir periyot hedeflenmistir. Ancak oda sartlarinda ve buzdolabinda bu sekilde
depolamaya alinmis kabak ambalajlarinda kisa bir silirede gaz iiretimi gozlenmis,
vakumlu ambalajlarda bombaj olmustur. Bu nedenle ¢alismanin depolama kismina
haslanmis iirlinlerin devaminda kurutma oncesi kiikiirtlii ¢ozelti icerisinde bekletme
asamasi eklenmistir. Kiikiirt ¢ozeltisi %0.2°lik hazirlanmis ve 15 dakika bu ¢ozelti
icerisinde bekletilmistir. Devaminda kurutma islemi uygulanmis ve buzdolabinda
depolanmistir. Ambalajlanmis triinlerden her ay i¢in bir ambalaj rast gele agilarak,
ornekler kizartma islemine tabi tutulmustur. Kizartilmis tiriinde renk tayini, nem tayini
ve tekstiir analizleri yapilmistir. Bu sayede iirlinlerin depolama boyunca kizartma
islemine uygunluklar test edilmistir. Diger bir ifade ile depolamaya tabi tutulan
dilimlenmis haslanmis, kiikiirt ¢ozeltisinde bekletilmis ve iki farklt 6n kurutma

yonteminden birisiyle kurutulmus 6rnekler i¢in raf Omiirleri belirlenmistir.
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3.2.4 Analizler

3.2.4.1 Nem tayini

Nem tayini i¢in standart gravimetrik yontem kullanilmistir. Bu amagla 6rnekler hassas
terazi ile 1/1000 g hassasiyette tartilarak, 6nceden nemi alinmis ve tartilmis olan
kurutma kaplara konulmustur. Kaplar kurutma firmina konularak, sabit sicakliga
gelene kadar kurutulmustur. Orneklerin nem miktarlar1 kuru madde {izerinden

verilmistir (AOAC, 1995). Analiz li¢ tekerriir olarak yapilmuistir.

3.2.4.2 Yag tayini

Yag tayini i¢in Soxhlet ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi
Soxhlet cihazinda 6 saat n-hekzan ile gerceklestirilmistir. Ornekler ekstraksiyon
oncesi kurutulmustur (James, 1995). Ekstraksiyon i¢in érneklerden 5 g tartilmistir.
Ekstraksiyon islemi sonunda 6rnek igerisindeki hekzanin ugurulmasi ve bu sirada nem
kapmasinin engellenmesi i¢in 60 °C’de etiivde bir gece saklanmistir. On kurutma
sonras1 ekstraksiyon Oncesi Ornek agirligr ile ekstraksiyon sonrasi solventin
ucurulmasini takiben belirlenen 6rnek agirligi arasi fark iiriiniin blinyesinde tuttugu
yag miktarin1 vermektedir. Sonuglar kurumadde cinsinden verilmistir. Analiz g

tekerriir olarak yapilmistir.

3.2.4.3 Renk ol¢iimii

Orneklerin renk odlgiimleri Minolta Renk Olger (CR-10, Konica Minolta, Osaka,
Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Renk 6l¢iimleri CIE (L", a”, b*) renk sistemi ile
ifade edilmistir (Robertson, 1977). Renk 6l¢iimii oda sartlarinda bes tekerriir ve her
ornek icin li¢ bolgede yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi o 6rnegin rengini ifade

eder.
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3.2.4.4 Tekstiir analizi

Tekstiir analizi kizartilmis {irtinlerde islem sonrasi 15 dakikalik sogumanin ardindan
Tekstiir Analizor (Stable Micro Systems, TA-XT2i, AVUSTURYA) ile yapilmistir
(Bourne, 1978). Tekstiir profil analizi (TPA) i¢in PS/30 ve kesme sertligi analizi igin
de LKB prob kullanilmigtir. TPA’da prob hizi 1.0 mm/s ve kuvvet uygulama orani
dilim kalinliginin %50’sine denk gelecek sekilde uygulanmistir. Kesme sertligi
testinde de yine prob hizi 1.0 mm/s ve kesme derinligi de dilim kalinliginin %75’ine
denk gelecek sekilde uygulanmistir. Deneme basina bes tekerriir dlglim yapilarak

sonuglarin ortalamasi hesaplanmaistir.

3.2.4.5 Duyusal analiz

Omneklerin duyusal analizleri yari-egitimli 9 panelist tarafindan gerceklestirilmistir
(Resurreccion, 2007; Demirkesen vd., 2010). 20-50 yas grubundan se¢ilmistir. Burada
ifade edilen yari-egitimli panelistten kasit analiz Oncesi panele katilacaklarin
degerlendirmede kullanacaklari ve begenilerini dlgiilendiren skala ve sorularda gecen
terimler hakkinda egitilmeleridir. Tanimlama testlerinde oldugu gibi referanslar,
kalibrasyon gibi uygulamalar yer almamaktadir. Tiiketici begenisini ifade edecek
sekilde skala hazirlanmistir. Ornekler 9-nokta hazsal skala (9-point hdonic scale, asir1
begenmedim:1, asir1 begendim: 9) gore kabul edilebilirlik testine tabi olmustur. 9-
nokta hazsal skala (9-point hedonic scale) yontemi diger tiim yontemler igerisinde {iriin
kabul edilebilirligi ve goriinlisiinii degerlendirmesi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir.
Jones vd. (1955) ve Peryam ve Pilgrim (1957) tarafindan gelistirilen bu yontem tercih
edilmigtir. Panelistlerden 6rnekleri goriiniis i¢in piiriizliiliik, renk, yanmis noktalar
acisindan, tekstiir i¢in sertlik, ¢itirlik, kirllganlik ve gevreklik agisindan, flavor i¢in
acilik, yaghlik ve tatlilik acisindan, ¢ignenebilirlik i¢in nemlilik (panelistin tadim
sirasinda algiladigi durum), piiriizlillik miktar1, gevrekliligin devami agisindan

kabuledilebilirlik noktasinda degerlendirmeleri istenmistir.

Analizler floresan 1s1k altinda kontrollii oda sicakliginda ayr1 masalarda

gerceklestirilmistir. Tiim panelistlere su ve kraker verilmistir.
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3.2.4.6 SEM analizi

Taze orneklerde, haslama sonrasi, kurutma sonrasi, kizartma sonrasi ve haslama islemi
sonrasi begenilen uygulamanin kizartma kosullar ile kizartilmis 6rneklerde yilizey
goriintilleme yapilmis, uygulanan iglemlerin mikroskobik boyutta neden oldugu
yapisal degisimler ortaya konmustur. Bu amagcla 6rnekler goriintiileme 6ncesi vakum
altinda dondurarak kurutulmustur. Ornek boyutlar1 10 mm x 10 mm olacak sekilde
kesilmistir. Bu goriintiileme islemleri hizmet alimi seklinde Siileyman Demirel
Universitesi biinyesinde KOSGEB-SDU igerisinde yer alan Prof. Dr. Liitfi OKSUZ
damsmanligindaki SEM (Vega, 7718, INGILTERE) laboratuarinda yaptirilmistir
(Hitachi, 1995).

3.2.4.7 Enzim testi

Haslama islemi sonucunda kabak dilimlerinde haslama islemi (85 °C sicaklikta 1.5
dakika) ile gergeklestirilen enzim inaktivasyonu, diger bir ifade ile kalan enzim
aktivitesi enzim testiyle belirlenmistir. Peroksidaz (POD) aktivitesi haglama isleminde
1stya en dayanikli enzim olmasi nedeniyle indeks olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
orneklerimizde haslama isleminin sonunda POD aktivitesi belirlenmistir (Soysal ve
Séylemez, 2005). Enzim aktivitesinin belirlenmesi iki asamadan olusmaktadir. ilk
asama enzim preparatinin Ornek ekstraksiyonu ile hazirlanmasidir. Devaminda

ekstrakt igerisindeki POD aktivitesi 6lgiilerek % inaktivasyon belirlenmesidir.

Enzim ekstraksiyonu Morales-Blancas vd. (2002) tarafindan tanimlandigi sekilde
gerceklestirilmistir. Ozetle miktar1 belli rnekler tampon potasyum fosfat (pH: 6.5 ve
4 °C’de) ¢ozeltisi ile 20:100 (kiitle/hacim) oraninda karigtirtlmig, UltraTorax
homojenizator ile 3 dakika siire ile homojenize edilmistir. Homojenize edilmis
ornekler 4000 g’de 4 °C’de 30 dakika siire ile santrifiij edilmistir. Stipernatant filtre
kagidindan siiziilmiis ve enzim aktivitesi belirlenene kadar -20 °C’de saklanmustir.
Peroksit aktivitesi 6l¢iimii su sekilde yapilmistir: 0.10 mL enzim ekstrakti ile 3.48 mL
giinliik hazirlanan substrat ¢ozeltisi karistirilmistir. Substrat ¢ozeltisi 99.8 mL 0.1 M
potasyum fosfat (pH:6.5), 0.1 mL %99.5 lik guaiacol ve 0.1 mL %30’luk
hidrojenperoksitden (H202) olusmaktadir. Spektrofotometrede 10mm 151k yollu

kuvartz kuvvet igerisinde enzim/substrat ¢ozeltisi karigiminin 470 nm dalga boyunda
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15 s araliklarla absorbans artis1 belirlenmistir. Absorbans vs siire grafiginin ilk
kismindaki linear periyottan reaksiyon sabiti belirlenmistir. Absorbans artis hizi,
(Morales-Blancas vd., 2002) tarafindan tetraguaiacol i¢in belirtilmis olan molar
extinction sabiti dikkate alinarak substrat ¢evirim hizina doniistirilmiistir.

3.2.4.8 Istatistik analizler

Optimizasyon islemi i¢cin Yanit Yiizey Yontemi (Response Surface Methodology)
kullanilmistir. Kurutma sistemleriyle entegre kizartma sistemi i¢in konveksiyonel
kurutmada sicaklik, agirlik kaybi, kizartma isleminde ise yag sicakligi ve siire optimize
edilmistir. Deneysel tasarim i¢in Merkez Kompozit Dizayn (Central Composite
Design) kullanilmistir. Merkez noktada 4 tekerriir yapilmistir. Calismanin bu kismi
toplam 28 denemeden olusmustur (Cizelge 3.2). Mikrodalga sisteminde ise sabit
sicaklikta mikrodalgada kurutma sirasindaki yas agirlik kaybi ve kizartma sicaklik ve
stiresi optimize edilmistir. Deneysel tasarim i¢in 3 degiskenli ve her bir degisken i¢in
lic deger seviyesi olan Box-Behnken dizayn kullanilmistir. Calismanin bu kismi
toplam 27 denemeden olusmustur (Cizelge 3.4). Deneysel dizayn ve optimizasyonu
icin Minitab (MINITAB 17.1.0.0) istatistik yazilimi kullanilmistir. Kontrol

gruplarinda ve depolama stabilitesi ¢calismalarinda tiger tekkerriirlii calisiimistir.

Cizelge 3.1.Kabak dilimleri i¢in konvensiyonel kurutma-kizartma entegrasyonunun
optimizasyon degiskenleri ve seviyeleri

Degiskenler Gergek / Kodlanmis Degisken Degerleri
Kurutma Sicakligi (°C) | 41/-2 | 48/-1 | 55/0 62/1 69 /2
Agirlhik Kaybi (%) 10/-2 12’? /- 15/0 | 175/1 20/2
Kizartma Sicakligi (°C) | 120/-2 | 140/-1 | 160/0 | 180/1 200/ 2
Kizartma Siiresi (sn) 30/-2 | 70/-1 | 110/0 | 150/1 190/2
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Cizelge 3.2.Konvensiyonel kurutma-kizartma entegrasyonun kodlanmis degerlerle
deneysel dizayni

Deneme Sirast Kurutma Agirlik Kizartma Klzartma
Sicakligi Kaybi1 Sicakligi Stiresi
1 -1 -1 1 1
2 1 -1 -1 1
3 1 -1 1 1
4 0 0 2 0
5 0 0 0 -2
6 0 0 0 0
7 1 1 -1 1
8 -1 1 1 -1
9 0 0 0 0
10 -1 1 -1 -1
11 -2 0 0 0
12 2 0 0 0
13 -1 -1 1 -1
14 -1 1 -1 1
15 0 0 -2 0
16 0 -2 0 0
17 -1 1 1 1
18 0 2 0 0
19 1 -1 -1 -1
20 1 1 1 1
21 -1 -1 -1 1
22 -1 -1 -1 -1
23 1 1 1 -1
24 0 0 0 2
25 1 1 -1 -1
26 0 0 0 0
27 1 -1 1 -1
28 0 0 0 0

Cizelge 3.3.Kabak dilimleri i¢in mikrodalga kurutma-kizartma entegrasyonunun
optimizasyon degiskenleri ve seviyeleri

Degiskenler Ge{gek / 'Kodlanmls Degisken
Degerleri

Agirlik Kaybi (%) 10/ -1 15/0 20/ 1

Kizartma Sicakligi (°C) 140/-1 |160/0 180/1

Kizartma Siiresi (sn) 30/-1 105/0 180/1
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Cizelge 3.4.Mikrodalga kurutma-kizartma entegrasyonun kodlanmis degerlerle

deneysel tasarim

Deneme Sirasi Agirlik Kaybi Klzartrrja Kizartma Siiresi
Sicakligi
1 0 0 0
2 1 1 1
3 1 0 0
4 1 0 1
5 0 -1 1
6 -1 1 0
7 -1 1 1
8 0 -1 -1
9 0 1 0
10 1 1 0
11 0 0 1
12 1 -1 1
13 1 0 -1
14 -1 0 0
15 1 -1 -1
16 -1 0 1
17 1 -1 0
18 0 1 -1
19 0 1 1
20 -1 -1 1
21 -1 1 -1
22 1 1 -1
23 0 0 -1
24 -1 -1 0
25 0 -1 0
26 -1 0 -1
27 -1 -1 -1
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4  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Kontrol Gruplarinda Denemelerin Gerg¢eklestirilmesi

Calisma planinda kontrol grubu denemeleri farkli dilim kalinliklar1 (2 mm, 3 mm, 4
mm), farkli kizartma sicakliklar1 (160°C, 180°C) ve farkli kizartma siirelerini (1, 2, 3,

5, 8 dakika) icermektedir.

Kabak dilimlerinde kontrol grubu kapsaminda gergeklestirilen kizartma

kombinasyonlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1.Kontrol grubu kabak dilimlerinin kizartilmasindaki islem kombinasyonlari

Uygulama No | Dilim Kalinligi, mm | Kizartma Sicakligi, °C Kizartma Siiresi, dakika
K-1 2 160 1
K-2 2 160 2
K-3 2 160 3
K-4 2 160 5
K-5 2 160 8
K-6 3 160 1
K-7 3 160 2
K-8 3 160 8
K-9 3 160 5
K-10 3 160 8
K-11 4 160 1
K-12 4 160 2
K-13 4 160 3
K-14 4 160 5
K-15 4 160 8
K-16 2 180 1
K-17 2 180 2
K-18 2 180 3
K-19 2 180 5
K-20 2 180 8
K-21 3 180 1
K-22 3 180 2
K-23 3 180 3
K-24 3 180 5
K-25 3 180 8
K-26 4 180 1
K-27 4 180 2
K-28 4 180 3
K-29 4 180 5
K-30 4 180 8
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Yukarida deneme tasarimi verilmis olan kontrol grubu kizartma uygulamalari
sonucunda elde edilen kizarmig kabak dilimlerinde duyusal analizler gerceklestirilerek

panelistlerin hangi uygulamay1 en ¢ok begendikleri ortaya konmustur.

4.2 Duyusal Analiz

Tiim kizartma uygulamalarinda (Cizelge 4.1) duyusal analiz gergeklestirilmistir.

Duyusal analiz ile amaglanan tiiketicinin begenisinin hangi yonde oldugu, hangi
uygulamanin en ¢ok begeni aldigmin belirlenmesidir. Begenilen kizarmis kabak
dilimlerinde gergeklestirilen Ol¢lim sonuclar1 kullanilarak optimizasyon caligsmasi
gerceklestirilmistir. Ayrica optimizasyonda dilim kalinlig1 bir degisken olarak ele
alinmamus, en ¢ok begeni kazanan kontrol grubunun dilim kalinlig tiim optimizasyon
uygulamalarinda kullanilmistir. Duyusal analiz amactyla yari-egitimli (panel oncesi,
skala ve sorulardaki terimler hakkinda egitim almis olmak) 9 panelist kullanilmistir.
Kullanilan yontem 9-nokta hazsal skala (9-point hdonic scale, asir1 begenmedim:1,
asir1 begendim: 9) testidir. Panelistlerden 6rnekleri goriiniis i¢in pirtizlilik, renk,
yanmis noktalar agisindan; tekstiir i¢in sertlik, citirlik, kirilganlik ve gevreklik
acisindan; flavor igin acilik, yaglilik ve tatlilik agisindan; ¢ignenebilirlik i¢in nemlilik
(panelistin tadim sirasinda algiladig1 durum), piiriizliiliik miktari, gevrekliligin devami

acisindan kabul edilebilirlik noktasinda degerlendirmeleri istenmistir.

