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OZET

VAKUMLU EMDIRIM iSLEMININ ARMUDUN KALITE
OZELLIKLERi VE KURUMA DAVRANISI UZERINE ETKISININ
INCELENMESI

UYSAL, Seyma
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Tez Damismani: Prof. Dr. Fikret PAZIR
158 sayfa

Tez c¢alismamizda ilk amacimiz armut meyvesinin kurutulmasi éncesinde
uygulanabilecek islemlerden biri olan vakumlu emdirim yontemi kosullarinin
“Yanit Yiizey Yontemi’ ile optimizasyonunun gergeklestirilmesi, ikinci amacimiz
ise armut meyvesinin kurutulmasi sirasinda kurutma sicakligi ve vakumlu emdirim

isleminin kuruma davranisi tizerine etkisinin irdelenmesidir.

Vakumlu  emdirim  islemi  Oncesinde  polifenoloksidaz ~ enzim
inaktivasyonunun saglanmasi amaciyla armutlara haslama islemi uygulanmstir.
Vakumlu emdirim islemi kosullarinin ‘Yanit Yiizey Yontemi’ ile optimizasyonu
icin vakum degeri (200-350-500 mbar), vakum siiresi (15-30-45 dk.) ve emdirim
cozelti konsantrasyonu (30-40-50 °Briks ) bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmistir. Kati kazanima, s1vi kaybi, toplam fenolik madde icerigi ve L* degeri
yanit olarak secilerek Central Composite Dizayn ile optimizasyon
gerceklestirilmistir. Vakumlu emdirim islemi sirasinda emdirim ¢ozeltisi olarak
deiyonize elma suyu konsantresi kullanilmistir. Vakumlu emdirim igleminin sabit
tutulan diger kosullar1 olan sicaklik 35 °C, gida ¢6zelti oran1 1/5 (w/w), restorasyon
stiresi 60 dk olarak belirlenmistir. Optimizasyon islemi sonucunda optimum
kosullar 225 mbar vakum basinci, 45 dk. vakum siiresi ve 50 °Briks ¢ozelti

konsantrasyonu olarak belirlenmistir.

Optimum kosullarda vakumlu emdirim iglemi uygulanan armutlar 55, 65 ve
75 °C sicaklikta ve 1m/s sabit hava hizinda %15 sabit neme kadar kurutulmustur.
Vakumlu emdirim islemi ve kurutma sicakliginin armutlarin kuruma kinetigi

incelendiginde 55 ve 65 °C’ ye kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamis



armut ornekleri i¢in Page modeli ve 75 °C’de kurutulan vakumlu emdirim islemi
uygulanmamis armut Orneklerinde Difiizyon modeli uygun model olarak
bulunmustur. Vakumlu emdirim uygulanmis 6rneklerde ise 55 ve 65 °C kurutulan
ornekler i¢in Diflizyon modeli ve 75 °C’de kurutulan 6rnekler i¢in ise Page modeli
uygun model olarak bulunmustur.

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis ornekler igin efektif
diftizyon katsayis1 (Deff) ve aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Efektif diflizyon
katsayis1 vakumlu emdirim islemi uygulanmamig armut &rnekleri icin 3.65x10! ve
7.31x101 m?/s; vakumlu emdirim islemi uygulanmis drnekler icin ise 2.74x10™1t
ve 457x10" m%s araliginda bulunmustur. Vakumlu emdirim islemi
uygulanmamig armut 6rnekleri igin aktivasyon enerjisi 32.93 kJ / mol ve vakumlu
emdirm islemi uygulanmig armut 6rnekleri igin aktivasyon enerjisi 24.26 kJ / mol

olarak hesaplanmustir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rneklerinin kurutulmasinda
sicakligin etkisi incelendiginde pH, titrasyon asitligi, a* ve b* degerleri sicaklik
arttikca Oonce azalmakta sonra artmaktadir. L* yapiskanlik, antioksidan aktivite
degerlerinin sicaklik arttik¢a azaldigi ve sertligin arttigi goriillmistiir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanmis armut orneklerinin kurutulmasinda
sicakligin etkisine bakilacak olursa pH, b* L*, antioksidan aktivite degerlerinin
sicakligin artmasi ile Once arttigi daha sonra azaldigir goriilmiistiir. Titrasyon
asitligi, a*, sertlik degerilerinin sicaklik artmasiyla arttig1 ve yapigkanligin azaldigi
gortilmistiir. Puanlama testi sonucunda en yiiksek puani alan 6rnek vakumlu

emdirme iglemi uygulanan ve 65 °C’de kurutulmus 6rnekler olmustur.

Anahtar sozciikler: Vakumlu Emdirim, Optimizasyon, Central Composite Dizayn

Kurutma, Kurutma Kinetigi



ABSTRACT

EFFECT OF VACUUM IMPREGNATION ON QUALITY
CHARACTERISTICS AND DRYING KINETICS OF PEAR

UYSAL, Seyma
MSc in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fikret PAZIR
158 pages

The first aim of our thesis is the optimization of vacuum impregnation which
is one of the pre-treatments that can be applied before drying the pear with Response
Surface Method, The second aim is to examine the effect of drying temperature and
vacuum impregnation on drying kinetics of pear.

The pears were blanched before vacuum impregnation process in order to
inactivation of the polyphenoloxidase enzyme. Independent variables were
determined as vacuum pressure (200-350-500 mbar), vacuum time ( 15-30-45 min.)
and impregnation solution concentration (30-40-50 °Brix) for optimization vacuum
impregnation process by Respnse Surface Metodology. The changes in the
responses which were selected as solid gain, water loss, total phenolic compound,
and lightness (L*) value were optimized by 'Centrak Composite design'. The
deionized apple juice concentrate was used an impregnation solution. The
parameters which were kept constant in the vacuum impregnation process were
temperature (35°C), restoration time (60 min) and a ratio of food over solution
(1/5)(w/w) . Optimized conditions were determined as 225 mbar, 45 min. and 50

OBrix.

Drying experiments were performed at different temperatures (55, 65 and 75
°C). The air velocity was 1 m/s and was kept constant at the process. The drying
was going on the moisture content of the product became 15%. The Page model
was best fitted model for non -vacuum impregnated pearss dried at 55 and 65 °C
and diffusion model were determined for dried at 75 °C.The appropriate model for
vacuum impregnated pears dried at 55 and 65 °C were Diffusion and the Page model
was suitable model for dried at 75 °C.



The effective diffusion coefficient (Defr) and the activation energy were
calculated for vacuum impregnationed and non-vacuum impregnated samles. The
effective diffusivity coefficients for the non-vacuum impregnated pears was
between 3.65x10* and 7.31x10** m?/s and range effective diffusivity coefficients
for vacuum impregnated was from 2.74x10! to 4.57x10** m?/s. The activation
energy for the non-vacuum impregnated pears was 32.93 kJ / mol and the activation
energy for the pears with vacuum impregnation was calculated as 24.25 kJ /mol.

When the effect of temperature is examined in drying of pear samples without
vacuum impregnation, pH, titration acidity, a * and b * before increasing and after
decreasing as the temperature increases. L *, adhesiveness, antioxidant activity
values decreased and hardness increased with increasing temperature.

When the effect of temperature on drying of pear samples with vacuum
impregnation was examined, it was seen that pH, b * L *, antioxidant activity values
increased with increasing temperature and then decreased. It was observed that
titration acidity, a *, hardness values increased with increasing temperature and
adhesivenes decreased. As a result of the scoring test, the sample with the highest
score was vacuum-impregnated and dried at 65 °C.

Key words: Vacuum Impregnation, Optimization, Central Composite
Design, Drying, Drying Kinetics



ONSOZ

Calismamizin amaci kurutma islemi oncesi uygulanabilecek 6n islemlerden
biri olan vakumlu emdirim islemi kosullarinin optimizasyonunun gergeklestirilmesi
ve kurutma sicakligi ile vakumlu emdirim isleminin armut kurutma islemi lizerine
etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Kurutulmus armutlarin duyusal ve kalite
Ozelliklerinin gelistirilmesi amciyla vakumlu emdirim islemi sirasinda emdirim
¢oOzeltisi olarak siklikla kullanilan sakkaroz, glikoz gibi seker tiirevleri yerine
deiyonize elma suyu konsantresi kullanilarak meyvelerin kendilerine has sekerlerin
emdirilmesi hedeflenmistir. Sakkaroz ve glikozun sagladigi dezanatajlarin
minimuma indirilmesi amaclanmis ve meyve iceriginin miimkiin oldugunda az
degismesine neden olacak bir emdirim ¢ozeltisi se¢ilmek istenmistir. Kurutma
oncesi uygulanan vakumlu emdirim iglemi ile armut igerisindeki suyun bir kisminin
uzaklastirilmas: hedeflenmistir. Vakumlu emdirim islemi ile kurutmanin iiriin

tizerinde neden oldugu olumsuz degisiklikler minimize edilmek istenmistir.

Bu hedeflere ulasabilmek amaciyla Yanit Yiizey Metodolojisi ile vakumlu
emdirim igleminin belirlenen kalite 6zellikleri dikkate alinarak optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Uygun vakumlu emdirim islemi kosullari belirlendikten sonra
kurutma islemi icin uygun kosullarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda armutlar farkli sicaliklarda kurutulmus ve tiiketici begenisine
sunularak uygun kosullar belirlenmistir. Vakumlu emdirim islemi uygulanarak
kurutulmus armut kurusu tiretimi i¢in kalite ve duyusal 6zellikleri en iyi olan

irlinlin belirlenmesi hedeflenmistir.

[ZMIR

03/09/2019

Seyma UYSAL






vii

ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..o i
AB S T R A CT . o 11
(0211107228 v
ICINDEKILER.. ... .o, vi
SEKILLER DIZINT. ... ix
TABLOLAR DIZINI......cooo e xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINI..................ocoo XVi
3 12 OO 1
2.GENEL BILGILER ......ocooviiitiieiececeee ettt 3
2.1 ATIMUL ..ottt e e et e e e s et e e e e e e eabe e e e e e bbeeeesebbaeeeeansaeeeas 3
2.1.2 Diinyada armut GretiMI........coorverrreieerreesee e 3
2.1.3 Tiirkiye’de armut Uretimi........cccoovvereerrienieinee e 4
2.3 0ZmMOtiK DENIAraSYON ........coviiiiiiiiiiiiieeeee s 6
2.4 Vakumlu emdirim (Vakum Uygulamast) ........ccoceoerireniniinienene e 7

2.4.1 Hidrodinamik mekanizmasi1 (HDM) ve deformasyon-gevseme olayi....9

2.4.2 Vakumlu emdirim islemi uygulama yontemleri..........ccooceverenerennnne. 10
2.4.3 Vakumlu emdirim islemini etkileyen faktorler.............ccooooinininininnnn. 11

2.5 KUIUIMA ... 16
2.6 Kurutma Modelinin Belirlenmesi............coccoviiiiiiiiiiiiicccce 17
2.7 Yanit Yiizey Yontemi (Response Surface Methodology) ........cccccvvvviiennnne 21

3. GEREC VE YONTEM......cceceviiiiiteieieieeceetete e eee e en s, 24
R I B € L (T TR PP PPR 24
3.1.1 Armutlarin boyutlandirtlmast ..........ccveiiiiiiiiiiii e 25

I BN & T -4 - SRR 26



viii

ICINDEKILER(DEVAM)

Sayfa
R I 4011 15) 1 o BT P RPN 27
3.2.1.Vakumlu emdirim iS1emi .......c.ocovveiiveiiieiieesec et 28
3.2.2 KUrtutma ISIEMi c.....veveceeveieiececeeees ettt 32
3.2.3 ANAIIZ MEtOtIArT ...vvevve et 37
4 BULGULAR VE TARTISMA ......ooiiiiiie ettt 46
4.2 Yamit Yiizey Metodolojisi ile Vakumlu emdirim Islemi Kosullarinin
OPLIMIZASYONU ...ttt bbbttt e e se bbbt aneene s 48
4.2.1 Modelin oluSturulmast ..........ccouiiuiieeiiiiiie e e e e e sare e e 48
4.2.2 Islem degiskenlerinin armutlarin kat1 kazanim iizerine etkisi ................. 53
4.2.3 Islem degiskenlerinin armutlarin s1vi kaybi iizerine etkisi ................... 56

4.2.4 Islem degiskenlerinin armutlarin toplam fenolik madde igerigi {izerine

BEKIST .. 59
4.2.5 Islem degiskenlerinin armutlarin L*(parlaklik) iizerine etkisi.............. 62
4.2.6 OPIMIZASYON ...ttt 65
4.2.7 Optimizasyon sonuglarinin deneysel dogrulanmast............ccccoevvvcvnennnn. 67

4.3. Su Aktivitesi, Suda Coziiniir Kuru Madde, pH ve Titrasyon Asitligi,
Antioksidan Aktivite, Sertlik, Yapiskanlik, Renk (a* ve b*), Toplam Kuru

Madde Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi..........ccccovvviiiiiiiiiiiiciiicien, 68

4.3.1 Islem degiskenlerinin armutlarn toplam kuru madde igerigi {izerine

BEKIST 1. vttt e re e beenreas 74
4.3.2 Islem degiskenlerinin armutlarin su aktivitesi {izerine etkisi................ 74

4.3.3 Islem degiskenlerinin armutlarin suda ¢6ziiniir kuru madde iizerine

KIS vttt ettt ettt ittt ittt nnnnnnnnnnnnnnnns 75

4.3.4 Islem degiskenlerinin armutlarin pH ve titre edilebilir asitlik {izerine



ICINDEKILER(DEVAM)

Sayfa

4.3.5 Islem degiskenlerinin armutlarin antioksidan aktivite (ICso) iizerine

BEKIST o 77
4.3.6 Islem degiskenlerinin armutlarin sertlik ve yapiskanlik iizerine etkisi 78

4.3.7 islem degiskenlerinin armutlarin a* ve b* renk degerleri iizerine etkisi

....................................................................................................................... 78
4.4, Vakumlu emdirim Islemi Uygulanmis ve Uygulanmamis Orneklerin
KUrUtUuIMAST .. s 79
4.4.1 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis 6rneklerin
kurutma davraniginin inCelenmMesi ..........eeveeiiieiiiiiiieiie e 80
4.4.2 Kurutma isleminin vakumlu emdirim islemi uygulanmis ve
uygulanmamis armutlarin kalite 6zellikleri lizerine etkisi...........ccocovvvvirnennn. 91
4.5. Duyusal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........cccoovvviiiiiiiiiiinnnn, 97
5.S0ONUC VE ONERILER.........cccecsititiiiiessee e, 99
KAYNAKLAR DIZIN....coooiiiiiiiiiiiiiicess e 103
TESEKKUR ....ooouiiiiiieesesesesesesseseseseseseseses s s s s s enssensesesesesesesesesesennesnennans 113
(074€) 16)1 1 15 114






Xi

SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
2.1. Ulkemizde armut iiretimi (1000 ton) (Armut Istatistikleri,2018).................... 4
2.2 DEVECT @IMUAU......etiiiiiieiieie ettt ettt bbb sbenneas 5

2.3 Hidrodinamik mekanizmasi ve deformasyon -gevsemem olay1 sirasinda

hiicreler arasindaki kapilerlerde meydana gelen degisimler (Fito et al.,1996)......10
2.4 Vakumlu emdirim iglemi 1. uygulama yontemi ..........ccocevvereerereneneniesennens 11
2.5 Vakumlu emdirim iglemi 2. uygulama yontem ...........ccoccevvereererenenennsinnnens 11
2.6 Kabin kurutucu sematik gosterimi (Kocayigit,2010) .......ccccevvveriiiiieniinninnns 17
3.1 Denemelerde kullanilan ‘Deveci’ armutlart ............ccccvvveviiiiiiiiiciinciiene 24
3.2 Deiyonize elma SuyU KONSANTIESH ........cccvveiieeiiiiic i 25
3.3 Armutlarin boyutlandirilmast ..........ccociiiiiiiiiii e 25
3.4 Haslama 1S1EMI....cciiiiiiiieiiiie it 27

3.5 Taze armut ve kaynayan suda ( ~96 °C) haslama denemeleri sonucu armut

OTNEKICTT ..t 27
3.6 Armuda uygulanacak vakumlu emdirim ve kurutma islemi basamaklari ......28
3.7 Vakumlu emdirim isleminin gergeklestirildigi vakum etiiv .........cccccovvvvrennnnne 31
3.8 Vakumlu emdirim islemi ve saf su ile yikama islemi uygulanan 6rnekler..... 32

3.9 Armutlarin kurutulmasi i¢in kullanilan laboratuvar tipi tepsili kurutucu....... 33


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/tez%20birleştirilmiş%20hali%2010.04.2019.docx%23_Toc5887656

Xii

SEKILLER DiZINi (DEVAM)

Sekil Sayfa

3.10 Analizlerde kullanilan vakumlu etiiv (WiseVen WOW-30 (Almanya)) ......38
3.11 Orneklerin hazirlanmasi icin kullanilan ultratraks.............cocoeveveveervsrerennen, 38

3.12 Suda ¢6ziiniir kuru madde analizinde kullanilan refraktometre (Kriiss

AN [1E: 1) ) ) ISR 39
3.13 Inolab marka pH level 7110 model (Almanya) pH metre ..........cccccoevveeneenee. 39
3.14 Titrasyon asitligi tayini i¢in kullanilan diizenek ...........c.cccoooiiiiiiiiiiinn 40
3.15 Testo 400 (Almanya) model su aktivitesi cihazi...........ccccoeveeniiiiieiiiiieen, 41
3.16 Konica minolta CR-400 (Japonya) model kolorimetre...........cccoovevviiiieennnns 41
3.17 Agilent Technologies Cary 60 UV-VIS Spektrofotometresi (ABD)............. 42
3.18 Antioksidan aktivite tayini sonucunda ornekler.........ccoovvverirnienenciinennan 43
3.19 Polifenoloksidaz aktivitesi tayini sonucu enzim ekstraklart...........cc.cccovnee. 43

3.20 TA-XT plus tekstiir analiz (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK) cihaz1 44

4.1 Vakum degerive konsantrasyonun gore kati kazaniminin degisimini veren

yanit ylizey grafigi ve izohips eSrileri. ..o 54

4.2 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore kat1 kazaniminin degisimini veren yanit

yiizey grafigi ve 1ZOhips €FTIleri.....ccoviiiiiiiiiieiie e 55

4.3 Vakum siiresi ve vakum basincina gore kat1 kazaniminin degisimini veren

yanit ylizey grafigi ve izohips €Zrileri........ccvviiiiiiiiiiiiiiiii 56

4.4 Vakum siiresi ve vakum basincina gore sivi kaybinin degisimini veren yanit

yiizey grafigi ve 1Z0hips €FTIleri......cccoiiiiiiiiiiiiii e 58



Xiii

SEKILLER DiZiNi (DEVAM)

Sekil Sayfa

4.5 Vakum degerive konsantrasyona gore sivi kaybinin degisimini veren yanit
yiizey grafigi ve 1Zohips €Zrileri ......cocviiiiiiiiiiciiie e 58

4.6 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore sivi kaybinin degisimini veren yanit

yiizey grafigi ve 1ZOhIps €ZTIlEIT ..ooiuiiiiiiiiiiie e 59

4.7 Vakum siiresi ve vakum basincina gore toplam fenolik madde degisimini

veren yanit ylizey grafigi ve izohips €Zrileri ......ccoovoiiiiiiiiiiiiciieesceee e 61

4.8 Vakum degerive konsantrasyona gore toplam fenolik madde degisimini veren

yanit yiizey grafigi ve 1Zohips €Srilert ........ccovviiiiiiiiiiic e 61

4.9 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore toplam fenolik madde degisimini veren
yanit yiizey grafigi ve izohips eZrileri ... 62

4.10 Vakum siiresi ve vakum basincina gore L* degisimini veren yanit yiizey
grafigi ve 1ZOhIPS EZITIETI....cccuviiiiiiieieieec e 64

4.11 Vakum degerive konsantrasyona gore L* de§isimini veren yanit ylizey
grafigi ve 1ZOhIPS €ZITIETI.....ccvviiiiiiiciie e 64

4.12 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore L* degisimini veren yanit yiizey
grafifi ve 1ZOhIPS €ZITIETI....cccviiiiiiiieiie e 65

4.13 Vakumlu emdirim iglemi uygulanmamis armutlar i¢in MR-Zaman grafikleri

4.14 Vakumlu emdirim islemi uygulanan armutlar igin MR-Zaman grafikleri ...81

4.15 55 °C’de kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rnekleri

i¢cin deneysel ve page modelinden elde edilen MR verileri.........ccoccvevvvieniiennnen. 85



Xiv

SEKILLER DiZINi (DEVAM)

Sekil Sayfa

4.16 65 °C’de kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rnekleri
icin deneysel ve page modelinden elde edilen MR verileri ............cccoovevviieinennn, 86

4.17 75 °C’de kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut drnekleri

ici deneysel ve diflizyon modelinden elde edilen MR verileri.........c.ccccoevveineennen. 86

4.18 55 °C’de kurutulan vakumlu emdirim uygulanmis 6rnekleri i¢in deneysel ve

diflizyon modelinden elde edilen MR verileri ..........cccooiriiiiiiiicniiic e, 87

4.19 65 °C’de kurutulan vakumlu emdirim uygulanmis 6rnekleri i¢in deneysel ve

difiizyon modelinden elde edilen MR verileri ..........cccooeiiiiiiiiieniiniic e, 87

4.20 65 °C’de kurutulan vakumlu emdirim uygulanmis 6rnekleri i¢in deneysel ve
page modelinden elde edilen MR VEFHEri .........c.cocoieiiiiiiicce e 88

4.21 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamig armut 6rneklerine ait In(Desf)-1/T
GPATTKIEIT ..o 89

4.22 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis 6rneklere ait In(Deff)-1/T grafikleri
4.23 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis kuru armut drneklerinin puanlama
tESTINE SUNMUIUSU ...vveiiiviieiiiie ettt e e e e ssae e e nraeeennees 98

4.24 Vakumlu emdirim islemi uygulanmis kuru armut 6rneklerinin puanlama

tESTINE SUNMUIUSU .. vveiiiviieiiiie ettt e st e et e e e e e nraeeenneas 98



XV

TABLOLAR DIiZziNI

Tablo Sayfa

2.1 Diinya da armut tiretimi (ton) (FAO,2019)......cccocviiiiiiiiiiiiiiie e 3

2.2 Deveci armudunun bilesimi (Ulusal Gida Kompozisyon Veri Taban1,2018) ..5

2.3 “Desirabilitry “ fonksiyonlarinin standart tahminleme skalast....................... 23

3.1.Haslama islemi 6n denemeleri polifenoloksidaz enzim aktivasyon ve %

enzimi aktivasyon deZerleri........ccoiiiiiiiiiiiii it 26

3.2 Vakumlu emdirim islemi i¢in bagimsiz degiskenler ve yanitlari (bagimli
AEGISKENIET)...c i 28

3.3 Vakumlu emdirim islemi sabit parametreleri ..........ccovrevveireneieseneieinens 29

3.4 “Central Composite” dizayni1 deneme plani i¢in degiskenler ve seviyeleri.....29

3.5‘Central Composite’Dizayni ile olusturulan deneme deseni ..............ccceeeenene 30
3.6 Optimizasyon i¢in belirlenen yanitlar ve optimizasyon hedefleri................... 31
3.7 Kurutma kinetiginin incelenmesi i¢in irdelenen kurutma modelleri............... 35
3.8 Orneklere uygulanacak olan analizler ve uygulama asamalari....................... 37

4.1 Taze armut, haglanmis armut ve deiyonize elma suyu konsantresinin fiziko-
kimyasal OZEIKIETT........coiiiiiiiiiici e 46

4.2 Vakumlu emdirim islemi sonucunda elde edilen armutlarin kat1 kazanimai, sivi

kaybi, toplam fenolik madde igerigi ve L* sonuglart ..........ccoeveviiiiiiiiiiiinenn, 49

4.3 Modellere ait regresyon katsayis1 R?, diizeltilmis regresyon katsayisi Rad;j?
Adequate precision ve varyasyon katsayisi (C.V.) degerleri...........cccevrriirnnnnnne 50



XVi

TABLOLAR DIiZINi (DEVAM)

Tablo Sayfa

4.4 Kat1 kazanimi, s1v1 kaybi, toplam fenolik madde icerigi ve L* cevaplarina ait
ANOVA TBDI0SU. ... 52

4.5 Kat1 kazanimu, s1v1 kaybi, L* ve fenolik madde yanitlar1 i¢in belirlenen
Optimizasyon NEAEFIEri..........covei e 66

4.6 Vakumlu emdirim islemi i¢in desirability fonksiyonu yaklagimi ile belirlenen

optimum NOKta COZUMIETL. ...vvviiiiiiiiiiiiiie i 66
4.7 Optimum noktanin dogrulama denemeleri sonuglart..........cccoveviiiiiiiniinnnnn 67

4.8 Optimum noktanin dogrulama denemelerinden elde edilen deneysel verilerin

ortalamalari ile modelden tahminlenen degerlerin karsilastirilmasi...................... 67

4.9 Vakumlu emdirim islemi sonucu elde edilen armutlarin toplam kuru madde,
su aktivitesi, suda ¢0ziiniir kuru madde, ph ve titrasyon asitligi, antioksidan

aktivite, sertlik, yapiskanlik, renk (a* ve b*) analiz sonuglari.............ccccccvvveennn. 69
4.10 Vakumlu emdirim isleminin toplam kuru madde, su aktivitesi, suda ¢6ziiniir
kuru madde, ph ve titrasyon asitligi degerleri ilizerine etkisini gosteren ANOVA

11 0] [0 KT U TR 70

4.11 Vakumlu emdirim isleminin antioksidan aktivite, sertlik, yapiskanlik, a* ve
b* degerleri iizerine etkisini gdsteren ANOVA tablosu ...........ccoovveiiiiiiiniicinen, 71

4.12 Kurutma modellerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi (R2 , y2,RMSE
4 (51053 4 (<) o ) TP PP SPRPPPTO 83

4.13 Farkli sicakliklarda kurutulan armutlar i¢in model katsayilart ..................... 84

4.14 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmig armutlarin farkl
sicakliklar i¢in efektif difiizyon katsayilart...........cccooeiiiiiiiiiiiie 88



XVii
TABLOLAR DIiZINi (DEVAM)

Tablo Sayfa

4.15 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis kuru armut

orneklerine ait analiz SONUGIATT..........c..eeeiiiiiiie i 92

4.16 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanarak kurutulmus

armutlarin Duyusal Analiz Sonuglart ... 97



XViii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Xi : Bagimsiz degiskenin boyutsuz( kodlanmis) degeri
AXi : Bagimsiz degiskendeki basamak artisi

Xi: Bagimsiz degiskenin gercek degeri

(X_1): Bagimsiz degiskenin merkez noktasindaki gercek degeridir.
MR: boyutsuz nem orani,

Mo: baslangi¢ nem igerigi,

M¢: t anindaki nem igerigi

Me: denge nem igerigi,

an ‘ler ise denklemin kokleri

Deft = efektif diflizyon katsayis1 (m?/s)

MR: boyutsuz nem orani

KK=Kat1 Kazanimi (%)

SK=S1v1 Kayb1 (%)



1.GIRIS

Armut meyvesi degisik cesitleriyle yilin her mevsiminde genis hasat
olanagma sahip yumusak cekirdekli meyveler arasinda yer almaktadir. Armut
elmadan sonra yetistirilme alan1 en genis olan yumusak ¢ekirdekli meyvedir. Armut
meyvesinin sahip oldugu zengin potasyum ve diyet lifi igerigi ile tiikketimi 6nerilen
meyveler arasindadir. Ozellikle alerjen 6zelligi az olan meyvelerden biri
olmasindan dolay1 bebekler i¢in tliketimi Onerilen meyveler arasinda yer

almaktadir.

Meyvelerin taze olarak tiiketiminin yan1 sira kurutarak tiikketimi meyvelerin
giin i¢inde tiikketimini kolaylastirmaktadir. Kuru meyvelerin giin icerisinde ara 6giin
ve tatli ihtiyacinin giderilmesi amaciyla saglikli atistirmaliklar olarak tiiketimi
artmaktadir. Kuru meyve tiiketiminde {iziim, kayist, incir gibi klasik kuru meyveler
disinda armut gibi meyvelerin tiiketimi ve pastacilik, siit iirlinleri gibi sektorlerde

kullanimi da artmaktadir.

Kurutma islemi meyvelerin tliketimi ve gida sanayinde kullanighiligini
arttirmasi ile birlikte meyvelerin 6zellikle sicak hava akimli kurutucular (kabin
kurutucular gibi) ile kurutulmasi bu islem sirasinda meyvelerin kalite 6zelliklerinde
onemli azalmalara neden olabilmektedir. Bu olumsuz etkiyi en aza indirmek i¢in
kurutma isleminden 6nce haglama, ozmotik dehidrasyon, vakumlu emdirim gibi

degisik On islemler uygulanabilmektedir.

Yukarida belirtilen 6n islemler ile kurutma sirasinda {riin Kkalitesi
lyilestirebildigi gibi kurutma kosullar1 da son {irlin kalitesini onemli Olciide
etkilemektedir. Kabin kurutucular gibi sicak hava akimi kurutma isleminin
gerceklestigi kurutma islemlerinde kurutma sicakligi, hava akim hiz1 gibi
parametreler kuruma siiresi ve son iiriin kalitesini etkileyen ana degiskenlerdir.
Kurutma islemi kosullari, hem son iiriin kalitesini hem de kuruma davranisi iizerine
etkisini etkilemektedir. Farkli sicaklik ve hava hizlarinda kurumaya uygun kinetik
modellerde degismekte ve efektif difiizyon, aktivasyon enerjisi gibi kurutma
davranis1 hakkinda bilgi veren degerler kurutma kosullarmma gore degiskenlik
gostermektedir. Bu neden {irline uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi biiyiik

Onem tagimaktadir.

Bu nedenlerle bu c¢alismanin ilk asamasinda polifenoloksidaz enzim
inaktivasyonunu saglamak amaciyla haglama islemi uygulanmig haslama



isleminden sonra kurutma 6ncesi uygulanabilecek olan 6n islemlerden biri olan
vakumlu emdirim islemi kosullarinin Design Expert programi yardimi ile Yanit
Yiizey Metodolojisi kullanarak belirlenen bagimli ve bagimsiz degiskenler
dogrultusunda optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise optimum
kosullarda vakumlu emdirim islemi uygulanmis ve uygulanmamis 6rnekler farkl
sicakliklarda kurutulmustur. Kurutma islemi sonunda armutlar i¢in kurutma
kinetigi incelenmis ve model uygunlugu belirlenmistir. Kuru armutlarda
gerceklestirilen analizlerle vakumlu emdirim islemi ve kurutma sicakliginin

armutlarin kalite 6zellikleri lizerine etkisi irdelenmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1 Armut

Armut, gilgiller (Rosaceae) familyasinin Maloideae alt familyasinda
siniflanan Pyrus cinsine ait agag nitelikli bitki tiirleri ve bu tiirlerden bazilarinin
yenilebilir meyvelerinin ortak adidir. Armut, elma ve iiziimden sonra li¢iincl

onemli 1liman iklim meyvesidir (Itai,2007).

Diinyadaki armut ¢esitlerinin sayis1 5000’in iizerinde olup iilkemizde bu say1
640’1 bulmaktadir. Ancak, bunlar arasinda kalite ve verimi yiiksek olan ve ticari

olarak yetistirilenlerin sayis1 azdir (Karadeniz,1999).

Armutlar kendine 0Ozgii tat, gevreklik, kokularindan dolay1 tiiketiciler
tarafindan ¢ok fazla tercih edilen bir meyvedir. Taze meyve, meyve suyu veya surup
yapilarak, meyve salatalari i¢in kiip olarak, konserve seklinde ve kuru meyve olarak
degerlendirilmektedir. Toplam armut {iretiminin yaklasik %80'1 taze tiiketim igin
kullanilmaktadir. Cok az bir kismi1 da kurutularak tiiketilmektedir. Kuru armut da
sofralik tliiketiminin yaninda gida sanayinde hammadde ve yardimei {iriin (meyveli
dondurma, yogurt, tahil, unlu mamuller) olarak kullanilabilmektedir (Ozaydin ve
Ozcelik,2014).

2.1.2 Diinyada armut iiretimi

Diinya iizerinde yumusak ¢ekirdekli meyveler arasinda armut tiretimi, elmaya
gore az gelismis olmakla beraber, diger meyvelerle kiyaslandiginda, mutedil iklim
bolgelerinde yetistirilen meyveler arasinda elmadan sonra gelmektedir
(Ercisli,2004). Diinya armut iiretiminde iilkemiz, ABD, Japonya, ispanya, Fransa
ve Almanya'dan sonra 6. siray1 almaktadir (Meyvecilik Arastirma Enstitiisii,2018).
2005 -2017 yillarina ait Diinya Armut {iretimi verileri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Diinya da armut iiretimi (ton) (FAO,2019)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
195376711 | 19950475 | 20962501 | 21144696 | 22471341 22557785 | 24062301
2012 2013 2014 2015 2016 2017
24310420 | 25323814 | 26016189 | 24621710 | 23676110 24168309




2.1.3 Tiirkiye’de armut iiretimi

Tiirkiye'deki toplam meyve lretiminin yaklasik olarak beste birini yumusak
cekirdekli meyveler yani elma, armut ve ayva teskil etmektedir. Bunun da % 18'i
armuttur (Meyvecilik Arastirma Enstitiisii,2018).Tilirkiye’de armut iiretimi yildan
yila artmaya devam etmekte, 6zellikle ‘Deveci’, ‘Santa Maria’ ve ‘Williams’ tiiri
armutlarin Uretimi artmaktadir (Sen vd., 2009).Tiirkiye’de armut aga¢ varligi
bakimindan Ege (%18), Marmara (%18), Orta Kuzey (%16) ve Karadeniz (%15)
ile ilk siralarda yer almaktadir. Uretim verileri incelendiginde ise Marmara (%26),
Akdeniz (%17), Orta Kuzey (%13) ve Ege Bolgesi ile Karadeniz Bolgesi (%12) ilk
siralarda yer almaktadirlar (Akgay vd.,2009).Tiirkiye’nin yillara gore armut

iiretimine ait istatistiksel veriler Sekil 2.1’de 1000 ton olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 2.1. Ulkemizde armut {iretimi (1000 ton) (Armut Istatistikleri,2018)

Sekil 2.1 ‘de goriildiigii gibi yillar gegtikge iilkemizde de armut iiretimi
artmaktadir. Anavatant Anadolu olan armut ¢esitlerinden ‘Deveci’ armut gesidi

iilkemizde yiiksek oranda iiretim miktarma sahiptir (Sen vd., 2009).



