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OZET

FARKLI KURUTMA YONTEMLERI iLE BIYOAKTIF BILESENLERCE
ZENGIN PORTAKAL TOZU URETIMIi

Serenay ASIK
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dalh
Damisman: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Temmuz 2019; 132 sayfa

Bu ¢alismada portakal (Citrus sinensis L.) tozu iiretiminde portakal piireleri hem
kopik formunda hem de piire formunda kirmmim pencereli ve sicak hava kurutma
sistemlerinde kurutularak elde edilen bu toz iiriinlerin bazi kalite 6zellikleri {izerine
kurutma islemlerinin etkisi aragtirllmistir. Bu amagla, kirmim pencereli ve sicak hava
kurutma sistemlerinde piire ve kopiik yapilarinin kurutulmasi ile elde edilen toz tiriinler
4 ve 25°C sicakliklarda 90 giin siire ile depolanmis, depolamanin 0., 15., 30., 60., ve 90.,
giinlerinde baz1 fiziksel (renk, su aktivitesi, yigin yogunluk, sikistirilmis yogunluk,
akabilirlik, partikiil boyut dagilimi, ¢ézliniirliik) ve kimyasal (nem, askorbik asit, toplam
fenolik, toplam karotenoid, antioksidan aktivite, fenolik bilesen kompozisyonu, ugucu
bilesen kompozisyonu ve HMF miktar1) analizler gergeklestirilmistir.

Portakal piirelerinin kopikk formda kurutulmasi i¢in kopiik yapici ajan olarak
belirlenmesine yonelik gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda, Kkarboksimetil
seliiloz, peyniralt1 suyu proteini tozu ve soya protein izolat1 kullanilmistir. Kopiik yapici
ajanlarin oran1 maksimum kopiik stabilitesi ve kopiik kapasitesi olacak sekilde yanit
yizey metodu kullanilarak Box-Behnken deneme desenine gore belirlenmistir.
Karboksimetilseliiloz, peyniralti suyu proteini tozu, soya proteini tozunun optimum
oranlar1 %1.5-%3-%1.5 olarak hesaplanmistir.

Portakal piirelerinin kurutma optimizasyonunda, kirimim pencereli kurutma
sisteminde serme kalinligi i¢in 6n denemeler sonucunda en uygun araliklar olan 2-4 mm
aras1 degerler se¢ilmistir. Sicaklik parametreleri i¢in ise benzer kurutma caligmalarinda
uygulanan 60-90 °C araliklart se¢ilmistir. Optimizasyon yanit yiizey metodu kullanilarak
Merkezi Kompozit deneme desenine gore gergeklestirilmistir. Bu degiskenler en yiiksek
askorbik asit miktar1 olacak sekilde optimize edilerek optimum islem kosullar
belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda optimum kurutma sicakligi ve piire serme kalinligt
strastyla 90°C sicaklik 2 mm serme kalinligi olarak belirlenmistir.

Portakal piirelerinin sicak hava kurutma sisteminde kurutma optimizasyonu igin
serme kalinligi 2-4 mm, sicaklik 60-90°C, hava hizi1 1-3 m/s araliklar1 segilmistir.
Optimizasyon yanit yiizey metodu kullanilarak Box-Behnken deneme desenine gore
gerceklestirilmistir. Bu degiskenler en yiiksek askorbik asit miktar1 olacak sekilde
optimize edilerek optimum islem kosullar1 belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda
optimum noktalar 90°C, 2 mm serme kalinlig1 ve 3m/s hava hizi olarak bulunmustur.



Optimum kosullarda gergeklestirilen kurutma islemleri sonrasinda iki farkli
sicaklik ortaminda depolamaya alinan Orneklerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
belirlenen araliklarda gerceklestirilmistir. Arastirma sonucuna érneklerin nem oranlarinin
depolama boyunca %3.47-2.16 arasinda degistigi ve kirimim pencereli kurutma
sisteminde {iretilen iiriinlerin daha diisiik nem oranina sahip oldugu belirlenmistir. en
diisiik su aktivitesi degerlerinin nem oranina paralel sekilde kirinim pencereli kurutma
sisteminde iiretilen Orneklere ait oldugu ve tiim iriinlerin su aktivitesi degerlerinin
0.3506-0.2066 arasinda degistigi gbézlemlenmistir. Renk sonuglari incelendiginde ise
kirinim pencereli kurutma sisteminde kopiik kurutma yontemi ile elde edilen iiriinlerin L,
a, b, ton agis1 ve doygunluk degerleri agisindan en iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
En yiiksek askorbik asit, antioksidan aktivite, toplam fenolik madde, toplam karotenoid
madde miktarlar ile en diisiik HMF igeriginin kirinim pencereli kurutma sisteminde
kopiik kurutma yontemi ile elde edilen iiriinlere ait oldugu belirlenmistir. En yiiksek HMF
igeriginin ise sicak hava kurutma sisteminde kurutulan portakal tozlarma ait oldugu
belirtilmistir. Depolama boyunca tiim {irlinlerin analiz edilen bilesenlerinde azalma
meydana gelirken, tirlinlerin HMF igeriginde artis gozlemlenmistir. En yiiksek ugucu
bilesen icerigine sahip lirlinlerin sicak hava kurutma sisteminde kopiik kurutma yontemi
ile elde edilen iirtinler oldugu, kirinim pencereli kurutma sisteminde tiretilen tiriinlerin ise
en diisiik ugucu bilesen igerigine sahip oldugu belirlenmistir.

Arastirma sonuglart birlikte degerlendiginde, kopiik kurutma yonteminin kuruma
stiresini kisaltip {irtin kalitesini olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Portakal tozu
elde etmek i¢in kirinim pencereli kurutma sisteminde kopiik kurutma yontemi metodunun
tercih edilebilir bir yaklagim oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kirmim pencereli kurutma, sicak hava kurutma, kopiik
kurutma, portakal tozu

JURI: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Prof. Dr. Mustafa KARHAN
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ABSTRACT

PRODUCTION OF ORANGE POWDER RICH IN BIOACTIVE
COMPONENTS BY DIFFERENT DRYING METHODS

Serenay ASIK

MSc Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
July 2019; 132 pages

In this study, the effect of the drying process on the quality properties of the powder
products obtained from the orange powder (Citrus sinensis L.) in both foam form and
puree form with refractance window and hot air drying systems was investigated. For this
purpose, puree and foam forms which were dried in refractance window and hot air drying
systems were stored at 4 and 25°C temperatures for 90 days. Some physical (color, water
activity, bulk density, compressed density, flowability, particle size, solubility) and
chemical (moisture, ascorbic acid, total phenolic agent, total carotenoid agent, antioxidant
activity, phenolic agent composition, volatile component composition, amount of HMF)
were performed at the 0 th, 15 th, 30 th, 60 th and 90 th days of storage.

In the optimization study in determining the rate of use of the foaming agent for the
foam form of the orange puree, the carboxymethyl cellulose, whey protein and soy protein
isolate were used as the foaming agent. For the ratio of foaming agents, the lower and
upper limits commonly used for the foam drying method have been determined and the
optimization has been carried out according to the Box-Behnken experimental design
with the maximum foam stability and foam capacity. In this study, optimum ratios for
Carboxymethylcellulose, whey protein powder, soy protein powder were determined as
1.5% - 3% and 1.5%, respectively.

In the optimization of the drying of the orange purees, the most suitable intervals
were selected as 2-4 mm values as a result of preliminary trials for the paving thickness
in the refractance window drying system. For the temperature parameters, 60-90 °C
intervals were selected which were applied in similar drying studies. The optimization
was performed according to the Central-Composite experimental design using the
response surface method. Optimum processing conditions were determined by optimizing
these variables to be the highest amount of ascorbic acid. As a result of this study,
optimum points were determined as 90 °C temperature and 2 mm paving thickness.

In order to optimize the drying of the orange purees on hot air drying system,
thickness 2-4 mm, temperature 60-90°C, air velocity 1-3 m/ s intervals were selected. The
optimization was performed using the Box-Behnken experimental design using the
response surface method. Optimum processing conditions were determined by optimizing
these variables to be the highest amount of ascorbic acid. As a result of the optimization,
optimum points were found as 90°C, 2 mm thickness and 3m/sec air velocity.



The physical and chemical properties of the samples, which were stored in two
different temperature environments after the drying processes carried out at optimum
points, were carried out in the determined intervals. As a result of the research, it was
determined that the moisture content of the samples varied between 3.47-2.16% during
storage and the products produced in the refractance window drying system had lower
moisture content. It was observed that the lowest water activity values belong to the
samples produced in the refractance window drying system in parallel with the moisture
content and the water activity values of all products varied between 0.3506-0.2066. When
the color results were examined, it was found that the products obtained by foam drying
method in the refractance window drying system gave the best results in terms of L, a, b,
Hue angle and Chroma values. It was determined that the highest amount of ascorbic acid,
antioxidant activity, total phenolic substance, total carotenoid substance and lowest HMF
content belong to products obtained by foam drying method in refractance window drying
system. It was stated that the highest HMF content belongs to orange powders dried in
hot air drying system. A decrease in the analyzed components of all products occurred
during storage, while an increase in the HMF content of the products was observed. It
was determined that the products with the highest volatile component content were
obtained by foam drying method in hot air drying system, and the products produced in
the refractance window drying system had the lowest volatile component content.

When the results of the research are evaluated together, it is understood that the
foam drying method reduces the drying time and affects the product quality positively. In
order to obtain orange powder, it has been determined that the foam drying method is a
preferable approach in the refractance window drying system.

KEYWORDS: Drying, foam mat drying, hot air drying, orange powders, refractance
window drying
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ONSOZ

Bu tez caligmasi kapsaminda icerdigi bircok O6nemli vitamin ve mineraller

sayesinde siklikla tliketilen ve gesitli formalarinin da gida endiistrisinde kullanildigt
portakal meyvesinin biyoaktif bilesenler acisindan en az kayiplar ile kurutulup raf
Omriiniin uzatilmasi planlanmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda portakal tozu elde
etmek amaci ile kirnnim pencereli kopiikk kurutma ydnteminin biyoaktif bilesenlerce
zengin portakal tozu iiretimi i¢in en uygun kurutma yontemi oldugu belirlenmistir.
Yapilan arastirmalarin ve bu tez ¢alismasinin ger¢ceklesmesinde;

Bilimsel tecriibeleri ve degerli fikirleri ile iyi bir bilim insan1 olma ve akademik
hayattaki yolumu daima aydinlatan, bu tez c¢aligmasimin gerceklestirilmesi,
sonuglandirilmast ve sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda destegini higbir
zaman esirgemeyen tiim bunlarin haricinde diiriist ve etik bir insan olmanin
Onemini bana her zaman gosteren danisman hocam sayin Prof. Dr. Ayhan
TOPUZ’a (Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi),

Tez galismalarim boyunca verdikleri burs desteginden dolay1 (2210-C Oncelikli
Alanlara Yonelik Yiiksek Lisans Burs Programi) Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Kurumu’na (TUBITAK) ve yetkililerine,

Tez ¢alismalarinin ger¢eklesmesinde laboratuvar imkanlarindan yararlandigim
Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekanligi'na, Gida Miihendisligi
Boliim Bagkanligi'na ve arastirmami maddi olarak destekleyen Akdeniz
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi ve ¢alisanlarina,
Gerek laboratuvar ve tez calismalarim gerekse kisisel hayatimda bana her zaman,
her kosulda destek olan, beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan ekip arkadagim
Gida Miihendisi Tugce ATBAKAN’a

Laboratuvar ¢alismalarim ve tez yazim asamamda her tiirlii sorunuma destek olan
Gida Yiiksek Miihendisi Emrah EROGLU, Dr. Zehra GUNEL, Gida Yiiksek
Miihendisi Handan BASUNAL GULMEZ ve diger ekip arkadaslarima,
analizlerin gerceklesmesinde ortaya ¢ikan sorunlara ¢oziim yolu bulmam da bana
destek olan, Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TORUN (Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi), Dr. Ogr. Uyesi Ciineyt DINCER (Akdeniz Universitesi Finike MYO)
ve Dr. Ferhan BALCI TORUN’a tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Ayrica uzakta
da olsa her tiirlii problemde destegini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Ismail
TONTUL’a (Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi),
tesekkiirlerimi sunarim.

Yillardir her zaman yanimda olan bana hem annelik hem babalik yapan ve bu
asamalara gelmemde en biiyilk emege sahip olan annem Giilsim ASIK’a,
kardesim Seray ASIK’a, ikinci babam olarak her zaman yanimda olan Amcam
Eyup ASIK’a, dedem Kemal YONDEMLI’ye ve tiim aileme tesekkiirlerimi
sunarim.