Duyusal 6zelliklere panelistlerin vermis olduklar1 cevaplar tekstiir, yaglilik, tad ve
gdriiniis olarak adlandirilan 4 baslk altinda gruplandirilmustir. Tigili grup puanlari ve
bunlarin ortalamasi genel degerlendirme olarak her uygulama i¢in asagidaki ¢izelgede

verilmistir (Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.2.Koda karsilik gelen uygulama kosullarinda kizartilmis kabak dilimlerinin
duyusal analiz sonuglar1

Uriin Kodu Tekstiir Yaglilik Tad Gorliniis Genel Degerlendirme
K-1 3.0 3.1 1.4 1.3 2.2
K-2 3.0 34 3.6 4.3 3.6
K-3 3.0 3.7 2.9 4.0 34
K-4 2.7 3.3 1.7 1.6 2.3
K-5 2.4 3.1 1.7 1.0 2.1
K-6 1.9 3.3 1.6 3.0 24
K-7 3.9 4.0 3.9 4.6 4.1
K-8 3.7 4.3 3.6 3.0 3.6
K-9 3.0 3.1 1.4 1.3 2.2
K-10 2.7 2.6 1.0 1.0 1.8
K-11 2.3 2.6 1.7 34 25
K-12 2.6 2.9 2.3 4.0 29
K-13 3.6 2.9 3.6 4.1 35
K-14 3.9 3.1 4.7 2.9 3.6
K-15 3.9 3.6 2.6 2.1 3.0
K-16 2.7 2.6 2.3 3.6 2.8
K-17 3.4 3.9 4.3 4.3 4.0
K-18 3.7 3.9 3.9 3.1 3.6
K-19 3.1 3.6 1.9 2.6 2.8
K-20 1.9 3.1 1.0 1.0 1.8
K-21 4.2 4.3 4.5 4.8 45
K-22 3.7 3.3 1.4 1.0 24
K-23 2.7 3.3 1.1 1.0 2.0
K-24 2.6 2.7 1.0 1.0 1.8
K-25 2.9 2.7 1.0 1.0 1.9
K-26 2.6 3.0 2.1 3.6 2.8
K-27 3.4 3.7 3.3 4.3 3.7
K-28 3.3 3.6 3.3 34 34
K-29 3.0 3.7 2.9 2.7 3.1
K-30 2.6 2.6 1.3 11 1.9

Duyusal analiz sonuglarinda en yiiksek genel degerlendirme puanmnin K-21 nolu
uygulama oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cizelge 4.2°den goriildiigii lizere bu
uygulamada kabak dilim kalinli§i 3 mm’dir. Bu nedenle calismanin geri kalaninda
kabak uygulamalarinda 3 mm dilim kalinlig1 sabit tutulmustur. En yiiksek begeni
kazanmis uygulamanin tekstiirel 6zellikleri, nem ve yag yiizdeleri ve renk degerleri

belirlenmigtir. Sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3.En yiiksek begeni kazanmis kabak dilimlerinin bazi fiziksel ve
fizikokimyasal 6zellikleri

Tekstiirel Ozellikler
x Kesme
) 5 0

Nem,% Yag',% TPA Testi

- . Kesme
Uriin Sertlik, . . s .o
Kodu K.M. Y.A. g-kuvvet Elastikiyet Kohezyon Cignenebilirlik Sertligi,
g.kuvvet

K-21 40.90 58.16 | 34.37 50.37 23.33 0.88 1984.23 86.89

Yag ylizdesi kuru madde iizerinden hesaplanmustir.
K.M.: Kuru madde iizerinden, Y.A.: Yas agirlik iizerinden hesaplanmistir.

Cizelge 4.3’de goriildiigii lizere en yiiksek begeniye sahip olan kabak dilimlerinin nem
degeri %41 civarindadir. Yine ayni Orneklerin tekstiirel 6zellikleri ayni ¢izelgede
goriilmektedir. Yag icerigi ise kuru madde lizerinden ve yas agirlik iizerinden

hesaplanmis ve her ikisi de ¢izelgede yer almistir.

Cizelge 4.4’de duyusal analizler sonucunda en ¢ok begeni kazanan uygulamadan elde

edilen kabak 6rneklerinde yiizey renk degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4.En yliksek begeni kazanmis kabak dilimlerinin yiizey renk degerleri

Uriin Kodu L* a* b*
K-21 62.24 2.00 25.03

Sonug olarak kabak dilimlerinin 6n islem sonrasi kombine kizartma islemlerinin
optimizasyon calismalarinda hedeflenen degerler K-21’in degerleri olarak kabul

edilmistir.

4.3 Optimizasyon Calismalari

4.3.1 Konveksiyonel kurutma

Kontrol grubu ve duyusal analiz ¢alismalariin ardindan 6rneklere 6n kurutma islemi
ve devaminda derin daldirma yonteminin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Buna
yonelik olarak caligmanin bu boélimiinde 6n kurutma islemlerinden biri olan

konveksiyonel kurutma teknigi kullanilmistir. Deney tasarimi Cizelge 4.5 ve Cizelge

4.6’da asagida sunulmustur.
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Cizelge 4.5.Konveksiyonel kurutma-kizartma entegrasyonunun optimizasyon
degiskenleri ve seviyeleri
Degiskenler Gergek / Kodlanmis Degisken Degerleri
K“mtm(f,‘cs)lcakhgl 41/-2 | 48/-1 | 55/0 | 62/1 69/2
Agirlik Kaybi (%) 10/-2 | 125/-1 | 15/0 | 175/1 20/2
Klzamrz{j‘cs)lcakhgl 120/-2 | 140/-1 |160/0| 180/1 | 200/2
Kizartma Siiresi (sn) | 30/-2 70/-1 |110/0| 150/1 190/2

Cizelge 4.6.Konveksiyonel kurutma-kizartma entegrasyonun kodlanmig degerlerle deneysel

dizayn
Deneme Sirast SKlli;lffng? ?{%; ;};i{ I;;Z:grlg? Kizartma Siiresi
1 -1 -1 1 1
2 1 -1 -1 1
3 1 -1 1 1
4 0 0 2 0
5 0 0 0 -2
6 0 0 0 0
7 1 1 -1 1
8 -1 1 1 -1
9 0 0 0 0
10 -1 1 -1 -1
11 -2 0 0 0
12 2 0 0 0
13 -1 -1 1 -1
14 -1 1 -1 1
15 0 0 -2 0
16 0 -2 0 0
17 -1 1 1 1
18 0 2 0 0
19 1 -1 -1 -1
20 1 1 1 1
21 -1 -1 -1 1
22 -1 -1 -1 -1
23 1 1 1 -1
24 0 0 0 2
25 1 1 -1 -1
26 0 0 0 0
27 1 -1 1 -1
28 0 0 0 0
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Yukarida verilmis olan degisken araliklarinda ve deney tasarimina gore kabak
dilimleri islenmistir. Devaminda kizartilmis kabak orneklerinde tesktiir, renk, yag,
nem degerleri belirlenmistir. Sonuglar sertlik, elastikiyet, kohezyon, ¢ignenebilirlik ve
kesme sertligi degerleri i¢in Cizelge 4.7°de; renk, nem ve yag degerleri icin Cizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7.Konveksiyonel kurutma-kizartma entegrasyonunun uygulandigi
denemelere ait tekstiir analiz sonuglari

Deneme Sirast gs.li[]t\lli\ll(ét Elastikiyet Kohezyon Cignenebilirlik Kes;llz:ui(\:/rgtligi,
1 15.40 1.42 0.372 2.7 75.2
2 307.30 17.08 0.647 5037.3 397.6
3 13.00 0.60 0.297 7.2 71.0
4 75.70 10.24 0.583 842.5 99.1
5 2361.50 0.87 0.787 1599.7 834.3
6 448.20 21.01 0.838 5535.4 206.2
7 611.50 9.01 0.665 1479.4 420.6
8 592.30 16.05 0.797 6093.1 542.1
9 498.70 14.19 0.758 3599.7 247.6
10 1861.00 0.86 0.765 1228.1 4457
11 488.00 5.68 0.711 1817.2 473.7
12 279.60 18.26 0.709 5083.6 195.5
13 573.20 13.72 0.725 1022.1 4103
14 268.80 14.48 0.624 4347.0 3336
15 2203.50 0.85 0.735 1377.7 374.7
16 198.20 23.52 0.925 4297.9 412.2
17 29.30 0.00 0.295 1020.0 88.6
18 302.50 23.56 0.674 7005.9 3316
19 2196.30 0.85 0.785 1659.7 640.0
20 139.70 6.47 0.580 2140.0 137.1
21 836.30 7.88 0.743 952.0 279.0
22 1997.10 0.87 0.742 1294.3 371.8
23 519.20 12.26 0.746 3644.5 357.2
24 120.40 0.19 0.113 18.8 121.8
25 1810.10 0.88 0.754 1000.7 368.1
26 373.00 18.91 0.751 5245.3 217.8
27 831.20 11.18 0.747 5403.0 344.4
28 623.20 13.48 0.729 6422.0 316.1
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Cizelge 4.8.Konveksiyonel Kkurutma-kizartma entegrasyonunun uygulandigi
denemelere ait renk analiz, nem ve yag oranlari

Dggzge L* a* b* Nem (%) | Yag (%)
1 5412 | 1002 | 24.20 32.7 642
2 7448 | -1.64 | 2493 74.6 34.7
3 4236 9.87 2317 38.9 64.0
4 5233 | 1045 | 24.29 54.2 133
5 7008 | -287 | 2351 88.7 234
6 7204 | 218 | 24.92 724 322
7 6791 | -3.02 | 2464 80.9 206
g 66.17 7.73 25.79 771 34.0
9 7057 | 221 | 2584 77.0 33.0
10 7087 | 235 | 23.98 88.7 23.0
11 7238 | 175 | 2547 79.9 27.9
12 65.83 6.27 31.92 74.9 29.6
13 6535 5.01 28.23 735 a1.1
14 7332 | -1.91 | 2645 73.9 314
15 7011 | 475 19.99 925 237
16 67.24 0.44 20.78 741 403
17 5771 | 1086 | 2451 34.6 61.2
18 59.47 2.83 23,61 65.2 53.0
19 6243 | -1.45 19.62 89.1 26.1
20 4464 | 1527 | 22.38 33.0 56.1
21 7226 | -1.98 | 26.93 85.2 26.1
22 7052 | 352 | 2701 88.9 212
23 68.34 5.7 28.38 80.1 0.2
24 6042 | 1039 | 29.02 50.6 44.9
25 7116 | 402 | 2808 86.8 236
26 7012 | 393 | 3025 705 332
27 63.32 4.80 31.32 80.2 307
28 7154 | 195 | 2958 747 34.7

*, Yag oram yiizde (%) olarak yas agirlik iizerinden hesaplanmistir.

Proses parametrelerinin optimizasyonu i¢in regresyon analizi yapilarak yanit yilizey
yontemiyle calisma konusu kizartilmis tirtin 6zelliklerinin (nem orani, yag orani, renk
degerleri L*, a*, b*, ve tekstiirel Ozelliklerden sertlik, elastikiyet, kohezyon,
cignenebilirlik, ve kesme sertligi) proses parametrelerine (firin sicakligi, agirlik kayba,
kizartma iinitesindeki yagin sicakligi ve kizartma siiresi) bagli fonksiyonlar1 elde
edilmistir. lgili modellerin katsayilari, parametrelere ait model terimlerinin
istatistiksel 6nemi ve modelin genel performans degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge

4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.9.Kizartilms iiriin tekstiirel 6zelliklerinin proses degiskenlerine bagli model
performans parametreleri ve model sabitleri

Model Sabitleri Sertlik, g.kuvvet Elastikiyet Kohezyon Cignenebilirlik Kesg:nkeui(\e/r;thgl,
Mode] quiti Model Sabiti P Mod_e'l P Modp_l P Mod_e'l P Mod_e_l P
Etiketi degeri Sabiti degeri Sabiti degeri | Sabiti | degeri | Sabiti | degeri
Intersept 24074 falalel -523.9 il -2.22 *Hx | -179066 | *** 506 faloled
KSc -0.96 e 479 " 0.00093 e 1957 e -2.18 e
AK -12.2 e 0.108 " -0.0056 e 2788 e -0.96 e
KzSc -201.1 oxk 3.763 " 0.0282 okk 1060 " 3.92 Foxk
KzSr -85.94 falaid 1.797 " 0.02142 faiaid 398.6 s 1.37 wxx
KSc*KSc - -0.042 * - -10.74 * -
AK*AK - - - - -
KzSc*KzSc 0.4593 **% | -0.00916 | *** |-0.000068 e S2.779 | = -
KzSr*KzSr 0.1307 *** | -0.003074 | *** |-0.000050 | *** -0.742 | *** | 0.0295 *
KSc*AK - - - -47.4 * -
KzSc*KzSr 0.2752 *** | -0.00701 | *** |-0.000086 | ** -1.533 | *** | -0.0693 *
Regresyon falalal falalel falalal falalel falalel
R? 96.5 83.0 85.5 80.9 77.2
RZq 95.2 75.9 80.4 714 70.7
Lack-of-fit " pe e e "

*, p<0.05; **, p<0.01; *** p<0.001, ™: istatistiksel olarak 6nemsiz
KSc: Kurutma Sicakligr (°C), AK: Agirlik Kaybi (%), KzSc: Kizartma Sicakligi (°C),
KzSr: Kizartma Siiresi (saniye)

Cizelge 4.10.Kizartilmis {iriin renk degerlerinin ve kuru madde ve yag oranlarinin
proses degiskenlerine bagli model performans parametreleri ve model

sabitleri

Model Sabitleri L* a* b* %Nem %Y.O.

Model Sabiti | Model p Model dederi Model p Model | p Model p
Etiketi Sabiti degeri | Sabiti P AeECT | gapiti deeri | Sabiti | degeri | Sabiti | degeri
Tntersept -206.1 el 194.8 * -72.1 Fxx 26.7 el 79.5 Fxx
KSc -0.290 fol -2.80 s -0.95 "1 -0.006 " -0.024 s
AK 9.30 e -5.27 e -0.78 "1 -0.431 " 0.196 e
KzSc 2.368 ool -1.065 kel 1.383 n 0.526 **% | -0.558 kool
KzSr 1.101 Frx -0.414 Fxx 0.348 n 1.358 FrK -1.204 Frx
KSc*KSc - 0.02639 el 0.0042 n - -
AK*AK -0.312 ** 0.1818 * -0.0474 s - -
KzSc*KzSc -0.00621 ** | 0.00360 ** | -0.00359 * - -
KzSr*KzSr -0.000924 * | 0.001042 *** | -0.000252 n - -
KSc*AK - - 0.0360 n - -

* N Fkk * _ ns - Hkk Fkk
KzSc*KzSr 0.00604 0.001485 0.001853 0.01036 0.00871
Regresyon *kx *kx ns *kk *kKk
R? 88.1 91.0 46.0 94.0 88.1
RZqi 83.1 86.4 14.2 93.0 85.4
Lack-of-fit " n n " el

*, p<0.05; **, p<0.01; *** p<0.001, ™: istatistiksel olarak 6nemsiz
KSc: Kurutma Sicakligi (°C), AK: Agirlik Kayb1 (%), KzSc: Kizartma Sicaklig: (°C), KzSr: Kizartma Siiresi (saniye)
Nem: Yiizdece (%) nem orani; Y.O.: Yiizdece (%) yas agirlik {izerinden yag orani

Konveksiyonel 6n kurutma kombineli kizartma isleminin kabak dilimlerinin tekstiirel
ozellikleri (sertlik, elastikiyet, kohezyon, cignenebilirlik, kesme sertligi), nem orani,
yag absorpsiyon orani ve yiizey renk degerleri agisindan modellenmesi yanit yiizey
yontemi ile yapilmis, ikinci dereceden denklem interaksiyonlariyla birlikte model

esitligi olarak kullanilmistir. Ancak kurutma ve kizartma isleminin bir birinden ayri
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seri iki farkli proses olmasi nedeniyle kurutma ve kizartma parametrelerinin bir biriyle
interaksiyonlarina esitlikte yer verilmemistir. Interaksiyon etkileri proses
parametrelerinin kendi aralarinda olanlarda incelenmistir. Calismada elde edilen
modellerin performanslarina bakildiginda performans parametreleri ylizey renk degeri
b* hari¢ diger incelenen degerler igin yiliksek tahmin kabiliyetine sahip modellerin
gelistirildigini gostermektedir (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10). Model performans
parametreleri (Lack-of-fit, R? ve R%qj) yiiksek olmakla birlikte Lack-of-fit degeri yag
absorpsiyon oranina ait modelde Onemli bulunmustur. Diger tiim gelistirilmis

modellerde lack-of-fit 6nemsiz ¢ikmistir.

Sertlik

Cizelge 4.9°da kizarmis kabak dilimlerine ait model parametreleri ve 6nem dereceleri
gosterilmistir. Analiz sonucunda kabak dilimlerinin 6n kurutma ve devaminda
kizartma islemi sonucunda sertlik degerine iliskin model parametrelerinden kizartma
sicaklik ve siiresinin hem birinci ve ikinci dereceden terimleri hem de bir birleriyle
etkilesimleri istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.001). Ote yandan 6n islem
olarak uygulanan kurutma islemine ait degiskenler olan kurutma sicaklik ve agirlik
kaybmin birinci dereceden terimleri modelde yer almis ancak istatistiksel olarak

O6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 4.1.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin
sertlik degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi, kurutma sicaklik
ve agirlik kaybi degerleri sirasi ile 55°C ve %15 olarak sabit tutulmustur

Sekil 4.1°de kabak dilimlerinin kizartma sonrast sertlik degerinin kizartma islem
parametreleri ile degisimi gosterilmistir. Burada diger islem olan kurutma degiskenleri

sabit tutulmustur.