Deveci armudu meyvesi iri ve ¢ok iri,
basik, alt kismi genis, boyunsuzdur. Cigek
¢ukuru derindir. Meyve yiizeyi hafif girintili
cikintilt olup kabugu ince, zemin rengi sari,
passiz, bazen giines goren yiizli pembemsi
kirmizidir. Meyve eti beyaz, gevrek, sulu, az,
tathi ve orta kalitededir. Yeme olumunda fazla
yumusamaz. Ekim aymin iiglincii haftasinda

olgunlasir ve toplanir. Kis armudu olarak da

bilinir. Depolamaya uzun siire dayanir (Sen
vd., 2009).Deveci armudunun i¢ ve dis  Sekil 2.2 Deveci armudu

goriiniimii Sekil 2.2 de verilmistir.

Armut meyvesinin bilesimi ¢eside, yetistirildigi bolgelere ve meyvelerin
olgunluk durumlarina gére degismektedir. Meyvelerdeki su miktar1 yaklagik %82-
85 arasinda degismektedir. Kuru maddenin %9-11"ini sekerler olusturmakta,
olgunlukla birlikte seker orani artmaktadir. Armutlarda organik asitlerden malik
asit (elma asidi) ile sitrik asit (limon asidi) bulunmaktadir. Meyvelerdeki toplam
asit miktar1 ise %0.13-0.58 arasindadir (Ozaydin ve Ozgelik,2014). Deveci armut
meyvesine ait diger bilesenler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Deveci armudunun bilesimi (Ulusal Gida Kompozisyon Veri Taban1,2018)

Bilesen Birim | Ortalama | Bilesen Birim | Ortalama
Enerji kJ 227 Fosfor, P mg 15
Su g 84,62 Kalsiyum, Ca | mg 11

. Magnezyum,
Kiil g 0,31 Mg mg 10
Protein g 0,51 Potasyum, K | mg 136
Azot g 0,08 Sodyum, Na mg 3
Yag, toplam g 0,15 Cinko, Zn mg 0,08
Karbonhidrat g 10,96 C vitamini mg 35
Lif, toplam N
diyet g 3,50 Tiamin mg 0,012
L..'f’..sufja g 0,29 Riboflavin mg 0,013
¢oziiniir
Lif, suda 9 3,20 Niasin mg | 0318
cozunmeyen
Sakaroz g 0,16 B-6 vitamini, mg 0,022

toplam

Glukoz g 3,63 Folat, gida pg 7
Fruktoz g 7,30 A vitamini RE 4
Tuz mg 9 Beta-karoten | pg 50
Demir, Fe mg 0,20 Lutein ug 29
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Tablo 2.2 incelendiginde karbonhidrat igeriginin protein ve yag igeriklerine
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Genel olarak meyvelerde oldugu gibi fruktoz
iceriginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mineral igerigi incelendiginde ise
potasyum agisindan zengin bir meyve oldugu goriilmektedir. Ayrica armut

meyvesinin zengin bir diyet lifi kaynagi oldugu tablodan goriilmektedir.

Armut gibi meyvelerin i¢erdikleri bilesenlerin yardimiyla sagladig: yararlar
nedeniyle tiikketimlerinin arttirilmasi amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Son
yillarda beslenme aligkanliklarinin degismesiyle birlikte meyvelerin sadece taze
tilketilmesinin disinda kurutulmus meyve gibi islenerek tiiketilmesine egilim
artmigtir. Kurutulmus meyvelerin giinliik tiiketimde ara 6giin ve atistirmalik olarak
tilketimi kurutulmus meyve cesitliliginin artmasina neden olmustur. Meyvelerin
bircogunun yapilarina gore gesitli kurutma teknikleriyle kurutulmasi hem hasat
mevsimi disinda da bu meyvelerin sagladigi faydalardan yararlanmaya ve

atistirmalik olarak tliketimine olanak saglamistir.

Kurutma isleminin armut meyvesinin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri
iizerine sagladig1 avantajlarin yani sira birgok dezavantaji da bulunmaktadir. Bu
nedenle, kurutma yontemleri tizerine ¢ok sayida arastirma yapilmis ve kurutma
oncesi uygulanan 6n islemeler ile kurutmanin dezavantajlarinin azaltilabilecegi
goriilmiistiir. Kurutma oncesi sitrik asit, tuz ¢ozeltisi, bal, askorbik asit ¢ozeltisine
daldirma, kiikiirtleme, ozmotik dehidrasyon, vakumlu emdirim ve haslama gibi
farkli islemlerin 6n islem olarak uygulanabilecegi belirtilmistir. (Abano and Sam-
Amoah, 2011).

2.3 Ozmotik Dehidrasyon

Ozmotik dehidrasyon, gidalarin ozmotik ¢ozeltiye daldirilmasiyla
dokulardaki suyun kismen uzaklastirilmasi, ozmotik ¢ozeltideki katilarin da gida
icerisine gecisi islemi olarak tanmimlanmaktadir (Evgin, 2012). Ozmotik
dehidrasyon uygulanmis meyveler ve sebzeler genellikle mikrobiyolojik agidan
giivenli sayilabilecek su aktivitesi degerlerine ulasamadiklari i¢in bir 6n islem
olarak kullanilmaktadir (Us,2006). Ozmotik dehidrasyonun igleminin bir 6n iglem

olarak kullanilmasinin amaglar1 agagidaki gibi siralanabilir (Topdas,2012).

Gidanin besleyiciligini ve fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek,
Lezzet ve aroma kayiplarini azaltmak,

Enerji tasarrufu saglamak,

SN

Kurutucu veya dondurucuya giren {iriin miktarini artirmak,



v' Renkte ortaya ¢ikan kayiplar gibi istenmeyen yapisal degisimleri
engellemek ya da en aza indirmek,
v" Uriiniin rehidrasyon kapasitesini artirmaktir.

Ozmotik dehidrasyon taze {iriin kalitesinde minimum kayipla suyun
uzaklastirilmasini saglayan etkili metotlardan biridir. Uriin kalitesi iizerindeki bu
olumlu etkinin sebebi olarak islem sicakliginin 30-50°C gibi diisiik sicaklikta
olmast gosterilmektedir. Diisiik sicakliklarda ozmos yoluyla yar1 gecirgen
hiicrelerden tiriine kati madde gegisi, tirtinden ¢ozeltiye su ¢ikisi olmakta ve hiicre
zarinin olumsuz yonde etkilenmesi engellenmektedir. Ayrica islem siiresince {iriin
ozmotik ¢ozelti i¢inde bekletildigi i¢in oksijene maruz kalmamakta, antioksidan
kullanimina gerek kalmamaktadir. Sicak havada kurutma islemi oncesi ozmotik
kurutmanin bir 6n islem olarak uygulanmasi son iiriin kalitesini gelistirmektedir.
Ciinkii ozmotik kurutma islemiyle iiriin oksidatif bozulmadan korunmakta, ugucu
bilesen kayb1 azaltilmaktadir (Bekele and Ramaswamy,2010).

Ozmotik kurutmanin en 6nemli dezavantaji ise tirlindeki bazi suda ¢oziiniir
bilesenlerin ozmotik ¢ozeltiye gegmesi ve lirlin nem igeriginin yeterli mikrobiyal
giivenligin saglanabildigi belirli bir degere kadar diisiiriilememesidir (Us,2006).
Uzun islem siireleri, meyvelerdeki dogal asit ve seker konsantrasyonun dziitlenmesi
nedeniyle tadin ve iirlin kabul edilebilirliginin degigmesi, uzun islem siiresinde
uygulanmasinin  meyve tekstiiriinde bozulmalara neden olmasi ozmotik

dehidrasyon isleminin diger dezavantajlari olarak goriilmektedir (Topdas,2012).

Ozmotik dehidrasyon isleminin sahip oldugu bu dezavantajlar1 azaltmak veya
ortadan kaldirmak amaciyla ozmotik dehidrasyon islemi ile es zamanh
uygulanabilecek teknikler ilizerine arastirmalar artmustir. Ultrason uygulamasi,
vurgulu elektrik alan uygulamasi, ohmik 1sitma, vakum uygulamasi bu teknikler

arasinda sayilabilir (Eroglu ve Yildiz, 2011).

2.4 Vakumlu emdirim (Vakum Uygulamasi)

Ozmotik dehidrasyon genellikle atmosferik basingta uygulanmaktadir.
Bununla birlikte yapilan aragtirmalar ozmotik dehidrasyon isleminin ilk agamasi
olarak kisa bir stire vakum uygulanmas1 durumunda kat1 kazanci ve su kayb1 gibi
kiitle transfer oranlarinin atmosferik basingta gergeklestirilen ozmotik dehidrasyon
islemine oranla arttigin1 gostermistir (Chafer et al.2003; Giraldo et al. 2003; Corzo
et al.2007). Kiitle transfer hizinin artmasiyla kurutma siiresi kisalmakta dolayistyla
enerji tiiketimi azalmaktadir. Bunlarin yani sira vakum isleminin kullanildig

uygulamalarda atmosferik basingta gerceklestirilen kurutma islemine kiyasla islem



sicakligr daha diistiktiir. Bu da elde edilen iirlinlerin renk, tekstiir ve lezzet gibi
kalite Ozelliklerinin geleneksel yontemlerle atmosferik basing altinda kurutulmus
iirlinlere kiyasla daha iistlin olmasina katki saglamaktadir. Vakum uygulamasi
ozmotik kurutma oOncesinde uygulandigr gibi ozmotik kurutma sirasinda da

uygulanabilmektedir (Eroglu ve Yildiz,2011).

Bu bilgiler dogrultusunda vakumlu emdirim islemi, meyve ve sebzelere
uygulanan ‘ozmotik dehidrasyon’ islemine alternatif olarak gelistirilmis yeni bir
teknoloji olarak nitelendirilmektedir. Vakumlu emdirim teknigi; ozmotik
dehidrasyon isleminin belirli bir siire vakum altinda gerceklestirilmesi islemi olarak
tamimlanmaktadir (Yilmaz ve Ersus-Bilek, 2017). Bu teknik sayesinde ozmotik
dehidrasyon isleminin verimliliginin arttig1; boylece islem siiresinin kisaldigi
belirtilmistir. Ilk olarak ozmotik dehidrasyon isleminin verimliligini arttirmak igin
uygulanan vakumlu emdirim teknigi, daha sonraki yillarda meyve ve sebzeleri
gbzenekli yapilarimin vitamin, mineral, antimikrobiyal madde, fenolik madde,
organik asit gibi maddelerle zenginlestirilmesinde ve fonksiyonel yeni {iriin

gelistirmede etkin olarak kullanilan bir teknik haline gelmistir (Barrera et al.,2004).

Vakumlu emdirim islemi kapiler bosluklarda bulunan dogal sivilar ve
gazlarin uzaklastirilmasi, bu bosluklara istenilen bir ¢ézeltinin emdirilmesi ve daha

sonra atmosferik basingta bekletilmesi prensibine dayanmaktadir (Derossi et
al.2012).

Vakumlu emdirim iglemi kalite Ozelliklerinin gelistirilmesi sirasinda
gidalarin gozenekli dokulariin hasarini en aza indirmek, rengini, dogal lezzet ve
aromasini korumak gibi avantajlarinin yani sira 1stya duyarli gida bilesenlerini
korumasi agisindan da 6nemli bir yontemdir. Gidalarin normal havayla veya vakum
altinda kurutulmasi sirasinda taze meyve dokusunun ve ugucu lezzet bilesenlerinin
korunmasi agisindan vakumlu emdirim islemi 6nemli bir yontemdir. Yeni iiriin
gelistirmede iirliniin gozenekli yapisindan yararlanarak katki maddelerinin penetre
edilmesiyle tirlin kalitesini arttrma ve raf Omriinii uzatma saglanabilmektedir
(Karacaoglu vd.,2016). Vakumlu emdirim isleminde hiicreler arasi bosluktan gaz
cikisinin gerceklesmesi ve bu bosluklari emdirim ¢6zeltisinin doldurmasindan
otiirii herhangi bir antimikrobiyal madde kullanilmasa dahi mikrobiyal gelisimin bu
teknikle tretilen iriinlerde daha smirli oldugu belirtilmektedir (Hironaka et
al.,2011). Vakumlu emdirim islemi mikrobiyal gelisimi sinirlamasiyla birlikte
iiriinliin mikro yapisal ve fiziko kimyasal 6zelliklerinde de onemli degisikliklere
neden olmaktadir (Chiralt et al., 1999; Guamis et al, 1997). Vakumlu emdirim



isleminde uygulanan vakum sayesinde gozeneklerdeki gazin disar1 atilmasiyla
oksidatif esmerlesme ve meyve pargalariin rengindeki solmanin 6nlendigi

gozlemlenmistir (Karacaoglu vd.,2016).

Vakumlu emdirim islemi sirasinda gergeklesen hiicre i¢indeki havanin disari
cikmasi ve gozeneklerin emdirim ¢ozeltisi ile dolmasi hidrodinamik mekanizma ve
deformasyon-gevseme olayi ile meydana gelmektedir. Bu olaylarin gergeklesme

mekanizmasi1 Boliim 2.4.1°deki gibi agiklanabilmektedir.

2.4.1 Hidrodinamik mekanizmasi1 (HDM) ve deformasyon-gevseme olay1

Vakumlu emdirim islemi 2 asamada gergeklesmektedir. Birinci asamada
vakum islemi uygulanmakta, ikinci asamada ise atmosferik basingta bekletme
islemi gerceklestirilmektedir. Vakumlu emdirim islemi hidrodinamik mekanizma
ve deformasyon-gevseme olayr olmak f{izere 2 ana mekanizma ile
gerceklesmektedir. Hidrodinamik mekanizmasi ve deformasyon-gevseme olay1
sirasinda hiicreler arasindaki kapilerlerde meydana gelen degisimler Sekil 2.3 de
gosterilmektedir. Ilk asamada kapilerlerdeki i¢ basing ve dis basing atmosfer
basincina esittir (Pi=Pe=Pat). Hiicreler arasindaki kapilerler (Vgo) gaz ile doludur.
Vakum uygulanmasiyla birlikte basing diiser ve basing farkindan dolayi
kapilerlerde bulanan gaz uzaklagsmaya baslar. Basing diisiisiiyle birlikte kapilerlerde
deformasyon ve genlesme gerceklesir ve vakumlu emdirim mekanizmalarindan biri
olan deformasyon-gevseme olayr gerceklesmeye baslamistir. Bu asamada
kapilerlerin hacmi artar (Vgia = Vgo + Xc1) ve bu asama i¢ ve dis basing esitlenene
kadar devam eder. Deformasyon ve gevseme olayinin son asamasi olarak kapilerler
emdirim ¢ozeltisi ile dolmaya baslar. Kapilerler arasindaki basing artar ve hacim
azalir (Vgis = Vgo + Xc1 — Xv1).Vakumlu emdirim isleminin ikinci asamasinda
basing atmosferik basinca getirilir ve hidrodinamik mekanizma gerceklesmeye
baslar. Uygulamaya baglamadan 6nce kapiler bosluklardaki genlesme daha biiytik
olmaktadir. Ayn1 zamanda kapilerlerde basing olusumu, basing kaldirilmas: ve
emdirim ¢0zeltisinin dis ortamdan i¢ ortama dogru akisi gergeklesmis ve
kapilerlerde gaz hacmi azalmistir (Vg2 = Vgo — Xc — Xv). Gevseme asamasi Vakumlu
emdirim isleminin en 6nemli asamalarindan biridir. Dokular bu asamada emdirim
¢ozeltisi ile dolmaktadir. Bu nedenle vakumun uzaklastirilmasi hizli bir sekilde
gerceklestirilmemelidir. Vakumun hizli bir sekilde uzaklastirilmasi kapilerlerin
hizli bir sekilde kapanmasina ve hidrodinamik mekanizmanin gergeklesmesini
engellemektedir (Fito et al.,1996;Salvatori et al.,1999).
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Sekil 2.3 Hidrodinamik mekanizmasi ve deformasyon -gevsemem olayi sirasinda hiicreler

arasindaki kapilerlerde meydana gelen degisimler (Fito et al.,1996).

(t: zaman; t’: i¢ ve dis basincin esitlenme siiresi; tl:vakum siiresi;
t2:atmosferik basing siiresi; Po:baslangic basinci; P1:Vakum basinci; P2:son basing;
Pi: I¢c basing; Pe: Dis Basing; Pc: Kapiler basinci; Pa: Atmosfer basinci;
Vg0:Kapilerlerin baslangic hacmi; Vga, Vg, Vg2:lslem asamasinda her
asamasinda kapilerlerin hacmi;Xc1:Deformasyon gevseme olayr sonucunda
hacimde meydana gelen artis; X¢: Deformasyon gevseme olay1 sonucunda hacimde
meydana gelen azalig; Xv1: Hidrodinamik mekanizma sonucunda hacimde meydana
gelen kismi azalig; Xy: Hidrodinamik mekanizma sonucunda hacimde meydana

gelen kismi azalig).

2.4.2 Vakumlu emdirim islemi uygulama yontemleri
Vakumlu emdirim islemi 2 farkli sekilde uygulanabilmektedir:

v' Birinci yontem kapali bir tank igerisine vakumlu emdirim islemi uygulanacak
iriin ve emdirim ¢6zeltisi (seker surubu, meyve suyu konsantresi vb.) birlikte
yerlestirilir. Daha sonra kapali tanka belirlenen siire vakum uygulanir. Vakum
bosaltilir ve atmosferik basingta belirlenen siirede bekletilir (Derossi et al.,3013;
Perez-Cabrera et al.,2011).Birinci uygulama yontemi Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4 Vakumlu emdirim iglemi 1. uygulama yontemi

v' Ikinci uygulama ydnteminde ise ilk asamada kapali tanka sadece meyveler
yerlestirilir. Emdirim ¢ozeltisi (seker surubu, meyve suyu konsantresi vb.)
verilmeden Once belirli bir siire vakum uygulanir. Boylelikle meyvelerin i¢indeki
gazlar uzaklastirilir. Ikinci asamada vakum altinda emdirim ¢ozeltisi meyvelerin
bulundugu tanka verilir ve belirli bir siire bekletilir. Ugiincii asamada ise vakum
bosaltilir ve atmosferik basingta belirlenen siirede bekletilir (Oztiirk,2018).

Ikinci uygulama yontemi Sekil 2.5°de verilmistir.

Tuzals
Emdirim Cozaltisi Walum Ortama b
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Sekil 2.5 Vakumlu emdirim islemi 2. uygulama yontem

2.4.3 Vakumlu emdirim islemini etkileyen faktorler

Vakumlu emdirim; kurutma, dondurma ve meyve ve sebzelerin
muhafazasinda 6n islem olarak sik sik kullanilabilmektedir. Bu nedenle; bu teknigin
trlinlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve duyusal Ozelliklerini {izerine etkilerini
belirlemek i¢in uygun islem parametrelerinin secilmesi gerekmektedir. Vakumlu

emdirim isleminin verimliligini ve son {irlin kalitesini etkileyen bir¢ok parametreler
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bulunmaktadir. Bu parametreler i¢ faktorler, dis faktorler olarak iki baslik altinda
toplanabilmektedir.

2.4.3.1 ic Faktorler:

I¢ faktorler vakumlu emdirim islemi uygulanacak iiriine ait olan faktorlerdir. Bu
faktorler asagidaki gibi siralanabilir.

v Uriiniin cesidi, tiirii

v Uriiniin gdzenek yapis1 (kapiler yapimin genisligi ve dagilimi)

v’ Uriiniin yiizey alani, kalinlig1, sekli

Gozenek yapist vakumlu emdirim isleminin uygulanmasinda en 6nemli

parametredir. Islemin amacina ulagmasi icin emdirim ¢dzeltisinin kapiler yaprya
gecisinin saglanmasi gerekmektedir. Meyveler ve sebzeler; et, balik ve peynir gibi
gidalara gore daha yiiksek porozite degerlerine sahiptir. Bu da meyve ve sebzelerin
vakumlu emdirim islemi i¢in daha uygun gidalar oldugunu géstermektedir (Derossi
et.al.,2012). Meyve ve sebzelerin ayni c¢esit ve tiirleri kullanildiginda dahi
farkliliklar gozlenebilmektedir. Bu farkliliklar, meyve ya da sebzenin hasat
olgunlugu, yetistigi cografya, depoda bekleme siiresi gibi bircok faktérden
kaynaklanabilmektedir (Gras et al.,2003). Kiitle transfer hizin1 etkiledigi bilinen
yiizey alan1 ve kalinlik, vakumlu emdirim islemini etkileyen diger faktorlerdendir
(Yilmaz, 2017).

2.4.3.2 Dis Faktorler:

Dis faktorler ise vakumlu emdirim islemi uygulamasi sirasinda iiriin kalitesini
etkileyen faktorlerdir ve asagidaki gibi siralanmaktadir.

v Vakum degeri

Vakum siiresi

Vakum sonras1 bekletme siiresi (restorasyon siiresi)

Emdirim ¢ozeltisinde kullanilan ¢6zgenin ¢esidi, molekiiler agirlig
Emdirim ¢6zeltisinin konsantrasyonu

Emdirim ¢ozeltisi / gida orani

Emdirim ¢ozeltisinin sicakligi,

AN N N N

Karistirma

Vakumlu emdirim isleminde vakum basinci, vakum siiresi ve vakum sonrast
bekletme siiresi gidaya emdirilen madde(ler)in miktarini, emdirim sonrast gidanin
hiicre yapisin1 ve gidanin islem sonrasi fiziksel, kimyasal kalite o6zelliklerini
etkileyen en oOnemli islem parametreleridir (Mujica-Paz et.al.,2003a;Gras
et.al.,2003). Genellikle vakumlu emdirim islemlerinde vakum degeri50-600 mbar,



13

vakum stiresinin 1-10 dakika ve restorasyon siiresinin 5-30 dakika gibi degisen
degerlerde uygulandigi belirtilmektedir (Perez-Cabrera et al.,2011). Bu islem
parametreleri istenilen iiriin kalitesine ve islem sonrasi uygulanacak olan islemlere
gore degisebilmektedir. Ornegin, kurutma 6ncesi uygulanacak vakumlu emdirim
isleminde, restorasyon siiresi birka¢ saati bulabilirken, minimal islem Oncesi
uygulan vakumlu emdirim isleminde bu siire 10-20 dakika olacak sekilde
uygulanabilmektedir (Zhao and Xie, 2004). Vakumlu emdirim isleminde genellikle
disik molekiiler agirlikli  karbonhidratlar  emdirim  ¢Ozeltisi  olarak
kullanilmaktadir. Glikoz, misir surubu, meyve suyu konsantreleri meyvelerin
emdirim isleminde en yaygin kullanilan ¢ozeltilerdir (Xie and Zhao, 2003;Anino
et.al.,2006; Comandini et al.,2010). Vakumlu emdirim isleminde kullanilmas1
gereken cozeltinin se¢imi ve amacina yonelik konsantrasyonunun hazirlanmasi
onemlidir. Islemin amacma uygun olarak izotonik ve hipertonik ¢ozeltiler
kullanilabilmektedir (Panarese et al.,2013; Perez-Cabrera et. al., 2011). Cozelti
sicakligl, gida/cozelti oran1 ve karistirma isleminin varligi ozmotik dehidrasyon
isleminde oldugu gibi, vakumlu emdirim isleminde de etkili faktdrlerdir. Emdirim
cozeltisi olarak hipertonik ¢ozelti kullanildiginda ¢6zelti viskozitesi de dogal olarak
artmaktadir ve bu artig sonucu emdirim ¢ozeltisinden kapiler yapiya gecisin
siirlandigi, dolayisiyla emdirim isleminde maddelerin gegisinin sinirlandirildigt
belirtilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte ¢ozeltinin viskozite azalmakta ve kiitle
transferi (¢cozeltiden gidaya iiriin gegisi veya gidadan ¢ozeltiye su gegisi) onemli
diizeyde etkilenmektedir (Khoyi and Hesari, 2007; Barat et al.,2001; Derossi,2012).
Bu oranin optimum diizeyde olmas1 ozmotik dehidrasyonda da oldugu gibi emdirim
isleminin etkinligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Kiroglu-Zorlugeng, 2010).
Vakumlu emdirim uygulamalarinda karistirma isleminin tiirbiilent akis olusturmasi
nedeniyle her iki fazla kiitle transferinin arttig1 bildirilmektedir (Mujica-Paz et
al.,2003b).

Vakumlu emdirim islemi parametrelerinin {iriin kalitesi lizerine etkisi ile ilgili

bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Mujica-Paz et al.,(2003a), mango , elma ve kavunda yaptiklar1 atmosferik ve
vakum basincinda yaptiklari ¢alismada farkli vakum basinglarinda (135-674 mbar)
ve farkli sakkaroz ¢ozeltisi konsantrasyonlarinda (41-60 °Briks ) Design Expert
istatistiksel programi ile vakumlu emdirim islemi deneme deseni olusturmuslar ve
kiitle transferi parametreleri (kat1 kazanimi, su kaybi ve agirlik degisimi) ve su
aktivitesi lizerine etkilerini aragtirmislardir. En diisiik su aktivitesi degeri elma ve

mango i¢in 50 °Briks c¢ozelti konsantrasyonunda ve 674 mbar vakum basincinda
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elma kavun i¢in ise 57 °Briks ¢o6zelti konsantrasyonu ve 593 mbar vakum
basincinda goriilmiistiir. Su kayb1 mango ve kavun i¢in ayn1 degerlerde bulunurken;
elmada su kazanimi olmaktadir. Su kaybi iizerinde vakum degerive ¢ozelti
konsantrasyonu ters bir etkiye sahiptir. En diisik su kaybi yliksek
konsantrasyonlarda ve diisiilk vakum basinglarinda goriilmiistiir. En diisiik kati
kazanimi kavunda goriiliirken en yiiksek kat1 kazanimi elmada goriilmiistiir. Cozelti
konsantrasyonu arttikga kati kazimi artmakta 50 °Briks in iizerindeki
konsantrasyonlarda ise kat1 kazanim1 azalmaktadir. Vakum degerikonsantrasyon ile
birlikte etki gostermekte ve konsantrasyona bagli olarak vakum basincinin etkisi
degismektedir. Agirlik degisiminin {iriiniin porozitesi ile dogrudan etkili oldugu
goriilmiis ve porozitesi yiliksek olan elmada agirlik kazanimi olurken kavun ve

mangoda agirlik kaybi olmaktadir.

Mujica-Paz et al..(2003b) yaptiklari ¢alismada emdirim ¢ozeltisi olarak
izotonik sakkaroz ¢ozeltiler hazirlayarak mango, elma, papaya, muz, seftali ve
kavun dilimlerine farkli basing (135-674 mbar) ve farkl: siirelerde (3-45 dk.) Yanit
ylizey yontemi ile vakumlu emdirim islemi deneme deseni olusturmuslar ve
vakumlu emdirim sonrasi hacim, toplam porozite, ger¢ek porozite ve efektif
porozite degerlerindeki degisimi incelemislerdir. Denemeler sonucunda elmanin
efektif porozite degerinin kavun ve papaya ya daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir.
Muz, seftali, mamey meyvesi ve mangonun yapisindaki deformasyon vakum
basincinin artmasiyla artmaktadir. Mango, papaya, mamey meyvesi ve kavunun
efektif porozite degerinin vakum siiresi arttikca artis gosterdigi goriilmiistiir.
Yiiksek vakum degerive uzun vakum siireleri dokunun deformasyonuna neden

oldugunu belirtmislerdir.

Derossi et al. (2010), biberlerin vakumlu emdirim teknigiyle asitligin
diistiriilmesi tizerine laktik asit ¢ozeltisi ile yaptiklar calismada vakum degeri (200
ve 400 mbar),vakum siiresi ( 2 ve 5 dk) ve restorasyon siiresinin ( 10, 15 ve 30 dk)
toplam kiitle degisimi, sertlik ve pH degerleri iizerine etkisini incelemisler. 200
mbar vakum degeri 2 dakika vakum siiresi ve restorasyon siiresi 10 ile 15 dakika
olan denemelerde biber dilimlerinin kiitle degisimi en yiiksek bulunmustur. Yiiksek
basing degerlerinde hidrojen iyonlarinin dokuya daha hizli difiizyon etmesi
nedeniyle daha diisiik pH degerleri ol¢lilmiistiir. pH degerinde azalma vakum basici
azalmasi ve restorasyon siirenin artmasiyla azalmaktadir. Biberlerin asitliginin
diistiriilmesinde vakum basincinin 6nemli etkisinin oldugu ve vakum siiresi ile

restorasyon siiresinin de pozitif etkilere sahip oldugu belirlenmistir.
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Neri et al.(2016),elmada yaptiklari calismada taze elmaya yakin kalitede elma
trlinleri iretmeyi amaglamiglar ve bu amagla vakum basinci, vakum siiresi ve
¢ozelti cesidinin etkisini incelemislerdir. Ilk olarak vakum degerive vakum
siiresinin etkisini incelemek amaciyla 50 mbar ve 857 mbar arasinda degisen
basinglarda 10 s vakum uygulamasi gergeklestirilmistir. Vakum siiresinin etkisini
incelemek amaciyla 100 s ve 1000 s vakum siiresinde 857,738 ve 619 mbar basing
kosullarinda denemeler gergeklestirilmistir. Emdirim ¢6zeltisi olarak deiyonize su
kullanilmistir. Cozelti ¢esidinin etkisini incelemek amaciyla emdirim ¢ozeltisi
olarak izotonik (13 °Briks ) sorbitol, glikoz, sakkaroz, teraloz ve maltoz ¢ozeltisi
kullanilmistir. Her iki asamada da meyve/cozelti oran1 olarak 1/4 ve restorasyon
siiresi olarak 1 dk kullanilmustir. Ornekler 4 °C’de depolanmistir. Orneklerde nem,
toplam kiitle degisimi, toplam su degisimi, toplam ¢6ziiniir kuru madde degisimi,
karbonhidrat miktari, suda ¢oziiniir kuru madde, pH, renk, mekaniksel 6zellikler ve
duyusal analizler gerceklestirilmistir. Biitlin 6rneklerin su miktar1 artmis ve bu artig
basing artmasiyla beraber diismiistiir. Taze armuda en yakin iiriin kalitesine sahip
ornekler 738 mbar ve 10 s vakum uygulamasinda goriilmiis. Vakum uygulamasinin
renk ve mekanik ozellikler {izerine olumsuz etkileri sinirlandirdigr goriilmiistiir.
[zotonik karbonhidrat ¢ozeltisi kullanim1 meyvenin kompozisyonunda énemli bir
degisime neden olmamis ve islem sonrasi ve depolama siirecinde fiziksel ve

duyusal 6zelliklerde pozitif etkiye sahip olduklarini gérmiislerdir.

Mao et al.(2017), % 2 kalsiyum laktat iceren ve icermeyen isotonik ¢ozeltisi
ile birlikte gok tiziimiinde yaptiklar ¢alismada vakum siiresi (10,15,20,25,30,35
dakika) ve sicakligin (25,30,35,40,45°C); hacim fraksiyonu (X), efektif porozite
(€e), sertlik ve pektin igerigi iizerine etkilerini incelemislerdir. Vakumlu emdirim
islemi parametreleri vakum degeri5 kPa, restorasyon siiresi 10 dakika, ¢ozelti gida
orani 1/3 olacak sekilde ayarlanmistir. 35 °C’de ve 15 dk. vakum siiresinde en
yiiksek hacim fraksiyonu degeri bulunmustur. Efektif porozite vakum siiresi attikca
artmaktadir. Uziimlerin sertlik degeri 35 °C sicaklikta dnemli derecede artmakta ve
15 dk’min {izerindeki uygulamalarda azalmaktadir. Uziim igin %2 kalsiyum laktat
cozeltisi, 35 °C sicaklik ve 15 dk. vakum siiresi en uygun vakumlu emdirim

kosullar1 olarak belirlenmistir.

Vakumlu emdirim islemi islemi dondurma, dondurarak kurutma, mikrodalga
kurutma, hava akimli kurutma ve vakum kizartma islemlerinden 6nce bir 6n islem
olarak kullanilabilmektedir (Maran et al., 2013).Vakumlu emdirim isleminin bu
islemlerden Once uygulanmasi ile sahip olduklari dezavantajlarin minimuma

indirilmesi amaglanmaktadir.
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2.5 Kurutma

Uriinlerdeki nemin {iriin biinyesinden uzaklastirilmas1 olarak ifade
edebilecegimiz kurutma daha agik bir ifade ile ham, yar1 islenmis ya da islenmis
kat1, s1v1 ve yar1 s1vi gidalarin yapilarindaki su oraninin azaltilarak belirli diizeylere

diisiiriilmesi islemidir (Ayhan, 2005).

Kurutma gidadaki mevcut suyu onun bozulmasina olanak vermeyecek bir
diizeye kadar azaltildig1 i¢in kesin bir muhafaza olanagi dogmaktadir. Kurutulmus
gidalar, diger yontemlerle dayandirma yontemlerinden farkli olarak besin 6geleri
acisindan yogunlastirilmistir bir nitelik kazanmiglardir. Ayrica kurutma en ucuz
dayandirma yontemidir. Nitekim kurutulmus gida tiretiminde, daha az iscilik ve
daha az ekipman gerektigi gibi, bunlarin depolanmasi ve tasinmasinda da daha az

masraf yapilir (Cemeroglu,2013).