Ve son olarak beni her zaman uzaklardan izledigine inandigim, yanimda onu
daima hissettigim merhum babam Ali Riza ASIK’A 6zlem ve dualarimi
génderiyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

< : Kiigiik veya esit

> : Biiyiik veya esit

% : Yiizde

B : Regresyon katsayilari
°C : Santigrat derece

um : Mikrometre

aw : Su aktivitesi

cm  : Santimetre

D3 : Hacim agirlikli ortalama yarigcap (um)

dio : Partikiillerin %10 unun belirtilen degerden kii¢lik oldugunu gosterir
dso : Partikiillerin %50’sinin belirtilen degerden kiigiik oldugunu gosterir
doo : Partikiillerin %90’ 1mnin belirtilen degerden kii¢lik oldugunu gosterir
d/dk : Devir/dakika

g : Gram

Kg :Kilogram

L . Litre

M : Molar

m : Metre

mL  : Mililitre

nm : Nanometre

p : Onemlilik derecesi

Pb : Yigin yogunlugu (g/cm®)

mg/kg : Milyonda birlik kisim



Pre-R? : Tahminlenmis regresyon katsayisi

PRESS: Tahminlenmis kalint1 hata kareler toplami1

pt : Sikistirilmis yogunluk (g/cm?)
R? : Regresyon katsayisi

S - Saniye

Kisaltmalar

AA  : Askorbik asit

A : Karboksimetilseliiloz

Abs : Absorbans

ANOVA: Varyans analizi

B : Peyniralt1 suyu proteini tozu

BHT : Biitillendirilmis hidroksitoliien

C : Soya proteini tozu
D : Depolama stiresi
Cl : Carr Indeks

CV: Varyasyon katsayisi

DPPH : 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl

GC-MS: Gaz kromatografisi-Kiitle spektrometresi
GMS : Gliserol monostearat

H : Hava Hiz1

HKT : Hata kareler toplam1
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KMS : Karboksimetil seliiloz

KPK : Kirinim pencereli kurutma
KPKK : Kirmim pencereli kopiik kurutma
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M.O. : Milattan énce
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Max : Maksimum
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SHKK : Sicak hava kopiik kurutma

SPSS : Sosyal Bilimler igin Istatistiksel Paket (Statistical Package for the Social
Science)

TEAA : Troloks esdegeri antioksidan aktivite
U : Uygulama

YA : Yumurta albiimini
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1. GIRIS

Turunggiller Rutaceae familyasinin Aurantoideae alt-familyasina dahillerdir.
Uretimi yapilan en énemli turunggiller Citrus limon (limon), C. aurantifolia (misket), C.
aurantium (ac1 portakal), C. sinensis (tatli portakal), C. reticulata (mandarin, satsuma),
C. grandis ya da C. maxima (pummelo) ve C. paradisi (altintop)’dir (Braverman 1949).
Turunggiller igerdikleri besin Ogeleri ve fonksiyonel bilesenlerden dolayi bireylerin
beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Turunggil meyveleri basta C vitamini olmak
lizere niasin, folik asit, diyet lif, pektin, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi gida
bilesenlerini icermektedir (Tokgoz 2009).

Tirkiye turunggil yetistiriciligi icin ekolojik sartlar bakimindan olduk¢a uygundur.
Turunggiller iilkemizde en fazla Akdeniz, Ege ve kismen de Dogu Karadeniz bolgelerinde
yetistirilmektedir. TUIK 2016 yili verilerine gore, Tiirkiye’de turuncgil iiretiminin
%87’si Akdeniz Bolgesi’nden saglanmaktadir. Tiirkiye toplam turunggil iretiminin
%86’s1 Mersin, Adana, Antalya ve Hatay illerinden karsilanmaktadir (Tepge 2016).

Ulkemizde ve diger iilkelerde iiretim ve ihracat yoniinden énemli bir yere sahip olan
turunggillerin en ¢ok tiiketileni ve ticari degere sahip olani ‘Citrus sinensis L.’ olarak
adlandirilan portakaldir. Uzun yillardir giinliik tiiketimde sevilen meyvelerden olan
portakalin tarimu {ilkemizde en ¢ok Akdeniz bolgesinde yapilir. Uretilen yas meyveler
sofralik olarak, meyve suyu endiistrisinde, pastacilik ve dondurma iiretiminde; ugucu
yaglari ise kozmetik endiistrisi basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica
portakal hem kuru meyve hem de portakal tozu halinde gesitli gida formiilasyonlarinda
kullanilmaktadir. Portakalin 100 grami 11,54 g karbonhidrat, 2,4 g lif, 0,2 g yag, 0,7 g
protein icermekte ve yaklasik 46 kcal enerji vermektedir. Bilindigi lizere portakal 6nemli
bir C vitamini kaynagi olup, 100 gramlik bir portakal yetiskin ve saglikli bireylerin
giinliik C vitamini ihtiyacinin yaklasik %75’ini karsilamaktadir (Yilmaz 2002).

Kurutma, es zamanli kiitle ve 1s1 tarnsferinin gerceklestigi materyal icerisindeki
nemi azaltma islemi olarak tanimlanabilir (Ertekin ve Yaldiz 2004). Bir baska deyisle
kurutma, gidalarin nem igeriklerinin diisiiriiliip daha uzun siire muhafaza edilmelerini
saglamak amaciyla kullanilan bir metot olarak tanimlanabilir. Kurutma iglemi ile
gidalarin su aktiviteleri belli bir deger altina diisiiriilerek mikrobiyolojik, enzimatik,
kimyasal bozulmalar 6nlenebilir. Bu yontem sayesinde gidalar uzun siire bozulmadan
kalabilmekte ve gidalarin raf 6mrii artmaktadir (Bagiinal 2016). Gida endiistrisinde biiyiik
onemi olan kurutma islemleri genellikle termal enerjinin kullanimina dayanmaktadir.
Giineste Kurutma gidalarin kurutulmasi igin bilinen en eski metotlardan biridir.
Dondurarak kurutma, piskiirterek kurutma, sicak hava ile kurutma, ozmotik kurutma ve
diger cesitli kurutma yontemleri gida endiistrisinde kullanilan proseslerdir (De la Fuente-
Blanco vd. 2006).

Kurutma islemi Onceleri geleneksel olarak acik alana serilen iiriinlerin dogal
konveksiyonla kurutulmasi ile gergeklestirilirken, zaman igerisinde teknolojik gelismeler
ile birlikte bu yontemin yerini; daha hizli, daha hijyenik ve daha homojen kurutma
saglayabilen sicak havada kurutma uygulamasi almistir (Tunde-Akintunde vd. 2005).
Tiim bu avantajlarina karsin gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu yontemin hala
tirtinde renk, besin ve aroma kaybinin yaninda biiziisme ve esmerlesme gibi problemleri
oldugu da bilinmektedir (Cam 2016).
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Kirinim pencereli kurutma sistemi sivi-kat1 veya yari sivi gidalarin tozlara, kuru
tirlinlere doniismesini saglamak amaciyla atmosfer ortaminda kullanilan bir yontemdir.
Bu kurutma sisteminde termal enerji, bant altinda 80-90°C sicaklikta bulunan sudan
plastik bir konveyor bandina ince bir sekilde yayilmis materyale aktarilir ve sicak sudan
bant boyunca gegen kiziltesi radyasyonun gidaya ulagmasina izin veren bir "pencere"
olusturdugu ileri siiriilmiistiir. Uriin buharlasmayla nemini kaybederken, "pencere" yavas
yavas kapanir gida igerisindeki su bdylece uzaklastirilip kuru veya toz iiriin elde edilir.
Kurumanin son asamalarina dogru 1s1 transferi yavaslar ve bu yavaglama iirliniin kalite
kaybinin ¢ok olmamasina yardimci olmaktadir. Gilinlimiizde yumurta karisimi, g¢esitli
meyve ve sebze piireleri, bitkisel ekstraktlar, beslenme takviyelerinin kurutulmasinda
kullanilan kirmim pencereli kurutmanin gesitli avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajlar,
kurutmanin ¢ok kisa slirede tamamlanmasi, kurutma sirasinda hassas bilesen kayiplarinin
oldukga diislik seviyede kalmasi, son {iriin renginin taze iiriine olduk¢a yakin olmasi,
capraz kontaminasyon riskinin bulunmamasi, kurulum ve isletme maliyetlerinin diisiik
olmasi seklinde 6zetlenebilmektedir (Nindo ve Tang 2007).

Sivi ve yart kati malzemelerin kopiirtiilerek kurutulmasi, kuruma siiresinin
kisaltilmasinda etkili yontemlerden biri oldugu uzun zamandir bilinmektedir (Kadam ve
Balasubramanian 2011). Kopiik kurutma yontemi sivi veya yari-sivi gidalarda kuruma
hizin1 arttirmak amaciyla gelistirilmis bir yontemdir (Falade vd. 2003). Gidalarin
kopiirtiilerek kurutulmasi, kopilik ajaninin sivi gidalara dahil edilmesini ve daha sonra
stabil bir kopiik olusturmasi ile baglar. Daha sonra elde edilen kopiiklii yap istenilen
kurutma prosesinde kurutulmaktadir. Kurutma isleminde dehidrasyonun hizli oldugu bazi
calismalarda rapor edilmistir. (Morgan vd. 1961, Rockwell vd. 1962). Genellikle kuruma
oranlar1 kopiiklii gidalarda sivi-gaz ara ylizeyinde artan yiizey alanindan dolay1 nispeten
daha yiiksektir. Koplik kurutma yontemi ile kurutulmus tirliniin bozulmay: onleyici
mikrobiyal, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlara karsi daha dayanikli olmasi,
depolama sirasinda tasima, ambalajlama gibi konularda pratik olmasi gibi birgok avantaji
vardir (Kadam ve Balasubramanian 2011). Gidalarin kopiik forma getirilebilmesi igin
formiilasyona belirli oranlarda polisakkaritler veya proteinler ilave edilerek ara yiizey
olusumu saglanir ve kopiiklenme meydana gelmektedir. Yumurta beyazi proteini,
alblimin, soya proteini, peyniralti Suyu proteini, karboksimetilseliiloz gibi bilesenler bu
amagla siklikla kullanilan materyallerdir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda portakalin, kabugu ile birlikte islenerek
hazirlanan, fonksiyonel bilesenlerce zenginlestirilmis piirenin kirinim pencereli kurutma
ve kopiik kurutma yontemleriyle kurutuldugu bir calismaya rastlanilmamistir. Ayrica
portakal kabugunun da degerlendirilerek {iriiniin fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi
de ¢aligmada yeni ve farkl bir yaklasim olarak ele alinmistir.

Bu calismada portakal piireleri kopiiklii ve kopiiksiiz formda olmak tizere kirinim
pencereli, sicak hava kurutma sistemlerinde kurutulmustur. Kopiik formunun elde etmede
Karboksimetilseliiloz (%0-3), peyniralti suyu proteini tozu (%0-5) ve soya proteni tozu
(%0-3)’nun kulanim oranlariin kopiik stabilitesi ve kapasitesi degerleri tizerine etkisi
arastirilmis, kopiik stabilitesi ve kapasitesinin maksimum oldugu islem kosullar1 optimize
edilmistir. Literatiirde kirinim pencereli kurutma yontemi ile meyve ve sebzelerin
kopirtillerek kurutulmasi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmadigindan, kurutma
kosullarini belirlemek amaciyla optimizasyon islemi gergeklestirilmistir.
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Kirmim pencereli kurutma sistemi igin sicaklik (60-90°C) ve serme kalinligi(2-4
mm), sicak hava kurutma sistemi i¢in de sicaklik (60-90°C), serme kalinlig1(2-4 mm), ve
hava hizi(1-3 m/s) parametrelerinin iriinlerdeki askorbik asit miktar1 {izerine etkileri
belirlenmis ve askorbik asit miktarinin maksimum oldugu islem kosullari optimize
edilmistir. Belirlenen optimum kosullarda kopiiklii ve kopiiksiiz formdaki piireler kirinim
pencereli (90°C sicaklik, 2 mm serme kalinlig1) ve sicak hava kurutma (90°C sicaklik, 2
mm serme kalinligi, 3m/s hava hizi) sistemlerinde kurutulmustur. Elde edilen portakal
tozlar1 90 giin boyunca depolanmis ve iirlinler {izerine uygulanan kurutma islemlerinin
etkisi incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Turunggiller

Narenciye driinleri olarak da adlandirilan, turunggillerin anavatani  Arap
Yarimadasi’nin dogusundan baglayip, Filipinler’in dogusuna kadar devam eden genis bir
cografya igerisinde yer almaktadir. Ancak literatiirde Cin, Giineydogu Asya ve
Hindistan’in turunggillerin esas anavatani oldugu belirtilmektedir. Yaklasik 20 milyon
yillik evrimsel bir gegmisi olan turunggiller Rutaceae familyasinin Aurantoideae alt-
familyasina dahildir (Kayabas1 ve Etikan 2015). Giliniimiizde iiretimi biitiin Akdeniz
bolgesine yayilan turunggiller, ilk kez 1400’lerde su anki Amerika kitasinin oldugu
bolgeye ozellikle de Orta ve Giiney Amerika taraflarina taginmistir. Diinyada en fazla
tiretimi yapilan meyve grubu olan turunggiller ‘Citrus’ tiirii agaglar1 iceren bir bitki
toplulugudur. En 6nemli turunggil tiirleri Citrus limon (limon), C. aurantifolia (misket),
C. aurantium (ac1 portakal), C. sinensis (tatli portakal), C. reticulata (mandarin, satsuma),
C. grandis yada C. maxima (pomelo) ve C. paradisi (altintop)’dir (Y1lmaz 2002).