Sekil 4.1°de de goriildiigii izere kabak dilimlerinin sertlik degeri kizartma siiresinden
bagimsiz olarak sicaklik artistyla azalmistir. Kizartma siiresindeki artisin ise diisiik
sicaklik degerlerinde sertlik degerini azalttig1 goriiliirken, bu etkinin yiliksek kizartma
sicakliklarina ¢ikildiginda kismen degistigi, kizartma siiresinin 125 sn civarina kadar
artisiyla sertlik azalmis, devaminda siiredeki artis ile kismen sertlik degeri artmustir.
Oncelikle sicaklik artisina paralel olarak kabak dilimlerinden uzaklasan su miktart
ayni siire icerisinde artig gostermis, yap1 gevreklik kazanmistir. Bu nedenle daha
gevrek ancak sertligi azalmis iirlinler elde edilmistir. Benzer sekilde siirenin sertligi

azaltict etkisinin de yine yapidan uzaklasan su miktart ile iligkili oldugu
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diistiniilmektedir. Daha uzun siireli bir kizartma iglemi sonucunda yapida mevcut su
miktarinda daha fazla bir azalma olacaktir. Shyu ve Hwang (2001) bir ¢alismalarinda
elma cipslerinde kizartma islemi sonrasi cips dilimlerini kirma kuvvetinin kizartma
islemi sicakliginda ve siiresindeki artisla birlikte diistiiglinii rapor etmisler ve bunun

elma cipslerinin yapisindaki suyun uzaklagmasiyla iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Elastikiyet

Calismada yer alan diger bir tekstiirel Ozellik elastikiyettir. Kabak dilimlerinin
kizartma islemi sonrasi elastikiyet degerlerinin islem parametreleriyle degisimini
gosteren model ve ilgili model terimlerinin 6nem diizeylerini ve model tahmin
performans parametrelerini gosterir veriler Sekil 4.9’da sunulmustur. Model igerisinde
yer alan birinci dereceden terimler incelendiginde hepsinin de 6nemsiz oldugu
goriilmektedir (p>0.05). Ote yandan ikinci dereceden terimlerden ise sadece kurutma
islemi degiskeni olan agirlik kayb1 6nemsiz (p>0.05), diger terimler ise istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Islem parametreleri arasi etkilesimi ifade eden
terimlerden ise kizartma isleminin parametreleri arasinda olan énemli bulunmustur

(p<0.001).

Sekil 4.2°de kabak dilimlerinin elastikiyet degerlerinin kizartma islem kosullarina gére
degisimi gosterilmistir. Kabak dilimlerinin elastikiyet degeri kizartma islemi
kosullarinin degisim araliginda incelendiginde ortalama degisken degerlerinde, diger
bir ifade ile yaklagik 160 °C ve 50-100 sn kizartma islem siirelerinde en yiiksek
degerine ulasirken bu degerlerden uzaklasildik¢a elastikiyet degerlerinde azalma
gozlenmistir. Ozellikle baslangicta kizartma sicakligindaki ve siiresindeki artis ile
elastikiyetin artig gostermesi kabagin kismen kurumasi ile yapinin daha elastik bir hal
aldig1 distintilmektedir. Ancak daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi ve/veya kizartma
stiresinin uzamasi ile artik yapidaki suyun biiylik kisminin uzaklagmasi beraberinde

gevrek bir yapiyr olusturmakta, elastikiyet diismektedir.
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Sekil 4.2.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin
elastikiyet degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (Kurutma
sicaklik ve agirlik kaybi degerleri sirasi ile 55°C ve %15 olarak sabit
tutulmustur.)

Kohezyon

Bir diger tekstiirel 6zellik kohezyondur. Sekil 4.9°da kizartilmis kabak dilimlerinin
kohezyon degerlerini tahmin eden model, model performans parametreleri ve model
terimlerine ait katsayilar ve bu terimlerin 6nem diizeyleri gosterilmistir. Modeldeki
birinci dereceden terimlerin kurutma ile ilgili olanlar1 6nemsiz (p>0.05), kizartma
islemi ile ilgili olanlar1 ise dnemli (p<0.001) bulunmustur. ikinci dereceden terimlerde
ise sadece kizartma isleminin degiskenlerine ait olanlar yer almistir. Bunlardan ise
kizartma sicaklig1 6nemsiz (p>0.05), siire ise dnemli (p<0.001) olarak belirlenmistir.
Degiskenler aras1 etkilesimi gosteren terimlerden sadece kizartma islemi
degiskenlerinin bir birleriyle etkilesimleri 6nemli bulunmus ve model igerisinde yer

almistir (p<0.01).
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Kohezyon degeri Tekstiir Profil Analizinde (TPA) ikinci sikistirma alaninin birinci
sikistirma alanmna orani olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle kabak dilimlerinin
elastikiyet degerleri ile kohezyon degerleri arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Bu
durum Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’den de goriilmektedir. Elastikiyet degerindeki artis
yapinin birinci sikigtirma evresinden sonra kendisini toplayabilmesini olanakli
kilmakta ve bdylelikle de ikinci sikistirma evresinde olusan alan biiylimekte bu da
kohezyon degerinin artmasina neden olmaktadir. Kabak dilimlerinin kizartma islem
kosullarina bagh olarak sicaklik artigiyla ve siirenin uzamasiyla belirli bir noktaya
kadar elastikiyet degerlerinin arttigi, devaminda azaldigi belirtilmistir. Bunun
kohezyon degeri tizerindeki yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi benzer etkisi
goriilmiistiir. Yine kizartma sicaklik ve siire degerlerinde de etkilerinin de degisimlerin
yasandigi noktalar elastikiyet de gézlemlenen ile yakinlik gostermektedir (Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3)

Sekil 4.3.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin
kohezyon degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisim (kurutma
sicaklik ve agirlik kaybi degerleri sirasi ile 55°C ve %15 olarak sabit
tutulmustur.)
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Cignenebilirlik

Kizartilmis kabak dilimlerinin ¢ignenebilirlik degerlerinin kurutma ve kizartma iglem
kosullaryla iligkisini gdsterir model, bu modelde yer alan terimlerin 6nem diizeyleri,
model tahmin performans parametreleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Cignenebilirlik
degerleri i¢in iiretilmis olan model igerisindeki birinci dereceden terimlerin hepsi
onemsiz (p>0.05), ikinci dereceden kurutma sicakligi, kizartma sicaklik ve siiresine ait
terimler 6nemli bulunmustur (p<0.05). Her iki uygulamanin degiskenlerinin kendi
aralarindaki etkilesimleri de yine dnemli olarak tespit edilmis ve model igerisinde yer

almstir (p<0.05).

Sekil 4.4 kizartma islem kosullarina bagli olarak kabak dilimlerinin ¢ignenebilirlik
degerlerinin degisimini gostermektedir. Kizartma sicaklik ve siiresinin etkisinin
degiskenlik gosterdigi sekilden de anlasilmaktadir. Ozellikle her iki islem degiskenine
bagli cignenebilirlik degerlerindeki degisim yukarida incelenmis diger tekstiirel

ozellikler olan elastikiyet ve kohezyon degerleriyle benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.4.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin
cignenebilirlik degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi degisimi
(kurutma sicaklik ve agirlik kaybr degerleri sirasi ile 55°C ve %15 olarak
sabit tutulmustur.)

Ozellikle elastikiyet degerinin arttig1 kizartma sicaklik ve siire araliklarinda benzer
sekilde ¢ignenebilirlikte de bir artis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4). Cignenebilirlik
yutmak i¢in agizda gergeklestirilen islemler igin gerekli enerjidir. Bu distintildiigiinde
ozellikle elastikiyet degerlerindeki artis yapinin ¢igneme iglemleri sirasinda kendini
tekrar toparlamasi ve buna bagl olarak ¢igneme islemi sirasinda daha fazla enerji
harcanmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle elastikiyet degeri ve dolayli olarak

kohezyon degeri ile benzer iliski gosterdigi diigtiniilmektedir.
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Kesme Sertligi

Kesme sertligi calismada konveksiyonel kurutma islemi ile kombineli kabak
dilimlerinin kizartilmasi sonrasi tekstiirel 6zelliklerine yonelik incelenmis olan son
ozelliktir. Kesme sertliginde disin gida materyalini kesmesi i¢in gerekli kuvvet simule

edilmektedir.

Cizelge 4.9’da kabak dilimlerinin kizartma islemi sonrasi dlgiilen kesme sertligi
degerlerinin islem kosullariyla degisimini ifade eden model, ve model terimlerinin
onem dereceleri verilmektedir. Model terimleri incelendiginde kizartma islem
kosullar1 olan kizartma sicaklik ve siiresinin baskin etkileri gozlenmektedir. Model
icerisinde kurutma islem kosullarina da yer verilmekle birlikte bunlar istatistiksel
olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05). Kizartma sicaklik ve siiresinin birinci
dereceden terimleri ve bir birleriyle etkilesimleri 6nemli bulunmustur (p<0.05). Yine
modelde ikinci dereceden sadece kizartma siiresine ait olan terimi yer almistir
(p=0.05).
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Sekil 4.5.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin
kesme sertlik degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi degisimi
(kurutma sicaklik ve agirlik kaybi1 degerleri sirasi ile 55°C ve %15 olarak
sabit tutulmustur.)
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Kesme sertliginin kizartma parametreleri ile degisimi Sekil 4.5’de verilmistir. Her iki
degiskenin kabak dilimlerinin kesme sertligi tizerindeki etkileri sertlik degeri
tizerindeki etkilerine Sekil 4.1’de benzerlik goéstermistir. Yine burada kizartma
sicakliginin artisiyla birlikte yapidan suyun uzaklagmasi hizlanmis, buna paralel olarak
kabak dilimleri gevrek bir yapiya ulagsmistir. Bu da dilimlerin kesme sertligi
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Kizartma siiresindeki artigta benzer sekilde
yapidan suyun uzaklasmasiyla paralellik gostermis, siire uzadik¢a daha fazla su
kizartma islemi sirasinda yapidan ayrilmistir. Benzer sekilde literatiirde de Shyu ve
Hwang (2001) ¢alismalarinda kirma kuvvetinin sicaklik ve siire ile azaldigini rapor
etmiglerdir. Buradaki sonuca benzer sekilde sertlik degerindeki bu disisler

gevreklikteki artig arasinda bir iliski oldugunu sdylemislerdir.

Yiizey Renk Degerleri

Tekstiirel Ozelliklerin yan1 sira tiiketici tercihlerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynayan hususlardan birisi de kizarmis {iriin yilizey rengidir. Calismada deneme
tasarimina gore islenmis olan kabak dilimlerinin yilizey rengi renk parametreleri olan
L*, a*, ve b* degerleri de belirlenmis ve yanit yiizey yontemi ile hem modellenmis

hem de istatistiksel olarak model analiz edilmistir.

L* Degeri

L* degeri ilgili 6rnegin ylizey parlakligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle
ozellikle tiiketicinin begenisini ¢ekme noktasinda 6nem arz etmektedir. Bu renk
parametresinin kurutma ve devaminda kizartma islemleriyle degisimini veren model
ve ilgili model parametreleri Cizelge 4.10°da sunulmustur. Olusturulan model
incelendiginde birinci dereceden terimlerin agirlilk kaybi hari¢ diger tim
degiskenlerinin istatistiksel olarak Onemli olduklart (p<0.01), ikinci dereceden
terimlerde ise kurutma sicakligi hari¢ digerlerinin yer aldigi ve istatistiksel olarak
onemli olduklar1 (p<0.05) goriilmektedir. Kizartma islem kosullar1 olan sicaklik ve

slirenin bir birleriyle etkilesimi de yine 6nemli bulunmustur (p<0.001).
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Sekil 4.6.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma igsleminde kabak dilimlerinin L*
degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi degisimi (kurutma
sicaklik ve agirlik kaybi degerleri sirast ile 55°C ve %15 olarak sabit
tutulmustur.)

Sekil 4.6 kabak dilimlerinin 6n kurutma sonrasi kizartma uygulamasi sonucunda
yiizey parlaklik degeri L*’nin islem kosullariyla degisimini gostermektedir. Diisiik
sicaklik degerlerinde kizartma siiresinin artmasi kabak dilimlerinin parlaklik
degerinde bir artisa neden olmustur. Ancak daha yiiksek kizartma sicakliklarina
c¢ikildiginda siirenin uzamasi ile bu artigin kismen gozlendigi devaminda ise azalma
meydana geldigi tespit edilmistir. Calisilmis olan en yiliksek sicaklik degerine
ulasildiginda ise kabak dilimlerinin L* degeri ile kizartma siiresi arasinda ters iliski
oldugu goriilmiistiir. Burada ozellikle yiliksek sicakliklara ¢ikildiginda yilizey rengi
acisindan belirleyici olan yanma, siirenin artistyla birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle L* degerinde bir azalma olmaktadir. Ancak diisiik sicakliklarda siire artiginin
beraberinde L* degerinde artis meydana getirmesi ise yapiya suyun uzaklasmasiyla es
zamanli ve ters yonlii olarak yagin girmesinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda ise bu durumun gézlemlenememesinin nedeninin de yanmanin
yagin bu etkisi karsisinda baskin olmasi ve yiizeyin kararmasi olarak tahmin
edilmektedir. Krokida vd. (2001b) ve Krokida vd. (2001d) calismalarinda patates

cipslerinde kizartma igsleminin baglangicinda L* degerinin arttigini rapor etmislerdir.
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Diger bir ¢alismada ise Sahin (2000) kizartma siiresi ile kizartilmig iiriin yiizey
parlaklik degeri arasinda ters bir iliski oldugunu rapor etmistir. Mariscal ve Bouchon
(2008) calismalarinda elmalarin atmosferik basing altinda kizartilmasi sirasinda
kizartma siiresi ve sicakligina bagli olarak L* degerinin diistiiglinii belirtmisler ve
bunun temel nedeninin de enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar: oldugunu
rapor etmislerdir. Belitz vd. (2009) enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin

baslica indirgen sekerler ve amino asitler arasinda oldugunu vurgulamislardir.

a* ve b* Degerleri

a* ve b* sirasi ile yesilden (-a)* kirmiziya (+a)* ve maviden (-b)* sariya (+b)* renk
degisimini ifade etmektedir. Kabak dilimlerinin yiizey rengini belirlemek icin
kullanilan parametrelerden olan a* ve b* degerlerinin uygulanan kombine kurutma
kizartma islem kosullarina bagli degisimi incelenmis, degiskenlere bagli modelleri
olusturulmustur. Model ve ilgili parametreler Cizelge 4.10°da sunulmustur. Buradan
da anlasilacagi tizere kabak dilimlerinin a* degerleri {izerinde kurutma sicaklik ve
agirlik kaybinin birinci dereceden terimlerinin etkisi 6nemsizken (p>0.05), kizartma
islem kosullarmnkiler dnemli bulunmustur (p<0.001). Ikinci dereceden ise tiim islem
degiskenlerine ait terimler istatistiksel olarak énemli olarak belirlenmistir (p<0.05).
Islem kosullarmin bir birleriyle etkilesimlerini gosteren terimlerden ise sadece
kizartma islemine ait olan yer almis ve istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0.05).

Sekil 4.7 kabak dilimlerinin yiizey renk parametrelerinden a* degerinin kizartma islem
degiskenleriyle degisimini gostermektedir. Renk parametresi a* 6zellikle sicaklik
artisiyla birlikte zamandan bagimsiz olarak artmistir. Ancak 6zellikle uzun kizartma
stirelerinde sicaklik artisinin neden oldugu bu etki daha belirginlesmistir. Siirenin
etkisi ise kizartma sicakligina gore daha kisith olmustur. Ozellikle diisiik sicaklik
degerlerinde etkisi sinirli iken, kismen yiiksek sicaklik degerlerinde bu etki artmistir.
Ayrica istatistiksel analizde de gosterdigi lizere sicaklik ve siire arasinda giiglii bir
etkilesim oldugu Sekil 4.7°de de goriilmektedir. Burada kizartma sicaklik ve siiresinin
a* degerini artirict etkisinde birincil neden kabak dilimlerinde siddeti uygulamanin

kosul degerlerine bagl olarak degismekle birlikte yanma ve enzimatik olmayan
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esmerlesme reaksiyonlaridir. Dilimlerde yanma ve enzimatik olmayan esmerlesme

reaksiyonu gelistikce a* degerinde negatiften pozitife dogru belirgin bir artig olmustur.

Sekil 4.7.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin a*
degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi degisimi (kurutma
sicaklik ve agirlik kaybi degerleri sirast ile 55°C ve %15 olarak sabit
tutulmustur.)

Kabak dilimlerinin baskin ylizey rengi beyaz yesil arasidir. Kizartma islemi ile a*
degerindeki degisim, yanma ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 sonucu
olusan kahverengiden siyaha dogru yiizey renk degisimidir. Shyu ve Hwang (2001) ve
Richardson ve Hyslop (1985) c¢alismalarinda kizartma islemi sonucunda a*
degerindeki artisin enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlart sonucu oldugunu
rapor etmislerdir. Benzer sekilde Mariscal ve Bouchon (2008) g¢alismalarinda a*
degerinin negatif degerden pozitife dogru kizartma islem kosullari, sicaklik ve siire ile

birlikte artis gosterdigini belirtmislerdir.

Kabak dilimlerinin diger renk degeri b* degeri ile kurutma ve kizartma islem kosullari
arasindaki iligkiyi gosteren model gelistirilmis ancak sonuglar elde edilen modelin
yetersiz oldugunu gostermistir. Bu nedenle ilgili parametrenin islem kosullariyla

degisimi burada tartisilmamistir.
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Nem Oram

Kizartma islemlerinde gida materyali biinyesindeki nem biiyiik 6nem arz etmektedir.
Calismamizda da ozellikle hedeflere ulasmada gida materyali biinyesindeki nem ve
yag emilimi arasindaki iliskiden faydalanildig1 diisiiniildiigiinde kabak dilimlerinin
nem degeri ve bunun kurutma kombineli kizartma islem kosullariyla degisiminin
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla gergeklestirilen istatistiksel analiz ve
sonucunda elde edilen model ve ilgili parametreleri Cizelge 4.10’da verilmistir.
Sonuglar modelin 6nemli oldugunu gostermistir (p<0.001). Model igerisinde yer alan
birinci dereceden terimler arasinda kizartma islem kosullarinin 6nemli oldugu
goriilmistiir (p<0.001). Kurutma islem kosullarinin birinci dereceden terimleri ise
O6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Etkilesim olarak ise sadece kizartma islem

kosullarinin ki 6nemlidir (p<0.001).