Gecmisten giiniimiize bir¢gok kurutma yontemi gelistirilmistir. Kurutma
yontemlerini gilines enerjisiyle ya da bagka kaynaklardan elde edilen 1s1yla kurutma
olarak iki ana gruba ayirabiliriz. Ayrica Uriindeki suyun uzaklastirilmasi igin
gereken 1s1n1n {iriine taginma yontemine gore de “konveksiyon kurutma”, “kontakt
kurutma” ve “radyasyon kurutma” olarak da smirlandirilabilmektedir.
(Ayhan,2005; Nasiroglu, 2007; Saeva, 2007).

Kurutulacak materyale hangi kurutma yonteminin ve hatta bu yontem iginde
hangi tip cihazin uygulanacagi, materyalin nitelikleri ve kurutulmus {irliniin
kullanilma alan1 vb. gibi cesitli faktorlere baglidir. Bu hususta maddenin 6zellikle,
s1v1 veya kat1 halde olusu gibi fiziksel niteligi cok dnemlidir. Ornegin; siv1 haldeki
bir maddeye valsli veya piiskiirterek kurutma yontemi uygulanabildigi halde, kat1
parcaciklar halindeki maddelerde bu yontemlerin uygulanmasi olanaksizdir. Kati
parcacikli iiriinlerin kurutulmasinda kabin kurutucular kullanilabilmektedir. Diger
taraftan yiiksek sicaklik dereceleri gida maddelerinin niteliklerinde 6nemli
degisikliklere neden oldugundan, herhangi bir gidanin kurutulmasinda uygulanan

yontem bu agidan dikkatle segilmelidir (Ozaydin,2013)

Kabin tipi kurutucular (Sekil 2.6) daha ¢ok taneli ve dilimlenmis iirlinler i¢in
(findik, ceviz, elma, armut, erik, mantar) uygun olup, raflar iizerine serilerek
kurutulmaktadirlar. Bu tip kurutucularda iirline gore belli bir hava hizi
uygulanmakta olup, iiriin kisa kurutma siiresine sahiptir. Kurutma kabininde

kurutulacak olan maddeler kurutma havasi ile temas ylizeyini arttiracak sekilde
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tepsilere yerlestirilmektedir. Tepsiler, {iriiniin kurutma havasiyla temas ettigi,

kurutucu boliime siirtilmektedir (Kocayigit,2010).

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

1;1}101 FAN i * *
=l - N

Sekil 2.6 Kabin kurutucu sematik gosterimi (Kocayigit,2010)

2.6 Kurutma Modelinin Belirlenmesi

Kurutma isleminin matematiksel modellenmesi yeni kurutma sistemlerinin
tasariminda veya gelistirilmesinde kullanilabildigi gibi, kurutma isleminin kontrolii
amaciyla da kullanilabilmektedir. Modellemelerin en 6nemli 6zelligi kurutma
kosullarin1 en iyi sekilde acgiklayan matematiksel esitliklerin belirlenmesidir.
Matematiksel esitliklerin ¢oziimii ile kurutma isleminde ilk duruma dayali olarak,
herhangi bir zaman ve noktada parametrelerin belirlenmesine olanak saglanmasi

amaclanmaktadir (Kaleta and Gornicki, 2010).

Gida maddelerinin kurutma islemini tanimlamak amaciyla birgok arastirmaci
tarafindan bircok matematiksel model gelistirilmistir. Kurutma modellerini
gelistirmek i¢cin 3 farkli yaklasim izlenmistir. Esitliklerdeki parametre
farkliliklarina gore kendi aralarinda 3 farkli gruba ayrilmaktadir (Togrul ve
Pehlivan, 2002).

v" Teorik modeller,
v Yari teorik modeller
v Deneysel (ampirik) modeller
Teorik modeller tiim proses kosullar1 i¢in kullanilabilir olsa da, pratik
olmayislar1 sebebiyle gidalarda yapilan kurutma caligmalarinda genellikle yari
teorik ve ampirik modeller tercih edilmektedir (Kutlu vd,2015).
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Yar teorik modeller tahmine dayali teorik esitliklerle ilgilidir (Hii ve ark,
2009) ve genellikle sicaklik, bagil nem, hava akisi ve nem gibi parametreler iceren
esitliklerde kullanilmaktadir (Mohapatra and Rao, 2005). Yar1 teorik modellemeler
genellikle Fick'in ikinci yasasinin ¢éziimlenmesiyle veya bazi modifiye modellerin
sadelestirilmesiyle olusturulan esitliklerdir. Teorik esitliklere gore daha kisa siireli
hesaplamalar i¢in yeterlidir. Bu nedenle hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in iiriiniin
geometrik sekline, iletkenligine veya kiitle difiizyon degerleri gibi parametrelerin
Olclilmesine gerek duyulmamaktadir. Yar1 teorik modellemelere Henderson ve
Pabis modeli, Lewis modeli, modifiye Page modeli (Ozdemir and Devres, 1999),
Newton modeli, Page modeli, Logaritmik ve yar1 logaritmik gibi modellemeler
ornek olarak verilebilir (Hii ve ark., 2009). Deneysel modellemelerde kurutulan
iriinlin nem miktar1 ve kurutma siiresi arasindaki iliskiden yararlanilarak
hesaplamalar yapilabilmektedir (Hii ve ark., 2009). Deneysel modellemeler
kurutma islemi sirasinda deney kosullarina ait kurutma egrisi elde edilmesine

yardimct olabilmektedir (Ozdemir and Devres, 1999).

Kurutma islemin sirasinda, kurutma hizi, kurutma kinetiginin ve son iiriin
kalitesinin  incelenmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu

caligmalardan bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.

Karacaoglu vd.,(2016) yaptiklar ¢alismada kiviye ultrasonikasyon destekli
vakumlu emdirim islemi uygulamiglardir. Calismada meyve/surup orani 1/4 olacak
sekilde kivi dilimleri ve 61,8 °Briks sakkaroz ¢ozeltisi kullanmislardir. 30 dk.
boyunca 78 kPa vakum uygulamislardir. Vakum uygulanan 6rnekler restorasyon
stiresine tabi tutulmamistir. Daha sonra kiviler 60°C sicaklikta dogal konveksiyonel
bir etiive kurutulmuslardir. Benzer sekilde vakumlu emdirim ve ultrasonikasyon
destekle vakumlu emdirim islemleri uygulanan kivi dilimlerinin kurutulmasi igin
de en uygun matematiksel modellerin Henderson-Pabis ve Newton matematiksel

modellerinin oldugu belirlenmistir.

Lutovska et al. (2016) armutlar1 30, 40, 50, 60 ve 70 °C ve 0.5,1 ve 1.5 m/s
hava hizlarinda kurutmuslardir Kurutma sicakligi ve hava hiz1 arttikga kuruma
siiresinin kisaldigini belirtmiglerdir. Calisma sonucunda Midilli modelini uygun
model olarak belirlemisleridir. Efektif diflizyon katsayilarinin 6.49x10° ve
3.29x10® m?/ s arasinda, aktivasyon enerjisini 28.15 ve 30.51 kJ / mol olarak

bulmuslardir.
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Kaya vd.(2016) havug¢ dilimlerinin kuruma kinetigine {izerine ozmotik
dehidrasyonun etkisi incelenmistir. Havug dilimleri, 35°C, 45°C ve 55°C’de 2
seker-tuz karigimi ¢ozeltilerde (%5 NaCl + 50 °Briks sakkaroz, % 1 5NaCl + 50
°Briks sakkaroz ) 2 saat ve 4 saat siireyle ozmotik dehidrasyona tabii tutulmustur.
Meyve /¢ozelti orani olarak 1/5 ayarlamislardir. Daha sonra, isleme tabii tutulan ve
tutulmayan ornekler; 35, 45 ve 55°C sicakliklarda ve 0.3 m/s sabit hava hizinda
kurutulmuslardir. Sicaklik arttikga kuruma siiresinin ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ve uygulanmamis Ornekler i¢in arttigin1 gérmiislerdir. Ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis 6rnekler icin Henderson ve Pabis
ile iki-terimli Gistel model en iyim saglayan modeller oldugu goériilmiistiir. Ozmotik
dehidrasyon iglemi uygulanmis ve uygulanmamis 6rnekler icin efektif diflizyon

sayis1 4.485x1071% m?%/s ve 12.071x10"1° m?/s arasinda degistigini gormiislerdir.

Barrera et al.(2016) kalsiyum ¢6zeltisi ile vakumlu emdirim islemi uygulanan
ve ardindan farkli sicakliklarda kurutulan elma dilimlerinde dogrusal olmayan geri
doniisiimsiiz termodinamik analizler, rehidrasyon davranisi ve yapi {lizerine bu
islemlerin etkileri incelenmistir. Vakum degeri50 mbar, vakum siiresi 10 dk.,
restorasyon siiresi 10 dk. olacak sekilde ayarlanmistir. Emdirim ¢dzeltisi olarak
farkli miktarlarda kalsiyum laktat iceren izotonik sakkaroz ¢ozeltisi kullanilmigtir.
Vakumlu emdirim isleminden sonra 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda ve 3.5 m/s hava
hizinda kurutma islemi uygulanmistir. Kurutma oncesi uygulanan vakumlu
emdirim islemi efektif kuruma hizint (Deff) 6nemli 6l¢iide diigiirmektedir. 30 °C
sicaklikta kurutma iglemi oncesi uygulanan vakumlu emdirim isleminin hiicresel

yap1 iizerinde koruyucu bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Sahin ve Oztiirk,(2015) yaptiklari ¢alismada farkli ¢ozelti sicaklign (30 ve 50
°C), farkl ¢6zelti konsantrasyonlarinda (30 ve 50 °Briks ), ¥ gida ¢ozelti oraninda,
sakkaroz ¢ozeltisi kullanilarak 15 dk. siireyle 130 mbar vakum degeri uygulamislar
ve 165 dk. atmosfer basincinda bekletmislerdir. Vakumlu emdirim islemi
sonucunda Ornekleri 75 °C sicaklikta kurutmuslardir. Calismanin sonucunda
vakumlu emdirim islemi uygulanmis ve kurutulmus 6rnekler i¢in Weibull dagilimi
modeli uygun model olarak bulunmustur. Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis

ornekler i¢cin Verma modelinin uygun oldugu belirlenmistir.

Betoret et al. (2015) elma dilimlerindeki yaptiklar1 calismada kalsiyum ve
trehaloz ¢ozeltileri kullanilarak uygulanan vakumlu emdirim isleminin hacimsel
deformasyon ve kuruma sirasinda yapmin biiziilmesi {izerine etkilerini

belirlemislerdir. Vakum degeri 50 mbar, vakum siiresi 10 dk. ve vakum sonrasi
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restorasyon siiresi 10 dk. olacak sekilde uygulanmistir. Emdirim ¢ozeltisi olarak
sakkaroz, trehaloz, sakkaroz ve Kkalsiyum, trehaloz ve kalsiyumun birlikte
kullanildig1 4 farkli kullanilmistir. Kuruma sicakligi 40 °C, havanin relatif rutubeti
56 ve hava kiz1 3.7 kg yas hava/m?s olacak sekilde ayarlanarak kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Sadece vakumlu emdirim islemi uygulanan Orneklerde
kalsiyumun hacimsel deformasyon iizerine Onemli bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Emdirim ¢ozeltisi olarak trehalozun kullanilmasi kurutma sirasinda

iirtin 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkilemektedir.

Ramirez et al.,(2011) elmaya CaCl> ¢ozeltisi ile yaptiklar1 vakumlu emdirim
caligmada 15 dk.siireyle 53.33 kPa vakum uygulamiglardir. Daha sonra 6rnekleri
65 °C’de kurutma islemine tabi tutmuslardir. Kurutma sonunda vakumlu emdirim
isleminin etkin difiizyon katsayisi tizerine etkisinin 6nemli olmadigini ve vakumlu
emdirim islemi uygulanmamis armut Ornekleri ile etkin difiizyon katsayisinin

birbirine yakin degerlere sahip oldugunu gérmiislerdir.

Gonzélez-Martinez et al.,(2006) yaptiklari calismada ozmotik dehidrasyon 6n
isleminin kurutma islemi iizerin etkisi incelemislerdir. Armutlara 55 °Briks
sakkaroz ¢ozeltisi igerisinde 0.5, 3 ve 48 saat ozmotik dehidrasyon uygulanmaistir.
Gida/ ¢ozelti oran1 1/20 olacak sekilde ayarlanmigtir. Armutlar 45, 55 ve 65 °C’de
kurutulmuslardir. Calisma sonunda Desr degerinin 6.5x10 72 ile 5.8x10 1% m?/s
arasinda degistigini  bulmuslardir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan
orneklerde Deff degerinin azaldigini gérmiislerdir. Kurutma sicakligi ve ozmotik

dehidrasyon isleminin Deff degerini belirgin olarak etkiledigini gérmiislerdir.

Contreras et al.,(2005) elmanin farkli kurutma kosullarinin(vakumlu emdirim
on islemi, mikrodalga uygulamasi, kurutma sicakligl) yapisal 6zellikler iizerine
etkisini arastirmislardir. Vakum degeri 50 mbar, vakum stiresi 5 dk. ve restorasyon
siiresi 10 dk. olacak sekilde ayarlanmistir. Emdirim ¢6zeltisi olarak izotonik elma
suyu ¢ozeltisi kullanilmistir. Vakumlu emdirim isleminden sonra 30 ve 50 °C
sicaklikta ve 1,5 m/s hava hizinda kurutma islemi uygulanmistir. Vakumlu emdirim
islemi yapisal dzellikleri biiyiik 6lciide etkilemektedir. Uriin s1v1 fazinin cams1 gecis
degeri ve su baglama kapasitesi artmaktadir. Vakumlu emdirim islemi {irliniin
yapisal oOzelliklerinin modifiye edilmesine Ozellikle sertligin arttirilmasina

gevrekligin azalmasina ve plastiklesmenin azalmasina yardimei olmustur.

Park et al. (2002) yaptiklar1 ¢aligmada armutlara ozmotik dehidrasyon islemi

uygulamiglar ve kurutma iizerine etkisini incelemislerdir. Ozmotik dehidrasyon
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islemi 55 °Briks ¢o6zelti konsantrasyonunda seker ¢ozeltisinde ve 40 °C sicaklikta
calkalamali ortamda gergeklestirilmistir. Armutlara 310 dk. ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmistir. Daha sonra 6rnekleri 40,60 ve 80 °C sicakliklarda ve 1 ile 2
m/s hava hizinda kurutmuslardir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan
orneklerinin kuruma hizinin daha biiyiik oldugunu goérmiislerdir. Ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis armutlar i¢in efektif difiizyon katsayisinin 1.59
x1020 ve 7.64x1071° m?/s arasinda ozmotik dehidrasyon uygulanmis 6rnekler i¢in
1.87x10% ve 8.12x107%° m?/s, oldugunu gérmiisler. Aktivasyon enerjisinin ise
24.34 ile 31.21 kj/ mol arasinda degistigini bulmuslardir.

2.7 Yanit Yiizey Yontemi (Response Surface Methodology)

Calismamizda vakumlu emdirim islemi kosullarinin yanit yiizey yontemi
kullanilarak optimize edilmesi planlanmistir. Yanit yilizey yontemi, 1951 yilinda P.
Box ve B. Wilson tarafindan gelistirilmis istatistiksel bir veri degerlendirme ve
optimizasyon metodudur. Bu ¢alismada Box ve Wilson RSM metodunun temelini
olusturan eleme (screening), bolge arastirma (Steepest ascent), islemin — {iriiniin
karakterize edilmesi ve optimizasyonunu kapsayan felsefeyi ortaya koymuslardir.
Oncelikle kimya endiistrisinde kullanildi§1 bilinen bu metot giiniimiizde
biyoteknoloji, ¢esitli miithendislik dallari, fiziksel bilimler gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle gida endiistrisinde pastorizasyon, ekstraksiyon,
biyoteknolojik ¢aligmalar, kurutma, pisirme, enzim iiretimi, fermantasyon gibi
islemlerin oldugu arastirmalarda sik¢a kullanilan bir metottur (Kog,2008 ; Pazir vd.,
2011).

Yanit yilizey metodu istatistiksel ve matematiksel terimleri proseslerin
optimizasyonu ve gelistirilmesi i¢in bir arada kullanan bir yontemdir. Bu yontemin
temelini her bir asamada elde edilen verilerin onu takip eden bir diger asamada
kullanilmas1 olusturmaktadir. Bu metodun uygulanmasi sirasinda dncelikle sistemi
karakterize etme potansiyeline sahip yanitlarin (performans O0lgiileri) ve bu
yanitlarin  lizerinde etkiye sahip faktorlerin (degigkenlerin) tanimlanmasi
gerekmektedir (Eren,2004).

Yanit yiizey yontemi, geleneksel optimizasyon yontemlerinin aksine
aragtirilan sistemin verecegi yanitlari etkileyen birden ¢ok sayida degiskeni es
zamanlt olarak inceleyebilme olanagi sunmasi dolayisiyla prosesin islem
parametrelerindeki degisimlere olan yanitlarini en az deneme sayisi ile ortaya
koyabilme avantaj1 saglamaktadir. Bu durum arastirmacilara hem maliyet hem de

zaman agisindan biiyiik kazanimlar saglamaktadir (Bezerra et al., 2008).
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Yanit yilizey yonteminin baglica basamaklari; denemelerin dizayni, model
gelistirilmesi, varyans (ANOV A) analizi ve optimizasyon olarak basliklandirilabilir
(Ozdikicierler, 2010).

Prosesler i¢in belirlenen bagimsiz degiskenler ve yanitlar arasindaki iliski
¢ogu zaman oOnceden tahmin edilememektedir. Bu sebeple Yanit Yiizey Metodu
bagimsiz degiskenler ve yanitlar arasindaki dogru fonksiyonel iligski i¢in bir
yaklagim gelistirmektedir. Sistemin verdigi cevaplar lineer bir fonksiyon ile
modellenebilirse o zaman yaklasim fonksiyonu Esitlik 2.1°de goriildiigii gibi
birinci dereceden bir modeldir, sistemde egrilik tespit edilir ise ikinci dereceden
polinomiyal model yani Esitlik 2.2°de goriildiigli gibi daha yiiksek dereceye sahip
bir modelin kullanimi s6z konusudur (Myers et al., 2009; Montgomery,2001).

Yy = Bo + B1X1 + -+ Lr Xk +E (2.1)
Y =PBo+ o BiXi+ T BiXi + Xic; T BIXiXj+E (2.2)

Yanit Yiizey Metodunda, regresyon modeli, dizayn edilmis denemelerden
elde edilen verilere uygunluk gdstermelidir. Elde edilen model, yalnizca yaklagim
oldugundan, tahminlenen degerler ile deneysel olarak elde edilen degerler
arasindaki fark (kalint1), sadece deneysel hatayr degil model formunun
uygunsuzlugundan (lack of fit) kaynaklanan hatay:r da i¢inde barindirmaktadir.
Ideal durumda, F-degerinin model uygunsuzlugu igin énemsiz ve regresyon modeli
icin 6nemli olmasi, modelin uygunlugunun test edilmesi icin yeterli olarak
degerlendirilmektedir (Eren, 2004). Ancak daha iyi bir tahminleme yapilabilmesi
icin modelin uygunlugu, “yeterli kesinlik (Adequate Precision)” istatistigi ile
belirlenebilmektedir. Buna gore Adequate Precision degerinin en az “4” olmasi
gerektigi bildirilmektedir (Montgomery, 2013)

Prosesin optimizasyonu icin seg¢ilen parametrelere bagli olarak
“desirability” fonksiyonu olusturulmaktadir. Desirability fonksiyonu yaklagimi, ilk
olarak Harrington (1965) tarafindan ortaya atilmis, sonra Derringer and Suich
(1980) tarafindan gelistirilmistir. Desirability fonksiyonu yaklasimi, ¢ok yanith
optimizasyon ile iliskili endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Desirability fonksiyonun ilkesi, tiim yanitlarin, boyutsuz desirability skalasini
iceren “desirability fonksiyonu” olarak tanimlanan tek bir fonksiyon altinda
toplanmasini ve bu fonksiyonun arzu edilen sonuglar1 verecek sekilde maksimize

edilmesini icermektedir. Farkli skalaya sahip yanitlarin birlikte incelenebilmesi,
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yanitlarin tek bir fonksiyona kolayca doniistiiriilebilmesi ve kalitatif ve kantitatif

yanitlarin kullanilabilmesi bu yontemin 6nemli avantajlari arasindadir (Kog,2008)

Bu fonksiyonlar 0-1 degerleri arasinda degisim gosteren degerler
vermektedir. Her bir yanit i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan “desirability” degerleri yanitlar
istenen degere dogru yaklastik¢a 1’e uzaklastik¢a 0’a dogru yaklasir. Son olarak
her yanit i¢in elde edilen “desirability” fonksiyonu tanimlanip hesaplanir ardindan
geometrik ortalamasi hesaplanarak tiim yanitlar1 i¢ine alan ortak bir “desirability”
degeri elde edilir (Kog, 2008; Kog, 2009). Lazic (2004)’e gore ‘“desirability”
fonksiyonlarinin standart tahminleme skalas1 Tablo 2.3’daki gibidir.

Tablo 2.3 “Desirabilitry “ fonksiyonlarinin standart tahminleme skalasi

1 Miikemmel
1- 0,8 Cok Iyi
0,8-0,63 Iyi
0,37-0,20 Yeterli
0,37 -0,20 Kotii
0,2 -0 Cok Koti
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Gereg¢

Vakumlu emdirim ve kurutma iglemi igin {ilkemizde yaygin olarak yetisen
‘Deveci’ ¢esidi armutlar (Pyrus communis L.) kullanilmistir. Denemelerde
kullanilacak olan armutlar Izmir’de bulunan yerel bir marketten Aralik 2017°de
temin edilmistir. Denemeler siirecinde armutlar Ege liniversitesi Gida Miihendisligi
Boliimii Pilot Tesisinde bulunan 4 °C ve %80 bagil neme ayarlanmis olan soguk

hava depolarinda depolanmustir.

Vakumlu emdirim isleminde emdirim ¢ozeltisi olarak deiyonize elma suyu
konsantresi kullanilmistir. Denemelerde kullanilacak olan deiyonize elma suyu
konsantresi yerel bir iireticiden temin edilmistir. Deveci armudu ve deiyonize elma

suyu konsantresine ait gorseller Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ‘de verilmistir.

Sekil 3.1 Denemelerde kullanilan ‘Deveci’ armutlari
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Sekil 3.2 Deiyonize elma suyu konsantresi

3.1.1 Armutlarin boyutlandirilmasi

Denemelerde kullanilacak olan armutlara vakumlu emdirim isleminden 6nce
yikama, boyutlandirma ve polifenoloksidaz enzim inaktivasyonunun saglanmasi
amaciyla haglama islemine uygulanmistir. Armutlar yikama isleminden sonra ug
kisimlart kesilerek celik bicak sistemleri yardimiyla 6nce 15 mm kalinliginda
dilimlenmislerdir. Daha sonra kaliplar yardimi ile 65 mm dis ¢ap ve 20 mm i¢ ¢apa
sahip diskler halinde boyutlandirilmistir. Armutlarin boyutlandirmas: ile ilgili
gorsel Sekil 3.3’de verilmektedir

Sekil 3.3 Armutlarin boyutlandirilmasi



3.1.2 Haslama
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Dilimlenmis armutlar polifenoloksidaz enzimi inaktivasyonunun saglanmasi

amaciyla haglama islemine tabi tutulmustur.Belirlenen sicakliga getirilen suya %4

meyve /su oraninda olacak sekilde dilimlenmis armutlar eklenerek haglama islemi

gerceklestirilmistir.Haslama islemi sirasinda armutlarin ve haglama suyunun

sicaklig1 Olciilerek haslama sicakligl degisimi gozlemlenmistir (Sekil 3.4).

Haslama suyu sicaklig1 ve haslama siiresi 6n denemelerle belirlenmistir. On

denemeler sonucunda elde edilen polifenoloksidaz enzim aktivasyon degeri

(Unit/ml enzim ekstakti) ve % polifenoloksidaz enzimi aktivasyon degeri Tablo

3.1°de verilmektedir. On denemeler sonucunda haslama 6n islemi icin uygun

sicaklik ve siire, polifenoloksidaz enzim aktivite ve % enzim aktivite degerleri en
kiigiik olan kaynayan suda (~96 °C) 5 dk. olarak secilmistir (Sekil 3.5).

Tablo 3.1.Haglama islemi 6n denemeleri polifenoloksidaz enzim aktivasyon ve % enzimi

aktivasyon degerleri

Haslama Suyu Haslama Enzim Aktivite Degeri | Enzim Aktivite Degeri
Sicaklig1(°C) Siiresi (dk.) (Unit/ml enzim ekstraktr) (%)
- - 218* 100
70 2 46 21.1
80 2 20 9.1
80 3 18 8.2
90 1 34 15.5
90 2 28 12.8
Kaynayan su (~96 °C) 1 192 88.0
Kaynayan su (~96 °C) 2 184 84.4
Kaynayan su (~96 °C) 3 74 33.9
Kaynayan su (~96 °C) 4 44 20.1
Kaynayan su (~96 °C) 5 8 3,6

*Taze armudun (haslama 6ncesinde ) enzim aktivitesi degeri
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Sekil 3.4 Haglama islemi

Sekil 3.5 Taze armut ve kaynayan suda ( ~96 °C) haslama denemeleri sonucu armut ornekleri

3.2. Yontem

Armutlara yikama, boyutlandirma, haslama, vakumlu emdirim islemi ve
ardindan kurutma islemi uygulanmistir.Vakumlu emdirim islem kosullar1 Design
Expert programi kullanilarak Central Compozite Design ile optimize edilmistir.
Belirlenen optimum kosullarda vakumlu emdirim islemi uygulanan armutlar farkli
sicakliklarda (  55-65-75 °C) kurutulmustur. Vakumlu emdirim islemi
uygulanmamis armutlarda ayn1 kurutma sicakliklarinda kurutulmustur. Denemeler

sirasinda izlenen akis Sekil 3.6’da verilmistir.
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ARMUT
YIKAMA
l 65 mm dis cap
20 mm i¢ cap
BOYUTLANDIRMA &% | DamiaaiE
Kaynayan suda l
96°C) i HASLAMA
5dk. Vakum Basmci: 200-350-500
mbar
Vakum siiresi: 15-30-45 dk.
/v Konsantrasyon: 30-40-50
% I °Briks
VAKUM EMDIRIM Restorasyon siiresi: 1 saat
Sicakhk: 35 °C
Sicakhk:55-65-75 °C Gida/Cozelti oram:1/5
Hava hizi: 1 m/s /
KURUTMA

Sekil 3.6 Armuda uygulanacak vakumlu emdirim ve kurutma iglemi basamaklari
3.2.1.Vakumlu emdirim islemi

3.2.1.1.Central composite dizayn ile deneme deseninin olusturulmasi

Dilimlenme ve haslama islemini takiben armutlara uygulanacak olan
vakumlu emdirim islemi kosullar1 Mujica-Paz et al.,(2003a) ve Mujica-Paz et
al.,(2003b) tarafindan yapilan ¢alismalar dikkate alinarak vakum degeri (200-350-
500 mbar) , vakum siiresi (15-30-45 dk.) ve emdirim ¢dzeltisi konsantrasyonu (30-
40-50 °Briks) bagimsiz degisken olarak segilerek Central Composite Dizayn ile
deneme deseni olusturulmustur.Yanit olarak renk (L*), kat1 kazanimi, sivi kaybi
ve fenolik maddeigerigi secilerek desirability fonksiyonu yaklasimi ile optimize
edilmistir. Vakumlu emdirim islemi igin segilen bagimli ve bagimsiz degiskenler
Tablo 3.2’ de verilmistir

Tablo 3.2 Vakumlu emdirim islemi i¢in bagimsiz degiskenler ve yanitlart (bagimli degiskenler)

Sistem Degiskenleri Yamitlar
(Bagimsiz Degiskenler) (Bagimh Degiskenler)
Vakum degeri (200-350-500 mbar) Kat1 Kazanimi (%)
Vakum Siiresi (15-30-45 dk.) S1v1 kaybi (%)
Konsantrasyon (30-40-50°Briks ) Toplam Fenolik Madde Miktari (g/100g)
L*
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Vakumlu emdirim islemini etkileyen diger kosullar sabit tutularak denemeler
gerceklestirilmistir. Sabit tutulan kosullar Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Vakumlu emdirim islemi sabit parametreleri

Parametreler Degerleri
Restorasyon siiresi (dk) 60
Sicaklik (°C) 35
Gida/gozelti orani (w/w) 1/5

Vakumlu emdirim islemi sonrasi uygulanacak olan restorasyon siiresine Zhao
and Xie, (2004) yaptiklar1 ¢alismada kurutma 6ncesi uygulanan vakumlu emdirim
isleminde restorasyon siiresi birka¢ saat olarak uygulanabilecegi belirtilmektedir.
Bu bilgi dogrultusunda restorasyon siiresi 60 dk. olacak sekilde secilmistir. Sicaklik
,Paes et al.,(2008) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglar1 dikkate alinarak 35 °C
olacak sekilde belirlenmistir. Gida/¢6zelti orani belirlerken Ergiinel, (2010) yilinda
yaptiklar1 ¢alisma dikkate alinarak emdirim ¢ozeltisinin tekrar kullanilamamasi
sebebiyle 1/5 (w/w) olarak belirlenmistir. Vakumlu emdirim islemi ortami olarak

statik ortam ayarlanmis ¢alkalama islemi uygulanmamistir

Bagimsiz degiskenlere ait kodlanmis seviyeler Tablo 3.4’de verilmistir. Ug
noktalardaki denemelerin eklenmesi ile modelin egrilik derecesinin belirlenmesi ve
merkez noktalardaki tekrar denemeleri ile saf hatanin tahminlenmesi

amaglanmistir. Olusturulan deneme deseni Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.4 “Central Composite” dizayn1 deneme plani i¢in degiskenler ve seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Kodlanmig Seviyeler

-1 0 +1
Konsantrasyon(°Briks) 30 40 50
Basing (mbar) 200 350 500
Siire (dk.) 15 30 45

Degiskenler, regresyon analizini ve optimum noktanin bulunmasini
kolaylastirmak icin Esitlik 1’ de belirtildigi gibi kodlanir

Xi—X
x. = —,—,—
t AX;

1)
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xi: Bagimsiz degiskenin boyutsuz( kodlanmis) degeri AXi: Bagimsiz degiskendeki
basamak artist X; : Bagimsiz degiskenin gercek degeri,Xj: Bagimsiz degiskenin

merkez noktasindaki gergek degeridir.

Tablo 3.5‘Central Composite’Dizayni ile olusturulan deneme deseni

Deneme No  A: °Briks B: Vakum C: Siire
1 30 350 30
2 40 200 30
3 40 350 45
4 40 500 30
5 40 350 30
6 40 350 30
7 50 500 45
8 30 200 45
9 50 500 15
10 50 350 30
11 40 350 30
12 30 200 15
13 30 500 15
14 40 350 15
15 30 500 45
16 40 350 30
17 50 200 15
18 40 350 30
19 50 200 45
20 40 350 30

3.2.1.2 Desirability fonksiyonu yaklasimi ile optimizasayon

Armutlarda kati kazanimi, sivi kaybi, toplam fenolik madde, antioksidan
aktivite, su aktivitesi, suda ¢oziiniir kuru madde, toplam kuru madde, pH ve
titrasyon asitligi, sertlik, yapigkanlik, renk (L*,a* ve b*) analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler sonucunda bu analizlerden
optimizasyon i¢in en uygun kombinasyon olan kat1 kazanimi, s1v1 kaybi, toplam
fenolik madde ve L* secilmistir. Ayrica, yanit olarak L* degerinin se¢ilmesiyle
armudun i¢ yapisinin beyaza yakin olmasi ve armutta sik¢a goriilen enzimatik
kararma olaymin haslama islemi ile kontrol altina alinsa bile vakumlu emdirim
islemi sirasinda L* degerinde meydana gelebilecek degisimlerin optimizasyonu
amaglanmustir. Kiitle transfer mekanizmasinin kontrol parametrelerinden olan kati
kazanimi ve sivi kaybi yanit olarak secilmesiyle kiitle transferinin maksimum
gerceklestigi kosullarin belirlenmesi hedeflenmistir. Onemli gida bilesenlerinden

biri olan fenolik madde iceriginin de en yiiksek olacagi vakumlu emdirim islemi
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kosullarinin belirlenmesi istenmistir. Yanitlara ait optimizasyon hedefleri Tablo
3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Optimizasyon i¢in belirlenen yanitlar ve optimizasyon hedefleri

Yanitlar Optimizasyon Hedefleri
Kat1 Kazanimi (%) Maksimum
S1v1 kayb1 (%) Maksimum
Toplam Fenolik Madde Miktar1 (g/100g) Maksimum
*
L Maksimum

3.2.1.2 Vakumlu emdirim isleminin uygulanmasi

Boyutlandirma ve haslama islemi uygulanan armutlara vakumlu emdirim
islemi uygulanmistir. Vakumlu emdirim islemi asagida belirtilen basamaklar
izlenerek uygulanmstir.

1. Armutlar deneme deseninde (Tablo 3.5) belirtilen konsantrasyonlarda
hazirlanan emdirim ¢6zeltisine daldirilarak vakum ortamina konulur.
Vakum ortam1 vakumlu etiiv (Heraeus, VT 5042, Almanya) (Sekil3.7)
ile olusturulmustur.

2. Dabha sonra sisteme vakum uygulanir.

Yavas yavas vakum bosaltilir ve sistem atmosferik basingta 60 dk.

restorasyon islemi i¢in bekletilir.

Sekil 3.7 Vakumlu emdirim igleminin gergeklestirildigi vakum etiiv

Vakumlu emdirim islemi uygulanan 6rnekler saf su ile yikandiktan sonra bir

stire filtre kagid1 lizerinde bekletilerek ylizey suyunun uzaklasmasi saglanmistir



32

(Sekil 3.8). Orneklerin vakumlu emdirim oncesi ve sonrasi agirliklarl
kaydedilmistir.