Sekil 2.1°de bazi tiirlerinin gosterildigi turunggiller ¢ok yillik bir bitki olup, tropik
ve subtropik(sicak bolgeye ait) iklim bolgelerinde yetistirilir. Turunggil meyvelerinin
yetistirilmesinde en 6nemli parametreler sicaklik ve nem olup, sicakligin diigmesi meyve
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Turunggil meyvelerinin son rengini
alabilmesi i¢in 1liman bir sicakliga ihtiyag¢ vardir ve sicakligin -12 dereceye diismesi ile
biitiin turunggil agaclar1 6lebilmektedir. Soguga en fazla dayanimi olan turunggil tiirii
mandarin olup, diisiik sicakliklara toleransi en az olan tiir ise limondur (Anonim 2).

\

Sekil 2.1. Baz1 Turunggil Tiirleri (Anonim 3)
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Turunggiller yapisal olarak flavedo ve albedo adi verilen iki katmandan olusan bir
kabuk ile icerisine dilimler radyal olarak yerlesmis sekilde bulunan meyve eti ad1 verilen
iki kisimdan olusur. Flavedo kismi1 meyvenin en digindaki genellikle sari-turuncu renkli
kisimdir. Bu tabakada karotenoidler ve igerisinde yag iireten gruplarin oldugu hiicreler
bulunur. Esansiyel yaglar boceklere ve mikroorganizmalara karst dogal bir toksik etki
gosterip meyveyi dis etkenlere karsi korumaya yardimci olur. Turunggil esansiyel
yaginda yiiziin lizerinde ugucu bilesen oldugu rapor edilmis olup, bu ugucu bilesenlerin
kimyasal yapilarinin 31 adet hidrokarbon, 26 adet alkol, 25 adet aldehit, 16 adet ester, 6
adet aketon ve 5 adet asitten olustugu bildirilmistir (Yilmaz 2002).

Turunggil kabuk yag1 veya turunggil esansiyel yagi olarak bilinen turunggil yaglari,
kozmetik sanayisinde 6nemli bir yere sahip olmasina ragmen turunggillerden meyve suyu
iiretimi yapilirken bu yaglar acilik verdiginden dolay1 uzaklastirilmaktadir. Sekil 2.2°de
bir kesitinin verildigi turunggil meyvesi incelendiginde, Flavedo kisminin hemen altinda
pektin igerigi yliksek albedo kismi bulunur. Albedo kisminda bulunan yiiksek pektin orani
sayesinde turunggiller ticari olarak pektin elde etmek amaciyla kullanilir. Kabuk
boliimiiniin altinda ise meyvenin sofralik olarak tiiketilebilecek kismi olan meyve eti
bulunur. Endokarp olarak da adlandirilan meyve eti kisminda radyal olarak yerlesmis
meyve dilimleri bulunur. Dilimler parankima hiicrelerinin yan yana gelmesiyle ve i¢inde
meyve suyu bulunan keseciklerden olusur. Dilimler igerisinde meyvenin cinsine ve
olgunluguna bagli olarak meyve c¢ekirdekleri bulunur. Meyve eti ve kabuk oram
turunggillerde tiirler arasinda farklilik gostermektedir. (Cemeroglu 2013).

a) Yag bezeleri igeren flavedo tabakasi, b) Tohum, ¢) Meyve suyu keseleri,

d) Merkezi eksen, e¢) Albedo, f) Segment, g) Segment membrani

Sekil 2.2. Turunggil Meyvesinin Kesiti (Anonim 4)

Turunggiller C vitamininin baslica kaynaklar1 olarak gosterilmis ve
benimsenmistir. C vitaminini ilk olarak, 1752°de kesfeden Ingiliz Doktor James Lind’in
insan saglig1 ve iskorbit hastaliginin tedavisi i¢in turunggillerin tiikketilmesini tavsiye
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ettigi bildirilmektedir (Rouseff ve Nagy 1994). C vitamininin viicuttaki ana islevi
proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in gerekli olan
kimyasal tepkimelerde gorev almaktir (Anonim 5). Kimyasal adi askorbik asit olan C
vitamininin cilt ve bag dokulardaki protein ve kolajenin olusumu i¢in gerekli bir vitamin
olmasi nedeniyle, eksikligi viicutta hasarlara yol agmaktadir. Hiicre duvari kirilganligi,
eklem hastaliklari, dislerin dokiilmesi ve enfeksiyonlara karsi direncin azalmasi bu
hasarlarin bazilaridir. Askorbik asitin insan viicudunda olduk¢a 6nemli fonksiyonlari
vardir ve bu fonksiyonlarin en 6nemlileri oksijenin metabolizma olaylarinda olusturdugu
toksik serbest radikalleri indirgemesi ve reaksiyonlar i¢in indirgeyici 6zellikte ortam
olusturmasidir. Bulundugu ortamin indirgen olmasini saglamasi enzimlerin aktif formda
kalmasini saglamaktadir. Askorbik asidin insan sagligi i¢in bir diger dnemli fonksiyonu
ise baz1 kimyasal bilesiklerin karsinojenik formuna déniismesini engellemektir. Ornegin
nitritlerin, amid ve aminler ile tepkimeye girerek karsinojenik etkisi olan nitrozaminlere
doniistimiinii engellemektedir (Yi1lmaz 2002).

C vitamini biyokimyasal reaksiyonlarda rediiksiyon ve oksidasyon rolii sebebiyle
hemen hemen her canli dokuda bulunmasi gerekmektedir. Bu vitamin beyaz kristal
yapida bir bilesiktir ve dogada ¢esitli izomerleri vardir. Ancak sadece L-askorbik asidin
biyolojik aktivitesi vardir ve bu sebeple askorbik asit denilince akla sadece L formu
gelmektedir (Cemeroglu 2013).

Sekil 2.3’de molekiil yapis1 gosterilen askorbik asit cevresel etmenlere karsi
oldukga hassas olan bir vitamindir. Sicaklik, oksijen, 151k, ¢esitli enzimler ve iyonlarin
varlig1 basta olmak iizere, baz1 6nemli etkenler askorbik asidin parcalanma hizini arttirir.
L-askorbik asit olumsuz etmenlerden dolay1 kolaylikla dehidroaskorbik aside okside
olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu dehidroaskorbik asit ayn1 L-askorbik asit gibi aktivite
gosterebilmektedir. Ancak oksidasyonun bir sonraki asamasinda ortaya ¢ikan
dekitoaskorbik asidin herhangi bir biyolojik aktivitesi yoktur.

OH
HO 0 o

HO OH

Sekil 2.3. Askorbik Asit Molekiil Yapis1 (Hacisevki 2009)

Sekil 2.4’de doniisiim mekanizmasinin gosterildigi askorbik asit, dehidroaskorbik
aside geri doniisiimlii olarak pargalanirken, dehidroaskorbik asit diketogulonik aside
dontigiimsiiz olarak pargalanir. Ortaya c¢ikan diketoaskorbik asit c¢esitli etmenlerle
furfurala kadar parcalanabilmektedir. Furfural bilesikleri polimerize olarak veya
aminoasitlerle enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarina katilarak esmer bilesikler
olusturur. Ortaya c¢ikan bu esmer bilesikler liriinlerde istenmeyen bir ozelliktir. Bu
sebepten dolay1 turunggiller ile ilgili yapilan bir¢ok ¢aligmada askorbik asidin kendi
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formunun korunmasina veya minimum derecede bozulmasina yonelik 6nlemler alinmistir
(Cemeroglu 2013).

0o=C 0=C o=(l‘--()H
I | !
HO—-C 0=C 0=C
[ O [ O 1
HO-C O0=C O=(I
| e — | >
H—-C H—(I' H—C""OH
| o]
HO—C —H HO—C —H }{0-‘(I —H
| |
CH,OH CH,OH CH,0OH
L-Askorbik asit Dehidro-L-askorbik asit Diketo-L-gulonik asit

Sekil 2.4. Askorbik asidin doniisiim mekanizmasi (Cemeroglu 2013)

Besleyici 6zelliginin yani sira insan viicudunda gosterdigi bir¢ok yararli fonksiyon
sayesinde insan sagligini olumlu yonde etkileyen, hastaliklar1 6nleyip, hastalik olusma
riskini de azaltan, kapsiil, hap gibi formlar1 olmayan gidalara ‘fonksiyonel gida’ adi
verilmektedir. Turunggiller bilesiminde bulunan askorbik asit, folik asit, diyet lifi,
flavonoidler ve vitaminler ile fonksiyonel bir besin olarak tanimlanabilmektedir.
Yapilarinda bulunan bu bilesenlerin miktarlart meyvenin ¢esidine, olgunluk durumuna,
depolama kosullarina ve isleme yontemine gore cesitlilik gostermektedir (Turner ve Burri
2013).

Turunggiller, yapilarinda flavonidler, gesitli terpenler, hidroksisinamik asit, lifler,
aroma maddeleri gibi fonsiyonel 6zellik tagiyan gruplar bulundururlar (Rieger 2001).
Flavonoidler yapilarinda bulunan karbon halkasinin degisimine gore flavanoller,
flavonlar, flavanonlar, isoflavonlar, katesinler ve antosiyanidinler olmak iizere alt1 gruba
ayrilirlar (Peterson vd. 1998). Turunggillerde bulunan flavanon tiirleri, naringenin,
naringin, hesperidin, neohesperidin, narirutin, eriositrin, taksifolin, neoeriositrin ve
poncirindir. Turunggil tiirleri i¢inde; narirutin, naringenin, ve naringin glikozitleri en
fazla greyfurtta, hesperidin ve hesperidin glikozitleri ise en fazla portakal ve mandalina
da bulunur. Ayrica turunggil tiirlerinde bulunan agizda aci tat birakan bilesikler
flavonoidler (naringin, neogesperidin) ve limonoidler (nomilin, limonin)dir. Bu ac1 tada
sebep olan bilesiklerin miktarlar1t meyvenin olgunlasmasi ile azalig gosterir (Gattuso vd.
2007).

Turunggil flavonoidleri meyvede bulunan dogal biyoaktif bilesenlerdir. Sekil
2.5’de molekiil yapist gosterilen bu bilesenlerin insan sagligi igin oldukga yararl: etkileri
vardir. Ozellikle naringenin, naringin, hesperidin, tangeritin, narirutinin agr1 giderici,
diyabet oOnleyici, antioksidan, anti-karsiyojenik ve anti-viral etkilerinin oldugu
bilinmektedir (Alam vd. 2013; Assini vd. 2014). Cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi
turunggil tiirleri insan sagligina faydali ¢esitli flavonoid bilesikleri igermektedir.
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Sekil 2.5. Flavon ve Flavanon iskeleti (Cin ve Gezer 2017)

Cizelge 2.1. Baz1 Turunggil tiirlerinden elde edilen meyve sularinin flavonoid igerikleri
(Cin ve Gezer 2017)

Flavonoid Portakal Greyfurt Mandalina Limon Turung

(mg/100mL) Suyu Suyu Suyu Suyu Suyu
Eriositrin 0.31 0.41 0.31 16.7 -
Neoeriositrin 0.59 0.32 0.05 - 0.77
Hesperidin 28.6 0.93 24.3 20.5 -
Neohesperidin - 1.21 - - 0.87
Naringin 21.3 23.0 - - 1.97
Naringenin - 2.70 - - -
Narirutin 5.2 7.60 3.92 - -
Nobiletin 0.33 0.15 0.23 - -
Tangeretin 0.04 0.12 0.26 - 0.08
Luteolin - - - 0.08 -
Taksifolin 0.03 - - - -
Poncirin 1.04 1.26 - - -

Turunggillerin ticari olarak diinya pazari incelendiginde, taze meyve ve sofralik
olarak tiiketilen ¢esitlerinin ticaret hacminin daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir. Ticaret
hacminin yiiksek olusundan dolay1 Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Diinya turunggil
piyasasinda 6nemli rol oynayan, Akdeniz Havzasinda bulunan iilkelerde de rekabet taze
meyve ve sofralik olarak tiiketilen ¢esitlerdir (Tepge 2016). Diinya turunggil iiretimi 2018
verilerine gore yaklagik 140 milyon ton olup Tiirkiye 5 milyon tonluk iiretim ile Diinya
turunggil iiretiminin yaklasik %3’iinii karsilamaktadir. Ulkemizde turunggil iiretiminin
%84,2’si Akdeniz Bolgesi’nde bulunan Antalya, Hatay, Mersin, Adana illerinden
yapilmaktadir (Oran 2014).

2019 yilinin basinda iilkemizde gercgeklestirilen bir arastirmaya gore, 2018 yilinda
yapilan turunggil ihracati olumsuz hava kosullarina ragmen 6nceki yila gore %9 artmis
gostermistir. Thrag edilen toplam narenciye miktar1 yaklasik 2 milyon ton, ihracat
hacminin ise yaklasik 900 milyon dolar degerinde oldugu rapor edilmistir. 2018 yilinda
turunggil kategorisinde en ¢ok ihracati1 yapilan {iriin yaklasik 190 bin ton ile greyfurt olup,
87 bin ton ihracat hacmi ile portakal ikinci, 82 bin ton ihracat hacmi ile limon da {igiincii
sirada yer almaktadir. Turunggil ihracatinin en ¢ok yapildigi iilke 584 bin ton ile Rusya
Federasyonu ilk sirada yer alirken, Irak, Ukrayna ve Romanya da en ¢ok turuncgil
thracatinin yapildigi iilkelerdir (Anonim 1).
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2.2. Portakal

Latince adi ‘Citrus sinensis’ olan portakal, Ipek Yolunun Anadolu’dan gectigi
yillarda Hindistan’in da i¢inde bulundugu bolgede yetisen, o bolgeden ticareti yapilan
ancak Umit Burnu’nun kesfedilip ticaret yollarmin degismesi ile Portekiz civarina ve
Avrupa’ya yayilan ticari bir lirlindiir. Tiirk topraklarina ilk kez Portekiz’den geldigi i¢in
Portekiz meyvesi anlamina gelen ‘Portakal’ meyvesi adi verilmistir (Anonim 6).