Sekil 4.8.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin
nem oraninin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi degisimi (kurutma
sicaklik ve agirlik kaybi degerleri sirasi ile 55°C ve %15 olarak sabit
tutulmustur.)
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Kizartma islem kosullari, sicaklik ve silirenin kabak dilimlerinin nem degerleri
lizerindeki etkisi Sekil 4.8°de gosterilmistir. Ozellikle diisiik sicaklik ve siirelerde
kabak dilimlerinin nem igeriginde onemli bir degisim gozlenmemistir. Ancak her
ikisinde de artisla birlikte nem degerinde keskin bir azalma goézlenmistir. En fazla nem
degerinde azalmanin ¢alisilan aralikta en yliksek kizartma sicakliginda ve en uzun
islem siiresinde elde edildigi anlasilmaktadir. Diisiik sicakliklarda ve siirelerde kabak
dilimlerinde nemin belirgin sekilde uzaklasmamasi bu sicaklik ve siire degerlerinin
suyu yapidan uzaklastirmak i¢in yeterli olmadigim1 gostermektedir. Diistik
sicakliklarda daha uzun siireli bir kizartma isleminin nem degerinde belirgin
degisiklige neden olmasi muhtemeldir. Shyu ve Hwang (2001) galismalarinda
kizartma sicakligi ve siiresindeki artigla birlikte nem degerinin hizla diistiigiinii
belirtmisler, diigiik sicaklik degerlerinde bile (100°C) etkin sekilde suyun yapidan
uzaklastigini rapor etmislerdir. Ancak Shyu ve Hwang (2001) ¢alismasinda kizartma
stiresi en diisiik 5 dakikadir. Bu siirenin mevcut ¢alismamizdaki siire araliginin en iist
degerinden bile fazla oldugu diisiiniildiiglinde buradaki diisiik sicakliklarda nem

degerinin degismemesini agiklamaktadir.

Yag Oram

Calismadaki temel hedef on islem uygulamasi ile kizartilacak materyalin nem
seviyesini kontrollii olarak diistirmek ve bunun sonucunda kizartma isleminde yag
emilim oranin1 diisiirmektir. Bu hedefe yonelik olarak kabak dilimlerinde
konveksiyonel kurutma on islemi uygulamasi ve devaminda kizartma islemi
uygulanmis ve deney tasarimina gore nihai kabak dilimlerinin yag emilim oranlar
belirlenmistir. Ayrica ilgili islem degiskenlerinin kabak dilimlerinin yag emilim orani
tizerindeki etkilerini ortaya koyan model gelistirilmistir. Bu model ve ilgili
parametreleri Sekil 4.10°da verilmistir. Model terimlerinden birinci dereceden olanlar
icerisinde kurutma iglemine ait olan terimler 6nemsiz (p>0.05), kizartma sicaklik ve
stiresi ise onemli (p<0.001) bulunmustur. Modelde birinci dereceden terimler disinda
kizartma islem kosullarinin bir birleriyle etkilesimleri de yer almis ve istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0.001).

Kizartma sicaklik ve stiresi kabak dilimlerinin yag emilimi {izerinde onemli etkilere

sahip olduklari modelden anlasilmaktadir. Bu nedenle kizartma sicaklik ve siiresi ile

43



kabak dilimlerinin yag emilim oranin degisimini gosterir sekil asagida verilmistir
(Sekil 4.9). Sekilde de kizartma sicakligi ve siiresinin diisiik degerlerinde kabak
dilimlerinin yag emiliminin sinirh diizeyde kaldigi goriilmektedir. Ancak yiiksek
sicaklik degerlerine ve uzun kizartma islemlerine ulasildiginda yag emilim oraninin
kabak dilimlerinde hizla arttig1 goériilmektedir. Bu noktada kabak dilimlerinin ayni
aralikta nem igerigindeki degisim dikkate alinmalidir (Sekil 4.8). Nem degisim sekli
de diisiik sicaklik ve siirelerde uygulanan kizartma islemlerinde yapidan ¢ikan nem
miktarmin sinirli oldugunu gostermistir. Bu durum ¢alismada yag emilimi lizerindeki
en Onemli etkinin kizartma islemi sirasinda biinyeden ¢ikan su ile iligkili oldugu
diisiincesi dogrulanmaktadir. Ayrica kizartma isleminde c¢ikilan yiiksek sicaklik
degerleri triinlerin yapisinda da degisimlere neden olmakta ve bu degisimler de yag
emilimini artirict etki gostermektedir. Dueik vd. (2010) ve Mariscal ve Bouchon
(2008) calismalarinda kizartma sicaklik, siire etkisi ve kizarma islemi sirasinda yiiksek
sicakliklarin tetikledigi yapisal degisimlerin yag emilim orani tizerinde etkili oldugunu

belirtmiglerdir.

Sekil 4.9.Konveksiyonel kurutma kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin
yag oraninin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (kurutma sicaklik ve
agirlik kaybi degerleri sirasi ile 55°C ve %15 olarak sabit tutulmustur.)
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Optimizasyon

Calismanin temel hedefi olan yag emilim oranim1 azaltmaya yonelik olarak
konveksiyonel kurutma islemi kombineli kizartma uygulamasi degiskenlerinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Burada yag emilimi ana hedef olarak minimize
edilirken bunun yan1 sira kontrol gruplarinda en yiiksek begeniyi alan direkt kizartma
islemi sonucunda elde edilen kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri, yiizey renk
degerleri ve nem degeri optimizasyon islemi sirasinda hedefler arasinda yer almistir.
Kontrol gruplariyla yapilan denemelerde duyusal analiz sonucunda en yiiksek begeniyi
kazanan uygulama K-21 kodlu kizartma islemi olmustur. Bu nedenle bu uygulamadan
elde edilen kabak dilimlerinin yukarida bahsedilen 6zellikleri yag emiliminin
minimize edilmesinin yani sira hedef degerler olmustur. K-21 kodlu uygulamadan elde
edilen kabak dilimlerinin nem, yag, yiizey renk ve tekstiirel 6zelliklerine ait degerler

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen optimum konveksiyonel 6n kurutma
kombineli kizartma parametre degerleri ve en ¢ok begeni kazanan K-21 kodlu
uygulamaya yonelik karsilik gelen hedef degerlere yaklasma oranlart Sekil 4.10°da
gosterilmigtir. Tiim bilesenler i¢in ortalama hedeflere ulagsma orani1 0.75 iizerinde
gerceklesmistir. Buna gore optimum kurutma sicakligi 48.92°C, agirlik kayb1 %10.65,

kizartma sicakligi 174.95°C ve kizartma siiresi 102.73 saniye olarak bulunmustur.

Cizelge 4.11.K-21 kodlu uygulama sonucu elde edilmis olan kabak dilimlerinin nem,
yag oranlari, tekstiirel 6zellikleri, renk degerleri

Renk Degerleri Tekstiirel Ozellikler
Yag Kesme
0, d * * *
Nem, % % L a b TPA Testi
Uriin Sertlik | Elastiki | Kohezy | Cignen | Kesme
Kodu yet on ebilirlik | Sertligi
K-21 40.90 34.37 62.24 2.00 25.03 50.37 23.33 0.88 1984.23 86.89

", Yag orani yiizde (%) olarak yas agirlik {izerinden hesaplanmustir.

Kabak dilimlerinin tekstiirel o6zellikleri incelendiginde cignenebilirlik ve sertlik
degerlerinde hedefleri yakalama orani 0.90 lizerinde gerceklesirken, bu oran kohezyon
degerinde 0.82, kesme sertliginde ise 0.74’e kadar diismiistlir. En diisiik oran ise
elastikiyet degerinde %64 ile gergeklesmistir. Diger 6nemli bir kalite kriteri olan renk

degerleri i¢in sadece L* ve a* degerlerine yonelik hedefler optimizasyonda yer
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almistir. Bunun baglica nedeni b* degeri i¢in tahmin kabiliyeti gii¢lii bir modelin
tiretilememesidir. Yetersiz bir model kullaniminin sonuglar agisindan yanlig
yonlendirmelere neden olacagi diisiiniildiiglinden optimizasyon ¢alismasinda yer
verilmemistir. Diger renk parametreleri olan L* ve a* degerlerinde ise hedef degerleri
yakalama oranlar1 siras1 ile 0.99 ve 0.81 olarak hesaplanmistir. Ote yandan nem
degerinde hedef degere yaklagim orani 0.52 ile diisilk bulunmustur. Tiim bu sonuglar
1s1¢inda minimize edilen kabak dilimlerinin nihai yag orami ise %15.57 olarak
hesaplanmistir. En ¢ok begeni alan K-21 uygulamasindaki yas agirlik iizerinden
hesaplanmis olan yag oranmi (%34) dikkate alindiginda emilim oraninda yaklasik
%350’1ik bir azalma saglanmistir. Bu da 6zellikle tiiketici saglig1 agisindan 6nemli bir
katki saglamaktadir. Ozellikle kabagin yapisi geregi yag emilimi azaltilirken buna
bagli olarak arzu edilen tekstiirel ve renk Ozelliklerine ulasmada belirli diizeyde
kalinmistir. Buradaki temel sorunun 6zellikle kabak dilimlerinde gergeklestirilen 6n
islem uygulamasinin yapida meydana getirdigi degisimlerin etkili oldugu
diistiniilmektedir. SEM (scanning electron microscopy) yontemi ile elde edilmis olan

goriintlilerde de kabaklarda yapida meydana gelen bu degisimler gézlenmektedir.
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Sekil 4.10.Kabak dilimlerinin kurutma kizartma kombinasyonunda hedef degerlere
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4.3.2 Mikrodalga kurutma

Calismada kabak dilimlerinin 6n islem basamaginda kurutulmasi i¢in kullanilan diger
bir yontem de mikrodalga destekli kurutma islemidir. Burada kullanilan mikrodalga
sistemi genel mikrodalga firinlardan farkli olarak sicaklik kontrolliine sahiptir. Kabak
dilimlerine bu sistemle ile kontrol grubu ve duyusal analiz ¢aligmalarinin ardindan
orneklere 6n kurutma islemi ve devaminda derin daldirma yonteminin optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Degisken parametreleri ve deney tasarimi Cizelge 4.12 ve Cizelge

4.13’de sunulmustur.

Cizelge 4.12.Mikrodalga kurutma-kizartma entegrasyonunun optimizasyon
degiskenleri ve seviyeleri

Degiskenler Gergek / Kodlanmis Degisken Degerleri
Agirlik Kaybi (%) 10/ -1 15/0 20/ 1
Kizartma Sicakligi (°C) 140/-1 160/0 180/1
Kizartma Siiresi (sn) 30/-1 105/0 180/1

Cizelge 4.13.Mikrodalga kurutma-kizartma entegrasyonun kodlanmis degerlerle

deneysel dizayni
- Kizartma .
Deneme Sirasi Agirhik Kaybi < Kizartma Siiresi
Sicaklig
1 0 0 0
2 1 1 1
3 1 0 0
4 1 0 1
5 0 -1 1
6 -1 1 0
7 -1 1 1
8 0 -1 -1
9 0 1 0
10 1 1 0
11 0 0 1
12 1 -1 1
13 1 0 -1
14 -1 0 0
15 1 -1 -1
16 -1 0 1
17 1 -1 0
18 0 1 -1
19 0 1 1
20 -1 -1 1
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Cizelge 4.13.Mikrodalga kurutma-kizartma entegrasyonun kodlanmis degerlerle
deneysel dizayni (devam)

21 -1 1 -1
22 1 1 -1
23 0 0 -1
24 -1 -1 0
25 0 -1 0
26 -1 0 -1
27 -1 -1 -1

Deneme tasarimina gore ilgili 6rneklerde tekstiir, renk, yag, nem degerleri kontrol
gruplarindaki gibi belirlenmistir. Sonuglar tekstiir i¢in Cizelge 4.14°de; renk, nem ve

yag degerleri igin Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.14.Mikrodalga kurutma-kizartma entegrasyonunun uygulandigi denemelere
ait tekstiir analiz sonuglari

Sertlik, Kesme Sertligi,
Deneme Sirasi g.kuvvet Kohezyon g.kuvvet
1 570.00 0.69 371.60
2 96.90 0.23 206.50
3 163.30 0.91 234.40
4 245.10 0.42 304.90
5 691.80 0.83 168.00
6 288.30 0.36 111.00
7 78.00 0.14 169.7
8 2926.20 0.76 823.90
9 360.00 0.71 444.70
10 130.20 0.64 348.00
11 279.10 0.75 331.10
12 1242.60 0.72 182.10
13 2788.10 0.79 529.50
14 862.00 0.74 240.50
15 3072.00 0.77 980.00
16 160.40 0.65 297.90
17 862.30 0.67 188.40
18 1841.90 0.75 560.40
19 85.50 0.14 107.50
20 524.10 0.46 98.80
21 2500.70 0.81 826.20
22 2593.00 0.81 937.00
23 2159.80 0.80 937.00
24 1565.00 0.77 408.30
25 794.30 0.70 591.00
26 1919.00 0.76 836.10
27 3120.30 0.78 666.80
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Cizelge 4.15.Mikrodalga kurutma-kizartma entegrasyonunun uygulandigi denemelere
ait renk analiz, %nem ve %yag oranlari

Dgﬂigl‘e L* a* b* Nem (%) Yag (%)*
1 71.59 140 3256 74.76 9.65
2 38.77 12.16 17.68 22.72 4761
3 67.22 6.24 33.07 60.02 16.00
4 57.68 12.10 26.45 37.87 27.24
5 7458 1.65 27.90 7759 7.92
6 60.01 7.40 29.32 63.85 12.87
7 40.71 15.98 17.50 33.93 39.22
8 69.68 297 22.68 84.70 5.55
9 54.39 11.92 28.29 64.99 11.08
10 51.91 11.50 22,55 49.04 2053
11 64.24 6.92 29.94 62.99 14.29
12 70.84 20.66 3351 74.88 7.62
13 71.03 2.44 25.62 87.08 277
14 67.31 0.95 28.97 75.50 7.20
15 68.17 3.62 24.46 89.50 2.23
16 58.09 8.93 28.10 57.54 14.70
17 69.01 145 28.77 78.90 5.37
18 66.10 158 26.87 85.74 4.08
19 4932 13.16 22.68 3247 34.42
20 70.43 2.20 29.59 66.34 10.67
21 7151 2.06 22.79 80.70 4.00
22 71.59 0.04 27.06 86.14 2.64
23 73.29 218 27.04 85.73 4.00
24 73.25 2.97 28.44 84.70 3.85
25 70.34 1.05 32.98 7456 6.72
26 66.74 2.06 27.16 88.32 2.40
27 67.32 2.99 22.56 93.84 1.85

*, Yag orani yiizde (%) olarak yas agirlik iizerinden hesaplanmistir.

Proses parametrelerinin optimizasyonu i¢in regresyon analizi yapilarak yanit yilizey
yontemiyle calisma konusu kizartilmis {irtin 6zelliklerinin (nem orani, yag orani, renk
degerleri L*, a*, b*, ve tekstiirel 6zelliklerden sertlik, kohezyon ve kesme sertligi)
proses parametrelerine (mikrodalga firin igerisinde agirhk kaybi, kizartma
tinitesindeki yagin sicakligi ve kizartma stiresi) bagl fonksiyonlar: elde edilmistir.
Ilgili modellerin katsayilari, parametrelere ait model terimlerinin istatistiksel 5nemi ve

modellin genel performans degerleri Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.16.Kizartilmis iiriin tekstiirel 6zelliklerinin proses degiskenlerine bagh
model performans parametreleri ve model sabitleri

Model Sabitleri gSELt\I/'\Zt Kohezyon Kesénlfu\slsgtthgl’
Mogfilkg;bltl Model Sabiti | p degeri I\S/I;chgfil p degeri '\S/Iaobditeil p degeri
Intersept 23845 il -6.90 ekl 1203 Hx

AK -184 ns 0.00558 ns 2.84 ns
KzSc -218 ool 0.0930 *x 1 -1.10 ns
KzSr -45.85 Kok 0.01182 xRk 1.10.28 | ***

AK*AK 6.21 ns - -
KzSc*KzSc 0.622 * -0.000279 * -
KzSr*KzSr 0.1495 iolaied - 0.0305 *x
KzSc*KzSr - -0.000086 ol -
Regresyon **k* *kx *k*
R? 94.7 75.3 79.5
R%dj 93.0 69.4 75.8

*, p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ": istatistiksel olarak 6nemsiz
AK: Agirlik Kaybi (%), KzSc: Kizartma Sicakligi (°C), KzSr: Kizartma Siiresi (saniye)

Cizelge 4.17 Kizartilmis iiriin renk degerlerinin, nem ve yag oranlarinin proses

degiskenlerine bagli model performans parametreleri ve model

sabitleri
Model - - -
Sabitleri L a b %Nem %Y.0.
g/g;?gl Model Sabiti | P Model p Model p Model p Model p
Etiketi degeri | Sabiti degeri | Sabiti degeri | Sabiti degeri | Sabiti degeri
1ntersept -152.5 kol -9.47 foled -197.7 kol 88.4 kol 25.0 kel
AK -0.102 ns 0.094 ns 1.94 ns -0.651 * 0.392 ns
KzSc 2.68 ok 0.0257 ok 2.453 ok 0.096 ok -0.2018 ek
KzSr 0.735 ookl -0.2491 ookl 0.5081 ns 0.782 ool -0.706 ool
AK*AK - - -0.0628 ns - -
KzSc*KzSc -0.00784 * -0.00725 il - -
KzSr*KzSr - -0.000694 ookl - -
KzSc*KzSr -0.005060 ool 0.001969 *** | -0.002231 ool 0.00635 ool 0.005220 ool
Reg resyon *kk *kk *kk *kk *kk
R? 90.9 88.9 80.1 92.4 89.5
R2.qi 88.7 86.9 72.8 91.0 87.6

*, p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001, ": istatistiksel olarak 6nemsiz

AK: Agirlik Kaybi (%), KzSc: Kizartma Sicakligi (°C), KzSr: Kizartma Siiresi (saniye)
Nem: Yiizdece (%) nem orani; Y.O.: Yiizdece (%) yas agirlik iizerinden yag orani
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Mikrodalga destekli 6n kurutma kombineli kizartma isleminin kabak dilimlerinin yag,
nem, ylizey renk degerleri ve tekstiirel 6zellikler (sertlik, kohezyon, kesme sertligi)
acisindan optimizasyonuna yonelik olarak uygulama parametrelerinin etkilerini
gosterir modeller yanit yiizey yontemi ile elde edilmistir. Ilgili modeller, model
terimlerinin 6nem dereceleri ve model performans parametreleri Cizelge 4.16 ve
Cizelge 3.1°de verilmistir. Model esitliklerinde birinci ve ikinci dereceden terimlere
ek olarak kizartma islem kosullarinin birbirleriyle etkilesimi de yer almistir. Her bir
yanit i¢in regresyon analizinin istatistiksel olarak ©onemli oldugu bulunmustur
(p<0.05). Ayrica elde edilen modellerin tahmin performanslari da degerlendirilmistir.