Sekil 3.8 Vakumlu emdirim islemi ve saf su ile yikama islemi uygulanan 6rnekler

3.2.2 Kurutma Islemi

Vakumlu emdirim islemi uygulanan ve uygulanmayan 6rnekler laboratuvar
tipi tepsili kurutucu (Wientek, Tirkiye) (Sekil 3.9) ile kurutma islemine tabi
tutulmustur. Vakumlu emdirim islemi ve sicakligin kuruma davranisi {izerine
etkisini incelemek amaciyla 55, 65 ve 75 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda
kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kurutma islemi sicakligina Cemeroglu (2013),
de armudun kurutulmas: i¢in 65 °C’ nin uygun oldugu belirtilmistir. Bu bilgi
dogrultusunda armudun kurutma denemelerinde bu degerin 10 °C {istii ve alti
deneme sicakligi olarak secilmistir. Kurutma sirasinda orneklem tepsisi olarak
belirlenen tepsiden 20 dk. araliklarla agirlik 6lgtimii Ohaus,Scout-Pro, Switzerland

markali terazi ile 6l¢iim gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.9 Armutlarin kurutulmasi i¢in kullanilan laboratuvar tipi tepsili kurutucu

3.2.2.1 Uygun modelin belirlenmesi

Etkin diflizyon katsayisinin ve ayrilabilir nem oraninin hesaplanabilesi i¢in
yaygin olarak kullanilan metod Fick’s 2. Kanununun ¢oziimiine dayali kurutma
egrilerinin deneysel olarak elde edilmesidir. Fick’in farkli geometriler ( diizlem,
silindir ve kiire) i¢in iki boyutlu difiizyon denklemi Esitlik 3.1’ de verilmistir
(Srikiatden 2007).

Fick’in 2.kanunu

am
dt

d’?M | ndM

r dr

n=0 sonsuz plaka i¢in

Fick’ in 2. Kanununun ¢6ziimii i¢in gerekli olan baslangic ve sinir kosularinin

belirlenebilmesi amaciyla bazi varsayimlar yapilmistir.

1. Baslangigta armut dilimlerinin neminin homojen oldugu kabul edilmistir.

2. t= 0 aninda, ylizey nem igerigi ile ¢gevre nem igerigi denge halindedir ve
yiizey direnci ihmal edilebilir.

3. t>0 aninda yiizey ¢evre kosullari ile denge halinde tutulmustur.

4. Denemenin sonunda armut dilimlerinin nem igerigi, ortam nem igerigi ile
denge halindedir.
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Coziimiin gergeklestirilmesi i¢in gergeklestirilen diger varsayimlar;

1. Armut dilimlerinin  difiizyon  katsayis1  sabittir ve nem
konsantrasyonunun bir fonksiyonu degildir.

Armut dilimleri izotermal olarak kabul edilir ve 1s1 transferi ihmal edilir.
Armut dilimlerinin bilesimi homojen ve izotropik olarak kabul edilir.
Biizlilme thmal edilmektedir.

Kuruma azalan hiz periyodunda gerceklesmektedir.

Armut dilimlerinin gézenekliligi ihmal edilir.

Kurumay1 siv1 difiizyonu kontrol etmektedir.

Armut dilimlerinin geometrisi sonsuz plaka olarak kabul edilmistir

(en kisa kenar/en uzun kenar= 15/130)

O N o Ok e

9. sekil faktorii (¢p)= 0,493  olarak hesaplanmis ve hesaplamasi

gerceklestirilen silindir, kiire ve kiipe olan benzerligi ollmaamasindan

dolay1 sonsuz plaja olarak kabul edilmistir.(kiire icin ¢ =I silindir i¢in ¢

=0,874 kiip i¢in $=0,806) .

9. Kiitle transferi tek boyutta ger¢eklesmektedir.

10. n=0 sonsuz plaka sistemleri i¢in

11. y boyutunda gergeklesen kiitle transferi ihmal edilir, sadece x boyutunda
gerceklesen dikkate alinir.

Fick kanunun baslangicta homojen nem dagilimi i¢in, merkezde simetrik

dagilim i¢in ve konvektif sinir kosullar1 asagidaki gibidir.
M(r,0)=M;, t=0
M(0,t)=M,, r=ry(ylizeyde)
M(0,t)=sonlu r=0 merkezde

Bu kosullara gore ¢6ziim yapildiginda Esitlik 3.2 elde edilmistir(Srikiatden
and Roberts,2007)..

_MO0-My _ 8 yroo o
Mi—My w2 “1=0 (2n41)2

MR

(2n+1)%n?
[—T Deff t] (32)

MR: boyutsuz nem orani, Mo: baglangi¢c nem icerigi, Mt: t anindaki nem
icerigi, M«: denge nem igerigi,
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Kurutucu bagil nem igerigi sabit olmadigi i¢in {liriiniin denge neme
ulagamadig1 varsayilir ve Me ihmal edilir ve serinin ilk {i¢ terimi agilirsa Esitlik
3.3 haline doniismektedir. Uzun kurutma siirelerinde (NFi>0.1; M*<0.6) serinin
ilk terimi baskindir ve sonraki terimler ihmal edilebilir ve serinin ilk i¢ terimi
acilirsa Esitlik 3.3 haline doniismektedir (Srikiatden and Roberts,2007).

MR= 1;0 :2 (@ Vri 4 2 5 € ~9G)*Nr, 215 ™25 @"Nry (3.3)
Bu calismada kinetik davranigi tanimlayan uygun modeli bulmak i¢in
literatiirde en fazla incelenen 4 model (Tablo 3.7) birlikte degerlendirilmistir.
Model katsayilar1 SPSS Ver.20.0 programi ile dogrusal olmayan regresyon
kullanilarak bulunmus, modellerin uygunlugu ise R? (Esitlik 3.4), ¢ (Esitlik 3.5)
ve RMSE (Esitlik 3.6) degerleri karsilastirilarak belirlenmistir. En uygun model
olarak en yiiksek R? en diisiik ¥ ve RMSE degerlerine sahip model segilmistir.

N N N
N Y1 MRy MR ;—Yi—y MRp; Y;—1 MRy ; (3.4)

R? =
J(NZN MR} —(ZiL, MRbi)z)(NZIi\LlMRd,i_(EfilMRd,i)z)

ZN (MRdl I‘ZLRb l) (35)

1 N 2 1/2
RMSE = [ﬁ i=1(MRp; — MRq;) ] (3.6)
Burada MRudiii. gézlemde 6l¢iilen deneysel deger,
MRb,imodelde i. gozlemde beklenen deger,

N gozlem sayisi ve n kullanilan modelin katsayr adedidir.

Tablo 3.7 Kurutma kinetiginin incelenmesi i¢in irdelenen kurutma modelleri

MODEL ADI MODEL DENKLEMIi KAYNAK

Page MR=exp(-kt™) (Uysal et al., 2017)

Ustel MR= exp (-kt) (Eren et al.,, 2008)
Henderson ve Pabis MR = aexp(-kt) (Kogak et al.,,2018)
Difiizyon MR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) (Ertekin and Yaldiz, 2004)

3.2.2.2 Etkin diflizyon katsavisi ve aktivasyon enerjisinin belirlenmesi

Uzun siireli kurutmalar i¢in Esitlik 3.3’in 2. ve 3. Terimler ihmal edildiginde
denklem Esitlik 3.7 seklinde sadelesmistir( Srikiatden 2007).
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MR=22=2 (oG Ve (3.7)

M¢ T2
NFi = Defft/LZ

M, 8 —(E)ZD t/L?
MR = — = — 2 eff /
M, m? ¢ )

NFi Fick Sabiti, Defsefektif difiizyon katsayisi (m?/s), L iiriiniin kalinligidr.

Esitlik 3.7 dogal logaritmasi alinarak dogrusallastirildiginda Esitlik 3.8 elde

edilmistir.

Ln(MR)= In(5)- In($)? 2L  (3.8)

L2

Yukaridaki denklem In(MR)-t grafigine aktarildiginda hesaplanan egimden

tirliniin etkin difiizivitesi hesaplanir.

- De
Egim= (3)* ~Z- (3.9)

Etkin difiizivitenin sicaklikla olan iligkisi Arhenius tipi denklem ile agiklanir
(Esitlik 3.10) (Akdogan,2014).

Ea
Dess = Doexp(— E) (3.10)

Esitlik 3.10’un dogal logaritmasi alinarak dogrusal denklem haline getirilir
(Esitlik 3.11) (Akdogan,2014).

Eq
In(D,fr) = InDy — ln(ﬁ) (3.11)
Burada Do Arrhenius faktdrii (m?/s), Ea aktivasyon enerjisi (kj/mol), R gaz
sabiti (kJ/mol.K) ve T (K) ise sicakliktir. In(Deff) degerlerinin 1/T’ye karst

cizilmesi ile elde edilen grafigin egimi ile Ea hesaplanur.

Egim=—2 (3.12)
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Taze, haslama, vakumlu emdirim ve kurutma sonrasi 6rnekler ile emdirim

¢ozeltisine uygulanan analizler Tablo 3.8°de uygulama asamalariyla birlikte

verilmistir.

Tablo 3.8 Orneklere uygulanacak olan analizler ve uygulama asamalari

Aktivitesi Tayini

Analiz Ad1 Deiyonize elma | Taze Haslama Vakumlu Kurutma
suyu armut sonrasi emdirim islemi sonrasi
konsantresi armut islemi armut
(70 °Briks) sonrasi

Armut

Toplam Kuru X X X X

Madde Tayini

°Briks X X X X X

pH ve Titrasyon | X X X X X

Asitligi Tayini

Su Aktivitesi X X X X

Tayini

Renk Tayini X X X X X

Toplam Fenolik | X X X X

Madde Tayini

Antioksidan X X X X X

Kapasite Tayini

Tekstiir Tayini X X X X

Duyusal Analiz X

Polifenol X

Oksidaz

3.2.3.1 Toplam Kuru Madde Tayini

Orneklere yapilacak olan toplam kuru madde tayini WiseVen marka WOW-

30 model (Almanya) (Sekil 3.11) vakumlu etiiv yardimiyla gerceklestirilmistir.

Nem tayin kaplari sabit tartima ulasincaya kadar 65°C’deki vakum etlivde

kurutulmustur. Kuruma islemi sonrast gerceklestirilen tartimlarda 0.0001g

hassasiyetteki analitik terazi (Shimadzu, ATX 224, Japonya) kullanilmistir. Sabit

tartima gelen kaplara 2’Ser gram ornek tartilarak nem tayini gerceklestirilmistir
(Cemeroglu,2013).
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Sekil 3.10 Analizlerde kullanilan vakumlu etiiv (WiseVen WOW-30 (Almanya))

3.2.3.2 Suda ¢ozinir kuru madde tayini (°Briks )

Vakumlu emdirim iglemi uygulanan érneklerden 25 g tartilip tizerine 100 ml
saf su eklenerek ve kurutma islemi uygulanan 6rneklerden 10 gr tartilip 40 ml saf
su eklenerek ultratoraksda (Sekil 3.12) ile kisa bir siire par¢alanmistir. Kaba filtre

kagidindan gegirilerek siiziintii analizlerde kullanilmak {izere ayrilmigtir.

Sekil 3.11 Orneklerin hazirlanmast i¢in kullanilan ultratraks

Suda ¢6ziiniir kuru madde tayini Kriiss (Almanya) marka dijital gostergeli
refraktometre (Sekil 3.13) ile gergeklestirilmistir (Cemeroglu, 2013). Okunan
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deger seyreltme orani dikkate alinarak Orneklerin suda c¢oziiniir kuru madde

degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.12 Suda ¢6ziiniir kuru madde analizinde kullanilan refraktometre (Kriiss (Almanya))

3.2.3.3 pH ve titrasyon asitligi tayini

Titrasyon asitligi ve pH i¢in suda ¢oziliniir kuru madde tayininde elde edilen
ekstrakt kullanilmistir. pH 6l¢limii amaci ile 6nceden standardize edilmis Inolab
marka pH level 7110 model (Almanya) masa tipi pH-metre kullanilmistir (Sekil
3.14). Orneklerden 25 ml almip pH metrenin probu 6rnege daldirilip, dijital ekranda

sabit bir deger goriilene dek beklenmistir.

Sekil 3.13 Inolab marka pH level 7110 model (Almanya) pH metre
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Titrasyon asitligi tayini i¢in, pH 6l¢iimii i¢in ayrilan 6rneklerden 10 ml alinip
0.1 N NaOH cozeltisiyle fenolftaleyn indikatorii esliginde pH 8.1 degerine ulagana
dek titrasyon gerceklestirilmistir (Cemeroglu, 2013). Titrasyon asitligi tayini i¢in
kullanilan diizenek Sekil 3.15 ’te yer almaktadir. Hesaplamalar sarf edilen NaOH
¢Ozeltisi miktarina gore malik asit cinsinden gergeklestirilmistir. % titrasyon asitligi
degeri Esitlik 3.13 ‘a gore hesaplanmastir.

%Titrasyon asitligi = V = f* E « =2 (3.13)
V= Titrasyonda harcanan 0.1 N NaOH miktar1 (ml)
E=1ml 0.1 N NaOH’in esdegeri asit miktar (g)

f=Titrasyonda kullanilan NaOH’in faktorii

m= Titre edilen 6rnegin ger¢ek miktari(g veya ml)

Sekil 3.14 Titrasyon asitligi tayini igin kullanilan diizenek

3.2.3.4 Su aktivitesi tayini

Su aktivitesi degerini belirlemek amaciyla 6rnek kabina, kabin % iinii
dolduracak sekilde 6rnek tartilmistir. Testo 400 (Almanya) (Sekil3.16) model su

aktivitesi cihazi ile su aktivitesi tayini gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.15 Testo 400 (Almanya) model su aktivitesi cihazi

3.2.3.5 Renk tayini

Konica minolta CR-400 (Japonya) (Sekil 3.17) model kolorimetre ile ile L*,
a* ve b* degerleri, ol¢iilerek belirlenmistir. Olgiimlerden dnce cihazin kalibrasyonu
beyaz referans plaka ile yapilmistir. Renk degerleri L+ (beyazlik,
parlaklik/siyahlik), a* (kirmizilik/yesillik) ,b* (sarilik/mavilik) olarak ifade
edilmistir (Perez-Cabrera et al.,2011).

Sekil 3.16 Konica minolta CR-400 (Japonya) model kolorimetre

3.2.3.6 Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde tayini ve antioksidan aktivite Mrad et al.( 2012)’ de
yaptiklar1 ¢alismadaki ekstraksiyon yontemi modifiye edilmistir. 10 g o6rnek
tartilarak iizerine 20 ml %70 v/v aseton eklenerek 10 dk. ultratraks ile homojenize
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edilmistir. Daha sonra kiilsiiz filtre kagidindan (MN,640) siiziilerek ekstraktlar

analizler i¢in ayrilmistir.

Toplam fenolik madde tayininde Folin — Ciocalteu ayraci ile toplam fenolik
madde tayini metodu uygulanmistir (Cemeroglu, 2013). Orneklerin absorbans
degerleri, Agilent Technologies Cary 60 UV-VIS Spectrophotometer (ABD) (Sekil
3.19) kullanilarak 720 nm dalga boyunda okunmustur. Okunan absorbans degerleri,
farkli konsantrasyonlarda gallik asit ¢ozeltilerinin absorbans degerlerini okunarak

olusturulmus olan gallik asit kalibrasyon egrisine gore degerlendirilmistir.

Sekil 3.17 Agilent Technologies Cary 60 UV-VIS Spektrofotometresi (ABD)

3.2.3.7 Antioksidan Aktivite Tayini

Antioksidan aktivitesi tayini olarak DPPH yontemi ile antioksidan aktivite
tayini kullanilmistir (Lim et al., 2006). 1Cso degerinin hesaplanabilmesi i¢in 5 test
tiipiine 600 ul 1mM DPPH ¢ozeltisi eklenmistir. Fenolik madde tayininde belirtilen
sekilde hazirlanan 6rnek ekstraktlar1 farkli hacimlerde 100, 200, 300, 400, 500 pl
olacak sekilde test tiiplerinin lizerine eklenmistir. Tiiplere toplam hacim 6 ml olacak
sekilde metanol ile tamamlanmistir.15 dk. karanlikta bekletildikten sonra 517 nm
dalga boyunda Agilent Technologies Cary 60 UV-VIS Spectrophotometer (ABD)
ile absorbans degerleri okunmustur. Kor, 6rnek ekstrakti eklenmeden 600 ul DPPH
iizerine 5,4 ml metanol eklenerek hazirlanmistir. % inhibisyonu degeri Esitlik
3.14°e gore hesaplanmistir (Cemeroglu,2013).

%inhibisyon = (Zr—fekstraktyx100  (3,14)
Aekstarkt
Absorbansa karsit % inhibisyonu grafigi c¢izilerek sonuglar ICso olarak
gosterilen % 50 inhibisyonu saglayan g kuru agirlik olarak verilmistir. Analiz

sirasinda spektrometrede okunan ornekler Sekil 3.20 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.18 Antioksidan aktivite tayini sonucunda 6rnekler

3.2.3.8 Polifenoloksidaz Aktivitesi Tayini

Polifenoloksidaz enzim aktivitesinin belirlenmesi amaciyla Almeida et
al.,(1995), yaptiklar ¢alismadaki analiz yontemi modifiye edilerek kullanilmistir.
Enzim ekstraksiyonu i¢in 100 gr 6rnek tartilarak tizerine 400 ml soguk su ( 0-4 °C)
eklenmistir 3 dk. blender ile pargalanarak 1500 rpm’de 15 dk. santrifiij edilmistir.

Santrifiij islemi sonucunda iist faz alinarak analiz i¢in buzdolabinda bekletilmistir.

100 mI’lik balonjojeye 96 ml 0,2 M fosfat tamponu (pH:6) ve 3 ml katesol
0.1 M kotesol ¢ozeltisi eklenerek 30 °C su banyosunda 30 °C’ye gelinceye kadar
inkiibasyona birakilmistir. 1 ml enzim ekstrakt1 eklenerek 425 nm dalga boyunda 1
dk. araliklarla 10 dk absorbans ol¢iimii gergeklestirilmistir (Sekil 3.21). Zamana
kars1 absorbans grafigi cizilerek sonuglar Unit /1 ml enzim ekstrakti olarak
verilmistir. Unit, 0.001 absorbans artigin1 saglayan ml olarak ekstrakti i¢indeki

enzim miktar1 olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.19 Polifenoloksidaz aktivitesi tayini sonucu enzim ekstraklari
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3.2.3.9 Tekstiir tayini

Orneklerin tekstiir tayinleri TA-XT plus tekstiir analiz (Stable Micro Systems
Ltd., Surrey, UK) (Sekil 3.22) cihazi ile gerceklestirilmistir. Olgiimler ¢apt 2 mm
olan P/2 probu kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizde Gl¢iim parametreleri
olarak toplam 2 mm’lik mesafede on tesh hiz1 2 mm/s, test hiz1 0,50 mm/s, son test
hiz1 4 mm/s ve trigger kuvveti ise 0,049 N olarak belirlenmistir. Olgiimler 2 farkli
ornekte, her érnekte 6 dlgiim almarak gergeklestirilmistir. Olgiimler sonucu elde
edilen kuvvet (N)-Zaman(sn.) grafigindeki +y eksenindeki en yiiksek pik noktasi ¢
sertlik’, -y eksenindeki en diisiik pik noktasi ‘yapiskanlik ° degeri olarak
belirlenmistir (Castagnini et al.,2015).

Sekil 3.20 TA-XT plus tekstiir analiz (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK) cihazi

3.2.3.10 Kat1 kazanimi ve s1vi1 kaybi degerlerinin hesaplanmasi

Uriinlerin vakumlu emdirim islemi sonucunda kati kazanimi ve sivi kaybi
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in vakumlu emdirim islemi 6ncesi ve sonrasi
iiriinlerin agirliklart tartilmigtir. Agirlik sonuglari ve nem tayini sonucunda elde
edilen toplam kuru madde ve nem degerleri dikkate alinarak asagida verilen Esitlik
3.15 ve Esitlik 3.16 denklikleri (Paes et al., 2008) ile hesaplama islemi
gergeklesmistir.

Ws—Wso
Wo

KK (%) = x100 (3.15)

Wwo—Ww
Wo

SK (%) = x100 (3.16)
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KK=Kat1 Kazanimi (%), SK=S1v1 Kaybi (%), Wo=Baslangictaki 6rnek miktar1 (kg),
W;s=lslem sonunda 6rnekte bulunan kat1 miktari(kg), Wso =Baslangi¢ rnekteki kat1
miktar1 (kg), Wwo= Baslangic 6rnekteki su miktar1 (kg), Ww= Islem sonunda

ornekte bulunan su miktari(kg).

3.2.3.11 Duyusal analizler

Vakumlu emdirim islemi uygulanarak ve uygulanmadan kurutulmus
orneklerde duyusal analiz puanlama testi kullanilarak gerceklestirilmistir (Altug-
Onogur ve Elmac1,2015). Kurutulmus armutlar i¢in 5°1i puanlama skalasi
gelistirilmistir. Puanlama testi i¢in kullanilan test formu Ek 11.’de verilmistir.

Puanlama testi sonuglar1 cevaplarin ortalamalar1 alinarak verilmistir.

3.2.3.12 istatistiksel analizler

Modellerin deneysel verileri temsil etme derecesi varyans analizi (ANOVA)
ile belirlenmistir. Lineer, interaksiyon kuadratik ve kiibik etkilerin her bir yanit
tizerine etkisi %95 giiven araliginda Fischer (F-testi) ile belirlenmis ve modele
uymayan etkiler modelden ¢ikarilmistir. Modelin sisteme uygun olup olmadigina,
yapilan varyans analizleri sonucunda, “lack of fit” hatasinin 6nemsiz ve F- degerine
gore modelin 6nemli ¢ikmasina gore karar verilmistir. Bu asamada tiim istatistiksel
islemler Design — Expert 7.0 for Windows yazilimi tarafindan yapilmistir. Diger
yandan, optimizasyona katilmayan analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde

Design-Expert 7.0 for Windows yazlimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kurutma islemini model uygunlugunun incelenmesi amaciyla SPSS 20.0
programi ile dogrusal olmayan regresyon analizi gergeklestirilmistir. Kurutma
sonras1 kuru tirlinde gergeklestirilen analizlerin sonuglart SPSS 20.0 programu ile
tek yonlii ANOVA ve tek ornek t-testi yapilarak degerlendirilmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Taze Armut, Haslanmis Armut ve Deiyonize ElIma Suyunun Baz Fiziko-
kimyasal Ozellikleri

Denemelerde kullanilan taze armut, haslanmis armut ve emdirim ¢ozeltisi i¢in
kullanilan deiyonize elma suyu konsentresine ait bazi fiziko-kimyasal 6zellikler
Tablo 4.1. ’de verilmistir.

Tablo 4.1 Taze armut, haglanmig armut ve deiyonize elma suyu konsantresinin fiziko-kimyasal
ozellikleri

Taze Armut Haslanmis Armut Deiyonize Elma
Suyu Konsantresi
Toplam Kuru madde (%) 19.07 +£0.96 16.54 £0.56 -
Suda Coziiniir Kuru madde 13.1+0.1 8.8 0.2 70+1.12
(°Briks )
pH 4.60 + 0.035 4.87 +0.04 6.5+0.05
Titrasyon Asitligi 1.04 £0.21 0.92 £0.08 0.02+0.32
(g MAE*/100 g KM)
Antioksidan aktivite 1Csg 12,70 £0,41 30,68+2,62 169+ 1,21
Toplam Fenolik Madde 3541.24+31.9 1467.23+12.7 200.1£11.3
(mg GAE**/100 g KM)
aw 0.98+0.1 0.99+0.1 -
L* 67.92 +1.86 44.7242.8 28,82+0,11
ax -1.17+0.28 -1.48+0.10 -0.28+0.11
b* 14.14+0.58 3.60+0.35 5.06£0.01
Sertlik(N) 0.424+0.15 0.19+0.07 )
Yapigkanlik (N) -0.05+0,02 -0.01+0.006 -

*MA=Malik asit esdegeri **GA=Gallik asit esdegeri

Tablo 4.1 incelendiginde, taze armut i¢in toplam kuru madde igeriginin %
19.07+0.96, suda ¢oziiniir kuru madde icerigi (°Briks ) %13.1 0.1, pH 4.60 +
0.035, titrasyon asitligi 1.04 £ 0.21 g MA*/100 g KM, 1Cso degeri 12,70
+0,41,toplam fenolik madde igerigi 3541.24+ 31.9 mg GA/100 g KM, su aktivitesi
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degeri 0.98 £ 0.1, L*,a* ve b* degerleri sirasiyla 67.92 + 1.86,-1.1783+0.28 ve
14.1417+0.58 olarak, sertlik ve yapiskanlik degerleri 0.4224+0.15 ve -0.0511+0,02

olarak bulunmustur.

Oztiirk et al.,2009 ‘da yaptiklar1 calismada bizim ¢alismamizda da kullanilan
armut cinsi olan Deveci ve Santa Maria cinsi armutlara ait bazi fiziko-Kimyasal
Ozelliklerin belirlenmesi lizerine yaptiklari ¢calismada Deveci armudunun toplam
kuru madde degeri %15.96+1.11, suda ¢oziiniir kuru madde igerigi 14.00+1.72, pH
degeri 4.28+0.71 tirtasyon asitligi 0.60+0.03 MA/100 g KM, Hunter lab renk
degerleri L* 74.46+£2.47,a* -3.40+1.72, b* 37.284+3.28, Toplam fenolik madde
icerigi 2464.40+ 13.7 mg GA/100 g KM olarak bulmuslardir. Calismada elde edilen
Deveci armudunun bazi fiziko kimyasal oOzellikleri calismamizla paralellik
gostermektedir. Fakat fenolik madde iceriginin bizim ¢alismamiza gére daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Literatiirde yapilan g¢aligmalar ile calismamiz paralellik
gostermekte ve armudun antioksidan aktivite degerini ( ICso) 11.0 £0.006 olarak
bulduklart goriilmektedir. Farkli bir armut cinsi olan S. Bartolomeu cinsi armut da
Ferreira et al.,(2008) sertlik degerini sertlik degeri 4.2 + 0.5 N olarak bulunmustur.
Al Juhaimi et al.(2016) yaptiklar1 ¢alismada deveci armudunun nem igerigini %
84.57 ve toplam fenolik madde igerigini 86.146 + 0.059 mg GAE/100g olarak
bulmuslar. Calismada kullandiklari deveci armutlarinin toplam fenolik madde
calismamizda kullanilanlara gore ¢cok daha azdir. Ak¢ay vd. (2009) yilinda cesitli
armut tipleri ile yaptiklari caligmada deveci armudu i¢in suda ¢dztiniir kuru madde

igerigini %13.40 ve titrasyon asitligi degerini % 0.30 olarak bulmuglardir.

Haslama meyve ve sebzelere uygulanan onemli 6n islemlerden biridir.
Haglama iglemi enzim inaktivasyonunun saglanmasi, dokular arasindaki havanin
uzaklastirilmasi, ham lezzetin yok edilmesi, daha sonra uygulanacak islemlerin
islem siiresinin kisaltilmasi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Haglama isleminin
avantajlar ile birlikte baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle su ile yapilan
haslama islemlerinde ile ¢oziiniir madde kaybi haglamanin en Onemli
olumsuzluklari arasinda yer almaktadir. Ozgiil yiizey alani biiyiikk olan
materyallerle, kesilmis yiizey alan1 fazla olan pargalarin 6zellikle su iginde

haslanmasinda, kuru madde kayb1 ¢ok artmaktadir (Cemeroglu,2013).

Tablo 4.1 incelendiginde de goriildiigii gibi haslanmis armut ile taze armut
arasinda toplam kuru madde %19.07 £0.96’den %16.54 £0.56’e, suda ¢oziiniir kuru
madde 13.1 £0.1 °Briks "ten 8.8+0.2 °Briks e, toplam fenolik madde 3541.24+31.9
mg GAE/100 g KM’ den 1467.23+12.7 mg GAE/100 g KM’ e, antioksidan kapasite
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12,70 £0,41mg kuru agirliktan 30,68+2,62 mg kuru agirlifa azalmalar meydana
gelmektedir.

Amin and Lee,(2005) yilinda gesitli lahana cinslerinde yaptiklar1 ¢alismada
98 °C sicakligindaki suda 5, 10 ve 15 dk. haglama islemi uygulamislardir. En diistik
antioksidan aktivite degerlerini 15 dk haslama islemi uygulanan orneklerde
gormislerdir. Hagslama islemi sonunda lahanalarin baz1 fiziko kimyasal
ozelliklerinde degisimlerin meydana geldigini gormiislerdir. Haslama islemi
sonunda antioksidan aktivite degeri azalmaktadir. Toplam fenolik madde icerigi
incelendiginde taze kirmizi lahanalar i¢in 6.79 + 0.00 g GAE/kg yas baz olan
toplam fenolik madde igerigi 15 dk. haglama islemi sonunda 4.29 + 0.00 g GAE/kg
yas baz olarak bulunmustur. Haglama islemi ile birlikte bizim ¢aligmamizda oldugu

gibi toplam fenolik madde igerigi azalmaktadir.

4.2 Yamt Yiizey Metodolojisi ile Vakumlu emdirim Islemi Kosullarimin
Optimizasyonu

Armutlarda gerceklestirilen kat1 kazanimi, sivi kaybi, toplam fenolik madde,
antioksidan aktivite, su aktivitesi, suda ¢6ziiniir kuru madde, toplam kuru madde,
pH ve titrasyon asitligi, sertlik, yapiskanlik, renk (L*,a* ve b*) analizleri arasinda
yer alan B6liim 3.2.1” de agiklandig: tizere kat1 kazanimi, s1vi kaybi, toplam fenolik
madde igerigi ve L* degerleri optimizasyon ve uygun modeli belirlemek amaciyla
yanit olarak secilmistir. Optimizasyon islemi sirasinda cevap olarak secilmeyen
ama vakumlu emdirim isleminde 6nemli etkiye sahip olan antioksidan aktivite, su
aktivitesi, suda ¢oziinilir kuru madde, toplam kuru madde, pH ve titrasyon asitligi,
sertlik, yapiskanlik, renk (a* ve b*) analiz sonuglarinin degerlendirilmesi boliim
4.3°de gergeklestirilmistir. Uygun modelin olusturulmasi ve optimizasyon iglemi

asagida belirtilen bagliklar altinda irdelenmistir.

4.2.1 Modelin olusturulmasi

Design Expert programinda Central Composite dizayn ile olusturulan 20
deneme ve bu denemeler soncunda yanit olarak belirlenmis olan kat1 kazanima, sivi
kaybi, parlaklik (L*) ve toplam fenolik madde cevaplarina ait model denklikleri
olusturulup optimizasyonu gerceklestirilmistir. Denemelere ait kati1 kazanimi, sivi

kaybi, parlaklik (L*) ve toplam fenolik madde sonuglar1 Tablo 4.2 ‘de verilmistir.



49

Tablo 4.2 Vakumlu emdirim iglemi sonucunda elde edilen armutlarin kat1 kazanimi, siv1 kaybi,
toplam fenolik madde igerigi ve L* sonuclar1

Deneme | Cozelti Vakum | Vakum Kat1 Sivi Toplam
No Konsantrasyonu | Basinct | Siiresi | Kazanimi | Kaybi Fenolik L*
(°Briks ) (mbar) | (dk.) (%) (%) Madde
(mg
GA/100 g
KM)

1 30 350 30 5,0 4,6 1435.66 47.32
2 40 200 30 4.4 5.0 1464.20 45.14
3 40 350 45 8.4 8.4 1655.62 45.40
4 40 500 30 4.6 7.0 1715.48 46.09
5 40 350 30 3.4 4.4 1612.09 46.35
6 40 350 30 5.2 7.4 1573.82 47.69
7 50 500 45 9.1 13.7 1796.55 48.92
8 30 200 45 4.9 5.4 1148.83 41.86
9 50 500 15 6.8 15.7 1932.17 41.49
10 50 350 30 7.7 12.3 1655.74 46.23
11 40 350 30 3.4 6.3 1917.20 48.10
12 30 200 15 -1.0 -1.0 2310.09 49.82
13 30 500 15 7.1 8.6 1211.21 48.02
14 40 350 15 2.0 55 1976.51 46.7
15 30 500 45 1.2 2.5 1896.74 48.93
16 40 350 30 4.2 7.8 1553.50 48.77
17 50 200 15 7.7 14.7 1119.69 48.90
18 40 350 30 4.2 7.6 1725.66 49.36
19 50 200 45 10.4 16.8 | 1860.58 44.22
20 40 350 30 3.7 10.3 1656.05 50.19

Olusturulan bu modellerin deneysel verileri ne dlgiide karsiladig1 varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her bir faktoriin yanitlar
tizerindeki istatistiksel onemlilikleri % 95 giiven seviyesinde Fischer (F-testi) testi
uygulanarak bulunmustur. Bir modelin sistemin gercek yanitina uygun bir yaklagim
olup olmadigina, model uygunsuzlugu testinden (lack of fit) kaynaklanan hatanin
Oonemsiz ve regresyondan kaynaklanan varyasyonun % 95 giivenlik seviyesinde

onemli olmasi kosulu dikkate alinarak karar verilmistir.