Portakal (Citrus Sinersis Osbect) turunggil grubunun tiikketim ve islem agisindan en
cok tercih edilen meyvesidir. Ulkemiz 1liman orta kusakta yer aldig1 i¢in portakal iiretimi
icin uygun ekolojik sartlara sahiptir. Giiney sahil kesimleri iilkemizde portakal ve
turunggil yetistiriciliginin oldugu boélgelerdir. Adana, Mersin, Antalya ve Hatay portakal
tiretiminin oldugu baslica illerimizdir. Portakal meyvesi; ¢ok yillik, kokleri topragin
derinliklerine kadar inen, boylar1 yaklasik 2-3 metre, yapraklari sert ve diiz olan agaglarda
yetisir. (Anonim 7).

Sekil 2.6. Portakal Meyvesi ve Agact (Anonim 7)

Portakal meyvesinin yiiksek C vitamini igeriginden dolayr giinliik diyet ve
beslenmeye onemli katkisi oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda ©nemli miktarda
karotenoid, flavonoid, ugucu yag ve seker igermesi sebebiyle hem sofralik hem de gesitli
endiistrilerde hammadde olarak kullanilmaktadir (Topuz vd. 2005). Bir adet portakal
meyvesinin 100 grami yaklasik 46 kcal enerji verdigi rapor edilmis olup, bilesiminde
11,54 g karbonhidrat, 2,4 g lif, 0,7 g protein, 0,2 g yag ve 45 mg C vitamini
bulunmaktadir. 100 g portakalin icerdigi C vitamini miktar1 saglikli ve yetiskin bir bireyin
giinliik C vitamini ihtiyacinin yaklasik %75’ini karsilar. Portakal meyvesinin yenilebilir
kisimlarinin yani sira kabuk kismi da 6nemli diizeyde esansiyel yag, polisakkarit ve seker
icerdiginden dolay1r insan saglifi agisindan yararli ve antioksidan oOzelliklere sahip
fitokimyasallar1 icerdigi rapor edilmistir (Y1lmaz 2002).
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Portakal, duyusal 6zelliklerinin iyi olmasi, beslenme agisindan tavsiye edilmesi, bazi
hastaliklarin tedavi siirecine ve iyilesmesine yardimci olmasi sebebiyle diinyada tiikketim
acisindan en popiiler meyveler arasinda yer almaktadir.

Diinyada toplam portakal tiretiminin bir 6nceki sezona gére 2018 yilinda Brezilya ve
Amerika’da olumsuz hava kosullari nedeniyle 54 milyon tondan 47,8 milyon tona
geriledigi rapor edilmistir (Centonze vd. 2019). Sekil 2.6’da verildigi gibi Brezilya, Misir,
Giiney Afrika, ABD, Tiirkiye, Cin ve Avrupa Birligi lilkeleri diinyada portakal tiretiminde
onemli konumda olan baslica iilkelerdir. USDA 2018 verilerine gore Giiney Afrika ve
Misir diinyada portakal ihracatinda 6nde gelen iki iilkedir. Misir, diinyadaki toplam
portakal ihracatinin 3’te 1’ini olusturarak en yiiksek ihracat hacmine sahip olan tlkedir
(Anonim 8).

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
Brezilya Misir Giney  Amerika  Tirkiye Cin Avrupa  Meksika Diger
Afrika Birligi
Portakal Uretimi (Milyon-Ton)
Sekil 2.7. Diinyada Portakal Uretimi Yapan Baslica Ulkeler (2018) (Anonim 8)

Ulkemizde 2018 yilinda portakal iiretimi bir dnceki sezona gre %10 oraninda artisla

yaklagik olarak 2 milyon tondan 2,2 milyon tona ulastigi bildirilmistir. Sekil 2.7’de

tilkemizde portakal {iretimi yapan iller gosterilmis olup iiretim yapilan ilk 3 il sirasiyla;
Antalya, Adana ve Hatay’dir (Anonim 9).
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Sekil 2.8. Tiirkiye'de Portakal Uretimi Yapilan iller (Anonim 9)
2.3. Kurutma

Kurutma, es zamanl kiitle ve 1s1 transferine bagli olan materyal i¢erisindeki nemin
azaltilmasi islemidir (Ertekin ve Yaldiz 2004). Bir baska deyisle kurutma, gidalarin nem
iceriklerinin disiirtiliip daha uzun siire muhafaza edilmelerini saglamak amaciyla
kullanilan bir metot olarak tanimlanabilir. Kurutma, insanligin ilk yillarindan beri gidalari
muhafaza etmek, daha uzun siire saklamak amaciyla kullanilmaktadir. Kurutma islemi ile
gidalarin su aktiviteleri belli bir deger altina diisiiriillerek mikrobiyolojik, enzimatik,
kimyasal bozulmalar 6nlenebilir. Bu yontem sayesinde gidalar uzun siire bozulmadan
kalabilmekte ve gidalarin raf 6mrii artmaktadir. Cesitli kurutma yontemleri ile tiretilen
gidalar, dogrudan kuru gida olarak tiiketilebilmekte veya gida endiistrisinde ham madde
olarak kullanilabilmektedir (Basiinal 2016).

Meyve ve sebzelerin kurutularak muhafaza edilmesi milattan onceki déonemlerde
Hindular, Persler, Yunanllar, Misirlilar ve Cinliler tarafindan gergeklestirilmistir. Orta
ve Yakin Dogu halki ise incir, hurma, seftali ve liziimii glineste kurutup tiiketmislerdir.
Dogal kurutma tarihi milattan dnce 20.000’e kadar uzanirken, mekanik kurutma Ikinci
Diinya Savasi’nin sonundan giliniimiize kadar hizla gelisim gostermistir (Hayashi 1989).

Kurutulmus gidalarin muhafaza siirelerinin uzatilmasina ragmen bazi besin
ogelerinde kayiplar meydana gelebilmektedir. Uriinlerdeki saglikli bilesen kayiplarini en
aza indirmek icin kurutma metodunun dogru secilmesi gerekir (Kovacit vd. 2018).
Kurutma siiresince devamli degisen kosullar, uygulanacak islem i¢in en uygun
parametreleri belirlemeyi zorlastirir (Saavedra vd. 2017).

Diisiik enerji gereksinimi, zaman verimliligi ve elde edilen son tiriin kalitesi
kurutma sanayisinde en onemli {i¢ ana etkendir. Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ile
giniimiizde pek ¢ok islem gibi kurutma siireci de izlenebilmekte ve kontrol
edilebilmektedir (Pu vd. 2016). Giineste kurutma yontemi; basit ve diisik maliyetli
olmasi agisindan avantajli gibi goriinse de islem siiresinin uzun olmasi, hava kosullarina
bagli kalinmas1 ve mikrobiyal kontaminasyon gibi ¢esitli sorunlardan dolay tiriin kalitesi
olumsuz etkilenmektedir. Giineste kurutmadan farkli olarak g¢esitli kurutma proseslerinin
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endiistride kullanilmaya baglanmasi ile {iriin kalitesinde 6nemli derece artiglar meydana
gelmistir (Silva vd. 2016). Guiniimiizde geleneksel metodun yami sira; puskiirtmeli,
akiskan yatakli, dondurarak kurutma sistemleri, mikrodalga, radyo frekans destekli yeni
sistemler ve bu sistemlerin gesitli kombinasyonlar1 da gida kurutmada kullanilmaktadir
(Kutlu ve Isci 2016). Kullanilan sistemler her gegen giin gelistirilerek kurutulmus gida
sanayisi i¢in yeni iiretim metotlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde; kurutma isleminde tek bir enerji kaynagi kullanmak yerine birkag
enerji kaynaginin kombinasyonu ile enerji verimliliginde ilerleme saglayan c¢alismalar
yapilmistir. Ornegin konvektif kurutmada gidanmn vyiizeyinden ve yiizeye yakin
bolgelerinden serbest suyun uzaklastirilmasi islemi mikrodalga destekli kurutmaya gore
kolay bir sekilde gerceklestirilmektedir. Ancak konvektif kurutmanin gida yiizeyini
sertlestirme etkisinden dolay1 suyun buharlagsmasi kismen zorlasmaktadir. Bu sebepten
oOtiirii bu iki yontemin ve diger yontemlerin ¢esitli kombinasyonlarinin; enerji ve iiriin
verimliligini, kurutma maliyetini ve gida Kkalitesini iyilestirebildigine dair literatiir
mevcuttur (Xu vd. 2018).

Gida kurutma teknolojileri dort nesilden olugmaktadir. Is1 transferi i¢in sicak hava
kullanilan ve kat1 materyal kurutmaya en uygun olan; tepsili, firin, tiinel gibi yatak ve
dolap tipi kurutucular birinci nesil kurutuculardir. Viskoz, bulamag, macun tiirii gidalar
icin daha uygun kurutma teknigi olan piiskiirtme ve tamburlu Kurutucular, ikinci nesil
teknolojilerdir. Dondurarak ve ozmotik kurutma iigiincii nesil kurutma teknolojileri
olarak bilinmektedir (Vega-Mercado vd. 2001). Kizil 6tesi kurutma, mikrodalga kurutma,
akiskan yatakli kurutma, radyo frekansi ile kurutma, 1s1 pompali kurutma ve kirinim
pencereli kurutma gibi, islenebilecek hammaddelerin kalite 6zelliklerine, tiiriine ve raf
omriine dayanan kurutma yontemleri ise dordiincii nesil kurutma teknolojileri olarak
kabul edilmektedir (Chou ve Chua 2001).

2.3.1. Sicak hava kurutma

Gidalarin kurutulmasi i¢in ilk zamanlardan beri geleneksel olarak agikta-giineste dogal
konveksiyonla kurutma yontemi kullanilirken, zamanla gelisen teknolojiler sayesinde bu
yontemin yerini; daha hijyenik, hizli, kullanigli, homojen bir kurutma saglayabilen sicak hava
kurutma uygulamasi almistir (Tunde ve Afolabib 2005). Geleneksel kurutma, kurulum ve
tiretim maliyetinin diisiik, is giicli olarak insan kullanildig1 i¢in isciligin yogun ve iiriin
kalitesinin nispeten daha zayif oldugu bir yontemdir. Geleneksel kurutmaya gore sicak
hava kurutmanin kurulum maliyetinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Ancak sicak hava
kurutma sistemi, tiriinii dis etkilerden daha iyi korumaktadir ve bu sayede iiriin kalitesi
daha yiiksek olmaktadir. Gida sanayisinde meyve ve sebzelerin kurutulmasinda daha
yaygin olarak kullanilan bu metodun, iirliniin yapisina ve bilesimine bagl olarak
esmerlesme, biiziisme gibi problemlerinin yaninda, besin, aroma ve renk kayiplarina
sebep olmaktadir (Voda vd 2012). Ayrica enerji verimliliginin diisiik olusu, yiiksek enerji
tiketimi ile yiliksek isletme maliyeti de bu yontemin temel dezavantajlarindandir
(Rodriguez vd. 2017). Gida materyallerinin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasindan dolay1
sicak havada kurutma isleminde gidalarin i¢ kisimlarindaki 1si transferi de simirl
kalmaktadir (Wang ve Xi 2005). Bu yiizden kurutma siiresi uzamakta ve gidalarda
yukarida belirtildigi gibi gidanin yapisina bagli olarak istenmeyen degisiklikler meydana
gelebilmektedir.
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Sicak havada kurutmanin dezavantajlarini en aza indirmek icin genellikle hibrit
yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu amagla, mikrodalga, kizilétesi, ultrason gibi
elektromanyetik enerji kaynaklari ile yeni hibrit teknolojilerin gelistirildigi ¢alismalar
mevcuttur (Kovaci vd. 2018). Uriinlerin kalite dzelliklerini iyilestiren, enerji verimliligi
saglayan yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve tasarlanmasi ile ilgili ¢aligmalar glinlimiizde
halen devam etmektedir.

Sicak hava kurutma yontemi lizerine farkli materyallerle gerceklestirilen bazi
caligmalar agsagida 6zetlenmistir.

Mantarlarin  50-55-60-70°C’de sicak havada kurutulmasi ile degisen yapisal
ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada; kuruma sicakligindaki artis ile kuru mantarlarin
sertliginin artti1, kuruma sicakligindaki azalma ile ise son {iriinlerin yapiskanliginin
azaldig bildirilmistir (Kotwaliwale vd. 2007).

Srikiatden ve Roberts (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada 1.4-2.8 mm kalinliginda
patates dilimleri ve 1.4 mm kalinliginda havug dilimlerini sicak havada 70°C sicaklik ve
1.3 m/s hava hiz1 ile kurutmuslardir. islem sonrasinda kuru iiriinlerin sicakliga bagh
difiizyon katsayilar1 ve modellemesi yapilmistir.