Tiim yanitlarda tahmin performansi %70 tizerinde bulunmustur.

Sertlik

Mikrodalga destekli kizartma igleminin bagimsiz degiskenlerinin kabak dilimlerinin
sertlik degerleri lizerinde etkisini gosterir model elde edilmis, modelle ait terimlerin
onem dereceleri Cizelge 4.16° da sunulmustur. Model igerisinde tiim bagimsiz
degiskenlerin birinci ve ikinci dereceden terimleri yer almistir. Ancak kizartma iglem
kosullart istatistiksel olarak oOnemli bulunmustur (p<0.05). Kizartma islem

degiskenlerinin birbiriyle etkilesimi ise model de yer almamustir.

Sekil 4.11°de kabak dilimlerinin mikrodalga destekli kurutma kombineli kizartma
islem kosullarinin = sertlik degeri iizerindeki etkisi goriilmektedir. Kizartma
sicakligindaki artis kabak orneklerinin sertlik degerini azaltirken, benzer durum
kizartma islem stiresinde de goriilmiistiir. Ancak kizartma isleminin uzamasinin sertlik
degerini azaltici etkisi sicakligikine gére daha baskin bulunmustur. Ote yandan diisiik
sicakliklarda gergeklestirilen kizartma isleminde siiredeki artigla birlikte meydana
gelen azalma, devaminda kismen bir artigla sonlanmistir (Sekil 4.11). Kizartma
isleminin kabak dilimlerinin sertlik degerini azaltici etkisi iiriiniin biinyesinden
uzaklagan su ile iliskili oldugu diisliniilmektedir. Yapidan suyun uzaklasmasi ile
kizartilmis dilimler gevreklik kazanmis, buna paralel olarak sertlik degeri 6nemli
diizeyde diismiistiir. Benzer iliskiler Dueik vd. (2010) ¢alismasinda kurutma islemi
kombineli kizartma uygulamasini havug cipslerinde ¢alismiglardir. Calismalarinda
kizartma stiresi ile sertlik degeri arasinda ters bir iliski oldugu rapor edilmistir. Yine

bu ¢aligmada uzun kizartma siirelerinde sertlik degerinde kabuk olusumuna bagh
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olarak artig oldugu belirtilmistir. Diger bir ¢alismada da Shyu ve Hwang (2001)
elmalarda kizartma siiresi ve sicakliginin iirlinlerin sertligini azaltic1 yonde etkileri
oldugunu sdylemislerdir. Bu etkinin yapidan uzaklasan su ile gevreklikteki artisin bir

sonucu oldugu belirtilmistir.

Sertlik (g.kuvvet)

Sekil 4.11.Mikrodalga kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin sertlik
degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (agirlik kaybt %15
olarak sabit tutulmustur.)

Kohezyon

Cizelge 4.16 kabak dilimlerinin mikrodalga destekli kurutma kombineli kizartma
uygulamasi sonrast kohezyon degerleri ile islem kosullart arasi iligkiyi ortaya koyan
model ve model terimlerinin 6nem diizeylerini gostermektedir. Buradan da
anlasilacagi lizere model icerisinde kurutma isleminin tek degiskeni olan agirlik kaybi
yer almis ancak istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Kurutma isleminin
ardindan uygulanan kizartma islemine ait her iki degiskende model icerisinde birinci
dereceden terimler olarak yer almistir. Bu terimler istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0.001). Kohezyon degisimini veren model icerisinde ikinci dereceden

sadece kizartma sicakligina ait bir terim yer almistir. Bu terim de 6nemli bulunmustur
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(p<0.05). Son olarak kizartma islem kosullarinin birbirleriyle etkilesimlerini etkisini

gosteren terimde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.001).
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Kohezyon

Sekil 4.12.Mikrodalga kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin kohezyon
degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (agirlik kaybi %15 olarak
sabit tutulmustur.)

Sekil 4.12. kabak dilimlerinin kohezyon degerleri ile kizartma islem kosullart
arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Hem kizartma sicakligi hem de kizartma
stiresinin kohezyon degeri iizerindeki etkisi incelendiginde ozellikle diisiik sicaklik
degerinde siiredeki degisimin ve diisiik kizartma siirelerinde sicakliktaki degisimin
kabak dilimlerinin kohezyon degerleri iizerindeki etkisi sirlidir. Ancak ytliksek
kizartma sicaklik ve siire degerlerine cikildiginda diger parametrenin etkisi de
belirginlesmistir. Bu da model igerisinde de 6nemli bulunan kizartma islem kosullar
arasindaki istatistiksel olarak onemli olan etkilesim terimini dogrular niteliktedir.
Kohezyon degeri kizartma sicaklik ve siiresindeki artisa bagl olarak énemli oranda
azalmigtir. Bu durumun yapidan uzaklasan su orami ile alakali oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii kohezyon tekstiir profil analizinde (TPA) ikinci baski pozitif
alaninin birinciye orani olarak tanimlanmaistir ve suyun yapidan uzaklasmasi ile birinci
baski sonrasi kabak diliminin kendini toparlayarak boyut olarak eski durumuna gelme

becerisi azalmaktadir. Diger bir ifade ile kohezyon degeri diismektedir.
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Kesme Sertligi

Kabak dilimlerinin kesme sertligi degerlerinin uygulama degiskenleriyle iliskisinin
degerlendirildigi regresyon analizi ve sonucunda elde edilen model istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.16). Ayrica model igi terimler incelendiginde birinci
ve ikinci dereceden kizartma siiresi terimleri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.01). Kizartma sicaklig1 ve kurutma islemindeki agirlik kaybi orani ise nemsizdir
(p>0.05).

Sekil 4.13 kabak dilimlerinin kesme sertligi degerlerinin kizartma islem kosullarinin
etkisi altinda degisimini gostermektedir. Elde edilen model degerlendirildiginde de
sadece kizartma siiresinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Buna bagli olarak ¢izilen Sekil
4.13’de de yer alan kizartma siiresi etkinken, diger degisken olan kizartma sicakliginin

kesme sertligi degerini degistirmedigi gorilmiistiir.

Kesme Sertligi (g.kuvvet)

Sekil 4.13Mikrodalga kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin kesme sertligi
degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (agirhik kaybi %15
olarak sabit tutulmustur.)
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L* degeri

Yiizey renk degerleri yukarida da deginildigi iizere {iriin degerlendirmesinde
tiikketiciler i¢in 6nemli kalite kriterleridir. Bunlardan ilki de ylizey parlakligi hakkinda
bilgi veren L* degeridir. Kizartilmis kabak dilimlerinin L* degerlerinin uygulamadaki
degiskenlerle iligkisini ortaya koyan model ve ilgili parametreler Sekil 4.14°de
verilmistir. Uretilmis olan modelde birinci dereceden kizartma isleminde sicaklik ve
siire 6nemli bulunmustur (p<0.001). Buna ek olarak kizartma sicaklik ve siiresi
arasindaki etkilesimde Onemlidir (p<0.001). Fakat birinci dereceden kurutma

isleminde agirlik kayb1 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Kabak dilimlerinin yiizey renk degeri L*’nin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi

Sekil 4.14’de gosterilmistir. Kizartma sicaklik ve siiresinin  ve bunlarin
etkilesimlerinin kabak dilimlerinin L* degeri {izerindeki etkisi net olarak
goriilmektedir (Sekil 4.14). Diistik sicaklik ve siire degerlerinde diger degiskendeki
degisim L* degerinde onemli bir etki olusturmamaktadir. Ancak yiiksek degerlere
cikildiginda kizartma sicakligi ve siiresinin etkinligi de belirginlesmektedir. Burada
temel etkinin yapidan uzaklasan su miktar1 ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 oldugu diistiniilmektedir. Bir ¢alismada Sahin (2000) kizartma stiresi ile
kizartilmis iirlin yiizey parlaklik degeri arasinda ters bir iligski oldugunu rapor etmistir.
Mariscal ve Bouchon (2008) c¢alismalarinda elmalarin atmosfere basing altinda
kizartilmas1 sirasinda kizartma siiresi ve sicakligina bagli olarak L* degerinin
diistiigiinti belirtmigler ve bunun temel nedeninin de enzimatik olmayan esmerlesme

reaksiyonlar1 oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.14.Mikrodalga kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin L* degerinin
kizartma sicaklik ve stiresi ile degisimi (agirlik kayb1 %15 olarak sabit
tutulmustur.)

a* ve b*Degerleri

a* ve b* degerleri iiriinlerin yiizey renklerinin belirlenmesinde kullanilan diger renk
parametreleridir. a* ve b* sirasi ile yesilden (-a)* kirmiziya (+a)* ve maviden (-b)*
sartya (+b)* renk degisimini ifade etmektedir. Kabak dilimlerinin yilizey rengini
belirlemek i¢in kullanilan parametrelerden olan a* ve b* degerlerinin uygulanan
kombine kurutma kizartma iglem kosullarina bagl degisimi incelenmis, degiskenlere
bagli modelleri olusturulmustur. Model ve ilgili parametreler Cizelge 4.17°de
sunulmustur. Renk degerlerinde a* i¢in gelistirilmis olan model incelendiginde
kizartma islem kosullarimin birinci dereceden terimlerinin ve birbirleriyle

etkilesimlerinin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.001).

Kizartma islem kosullarinin a* degeri iizerindeki etkisini gosterir sekil ¢izilmistir
(Sekil 4.15). Kisa kizartma siirelerinde kizartma sicakliginin a* degeri tizerindeki
etkisi simirl diizeyde kalmaktadir. Benzer sekilde a* degerinin siire ile degisimi de
ancak yiiksek kizartma sicaklik degerlerine ulasildiginda belirginlesmektedir. Yiiksek

sicakliklara ve uzun islem siirelerine dogru kabak dilimlerinin a* degerleri artmustir.

57



Sekil 4.15.Mikrodalga kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin a* degerinin
kizartma sicaklik ve stiresi ile degisimi (agirlik kaybi %15 olarak sabit
tutulmustur.)

Burada kizartma sicaklik ve siiresinin a* degerini artirict etkisinde birincil neden
kabak dilimlerinde siddeti uygulamanin kosul degerlerine bagl olarak degismekle
birlikte yanma ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlaridir. Dilimlerde yanma
ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu gelistikge a* degerinde negatiften
pozitife dogru belirgin bir artis olmustur. Shyu ve Hwang (2001) ve Richardson ve
Hyslop (1985) calismalarinda kizartma islemi sonucunda a* degerindeki artigin
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonucu oldugunu rapor etmislerdir.
Benzer sekilde Mariscal ve Bouchon (2008) calismalarinda a* degerinin negatif
degerden pozitife dogru kizartma islem kosullari, sicaklik ve siire ile birlikte artis

gosterdigini belirtmislerdir.

Kabak dilimlerinin yiizey renk degerlerini belirleyen diger bir parametrede b*
degeridir. Istatistiksel analizde elde edilen ve b* degerinin uygulama kosullarina bagh
degisimini gosteren model ve performans parametreleri Cizelge 4.17°de sunulmustur.
Ilgili ¢izelge incelendiginde birinci dereceden sadece kizartma sicakligi 6nemli
bulunmusken (p<0.001) diger degiskenler 6nemsiz ¢ikmistir (p>0.05). Model ikinci

dereceden terimlerinde ise kizartma sicakligi ve siiresi, ayni zamanda bu iki islem
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parametresinin etkilesimi de 6nemlidir (p<0.01). Kurutma isleminin degiskeni olan
agirlik kaybr ise tiim seviyelerde 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Bu sonuglara gore

kabak dilimlerinin kizartma islem parametrelerine bagli degisimini gosteren sekil

asagida verilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16.Mikrodalga kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin b* degerinin
kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (agirlik kaybt %15 olarak sabit
tutulmustur.)

Sekil 4.16°da goriildiigii lizere diisiik sicaklik degerlerinde kizartma siiresindeki artisla
birlikte b* degerinde de onemli diizeyde artis gozlenmistir. Ancak daha yiiksek
kizartma sicaklik degerindeki uygulamalarda siiredeki artigla birlikte b* degerinde
gbzlemlenen artig daha diisiik diizeyde gerceklesmis ve en yiiksek degerine ulastiktan
sonra daha uzun siireli islemlerde tekrar azalma egilimine ge¢mistir. Burada gézlenen
b* renk degerindeki artigin baslica nedeninin kizartma islem siiresi ile birlikte yapidan
uzaklagan su oranina bagli olarak renkteki yogunlagsma oldugu diistiniilmektedir. Daha
yiiksek sicaklik degerlerinde ise bunun daha diisiik oranda ve belirli bir siire i¢in
gerceklesmesinde ise devaminda yapida meydana gelen enzimatik olmayan

esmerlesme reaksiyonlar1 sonucunda renk degerlerindeki degisimin rol oynamaktadir.
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Nem

Nem kizartilmis iirlinlerde 6zellikle tekstiirel yap1 lizerinde ve nihai iirlin yag orani
tizerindeki etkileri nedeniyle biiylikk Oneme sahiptir. Bu nedenle kizartma
uygulamalarinda 6nemle {izerinde durulmasi gereken bir degisken konumundadir.
Calismamizda da kabak dilimlerinin nem degerleri kizartma islemi sonrasinda
Olciilmiis, islem parametrelerine bagli degisimini ifade eden bir esitlik gelistirilmeye
calisilmistir. Bu esitlik ve tahmin performans degerleri Cizelge 4.17°de 6zetlenmistir.
Gelistirilmis olan modelde mikrodalga destekli kurutma kombineli kizartma isleminde
yer alan tiim bagimsiz degiskenler istatistiksel olarak birinci dereceden terimler de
onemli bulunmuglardir (p<0.001). Ayrica kizartma islem kosullar1 arasindaki

etkilesim de 6nemli bulunmustur (p<0.001).

Sekil 4.17.Mikrodalga kombineli kizartma isleminde kabak dilimlerinin nem
degerinin kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (agirlik kayb1 %15 olarak
sabit tutulmustur.)

Sicaklik ve siire ile kabak dilimlerinin nem degeri arasindaki ters iliski agik sekilde
yukarida da goriilmektedir (Sekil 4.17). Ote yandan Sekil 4.17 kizartma sicaklik ve

stiresi arasindaki etkilesimli etkiyi de ortaya koymaktadir.
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Yag

Kabak dilimlerinin burada uygulanan mikrodalga destekli kurutma kombineli
kizartma islemine bagli yag absorpsiyon oraninin degisimi Cizelge 4.17°deki ilgili
model ile ifade edilmistir. Cizelgedeki modele ait terimler incelendiginde birinci
dereceden sadece kizartma sicaklik ve siiresi onemli bulunmustur (p<0.001). Kizartma
isleminin degiskenlerinin birbirleriyle etkilesimlerinin sonucunda meydana gelen yag
oranindaki degisimi ifade eden terimde yine istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0.001).

Sekil 4.18 kabak dilimlerinin yag igeriginin kizartma islem kosullarina baglh
degisimini gostermektedir. Kizartma isleminin diisiik sicaklik ve siirelerdeki
uygulamalar1 yag orani agisindan en diisiik degere sahip kabak dilimleri elde
edilmesiyle sonuclanmaktadir. Bu durumda galigmada ifade ettigimiz ve yag emilimini
kontrol eden temel faktorlerden birisi olan yag su oranlart arasi iliskiyi
dogrulamaktadir. Diger bir ifade ile kabak dilimlerinin nem yag icerikleri arasindaki
iligki Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 bir arada incelendiginde de goriilmektedir. Literatiirde

de benzer sonuglar ifade edilmistir.

Sekil 4.18.Mikrodalga kombineli kizartma igleminde kabak dilimlerinin yag degerinin
kizartma sicaklik ve siiresi ile degisimi (agirlik kayb1 %15 olarak sabit
tutulmustur.