Optimizasyon caligsmasinda yer alan islem degiskenleri ile her bir yanit
arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel modeller ¢oklu regresyon analizi
yapilarak olusturulmustur. Bunun i¢in modellere her bir degiskenin 6ncelikle lineer
etki terimleri, daha sonra quadratik ve quadratik interaksiyon etki terimleri, kiibik
ve kiibik interaksiyon etki terimleri sirasi ile toplu halde eklenmis ve kareler
toplamindaki artis ve model uygunsuzlugu testi (lack of fit) degerleri analiz

edilmistir.
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Modellerin deneysel veriyi ne 6lciide karsiladigi regresyon katsayis1 R2,
diizeltilmis regresyon katsayisi Ragj?, tahminleme degeri ‘Adequate precision’ ve
varyasyon katsayis1 (C.V.) degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Modellere ait
regresyon katsayis1 R?, diizeltilmis regresyon katsayisi Rag%,varyasyon katsayisi
(C.V.) ve ‘Adequate precision’ degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Modellere ait regresyon katsayis1 R?, diizeltilmis regresyon katsayis1 Radj ? , Adequate
precision ve varyasyon katsayisi (C.V.) degerleri

Kati Sivi Kayb1  Toplam L*
Kazanim Fenolik
Madde
R? 0.9623 0.8732 0.8491 0.8557
Radj® 0.9205 0.8280 0.7610 0.7892
CV 15.14 20.75 8.67 5.03
Adequate precision 21.050 15.425 13.522 10.351

Elde edilen modellerin tiimiinde varyasyonun biiyiik bir kism1 (R? > 0,84)
modeller tarafindan agiklanabilmektedir. Ayrica diizeltilmis regresyon katsayisi
(Ragi®) degerlerinin modelin uygunlugunun degerlendirilmesinde kullanilmasi
onerilmektedir (Kog¢ 2008).Tiim modeller i¢in diizeltilmis regresyon katsayist (Radj
2) degeri; kat1 kazanimi 0.9205, s1vi kayb1 0.8280, toplam fenolik madde icerigi
0.7610 ve L* 0.7892 oldugu goriilmiis ve kabul edilebilir smirlar (R? ve Ragj2>0,70)
icerisinde ¢ikmistir. R? ve Ragj 2 degerlerinin birbirlerine yakin olmas1 matematiksel

modellerin istatistiksel olarak uygun oldugunu gostermektedir.

Varyasyon katsayisi deneysel verilerdeki kalinti varyasyonun ortalamaya
bagli bir dl¢iisiidiir. Biiylik varyasyon katsayis1 degerleri, verilerin ortalamadan ¢ok
fazla saptiklarini, kiiciik varyasyon katsayisi1 degerleri ise verilerin hemen hemen
ortalamayla ayni degere sahip oldugunu gostermektedir (Lazi¢, 2004). Tim
modeller i¢in varyasyon katsayist (C.V.) degeri; kat1 kazanim1 15.14, sivi kaybi
20.75, toplam fenolik madde igerigi 8.67 ve L* 5.03 oldugu goriilmiistiir.

Modelinin daha sonra yapilacak gozlemler i¢in bir tahminleme modeli olarak
kullanilabilmesi ‘Adequate Precision’ degerine bakilarak belirlenebilmektedir. Bu
degerin 4 ‘ten biiyiik olmas1 modellerin bu deneme dizayni i¢in uygun oldugunun
bir gostergesidir (Ozdikicierler et al.,2016). ‘Adequate precision’ degerleri kat:
kazanimi, sivi kaybi, toplam fenolik madde igerigi, ve L* icin sirasiyla 21.050,
15.425, 13.522 ve 10.351 olarak bulunmus ve bu degerlerin hepsi ‘4 ten biiyiiktiir.
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Bagimsiz degiskenlerin yanitlar {izerindeki lineer, interaksiyon, quadratik ve

kiibik etkilerinin istatistiksel olarak 6nemliligi de Tablo 4.3’te g6sterilmistir.

Her bir cevap i¢in AVOVA tablosunun incelenmesinde model i¢in uygunluk
testinin anlamli, modelin matematiksel uygunsuzlugu testinin anlamsiz bulunmasi
gerekmektedir. p-degeri 0.05’ten biiyiik olan etkiler dnemsiz kabul edilmis ve bu
terimler modelden ¢ikarilmistir. Kalinti hata; saf, deneysel hata ve model
uygunsuzlugu (lack of fit) olarak ayrilmistir. Modelin, matematiksel uygunsuzlugu
(lack of fit) Oonemsiz ve regresyon modelinin 6nemli olmasi gerekmektedir
(Ko¢,2008). Her bir yanit i¢in belirlenen modellerin %95 giiven seviyesinde 6nemli
ve model uygunsuzlugu (lack of fit) %95 giiven seviyesinde Onemsiz oldugu

goriilmiistiir.
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Tablo 4.4 Kat1 kazanimi, sivi kaybi, toplam fenolik madde igerigi ve L* cevaplarina ait ANOVA tablosu

Varyasyon Kaynag SD Kat1 Kazanim Stvi Kaybi Toplam Fenolik Madde L*(Parlaklik)
Kareler p-Degeri  Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri
Toplami1 Toplamu Toplamu Toplami
Model 10 132.21 <0.0001 368.18 < 0.0001 1.401E+006 0.0004 90.31 0.0024
A-konsantrasyon 1 3.69 0.0320 281.37 <0.0001 13119.10 0.4420 411 0.1745
B-Vakum basinci 1 0.67 0.3086 4.40 0.2892 42087.95 0.1799 0.62 0.4451
C-Vakum siiresi 1 6.83 0.0073 1.29 0.5604 3662.19 0.6818 2.66 0.2678
AB 1 5.34 0.0139 9.82 1.511E+005 0.0194 7.95 0.0676
AC 1 2.97 0.0492 4.021E- 0.9709 1.461E+005 0.0211 12.01 0.0296
003
BC 1 18.89 0.0003 34.35 0.0055 1.177E+005 0.0347 55.07 0.0002
A2 1 10.95 0.0018 27.89 0.0100
B2 1 2.237 E-004 0.9847 7.27 0.0789
ABC 1 16.60 0.0004 9.05 0.1047 9.270E+005 < 0.0001
AB? 1 3.05 0.0468
Kalint1 10 5.18 50.71 2.490E+005 21.79
Model Uygunsuzlugu 5 2.83 0.3271 31.89 0.5599 1.585E+005 0.4168 12.72 0.455
Saf Hata 5 2.34 18.82 90518.30 9.07

Toplam 19 137.39 400.01 1.650E+006 113.97
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4.2.2 islem degiskenlerinin armutlarin kati kazanim iizerine etkisi

Vakumlu emdirim islemi swrasinda armutlarin emdirim ¢ozeltisine
daldirilmasiyla armut ve emdirim ¢ozeltisi arasinda karsilikli bir kiitle transferi
gerceklesmektedir. Bu nedenle islem sonunda hesaplanan kat1 kazanimi degeri bize
armutlarin kazandig1 kat1 miktarini ylizdesel olarak vermektedir. Armutlara ait kati
kazanimi degerleri Tablo 4.2°de ve istatistiksel degerlendirmeye ait sonuglar Tablo
4.3 ve Tablo 4.4’ de verilmistir.

Denemeler sonucunda en yiiksek kati kazanimi % 10.4 olarak 50 °Briks
¢ozelti konsantrasyonu 200 mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi uygulanan
denemede bulunmustur. En diistik kat1 kazanimi % -1,0 olarak 30 °Briks c¢ozelti
konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 15 dk. vakum siiresindeki denemede
goriilmiistiir. En yiiksek kat1 kazanimi degeri yiliksek ¢ozelti konsantrasyonunda,
uzun islem siiresinde diisiik basing uygulanan 6rneklerde goriilmiistiir. En diisiik
kat1 kazanimi ise diisiik konsantrasyonda diisiikk basincta uygulanan kisa siireli

denemede gozlemlenmistir.

Vakum degeri (135-674 mbar) ve sakkaroz ¢ozelti (41-60 °Briks )
konsantrasyonunun elma, mango ve kavun meyvelerinde kati1 kazanimi, siv1 kaybi
ve agirlik kaybi iizerine etkilerini Mujica-Paz et al. 2003b’ de yaptiklar1 ¢caligmada
incelemislerdir. Calisma sonucunda ¢aligmamiz ile paralel sonuglar bulmuslar ve
en yiiksek kat1 kazanimimi 60 °Briks ¢6zelti konsantrasyonunda elmada yapilan
denemelerde gormiislerdir. Vakum degeri incelenecek olursa en yiiksek kati

kazanimi degerlerini en yiiksek degerde vakum uygulanan 6rneklerde gérmiislerdir.

Yapilan diger ¢aligmalardan biri olan Yuan et al.(2018)’ de sakkaroz ¢ozeltisi
ile marul yapraklarina vakumlu emdirim islemi kosullarindan olan ¢dzelti
konsantrasyonu (30-50 °Briks ) ,kalinlik (2-6 mm), sicaklik (20-40 °C) ve vakum
basincinin (20-40 kPa) optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢caligmada
en yiiksek kat1 kazanimi degeri, en yiiksek konsantrasyon degeri olan 50 °Briks ve

diisiik basing degerleri olan 20 kPa uygulanan 6rneklerde gortilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde yanit yiizey metodolojisinde tahminlenen regresyon
parametreleri ile kat1 kazanimi cevabi arasinda quadratik bir iliski bulunmaktadir.
Kat1 kazanim1 konsantrasyon (p=0.0320<0.05) ve siire (p=0.0073<0.05) ile lineer
olarak anlamli bir iliskiye sahiptir. Vakum basincinin lineer anlamli bir etkisi
olmamasina ragmen vakum siiresi ve konsantrasyon ile interaksiyonlari halinde

anlaml bir etkisi oldugu gortilmektedir. Kat1 kazanimi {izerine vakum basinci-
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vakum stiresi interaksiyonu (p=0.0003<0.05), vakum basinci- konsantrasyon
interaksiyonunun (p=0.0139<0.05), vakum siiresi-konsantrasyon interaksiyonu

(p=0.0492<0.05) ve vakum basinci- vakum siiresi — konsantrasyon

interaksiyonu(p=0.0003<0.05) anlaml1 bir etkisi bulunmaktadir. Quadratik olarak
vakum basmci>~konsantrasyon interaksiyonunun da (p= 0.0492<0.05) anlaml1 bir

etkisi bulunmasi nedeniyle model denkliginde yer almaktadir.

Kat1 kazanimi i¢in regresyon analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden

polinomiyal model, kodlanmis degiskenler cinsinden Esitlik 4.1°de verilmistir.

Kati Kazanmimu =+4.08 +1.36* A +0.26* B+0.83* C-0.82* A * B+0.61* A * C-
1.54* B * C+1.85 * A% +8.360E-003* B2 +1.44* A*B* C +1.38 * A * B2 (4.1)

Bagimsiz degiskenlerin kati kazanimi {izerindeki etkilerinin gorsel olarak
kolayca belirlenebilmesi icin, elde edilen modeller kullanilarak yanit yiizey
grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu grafikler, bagimsiz islem
degiskenlerinden herhangi birinin deneysel dizaynin merkez noktasinda sabit

tutulup, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlarini vermektedir.

Merkez noktasindaki sabit vakum siiresinde (t=30 dk.) igin, ¢Ozelti
konsantrasyonu ve vakum basincinin fonksiyonu olarak kati kazaniminin

degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Vakum degeri ve konsantrasyonun gore kat1 kazaniminin degisimini veren yanit yiizey
grafigi ve izohips egrileri

Sekil 4.1 incelendiginde vakum basincinin arttik¢a kat1 kazaniminin 350 mbar

basinca kadar arttifi sonra azalmaya basladigi, kati kazaniminin diistik
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konsantrasyonlarda azalmakta fakat 35 °Briks ’in tizerindeki konsantrasyolarda kati
kazaniminin artmaya basladig1 goriilmektedir.

Merkez noktasindaki sabit vakum degeri (Vakum basinci=350 mbar) igin,
¢Ozelti konsantrasyonu ve vakum siiresi fonksiyonu olarak kati kazaniminin

degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore kati kazaniminin degisimini veren yanit yiizey
grafigi ve izohips egrileri

Kat1 kazanimi ile konsantrasyon-vakum siiresi interaksiyonunda kati
kazanimi yiiksek degerlere ulagmakta, vakum stiresi ve konsantrasyonu arttikca kati
kazanimi da artmaktadir.

Merkez noktasindaki sabit ¢ozelti konsantrasyonu (Konsantrasyon=30 °Briks
) icin, ¢ozelti konsantrasyonu ve vakum siiresi fonksiyonu olarak kati kazaniminin

degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.3de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Vakum siiresi ve vakum basincina gore katt kazaniminin degisimini veren yanit yiizey

grafigi ve izohips egrileri

Sekil 4.3’den de goriilecegi gibi vakum basincinin arttik¢a kat1 kazaniminin
350 mbar basinca kadar arttig1 sonra kat1 kazanimi azalmaya baslamakta ve vakum

siiresi arttik¢a kat1 kazanimi artmaktadir.

4.2.3 Islem degiskenlerinin armutlarin siv1 kaybi iizerine etkisi

Kati1 kazaniminda oldugu gibi sivi kaybi da karsilikli kiitle transferinin
yorumlanmasinda yardimct olabilecek degerlerden biridir. Uriinlere ait s1vi kaybi
degerleri Tablo 4.2°de ve istatistiksel degerlendirmeye ait sonuglar Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4’ de verilmistir.

Sivi kaybr i¢in en yiiksek deger %16.8 olarak 50 °Briks ¢ozelti
konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 45 dk. olacak sekilde uygulanan
denemelerde goriilmistiir. En diisiik sivi kayb1 degeri %-1 olarak 30 °Briks ¢ozelti
konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 15 dk. vakum siiresi olarak
gerceklestirilen denemede goriilmiistiir. En yiiksek sivi kaybi degeri yiiksek ¢ozelti
konsantrasyonunda, uzun islem siiresinde diisiikk basing uygulanan o6rneklerde
goriilmistlir. En diisik sivi kaybi ise diisiikk konsantrasyonda diisiik basingta

uygulanan kisa siireli denemede gozlemlenmistir.

Mujica-Paz et al. (2003b)’ de yaptiklart ¢alismada vakum degeri (135-674
mbar) ve sakkaroz ¢ozelti (41-60 °Briks ) konsantrasyonunun elma, mango ve
kavun meyvelerinde kat1 kazanimi, sivi kayb1 ve agirlik kaybi iizerine etkilerini

incelemislerdir. Caligma sonucunda ¢0zelti konsantrasyonu i¢in bizim
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calismamizla benzer sonuglar1 bulmuslar en yiiksek sivi kaybii 60 °Briks ¢ozelti

konsantrasyonunda mangoda yapilan denemelerde gérmiislerdir.

Yuan et al. (2018)’ de yaptiklar1 ¢alismada sakkaroz ¢ozeltisi ile marul
yapraklarina vakumlu emdirim islemi kosullarindan olan ¢6zelti konsantrasyonu
(30-50 °Briks ), kalinlik (2-6 mm), sicaklik (20-40 °C) ve vakum basincinin (20-40
kPa) optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada en yiiksek
konsantrasyon degeri olan 50 °Briks ve diisiik basing degerleri olan 20 kPa
uygulanan orneklerde en yiiksek sivi kaybi degeri goriilmiistiir. Bu sonug

calismamiz ile paralellik gostermektedir.

Sonuglar incelendiginde c¢ozelti konsantrasyonu ile sivi kaybinin (p=
0.0001<0.05) anlaml1 bir iligkiye sahiptir. Vakum basincinin ve vakum siiresinin
tek basina lineer anlamli bir etkisi olmamasina ragmen vakum basinci-vakum siiresi
interaksiyonunun (p=0.0055<0.05) anlamli bir etkisi bulunmaktadir. Kuadratik
olarak konsantrasyon? (p=0.0100<0.05) anlaml1 bir etkisi bulundugundan modelde

yer almaktadir.

Optimizasyon caligmasinda kullanilan, sivi kaybi igin regresyon analizi
sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmig degiskenler
cinsinden Esitlik 4.2.’de verilmistir.

Swi Kaybt =+7.02 +5.30 * A +0.66 * B +0.3* C -2.07 * B * C+2.36 * A? (4.2)

Bagimsiz degiskenlerin sivi kaybi iizerindeki etkilerinin gorsel olarak
kolayca belirlenebilmesi icin, elde edilen modeller kullanilarak yanit yiizey
grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu grafikler, bagimsiz islem
degiskenlerinden herhangi birinin deneysel dizaynin merkez noktasinda sabit

tutulup, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlarint vermektedir.

Merkez noktasindaki sabit ¢ozelti konsantrasyonu (Konsantrasyon=30 °Briks
) i¢in, ¢ozelti konsantrasyonu ve vakum siiresi fonksiyonu olarak sivi kaybinin

degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Vakum siiresi ve vakum basincina gore sivi kaybinmin degisimini veren yanit yiizey

grafigi ve izohips egrileri

S1vi kaybi tizerine vakum degeri ve vakum siiresinin interaksiyonlari halinde
etkilidir. Vakum degeri ve siiresi arttik¢a sivi kaybi artmaktadir.

Merkez noktasindaki sabit vakum siliresinde (t=30 dk.)igin, c¢ozelti
konsantrasyonu ve vakum basincinin fonksiyonu olarak sivi kaybi degisimini veren

yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Vakum degeri ve konsantrasyona gore sivi kaybinin degisimini veren yanit yiizey grafigi

ve izohips egrileri

Vakum basmcimin sivi kaybini iizerine etkisinin olmadig1 fakat c¢ozelti
konsantrasyonu arttik¢a sivi kaybinin arttigi goriilmistiir.
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Merkez noktasindaki sabit vakum basincinda (Vakum basinci=350 mbar)
i¢cin, ¢Ozelti konsantrasyonu ve vakum siiresinin fonksiyonu olarak sivi kaybi

degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore sivi kaybinin degisimini veren yanit yiizey grafigi

ve izohips egrileri

Vakum siiresinin s1vi kaybimni etkilemedigi ¢6zelti konsantrasyonu arttikga
s1vl kayb1 artmaktadir.

4.2.4 Islem degiskenlerinin armutlarin toplam fenolik madde i¢erigi iizerine
etkisi

Fenolik bilesikler meyvelerin renk, tat ve lezzet gibi 6nemli kalite kriterleri
tizerinde etkili bilesikler olup insan saglig1 iizerinde 6nemli rolleri bulunmaktadir
(Miti¢ et al., 2010). Bu nedenle vakumlu emdirim islemi sonucu elde edilen
tirlinlerin toplam fenolik madde degerleri Tablo 4.2 ’da ve istatistiksel
degerlendirmeye ait sonuglar Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ de verilmistir.

Toplam fenolik madde igin en yiiksek deger 2310.0 mg GA/100 g KM olarak
30 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 15 dk. olacak sekilde
uygulanan denemelerde goriilmistiir. En diigiik toplam fenolik madde degeri
1119.7 mg GA/100 g KM olarak 50 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 200 mbar
vakum degeri ve 15 dk. vakum siiresi olarak gergeklestirilen denemede
gorilmiistiir.

Vakumlu emdirim isleminin etkisinin incelendigi Sharif et al.(2018)

yaptiklari calismada yaban mersinine uygulanacak olan ozmotik dehidrasyon iglemi
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parametrelerinin konsantrasyon (60-70 °Briks ), siire (2-8 saat), sicaklik (40-50) ve
ornek ¢ozelti oraninin (1:2-1:6) optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Uygulama
siiresi ve ¢Ozelti konsantrasyonunun fenolik madde icerigi iizerine etkisinin az

oldugunu ve bu iki deger arttik¢a fenolik madde igeriginin azaldigini gérmiislerdir.

Sonuglar incelendiginde vakum basinci, siiresi ve ¢ozelti konsantrasyonun tek
basina anlamli bir iliski bulunmamaktadir. Fakat bu degiskenlerin birbiri ile
interaksiyonlari incelenecek olursa vakum basinci-konsantrasyon interaksiyonunun
(p=0.0194<0.05), vakum siiresi ve konsantrasyon interaksiyonunun
(p=0.0211<0.05) ile vakum degeri ve vakum siiresi interaksiyonunun anlamli bir
etkisi  bulunmaktadir (p=0.0347<0.05). Vakum basinci- vakum siiresi-
konsantrasyon interaksiyonunun (p=0.0001<0.05) da anlamli bir etkisi

bulundugundan modelde yer almaktadir.

Optimizasyon ¢aligmasinda kullanilan, toplam fenolik madde i¢in regresyon
analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis

degiskenler cinsinden Esitlik 4.3°de verilmistir.

Toplam Fenolik Madde=1660.87+36.22*A+64.88*B-19.14*C+137.43
*A*B +135.12*A*C + 121.29* B * C - 340.41*A*B*C  (4.3)

Bagimsiz degiskenlerin toplam fenolik madde igerigi tizerindeki etkilerinin
gorsel olarak kolayca belirlenebilmesi icin, elde edilen modeller kullanilarak yanit
yiizey grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu grafikler, bagimsiz islem
degiskenlerinden herhangi birinin deneysel dizaynin merkez noktasinda sabit

tutulup, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlarin1 vermektedir.

Merkez noktasindaki sabit ¢ozelti konsantrasyonu (Konsantrasyon=30 °Briks
) i¢in, ¢ozelti konsantrasyonu ve vakum siiresi fonksiyonu olarak toplam fenolik
madde degisimini veren yanit ylizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.7° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Vakum siiresi ve vakum basincina gére toplam fenolik madde degisimini veren yanit

yiizey grafigi ve izohips egrileri

Vakum degeri ve vakum siiresinin toplam fenolik madde iizerine tek basina
etkisinin olmadig: fakat interaksiyonlar: halinde anlamli bir etkisi oldugu varyans
analizi sonuglarindan da goriilmektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi vakum degeri

ve vakum siiresi azaldik¢a toplam fenolik madde igerigi artmaktadir.

Merkez noktasindaki sabit vakum siiresinde (t=30 dk.) icin, c¢dozelti
konsantrasyonu ve vakum basincinin fonksiyonu olarak toplam fenolik madde

degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

1920

1797.5

1430

50.00
50000

350.00
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Sekil 4.8 Vakum degeri ve konsantrasyona gore toplam fenolik madde degisimini veren yanit

ylizey grafigi ve izohips egrileri

Vakum degeri ve ¢ozelti konsantrasyonunun toplam fenolik madde iizerine

tek basina etkisinin olmadigi fakat interaksiyonlar1 halinde anlaml1 bir etkisi oldugu
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goriilmiistiir. Vakum degeri ve konsantrasyonun toplam fenolik madde ile ters bir
iliskisi bulunmaktadir. Vakum degeri ve konsantrasyon azaldikc¢a toplam fenolik

madde igerigi artmaktadir.

Merkez noktasindaki sabit vakum basincinda (Vakum basinci=350 mbar)
i¢in, ¢0zelti konsantrasyonu ve vakum basincinin fonksiyonu olarak toplam fenolik
madde degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore toplam fenolik madde degisimini veren yanit

ylizey grafigi ve izohips egrileri

Vakum siiresi ve ¢ozelti konsantrasyonunun toplam fenolik madde iizerine tek
bagina etkisinin olmadig: fakat interaksiyonlar1 halinde anlamli bir etkisi oldugu
varyans analizi sonuglarindan da goriilmektedir. Vakum siiresi ve konsantrasyonu
ile toplam fenolik madde igerigi arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Vakum

siiresi ve konsantrasyon azaldikca fenolik madde igerigi artmaktadir.

4.2.5 Islem degiskenlerinin armutlarin L*(parlakhk) iizerine etkisi

Vakumlu emdirim islemi sonucu elde edilen {irlinlerin L* degerleri Tablo
4.2’de ve istatistiksel degerlendirmeye ait sonuglar Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ de

verilmistir.

L* i¢in en yiiksek deger 50.2 olarak 40 °Briks c¢o6zelti konsantrasyonu, 350
mbar vakum degeri ve 30 dk. olacak sekilde uygulanan denemelerde goriilmiistiir.

En distik L* degeri 41.49 olarak 50 °Briks ¢06zelti konsantrasyonu, 500 mbar



63

vakum degeri ve 15 dk. vakum sliresi olarak gerceklestirilen denemede

gorilmiistiir.

Vieira et al., (2012) guava meyvesine uyguladiklari ozmotik dehidrasyon
isleminin ¢6zelti konsantrasyonu (40-60 °Briks ), sicaklik(20-40 °C) ve vakum
uygulama stiresi (0-20 dk.) parametreleri i¢in gerceklestirdikleri optimizasyon
caligmasinda en yiiksek L* degerini 56 °Briks ¢06zelti konsantrasyonu olan
denemelerde bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda ise en yiliksek L* degeri 40 °Briks

¢ozelti konsantrasyonlarinda gézlenmistir.

Istatistik analiz sonuglar1 vakum basinci, siiresi ve ¢ozelti konsantrasyonun
tek basina anlamli bir iligkisi bulunmamaktadir. Fakat bu degiskenlerin birbiri ile
interaksiyonlar1  incelenecek olursa vakum siliresi ve konsantrasyon
interaksiyonunun  (p=0.0296<0.05), vakum degeri ve vakum siiresi
interaksiyonunun (p=0.0002<0.05) anlaml bir etkisi bulunmaktadir.

Optimizasyon ¢aligmasinda kullanilan, L* i¢in regresyon analizi sonucunda
elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler cinsinden
Esitlik 4.4°de verilmistir.

[¥=47.55-0.64* A + 0.35* B -0.52* C -1.00* A * B + 1.23 *A*C + 2.62* B
*C-121*B? (4.4)

Bagimsiz degiskenlerin L* {izerindeki etkilerinin gorsel olarak kolayca
belirlenebilmesi i¢in, elde edilen modeller kullanilarak yanit yilizey grafikleri ve
izohips egrileri olusturulmustur. Bu grafikler, bagimsiz islem degiskenlerinden
herhangi birinin deneysel dizaynin merkez noktasinda sabit tutulup, diger iki

degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlarini vermektedir.

Merkez noktasindaki sabit ¢ozelti konsantrasyonu (Konsantrasyon=30 °Briks
) i¢in, ¢Ozelti konsantrasyonu ve vakum siiresi fonksiyonu olarak L* degisimini

veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.10° de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Vakum siiresi ve vakum basincina gore L* degisimini veren yanit ylizey grafigi ve

izohips egrileri

Vakum degeri ve vakum siiresinin L* {izerine tek basina etkisinin olmadigi

fakat interaksiyonlar1 halinde anlamli bir etkisi oldugu varyans analizi

sonuclarindan da goriilmektedir. Vakum siiresi ve vakum basincinin etkisi

incelendiginde vakum siiresi ve vakum degeri arttikca L* degeri artmaktadir.

Merkez noktasindaki sabit vakum siiresinde (=30 dk.) i¢in, ¢dzelti

konsantrasyonu ve vakum basincinin fonksiyonu olarak L* degisimini veren yanit

ylizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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20000
3000

// 35.00
40.00
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Vakum Basiner (mbar) 500.00 50,00
Sekil 4.11 Vakum degeri ve konsantrasyona gore L* degisimini veren yanit yiizey grafigi ve
izohips egrileri

Vakum degeri ve konsantrasyonun L* {izerine tek basina ve interaksiyonlar1

halinde anlaml1 bir etkisi oldugu varyans analizi sonuglarindan da goériilmektedir.
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Merkez noktasindaki sabit vakum basincinda (Vakum basinci=350 mbar)
i¢in, ¢cozelti konsantrasyonu ve vakum basincinin fonksiyonu olarak L* degisimini

veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Vakum siiresi ve konsantrasyona gore L* degisimini veren yanit yiizey grafigi ve

izohips egrileri

Vakum siiresi ve ¢ozelti konsantrasyonunun L* {izerine tek basina etkisinin
olmadig1 fakat interaksiyonlar1 halinde anlamli bir etkisi oldugu varyans analizi
sonuglarindan da goriilmektedir. Sekil de goriildiigii gibi ¢ozelti konsantrasyonu ve
vakum siiresi arttikca iirlintin L* degeri artmaktadir. Bu artiglarin nedeni basing ve
stire arttik¢a tirliniin icerisindeki hava daha fazla ayrilir ve yerine daha fazla ¢ozelti
gecisi olur. Boylelikle orneklerdeki refraktif index homojen hale gelir ve

transparanlik artar.

4.2.6 Optimizasyon

Vakumlu emdirim islemi parametrelerinden olan vakum basinci, vakum
stiresi ve ¢cozelti konsantrasyonunun kati kazanimi, s1vi kaybi, L* ve toplam fenolik
madde icerigi i¢in optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemi
sirasinda  vakumlu emdirim islemi uygulanan Ornekler i¢in Onemli Kkalite
parametreleri arasinda yer alan kati kazanimi, sivi kaybi, L* ve toplam fenolik
madde igerigi i¢in optimizasyon hedefleri Tablo 4.5’ de verilmistir. Her cevap i¢in
optimizasyon hedefi olarak bu degerlerin maksimum oldugu noktanin bulunmasi

amaglanmustir.
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Tablo 4.5 Kati kazanimi, sivi kaybi, L* ve fenolik madde yanitlari i¢in belirlenen optimizasyon

hedefleri

Yanitlar Optimizasyon Hedefleri
Kat1 kazimi Maksimum
Sivi Kaybi Maksimum
L*(parlaklik) Maksimum
Toplam fenolik madde Maksimum

Istenilen kosullarin olusturulmasi adma ‘desirability (istenebilirlik)’
fonksiyonu  yaklagimi  kullanilarak  belirlenmistir. ~ Belirlenen  ¢ozelti
konsantrasyonu, vakum degeri ve vakum siiresi degerleri ve belirlenen bu degerlere
gbre beklenilen kati kazanimi, sivi kaybi, L* ve toplam fenolik madde icerigi

degerleri Tablo 4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.6 Vakumlu emdirim islemi i¢in desirability fonksiyonu yaklagimu ile belirlenen optimum

nokta ¢ozlimleri.

Coziim Cozelti Vakum Vakum Kati Sivi L* Toplam Desira
No Konsant Basmnci Siiresi Kazammm Kaybi Fenolik  bility

rasyonu (mbar) (dk.) (%) (%) Madde

(°Briks (mg

) GA/100

g KM)

1 50.00 22543  45.00 10.22 16.23 45.1423 1827.05 0.794
2 50.00 248.56  45.00 9.80 16.00 45.72 1824.46 0.793
3 50.00 206.48 44.83 10.60 16.39 44.64 1825.56 0.788
4 50.00 210.17  43.93 10.43 16.28 44.84 1805.96 0.787
5 50.00 317.82  45.00 8.92 1533 471 1816.69 0.784
6 50.00 499.99  45.00 9.45 13.56 48.38 1796.26  0.780
7 50.00 500.00 44.82 9.44 13.57 48.34 17975  0.779
8 50.00 365.89  45.00 8.66 14.86 47.81 1811.3  0.778
9 50.00 462.27  45.00 9.011 13.93 48.42 1800.49 0.776

Tablo 4.6°da en yiiksek desirability degerlerine sahip olan 1, 2, 3 numarali
cozlimlerin “desirability” ve parametre degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle optimum nokta olarak 50 °Briks cozelti
konsantrasyonu, 225 mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olarak segilmistir.
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4.2.7 Optimizasyon sonu¢larinin deneysel dogrulanmasi

Optimum nokta sonuglarinin dogrulanmasi i¢in, belirlenen optimum noktada
50 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 225 mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum degeri
uygulanarak 3 farkli dogrulama denemesi gergeklestirilmistir. Bu denemeler
sonucunda elde edilen kat1 kazanimi, s1vi kaybi, L* ve toplam fenolik madde igerigi
degerleri Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7 Optimum noktanin dogrulama denemeleri sonuglari

Kati kazinm Sivi Kaybi Toplam fenolik  L*(parlaklik)
(%) (%) madde ( mg
GA/100 g KM)
1 8.46 15.01 1919.19 48.65
2 8.29 13.84 2003.21 45.98
3 9.76 14.04 2052.74 45.99
Ortalama 8.83+0,82 14.3010,62 1991.71+67,5 46.87+1,54
Tahminlenen 10.22 16.23 1827.05 45.14

Degerler

Her bir yanit i¢in, optimum nokta dogrulama denemelerinden elde edilen
ortalama sonuglar ile modelden tahminlenen degerler arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark olup olmadig: tek 6rnek T —testi uygulanarak belirlenmistir. Tek
ornek T —testi, SPSS,20.0 paket programu kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir

yanit i¢in tek ornek T —testi sonuglar1 Tablo 4.8”de verilmistir

Tablo 4.8 Optimum noktanin dogrulama denemelerinden elde edilen deneysel verilerin

ortalamalar1 ile modelden tahminlenen degerlerin karsilastirilmast

Ortalama Tahminlenen Standart Fark p-degeri
Deger Deger Hata (%)
Kati Kazimi (%) 8.83 10.22 0,46 3.8 0,097
Sivi Kayb (%) 14.30 16.23 0,36 11.8 0,051
Toplam Fenolik Madde 1991.71 1827.05 38,97 9.0 0,052
(Mg GA/100 G KM)
L* 46.87 45.14 0,88 3.6 0,190

Tablo da goriildiigii gibi optimum noktanin dogrulama denemelerinden elde
edilen deneysel verilerin ortalamalari ile tahminlenen degerler arasinda anlamli bir

fark yoktur (p<0,05).Yapilan dogrulama denemesinin kabul edilebilirliginin
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degerlendirilmesi i¢cin % fark degerine de bakilabilmektedir ve % fark degerinin
%15 in altinda olmas1 gerekmektedir (Pazir vd.,2011). Her cevap i¢in elde edilen
% fark degerinin %15 in altinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ bize optimizasyonu

yaptigimiz ¢alismanin kabul edilebilir oldugunu géstermektedir.