Kurutma sicakligi ve 6rnek kalinliginin kurutma kinetigine etkisinin incelendigi bir
calismada; lahana yapraklari 10, 20, 40 ve 50 mm kalinliginda katmanlar halinde serilerek
tepsilerde kurutulmustur. Kurutma islemi i¢in 30-40-50 ve 60°C sicaklik ve 1 m/s hava
hiz1 denenmistir. Kurutma sicakligindaki artis ile tirlinlerin kuruma hiz1 artmistir. Ayrica
ornek kalinligindaki artis ile de iirinlerin kurutma hizinin azaldig belirlenmistir. Ayn
zamanda ¢alisma kapsaminda kurutulmus lahanalarin kurutmaya ait aktivasyon enerjileri
de hesaplanmis, kurutma sicakliklariin difiizyona etkisi Arrhenius denklemi ile ifade
edilmistir (Mwithiga ve Olwal 2005).

Uziim pestillerinin sicak hava kurutma sisteminde ve giineste kurutulmasinin
ardindan son {irliniin baz1 fizikokimyasal oOzellikleri karsilagtirilmistir. Sicak hava
kurutma yontemi icin 55-65-75°C sicaklik araliklari denenmistir. Calisma sonunda
giineste kurutulan pestillerin kuruma siiresinin daha uzun oldugu i¢in mikrobiyal yiikiiniin
daha fazla oldugu rapor edilmistir. Sicak hava kurutma sisteminde kurutma hizinin diger
yoneteme gore daha yiiksek olusu sebebi ile de {iriiniin biyoaktif bilesenlerin daha ¢ok
korundugu vurgulanmistir (Maskan vd. 2002).

Mikrodalga destekli sicak hava kurutma yonteminin uygulanarak kuru sarimsak
dilimlerinin tretilip, kalite analizlerinin gergeklestirildigi bir ¢aligmada, mikrodalga
destekli sicak hava kurutma sisteminin sicak hava kurutma islemine kiyasla kuruma
stiresinde yaklasik %91 kisalma sagladigi belirtilmistir. Nitekim kuruma stiresinin kisa
olmasindan otiirii {irliniin renk, lezzet, koku gibi kalite o6zelliklerinin 1yilestigi rapor
edilmistir (Sharma ve Prasad 2001).

Sicak hava kurutma sisteminde elma posasinin matematik modellenmesinde
kurutma parametreleri igin 75-85-95-105°C sicaklik ve 1.20 m/s hava hizi kullanilmistir.
Kuruma siiresi boyunca belirli periyotlarda {irlinlerin nem igerigi 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
verilerin farkli kinetik modellere uygunlugu test edilmis ve verilerin Logaritmik modele
daha uygun oldugu belirlenmistir (Wang vd. 2007).
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Dondurarak kurutma ve sicak hava kurutma sisteminde kurutulan balkabagi
tozlarmin fizikokimyasal 6zelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada, sicak hava kurutma
yontemiyle kurutulan 6rneklerin antioksidan ve fenolik igeriklerinin daha yiiksek, renk
kalitesinin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistit (Que vd. 2008).

Giineste ve sicak hava kurutma yontemiyle kurutulan kayisilarin fizikokimyasal
Ozelliklerinin incelendigi bir c¢alismada, 70°C’de sicak hava kurutma sisteminde
kurutulan Orneklerin B-karoten igeriginin en yiiksek, renk kalitesinin en iyi oldugu
vurgulanmistir (Karabulut vd. 2007).

2.3.2. Kirimmm pencereli kurutma

Kirimim pencereli kurutma sistemi akiskan veya sivi-kati karisimli gidalarin
kurutularak toz formuna doniismesini saglamak amaciyla kullanan bir yontemdir. Bu
yontem, 1986 yilinda Richard Magoon tarafindan patentlenmistir (Shende ve Datta 2018).

Kirinim pencereli kurutma sisteminde 1s1 enerjisi, bant altinda sirkiile ettirilen 80-
90°C sicakliktaki sudan &zel bir bant iizerine yayilmis materyale aktarilir ve sicak sudan
bant boyunca gegen kizil6tesi radyasyonun gidaya ulasmasina izin veren bir "pencere”
olusturdugu ileri siiriiliir. Uriiniin i¢erisindeki su aldig1 enerji ile buharlasmaya baslayip
iriin nemini kaybederken, "pencere" yavas yavas kapanir gida igerisindeki su bu sekilde
uzaklastirilip toz veya kuru iiriin elde edilir. Kurumanin son asamalarina dogru gidanin
nemi azaldik¢a 1s1 transferi yavaslar ve bu durum iiriinde kalite kaybmin en diisiik
diizeyde tutulmasina olanak saglamaktadir (Nindo ve Tang 2007; Topuz vd. 2009).
Giliniimiizde yumurta karisimi, dilim halinde meyve ve sebze, ¢esitli meyve ve sebze
piireleri ve bitkisel ekstraktlar gibi tiriinlerin kurutulmasinda kirinim pencereli kurutma
sistemi birgok avantaja sahip oldugu i¢in siklikla kullanilmaya baslanmistir (Bernaert vd.
2018).

Kirinim pencereli kurutma yonteminin ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Kurutma
siiresinin kisa olmasi, bu sayede de materyal i¢inde bulunan hassas bilesenlerin kaybinin
diisiik seviyede tutulmasi sistemin en dnemli avantajlarindan biridir. Son {irlin renginin
taze iirline oldukga yakin olmasi, ¢apraz kontaminasyon riskinin diisiik olmasi, kurulum
ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi da kirmmim pencereli kurutma sisteminin
avantajlar olarak sayilabilmektedir (Nindo ve Tang 2007). Kapasitesinin diisiikk olmasi
ve sekerli drlinlerin kurumasinda yapisma sorunu ise kirmmim pencereli kurutma
sisteminin dezavantajlari olarak sayilabilmektedir (Moses vd. 2014).

Kirinim pencereli kurutma yonteminin diger kurutma yontemlerine kiyasla bazi
olumlu yénleri bulunmaktadir. Ornegin maliyet agisindan dondurarak kurutma islemine
gore %50 daha az maliyetli oldugu ve enerji tiikketiminin %50 daha az oldugu
bildirilmistir. Enerji verimliligi ise dondurarak kurutucuya gore yaklasik 40 kat,
puskiirterek kurutucuya gore ise yaklasik 3 kat daha fazladir (Bernaert vd. 2018; Nindo
ve Tang 2007).
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Cizelge 2.2. Farkli kurutma yontemlerinin enerji gereksinimi, buharlagtirma kapasitesi ve
termal verimlilik agisindan karsilastirilmas: (Shende ve Datta 2018)

Enerji Buharlagtirma Termal verimlilik
Kurutma yontemi gereksinimi kapasitesi (%)
(kW) (KgH,0sa"1m™?)
Sicak hava kurutma 20-35 0.3-1.8 35-40
Piskiirterek kurutma 11-13 1-30 20-51
Vakum kurutma 2.11-4.41 6-20 35-78
Dondurarak kurutma 130.65 0.0027-0.0037 30-32
Kirinim pencereli kurutma
(Pilot 5loekli) 11.5-13.8 4-8 52-72
Kirinim pencereli kurutma
(Laboratuvar dlcekli) 15.81-17.54 3.1-4.6 33.3-53.2

Sekil 2.9 ve 2.10° da 1s1 aktarim mekanizmasinin gosterildigi kirmim pencereli
kurutma sisteminde kurutma siiresini etkileyen en Onemli parametreler; materyalin
kimyasal yapisi, serme kalinligi ile kurutma sicakligidir. Serme kalinligr arttik¢a kuruma
stiresi uzamakta ve bu durum bilesenlerin kaybinin artmasina neden olmaktadir (Abonyi
vd. 1999; Caparino vd. 2013; Baeghbali vd. 2016).

Sadece
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kurumus materyal

Membran tzerinde
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Sekil 2.9. Kirinim pencereli kurutma sisteminin 1s1 aktarim mekanizmasi (Tontul 2017)
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Sekil 2.10. Kirmim pencereli kurutma sistemi 1s1 transferi mekanizmasi (Ortiz-Jerez vd.
2015)

Kirinim pencereli kurutma sistemi nispeten yeni bir kurutma ydntemi oldugu i¢in
bu uygulama ile yapilan ¢alisma sayis1 kisithdir. Gergeklestirilen ¢alismalar genellikle
meyve sebze piirelerinin veya dilimlerinin kurutulmasina yonelik olup literatiirde kirmnim
pencereli kurutma yontemi kullanilan bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Havug dilimleri ile yapilan bir ¢alismada dilimler 2 ve 4 mm kalinliginda
serilmistir. Havug dilimleri 74 ve 94°C sicakliklarda sicak hava kurutma ve kirinim
pencereli kurutma sisteminde kurutulmus, kurutma yontemlerinin kuru {riinlerdeki
fizikokimyasal etkileri incelenmistir. Sicak hava kurutma isleminin kirimim pencereli
kurutma isleminden daha uzun siirdigii ve kirmim pencereli kurutma sisteminde
tirinlerin kuruma siiresinin %21-51 oraninda kisaldigi bildirilmistir. Toplam fenolik
madde, renk ve antioksidan aktivite agisindan kirinim pencereli kurutma sisteminde
kurutulan havu¢ dilimleri ile taze havu¢ dilimleri arasinda kurumadde bazli bir
karsilastirma yapildiginda iirlinler arasinda istatiksel agidan bir fark olmadigi rapor
edilmistir. Kuru tirtinlerin, tekstiirel 6zellikleri agisindan kurutma yontemleri arasinda bir
farklilik olmadig1 belirtilmistir (Hernandez-Santos vd 2016).

Kirmizibiberler ile yapilan bir ¢alismada kirnim pencereli kurutma ve dondurarak
kurutma yontemlerinin biberlerin renkleri {izerine etkileri incelenmistir. Calisma sonunda
kirmim pencereli kurutma sistemindeki renk kayiplarinin dondurarak kurutma sisteminde
tiretilen 6rneklere gore daha az oldugu belirlenmistir (Topuz vd. 2009).

Sicak hava akiminda kurutma, firinda kurutma, dogal konveksiyonla kurutma ve
kirmimm pencereli kurutma sisteminde kurutulmus keciboynuzu dilimlerinin
fizikokimyasal Ozellikleri agisindan farkliliklar analiz edilmis ve kirmmim pencereli
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kurutma sisteminde kurutulan iiriinlerin fizikokimyasal 6zellikler bakimindan ¢alismada
kullanilan diger kurutma yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermistir (E1-Safy 2014).

Kirinim pencereli ve tepsili kurutma sistemlerinde 62°C’de 1 ve 2 mm kalinliginda
kurutulan mango dilimlerinin su aktiviteleri ve renk degisimlerinin kiyaslandigi bir
caligmada; kurutma siirelerinin kirinim pencereli kurutma sisteminde 1 saat, tepsili
kurutucuda 2 saat oldugu rapor edilmistir. Renk degisimlerinin ise her iki yontemde de
benzer oldugu bulunmustur (Ochoa-Martinez vd. 2012).

Farkli kalinliklardaki kivi dilimlerinin 80-90-100°C sicakliklarda sicak hava ve
kirinim pencereli kurutma sistemlerinde kurutuldugu bir ¢aligmada, elde edilen iirtinlerin
esmerlesme dereceleri, renk ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir. Denemeler 0.8, 1.6 ve
2.4 mm dilim kalinliginda yiiriitilmiistiir. Kurutma islemleri sonucunda her iki sistemde
de 2.4 mm kalinlikta ve 100°C sicaklikta kurutulan 6rneklerin en yiiksek kuruma siiresine
sahip oldugu (yaklasik 140 dakika) belirtilmistir. Kirinim pencereli kurutma sisteminde
kurutulan Orneklerin esmerlesme derecelerinin daha diisiik oldugu, renk ve kalite
ozelliklerinin sicak hava kurutma sisteminde kurutulan 6rneklere kiyasla daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Jafari vd. 2016).

Konu ile ilgili yapilan bir baska calismada ise sari, kirmizi1 ve mor patateslerin
donuk, tambur ve kirinim pencereli kurutma sistemlerinde kurutulmasi ile biyoaktif
bilesenlerin degradasyonu lizerine etkileri incelenmistir. Calismanin sonucunda toplam
fenolik madde miktari ile tirlinlerin renginin ve kurutma yonteminin istatistiksel agidan
bir 6nemi olmadigi bulunmustur. Ancak antosiyanin kaybmin en yiiksek tambur
kurutucuda kurutulan {irtinlerde oldugu tespit edilmis olup, patates dilimlerinin kirinim
pencereli kurutma sisteminde kurutulmasiin daha uygun olacagi 6nerilmistir (Kaspar vd.
2012).

Kirmim pencereli kurutma sisteminde balkabagi kurutulmasina iligskin yapilan bir
calismada, tiriniin mikrobiyal yiikiinde 5 dk kurutma siiresince toplam aerobik bakteri,
koliform, Escherichia coli ve Listeria innocua sayislarinda sirasiyla 4.6, 6.1, 6.0 ve 5.5
log azalma oldugu bildirilmistir (Nindo vd. 2003a).