Song vd. (2007) calismalarinda nem degerindeki azalmaya paralel olarak yag
degerinde bir artig tespit etmislerdir. Kizartma siiresi ile meydana gelen bu artisin nem
yag iligkisi ile agiklanabilecegini rapor etmislerdir. Dueik vd. (2010) ve Mariscal ve
Bouchon (2008) calismalarinda kizartma sicaklik, siire etkisi ve kizartma islemi
sirasinda yiiksek sicakliklarin tetikledigi yapisal degisimlerin yag emilim orani

tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Optimizasyon

Calismada kabak dilimlerinin kizartilmasinda kullanilan diger bir 6n iglem uygulamasi
mikrodalga destekli kurutmadir. Yine optimizasyon ¢alismasinda mikrodalga destekli
On kurutma kombineli kizartma islemi de daha 6nceden belirlenmis olan hedef tekstiir,
renk ve nem degerlerine gore optimize edilmistir. Bu degerlerin yani sira yag emilim
oraninin da azaltilmasi amaglanmistir. Kabak dilimlerinin direkt kizartilmasi
sonucunda en ¢ok begeni kazanan uygulamaya ait kizarmis {irlinlerin tekstiirel
ozelliklerine, ylizey renk parametrelerine ve nem, yag oranlarina ait degerler Cizelge
4.11°de sunulmustur. Tekstiir a¢isindan sertlik, elastikiyet, kohezyon, ¢ignenebilirlik
ve kesme sertligi, ylizey rengi i¢in L*, a* ve b* parametreleri, yapinin nem orani ve
bunlarla es zamanli olarak yag emilim oram1 optimize edilmis, uygulama
degiskenlerinin optimum degerleri ve hedef degerlere ulasma oranlar1 Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Mikrodalga destekli kurutma kombineli kizartma isleminin optimum
kosullar1 mikrodalga firinda kurutma sirasindaki agirlik kaybi, devamindaki kizartma
islemi i¢in sicaklik ve siire igin sirast ile %10, 158.59°C ve 180 saniye olarak
belirlenmigstir. Bu kosullar altinda gergeklestirilecek olan uygulama ile tiretilen
kizarmis kabak dilimlerinin hedef degerler acisindan beklentileri karsilasama orani
genel ortalama olarak 0.75 bulunmustur. Hedef degerler tek baslarina incelendiginde
en yliksek basar1 renk parametresi L (>0.99), tekstiirel 6zellikler olan sertlik (0.92) ve
kesme sertligi (0.88) i¢cin bulunmustur. En diisiik hedef degeri karsilama orani ise 0.57
ile kohezyon i¢in gerceklesmistir. Yag emilim orani incelendiginde mikrodalga
destekli sistemle gergeklestirilen 6n kurutma kombine kizartma isleminde nihai
iirlinlin yag orani yas agirlikta %18.77 olarak hesaplanmistir. Bu en ¢ok begeni alan
kabak dilimlerinin yas agirlikca belirlenmis olan yag oranina (%34) gore yag
emiliminde 6nemli bir azalma elde edilmistir. Ancak bu noktada dikkat edildiginde

konveksiyonel kurutmada elde edilen yag oranina gore daha yiiksek emilim
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gerceklesmistir. Bunun baglica nedeninin daha oncenden de 6n gorildigi iizere
mikrodalga teknolojisinin kurutma sirasindaki etkisidir. Mikrodalga ile kabak
diliminde tiim hacimce bir 1sinma ve beraberinde bir kuruma gergeklesmekte, yap1
daha gozenekli olmaktadir. Kurutma devaminda gergeklestirilen kizartma isleminde
yapinin bu gézenekli halinden dolay1 yag emilimi konveksiyonel kurutucuda kurutulan

kabak dilimlerine gore kismen fazla gerceklesmektedir.
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Sekil 4.19.Kabak dilimlerinin mikrodalga kurutma kizartma kombinasyonunda hedef
degerlere ulagsma oranlar1 ve optimum proses kosullar1
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4.4 Depolama

Calismanin temel amaci olan 6n kurutma islemleri sonrast derin daldirma yontemi
kullanilarak kizartma isleminde yag emiliminin azaltilmasi amaciyla gerceklestirilen
optimizasyon calismalari sonucunda belirlenmis olan optimum ©6n kurutma ve
devaminda derin daldirma yontemi parametreleri kullanilarak kabak dilimlerinde
depolama c¢alismalar1 yapilmistir. Bu amagla konveksiyonel firinda kurutma ve
mikrodalga firinda kurutma 6n kurutma islemleri i¢in dilim kalinliklar1 belirli kabaklar
optimum sartlarda oranlarda kurutulmustur. Ornekler nem ve oksijen gecirgenligi
diisiik ambalajlar i¢erisinde vakum altinda (Vacuum Packaging Machine, DZ-350/MS,
CIN) paketlenmistir. Kismi kurutulmus kabak dilimleri hem oda sartlarinda hem de
buzdolabinda 6 aylik periyotta depolanmistir. Ancak ilgili calisma sonucunda elde
edilen 6n kurutma bu sekilde depolama igin yetersiz bulunmus, depolanmis kabak
dilimlerinden oda sartlarinda depolananlarin ambalajlarinda 3. giin ile 7. giin arasinda
mikrobiyel gelisim sonucu gaz olusumuna bagli sisme gozlenmistir. Benzer durum ilk
ay1 tamamlamadan buzdolabindaki 6rneklerde de gozlenmistir. Bu nedenle kabak
dilimleri haglama islemini takiben kiikiirt ¢ozeltisi i¢erisinde kiikiirtleme islemine tabi
tutulmus, devaminda konveksiyonel firin ve mikrodalga firin i¢in optimize edilmis
kurutma sartlarinda Ornekler kismi kurutmaya tabi tutulmustur. Kismi kurutma
yaptlmig Ornekler yine vakum altinda ambalajlanmis, buzdolabinda 4°C’de
depolanmistir. Depolanmis 6rneklerden 0. aydan baslamak {izere her ay yeterli sayida
ambalaj agilarak optimum sartlarda derin daldirma yontemi ile kizartilmistir. Kizarmig
kabak dilimlerinde kuru madde, nem ve yag icerikleri belirlenmistir. Calisma boyunca
ambalajlarin hi¢ birisinde gaz {iretimi, ambalajda bombaj gozlenmemistir. Ancak
hedeflenen 6 aylik periyotta depolama gergeklestirilememistir. Bunun temel nedeni
depolanan kabak dilimlerinin tekstiirel yapilarinin bozulmasi, dilimlerde par¢calanma

meydana gelmesidir. Diger bir ifade ile 6rnekler kizartma islemine alinamamastir.
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441 Tekstiir

Kabak dilimleri iki farkli 6n kurutma islemi ile daha 6nceden optimize edilmis olan
islem parametrelerinde kurutulmus, devaminda depolanmistir. Depolanan 6rneklerde
sertlik, elastikiyet, kohezyon, ¢ignenebilirlik ve kesme sertligi degerleri dl¢tilmustiir.
Ayn1 zamanda depolamanin belli donemlerinde kabak drneklerini igeren ambalajlar
acilmis ve yine optimize edilmis olan islem parametrelerinde kizartilmistir. Bu sayede

kizartma isleminin de tekstiirel 6zellikler tizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Konveksiyonel firinda kurutulmus kabak orneklerinin tekstiirel ozelliklerindeki
depolama ve kizartma islemi ile degisimleri sertlik i¢cin Sekil 4.20°de, elastikiyet i¢in
Sekil 4.21°de, kohezyon i¢in Sekil 4.22°de, c¢ignenebilirlik i¢in Sekil 4.23’de ve son

ozellik olan kesme sertligi i¢in Sekil 4.24’de gosterilmistir.

Kabaklarin sertlik degerlerinde depolama ile ilk aydan itibaren belirgin bir azalma
olmustur. Kizartma isleminin etkisi ise tiim ay 6rneklerinde ¢ok siddetli olmus, sertlik
degerleri 6nemli diizeyde diismiistiir. Bunda etkili olan temel neden yapisal olarak
zayif olan kabaklarin depolama ile yapisal olarak daha da zayiflamalar1 ve kizartma

isleminde hizla su kaybederek kirilgan ve gevrek bir hal almalaridir.

Elastikiyet degerleri incelendiginde ise kabak Orneklerinde belirgin bir degisimden
bahsedilememektedir. Sadece 0. ayda kizartma islemi ile bir artis olmakla birlikte
diger aylarda 6nemli bir fark gozlenmemistir. Kohezyon degerlerinde de aylara bagl
genel bir azalma gozlenmistir. Kizartma igleminin kohezyon degeri tizerinde etkisi ise
genelde azalma yoniinde olmus, sadece 0. ay Orneklerinde kizartilmis kabaklarin
kohezyon degerleri artmistir. Cignenebilirlik degerleri de incelendigin de depolama ile
Oonemli oranda diistiigi tespit edilmistir. Yine kizartma isleminin ¢ignenebilirlik degeri

tizerindeki etkisine bakildiginda 0. ay disinda hep azalma oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.20.Konveksiyonel firinda on kurutma islemi sonrasi depolanan kabak
dilimlerinin aylara (*) gore sertlik degerleri (KO: kizartma 6ncesi, KS:
kizartma sonrasi)
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Elastikiyet

KO KS

0*
Sekil 4.21.Konveksiyonel firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak

dilimlerinin aylara (*) gore elastikiyet degerleri (KO: kizartma &ncesi,
KS: kizartma sonrasi)
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Sekil 4.22.Konveksiyonel firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak

dilimlerinin aylara (*) gore kohezyon degerleri (KO: kizartma oncesi,
KS: kizartma sonrasi)
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Sekil 4.23.Konveksiyonel firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak

dilimlerinin aylara (*) gore cignenebilirlik degerleri (KO: kizartma
oncesi, KS: kizartma sonrasi)
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Konveksiyonel firinda kurutulmus kabak dilimlerinin belirlenmis olan son 6zelligi
olan kesme sertliginin de hem depolama ile hem de kizartma islemi ile 6nemli oranda
azaldig1 goriilmiistiir. Sadece 4. ay Orneklerinde kesme sertliginde bir artis tespit
edilmistir. Bu durum sertlik degerleriyle de paralellik gostermistir. Burada etkili
faktoriin kabagin bilesenlerinin depolamanin sonuna dogru etkilesime girerek yapida

sertlesmeye yol agmalar1 oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.24 Konveksiyonel firmda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak
dilimlerinin aylara (*) gore kesme sertligi degerleri (KO: kizartma 6ncesi,
KS: kizartma sonrast)

Kabak dilimleri aym1 zamanda mikrodalga firin igerisinde de kurutularak
depolanmistir. Yine ayni tekstiirel 6zellikler incelenmis ve Sekil 4.25 ve Sekil 4.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.25.Mikrodalga firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak dilimlerinin
aylara (*) gore sertlik degerleri (KO: kizartma oncesi, KS: kizartma

sonrasi)
2,5
2
T 15
>
=<
? 1
o
L
0,5 +— —
0 .
K©|Ks K(j||<s K(’j||<s K©|Ks K0|Ks
o* 1 2 3 4

Sekil 4.26.Mikrodalga firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak dilimlerinin
aylara (*) gore elastikiyet degerleri (KO: kizartma 6ncesi, KS: kizartma
sonrast)
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Sekil 4.27.Mikrodalga firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak dilimlerinin

aylara (*) gore kohezyon degerleri (KO: kizartma &ncesi, KS: kizartma
sonrast)
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Sekil 4.28.Mikrodalga firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak dilimlerinin

aylara (*) gore ¢ignenebilirlik degerleri (KO: kizartma 6ncesi, KS: kizartma
sonrasi)
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Sekil 4.29.Mikrodalga firinda 6n kurutma islemi sonrasi depolanan kabak dilimlerinin
aylara (*) gore kesme sertligi degerleri (KO: kizartma &ncesi, KS: kizartma
sonrast)

Sertlik degerlerinin kabak dilimlerinde depolama siiresindeki artisla birlikte azaldig:
goriilmiistiir. Kizartma isleminin de sertlik degerini azalttigi goriilmiistiir. Sinirh
olmakla birlikte kizartilmis Orneklerinin sertlik degerlerinde depolamanin farkli
donemlerindeki drneklere kiyaslandiginda artis oldugu goriilmiistiir. Yine bu grup
kabak orneklerinin elastikiyet degerleri incelendiginde kizartma islemi Oncesi
orneklerin depolama ile degismedigi, kizartma sonrasi artis olmakla birlikte
depolamanin ileri donemlerinde diistiigli goriilmistiir. Kohezyon degerlerinin ise
kizartma islemi Oncesinde depolama ile kismen azaldigi ancak kizartma sonrasi
orneklerde belirgin bir depolama siiresinin etkisi olmadigi goriilmiistiir. Ancak
kizartma oncesi ve sonrasi karsilastirildiginda kizartma isleminin kohezyon degerini
azalttig1 belirlenmistir. Kabak dilimlerinin ¢ignenebilirlik degerlerinin ise depolama
ile azaldig tespit edilmistir. Kizartma isleminin de yine ¢ignenebilirlik degerinde
onemli bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Son 6zellik olan kesme sertligi
degerlerin de depolama boyunca azaldig1 goriilmektedir. Kizartma isleminin de yine
bu degerde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Ancak kizartilmis iiriinlerde

belirgin bir depolama siiresi etkisi izlenmemistir.
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4.4.2 Kuru madde, nem ve yag icerigi

Kizartma islemi sonucunda kabak dilimlerinin kuru madde, nem ve yag icerikleri

belirlenmistir.

Kabak dilimlerinin konveksiyonel ve mikrodalga firinda kurutma sonrasi
depolanmasinda 6rneklerin yapilarinda meydana gelen yumusama nedeniyle ancak 4.
aya kadar saklanabilmistir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 farkli kurutma yontemleriyle kismi
kurutulmus kabak dilimlerinin kizartma sonrast kuru madde ve nem igerikleri
gostermektedir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 benzer sekilde kabak dilimlerinin yag
iceriklerini ifade etmektedir. Kabak dilimlerinde depolama siirecinde yapisal
degisimlerin daha etkili oldugu kizartma sonrasi Orneklerin kuru madde ve nem
igeriklerinden de anlasilmaktadir. Depolamanin 1. ayi itibariyle kuru madde ve nem
igerikleri degisim gostermemistir. Kuru madde ve nem igerikleri incelendiginde
kizartma sirasinda O6zellikle kabak dilimlerinde depolama boyunca etkin sekilde
gdzlenen yumusama sonrasi suyun tamamina yakininin uzaklastig1 buna paralel olarak
kuru madde oraninin ciddi oranda artigi gozlenmistir. Benzer durum mikrodalga

firinda kurutulan kabak dilimlerinde de gozlenmistir.

100
— 90 m Kuru
o
S 80 'Y'(gdde
E 70
b H Kuru
o 60 Madde
S 50 S
8 40 H Nem-
8 30 H kO
=
2 20 1 mN
= em-
> 10 |
< KS

KO | KS | KO | KS
o* | 1 | 2 | 3 4

Sekil 4.30.Konveksiyonel firinda 6n kurutma sonrasi derin daldirma ydntemi ile
kizartilmis olan farkli depolama donemlerine karsilik gelen kabak
dilimlerinin aylara (*) gore kuru madde ve nem igerikleri (KO: Kurutma
oncesi, KS: Kurutma sonrast)
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Sekil 4.31.Mikrodalga firinda 6n kurutma sonrasi derin daldirma yontemi ile
kizartilmis olan farkli depolama donemlerine karsilik gelen kabak
dilimlerinin aylara (*) gore kuru madde ve nem igerikleri (KO: Kurutma
oncesi, KS: Kurutma sonrast)

Diger 6nemli bir parametre olan kizartilmis {irlinlerin yag icerikleri de incelenmistir.
Konveksiyonel firinda kurutulmus olan kabak dilimlerinin kizartma sonrasi yag
igerikleri depolamadan bagimsiz olarak %60 {izerinde bulunmustur. Bu deger 2. aydan
sonra %70’e ¢ikmistir. Ancak depolama oncesi deger %40°1n altinda gerceklesmistir.
Mikrodalga firin igerisinde kurutulmus oOrneklerde ise baslangigta da (0. Ay),
devaminda da yag igerigi %60 iizerinde ol¢iilmiistiir. Ancak konveksiyonel firinda
islem gormiis kabak dilimlerinden farkli olarak yag igerigi 4 aylik depolama
sonucunda %70 {lizerine c¢ikmustir. Mikrodalga firinda kurutulmus oOrneklerde
baslangigta %60 tizerinde yag emilimi mikrodalga firmin neden oldugu gézenekli yap1

ile ilgili oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 4.32.Konveksiyonel firinda 6n kurutma sonrast derin daldirma yontemi ile
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kizartilmis olan farkli depolama donemlerine karsilik gelen kabak
dilimlerinin aylara (*) gore yag igerikleri (KS: Kurutma sonrasi)

0-Ks 1-KS 2-KS 3KS 4Ks

Sekil 4.33.Mikrodalga firinda 6n kurutma sonrasi derin daldirma yontemi ile

kizartilmig olan farkli depolama donemlerine karsilik gelen kabak
dilimlerinin aylara (*) gore yag igerikleri (KS: Kurutma sonrast)
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4.4.3 Renk

Farkli iki yontemle 6n kurutma uygulanmis kabak dilimlerinin yiizey renklerinin
depolama zamani ile degisimini incelemek i¢in L*, a* ve b* degerleri 6l¢iilmiistiir.