4.3. Su Aktivitesi, Suda Coziiniir Kuru Madde, pH ve Titrasyon Asitligi,
Antioksidan Aktivite, Sertlik, Yapiskanhk, Renk (a* ve b¥*), Toplam Kuru
Madde Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Armutlarda gergeklestirilen kat1 kazanimi, s1v1 kaybi, toplam fenolik madde,
antioksidan aktivite, su aktivitesi, suda ¢6ziiniir kuru madde, toplam kuru madde,
pH ve titrasyon asitligi, sertlik, yapiskanlik, renk (L*,a* ve b*) analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler sonucunda bu analizlerden
optimizasyon i¢in en uygun kombinasyon olan kati kazanimi, siv1 kaybi, toplam
fenolik madde ve L* secilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda yanit
olarak belirlenmeyen analizlerin sonuglarinin irdelenmesi bu boliimde
gerceklestirilmistir. Vakumlu emdirim islemi sonucu elde edilen armutlarin toplam
kuru madde, su aktivitesi, suda ¢oziiniir kuru madde, ph ve titrasyon asitligi,
antioksidan aktivite, sertlik, yapiskanlik, renk (a* ve b*) analiz sonuglar1 Tablo 4.9’
da ve bu cevaplara ait istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de

verilmistir.
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Tablo 4.9 Vakumlu emdirim iglemi sonucu elde edilen armutlarin toplam kuru madde, su aktivitesi, suda ¢6ziiniir kuru madde, ph ve titrasyon asitligi, antioksidan aktivite,

sertlik, yapiskanlik, renk (a* ve b*) analiz sonuclar1

Titre
Suda Edilebilir
Toplam | Coziiniir Asitlik
Cozelti Vakum | Vakum | Kuru Kuru (g Antioksidan
Deneme | Konsantrasyonu | Basinci | Siiresi | Madde Madde MA*/100 Aktivite Sertlik | Yapiskanlik
No (°Briks ) (mbar) | (dk.) (%) (°Briks ) aw pH g KM) (ICs0) (N) (N) a* b*
1 30 350 30 21.49 12.4 0.990 | 4.62 0.75 32.92 0.231 -0.009 -1.52 | 4.30
2 40 200 30 26.13 13.6 0.985 | 4.68 0.67 39.08 0.285 -0.015 -1.04 | 8.42
3 40 350 45 27.66 13.8 0.976 | 4.85 0.37 26.66 0.233 -0.011 -0.83 | 6.73
4 40 500 30 21.73 16.7 0.969 | 4.96 0.67 15.50 0.224 -0.011 -1.62 | 7.46
5 40 350 30 20.23 13.8 0.981 | 5.06 0.37 32.04 0.260 -0.017 -2.38 | 7.52
6 40 350 30 22.28 15.0 0.978 | 5.57 0.33 34.77 0.240 -0.016 -2.73 | 8.73
7 50 500 45 26.97 16.0 0.947 | 5.47 0.46 27.51 0.178 -0.006 -2.39 | 5.02
8 30 200 45 21.63 11.9 0.987 | 5.39 0.41 16.19 0.234 -0.009 -2.53 | 3.52
9 50 500 15 25.69 17.2 0.951 | 5.33 0.37 29.40 0.234 -0.012 -1.10 | 5.74
10 50 350 30 25.46 14.6 0.956 | 5.31 0.41 31.93 0.211 -0.009 -1.95 | 3.80
11 40 350 30 20.54 12.2 0.978 | 5.23 0.33 34.56 0.263 -0.013 -2.48 | 7.13
12 30 200 15 15.52 9.6 0.998 | 5.31 0.33 29.88 0.210 -0.008 -2.39 | 5.65
13 30 500 15 24.05 12.8 0.986 | 5.19 0.33 33.25 0.202 -0.011 -2.37 | 5.57
14 40 350 15 19.25 13.0 0.984 | 5.35 0.33 37.72 0.220 -0.011 -1.92 | 4.65
15 30 500 45 18.03 13.0 0.991 | 5.53 0.33 28.85 0.142 -0.014 -2,31 | 4,30
16 40 350 30 22.88 13.8 0.989 | 5.17 0.33 31.51 0.279 -0.012 -2,01 | 6,62
17 50 200 15 26.11 16.8 0.956 | 5.22 0.41 38.36 0.237 -0.012 -2,56 | 5,63
18 40 350 30 21.56 13.6 0.984 | 5.34 0.37 30.84 0.251 -0.019 -2,12 | 6,04
19 50 200 45 28.83 18.4 0.958 | 4.95 0.58 31.80 0.172 -0.020 -2,65 | 4,34
20 40 350 30 21.76 15.4 0.987 | 5.04 0.50 32.88 0.244 -0.013 -1,28 | 7,28

*MA: Malik asit
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Tablo 4.10 Vakumlu emdirim isleminin toplam kuru madde, su aktivitesi, suda ¢6ztiniir kuru madde, ph ve titrasyon asitligi degerleri {izerine etkisini gosteren ANOVA

tablosu
Varyasyon i Toplam Kuru Madde Su aktivitesi (aw) Suda Coziiniir Kuru pH Titrasyon Asitligi
o Madde
Kaynag
Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri
Toplami Toplam1 Toplam1 Toplami toplam
Model 7 198.18  0.0008 4.093E-003 < 0.0001 63.66 0.0017 0.26 0.8746 0.050 0.9480
A-konsantrasyon 1 54.76 0.0003 1.600E-004  0.0186 8.10 0.0269 0.013 0.7062 2.810E-003 0.7431
B-Vakum basinct 1 9.68 0.0342 3240E-005  0.2401 (1).00300E- 09781 0.087 0.3422 6.322E-003 0.6240
C-Vakum siiresi 1 35.31 0.0012 3.386E-003 < 0.0001 48.84 < 0.0001 5.290E-003 0.8119 0.014 0.4650
AB 1 3257 00016 1.250E-005  0.4567 171 0.2694 0.066 0.4080  0.014 0.4677
ABC 1 0.40 0.6252 6.050E-005  0.1178 0.031 0.8783 9.453E-003  0.7506  7.903E-003  0.5842
Hata 12 038 3.465E-004 22.03 1.07 0.30
Toplam 19 11.91 4.325E-003 78.97 1.33 1,33
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Tablo 4.11 Vakumlu emdirim isleminin antioksidan aktivite, sertlik, yapiskanlik, a* ve b* degerleri iizerine etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon df Antioksidan Aktivite Sertlik Yapiskanhk a* -
Kaynag (1C50)
Kareler  p-Degeri Kareler  p-Degeri Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri Kareler p-Degeri
Toplami Toplami Toplami Toplami Toplami
Model 7 687.54 0.0009 1.808E-004  0.0055 0.050 0.0017 0.26 5.04 49.14 0.0241
A-konsantrasyon 1 278.00 <0.0001 4.349E-007 0.8105 2.810E-003  0.0269 0.013 0.011 9.323E-003 0.9324
B-Vakum basinct 1 61.09 0.0036 7.776E-006 0.0233 6.322E-003  0.9781 0.087 0.15 0.092 0.7898
C-Vakum siiresi 1 049 0.6925 3.456E-008 0.0326  0.014 < 0.0001 5.290E-003  0.090 8.62 0.0264
AB 1 2436 0.0264 6.481E-005 0.0753  0.014 0.2694 0.066 0.22 0.25 0.6608
AC 1 107.16  0.0009 2.079E-007 0.1371 8.781E-004  0.4146 0.024 0.26 1.481E-003 0.9730
BC 1 11.62 0.0898 1.761E-005 0.1754 3.512E-003  0.0997 0.055 0.17 7.967E-004 0.9802
ABC 1 264 0.3721 2.702E-005  0.1074  7.903E-003 0.8783 9.453E-003  0.30 0.40 0.5806
Hata 12 17.07 0.024 6.990E-005 1.07 140 11.03
Toplam 19 704.61 2.507E-004 2.507E-004 6.43 60.17
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4.3.1 islem degiskenlerinin armutlarin toplam kuru madde icerigi iizerine
etkisi

Vakumlu emdirim isleminin iriinlerin toplam kuru madde igerigi lizerine
etkileri incelenmis ve Central Composite Dizayn deneme plani izlenerek elde edilen

iirlinlerin Toplam Kuru Madde igerigi degerleri Tablo 4.9’da verilmistir.

En yiiksek toplam kuru madde degeri % 28.83 olarak 50 °Briks c¢ozelti
konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olarak
gergeklestirilen denemede goriilmiistiir. En diisiik toplam kuru madde degeri
%15.52 olarak 30 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 15 dk.

vakum siiresi olarak gergeklestirilen denemede goriilmiistiir.

Vakumlu emdirim isleminin toplam kuru madde degerleri tizerine etkisi
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmistir toplam kuru madde degerleri
tizerine islem degiskenlerinin etkilerini gdsteren ANOVA tablosu Tablo 4.10°de

verilmistir.

Tablo da goriilebilecegi gibi vakumlu emdirim igsleminin toplam kuru madde
tizerine ¢Ozelti konsantrasyonu (0.0003<0.05),vakum degeri (0.0342<0.05) ve
vakum siiresinin  (0.0012<0.05) anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Interaksiyonlar halinde ¢6zelti konsantrasyonu ve vakum basmcinin (0.0016<0.05)

anlamli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Papaya meyvesinde Jain et al.,(2011) yilinda yaptiklari caligmada
uygulayacaklar1 ozmotik dehidrasyon isleminin etkilerini incelemislerdir. Sicaklik
(130,40 ve 50 °C), konsantrasyon ( 50, 60 ve 70 °Briks ) ve uygulama siiresinin (
4,5 ve 6 saat) katt kazanimi ve sivi kaybi {izerine optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Denemeler sonucunda baslangi¢ kuru madde igerigi % 12.5-
11.5 arasinda degisen Orneklerin son kuru madde igeriginin %32.4-18.9 arasinda

degistigini bulmuglardir.

4.3.2 Islem degiskenlerinin armutlarin su aktivitesi iizerine etkisi

Vakumlu emdirim isleminin {iriinlerin su aktivitesi (aw) tizerine etkileri
incelenmis ve Central Composite Dizayn deneme plani izlenerek elde edilen

tiriinlerin su aktivitesi (aw) degerleri Tablo 4.9°de verilmistir.
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En diisiik awdegeri 0.947 olarak 50 °Briks ¢6zelti konsantrasyonu, 500 mbar
vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olarak gerceklestirilen denemede
gorilmistiir. En yiliksek aw degeri 0.998 olarak 30 °Briks ¢o6zelti konsantrasyonu,

200 mbar vakum degeri ve 15 dk. vakum siiresi olan denemede bulunmustur.

Vakumlu emdirim isleminin su aktivitesi aw degerleri iizerine etkisi varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak belirlenmistir. Su aktivitesi aw degerleri tlizerine islem
degiskenlerinin etkilerini gosteren ANOVA tablosu Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo incelendiginde su aktivitesi aw tizerinde vakum degeri (0.0001<0.05) ve
¢ozelti konsantrasyonun (0.0001<0.05) etkili oldugu goriilmektedir. Vieira et al.
(2012) guava meyvesine uyguladiklar1 ozmotik dehidrasyon isleminin ¢ozelti
konsantrasyonu (40-60 °Briks ), sicaklik (20-40 °C) ve vakum uygulama siiresi (0-
20 dk.) parametreleri i¢in gerceklestirdikleri optimizasyon calismasinda en diisiik
su aktivitesi degerini  0.97 olarak 56 °Briks c¢ozelti konsantrasyonunda
bulmuslardir. Mujica-Paz et al. (2003a)’ de yaptiklar1 ¢alismada vakum degeri
(135-674 mbar)ve sakkaroz ¢ozelti (41-60 °Briks ) konsantrasyonunun elma,
mango ve kavun meyvelerinde kat1 kazanimi, sivi kayb1 ve agirlik kaybi izerine
etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda en diisiilk aw degerini elmada 60
°Briks ¢dzelti konsantrasyonunda bulmuslardir. Bizim ¢aligmamizda da en diisiik
su aktivitesi degerleri yiliksek ¢ozelti konsantrasyonuna sahip armut 6rneklerinde

oldugu goriilmiistiir.

4.3.3 islem degiskenlerinin armutlarin suda ¢6ziiniir kuru madde iizerine
etkisi

Vakumlu emdirim isleminin iriinlerin suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks )
tizerine etkileri incelenmis ve Central Composite Dizayn deneme plani izlenerek
elde edilen iiriinlerin suda ¢oziinlir kuru madde (°Briks ) degerleri Tablo 4.9°da

verilmistir.

En yiiksek suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks ) degeri 18.4 olarak 50 °Briks
cozelti konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olan
denemede bulunmustur. En diisiik suda ¢6ziiniir kuru madde (°Briks ) degeri 9.6
olarak 30 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 15 dk. vakum

stiresi olarak gerceklestirilen denemede goriilmiistiir.

Vakumlu emdirim igleminin suda ¢6ziiniir kuru madde (°Briks ) degerleri

lizerine etkisi varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmistir. Suda ¢6ziiniir
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kuru madde (°Briks ) degerleri lizerine islem degiskenlerinin etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo 4.10’da verilmistir.

Vakumlu emdirim isleminin suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks ) tizerine etkisi
incelendiginde vakum degeri (0.0269<0.05) ve ¢ozelti konsantrasyonunun
(0.0001<0.05) suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks ) igerigi iizerine lineer anlaml1 bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Fermin and Corzo,(2005) yilinda kavunda yaptiklari
calismada vakum degeri (18,8-26,8 mbar), ¢ozelti konsantrasyonu (41,9-58,4) ve
siirenin (39,5-140,4) kati kazanimi, sivi kayb1 ve ¢oziiniir kuru madde iizerine
degisimini incelemislerdir. En yiliksek suda ¢oziiniir kuru madde artigini 50 °Briks
cozelti konsantrasyonunda ve 140,4 dk uygulama siiresi ve 22,8 mbar vakum

basincinda bularak ¢alismamizla benzer sonuglar bulmuslardir.

4.3.4 islem degiskenlerinin armutlarin pH ve titre edilebilir asitlik iizerine
etkisi

Vakumlu emdirim isleminin tiriinlerin pH ve titre edilebilir asitlik tizerine
etkileri incelenmis ve Central Composite Dizayn deneme plani izlenerek elde edilen

tirlinlerin pH ve titre edilebilir asitlik degerleri Tablo 4.9°de verilmistir.

En diisiik pH degeri 4.62 olarak 30 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 350 mbar
vakum degeri ve 30 dk. vakum siiresi olarak gerceklestirilen denemede
goriilmistlir. En yliksek pH degeri 5.57 olarak 40 °Briks ¢o6zelti konsantrasyonu,
350 mbar vakum degeri ve 30 dk. vakum siiresi olan denemede bulunmustur. En
diisiik titre edilebilir asitlik degeri 0.33 olarak 40 °Briks c¢d6zelti konsantrasyonu,
350 mbar vakum degeri ve 30 dk. vakum siiresi olarak gerceklestirilen denemede
goriilmiistiir. En yiiksek titre edilebilir asitlik degeri 0.75 olarak 30 °Briks ¢ozelti
konsantrasyonu, 350 mbar vakum degeri ve 30 dk. vakum siiresi olan denemede

bulunmustur.

Vakumlu emdirim isleminin pH degerleri iizerine etkisi varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak belirlenmistir. pH degerleri {izerine islem degiskenlerinin
etkilerini gosteren ANOVA tablosu Tablo 4.10’da verilmistir.

Vakumlu emdirim isleminin titre edilebilir asitlik degerleri tizerine etkisi
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmistir titre edilebilir asitlik degerleri
tizerine islem degiskenlerinin etkilerini gosteren ANOVA tablosu Tablo 4.10°de
verilmistir. Tablo da goriilebilecegi gibi vakumlu emdirim isleminin pH ve

titrasyon asitligi degerleri lizerine anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Tablo da goriilebilecegi gibi vakumlu emdirim isleminin titre edilebilir asitlik
degerleri {lizerine anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Nufiez-Mancilla et
al.,(2013) vyaptiklar1 caligmada ¢ilek meyvesine uygulanacak olan ozmotik
dehidrasyon islemi sirasinda kisa siireli (10 dk.) ytliksek hidrostatik basing (100-500
MPa) uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Bu islem sonucunda 6rneklere ait pH
ve titrasyon asitligi degerleri iizerinde yiiksek hidrostatik basincin anlaml bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Bizim ¢alismamizda bu sonucun tersi bir etkinin bulunmasi

basing uygulamasinin daha diisiik olmasindan kaynaklanabilmektedir.

4.3.5 Islem degiskenlerinin armutlarin antioksidan aktivite (ICso) iizerine
etkisi

Vakumlu emdirim isleminin {riinlerin antioksidan aktivite (ICso) tlizerine
etkileri incelenmis ve Central Composite Dizayn deneme plani izlenerek elde edilen

tirtinlerin antioksidan aktivite (ICso) degerleri Tablo 4.9’de verilmistir.

Antioksidan aktivite icin diisiik ICsp degerine sahip Ornekler yiiksek
antioksidan aktivite gostermektedir. En yiiksek 1Cso degeri 15.50 mg kuru agirlik
olarak 40 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 500 mbar vakum degeri ve 30 dk. vakum
stiresi olarak gerceklestirilen denemede goriilmiistiir. En diiglik ICso degeri 39.08
mg kuru agirlik olarak 40 °Briks ¢o6zelti konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri

ve 30 dk. vakum siiresi olarak gergeklestirilen denemede goriilmiistiir.

Vakumlu emdirim isleminin antioksidan aktivite (ICso) degerleri iizerine
etkisi varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmistir. Antioksidan aktivite
(IC50) degerleri lizerine islem degiskenlerinin etkilerini gésteren ANOVA tablosu
Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablodan de goriilebilecegi gibi antioksidan aktivite lizerinde vakum degeri
(0.0001<0.05) ve vakum siiresi (0.0036<0.05) anlaml1 bir etkisi bulunmaktadir.
Ayrica interaksiyonlart halinde vakum degeri ve vakum siiresi (0.0264 <0.05)
vakum degeri ve ¢ozelti konsantrasyonunun (0.0009<0.05) anlamli bir etkisi
bulunmaktadir. Nufiez-Mancilla et al.,(2013) yaptiklar1 ¢aligmada ¢ilek meyvesine
uygulanacak olan ozmotik dehidrasyon islemi sirasinda kisa siireli (10 dk.) yliksek
hidrostatik basing (100-500 MPa) uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Bu islem
sonucunda calismamizda oldugu gibi Orneklere ait antioksidan aktivite (ICso)
degerleri iizerinde yiiksek hidrostatik basincin anlamli bir etkisi oldugu

gorilmiistir.
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4.3.6 islem degiskenlerinin armutlarin sertlik ve yapiskanhk iizerine etkisi

Vakumlu emdirim isleminin triinlerin sertlik ve yapiskanlik {izerine etkileri
incelenmis ve Central Composite Dizayn deneme plani izlenerek elde edilen

iriinlerin sertlik ve yapiskanlik degerleri Tablo 4.9°de verilmistir.

En yiiksek sertlik degeri 0.285 olarak 40 °Briks ¢o6zelti konsantrasyonu, 200
mbar vakum degeri ve 30 dk. vakum siiresi olan denemede bulunmustur. En diisiik
sertlik degeri 0.142 olarak 30 °Briks ¢06zelti konsantrasyonu, 500 mbar vakum
degeri ve 45 dk. vakum siiresi olarak gerceklestirilen denemede goriilmiistiir. En
yiiksek yapiskanlik degeri -0.020 olarak 50 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu, 200
mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olarak gerceklestirilen denemede
goriilmistir. En diisik yapiskanlik degeri -0.006 olarak 50 °Briks ¢ozelti
konsantrasyonu, 500 mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olan denemede

bulunmustur.

Vakumlu emdirim isleminin Sertlik degerleri iizerine etkisi varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak  belirlenmistir.  Sertlik degerleri iizerine islem
degiskenlerinin etkilerini gésteren ANOVA tablosu Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo da goriilebilecegi gibi vakumlu emdirim isleminin Sertlik degerleri
iizerine vakum basinc1(0.0233<0.05) ve vakum siiresinin(0.0326<0.05) anlamh

bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Vakumlu emdirim igleminin yapiskanlik degerleri iizerine etkisi varyans
analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmistir yapiskanlik degerleri iizerine islem
degiskenlerinin etkilerini gosteren ANOVA tablosu Tablo 4.11°de verilmistir.
Tablo da gortilebilecegi gibi vakumlu emdirim isleminin yapiskanlik {izerine

anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

4.3.7 Islem degiskenlerinin armutlarin a* ve b* renk degerleri iizerine etkisi

Vakumlu emdirim isleminin tiriinlerin a* ve b* {izerine etkileri incelenmis ve
Central Composite Dizayn deneme plani izlenerek elde edilen {irlinlerin a* ve b*
degerleri Tablo 4.9°de verilmistir.

En yiiksek a* degeri -2.65 olarak 50 °Briks ¢o6zelti konsantrasyonu, 200
mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olan denemede bulunmustur. Bu deger

bize deneme sonucunda elde edilen iiriinlerin yesillik degerinin en yiiksek oldugu
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ornegi belirmektedir. En diistik a* degeri -0.73 olarak 40 °Briks ¢ozelti
konsantrasyonu, 300 mbar vakum degeri ve 30 dk. vakum siiresi olarak
gerceklestirilen denemede goriilmistiir. Bu deger bize deneme sonucunda elde
edilen triinlerin yesillik degerinin en diisiik oldugu 6rnegi belirmektedir. En
yiiksek b* degeri 8.73 olarak 40 °Briks ¢6zelti konsantrasyonu, 350 mbar vakum
degeri ve 30 dk. vakum siiresi olarak gerceklestirilen denemede goriilmiistiir. Bu
deger bize deneme sonucunda elde edilen {riinlerin sarilik degerinin en yliksek
oldugu 6rnegi belirmektedir. En diisiik b* degeri 3.52 olarak 30 °Briks ¢dozelti
konsantrasyonu, 200 mbar vakum degeri ve 45 dk. vakum siiresi olan denemede
bulunmustur. Bu deger bize deneme sonucunda elde edilen iirlinlerin sarilik

degerinin en diisiik oldugu 6rnegi belirtmektedir.

Vakumlu emdirim igleminin a* degerleri iizerine etkisi varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak belirlenmistir. a* degerleri iizerine islem degiskenlerinin
etkilerini gosteren ANOVA tablosu Tablo 4.11°de verilmistir. Tablo da
goriilebilecegi gibi vakumlu emdirim isleminin a* iizerine anlamli bir etkisinin

olmadig1 gortilmiistiir.

Vakumlu emdirim isleminin b* degerleri lizerine etkisi varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak belirlenmistir b* degerleri {lizerine islem degiskenlerinin
etkilerini gosteren ANOVA tablosu Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo da goriilebilecegi gibi vakum siiresinin b* {izerine vakum siiresinin
(0.0264<0.05) anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Lee and Lim (2011)
yilinda balkabaginda yaptiklar1 ¢calismada ¢ozelti konsantrasyonu (30-60°Briks),
sicaklik (35-65°C) ve siirenin (90-120 dk.) kati kazanimi, sivi kaybi, renk ve
duyusal kabul edilebilirlik {izerine optimizasyonunu gergeklestirmisler. Calisma
sonucunda ¢dzelti konsantrasyonunun a* degeri iizerine etkisinin olmadig: fakat b*
tizerinde lineer bir etkiye sahip oldugu ve ¢ozelti konsantrasyonu arttik¢a arttigi

gOriilmiistir.

4.4. Vakumlu emdirim Islemi Uygulanmis ve Uygulanmams Orneklerin
Kurutulmasi

Vakumlu emdirim islemi kosullarmin Yanit Yiizey Metodolojisi ile
optimizasyonu isleminden sonra belirlenen optimum kosullarda iiretim yapilmastir.
Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis armutlar 55, 65 ve 75 °C
sicakliklarda ve 1 m/s sabit hava hizinda sabit nem (%]15) icerigine kadar

kurutulmuslardir.
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4.4.1 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis érneklerin
kurutma davranisinin incelenmesi

4.4.1.1 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis orneklerin
kurutma siirelerinin incelenmesi

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamig 6rnekler i¢in baslangi¢c nem igerigi
83.46+0.54, vakumlu emdirim islemi uygulanmig 6rneklerin baslangic nem igerigi
% 71.4 +£1.2, olarak belirlenmistir. Armut 6rnekleri tepsili kurutucuda %15 nem
icerigine kadar kurutulmus ve 20 dk. araliklarla agirlik dlgtimleri alinmistir. Elde
edilen veriler sonucunda boyutsuz nem orani olan MR degerleri hesaplanmis ve
zamana kars1t MR grafikleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armutlar
icin MR-Zaman grafikleri
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Sekil 4.13 Vakumlu emdirim iglemi uygulanmamis armutlar i¢in MR-Zaman grafikleri

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armutlar i¢in 55, 65 ve 75 °C i¢in
kuruma siireleri sirasiyla 640, 500 ve 340 dk. olarak tespit edilmistir. Kurutma
sicakligt arttikca kuruma stiresinin kisaldig goriilmiistiir. En kisa kuruma stiresi 75

°C sicaklikta 340 dk. oldugunu gézlemlemislerdir.

Cerezlik kabagin farkli sicaklik ve hava hizlarinda kurutmasi iizerine Uysal
et al.,(2017) yilinda yaptiklar1 ¢alismada cerezlik kabaklar1 40, 50, 60 ve 70 °C
sicakliklarda ve 1, 1.4 ve 1.8 m/s hava hizinda kurutmuslardir. Calisma sonunda

Im/s hava hizi i¢in en kisa kuruma siiresini 70 °C kurutulmus kabaklarda
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bulmuglardir. Bizim ¢aligsmamizda da oldugu gibi kurutma sicaklig arttik¢a kuruma
stiresinin azaldiginm1 goérmiislerdir. Benzer sonucglari Doymaz, (2006) bal kabaginda,
Kavak Akpmar et al.,(2002) kirmiz1 biberde ve Goyal et al., (2006) mango

dilimlerinde yatiklar1 ¢calismalarda gézlemlemislerdir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanan armutlar i¢in
MR-Zaman grafikleri
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Sekil 4.14 Vakumlu emdirim islemi uygulanan armutlar i¢in MR-Zaman grafikleri

Vakumlu emdirim islemi uygulanmis 6rnekler igin ise 55, 65 ve 75 °C i¢in
kuruma siireleri 700, 540 ve 560 dk. olarak belirlenmistir. 65 ve 75 °C’ de kurutulan
orneklerin kuruma siireleri arasinda % 3’liik bir artis olmustur. Buda bize kurutma
bu iki sicaklikta kurutulan 6rneklerin kuruma siireleri anlamli bir fark olmadigini
gostermistir. Kurutma sicakligi arttikca kuruma siiresinin 6nce artig1 sonra azaldigi
goriilmektedir. Vakum emdirilmis armutlarin seker miktarinin daha fazla olmasi
nedeniyle 6zellikle yiiksek sicakliklarda kabuk olusumuna neden olmakta ve suyun
uzaklagmasin zorlastirarak kuruma siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle vakumlu emdirim iglemi uygulanmig armutlarda en kisa kuruma siiresi 65
°C sicaklikta 540 dk. olarak goriilmektedir.

Calismamizin bu boliimiinde ise ayni1 sicaklikta kurutulan vakumlu emdirim

islemi uygulanmis ve uygulanmamis armutlarin kuruma stireleri irdelenmistir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanmis 6rneklerin kuruma siiresinin vakumlu
emdirim islemi uygulanmamis Orneklere gore daha uzun oldugu gorilmiistiir.
Vakum emdirilmis Orneklerin seker miktarmin fazla olmasi nedeniyle hiicre

yapisinda suyu tutarak suyun uzaklasmasina engel olmaktadir. Vakumlu emdirim
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islemi uygulanmamis 6rneklerin kurutma oncesi suda ¢oziiniir kuru madde igerigi
8.8 °Briks iken vakumlu emdirim islemi uygulanmis 6rnekler i¢in 16 °Briks vakum
emdirilmis Orneklerde seker miktarinin daha yiiksek olabileceginin bir

gostergesidir.

Sebze ve meyvelerin kurutmadan 6nce vakumlu emdirim ve ozmotik
dehidrasyon gibi islemler ile tuz veya seker ¢ozeltileri ile muamele edilmesinin
kuruma hizini yavaslattigi saptanmistir. Kuruma hizinin azalmasina neden olarak
iirlinlin ¢6ziinlir madde igeriginin suyun difiizyon hizi ve denge buhar basincini
etkilemesi gosterilmektedir. Uriin icindeki ¢dziinmiis tuz, seker ve kuruma siireci
icinde ylizeyde kristallesen maddeler nem hareketine kars1 i¢ direnci arttirmakta, su
buhar1 difiizivitesini azaltmakta ve {riinle hava arasindaki 1s1 transferini
gliclestirmektedir. Kurutmadan 6nce uygulanan osmotik dehidrasyon ve vakumlu
emdirim gibi iglemler sirasindaki su kaybina bagli olarak kurutucunun su
uzaklastirma yiikii azalmakta, ornekler kurutucuya daha yiliksek kuru madde

iceriginde girmektedir (Ispir,2006).

Kaya vd.(2016) havug dilimlerinin kuruma kinetigine iizerine ozmotik
dehidrasyonun etkisi incelenmistir. Havug dilimleri, 35°C, 45°C ve 55°C’de 2
seker-tuz karisimi ¢ozeltilerde (5%NaCl+50°Briks sakkaroz, 15%NaCIl+50°Briks
sakkaroz) 2 saat ve 4 saat slireyle ozmotik dehidrasyona tabii tutulmustur. Meyve
/¢0zelti orani olarak 1/5 ayarlamiglardir. Daha sonra, isleme tabii tutulan ve
tutulmayan oOrnekler, 35°C, 45°C ve 55°C sicakliklarda ve 0.3 m/s sabit hava
hizinda kurutulmuslardir. Sicaklik arttik¢a kuruma siiresinin ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmis ve uygulanmamis Ornekler i¢inde azaldigini gormiislerdir. 55

°C’de kuruttuklar1 6rnekler i¢in kuruma siiresini 900 dk. olarak bulmuslardir.

4.4.1.2 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis orneklerin
kurutma kinetiginin incelenmesi

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis armutlar i¢in Page,
Ustel, Henderson ve Pabis ve Difiizyon modellerine uygunluklari incelenmistir.
Model uygunluklarmmin amaciyla 20 dk. araliklarla agirthk  Slgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu degerler dikkate alinarak MR degerleri hesaplanmis ve

model uygunlugu belirlenmistir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanan ve uygulanmayan ornekler igin
belirlenen modeller arasinda uygun modelin se¢imi gerceklestirilmistir. Elde edilen

veriler dogrultusunda gerceklestirilen istatistiksel incelemeler ve hesaplamalar
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dogrultusunda en yiiksek R? ve en diisiik X ve RMSE degerlerine sahip model
uygun model olarak secilmistir. Modellere ait R?, x2, RMSE degerleri Tablo

4.14’de verilmistir.

Tablo 4.12 Kurutma modellerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi (R?, x2,RMSE degerleri)

Model Kurutma  Vakumlu emdirim islemi Vakumlu emdirim
Ad1 Sicakhigi Uygulanmams Armutlar Uygulanan Armutlar
(°C) R? RMSE o2 R.___RMSE p
55 1.000 0.0137 1.16x10° 0.981 0.199 0.0134
Page 65 0.998 0.0196 0.0004 0.985 0.2072 0.0259
75 0.996 0.0214 0.0005 0.998 0.0198 0.0002
Ustel 55 0.999 0.0221 6.72x10° 0.932 0.0537 0.0016
65 0.998 0.0421 0.0018 0.976  0.0686 0.0038
75 0.993 0.0291 0.0009 0.836  0.0704 0.0022
Henderson 55 0.999 0.0256  7.42x10° 0.953 0.0459 0.0005
ve Pabis 65 0.998 0.0431 0.0020 0.977 0.0608 0.0031
75 0.994 0.0013 0.0013 0.922 0.0577 0.0033
Difiizyon 55 0999 00246 7.16x10° 0999 0.0054  1.297x10%
65 0.998 0.0397 0.0017 0.995 0.0201 0.0004
75 0.999 0.0066 5.28x10° 0.986 0.1139 0.0033

55°C ve 65°C kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut
ornekleri icin R? degeri 1.000 ve 0.999, RMSE degeri 0.0137 ve 0.0196, x? degerleri
1.16x107° ve 0.0004 olan Page modeli uygun model olarak bulunmus ve 75 °C’de
kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmanus armut drneklerinde; R? degeri
0.999, RMSE degeri 0.0214, x* degerleri 0,0005 olan Difiizyon modeli uygun
model olarak bulunmustur.

Vakumlu emdirim uygulanmis 6rneklerde ise 55 ve 65 °C kurutulan 6rnekler
icin R? degeri 0.999 ve 0.998, RMSE degeri 0,0054 ve 0.0201, x> degerleri
1.297x10° ve 0.0004 Difiizyon modeli ve 75 °C’de kurutulan drnekler igin ise R?
degeri 0.995, RMSE degeri 0.0198, x* degerleri 0,0002 olan Page modeli uygun
model olarak bulunmustur.

Literatiirlerde bu konuyla ilgili bizim c¢alismamiza benzer caligmalar
bulunmaktadir. Sahin and Oztiirk,(2016) yaptiklar1 ¢alismada farkli ¢ozelti sicaklig
(30 ve 50 °C), farkli ¢ozelti konsantrasyonlarinda (30 ve 50 °Briks) 15 dk. siireyle
130 mbar vakum degeri uygulamiglar ve 165 dk. atmosfer basincinda
bekletmislerdir. Vakumlu emdirim islemi sonucunda ornekleri 75 °C sicaklikta
kurutmuslardir. Calismalarinda teorik ve bizim g¢alismamizda da inceledigimiz
empirik modelleri incelemislerdir. Calismanin sonucunda vakumlu emdirim islemi

uygulanmis ve kurutulmus 6rnekler icin Weibull dagilimi modeli uygun model
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olarak bulunmustur. Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis o6rnekler i¢in Verma

modelinin uygun oldugu belirlenmistir

Diger bir ¢alisma olan Karacaoglu vd.,(2016) yaptiklar1 ¢alismada kiviye
ultrasonikasyon destekli vakumlu emdirim islemi uygulamislardir. Calismada
meyve/surup orani 1/4 olacak sekilde kivi dilimleri ve 61,8 Briks sakkaroz ¢ozeltisi
kullanmisglardir. 30 dk. boyunca 78 kPa vakum uygulamiglardir. Vakum uygulanan
ornekler restorasyon siiresine tabi tutulmamaistir. Daha sonra kiviler 60°C sicaklikta
dogal konveksiyonel bir etiive kurutulmuslardir. Benzer sekilde vakumlu emdirim
ve ultrasonikasyon destekle vakumlu emdirim islemleri uygulanan kivi dilimlerinin
kurutulmasi igin de en uygun matematiksel modellerin Henderson-Pabis ve Newton

matematiksel modellerinin oldugu belirlenmistir.