Domates tozu elde etmek igin suda ¢oziinlir kuru madde igerigi 4.8-5.2 olan
domates piireleri 2 ve 3 mm serilerek kirimim pencereli kurutma sisteminde farkl
sicakliklarda kurutulmustur. En kisa kuruma siiresi en yiiksek kurutma sicakligi olan 95
°C’de ve en diislik serme kalinlig1 olan 2mm’de 17 dakika olarak bulunmugstur. Elde
edilen kurumus iriinlerin renk degisimleri izlenmis ve kurutma sicaklig1 azaldikga toz
tirtinlerin renk degisiminin de azaldig1 bulgulanmistir. Bu bilgiler 1s18inda domates tozu
tretmek i¢in kirinim pencereli kurutma sisteminin alternatif bir teknoloji oldugu
belirtilmistir (Castoldi vd. 2015).

Dondurarak, piiskiirterek, tambur ve kirinim pencereli kurutma sisteminin havug ve
cilek tozlarinin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine etkilerinin belirlendigi bir ¢calismada;
iriinlerin toplam karoten iceriklerinin kirinim pencereli ve donuk kurutma sistemlerinde
benzer oldugu ve toplam kaybin %10’un altinda kaldig1 belirlenmistir (Abonyi vd. 2002).

Nar suyu konsantresinin (64Briks) donuk, piiskiirterek ve kirinim pencereli
kurutma sistemlerinde kurutulup, 6nemli fizikokimyasal 6zellikleri incelenmis ve toz
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tirtinlerin renk ozelliklerinin en iyi donuk kurutucuda kurutulan orneklere ait oldugu
belirlenmistir. Donuk kurutucuya en yakin renk 6zelliklerinin kirinim pencereli kurutma
sisteminde kurutulan 6rneklere ait oldugu vurgulanmistir. En yiiksek antioksidan aktivite
degerinin ve en diisiik antosiyanin kaybmin kirinim pencereli kurutma sisteminde
kurutulan orneklere ait oldugu belirtilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada kurutma
sistemlerinin enerji etkinlikleri de degerlendirilmis olup en iyi sonucun kirmim pencereli
kurutma sistemine ait oldugu belirlenmistir (Baeghbali vd. 2016).

Zotarelli vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, kirmim pencereli
kurutma sisteminde nemli iirlinden suyu buharlastirma hizinin farkli tirtin kalinliklari,
sicaklik ve bant tipine gore degisimi incelenmistir. Mango piliresi ile yapilan bu
calismada, sicaklik 75, 85, 95 °C, iiriin serme kalinlig1 2,3 ve 5 mm, bant tipi transparan
ve siyah olarak denenmistir. Kullanilan siyah filmin iiriinlere sistemden iletilen radyasyon
enerjisini kisitladig1 ve en diisiik buharlagtirma yetenegine sahip oldugu rapor edilmistir.
Transparan bantta 95°C sicaklikta 2 mm serilen orneklerin en hizli sekilde kurudugu ve
bu parametrelerde sistemin buharlastirma kapasitesinin en yiiksek oldugu (10 kg/m?sa)
belirtilmistir.

Kirmnim pencereli kurutma sisteminde papaya piiresinin kurutma kinetiginin
gerceklestirildigi bir calismada, tirlinler aynmi sicaklik derecesinde kurutucuya 2, 3 ve 4
mm serilmigtir. Belirli periyotlarla alinan 6rneklerin su aktivitesi degerleri Ol¢iilmiis,
kurutma verilerinin Midilli model ile uyumlu oldugu rapor edilmistir (Ocoro-Zamora ve
Ayala-Aponte 2013).

Kirmizi meyveler ile (Kizileik, yaban mersini, visne, ¢ilek) yapilan bir ¢alismada
tiriinler piire haline getirilmis, akiskan yatakli, donuk, sicak hava ve kirinim pencereli
kurutucularda kurutulmustur. Elde edilen toz firiinlerin toplam fenolik, antosiyanin,
flavonoid, C vitamini igerikleri belirlenmistir. En yiiksek askorbik asit igerigi kirmnim
pencereli kurutma sisteminde iiretilen iriinlere ait oldugu saptanmistir. Toplam fenolik,
antosiyanin ve flavonoid icerigi bakimindan en yiiksek degerlerin donuk kurutucu ile elde
edilen triinlere ait oldugu, ancak donuk kurutucuya en yakin kalitede iirlinlerin ise

kirmim pencereli kurutma sisteminde iiretilen iiriinler oldugu rapor edilmistir (Nemzer
vd. 2018).

Kizilcik piiresinin sicak hava ve kirmmim pencereli kurutma sistemlerinde
kurutuldugu bir calismada, sicak hava kurutma sistemi i¢in kurutma sicakligr 50, 60,
70°C, kirinim pencereli kurutma sistemi icin ise 90, 95, 98°C sicakliklar se¢ilmistir. Elde
edilen toz tirlinlerin C vitamini, toplam monomerik antosiyanin, antioksidan aktivite ve
HMF igerikleri belirlenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda en yiiksek C vitamini,
toplam monomerik antosiyanin igerigi ve antioksidan aktivite kirinim pencereli kurutma
sisteminde iiretilen iiriinlerde belirlenmistir. Uriinlerdeki en diisik HMF miktar1 ise
kirinim pencereli kurutma yontemi ile elde triinlerde tespit edilmistir. Nitekim kizileik
piiresi kurutma i¢in en uygun yontemin kirmim pencereli kurutma oldugu ve bu yontemde
kurutma sicakliginin 90°C olarak segilmesi gerektigi rapor edilmistir (Tontul vd. 2018).

Pavan vd. (2012) agai suyunu dondurarak, kirmim pencereli ve sicak hava kurutma
yontemleriyle kurutmus ve elde edilen acai tozlarminin depolama boyunca sorpsiyon
izotermlerini belirlemislerdir. Calisma sonucunda tiim kurutuculardan elde edilen
iirlinlerin nem igeriginin tek tabaka su igeriginin altinda oldugu ve acai tozlarinin
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sorpsiyon izotermlerinin Brunauer-Emmett-Teller (BET) and Guggenheim-Anderson-de-
Boer (GAB)esitliklerine uygun oldugu rapor edilmistir.

Dondurarak, sicak hava, dogal konveksiyonla ve kirinim pencereli kurutma
yontemleriyle kirmizibiber piirelerindeki karotenoid ve kapsaisinoid igerigi belirlenmis
ve kurutma yontemlerinin etkisi incelenmistir. Elde edilen kuru biber tozlarinin
karotenoid igerigi (mutatoksantin disinda) ve A vitamini aktivitesinin (dogal
konveksiyonla kurutulan iriinler haricinde) tiim iiriinlerde benzer oranda azaldig: tespit
edilmistir. Devam eden dogal sentez nedeniyle dogal konveksiyonla kurutma ile
kurutulan kirmizibiberlerin karotenoid igerigi pilireden bile daha yiliksek oldugu bu
durumun nedeni olarak rapor edilmistir (Topuz vd. 2011).

Geleneksel formiilasyonla ve formiilasyona c¢esitli hidrokolloidler eklenerek
tiretilen nar pestilleri 50,60 ve 70°C de sicak hava kurutma sisteminde; 90 ve 180 W
mikrodalga destegi ile sicak hava kurutma sisteminde ve 90,95 ve 98°C’de kirinim
pencereli kurutma sisteminde kurutulmus ve dirlinlerin 6nemli bazi fizikokimyasal
ozellikleri incelenmistir. Mikrodalga destekli sicak hava kurutma sisteminde iiretilen
pestillerin fenolik madde iceriklerinin diger kurutma yontemleri ile tiretilen pestillere
gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ancak son iiriinlerinin askorbik asit ve antosiyanin
igeriklerinin kirinim pencereli kurutma yonteminde tretilen pestillerde daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir. Istya maruz kalan iriinlerde olusan 5-hidroksimetilfurfural
(HMF) igeriginin ise kirinim pencereli kurutma sisteminde tiretilen nar pestillerinde diger
kurutucularda iiretilen {iriinlere goére daha az oldugu belirlenmistir (Tontul ve Topuz
2017).

Safranin sicak havada ve kirnim pencereli kurutma sisteminde kurutularak safrana
0zgl renk bilesenlerinin degisiminin karsilagtirildigi bir ¢alismada, 70, 80°C sicakliklar
kuruma sicaklig1 olarak belirlenmistir. Safran kalitesi i¢cin 6nemli bilesenler olan krosin
ve safranal miktarinin kirmim pencereli kurutma sisteminde daha iyi korundugu rapor
edilmistir. Dolayis1 ile daha kaliteli safran tozu elde etmek i¢in sicak hava kurutma
yontemi yerine kirinim pencereli kurutma sisteminin kullanilabilecegi bildirilmistir
(Aghaei vd. 2018).

Nohut unundan elde edilen protein izolatlarinin dondurarak kurutma ve kirinim
pencereli kurutma sistemlerinde kurutularak elde edilen firlinlerin bazi fizikokimyasal
ozellikleri karsilastirilmistir. Dondurarak kurutucudan elde edilen toz protein izolatlarinin
¢ozinlrlik, yag tutma kapasitesi ve kopiik stabilitesinin daha iyi sonu¢ verdigi, ancak
orneklerin en 1yi emiilsiyon stabilitelerinin kirtnim pencereli kurutma sisteminde {iretilen
orneklere ait oldugu rapor edilmistir (Tontul vd. 2018).

Tontul vd. (2018), yogurt tozu iiretmek amaciyla dondurarak kurutucu ve kirinim
pencereli kurutma sistemini kullanmiglardir. Kirinim pencereli kurutma sisteminde
kurutma sicakliklarin1 50,60 ve 70°C olarak belirlemislerdir. Kirinim pencereli kurutma
sisteminde iretilen yogurt tozlarmin renk ozellikleri hari¢ diger fiziksel o6zellikleri
dondurarak kurutucuda iiretilen yogurt tozlarindan daha iyi bulunmustur. Calisma
sonucunda, 50°C’de iiretilen yogurt tozlarinda yogurt bakterilerinin daha fazla miktarda
bulundugu belirlenmistir.
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Kirinim pencereli kurutma sistemiyle et dilimlerinin kurutuldugu bir calismada, 2
ve 3 mm kalinligindaki etler icin sicakliklar 80 ve 100°C sicakliklarda kurutulmustur.
Elde edilen iiriinlerin fiziksel, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri analizi edilmis, renk
Ozelliklerinin en iyi 80°C sicaklikta ve 2 mm kalinlikta iiretilen 6rneklere ait oldugu
belirlenmistir. Duyusal 6zellikler agisindan en begenilen 6rnegin 100°C sicaklik ve 2 mm
kalinlikta dretilen Ornekler oldugu da ¢alismada belirtilen bir baska sonugtur.
Mikrobiyolojik agidan incelendiginde ise en diigiik aerobik bakteri sayisinin 100°C ve 2
mm kalinlikta {iretilen 6rneklere ait oldugu rapor edilmistir (Rostami vd. 2018).

Farkli kalinliktaki balik dilimlerinin kirmmim pencereli kurutma sisteminde
kurutuldugu ve kalite 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, tiriinlerin serme kalinlig
azaldik¢a kuruma siiresinin azaldigi ve protein degredasyonunun yavasladigi
belirlenmistir. Ayrica elde edilen kuru dilimlerin kalite 6zelliklerinin 6nemli diizeyde
korundugu rapor edilmistir (Land ve Raes 2019).

Cadwallader vd. (2010) vyaptiklar1 bir calismada portakal kabuk yaginin
mikroenkapsiilasyonu i¢in plskiirterek kurutma ve kirmmim pencereli kurutma
yontemlerini karsilagtirmiglardir. Kirinim pencereli kurutma sistemi yiizey yag miktarini
azaltmis ve portakal kabuk yaginin yag korunumunu arttirmigtir. Ancak kirinim pencereli
kurutma sisteminde tretilen TUriunlerdeki oktanal, limonen oksit ve linalool
bilesenlerindeki kayiplarin, piiskiirterek kurutma sistemi ile iiretilen 6rneklere gore daha
yiiksek belirlenmistir.

Kirinim  pencereli  kurutma sisteminde Lactobacillus fermentum K73
mikroorganizmasinin enkapsiillenmesi ile mikroorganizmanin aktivasyonu igin
yapilan kurutma kinetigi c¢alismasinda, 60, 70 ve 80°C sicakliklar denenmistir.
Denenen tiim sicakliklarda yapilan kurutmalar sonucu mikroorganizma basarili bir
sekilde enkapsiile edilmistir. Kirinim pencereli kurutma siteminin en uygun islem
kosullart 80°C ve 41 dakika olarak belirlendigi rapor edilmistir (Aragéon-Rojas vd.
2019).

2.3.3. Kopiik kurutma

Kopiik kurutma, gidalarin sivi formalarinin gesitli kopiik yapici ajanlar ile stabil
kopiiklii bir yapiya doniistiiriildiigii ve daha sonra kurutma isleminin gergeklestirildigi bir
yontemdir. Bu yontem; kuruma siiresini kisaltip gida bilesenlerinin sicak havaya daha az
maruz kalarak kurumasina olanak saglamaktadir. Basarili bir kdpiik kurutma prosesinin
ilk sart1 kararl kopiik olusumudur. Bu kdpiik yapisinin olusmasinda zamklar, proteinler
ve cesitli emiilgatorler kopiik yapma ajant olarak kullanilmaktadir. Kopiik kurutma
yontemlerinde igerisine belli bir oranda kopiik yapici ajan eklenmis gida materyali
blender ve 6zel olarak tasarlanmis ¢irpici cihazlarda stabil kopiik yapisi elde edilene kadar
cirptlmaktadir. Elde edilen kopiik formu Kurutucuya ince tabaka halinde serilmekte ve
diger kurutma yontemleri gibi belli bir nem igerigine kadar kurutulmaktadir (Brygidyr
vd. 1977; Venkatachalam vd. 2014).