Kabak dilimleri konveksiyonel ve mikrodalga firin igerisinde 6n kurutma islemine tabi
tutulduktan sonra depolanmistir. Bu Ornekleri i¢eren ambalajlardan her ay agilarak
kizartma islemi gergeklestirilmistir. Her donem i¢in hem kizartma oOncesi hem
kizartma sonrasi kabak dilimlerinin yiizey renk degerleri konveksiyonel ve mikrodalga
firin igerisinde On kurutmaya tutulmus olmalara gore Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de
verilmigtir. Konveksiyonel firin igerisinde islenmis orneklerde kizartma Oncesi
depolama ile L* ve a* degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Diger renk
degerleri olan b* degerleri ise 0. aydan 1. aya gecerken diigsmiis, depolamanin
devaminda bu degerde de 6nemli bir degisim olmamistir. Renk degerlerinin kizartma
sonrasi sonuglari incelendiginde ise kizartma dncesine gore 0. ay hari¢ L* degerlerinde
bir azalma, a* ve b* degerlerinde ise artis gozlenmistir. Burada L* degerindeki azalma
ve a* degerindeki artisin temel nedeninin 1. ay itibariyle yapida meydana gelen ileri
diizey tekstiirel degisimlerin neden oldugu yumusama sonucu suyun kizartma
sirasinda ¢ok hizli uzaklagsmasi ve bu nedenle yanmanin meydana gelmesidir. Yanma
ile kirmiz1 kahverengi bir renk olugsmakta, bu kararmaya dogru gecis parlakligi da
azaltmaktadir. Bu durum 0. ay 6rneklerinde goriilmemistir. L* degeri ve a* degeri
onemli bir degisim gostermemistir. Sariligin ifadesi olan b* degerindeki artisin ise yag
emilimi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Mikrodalga ile islenmis kabak 6rneklerine

ait sonuclar da incelenmistir.
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Sekil 4.34.Konveksiyonel firrnda 6n kurutma sonrasi derin daldirma yoéntemi ile
kizartilmis olan farkli depolama donemlerine karsilik gelen kabak
dilimlerinin aylara (*) gore renk degerleri (KO: Kurutma oncesi, KS:
Kurutma sonrast)

Mikrodalga firinda kurutulmus kabak orneklerinde konveksiyonel firinda islenmis
olanlardan farkli olarak O ayda L* degerleri diismiis, a* degerleri artmistir. Diger
onemli bir fark da b* degerlerinde azalmadir. Bu noktada yapida meydana gelen
yanmanin etkili oldugu diistinilmektedir. Mikrodalga ve konveksiyonel firn
uygulamalarindan elde edilen 6rneklerin kizartma Oncesi ve sonrasi kuru madde ve
nem degerleri incelendiginde de konveksiyonel firinda kurutulmus 6rneklere gore kuru
madde artis1 ve nem degerinde azalma mikrodalga uygulamasinda daha fazladir. Bu
da yapidaki gozenekli yapmin mikrodalga ile kurutmada daha etkin olmasidir.
Yapidan suyun uzaklasmasinin daha etkin ve hizli olmasi aym sartlarda
gerceklestirilen kizartma islemi sirasinda yanma durumunun daha ileri diizeyde

gerceklesmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.35.Mikrodalga firinda 6n kurutma sonrasi derin daldirma yontemi ile
kizartilmis olan farkli depolama donemlerine karsilik gelen kabak
dilimlerinin aylara (*) gore kuru madde ve nem igerikleri (KO: Kurutma
oncesi, KS: Kurutma sonrast)

4.5 Yiizey Goriintii Analizi (SEM)

Sekil 4.37-Sekil 4.53’de kabak dilimlerinin ylizey goriintiileme sonuglar1 verilmistir.
Baslangigtaki taze kabak dilimlerinin yiizey 6zelliklerinde takip eden uygulamalar
sirasinda degisimler oldugu tespit edilmistir. Kabak dilimlerinde yapisal degisimler
gozlenmistir. Taze kabak dilimlerine gore haslama ile yapida bozulmalar meydana
gelmistir. Haslama sonrasi1 on kurutma uygulamalarinin da kabak dilimlerinin
yiizeyinde yapisal degisimlere neden oldugu goriilmiistiir. Ancak biiyiik farkliliklar
tespit edilememistir. Kizartma islemleri sonrasinda da ylizeyde daha piiriizsiiz diiz
parlak bir yap1 olustugu gdzlenmistir. On kurutma islemi uygulanmaksizin direkt derin
daldirma yontemi ile kizartilan kabak dilimlerinin yapisal 6zellikleri incelendiginde

de 6n islem uygulanan 6rneklere gére yapinin daha gézenekli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.36.Cig kabak dilimlerinin ylizey goriintiisii (mikroskobun kii¢liltme orani 50
pum’dir.)

Frgsens FotSeestn I.l-t-i-lrd-l'rn

Sekil 4.37.Cig kabak dilimlerinin ylizey goriintiisii (mikroskobun kii¢liltme oran1 100
pm’dir.)

Sekil 4.38.Cig kabak dilimlerinin yiizey goriintiisii (mikroskobun kiigiiltme oran1 500
pm’dir.)
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Sekil 4.39.Haslanmis kabak dilimlerinin ylizey goriintiisii (mikroskobun kiiciiltme
orant 50 um’dir.)
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Sekil 4.40.Haslanmis kabak dilimlerinin ylizey goriintiisii (mikroskobun kiiciiltme
orani 100 pm’dir.)
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Sekil 4.41.Haglanmis kabak dilimlerinin ylizey goriintlisii (mikroskobun kiiciiltme
orani 500 um’dir.)
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Sekil 4.42.Konveksiyonel firinda kurutulmus kabak dilimlerinin yiizey goriintiisii
(mikroskobun kii¢iiltme oran1 50 um’dir.)
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Sekil 4.43.Konveksiyonel firinda kurutulmus kabak dilimlerinin yiizey goriintiisii
(mikroskobun kii¢iiltme oran1 100 pm’dir.)
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Sekil 4.44.Konveksiyonel firinda kurutulmus kabak dilimlerinin yiizey goriintiisii
(mikroskobun kiigiiltme orani 500 pm’dir.)
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Sekil 4.45.Mikrodalga firinda kurutulmus kabak dilimlerinin yiizey goriintiisi
(mikroskobun kiigiiltme oran1 50 um’dir.)
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Sekil 4.46.Mikrodalga firinda kurutulmus kabak dilimlerinin ylizey goriintiisi
(mikroskobun kiigiiltme orani 100 pm’dir.)
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Sekil 4.47.Mikrodalga firinda kurutulmus kabak dilimlerinin yiizey goriintiisi
(mikroskobun kiigiiltme orani 500 pm’dir.)

81



A TS S

et Fls S _-a-a-uuq-:-ﬁ

Sekil 4.48.Konveksiyonel kurutma sonrasi kizartilmis kabak dilimlerinin yiizey
goriintlisti (mikroskobun kiigiiltme orant 50 pm’dir.)
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Sekil 4.49.Konveksiyonel kurutma sonrasi kizartilmig kabak dilimlerinin yiizey
goriintlisti (mikroskobun kiigiiltme oran1 100 um’dir.)
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Sekil 4.50.Konveksiyonel kurutma sonrasi kizartilmis kabak dilimlerinin yiizey
goriintiisti (mikroskobun kiigiiltme oran1 500 um’dir.)
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Sekil 4.51.Mikrodalga kurutma sonrasi kizartilmis kabak dilimlerinin yiizey goriintiisii
(mikroskobun kiigiiltme orani 50 um’dir.)
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Sekil 4.52.Mikrodalga kurutma sonrasi kizartilmis kabak dilimlerinin yiizey goriintiisii
(mikroskobun kiigiiltme orani 100 pm’dir.)
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Sekil 4.53.Mikrodalga kurutma sonrasi kizartilmis kabak dilimlerinin yiizey goriintiisii
(mikroskobun kiigiiltme orani 500 pm’dir.)

83



4.6 Osmotik Dehidrasyon

Kabak dilimlerinin kizartma islemi 6ncesi 6n-uygulama olarak osmotik dehidrasyona
tabi tutulmasi1 amaciyla iki farkli konsantrasyonda tuz ¢ozeltisi hazirlanmis ve
atmosferik basing altinda kabak dilimleri bu ¢dzeltiler igerisinde 40 °C’de 80 dakika
tutulmustur.  Ayni  vakumun etkisinin  incelenebilmesi i¢in bu ¢ozelti
konsantrasyonlarinda ve sicaklik degerinde uygulamalar gerceklestirilmistir. Ancak
toplam osmotik dehidrasyon isleminin ilk 10 dakikalik kisminda vakum uygulanmis
(80kPa), devaminda atmosferik basing (101,3 kPa) altinda islem toplamda 80 dakika
olacak sekilde tamamlanmistir. Uygulamalar sonrasi kabak dilimleri duyusal analiz
sonucunda en yiiksek begeni alan grubun (K-21) kizartma sartlarinda kizartilarak
analizleri yapilmistir. Burada kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri, renk degerleri ve
dilim nem ve yag icerikleri belirlenmistir. Ayrica ¢alismanin bu asamasinda K-21
uygulamasinin tekstiirel 6zellikleri, renk degerleri ve dilim nem ve yag igerikleri kabak
sebzesinin aymi partiden olmasi ve sonuglarin homojenligi agisindan yeniden
belirlenmis ve bu yeni uygulama ‘B’ kodu ile temsil edilmektedir. Kontrol grubu

olarak K-21 (B kodlu) uygulamasi se¢ilmistir.
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Cizelge 4.18.0smotik dehidrasyon on islem uygulamalari sonucunda kizartilmis kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri, yilizey renk degerleri,
%nem ve %yag icerikleri

. y . s Kesme Sertligi
GRUP Sertlik (g.kuvvet) Elastikiyet Kohezyon Cignenebilirlik (g.kuvvet)

N kodlu
(40°C’de 80dk

osmotik %15NaCl)

L* a* b* % Nem %Yag

176.87+146.1 0.00+0.0 0.00+0.00 0.85+0.00 104.22+35.35 74.57+2.50 7.21£1.99 39.72+1.43 41.27+.15 26.98+0.17

O kodlu
(40°C’de 80dk

osmotik %10NaCl) 13.094+26.58 2.80+6.20 0.07+0.42 1.27+£2.24 134.83+119.42 74.94+1.69 5.15+1.66 41.42+2.68 47.93+1.66 30.57+0.00

L kodlu
(40°C’de10dk vakum
osmotik+70dk 75.25+79.34 0.64+2.02 0.04+.23 0.66+0.74 139.43+56.41 78.38+2.30 3.33£2.05 34.3243.35 32.66+1.42 29.32+0.51
osmotik %15 NaCl)

M kodlu
(40°C’del10dk vakum
osmotik+70dk 13.45+27.87 0.95+£2.68 0.12+.031 0.24+1.42 89.35+62.40 73.35£1.94 6.13+1.60 42.59+1.74 34.20+6.58 28.74+0.11
osmotik %10 NaCl)

Yag yiizdeleri yas agirlik iizerinden hesaplanmistir.



Osmotik dehidrasyon ve es zamanli vakum uygulamalarinin nihai {iriiniin tekstiirel
ozellikleri, nem, yag icerikleri ve yiizey renk degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
Istatistiksel analiz sonucunda bu uygulamalarin tekstiirel ozellikleri acisindan
uygulama degiskenlerinin sadece kabak dilim sertlik degerlerini degistirdigi (p<0.05),
diger degerlerdeki degisimlerin ise dnemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Sertlik

Istatistiksel analiz sonuglarina gore osmotik dehidrasyon ve vakum uygulamalarmin
etkili oldugu kabak dilimlerinin sertlik degeri incelenmis, uygulamalarin etkinlik
durumu Sekil 4.54°da gosterilmistir.

350,00
300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

Sertlik g.kuvvet

B,a
50,00

00 | m———

50.00 40C de 80dk 40Cde 80dk  40C 10dk vakum 40C 10dk vakum
’ osmotik %10 NaCl osmotik %15 NaCl osmatik+ 70dk osmatik+ 70dk
osmotik %10 NaCl osmotik %15 NacCl

a,b:vakum etkisini gostermektedir. A,B:konsantrasyon etkisini géstermektedir.

Sekil 4.54.Vakum ve ¢6zelti konsantrasyonunun sertlik degeri iizerine etkisi

Sekil 4.54°da goriildiigii lizere sertlik degeri iizerinde, ayni1 ¢ozelti konsantrasyonunda
vakumun varlig1 ya da yoklugu 6nemsiz iken (p>0.05) vakum var ya da yokken ¢ozelti

konsantrasyonu énemli olmaktadir (p<0.05).
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Renk

Istatistiksel analiz sonuglarina goére osmotik dehidrasyon ve vakum uygulamalarin
kabak dilimlerinin renk degerleri {izerine etkisi incelenmis ve uygulamalarin etkinlik

durumu Sekil 4.55” de gosterilmistir.

Aa Ab Bb Aa

80,00

70,00 -

60,00 - m %10

50,00 - Bb Aa Aa NaCl
Bb gois

NacCl

Bb Aa Aa Bpb

[~

vakum yok | vakum var vakumyok|vakumvar vakum yok | vakum var

Yiizey Renk Degerleri (L*,a*,b*)
D
o
o
o

*

L* a* b
Her renk degeri igin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir .
L* degeri i¢in; a,b:vakum etkisi A,B:konsantrasyon etkisini gostermektedir.

a* degeri i¢in; a,b:vakum etkisi A,B:konsantrasyon etkisini géstermektedir.
b* degeri i¢in; a,b:vakum etkisi A,B:konsantrasyon etkisini gostermektedir.

Sekil 4.55.Vakum ve ¢6zelti konsantrasyonunun renk degerleri iizerine etkisi

Sekil 4.55.’de goriildiigii lizere L* degerleri i¢in %10 ve %15 konsantrasyondaki
uygulamalarda vakum etkisi 6nemlidir (p<0.001). Vakum yok iken L* degeri iizerine
konsantrasyon etkisi onemsizdir (p>0.05). Vakum varken ise ¢6zgen konsantrasyonu

o6nemli olmaktadir (p<0.001).

a* degerleri icin hem %10 konsantrasyon hem de %15 konsantrasyon i¢in vakum etkisi
onemlidir (p<0.05). Vakum var iken ve yok iken ¢dzgen konsantasyonu etkisi de

onemlidir (p<0.001).

b* degerleri i¢in %10 ve %15 konsantrasyon i¢in vakum etkisi 6nemlidir (p<0.05)
ayrica vakum yokken ve varken ¢dzgen konsantrasyonu da onemli bulunmustur

(p<0.01).
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Nem ve Yag

Istatistiksel analiz sonuglarina gore osmotik dehidrasyon ve vakum uygulamalarinin
kabak dilimlerinin %nem ve %yag degerleri lizerine etkisinin incelendigi istatistiksel

analiz sonuglar asagida Cizelge 4.19°de verilmistir.

Cizelge 4.19.Kizartilmis iirlin nem, yag degerlerinin proses degiskenlerine bagli model
performans parametreleri ve model sabitleri

Model Sabitleri %Nem %Y.0.

Model Sabiti Etiketi Model Sabiti p degeri Model Sabiti p degeri
Cozkon 0.665"™ 0.165™
Vakum 0.572™ 0.648™

Cozkon * Vakum 0.994" 0.180"™

* p<0.05; **, p<0.01; *** p<0.001, ™: istatistiksel olarak Gnemsiz
%Y.0.: Yiizdece (%) yas agirlik tizerinden yag orani
Cozkon: Cozelti Konsantrasyonu

Cizelge 4.19°de goriildiigii tizere %onem ve %yag degerleri lizerine vakum ve siirenin

etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur (p>0.05).
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Cizelge 4.20.0smotik dehidrasyon 6n islem uygulamalar1 ile kontrol grubu kizartilmis kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri, ylizey renk degerleri,
%nem ve %yag igerikleri aras1 farklar

GRUP

Sertlik
(9-kuvvet)

Elastikiyet

Kohezyon

Cignenebilirlik

Kesme Sertligi
(9-kuvvet)

L*

a'k

b*

% Nem

%Yag

B (K-21) kodlu
(180°C’de 3mm 1dk)

0.70+0.27°

4.93+6.94204

0.10+0.3820¢

0.04+1.732

53.87+£51.90*

62.24+7.109

2.00+£3.91¢

25.03+2.86f

19.65+1.92°

58,73+0,45%

N kodlu
(40°C’de 80dk osmotik
%15NaCl)

176.87+146.1%

0.000.0

0.00+0.00°

0.85+0.00%

104.224+35.35%

74.5742.50°¢

7.21£1.997b¢

39.72+1.43b¢d

41.27+0.15°

26.98+0.17°¢4

O kodlu
(40°C’de 80dk osmotik
%10NaCl)

13.09+26.58"

2.80+6.20P¢4

0.07+0.422b¢

1.2742.24°

134.83+119.42°

74.94+1.69°

5.15+1.66%¢

41.4242.6820

47.93+1.66°

30.57+0.00°

L kodlu
(40°C’de10dk vakum
osmotik+70dk osmotik
%15 NaCl)

75.25+79.34%0

0.64+2.02¢

0.04+.235¢

0.66+0.74*

139.43+56.41%

78.38+2.30°

3.33+2.05°

34.3243.35¢

32.66+1.42°

29.32+0.51°¢

M kodlu
(40°C’de10dk vakum
osmotik+70dk osmotik
%10 NaCl)

13.45+27.87°

0.95+2.68%

0.12+.0312b¢

0.24+1.422

89.35+62.40%

73.3541.940¢

6.13x1.60P¢4

42.59+1.74°

34.20+6.58°

28.74+0.11°¢

Yag yiizdeleri yas agirlik iizerinden hesaplanmistir.




4.7 Ultrason Destekli Osmotik Dehidrasyon

Uygulamada kabak dilimleri 40°C’de %0, %5, %10 veya %15 konsantrasyonda NaCl
cozeltilerinde 10 veya 20 dk tutulmus ve bu islem esnasinda 6rnek ultrasonik prob ile
sabit giicte (%50) ultrasonik dalgalara maruz birakilmistir. Islem siiresi sonunda
orneklere daha dnce yapilan duyusal testler sonucunda en yiiksek begeniyi almis olan
K-21 nolu kizartma islem kosullar1 uygulanarak kizartma islemi yapilmistir. Kizartma
sonrasi kabak dilimlerinde tekstiirel 6zellikleri, renk degerleri nem miktarlar1 ve yag

oranlar1 belirlenmistir. Kontrol grubu olarak K-21 (B kodlu) uygulamasi se¢ilmistir.
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Cizelge 4.21.Ultrason 6n islem uygulamalar1 sonucunda kizartilmis kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri, ylizey renk degerleri, %nem ve %yag
igerikleri

Sertlik esme
GRUP Elastikiyet | Kohezyon | Cignenebilirlik Sertligi L* a* b* % Nem %Yag
(g.kuvvet) (g.kuvvet)

P kodlu
(%50 power 40°C’de 20dk

d
ultrason-+osmotik %15NaCl) 0.70+0.27 4.93+6.94 0.10+0.38 0.04+1.73 53.87+51.90 74.40+3.29 7.37+2.72 35.63+2.51 46.64+0.51 37.52+0.71

S kodlu
(%50 power 40°C’de 10dk

. 75.25£79.34 0.64+2.02 0.04+.23 0.66+0.74 139.43+56.41 72.56+2.85 6.44+1.99 39.29+2.37 48.76+.37 36.91+0.38
ultrason+osmotik %15NaCl)

T kodlu
(%50 power 40°C’de 20dk

. 13.45+27.87 0.95+2.68 0.12+.031¢ 0.24+1.42 89.35+62.40 70.5246.60 8.21+2.07 38.61+3.02 45.60+0.25 29.85+0.29
ultrason+osmotik %10NaCl)

U kodlu
(%50 power 40°C’de 10dk

ultrason-+osmotik %10NaCl) 176.87+146.1 0.00+0.0 0.00+0.00 0.85+0.00 104.22+35.35 74.77+1.69 4.00£1.32 37.97+3.38 37.42+1.65 20.60+0.03

V kodlu
(%50 power 40°C’de 20dk 13.09+£26.58 2.80+6.20 0.07+0.42 1.2742.24 134.83+119.42 70.50+2.84 7.99+£2.21 40.11+7.54 33.60+2.83 11.31+0.35
ultrason+osmotik %5NaCl)
X kodlu
(%50 power 40°C’de 10dk
ultrason+osmotik %5NaCl)

17.02+37.10 0.15+0.35 7.46+0.20 0.70+12.93 104.42+81.95 74.46+1.73 5.04£1.66 37.294+2.72 46.17£2.30 23.31+0.02

Y kodlu
(%50 power 40°C’de 20dk

ultrason+osmotik %0NaCl) 0.68+0.37 0.21£0.46 0.03+0.24 0.07+0.06 104.50<71.42 74.73£1.55 4.99+1.22 35.80+2.33 56.66+10.02 16.56+031

Z kodlu
(%50 power 40°C’de 10dk

. 47.06+£103.68 0.10+.22 0.02+0.10 0.07+0.02 125.41+£123.00 74.12+1.31 6.04+1.13 38.37+2.00 42.94+0.16 8.92+0.81
ultrason+osmotik ONaCl)

Yag yiizdeleri yas agirlik iizerinden hesaplanmustir.