Lutovska et al. (2016) armutlar1 30, 40, 50, 60 ve 70 °C ve 0.5, 1 ve 1.5 m/s
hava hizlarinda kurutmuglardir Kurutma sicakligi ve hava hizi arttikga kuruma
siiresinin kisaldigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda Midilli modelini uygun
model olarak belirlemisleridir. Efektif diflizyon katsayilarimin 6.49%10-9 ve
3.29x10-8 m2 / s arasinda, aktivasyon enerjisini 28.15 ve 30.51 kJ / mol olarak

bulmuslardir.

Hesaplanan MR degerleri yardimi ile model katsayilar1 belirlenmistir
Belirlenen model katsayilar1 Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.13 Farkli sicakliklarda kurutulan armutlar i¢in model katsayilart

Model Kurutma Vakumlu emdirim Islemi Vakumlu emdirim
Adi Sicakhign  Uygulanmams Armut Uygulanan Armut
(°C) k n a b k n a B
55 0.003 0.967 - - 0.005 0.741 - -
Page 65 0.004 0,969 - - 0.010 0.871 - -
75 0.008 0.921 - - 0.027 0.607 - -
Ustel 55 0.003 - - - 0.002 - - -
65 0.004 - - - 0.002 - - -
75 0.006 - - - 0.003 - - -
Henderson 55 0.003 - 0.989 - 0.002 - 0.925 -
ve Pabis 65 0.004 - 0,992 - 0.002 - 0.983 -
75 0.005 - 0.986 - 0.003 - 0.858 -
Difiizyon 55 0.003 - 1.00 -4.081 0.003 - 0.944 -0.664
65 0.004 - 1.274 1.000 0.003 - 0.994 -1.950

75 0.006 - 0.955 -1.268  0.008 - 0.594 0.055
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Tablodaki k degeri kurutma hizi sabitini temsil etmektedir. Bu degerin
kurutma sicakligi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a k degeri
artmaktadir. Bu degerdeki artis kuruma hizinin arttiginin ve kuruma siiresinin
distiigiiniin bir gdstergesidir. Benzer sonuglar1 Simal et al.,(2005) kivi igin
yaptiklar1 ¢alismada bulmuslardir. Kurutma sicakligi arttik¢a k degerinin arttigi

gorilmistiir.

Farkli kurutma sicakliklar1 i¢in vakumlu emdirim islemi uygulanarak ve
uygulanmayarak kurutulan 6rnekler i¢in uygun olan model belirlenmistir. Bu
belirlenen model dogrusunda hesaplanan MR degerleri ve deneysel MR degerleri
arasindaki uyumu gosteren grafikler Sekil 4.15,Sekil 4.16,Sekil 4.17, Sekil 4.18,
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

N\
N
N
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\
N\
N
0,60 A3
o ¢
=
0,40
\\\
0,20 ~24-9-9-
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (dk.)
Deneysel Veriler Page Modelinden Elde Edilen Veriler

Sekil 4.15 55 °C’de kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamig armut 6rnekleri i¢in deneysel
ve page modelinden elde edilen MR verileri
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Sekil 4.16 65 °C’de kurutulan vakumlu emdirim iglemi uygulanmamig armut 6rnekleri i¢in deneysel
ve page modelinden elde edilen MR verileri
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Sekil 4.17 75 °C’de kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamig armut 6rnekleri igi deneysel
ve difiizyon modelinden elde edilen MR verileri
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Sekil 4.18 55 °C’de kurutulan vakumlu emdirim uygulanmis 6rnekleri igin deneysel ve difiizyon
modelinden elde edilen MR verileri
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Sekil 4.19 65 °C’de kurutulan vakumlu emdirim uygulanmig 6rnekleri igin deneysel ve diflizyon
modelinden elde edilen MR verileri



88

1,00
0,80
0,60
N
e N
2 ~
0,40 \\
— R R
0,20 e
0,00
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk.)
Deneysel Veriler Page Modelinden Elde Edilen Veriler

Sekil 4.20 65 °C’de kurutulan vakumlu emdirim uygulanmis 6rnekleri i¢in deneysel ve page
modelinden elde edilen MR verileri

4.4.1.1 Efektif difiizyon katsavisi ve aktivasyon enerjisinin degerlendirilmesi

Efektif difiizyon katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in In(MR) degerlerinin
zamana bagl grafigi cizilmis ve elde edilen grafigin egiminden efektif diflizyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Armut dilimlerinin diflizyonun gerceklestigi c¢ap
degerleri 45+0.035 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Buna gore efektif diflizyon katsayisi
vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut &rnekleri icin 3,65x10! ve 7.31x10"
' m?/s araliginda bulunmustur. Vakumlu emdirim islemi uygulanmis 6rnekler igin
ise 2.74 x10'* ve 4.57x10t m?/s araliginda bulunmustur. Vakumlu emdirim islemi
uygulanmamis armut Orneklerinin efektif diflizivitesinin sicaklia karsi
duyarliginin daha yiiksektir. Orneklere ait efektif difiizyon katsayilar1 Tablo

4.16°de verilmistir.

Tablo 4.14 Vakumlu emdirim iglemi uygulanmamig ve uygulanmis armutlarin farkli sicakliklar
i¢in efektif diflizyon katsayilari

Kurutma Vakumlu emdirim islemi Vakumlu emdirim islemi
Sicakhigr Uygulanmamis Armutlar Uygulanmis Armutlar
(°C) Desr (M?/s) Dest (M?/s)

55 3,65x10 2,74101

65 5,48x10 3,6510%

75 7,31x 101 4,57101




89

Sicaklik arttik¢a efektif diflizyon katsayisinin arttigi goriilmistiir. Vakumlu
emdirim islemi uygulanmamis armut Orneklerinde efektif difiizyon katsayisinin
vakumlu emdirim islemi uygulanan érneklere gére daha biiyiik oldugu gériilmiistiir.
Gruplar arasinda anlamli bir farkin olmadig1 gériilmiistiir. Bu durumun vakumlu
emdirim islemi sirasinda yapi arasindaki porlara gegen katilarin suyun yiizeye
c¢ikmasima engel olmasindan kaynaklanmaktadir. Porlar arasinda yer alan kati

partikiillerin artmasi nedeniyle suyun uzaklagmasi zorlasmaktadir.

Aktivasyon enerjisi diflizyonun sicakliga karst duyarliliginin gostergesidir.
Yiiksek aktivasyon enerjisi degeri etkin difiizivitenin sicakliga karst duyarliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir (Kaymak-Ertekin. 2002).Aktivasyon enerjisinin
hesaplanabilmesi i¢in In (Deff)-1/T grafigi ¢izilmis ve grafigin egiminden
aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut
ve vakumlu emdirim islemi uygulanmis 6rneklere ait In (Desf)-1/T grafikleri Sekil
4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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R2=0,9935 A
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-17,4 -
0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305 0,0031
-17,3

uT

Sekil 4.21 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rneklerine ait In(Def)-1/T grafikleri
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Sekil 4.22 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis 6rneklere ait In(Defr)-1/T grafikleri

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rnekleri igin aktivasyon
enerjisi 32.93 kJ / mol ve vakumlu emdirim islemi uygulanmis Grnekler igin
aktivasyon enerjisi 24.26 kJ / mol olarak hesaplanmuistir.

Calismamiza benzer ¢alismalardan biri olan Sahin ve Oztiirk,(2016)
yaptiklari ¢caligmada incirlere 130 mbar 15 dk. vakum uyguladiktan sonra 165 dk.
atmosfer basincinda sakkaroz ¢ozeltisi igerisinde bekletmislerdir. On islemden
sonra 55,65 ve 75 °C sicakliklarda kurutmuslar ve efektif difiizyon katsayilarini
3.57x10%9, 6.99x10° ve 10.25x107? olarak bulmuslardir. Vakumlu emdirim islemi
uygulanmamus incirler i¢in 2.75x107,4.40x1071° ve 5.69x10° olarak bulunmustur.
Aktivasyon enerjisi 6n islem uygulanmamis 6rneklerde 34.68 (kJ/mol) ve on islem
uygulanmis Orneklerde 50.26 (kJ/mol) olarak bulmuslardir. Calisma sonucunda
hesaplanan Deff ve aktivasyon enerjisi degerleri bizim ¢alismamizda hesaplanan

armuda ait degerlerle paralellik gostermektedir

Ozmotik dehidrasyon 6n isleminin kurutma islemi iizerin etkisi incelendigi
Gonzalez-Martinez et al.,(2006) yaptiklari ¢alismada armutlara 55 °Briks sakkaroz
cozeltisi icerisinde 0.5, 3 ve 48 saat ozmotik dehidrasyon uygulanmisglardir.. Gida/
cozelti oran1 1/20 olacak sekilde ayarlanmistir. Armutlar 45, 55 ve 65 °C’de
kurutulmuslardir. Calisma sonunda Deft degerinin 6.5x10 2 ile 5.8x10 % m?/s

arasinda degistigini  bulmusglardir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan
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orneklerde Deff degerinin azaldigini ve kurutma sicakligi ve ozmotik dehidrasyon

isleminin Deff degerini belirgin olarak etkiledigini gérmiislerdir.

Ramirez et al.,(2011) elmaya CaCl» ¢ozeltisi ile yaptiklar1 vakumlu emdirim
calismada 15 dk. 53.33 kPa vakum uygulamiglardir. Daha sonra 6rnekleri 65 °C’de
kurutma islemine tabi tutmuslardir. Calismalarinda bizim c¢alismamizla benzer
sonuglar bulunmus ve vakumlu emdirim isleminin etkin difiizyon katsayisi tizerine
etkisinin 6nemli olmadig1 goériilmiistiir. Vakumlu emdirim islemi uygulanmis ve
uygulanmamis armut Orneklerinin etkin difiizyon katsayilarinin birbirine yakin

degerlere sahip oldugunu gérmiislerdir.

Armutlara ozmotik dehidrasyon islemi uygulayarak ve kurutma iizerine
etkisinin incelendigi Park et al. (2002) yaptiklar1 ¢calismada ozmotik dehidrasyon
islemi 55 °Briks ¢ozelti konsantrasyonunda seker ¢ozeltisinde ve 40 °C sicaklikta
calkalamal1 ortamda gergeklestirilmistir. Armutlara 310 dk. ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmistir. Daha sonra 6rnekleri 40,60 ve 80 °C sicakliklarda ve 1 ile 2
m/s hava hizinda kurutmuslardir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan
orneklerinin kuruma hizinin daha biiyiik oldugunu gdérmiislerdir. Ozmotik
dehidrasyon igslemi uygulanmamis armutlar i¢in efektif difiizyon katsayisinin 1.59
x101 ve 7.64x101° m?/s arasinda ozmotik dehidrasyon uygulanmis érnekler icin
1.87x107%° ve 8.12x10%° m?/s oldugunu, aktivasyon enerjisinin ise 24.34 ile 31.21
kj/ mol arasinda degistigini bulmuslardir.Calisma sonuglarinin ¢alismamiz ile

paralellik gdsterdigi gortilmiistiir.

4.4.2 Kurutma isleminin vakumlu emdirim islemi uygulanmis ve
uygulanmamis armutlarin kalite 6zellikleri iizerine etkisi

Vakumlu emdirim islemi uygulanan ve uygulanmayan 6rnekler 55, 65 ve 75
°C sicakhikta 1 m/s hava hizinda tepsili kurutucuda kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Kurutulmus 6rneklerde toplam kuru madde, su aktivitesi, suda
¢oziinlir kuru madde, pH ve titrasyon asitligi, toplam fenolik madde, antioksidan
aktivite, sertlik, yapiskanlik, renk (L*, a* ve b*) analizleri gergeklestirilerek
vakumlu emdirim isleminin kurutulmus armutlarin kalitesine etkisi ve vakum

emdirilmis armut 6rnekleri i¢in uygun sicaklik belirlenmistir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis kuru armut &rneklerine analiz
sonuglar1 Tablo 4.17°de verilmistir. Farkli kurutma sicakliginin etkisi SPSS 20.0
paket programi kullanilarak tek yonli ANOVA testi ile degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonuglar1 Ek 1°de verilmistir.
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Tablo 4.15 Vakumlu emdirim iglemi uygulanmamis ve uygulanmig kuru armut 6rneklerine ait

analiz sonuglar1

Vakumlu emdirim islemi uygulanmams

Vakumlu emdirim islemi uygulanmis

Sicakhk
(°C) 55
Nem(%b)

15.88+0.29
Suda
Coziiniir
Kuru Madde 345%0.5
(°Briks )
aw

0.60+0.004
pH

4.8840.015
Titrasyon
Asitligi
(g MA/100 g 3.824+0.51
KM)
L*

48.05+0.94
a*

3.70+0.03
b*

19.404+2

Toplam
ﬁggc';é‘ 1061.73+
(mg GA/100g S
KM)
Antioksidan
Aktivite 70.00 £4.7
(I1Cs0)
Sertlik
(N) 0.40+0.008
Yapiskanhk
(N) -0.031+0.001

65

15.04+0.985

55.25+0.61

0.60+0.003

4.81+0.03

3.07+0.27

49.82+2.48

2.29+0.004

12.01+2.50

855.92+
29.36

101.45+9.9

0.43+0.002

-0.02+0.006

75

15.50+0.43

56.5+1

0.59+0.003

5.02+0.1

1.81£0.00

46.64+0.96

3.61+1.25

16.82+1.07

812.88+
14.03

104.33+15.93

0.47+0.009

-0.01+0.002

55

15.83+1.04

64.5+ 0.4

0.60+0.002

4.81+0.02

2.01+0.00

47.17+1.51

1.73+£0.44

12.82+ 0.45

1049.63+
130.49

88.05+1.7

0.36+0.04

-0.06+0.003

65

15.94+1.13

64.5+ 0.5

0.61+0.002

4.65+0.03

4.07+0.09

45.54+1.76

2.00+0.035

10.87+0.50

923.01+
35.16

61.86 +7.3

0.39+0.017

-0.04+0.00

75

1526+ 1.0

65.75+0.7

0.60+0.003

4.83+0.01

2.81£0.00

42.64+0.57

2.47+0.07

12.82+0.36

883.33+
4.58

55.23+4.1

0.40+0.02

-0.06+0.001

Tablo 4.17 ve Ek 1 incelendiginde sicakligin sadece nem, su aktivitesi, suda

¢Oziinlir kuru madde igerigi ve toplam fenolik madde igerigi lizerinde anlamli bir

etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).

pH ve titrasyon asitligi tizerine kurutma sicakliginin etkisine bakilacak olursa

55 °C’de kurutulan 6rnekler ile 65 °C sicaklikta kurutulan 6rnekler arasinda anlamli

bir fark yokken 75 °C’de kurutulan Ornekler ile arasinda anlamli bir fark

bulunmaktadir (Ek.2). Sicaklik 65 °C’nin iizerine ¢iktifinda pH degerinin de

yiikseldigi ve asitligin azaldig1 goriilmiistiir. Titrasyon asitligi ise sicaklik arttikga

once azalmakta sonra artmaktadir. pH degerlerinin 4.01ile 5.02 arasinda titrasyon
asitligi degerleri ise 3.07 ile 4.07 g MA/100 g KM arasinda degismektedir.
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Renk degerleri (L*.a* ve b*) iizerine etkisi incelendiginde L* degeri igin 55
°C ve 65 °C kurutulan 6rnekler arasinda anlamli bir fark goriilmezken 75 °C’de
kurutulan 6rnekler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir(Ek 2). L* degerinin
sicaklik arttikga azaldigi goriilmektedir. L* degerleri 46.64 ile 49.82 arasinda
degismektedir. L* degeri 0-100 arasinda olup. 0 siyahi1 100 ise beyazi ifade
etmektedir (Ozoglu and Baymndirl1,2002). Kurutma sicakligi arttikca drneklerdeki
kararmada artmaktadir. a* ve b* degerleri sicaklik arttikca Once artmakta sonra
azalmaktadir. Fakat sicaklik arttik¢a bu degerlerin azaldig1 goriilmektedir. a* ve b*
degeri i¢in +a kirmizi. -a yesil. +b sari. -b mavi rengi ifade etmektedir
(Karatas,2014). Sicakligin artmasiyla kirmizihigin - ve sarih@m azaldigi
goriilmektedir. a* degerleri 1.73 ile 2.47 arasinda. b* degerleri ise 10.87 ile12.82

arasinda degismektedir.

Toplam fenolik madde igerigi {lizerine kurutma sicakliginin etkisi
incelendiginde sicaklik arttik¢a fenolik madde igerigi azalmaktadir. Toplam fenolik
madde icerigi 1061.73 ile 812.88 mg GA/100g KM arasindadir. 65 °C’de kurutulan
ornekler ile 75 °C’de kurutulan 6rneklerin toplam fenolik igerigi arasinda anlamh
bir fark bulunmamaktadir (Ek.2).

Antioksidan aktivite iizerine kurutma sicakliginin etkisi incelendiginde
sicaklik arttik¢a antioksidan aktivite azalmaktadir. Antioksidan aktivite i¢in diisiik
ICso degerine sahip Ornekler yiiksek antioksidan aktivite gostermektedir.
Antioksidan aktivite degerleri 70.00 mg kuru madde ile 104.33 mg kuru madde
arasinda degismektedir. 55 °C’de kurutulan 6rnekler ile 65 °C sicaklikta kurutulan
ornekler arasinda anlamli bir fark yokken 75 °C’de kurutulan 6rnekler ile arasinda
anlamli bir fark bulunmaktadir (Ek.2).

Kurutma sicakliginin sertlik ve yapiskanlik iizerine etkisi incelendiginde
sicaklik arttikca sertligin arttif1 ve yapiskanligin azaldigr goriilmiistiir. Sertlik
degerlerinin 0.40 ile 0.47 arasinda. yapiskanlik degerlerinin -0.01ile -0.03 arasinda

PR

degistigi goriilmektedir.

Elma dilimlerinin farkli sicaklik ve hava hizlarinda kurutulmas: iizerine
Vega-Galvez et al.(2012) yaptiklart calismada calismamizla benzer sonuglar
bulmuslar ve kurutma sicakliginin artigiyla antioksidan aktivitenin azaldigini sonra
arttigini, toplam fenolik madde igeriginin azaldigini ve sertligin ise arttigim

gormiiglerdir.
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Calismamiza benzer ¢alismalardan biri olan Mrad et al.,(2012) yaptiklar
caligmada kurutma sicakliginin (30,40,50,60 ve 70 °C) armudun kuruma kinetigi,
bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri, askorbik asit ve toplam fenolik madde igerigi
iizerine etkisini incelemislerdir. Calismalar sonunda kurutma sicakliginin a* ve b*
degerlerini etkiledigi ve sicaklik arttikga kirmizilik ile sariligin 6nemli derecede
arttig1 belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda vakumlu emdirim islemi uygulanmamis
orneklerde a* ve b* degerinin 6nce azalip sonra arttifi gorilmiistiir. Ayrica
caligmamizda oldugu gibi sicaklik arttikga fenolik madde igeriginin azaldigi

gOriilmiistiir.

Kurutma sicakliginin (40 ve 60 °C) kurutma sicakliginin armudun fenolik
madde igerigi ve antioksidan aktivite degerleri {izerine etkisinin incelendigi Santos
et al.,(2014) yaptiklar1 calismada toplam fenolik madde iceriginde 40 C’de
kurutulmus 6rneklerde anlamli bir fark yokken 65 °C kurutulmus 6rnekler arasinda
anlaml bir fark goriilmiistiir. Sicaklik arttik¢a antioksidan aktivitesinin azaldigini
gormiislerdir. Calismamizda oldugun gibi sicaklik arttikca antioksidan aktivite

toplam fenolik madde igerigi azalmistir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanmis 6rneklere ait analiz sonuglar1 Tablo
4.17°de verilmistir. Farkli kurutma sicakliklarin belirlenen kriterler iizerine etkisi
SPSS 20.0 paket programi kullanilarak tek yonli ANOVA testi ile
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglart Ek 3’de verilmistir. Ek 3
incelendiginde sicakligin sadece nem, su aktivitesi, suda ¢oziiniir kuru madde ve
toplam fenolik madde igerigi lizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadig

goriilmiistiir (p>0.05).

pH ve titrasyon asitligi iizerine kurutma sicakliginin etkisine bakilacak olursa
pH’1n sicaklik ile dnce arttigini daha sonra azaldig1 gortilmiistiir. Titrasyon asitligi
ise sicaklik arttik¢a artmaktadir. pH degerlerinin 4.65ile 4.83 arasinda titrasyon
asitligi degerleri ise 1.81 ile 2.81 g MA/100 g KM arasinda degismektedir.

Renk degerleri (L*.a* ve b*) {lizerine etkisi incelendiginde L* degeri igin 55
°C ve 65 °C kurutulan ornekler arasinda anlamli bir fark goriilmezken 75 °C’de
kurutulan 6rnekler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir (Ek 4). L* degerinin
sicaklik arttikca azaldigi goriilmektedir. L* degerleri 47.17 ile 42.64 arasinda
degismektedir. L* degeri 0-100 arasinda olup. O siyahi1 100 ise beyazi ifade
etmektedir. Kurutma sicakligi arttikga orneklerdeki kararmada artmaktadir. a*

degeri sicaklik arttikga artmakta ve b* degerleri sicaklik arttikca Once artmakta
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sonra azalmaktadir. a* ve b* degeri i¢in +a kirmizi. -a yesil. +b sar1. -b mavi rengi
ifade etmektedir (Karatas.2014). Sicakligin artmasiyla kirmiziligin arttign ve
sariligin degismedigi gorilmektedir. a* degerleri 1.73 ile 2.47 arasinda. b*
degerleri ise 10.87 ile12.82 arasinda degismektedir.

Antioksidan aktivite lizerine kurutma sicaklifinin etkisi incelendiginde
sicaklik arttikca antioksidan aktivite artmaktadir. Antioksidan aktivite i¢in diisiik
ICso degerine sahip Ornekler yiiksek antioksidan aktivite gostermektedir.
Antioksidan aktivite degerleri 88.05 mg kuru madde ile 55.235 mg kuru madde

arasinda degismektedir.

Kurutma sicakliginin sertlik ve yapiskanlik {izerine etkisi incelendiginde
sicaklik arttikga sertligin arttigit ve yapiskanligin once azaldigi sonra arttigi
goriilmiistiir. 65 °C’de kurutulan 6rnekler ile 75 °C sicaklikta kurutulan 6rnekler
arasinda anlamli bir fark yokken 55 °C’de kurutulan ornekler ile arasinda anlaml
bir fark bulunmaktadir (Ek.4). Sertlik degerlerinin 0.40 ile 0.47 arasinda.

yapiskanlik degerlerinin -0.01 ile -0.03 arasinda degistigi goriilmektedir.

Bcehir et al.,(2012) yilinda yaptiklar1 ¢alismada nar tanelerine 50 °Briks
sakkaroz ¢ozeltisi icerisinde 20 dk. ozmotik dehidrasyon islemi uygulamislar ve
40,50 ve 60 °C’de kurutmuslardir. Sicaklik arttik¢a antioksidan aktivite ve toplam
fenolik madde igeriginin azaldigini1 gérmiislerdir. L* degerinin azaldigini ve a* ile
b* degerinin arttigmi Dbelirlemiglerdir. ~Sertliginde sicaklik ile arttigini

belirtmisglerdir.

Vakumlu emdirim islemi uygulanan ve uygulanmadan kurutulmus drneklere
ait analiz sonuclar1 Tablo 4.31 ve Tablo 4.32’de verilmistir. Vakumlu emdirim
isleminin farkl sicakliklarda kurutulan 6rnekler iizerine etkisi SPSS 20.0 paket
programi kullanilarak tek ornek t testi ile degerlendirilmis ve sonuglar1 Ek 5, Ek 6

ve Ek 7’°de verilmistir.

Vakum emdirilmis ve 55 °C’de kurutulmus Orneklerin suda ¢oziiniir kuru
madde, antioksidan aktivite, a* b* ve yapiskanlik degerlerinde 55 °C’de
kurutulmus vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rnekleri ile arasinda
anlamli bir fark oldugu (p<0.05), aw, pH, titrasyon asitligi L* sertlik ve fenolik
madde igerigi degerlerinde anlamli bir fark olmadigi (p>0.05) goriilmiistiir (Ek 5).
Vakum emdirilmis 6rneklerde suda ¢oziiniir kuru madde degerinin 54.5 °Briks ’ ten
64.5 °Briks ’ e ve yapiskanlik degerinin -0.03 ten -0.06 degerine arttig1, a*
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degerinin 3.70 ‘den 1.73 degerine ve b*degeri 19.40°dan 12.82 degerlerine azaldigi
goriilmiistiir. ICso degeri vakum emdirilmis 6rneklerde 70.00 dan 88.05° e artmis
ICso degeri ile antioksidan aktivite degeri arasinda ters bir iliski oldugu icin

antioksidan aktivite azalmistir.

Vakum emdirilmis ve 65 °C’de kurutulmus 6rneklerin pH, suda ¢6ziiniir kuru
madde, L*, b*, antioksidan aktivite, fenolik madde igerigi, sertlik ve yapiskanlik
degerlerinde 65 °C’de kurutulmus vakumlu emdirim islemi uygulanmamig armut
ornekleri ile arasinda anlamli bir fark oldugu (p<0.05). aw, titrasyon asitligi ve a*
degerlerinde anlamli bir fark olmadigi (p>0.05) gorilmistir (Ek 6). Vakum
emdirilmis ve 65 °C sicaklikta kurutulmus orneklerde suda ¢oziiniir kuru madde
degeri 55.25 °Briks ’ den 64.5 °Briks e, toplam fenolik madde igeriginin 855.92 mg
GA/100 g KM degerinden 923 mg GA/100 g KM ve yapiskanlik -0.02 ‘den -0.04
degerine arttig1. pH degeri 4.82 ‘den 4.65 ‘e, L*degeri 49.82°den 47.17 e, b* degeri
12.01°den 10.87’ye ve sertlik degeri 0.43’ten 0.39 degerine azaldig1 goriilmiistiir.
ICs0 degeri vakum emdirilmis 6rneklerde 101.45 dan 61.66 degerine azalmis ve
ICs0 degeri ile antioksidan aktivite degeri arasinda ters bir iliski oldugu igin

antioksidan aktivite artmistir.

Vakum emdirilmis ve 75 °C’de kurutulmus orneklerin suda ¢oziiniir kuru
madde, pH, L*, a*, b*, fenolik madde igerigi, antioksidan aktivite, sertlik ve
yapiskanlik degerlerinde 75 °C’de kurutulmus vakumlu emdirim islemi
uygulanmamis armut rnekleri ile arasinda anlamli bir fark oldugu (p<0.05). aw ,
ve titrasyon asitligi degerlerinde anlamli bir fark olmadig1 (p>0.05) goriilmiistiir
(EKk 6). Vakum emdirilmis drneklerde toplam fenolik madde igeriginin 812.88 mg
GA/100 g KM degerinden 883.33 mg GA/100 g KM ve yapiskanlik -0.01 ‘den -
0.06 degerine arttig1, pH degeri 5.02 ‘den 4.83 ‘e, L*degeri 46.64 den 42.64 e,
a*degerinin 3.61 ‘den 2.47 degerine, b* degeri 16.82’den 12.82’ye ve sertlik degeri
0.47ten 0.40 degerine azaldigr goriilmiistiir. 1Csp degeri vakum emdirilmis
orneklerde 104.33 dan 55.23 degerine azalmis ve ICso degeri ile antioksidan

aktivite degeri arasinda ters bir iliski oldugu i¢in antioksidan aktivite artmistir.

Trabzon hurmasinda farkli ¢ozelti gesitleri ve konsantrasyonlarda ozmotik
dehidrasyon isleminin kurutma islemi {izerine etkisin incelendigi Kiroglu-
Zorlugeng,(2010) yaptiklar1 ¢alismada 6°©’de kurutma islemi uygulamislardir.
Calismanin sonunda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanarak kurutulan 6rneklerin

toplam fenolik madde igeriginin arttigin1 gdrmiislerdir.



97

4.5. Duyusal Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve wuygulanarak kurutulmus
armutlarin duyusal analizleri puanlama testi ile gerceklestirilmistir. Duyusal analiz
sonuglar1 Tablo 4.19 de verilmistir. Puanlama testi sonucunda en yiiksek puani alan
ornek goriiniisten 4.09+ 0.83, dokudan 4.36+ 0.50 ve lezzetten 3.82+ 1.08 puan
alarak vakumlu emdirim islemi uygulanan ve 65 °C’de kurutulmus ornekler
olmustur. Puanlama testi i¢in orneklerin sunulusu Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de

verilmistir.