Kopiik kurutma islemi hem kiitle hem de 1s1 transferinin gerceklestigi bir islem
olup; cesitli gida kurutma sistemlerinde de oldugu gibi 1s1 iletiminin konveksiyon, iletim
ve radyasyon yoluyla gerceklestirildigi gida kurutma metodudur (Venkatachalam vd.
2014; Varhan ve Ko¢ 2017). Gidalarin kopiik formuna getirilip kurutulmasi isleminde
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kuruma siiresinin kisa olmasimin temel nedeni, olusturulan kopiiglin genis bir ylizey
alanina sahip olmasindan dolay1 suyun hizli bir sekilde buharlasmasidir. Kuruma siiresi
kisaldig1 i¢in elde edilen kuruyan materyalde kimyasal, mikrobiyal ve biyokimyasal
reaksiyonlar kisitlanmakta ve {irliniiniin kalitesi artmaktadir (Kadam vd. 2011). Yapilan
caligmalar gidalarin kopiik formunda kurutulmasi ile elde edilen Grtinlerim dondurarak
kurutma isleminde elde edilen iirtinlerle benzer kalitede oldugunu gostermistir. Ayrica
kopiik kurutma isleminde kurulum ve isletme maliyeti olduk¢a diisiik olup vakumlu,
dondurarak ve piiskiirterek kurutma yontemine kiyasla daha diisiik maliyetle toz {irtinler
elde edilebilmektedir (Kadam vd. 2010a; Cemeroglu 2013).

Kopiik kurutmanin temel mekanizmasi olan kopiik olusumu siirekli faz icerisinde
gaz fazin dagilmast ile olusan kolloidal bir dispersiyondur (Sangamithra vd. 2015).
Gidalarda kopilik olusumu yiizey aktiflik ve ara film olusturma o6zelligi ile ilgilidir.
Gidalar igine belirli oranlarda gesitli sentetik polisakkaritler veya proteinler ilave edilerek
bu ara yiizey olusumu saglanir ve kopiiklenme meydana gelir. Kopiik yapict ajanlar kati-
s1v1 veya s1vi-sivi yiizeyler arasinda yiizey gerilimini diisiiren ylizey aktif materyallerdir
(Hettiarachchy ve Ziegler 1994). Ara yiizey olusumunu saglayip yiizey gerilimini diisiiren
ve hiicresel yapiy1 saglayip kopiik stabilitesini olusturan kopiik yapict ajanlarin havayi
absorblama yetenekleri farklilik gostermektedir (Kuzielova vd. 2016). Gidalarda kopiik
olusumunu etkileyen faktorler; kopiik ajaninin cinsi ve konsanstrasyonu, gidanin
bilesenleri, kopiik yapma siiresi ve karistirma hizidir (Cinar ve Erafsar 2018). Kopiik
yapisinin olmasini saglamak i¢in yumurta albimini, peyniralti Suyu proteni, soya proteini,
cesitli gamlar, karboksimetil seliiloz, maltodekstrin, gliserol mono stearat gibi bir¢ok
ajanlar kopiirtme ajani kullanilmaktadir.

Kopiirtme ajan1 olarak kullanilan proteinler ¢irpma islemi esnasinda hava
kabarciklarinin etkisi ile hidrofobik yapidaki kii¢iik molekiilleri meydana getirmektedir.
Olusturulan bu molekiiller karisimin yiizey gerilimini diistirerek hava kabarciklari ile ara
yiizey olusumunu saglamaktadir (Panesar 2013). Ayrica protein yapisindaki kopiirtme
ajanlar1 hidrojen baglar1 ile birlikte hava kabarciklarinin yapisini daha stabil hale
getirmektedir (Kuzielova vd. 2016). Literatiirde kopiik kurutma ile ilgili yapilan bazi
caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Limon suyunun kopiik kurutma yontemi ile kurutulmas: ile ilgili yapilan bir
calismada; kopiirtme ajani olarak %2 (w/v) yumurta beyazi proteini ovalbiimin ile birlikte
%1,5 (w/v) metil seliiloz kullanilmistir. K&piik formu elde etmek i¢in 3 dakika boyunca
elektrikli mikserde ¢irpma islemi uygulanmstir. Elde edilen karisim sicak hava da 50, 60
ve 70°C’de kurutulmustur. Kurutma sicakligindaki artis ile toz tiriinlerin akigkanlhiginin,
renk agisinin ve esmerlesme derecesinin arttigi bildirilmistir (Dehghannya vd. 2019).

Yabanmersini tozu tiretmek i¢in piiskiirterek ve dondurarak kurutma yontemleriyle
kopiik kurutma uygulanmis bir calismada; kopiirtme ajan1 olarak maltodektsrin ve
peyniralt suyu protein izolati kullanilmistir. Maltodekstrin ve peyniralti suyu proteini
kullanim oranlart %0.4-3.2 araliginda belirlenmistir. En yiiksek kopiik stabilitesi
maltodekstrin ve peyniralti suyu proteininin kullanim oranlar1 %0.4-1-1.6 olan
karigimlarda elde edilmistir. Dondurarak ve pilskiirterek kurutulan ornekler renk,
¢Oziiniirlik ve verim agisindan karsilastirilmistir. Dondurarak kurutucudan elde edilen
iriinlerin renkleri mor, piiskiirterek kurutulan iiriinlerin renkleri kirmiziya doniik olarak
Ol¢iilmiistlir. Dondurarak kurutma sonrasi {iriin verimi piiskiirterek kurutma sonrasi iiriin
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veriminden daha yliksek bulunmustur. Her iki kurutucudan elde edilen firiinlerin
¢ozliniirlik degerlerinin ise %95’ten yiiksek oldugu bildirilmistir. Yabanmersini tozu
tretiminde kopiikk kurutma yonteminin dondurarak kurutma ydntemi ile beraber
kullaniminin piiskiirterek kurutma yontemi ile beraber kullanimina gére daha avantajli
oldugu bildirilmistir (Darniadi vd. 2018).

Ananas meyvesinin kopiik kurutma yontemi ile kurutulmasini ele alan ¢alismada;
farkli briks degerlerindeki (8, 10 ve 12) ananas piireleri, kdpilirtme ajan1 olarak yumurta
albtimininin farkli konsantrasyonlart (%5, 10 ve 15) kullanilarak kopiik yapisina
getirilmistir. Kurutma iglemi 60, 70 ve 80°C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore %7.5 yumurta albiimini kullanilarak kopiikli yapiya getirilen 12 °Briks
degerine sahip ananas piirelerinin 60°C'lik kurutma sicakliginda kurutulduktan sonra elde
edilen tiriinlerde daha iyi lezzet ve en yiiksek besin kalitesine sahip oldugu belirlenmistir
(Kannan ve Monisha 2018).

Mangonun kopiik kurutulmasinda kopiik yapict ajan olarak soya lesitini (0-1.5
09/100 g) ve karboksimetilseliilloz kullanilmistir. Sicak hava kurutma yontemiyle
gerceklestirilen bu ¢alismada kurutma 53-87°C sicakliklarda gergeklestirilmistir.
Kurutulan iiriinlerde kopiirtme ajani olarak sadece lesitinin kullanildig1 ve sicakligin
yiiksek oldugu uygulamalarin mangolarin fenolik madde igeriklerini ve antioksidan
kapasitelerini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir. Ayrica ¢aligma sonunda 80°C
kurutma sicakligi ve 0.30 g/100 g karboksimetilseliiloz ve lesitin konsantrasyonunun,
mango tozunun fenolik bilesiklerinin ve antioksidan kapasitesinin en yiiksek oldugu
kosullardir. (Lobo vd. 2017).

Karboksimetil seliiloz ve soya protein izolat1 konsantrasyonlarinin kavun piiresinin
koplirme ozellikleri lizerine etkisinin arastirildigi bir calismada, koplirtme islemini
optimize etmek i¢in Box-Behnken deneme deseni kullanilmistir. Kopiirteme islemi igin
optimum sartlarin %8.71 soya protein izolati ve %0.54 karboksimetil seliiloz
konsantrasyonu ile 5.7 dakikalik ¢irpma siiresi oldugu tespit edilmistir. Optimum
sartlarda kopiirtiilmiis kavun piiresi 50, 60 ve 70°C'de sicak hava kurutma sisteminde
kurutulmug ve kuruma hizinin 70°C’de en yiiksek oldugu belirlenmistir (Asokapandian
vd. 2016).

Muz dilimlerinin piire haline getirilip koplirtme ajan1 olarak gliseril monostearatin
farkli oranlarda kullanilmis ve elde edilen kopiik formu sicak havada 60-70-80°C
sicakliklarda kurutulmustur. Duyusal olarak taze muz meyvesine daha yakin oldugu i¢in
en iyi sonucun 60°C’de sicak hava ile kurutma isleminde elde dildigi bildirilmistir (Falade
ve Okocha 2012).

Bortilce piirelerinin kopiik kurutma yontemi ile kurutulmasinda kopiik yapici ajan
olarak gliseril monostearat ve yumurta albiimininin kullanilmis, kdpiik yapici ajanlarin
oranlar1 %2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 ve 15 piirelerin ¢irpilma siireleri ise 3, 6, 9, 12, 15, 18
ve 21 dakika olarak secilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda kopiik stabilitesi 9
ve 21 dakikalik ¢irpilma siirelerinde en az bulunmustur. Kurutulan 6rneklerde ve taze
tiriinde duyusal ozellikler agisindan istatiksel bir fark bulunmadigi rapor edilmistir
(Falade et al. 2003).
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Kurutma sicakliginin ve kopiirtme ajani olarak kullanilan yumurta alblimini
konsantrasyonlarinin kopiik kurutma yontemi kullanilarak iiretilen domates tozlar
tizerine etkilerinin arastirtldig1 bir ¢alismada yumurta albiimini %0, 5, 10, 15 ve 20"ik
oranlart kullanilmistir. Kopiik formdaki domates sular1 2.5 mm kalinhiginda tepsilere
yayilmis ve 60, 65 ve 70°C sicakliklarda kurumaya birakilmistir. Kopiik olusumunun
kararl1 bir hal almasi i¢in %10 yumurta albiimini konsantrasyonu ve 5 dakikalik ¢irpilma
stiresinin optimum kosullar oldugu bulunmustur. Kopiik yapici ajan konsantrasyonunun
%15’e kadar artmasi kuruma islemini hizlandirmis daha yiliksek konsantrasyonlar ise
kuruma isleminin etkinligini azaltmistir. Calisma sonunda kopiik formdaki domates
purelerinin kuruma siireleri 60 °C’de 510, 70 °C’de 450 dakika olarak rapor edilmistir
(Kadam ve Balasubramanian 2011).

Mikrodalga destekli kurutma sisteminde Frenk iiziimii suyunun kopiik kurutulmasi
ile ilgili bir optimizasyon calismasinda; mikrodalga giiciiniin artmasi ve serilen pulp
kalinliginin azalmasi ile tirtinlerin C vitamini ve antosiyanin igeriklerinin olumlu yonde
degisiklik gosterdigi bildirilmistir. Kopiik yapici ajan olarak %3 gliserin monostearat ve
%1.5 soya protein izolat1 kullanilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinda 560 Watt
mikrodalga giicii, 65 g pulp miktar1 ve 4.46 mm pulp kalinliginin optimum kosullar
oldugu belirlenmistir. Optimum kosullarda yapilan kurutmada kuruma siiresinin 8
dakikaya kadar indigi rapor edilmistir (Zheng vd. 2011).
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Cizelge 2.3. Literatiirde kullanilan baz1 kopiik kurutma kosullar

Uriin Kopirtme — Gupma — p ) kosullari Kaynak
ajani (w/w)  kosullari
Yildiz %0.1-0.5 Sicak hava
mevvesi Methosel 4 dakika kurutma Karim ve Wai 1999
w 65 HG 70-90°C
%0-20 YA 2 fzgg‘a SL‘Larl;thrﬁ;a Kadam ve
Domates pm 65-70°C Balasubramanian 2011
Sicak hava
9%5-15YA .
Mango 9%0.5 MS - Iggr%r?g Rajkumar vd. 2007
205-20 YA 10-15 Sicak hava
Papava %0-1 MS dakika kurutma Kandasamy vd. 2014
pay %1-4 GMS 60-70°C
3-9
%0-1.5 dakika Slkclﬁglrs;a Valenzuela ve Aguilera
Elma Jelatin 2300 60°C 2013
rpm
Sicak hava )
%0.5-2 MS 12 kurutma Krasaekoopt ve Bhatia
Yogurt %1-4 YA dakika 50-70°C 2012
Sicak hava
%0-2 YA
Mandalina ~ %0-1 KMS arma Kadam vd. 2011
Elma %3 YA i Dondurarak Raharitsifa ve Ratti
%1 MS kurutma 2010a