Tekstiirel Ozellikleri

Ultrason uygulamasiin kizartilmis kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri {izerine

etkisinin incelendigi istatistiksel analiz sonuglar1 asagida Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22.Kizartilmis tiriin tekstiirel ozelliklerinin proses degiskenlerine bagh

model performans parametreleri ve model sabitleri

| sertlik - | Kesme
Model Sabitleri (g.kuvvet) Elastikiyet Kohezyon Cignenebilirlik Sertligi
' (9.kuvvet)
Model  Sabiti | Model o o s Model
o o Model Sabiti | Model Sabiti | Model Sabiti p -
Etiket Sa?ltl. P p degeri p degeri degeri Sa?m. P
degeri degeri
Cozkon 0.936"™: 0.046* 0.051™ 0.592": 0.451":
Siire 0.092": 0.001™" 0.001™" 0.195™: 0.178":
Cozkon*siire 0.173™: 0.281"™: 0.417"™; 0.749"™: 0.119":

*, p<0.05; **, p<0.01; *** p<0.001, " istatistiksel olarak 6nemsiz
Cozkon: ¢ozgen konsantrasyonu

Cizelge 4.22°de goriildiigii iizere siirenin elastikiyet ve kohezyon degerleri iizerindeki
etkisi hari¢ diger tiim tekstiirel 6zelliklerin 6n islem basamagindaki degiskenler olan

¢ozgen konsantrasyonu Ve siire ile 6nemli diizeyde degismedigi tespit edilmistir.
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Renk

Ultrason uygulamasinin kizartilmis kabak dilimlerinin renk degerleri lizerine etkisi

incelenmis ve uygulamalarin etkinlik durumu asagida Sekil 4.56°de verilmistir.

Yiizey Renk Degerleri (L*,a*,b*)

20DK 10DK 20DK 10DK 20DK 10DK 20DK 10DK
ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+
osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik %

15NaCl 15NaCl 10NaCl 10NaCl 5 NaCl 5 NacCl 0 NacCl 0 NacCl

Farkli kiiglik harfler ayn1 konsantrasyona karsilik gelen uygulamalar aras1 6nemli olan farklar1 gostermektedir.
Farkl1 biiyiik harfler ayn siireye karsilik gelen uygulamalar aras1 6nemli olan farklar1 gostermektedir.

Farkli konsantrasyon ve siirelerdeki ultrason uygulamalar1 40°C’de ve %50 gii¢ kullanilarak gerceklestirilmistir.
Her renk degeri igin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.56.Renk degerleri lizerine ¢ozelti konsantrasyonu ve siirenin etkisi

Sekil 4.56°de goriildiigi tizere, L* degerleri tizerine; %0 konsantrasyon haricindeki
tiim konsantrasyonlarda siire etkisi 6nemli olmaktadir (p<0.05). Ayrica 10dk ve 20dk
uygulama siirelerinin her ikisi i¢in de ¢6zelti konsantrasyonu etkisinin 6nemli oldugu

goriilmistiir (p<0.001).

a* degerleri lizerine; %15 konsantrasyonu haricindeki tiim konsantrasyonlarda siire
etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.001) ve her iki uygulama siiresi (10dk ve
20dk ) i¢in konsantrasyon etkisi onemlidir (p<0.001).

b* degerleri lizerine; %0 ve %15 konsantrasyonlarda stire etkisi 6nemli iken (p<0.05),

%5 ve %10 konsantrasyonlarda siire etkisi 6nemsizdir (p>0.05). Ayrica her iKi

uygulama siiresi i¢in de (10dk ve 20dk) siire etkisi 6nemli olmaktadir (p<0.05).
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Nem ve Yag

Istatistiksel analiz sonuglarmna gore ultrason uygulamalarinin etkili oldugu kabak

dilimlerinin %nem ve %yag 6zellikleri incelenmistir.

90,00

A.a T

80,00

70,00

60,00

B’a A,a
B,a C.b
50,00 ’
Ca
40,00
D,a
30,00 Da
20,00 -
10,00 _]
,OO n T T T T T T T

20DK 10DK 20DK 10DK 20DK 10DK 20DK 10DK
ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+
osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik %

15NaCl 15NaCl 10NaCl 10NaCl 5 NaCl 5 NaCl 0 NacCl 0 NacCl

Nem (%0)

Farkli kiigiik harfler ayn1 konsantrasyona karsilik gelen uygulamalar aras1 6nemli olan farklar1 gostermektedir.
Farkl biiyiik harfler ayn1 siireye karsilik gelen uygulamalar arasi 6nemli olan farklart gostermektedir.
Farkl1 konsantrasyon ve siirelerdeki ultrason uygulamalar1 40°C’de ve % 50 gii¢ kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.57.%Nem degerleri iizerine ¢ozelti konsatrasyonu ve siire etkisi

Sekil 4.57°da goriildiigii lizere siirenin etkisinin sadece ¢dzgen konsantrasyonu %5
iken énemli (p<0.05), diger tiim konsantrasyonlarda énemsizdir (p>0.05). Ote yandan
diger uygulama degiskeni olan tuz konsantrasyonundaki degisimin her iki uygulama

stiresinde de onemli farkliliklar yarattigi goriilmiistiir (p<0.001).
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2 Aa

2 D,b

1 Ca
0

20DK 10DK 20DK 10DK 10DK 10DK 20DK 10DK
ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+ ultrason+
osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % osmotik % 5osmotik % Oosmotik % 0
15 NaCl 15 NaCl 10 NacCl 10 NacCl 10 NacCl NaCl NaCl NaCl

Nem (%0)

Farkl kiigiik harfler ayn1 konsantrasyona karsilik gelen uygulamalar arasi 6nemli olan farklar1 gostermektedir.
Farkli biiyiik harfler ayni siireye karsilik gelen uygulamalar arasi1 dnemli olan farklar1 gostermektedir.

Farkl1 konsantrasyon ve siirelerdeki ultrason uygulamalar1 40°C’de ve %50 gii¢ kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yag ylizdeleri yas agirlik {izerinden hesaplanmustir.

Sekil 4.58%Yag degerleri iizerine ¢ozelti konsatrasyonu ve siire etkisi

Sekil 4.58’de goriildiigii iizere, ¢ozgen konsantrasyonu %0 iken siire 6nemsiz iken
(p>0.05) diger tiim konsantrasyonlarda siire 6nemlidir (p<0.05). Ayrica 10dk ve 20dk

her iki islem siiresi i¢in de ¢dzgen konsantrasyonlari énemli oldugu gorilmiistiir

(p<0.05).
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Cizelge 4.23.Ultrason 6n islem uygulamalari ile kontrol grubu kizartilmis kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri, ylizey renk degerleri, nem ve yag

GRUP

Sertlik

Elastikiyet

Kohezyon

Cignenebilirlik

Kesme
Sertligi

L*

a*

b*

% Nem

%Yag

B (K-21) kodlu
(180°C’de 3mm 1dk)

0.70+0.27°

4.93+6.94%04

0.10+0.38>¢4

0.04+1.73%

53.87+51.90°

62.24+7.10°

2.00£3.91¢

25.03+2.869

19.65+1.92¢

58.73+0.45%

P kodlu
(%50 power 40°C’de
20dk
ultrason+osmotik
%15NaCl)

0.70+0.27°

4.93+6.94¢

0.10£0.38°%4

0.04+1.73%

53.87+51.90°

74.40+3.29%0

7.37+2.7230

35.63£2.51°%f

46.64+0.51°

37.52+0.71°

S kodlu
(%50 power 40°C’de
10dk
ultrason+osmotik
%15NaCl)

75.25+79.34°

0.64+2.02¢

0.04+.23¢4

0.66+0.74°

139.43+56.41°

72.5642.85°

6.44+1.99°¢

39.29+2.37°¢

48.76+.37°

36.91+0.38°

T kodlu
(%50 power 40°C’de
20dk
ultrason+osmotik
%10NaCl)

13.45427.872P

0.95+2.68¢

0.12+.031¢

0.24+1.42°

89.35+62.40°

70.5246.60°

8.21+£2.07%

38.6143.02°¢4

45.60+0.25¢

29.85+0.29°

U kodlu
(%50 power 40°C’de
10dk
ultrason+osmotik
%10NaCl)

176.87+146.1*°

0.00+0.0?

0.000.002>¢

0.85+0.00?

104.22435.35°

74.77+1.69*

4.00£1.32¢f

37.97+3.38¢¢

37.42+1.65°¢

20.60+0.03%¢

V kodlu
(%50 power 40°C’de
20dk
ultrason+osmotik
%5NaCl)

13.09+26.58%°

2.80+6.20°

0.07+0.42°

1.27+£2.24%

134.83+119.42?

70.50+2.84°¢

7.99+2.212

40.11+7.5420

33.60+2.83°

11.31+0.35°
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igerikleri aras1 farklar (devam)

Cizelge 4.23 Ultrason 6n islem uygulamalari ile kontrol grubu kizartilmis kabak dilimlerinin tekstiirel 6zellikleri, yiizey renk degerleri, nem ve yag

X kodlu
(%50 power 40°C’de
10dk
ultrason+osmotik
%5NaCl)

17.02+37.10°

0.15£0.35%°

7.46+0.20*b¢

0.70+£12.932

104.42+81.95°

74.46%£1.73%0

5.04+1.66%

37.2942.724¢

46.17+2.30°

23.31+0.02¢

Y kodlu
(%50 power 40°C’de
20dk
ultrason+osmotik
%0NaCl)

0.68+0.372°

0.21£0.4630¢

0.030.2420cd

0.07+0.06°

104.50+71.42°

74.73+1.55°

4.99£1.22%¢

35.80+2.33%f

56.664+10.02°

16.56+031°

Z kodlu
(%50 power 40°C’de
10dk
ultrason+osmotik
ONaCl)

47.06+103.68%°

0.10+.22°

0.02+0.10%

0.07+0.02°

125.41+£123.00°

74.1241.31%0

6.04+1.13¢%¢

38.3742.00°¢4

42.94+0.16*

8.92+0.81°%¢

Yag yiizdeleri yas agirlik tizerinden hesaplanmustir.




5 SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen veriler 15181inda diisiik yag igerikli kizartilmis kabak tiretiminde farkli 6n
kurutma iglemleri ile iirlinlerin %yag, %nem, tekstiirel 6zellikler ve renk degerlerinde

meydana gelen degisimler asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

= Konveksiyonel 6n kurutma islemi uygulanan kabak dilimlerinin sertlik
degerinin kizartma siiresinden bagimsiz olarak sicaklik artisiyla birlikte
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica kesme sertligi degisiminin sertlik degeri

degisimi ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

= Mikrodalga 6n kurutma islemi uygulanan kabak dilimlerinin kesme sertligi
degerlerinin kizartma siiresi artigiyla azaldig1 ve kizartma sicakliginin kesme

sertligi degerini degistirmedigi goriilmiistiir.

= Konveksiyonel 6n kurutma igslemi uygulanan iiriiniin sertlik degeri degisimi
stireden bagimsiz iken mikrodalga 6n kurutma uygulanan {irliniin sertlik

degeri degisimi sicaklik ve siire artisiyla azalmaktadir.

= Konveksiyonel 6n kurutma islemi uygulanan kabak dilimlerinin elastikiyet
degerinin baslangicta kizartma sicakliginin ve siiresinin artisiyla arttigi
ancak daha yiiksek sicakliklara cikilmasi1 ve/veya kizartma siiresinin
uzamasiyla birlikte distiigii goriilmistir. Bununla birlikte kohezyon ve

cignenebilirlik degerlerinin elastikiyet degeri ile paraleligi tespit edilmistir.

= Mikrodalga 6n kurutma islemi uygulanan kabak dilimlerinin kohezyon

degeri kizartma sicaklik ve siiresindeki artisiyla birlikte azalmistir.

= L* degeri ile kizartma siiresi arasinda ters iliski oldugu saptanmustir.

= Konveksiyonel 6n kurutma uygulanan orneklerin a* degerleri, sicaklik
artigiyla birlikte zamandan bagimsiz olarak artarken; mikrodalga 6n kurutma
uygulanan kabak dilimlerinin. a* degerleri, yiiksek sicakliklara ve uzun

islem siirelerine dogru artig gostermistir.
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Diistik sicaklik ve siirelerde kabak dilimlerinin nem igeriginde énemli bir
degisim gézlenmemistir. Ancak her ikisinde de artisla birlikte nem degerinde

keskin bir azalma gozlenmistir.

Kizartma sicakligl ve siiresinin diisiik degerlerinde kabak dilimlerinin yag
emiliminin sinirh diizeyde kaldig1 ancak yiiksek sicaklik degerlerine ve uzun
kizartma islemlerine ulasildiginda yag emilim oraninin kabak dilimlerinde

hizla arttig1 goriilmiistiir.

Osmotik dehidrasyon ve vakum destekli osmotik dehidrasyon
uygulamalarinin tekstiirel ozellikleri acisindan uygulama degiskenlerinin
sadece kabak dilim sertlik degerlerini degistirdigi (p<0.05), diger

degerlerdeki degisimlerin ise 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Osmotik dehidrasyon 6n kurutma uygulanan kabak dilimlerinin L* degerleri
iizerine konsantrasyon etkisi 6nemsiz iken (p>0.05), vakum destekli osmotik
dehidrasyon uygulanan kabak dilimlerinin L* degerleri iizerine

konsantrasyon etkisi dnemlidir (p<0.001).

Osmotik dehidrasyon 6n kurutma uygulanan veya vakum destekli osmotik
dehidrasyon uygulanan kabak dilimlerinin her ikisi i¢in de a* ve b* degerleri

¢ozgen konsantrasyon etkisi ile onemli diizeyde degismistir (p<0.05).

Osmotik dehidrasyon 6n kurutma uygulanan kabak dilimlerinin %nem ve
%pyag degerleri lizerine vakum ve siirenin etkisinin Onemsiz oldugu

bulunmustur (p>0.05).

Ultrason destekli osmotik dehidrasyon uygulamasinda siirenin elastikiyet ve
kohezyon degerleri tizerindeki etkisi hari¢ diger tiim tekstiirel 6zelliklerin 6n
islem basamagindaki degiskenler olan ¢dzgen konsantrasyonu ve siire ile

onemli diizeyde degismedigi tespit edilmistir (p>0.05).
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= %0 konsantrasyon haricindeki tiim konsantrasonlardaki ultrason destekli
osmotik dehidrasyon 6n kurutma islemi uygulanan kabak dilimlerinin L*

degerleri lizerine siire etkisi 6nemli olmaktadir (p<0.05).

= Konsantrasonlardaki ultrason destekli osmotik dehidrasyon 6n kurutma
islemi uygulanan kabak dilimlerinin a* degerleri {zerine; %15
konsantrasyonu haricindeki tiim konsantrasyonlarda siire etkisinin dnemli

oldugu goriilmiistiir (p<0.001).

= Konsantrasonlardaki ultrason destekli osmotik dehidrasyon 6n kurutma
islemi uygulanan kabak dilimlerinin b* degerleri iizerine; %0 ve %15

konsantrasyonlarda siire etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

= Ultrason destekli osmotik dehidrasyon uygulamalarinin tiimiinde ¢ozelti
konsantrasyonu L*, a* ve b* degerlerini 6nemli diizeyde degistirmistir
(p<0.05).

= Ultrason destekli osmotik dehidrasyon ©n kurutma uygulanan kabak
dilimlerinin nem degerleri {izerine siirenin etkisinin sadece ¢ozgen

konsantrasyonu %S5 iken 6nemli oldugu goriilmiistiir(p<0.05).

= Ultrason destekli osmotik dehidrasyon 6n kurutma uygulanan kabak
dilimlerinin nem degerleri tizerine ¢6zgen konsantrasyonu sadece %0 iken

stire onemsizdir (p>0.05).
= Ultrason destekli osmotik dehidrasyon uygulamalarinin tiimiinde ¢o6zelti
konsantrasyonu %nem ve %yag degerlerini 6nemli oranda degistirmistir

(p=0.05).

Sonug olarak diisiik yag igerikli kizartilmis kabak {iretimi i¢in diisiik kizartma siiresi

ve sicakligi segilmelidir.
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