Tablo 4.16 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanarak kurutulmus armutlarin
Duyusal Analiz Sonuglari

Kurutma Goriiniis Doku Lezzet

Sicakhigi

(9
Vakumlu emdirim | 55 3.18+0.40 3.09+1.14 3.73+1.01
Islemi
Uygulanmamis 65 3.45+0.82 3.64+£1.12 3.73£1.01
Armutlar

75 4.09+ 0.94 3.55+1.04 3.64+0.92
Vakumlu emdirim | 55 3.91+0.83 3.55+0.82 3.36+£1.03
islemi
Uygulanmis 65 4.09+0.83 4.36+0.50 3.82+1.08
Armutlar

75 3.64+0.81 3.91+0.70 3.55+1.29

Puanlama testi sonuglar1 ile tek yonli ANOVA testi uygulanarak
incelenmistir. ANOVA sonuglar1 Ek 8. Ek 9 ve Ek 10’da verilmistir. Vakumlu
emdirim islemi uygulanmamis ve kurutulmus armutlar arasinda sadece 55 °C ile 75
°C’de kurutulan ornekler arasinda goriiniis olarak anlamli bir fark varken (p<0.05)
doku ve lezzet bakimindan anlamli bir fark goriilmemistir (p >0.05). Vakumlu
emdirim iglemi uygulanmis ve kurutulmus armutlarda ise sadece 65 °C ile 75 °C’de
kurutulan armutlarin dokular1 arasinda anlamli bir fark goriiliitken (p<0.05),
goriiniis ve lezzet agisindan anlamli bir fark goriilmemistir(p >0.05). Vakumlu
emdirim islemi uygulanmamis ile vakumlu emdirim islemi uygulanmis armutlar
arasinda sadece doku Ozellikleri agisindan anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir
(p<0.05).
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Sekil 4.23 Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis kuru armut 6rneklerinin puanlama testine
sunulusu

Sekil 4.24 Vakumlu emdirim islemi uygulanmig kuru armut 6rneklerinin puanlama testine
sunulusu
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada haslama islemi uygulanan ilk olarak uygulanacak olan vakumlu
emdirim islemi kosullarmin Yami Yiizey Metodolojisi ile optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra optimum kosullarda tiretim yapilarak vakumlu
emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis armutlar 55, 65 ve 75 °C

sicakliklarda ve 1 m/s hava hizinda kurutulmuslardir.

v" Vakumlu emdirim islemi Oncesi uygulanacak olan haslama islemi
parametreleri 6n denemelerle belirlenmistir. On dénemeler sonucunda en diisiik
polifenol oksidaz enzim aktivitesi 8 unit/ml enzim ekstrakti olarak kaynayan
suda (~96 °C) 5 dk. haglama iglemi uygulanan armutlarda goriilmistiir.
Denemeler boyunca armutlar bu kosullarda haglanmistir.

v" Vakumlu emdirim islemi kosularmin optimizasyonu i¢in Yam Yiizey
Metodoloji igerisinde yer alan ‘Central Composite’ dizayni uygulanarak deneme
deseni olusturulmustur. Deneme deseninin olusturulabilmesi i¢in vakum degeri
(200-350-500 mbar),vakum siiresi (15-30-45 dk.) ve emdirim ¢6zelti
konsantrasyonu(30-40-50 °Briks ) bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmistir.
Yanit olarak kati kazanimi, sivi kaybi, toplam fenolik madde ve L* degerleri
belirlenmistir. Vakumlu emdirim islemi i¢in bu yanitlar dikkate alinarak 225
mbar vakum basinci, 45 dk. vakum siiresi ve 50 °Briks ¢ozelti konsantrasyonu
degerlerinin optimum kosullar oldugu goriilmiistiir.

v" Belirlenen optimum kosullar olan 225 mbar vakum basinci, 45 dk. vakum
stiresi ve 50 °Briks ¢0Ozelti konsantrasyonunda 3 farkli dogrulama {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretim sonucunda armutlarda gerceklestirilen analizlerin
sonuglari ile program tarafindan tahminlenen sonuglar arasindaki farkin %15 in
altinda oldugu goriilmiis ve optimum noktasinin dogrulugu belirlenmistir.

v" Vakumlu emdirim isleminin degiskenlerden biri olan vakum degeri arttik¢a
kat1 kazaniminin 350 mbar basinca kadar artt1g1 daha sonra azalmaya basladigi,
kati kazanimmin diisiik konsantrasyonlarda azalmakta fakat 35 °Briks ’ in
tizerindeki konsantrasyonlarda artmaya basladigi goriilmektedir. Diger bir
degisken olan vakum siiresi arttik¢a kat1 kazaniminin arttigi gortiilmiistiir.

v Sivi kaybi iizerine vakum basinci, vakum siiresi ve ¢Ozelti
konsantrasyonunun pozitif bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Vakum basinci, vakum
stiresi ve ¢ozelti konsantrasyonu arttikca sivi kayb1 da artmaktadir.

v Vakum basinci, vakum siiresi ve ¢ozelti konsantrasyonu ile toplam fenolik

madde icerigi arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Vakum basinci, vakum
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stiresi ve c¢oOzelti konsantrasyonu azaldik¢a toplam fenolik madde igerigi
artmaktadir.

v' Vakum basinci, vakum siiresi ve ¢ozelti konsantrasyonu ile L* degeri
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Vakum basinci, vakum siiresi ve ¢ozelti
konsantrasyonu arttikca lirtiniin L* degeri de artmaktadir.

v' Yamt olarak belirlenmeyen fakat analizi gerceklestirilen antioksidan
aktivite, su aktivitesi, suda ¢dziiniir kuru madde, toplam kuru madde, pH ve
titrasyon asitligi, sertlik, yapigskanlik, renk (a* ve b*) analizlerinin sonuglari
Design Expert programu ile istatistiksel olarak incelenmistir.

v' Antioksidan aktivite, su aktivitesi, suda ¢oziiniir kuru madde, toplam kuru
madde, sertlik, yapiskanlik, b* degerleri lizerine vakumlu emdirim islemi
degiskenlerinin anlamli bir etkiye sahip oldugu; pH, titrasyon asitligi ve a*
degerleri lizerine anlamli bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir.

v Belirlenen optimum kosullar olan 225 mbar vakum basinci, 45 dk. vakum
stresi ve 50 °Briks cozelti konsantrasyonunda 3 farkli iiretim
gergeklestirilmistir. Vakumlu emdirim islemi uygulanmis ve uygulanmamis
armutlara 55,65 ve 75 °C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda kurutma islemi
uygulanmistir.

v Kurutma sicakliginin ve vakumlu emdirim isleminin kuruma siiresi tizerine
etkisi incelendiginde vakumlu emdirim islemi uygulanmamis Orneklerde
kurutma sicakligr arttitkga kuruma siiresinin azaldigi goriilmiistir. Vakumlu
emdirim iglemi uygulanmamis armutlar i¢in 55, 65 ve 75 °C igin kuruma siireleri
sirastyla 640, 500 ve 340 dk. olarak tespit edilmistir. Vakumlu emdirim iglemi
uygulanan armutlarda sicakligin kurutma siiresi iizerine etkisi incelendiginde
kuruma siiresinin 65 °C e kadar azaldig1 ama 65 ve 75 °C arasinda fark olmadig1
goriilmiistiir. Vakumlu emdirim islemi uygulanmis armutlar igin ise 55, 65 ve 75
°C igin kuruma siireleri 700, 540 ve 560 dk. olarak belirlenmistir.

v" Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmig armut 6rneklerine
kurutma iglemi sonrasinda kuruma kinetigi incelemesi gergeklestirilmistir.

v' 55°C ve 65°C kurutulan vakumlu emdirim islemi uygulanmamig armut
ornekleri i¢in Page modeli uygun model olarak bulunmus ve 75 °C’de kurutulan
vakumlu emdirim iglemi uygulanmamis armut 6rneklerinde Difiizyon modeli
uygun model olarak bulunmustur.

v' Vakumlu emdirim uygulanmis o6rneklerde ise 55 ve 65 °C kurutulan
ornekler i¢in Difiizyon modeli ve 75 °C’de kurutulan 6rnekler i¢in ise Page
modeli uygun model olarak bulunmustur.

v Vakumlu emdirim igslemi uygulanmamig ve uygulanmis 6rnekler igin efektif

diflizyon katsayis1(Deff) ve aktivasyon enerjisi hesaplanmaistir.
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v Efektif diflizyon katsayis1 vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut
ornekleri igin 3.65x107* ve 7.31x10"** m?/s araliginda bulunmustur. Vakumlu
emdirim islemi uygulanmis 6rnekler igin ise 1.05x107* ve 1.75x10-10 m2/s
araliginda bulunmustur.

v" Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut Ornekleri i¢in aktivasyon
enerjisi 32.93 kJ / mol ve vakumlu emdirim islemi uygulanmis armut 6rnekleri
icin aktivasyon enerjisi 24.25 kJ / mol olarak hesaplanmistir.

v Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanmis kurutulmus
orneklerde toplam kuru madde, su aktivitesi, suda ¢oziiniir kuru madde, pH ve
titrasyon asitligi, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, sertlik,
yapigskanlik, renk (L*, a* ve b*) analizleri gerceklestirilerek vakumlu emdirim
isleminin kurutulmus armutlarin kalitesine etkisi ve vakum emdirilmis armut
ornekleri icin uygun sicaklik belirlenmistir.

v Vakumlu emdirim islemi uygulanmadan kurutulmus 6rnekler igin sicakligin
nem, su aktivitesi, suda ¢oziiniir kuru madde igerigi ve toplam fenolik madde
icerigi lizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).

v Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rneklerin kurutulmasinda
sicakligin pH degeri tizerinde sicaklik 65 °C’nin {izerine ¢iktiginda pH degerinin
de yiikseldigi ve asitligin azaldig1 goriilmiistiir. Titrasyon asitligi ise sicaklik
arttik¢a once azalmakta sonra artmaktadir. Renk degerleri (L*.a* ve b*) iizerine
etkisi incelendiginde L* degerinin sicaklik arttik¢a azaldig goriilmektedir. a* ve
b* degerleri sicaklik arttik¢a once artmakta sonra azalmaktadir. Antioksidan
aktivite iizerine kurutma sicakliginin etkisi incelendiginde sicaklik arttikca
antioksidan aktivite azalmaktadir. Kurutma sicakliginin sertlik ve yapiskanlik
tizerine etkisi incelendiginde sicaklik arttik¢a sertligin arttig1 ve yapiskanligin
azaldig1 goriilmiistiir.

v Vakumlu emdirim islemi uygulanmis 6rneklere ait sonuglar incelendiginde
sicakligin nem, su aktivitesi, suda ¢oziiniir kuru madde ve toplam fenolik madde
igerigi iizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).

v' Vakumlu emdirim islemi uygulanmig armut &rneklerin kurutulmasinda
sicakligin pH ve titrasyon asitligi izerine kurutma sicakliginin etkisine bakilacak
olursa pH’ 1n sicaklik ile once arttigim1 daha sonra azaldigi goriilmiistiir.
Titrasyon asitligi ise sicaklik arttik¢a artmaktadir. Renk degerleri (L*,a* ve b*)
tizerine etkisi incelendiginde L* degerinin sicaklik arttikga azaldig
goriilmektedir. a* degeri sicaklik arttikga artmakta ve b* degerleri sicaklik
arttikga once artmakta sonra azalmaktadir. Antioksidan aktivite lizerine kurutma
sicakliginin  etkisi incelendiginde sicaklik arttikca antioksidan aktivite

azalmaktadir. Kurutma sicakliginin sertlik ve yapiskanlik {iizerine etkisi
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incelendiginde sicaklik arttikca sertligin arttigt ve yapiskanligin azaldig
gorilmiistiir.

v' Vakum emdirilmis ve 55 °C’de kurutulmus érneklerin suda ¢oziiniir kuru
madde, antioksidan aktivite, a*, b* ve yapiskanlik degerlerinde 55 °C’de
kurutulmus vakumlu emdirim islemi uygulanmamis armut 6rnekleri ile arasinda
anlamli bir fark oldugu (p<0.05), aw, pH, titrasyon asitligi L*,sertlik ve fenolik
madde igerigi degerlerinde anlamli bir fark olmadig1 (p>0.05) goriilmiistiir.

v' Vakum emdirilmis Orneklerde suda ¢Oziiniir kuru madde degerinin ve
yapiskanlik degerinin arttig1, a* degerinin ve b*degerinin azaldig1 goriilmiistiir.
IC50 degeri vakum emdirilmis orneklerde artmis IC50 degeri ile antioksidan
aktivite degeri arasinda ters bir iliski oldugu i¢in antioksidan aktivite azalmistir.
v' Vakum emdirilmis ve 65 °C’de kurutulmus 6rneklerin pH, suda ¢6ziiniir
kuru madde, L*, b*, antioksidan aktivite, fenolik madde icerigi, sertlik ve
yapigkanlik degerlerinde 65 °C’de kurutulmus vakumlu emdirim islemi
uygulanmamis armut 6rnekleri ile arasinda anlamli bir fark oldugu (p<0.05). aw,
titrasyon asitligi ve a* degerlerinde anlamli bir fark olmadigr (p>0.05)
gorilmiistiir.

v" Vakum emdirilmis 6rneklerde suda ¢oziintir kuru madde degeri, toplam
fenolik madde igerigi ve yapiskanlik degerinin arttigi; pH, L, b*ve sertlik
degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. IC50 degeri azalmis ve IC50 degeri ile
antioksidan aktivite degeri arasinda ters bir iliski oldugu i¢in antioksidan aktivite
artmistir.

v" Vakum emdirilmis ve 75 °C’de kurutulmus orneklerin pH, L*, a*, b*,
fenolik madde igerigi, sertlik ve yapiskanlik degerlerinde 75 °C’de kurutulmus
vakumlu emdirim islemi uygulanmamig armut 6rnekleri ile arasinda anlamli bir
fark oldugu (p<0.05), aw , suda ¢Oziiniir kuru madde ve titrasyon asitligi
degerlerinde anlamli bir fark olmadig1 (p>0.05) goriilmiistiir.

v Vakum emdirilmis drneklerde toplam fenolik madde igeriginin, antioksidan
aktivite ve yapigkanlik degerinin arttig1, pH, L* e, a*, b* ve sertlik degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir.

v' Vakumlu emdirim islemi uygulanmamis ve uygulanarak kurutulmus
armutlarin duyusal analizleri puanlama testi ile gergeklestirilmistir. Puanlama
testi sonucunda en yiiksek puani alan rnek vakumlu emdirim islemi uygulanan

ve 65 °C’de kurutulmus 6rnekler olmustur.
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Ek 1.Vakum emdirilme islemi uygulanmadan farkl sicakliklarda kurutulmus
orneklere ait ANOVA istatistiksel analiz sonuglari

ANOVA
Sum of df Mean Square F Sig.
Squares
Nem Between Groups 1,061 2 530
L 2,498 6 416 1,274 ,346
Within Groups 3,559 8
Total
Between Groups 15,862 2 7,931 5,803 ,040
L* Within Groups 8,201 6 1,367
Total 24,063 8
Between Groups 3,774 2 1,887 7,252 ,025
a* Within Groups 1,561 6 ,260
Total 5,335 8
Between Groups 84,545 2 42,273 22,247 ,002
b* Within Groups 11,401 6 1,900
Total 95,946 8
Between Groups ,000 2 ,000 ,500 ,630
aw Within Groups ,000 6 ,000
Total ,000 8
Suda Between Groups 6,125 2 3,063 ,346 121
Coziiniir Within Groups 53,125 6 8,854
Kurumadde Total 59,250 8
Between Groups ,065 2 ,032 8,943 ,016
pH Within Groups ,022 6 ,004
Total ,086 8
. Between Groups 1,632 2 ,816 10,788 ,010
Titrasyon o
Asitligi Within Groups ,454 6 ,076
Total 2,086 8
Toplam Between Groups 106133,557 2 53066,778 | 66,465 ,000
Fenolik Within Groups 4790,480 6 798,413
Madde Total 110924,036 8
antioksidan Between Groups 2175,288, 2 1087,644 8,709 ,017
Within Groups 749,342 6 124,890
Total 2924,630 8
Between Groups ,024 2 ,012] 400,847 ,000
Sertlik Within Groups ,000 6 ,000
Total ,024 8
Between Groups ,001 2 ,000 42,617 ,000
Yapiskanlik Within Groups ,000 6 ,000
Total ,001 8




Ek 2: Vakum Emdirilme Islemi Uygulanmadan Farkli Sicakliklarda Kurutulmus
Orneklere Ait Coklu Karsilastirma Sonuclari

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent ()V1 (J)V1 Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Difference (I- Lower Bound | Upper Bound
J)
65 ,8393057 ,5268278 ,319 - 177147 2,455758
% 75 ,3739531 ,5268278 167 -1,242499 1,990406
55 -,8393057 ,5268278 ,319 -2,455758 777147
Nem 65
75 -,4653527 ,5268278 ,669 -2,081805 1,151100
55 -,3739531 ,5268278 767 -1,990406 1,242499
° 65 ,4653527 ,5268278 ,669 -1,151100 2,081805
65 -2,1483333 ,9545654 ,140 -5,077202 ,780535
> 75 1,0400000 ,9545654 ,554 -1,888869 3,968869
. 55 2,1483333 ,9545654 ,140 -,780535 5,077202
- ® 75 3,1883333" ,9545654 ,036 ,259465 6,117202
55 -1,0400000 ,9545654 ,554 -3,968869 1,888869
& 65 -3,1883333" ,9545654 ,036 -6,117202 -,259465
65 1,4200000" ,4165066 ,033 ,142043 2,697957
> 75 ,0885000 ,4165066 ,976 -1,189457 1,366457
N 55 -1,4200000" ,4165066 ,033 -2,697957 -,142043
: ° 75 -1,3315000" ,4165066 ,043 -2,609457 -,053543
55 -,0885000 ,4165066 ,976 -1,366457 1,189457
& 65 1,3315000" ,4165066 ,043 ,053543 2,609457
65 7,3950000° | 1,1255016 ,001 3,941652 10,848348
> 75 2,5758333 1,1255016 ,134 -,877515 6,029181
. 55 -7,3950000" 1,1255016 ,001 -10,848348 -3,941652
° % 75 -4,8191667" 1,1255016 ,012 -8,272515 -1,365819
55 -2,5758333 1,1255016 ,134 -6,029181 ,877515
& 65 4,8191667" 1,1255016 ,012 1,365819 8,272515
55 65 ,0056667 ,0029187 ,208 -,003289 ,014622
75 ,0006667 ,0029187 ,972 -,008289 ,009622
65 55 -,0056667 ,0029187 ,208 -,014622 ,003289
aw 75 -,0050000 ,0029187 276 -,013955 ,003955
75 55 -,0006667 ,0029187 972 -,009622 ,008289
65 0050000 ,0029187| ,276 -,003955] ,013955
65 -, 75000 2,42956 ,949 -8,2046 6,7046
sckm > 75 -2,00000 2,42956 ,704 -9,4546 5,4546
65 55 ,75000 2,42956 ,949 -6,7046 8,2046




75 -1,25000 2,42956 ,867 -8,7046 6,2046
55 2,00000 2,42956 , 704 -5,4546 9,4546
K 65 1,25000 2,42956 ,867 -6,2046 8,7046
65 ,0733333 ,0491219 ,358 -,077386 ,224053
> 75 -,1316667 ,0491219 ,081 -,282386 ,019053
55 -,0733333 ,0491219 ,358 -,224053 ,077386
PH % 75 -,2050000" ,0491219 ,014 -,355720 -,054280
55 ,1316667 ,0491219 ,081 -,019053 ,282386
" 65 ,2050000" ,0491219 ,014 ,054280 ,355720
65 ,7543125" ,2245854 ,035 ,065223 1,443402
> 75 -,2469125 ,2245854 ,549 -,936002 442177
55 -,7543125" ,2245854 ,035 -1,443402 -,065223
™ ° 75 -1,0012250" ,2245854 ,010 -1,690315 -,312135
55 ,2469125 ,2245854 ,549 -, 442177 ,936002
7 65 1,0012250" ,2245854 ,010 ,312135 1,690315
65 212,4759017" | 24,0409072 ,000 138,711796 |  286,240007
% 75 248,8453502" | 24,0409072 ,000 175,081245|  322,609455
) 55 -212,4759017" 24,0409072 ,000 [ -286,240007 | -138,711796
fenolik ® 75 36,3694485 | 24,0409072 ,350 -37,394657 110,133554
55 -248,8453502" 24,0409072 ,000( -322,609455| -175,081245
K 65 -36,3694485 | 24,0409072 ,350 [ -110,133554 37,394657
antioksidan 55 65 -31,4450000(9,1247055 ,032 -59,442102 -3,447898
75 -34,3250000 9,1247055 ,022) -62,322102 -6,327898
65 55 31,4450000 9,1247055 ,032 3,447898 59,442102
75 -2,8800000 9,1247055 ,947 -30,877102 25,117102
75 55 34,3250000]  9,1247055 ,022) 6,327898 62,322102
65 2,8800000 9,1247055 ,947 -25,117102 30,877102
65 -,0486333" ,0044716 ,000 -,062353 -,034913
> 75 -,0745333" ,0044716 ,000 -,088253 -,060813
55 ,0486333" ,0044716 ,000 ,034913 ,062353
sertlik 65
75 -,0259000" ,0044716 ,003 -,039620 -,012180
55 ,0745333" ,0044716 ,000 ,060813 ,088253
7 65 ,0259000" ,0044716 ,003 ,012180 ,039620
65 -,0066000 ,0023581 ,070 -,013835 ,000635
> 75 -,0212667" ,0023581 ,000 -,028502 -,014031
55 ,0066000 ,0023581 ,070 -,000635 ,013835
Yapiskaniik - 65 75 -,0146667" ,0023581 ,002 -,021902 -,007431
55 ,0212667" ,0023581 ,000 ,014031 ,028502
K 65 ,0146667" ,0023581 ,002 ,007431 ,021902

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.




Ek 3.Vakumlu emdirim islemi uygulanmis farkli sicakliklarda kurutulmus
orneklere ait ANOVA istatistiksel analiz sonuglari

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 31,529 2 15,765 16,508 ,004
L* Within Groups 5,730 6 ,955
Total 37,259 8
Between Groups ,858 2 429 7,882 ,021
a* Within Groups ,326 6 ,054
Total 1,184 8
Between Groups 7,628 2 3,814 38,835 ,000
b* Within Groups ,589 6 ,098
Total 8,217 8
Between Groups ,000 2 ,000 2,252 ,186
aw Within Groups ,000 6 ,000
Total ,000 8
Between Groups 23,625 2 11,813 2,140 ,199
sckm Within Groups 33,125 6 5,521
Total 56,750 8
Between Groups ,055 2 ,028 47,870 ,000
pH Within Groups ,003 6 ,001
Total ,059 8
Between Groups 1,699 2 ,850
TA Within Groups ,000 6 ,000
Total 1,699 8
Between Groups 45261,803 2 22630,901 4,978 ,053
fenolik Within Groups 27278,313 6 4546,385
Total 72540,115 8
antioksidan  Between Groups 1807,221 2 903,611 36,392 ,000
Within Groups 148,980 6 24,830
Total 1956,201 8
Between Groups ,027 2 ,014 24,248 ,001
sertlik Within Groups ,003 6 ,001
Total ,031 8
Between Groups ,001 2 ,000 146,906 ,000
yapiskanlik  Within Groups ,000 6 ,000
Total ,001 8
Between Groups , 794 2 ,397 337 127
Nem Within Groups 7,078 6 1,180
Total 7,872 8




EK 4: Vakumlu emdirim Islemi Uygulanmadan Farkl1 Sicakliklarda Kurutulmus

Omneklere Ait Coklu Karsilastirma Sonuglar

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent 0] ) Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable V1 V1 Difference (I- Lower Upper
J) Bound Bound
65 1,6190000 , 7979111 ,186 -,829210 4,067210
% 75 4,5241667" , 7979111 ,003 2,075956 6,972377
. 55 -1,6190000 , 7979111 ,186 -4,067210 ,829210
- % 75 2,9051667" , 7979111 ,025 ,456956 5,353377
55 -4,5241667" , 7979111 ,003 -6,972377 -2,075956
K 65 -2,9051667" , 7979111 ,025 -5,353377 -,456956
65 -,2766667 ,1904661 375 -,861069 ,307736
> 75 -,7478333" ,1904661 ,018 -1,332236 -,163431
. 55 ,2766667 ,1904661 375 -,307736 ,861069
e % 75 -,4711667 ,1904661 ,106 -1,055569 ,113236
55 ,7478333" ,1904661 ,018 ,163431 1,332236
7 65 4711667 ,1904661 ,106 -,113236 1,055569
65 1,9475000" ,2558769 ,001 1,162399 2,732601
> 75 -,0108333 ,2558769 ,999 -,795934 74267
- - 55 -1,9475000" ,2558769 ,001 -2,732601 -1,162399
75 -1,9583333" ,2558769 ,001 -2,743434 -1,173233
- 55 ,0108333 ,2558769 ,999 -, 174267 ,795934
65 1,9583333" ,2558769 ,001 1,173233 2,743434
65 ,0015000 ,0018409 ,708 -,004148 ,007148
> 75 -,0115000" ,0018409 ,002 -,017148 -,005852
55 -,0015000 ,0018409 ,708 -,007148 ,004148
aw ® 75 -,0130000" ,0018409 ,001 -,018648 -,007352
55 ,0115000" ,0018409 ,002 ,005852 ,017148
7 65 ,0130000" ,0018409 ,001 ,007352 ,018648
65 -3,75000 1,91848 ,204 -9,6364 2,1364
> 75 -3,00000 1,91848 ,330 -8,8864 2,8864
sekm 6 55 3,75000 1,91848 ,204 -2,1364 9,6364
75 ,75000 1,91848 ,920 -5,1364 6,6364
55 3,00000 1,91848 ,330 -2,8864 8,8864
7 65 -,75000 1,91848 ,920 -6,6364 5,1364
65 ,1550000" ,0195789 ,001 ,094927 ,215073
pH > 75 -,0200000 ,0195789 ,591 -,080073 ,040073
65 55 -,1550000" ,0195789 ,001 -,215073 -,094927




75 -,1750000" ,0195789 ,000 -,235073 -,114927
55 ,0200000 ,0195789 ,591 -,040073 ,080073
7 65 ,1750000" ,0195789 ,000 ,114927 ,235073
65 126,6230366 | 55,0538247 132 -42,297216 | 295,543289
> 75 166,2962568 | 55,0538247 ,053 -2,623996 [ 335,216509
) 55 -126,6230366 | 55,0538247 ,132 |-295,543289 42,297216
fenolik % 75 39,6732202 | 55,0538247 ,761 |-129,247032 208,593473
55 -166,2962568 55,0538247 ,053 |-335,216509 2,623996
7 65 -39,6732202 | 55,0538247 ,761 | 208,593473 [ 129,247032
65 ,1266333" ,0194087 ,002 ,067082 ,186184
> 75 ,1042333" ,0194087 ,004 ,044682 ,163784
sertlik - 55 -,1266333" ,0194087 ,002 -,186184 -,067082
75 -,0224000 ,0194087 ,519 -,081951 ,037151
55 -,1042333" ,0194087 ,004 -,163784 -,044682
& 65 ,0224000 ,0194087 ,519 -,037151 ,081951
65 -,0185667" ,0012386 ,000 -,022367 -,014766
> 75 -,0003667 ,0012386 ,953 -,004167 ,003434
yapiskanlik - 55 ,0185667: ,0012386 ,000 ,014766 ,022367
75 ,0182000 ,0012386 ,000 ,014400 ,022000
55 ,0003667 ,0012386 ,953 -,003434 ,004167
& 65 -,0182000" ,0012386 ,000 -,022000 -,014400
65 -,1109535 ,8867928 ,991 -2,831878 2,609970
% 75 ,5673532 ,8867928 ,805 -2,153571 3,288277
55 ,1109535 ,8867928 ,991 -2,609970 2,831878
Nem 65
75 ,6783068 ,8867928 ,736 -2,042617 3,399231
55 -,5673532 ,8867928 ,805 -3,288277 2,153571
K 65 -,6783068 ,8867928 ,736 -3,399231 2,042617

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.




Ek 5. Vakumlu emdirim islemi yapilmis kurutulmus 6rneklerin ve vakumlu

emdirim islemi yapilmayarak kurutulmus 6rneklerin Tek 6rnek t-testi sonuglari

(55 °C’de kurutulmus)

One-Sample Test

Test Value = 0.615
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
aw -,990 3 ,395 -,1520000 -,640516 ,336516

One-Sample Test

Test Value = 4.8
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
pH ,866 2 478 ,0100000 -,039683 ,059683

One-Sample Test

Test Value = 54.5
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Sckm 4,330 2 ,049 10,0000 ,063 19,937

One-Sample Test

Test Value = 48.05

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
L* -1,430 2 ,289 -,8825000 -3,5638457 1,773457




One-Sample Test

Test Value = 3.7075

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
a* -11,039 2 ,008 -1,9758333 -2,745916 -1,205751
One-Sample Test
Test Value = 19.40
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
b* -35,722 2 ,001 -6,5825000 -7,375354 -5,789646
One-Sample Test
Test Value = 1061.73
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Fenolik -,186 2 ,870 -12,0964957 -292,583326 268,390335
One-Sample Test
Test Value = 0.40
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Sertlik -2,172 2 ,162 -,0376760 -,112319 ,036967
One-Sample Test
Test Value = -0.0320
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Yapiskanlik 21’97(‘; ,002 -,0307692 -,036793 -,024746




One-Sample Test

Test Value = 70.05

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
antioksidan 17,374 2 ,003 18,0050000 13,545973 22,464027

Ek 6. Vakumlu emdirim islemi yapilmis kurutulmus 6rneklerin ve vakumlu

emdirim islemi yapilmayarak kurutulmus 6rneklerin Tek 6rnek t-testi sonuglari

(65 °C’de kurutulmus)
One-Sample Test
Test Value = 0.609
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
aw -,967 3 ,405 -,1480000 -,634921 ,338921
One-Sample Test
Test Value = 4.81
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
pH -7,671 2 ,017 -,1550000 -,241945 -,068055
One-Sample Test
Test Value = 55.25
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
sckm 30,022 2 ,001 13,00000 11,1369 14,8631




One-Sample Test

Test Value = 49.83

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
L* -5,949 2 ,027 -4,2815000 -7,377978 -1,185022
One-Sample Test
Test Value = 2.28
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
a* -1,857 2 ,204 -,2716667 -,900982 ,357648
One-Sample Test
Test Value = 12.01
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
b* -5,562 ,031 -1,1400000 -2,021869 -,258131
One-Sample Test

Test Value = 845.92

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the

Difference Difference
Lower Upper
fenolik 4,491 ,046 77,0904677 3,227251 150,953685
One-Sample Test
Test Value = 0.35
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
sertlik -8,140 2 ,015 -,1142891 -,174701 -,053877




One-Sample Test

Test Value = -0.107

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
yapiskanlik 349,964 2 ,000 ,0628120 ,062040 ,063584
One-Sample Test
Test Value = 101.25
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
antioksidan -9,270 2 ,011 -39,39000 -57,6733 -21,1067

Ek 7. Vakumlu emdirim islemi yapilmis kurutulmus 6rneklerin ve vakumlu
emdirim islemi yapilmayarak kurutulmus 6rneklerin Tek 6rnek t-testi sonuglari
(75 °C’de kurutulmus)

One-Sample Test

Test Value = 0.595

a. t cannot be computed because the standard deviation is 0.

One-Sample Statistics

Mean

Std. Deviation

Std. Error Mean

TA

3

2,816100

OE-72

OE-7

a. tcannot be computed because the standard deviation is 0.

df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
aw -,934 3 419 -,1410000 -,621551 ,339551
One-Sample Statistics
N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean
sckm 3 67,500 ,0000? ,0000




One-Sample Test

Test Value =5.0

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
pH -29,445 ,001 -,17000 -,1948 -,1452
One-Sample Test
Test Value = 46.64
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
L* -16,884 ,003 -3,9966667 -5,015163 -2,978170
One-Sample Test
Test Value = 3.61
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
a* -35,928 ,001 -1,1305000 -1,265886 -,995114
One-Sample Test
Test Value = 16.82
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
b* -26,763 ,001 -3,9916667 -4,633402 -3,349931
One-Sample Test
Test Value = 812.88
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
fenolik 49,321 ,000 70,4572475 64,310661 76,603834




One-Sample Test

Test Value = 0.476

t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
sertlik -26,575 2 ,001 -,2179064 -,253187 -,182626
One-Sample Test
Test Value = 0.025
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
yapiskanlik -172,115 2 ,000 -,0873784 -,089563 -,085194
One-Sample Test
Test Value = 104.33
t df Sig. (2-tailed) Mean 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
antioksidan -20,565 2 ,002 -49,0950000 -59,366909 -38,823091

Ek. 8. Kontrol Grubu Orneklerinin Duyusal Analiz Sonuglarinin tek yonlii

ANOVA sonuglari
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 4,788 2 2,394 4,158 ,025
Goriiniis Within Groups 17,273 30 ,576

Total 22,061 32

Between Groups 1,879 2 ,939 779 ,468
doku Within Groups 36,182 30 1,206

Total 38,061 32

Between Groups ,061 2 ,030 ,031 ,969
Lezzet Within Groups 28,909 30 ,964

Total 28,970 32




Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent vy vi Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Difference (I- Lower Bound | Upper Bound
J)
65 -,273 ,324 ,680 -1,07 52
> 75 -,909" ,324 ,023 -1,71 -,11
55 273 ,324 ,680 -,52 1,07
Goriinis 65
75 -,636 ,324 ,138 -1,43 ,16
55 ,909" ,324 ,023 A1 1,71
K 65 ,636 ,324 ,138 -,16 1,43
65 -,545 ,468 ,483 -1,70 61
> 75 -,455 ,468 ,601 -1,61 70
Doku - 55 ,545 ,468 ,483 -,61 1,70
75 ,091 ,468 ,979 -1,06 1,25
55 ,455 ,468 ,601 -,70 1,61
& 65 -,091 ,468 ,979 -1,25 1,06
65 ,000 ,419 1,000 -1,03 1,03
% 75 ,091 ,419 974 -,94 1,12
55 ,000 ,419 1,000 -1,03 1,03
Lezzet 65
75 ,091 ,419 974 -,94 1,12
55 -,091 ,419 974 -1,12 ,94
K 65 -,091 ,419 974 -1,12 ,94
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
Ek 9.Vakum Emdirilmis Orneklerin Duyusal Analiz Sonuglarinin Tek Yonlii
ANOVA Sonuglari
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1,152 2 ,576 ,848 ,438
Goriinis ~ Within Groups 20,364 30 ,679
Total 21,515 32
Between Groups 3,697 2 1,848 3,910 ,031
doku Within Groups 14,182 30 AT73
Total 17,879 32
Between Groups 1,152 2 576 444 ,646
Lezzet Within Groups 38,909 30 1,297
Total 40,061 32




Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent vy hvi Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Difference (I- Lower Upper Bound
J) Bound
65 -,455 ,351 ,410 -1,32 41
% 75 -,273 ,351 ,720 -1,14 ,59
55 ,455 ,351 ,410 -41 1,32
Gortintis 65
75 ,182 ,351 ,863 -,68 1,05
55 ,273 ,351 ,720 -,59 1,14
* 65 -,182 ,351 ,863 -1,05 ,68
65 -,455 ,293 ,282 -1,18 27
> 75 ,364 ,293 ,439 -,36 1,09
doku - 55 ,455 ,293 ,282 -,27 1,18
75 ,818" ,293 ,024 ,10 1,54
55 -,364 ,293 ,439 -1,09 ,36
7 65 -,818" ,293 ,024 -1,54 -,10
65 -,273 ,486 ,841 -1,47 ,92
% 75 ,182 ,486 ,926 -1,02 1,38
55 ,273 ,486 ,841 -,92 1,47
Lezzet 65
75 ,455 ,486 ,622 -,74 1,65
55 -,182 ,486 ,926 -1,38 1,02
* 65 -,455 ,486 ,622 -1,65 T4

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Ek.10 Kontrol Grubu Ve Vakumlu emdirim Islemi Uygulanarak Kurutulmus
Ornekler I¢in Tek Yonlii ANOVA Sonuglart



ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1,515 1 1,515 2,225 141
Goriintis ~ Within Groups 43,576 64 ,681
Total 45,091 65
Between Groups 4,379 1 4,379 5,010 ,029
doku Within Groups 55,939 64 874
Total 60,318 65
Between Groups ,242 1 ,242 ,225 ,637
Lezzet Within Groups 69,030 64 1,079
Total 69,273 65
Ek 11. Toplam Fenolik tayini i¢in gallik asit kalibrasyonn egrisi
Gallik Asit Kalibrasyon Egrisi
0,8
0,7 y = 0,0007x +0,0352
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Ekler 12. Puanlama Testi Igin Kullanilan Duyusal Analiz Formu

Gallik asit miktari (mg/L)




Kurutulmus armutlar icin gelistirilmis puanlama skalasi
Goriiniis

5- Tipik sar1 renk, homojen renk dagilimi ve biiziilme yok

4- Hafif kahverengilesme ve homojen renk dagilimi ve biiziilme yok

3- Hafif kahverengilesme ve homojen olmayan renk dagilimi, ve hafif
biiziilme var

2- Kahverengilesme fazla, homojen olmayan renk dagilimi, biiziilme

var

1- Kabul edilemeyecek derecede kahverengilesme, kararma ve

buziilme fazla

Doku

5- ideal yumusaklik, ¢ignenebilir, taneli ve piitiirlii yap1 az

4- Hafif yumusak veya sert, ¢cignenebilir, taneli ve piitiirlii yap1 az

3- Yumusak veya sert, ¢cignenebilir, taneli ve piitiirlii yap1 fazla

2- Cok yumusak ve ¢ok sert, ¢ignenebilirligi az, taneli ve piitiirlii yap:
fazla

1- Kabul edilemeyecek derecede yumusak veya sert, c¢ignenemez,

taneli ve piitiirlii yap1

Lezzet

5- Kendine 6zgili normal armut kokusu ve tadi, tatlilik ideal

4- Kendine 6zgii normal armut kokusu ve tadi , tatlilik biraz fazla

3- Kendine 6zgii normal armut kokusu ve tadi azalig, yabanci tat az
tatlilik biraz fazla

2- Kendine 6zgli normal armut kokusu ve tadi az, yabanci tat fazla,
tatlilik fazla

1-Kendine 6zgii normal armut kokusu ve tadi yok, yabanci tat asiri,

tatlilik asir1 fazla




Panelistin Ad: Tarih:
Yukaridaki puanlama skalasina gore, kodlanmis armut 6rneklerini goriiniis, doku ve
lezzet olarak degerlendiriniz (Verdiginiz her puan i¢in hangi degisimlere gore bu puant

verdiginizi aciklayiniz).

Ornek Kodu Goriiniis Doku Lezzet




5 puan 4 puan

3 puan 2 puan

1 puan