(YA: Yumurta albiimini, KMS: Karboksimetil seliilloz, GMS: Gliserol monostearat, MS:
Metil seliiloz)

2.3.4. Portakal kurutma iizerine yapilmis calismalar

Portakal meyvesinden cesitli sektorlerde farkli bigimlerde yararlanilir. Marmelat
ve recel liretiminin yani sira meyvenin i¢ kismi meyve suyu sanayisinde, kabuk yaglar
genellikle kozmetik sanayinde, kabuk kismi ise kurutularak gida sanayisinde ¢esitli
amaglarla kullanilir. Portakal meyvesinin i¢ kismi son zamanlarda dilimlenerek ‘kuru
meyve’ olarak kullanilmaya baslanmistir. Acilig1 giderilmis portakal kabugunun kendisi
genellikle sekerleme olarak, toz formu ise bitki ¢ayi, kek ve toz tatlilarda kullanilir.
Pastacilik ve firincilik sektoriinde, dondurma iiretiminde ve gida endiistrisinin g¢esitli
kollarinda kullanilan portakal tozlari, islenecek veya iiretilecek gidaya renk, koku, tat ve
aroma vermek amaciyla kullanilmaktadir. Bu amag dogrultusunda sekil 2.10°da da gesitli
formlarinin gosterildigi portakal tozu veya dilim kuru portakallar1 kullanimi son
donemlerde oldukga popiiler hale gelmistir. Ayrica sanayide isleme sonrasi agiga ¢ikan,
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atik olarak elde dilen portakal kabuklarini degerlendirmek i¢in ticari olarak kivam attirici
olan pektin maddesi liretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. Kuru portakal ¢esitleri (Anonim 10; Anonim 11)

Literatiirde portakal icerikli {drlinlerin {retilmesi ve kalite &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida g¢alisma yapildigi belirlenmistir. S6z konusu bu
calismalar genellikler meyve ve/veya kabuk kurutma, kurutma sirasinda meydana gelen
kalite 6zelliklerinin incelenmesi, portakal esansiyel yag ve aroma profili konularinda
yogunlagmistir. Literatiirde yer alan portakal konulu bilimsel ¢alismalarin bazilari agagida
Ozetlenmistir:

Portakal suyunda piskiirterek kurutma optimizasyonunun arastirildigi bir
calismada; %65 konsantrasyondaki portakal sulari ¢esitli sicaklik ve besleme hizlarinda
puskiirterek kurutulmustur. Optimum noktalar 15 ml/dakika akis hizi, 130°C hava giris
sicaklig1 ve 85°C hava ¢ikis sicakligi olarak bulunmustur (Chegini ve Ghobadian 2007).

Portakal dilimlerinin mikrodalga destekli sicak hava kurutma sistemde kurutulup
dogrudan kuru portakal dilimleri {iretilmesi ile ilgili bir caligmada hava hiz1 2 m/s, hava
sicakligi 60°C, mikrodalga giicti ise 0, 0.17, 0.36, 0.69 ve 0.88 W/g olacak sekilde
mikrodalga destekli kurutma denemeleri yapilmistir. Bu denemeler sonucunda
mikrodalga destegi arttikca portakal dilimlerinin kuruma hizinin arttigt ve kalite
ozelliklerinin yiikseldigi rapor edilmistir (D1az vd. 2003).

Konu ile ilgili yapilmis diger bir ¢alismada portakal kabuklar1 ve meyve piiresinin
sicak hava kurutma sisteminde 30 ve 90°C arasinda ¢esitli sicakliklarda kurutulmus ve
elde dilen son iirlinlerde baz1 fizikokimyasal analizler yiiriitiilmistir. Diyet lif ve
antioksidan aktivite analizleri sonuglarina gore 40 ve 70 °C arasindaki kurutma
sicakliklarinda iirtinlerin kalite 6zelliklerinin etkilenmeyip, taze iirline en yakin kalitede
tirtinler elde edildigi bildirilmistir (Garau vd. 2007).

Ultrason uygulamasinin portakal kabugunun sicak hava da kurutulmasi {izerine
etkisinin aragtirlldigi bir calismada 1 m/s hava hiz1 ile 40°C kurutma sicakligi
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kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore ultrason uygulamasinin kurutulmus kabuklarin
rengini onemli 6l¢iide iyilestirdigi, kiitle transferini hizlandirip, kuruma siiresini kisalttig
rapor edilmistir (Garcia-Perez vd. 2012).

Brennan vd. (1971) portakal tozu elde etmek amaciyla portakal konsantresine tasiy1
materyal olarak sodyum karboksimetil seliiloz, gam arabik ve siv1 glikoz ilave edip farkli
sartlarda piskiirterek kurutucuda kurutmuslardir. Sivi glikoz igeren portakal
konsantresinin kurutulmasindan elde edilen portakal tozlarinin en iyi toz akis gosterdigi
ve kurutma sicakligindaki artig ile rengin olumsuz etkilendigi, tozlarin ¢oziinlirliigliniin
azaldig1 rapor edilmistir.

Portakal kabuklarinin sicak hava kurutma ile kurutma kinetiginin yapildig1 bir
calismada, kurutma sicakliklar1 40, 50, 60 ve 70 °C, hava hizlar1 0.6, 1.0 ve 1.4 m/s olarak
belirlenmistir. Kurutmanin matematiksel modellenmesinde nem degerleri kullanilmis ve
en uygun modelin Arrhenius esitligi ile ifade edildigi rapor edilmistir (Rosa vd. 2015).

Yanit yilizey metodu ile optimizasyon isleminin gerceklestirildigi bir ¢alismada,
portakal kabuklar1 sicak hava kurutma yontemi ile 35, 55°C sicaklik ve 2, 3 m/s hava
hizinda kurutulmustur. Elde edilen tiriinlerin sertlik dereceleri Olgiilmiis ve en siki
yapidaki irlinlin elde edildigi parametreler optimum noktalar olarak belirlenmistir.
Kurutma sicakliginin 52.3°C sicaklik ve hava hizinin 2 m/s oldugu noktanin optimum
nokta oldugu rapor edilmistir (Manjarres-Pinzon vd. 2013).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan portakallar (Citrus Valencia L.) Antalya’nin Serik ilgesinde
bulunan yerel bir iireticiden temin edilmistir. Bu kapsamda, ayni iiretim ve hasat
kosullarin1 temsil edecek sekilde hasat olgunluguna sahip yaklasik 50 kg portakal
kullanilmistir. Portakallar optimizasyon ve kurutma galismalarinda kullanilmak tizere
+4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir. Kopiikk yapict ajan olarak kullanilan
karboksimetil seliiloz Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) firmasindan, soya protein
izolati Alfasol (Kimbiotek Kimyaevi Mad. San. Ve Tic. A.S, Istanbul, Tiirkiye)
firmasindan, peyniralt1 suyu proteini tozu Hardline (HardLine Nutrition, Kavi Gida San.
Ve Tic. Ltd. Sti. Istanbul, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Analizlerde kullanilan
kimyasallar analitik saflikta olup Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) ve Merck
(Darmstadt, Almanya) firmalarindan temin edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Kopiik yapic1 ajan kullaniminin optimizasyonu

Optimizasyon islemi Design Expert 7.1 (Stat-Ease Co., Mineapolis, ABD) paket
programi ile yanit yiizey metodu kullanilarak Box-Behnken deneme desenine gore
gerceklestirilmistir. Karboksimetil seliiloz, peyniralti suyu proteini tozu ve soya protein
izolat1 kopiik yapict ajan olarak kullanilmistir. Kopiik yapict ajanlarin orani igin
literatiirde kopiik kurutma yontemi icin siklikla kullanilan alt ve {ist sinirlar belirlenmis
ve bu sinirlar i¢inde optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Karboksimetil seliiloz i¢in
%0-3, peyniralt1 suyu proteini i¢in %0-5, soya protein izolati igin ise %0-3 alt ve list
limitler olarak kararlastirilmistir.

Cizelge 3.1. Kopiik yapict ajan kullanimi optimizasyonunda Box-Behnken deneme
deseni

Desen Karboksimetil Peyniralt1 suyu Soya protein izolat1

seliiloz (%) proteini tozu (%) (%)
1 1.50 0.00 3.00
2 1.50 2.50 1.50
3 3.00 0.00 1.50
4 0.00 0.00 1.50
5 0.00 2.50 0.00
6 3.00 2.50 3.00
7 0.00 2.50 3.00
8 1.50 2.50 1.50
9 1.50 0.00 0.00
10 1.50 5.00 0.00
11 0.00 5.00 1.50
12 1.50 2.50 1.50
13 1.50 5.00 3.00
14 3.00 5.00 1.50
15 1.50 2.50 1.50
16 3.00 2.50 0.00
17 1.50 2.50 1.50
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Ticari portakal sulariin kdpiik formunu elde etmek i¢in deneme deseninde verilen
oranlar kullanilarak oda sicakliginda 3 dakika yiiksek hizda bir blender ile ¢irpilmustir.
Elde edilen kopik formlar1 meziirlere aktarilip 0. ve 60. dakikalardaki hacimleri
kaydedilmistir. Kopiik stabiliteleri Esitlik 3.1 yardimi ile hesaplanmistir (Kadam ve
Balasubramanian 2011). Sifirmnci dakikada oOlgililen kopiik olusturma kapasiteleri ve
hesaplanan kopiik stabiliteleri deneme desenine cevap olarak girilip, en uygun kopiik
yapict karigim kopiik kurutma yontemi icin portakal piirelerine ilave edilmistir.

Kopiik Stabilitesi (%)= 100-(BH-SH)/BH*100 (Esitlik 3.1)

BH= Baslangi¢ kopiik hacmi (mL)
SH=60 dakika sonraki kdpiik hacmi (mL)

Sekil 3.1. Kopiik stabilitesi dlglimleri
3.2.2. Portakal piirelerinin hazirlanmasi

Kirmmim pencereli ve sicak hava kurutma sistemlerinde kurutulacak portakal
purelerinin hazirlanmasi igin portakallar biitlin halde yikanmis, ¢ekirdekleri ¢ikarilmistir.
Yikanan portakallar pargalayict yardimiyla piire haline getirilmistir. Kopiik kurutma
yontemi ile kurutulacak piirelere optimum noktasi belirlenmis kopiik yapici ajanlar belli
oranlarda eklenmis ve kopiik formunun olusmasi icin piire agirligi kadar saf su ilave
edilmistir. Elde edilen karisim blender yardimi ile 3 dakika boyunca yiiksek devirde
cirpilmis ve kopiik formunun olusumu saglanmistir. Kopiik formlarinin toplam kuru
madde igerigi %10+0.03 olarak bulunmus ve optimum kurutma parametreleri belirlenmis
kurutucularda serme kalinligi ayar1 yapilabilen serme aparati ile serilerek kurutulmustur.
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Koptik yapici ajan ilavesiz kurutulacak olan ornekler ayni sekilde blender
yardimiyla parcalanmis ve kuru madde igeriklerinin ayni olmasi i¢in agirliginin 0.5 kati
kadar su ilave edilmistir. Elde edilen form yine 3 dakika boyunca parcalayicida piire
formuna getirilmistir. Elde edilen kopiiksiiz formdaki portakal piireleri de optimum
noktalar1 belirlenmis kurutucularda kurutulmustur.

3.2.3. Karmim pencereli kurutma optimizasyonu

Literatiirde portakal meyvesinin kirinim pencereli kurutma sisteminde kopiik
kurutma yontemi ile kurutulmasina iliskin herhangi bir ¢alismaya rastlanilmadigindan,
kurutma parametrelerini belirlemek adina optimizasyon islemi gergeklestirilmistir.
Optimizasyon islemi Design Expert 7.1 (Stat-Ease Co., Mineapolis, ABD) paket
programi ile yanit yiizey metodu kullanilarak Merkezi Kompozit deneme desenine gore
gergeklestirilmistir. Kurutma parametreleri kirinim pencereli kurutma sistemi i¢in 6nemli
noktalar olan serme kalinligi ve sicaklik olarak belirlenmistir. Serme kalinligi igin
literatiirde kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan {riinler i¢in uygulanan
ortalama kalinliklar baz alinarak 6n denemeler sonucunda en uygun araliklar olan 2-4 mm
aras1 degerler secilmistir. Sicaklik parametreleri icin ise {riin igerisindeki nemi
uzaklagtirip kuru triinler elde etmek amaciyla uygulanan 60-90 °C araliklar1 se¢ilmistir.

Cizelge 3.2. Kirmim pencereli kurutma optimizasyonunda Merkezi Kompozit deneme
deseni

Desen Kalinlik (mm) Sicaklik (°C)
1 3.00 75.00
2 441 75.00
3 3.00 53.79
4 3.00 75.00
5 2.00 90.00
6 1.59 75.00
7 2.00 60.00
8 4.00 90.00
9 3.00 96.21

10 3.00 75.00
11 4.00 60.00
12 3.00 75.00
13 3.00 75.00

En uygun kopiik yapict ajan oramt belirlendikten sonra, Portakallar oda
sicakligindaki su ile yikandiktan sonra dilimlenmis ve blender yardimai ile parcalanmustir.
En uygun kopiik yapict ajan orani portakal piirelerine eklenmis ve kopiik olusumunu
saglamak icin portakal piiresi ile ayn1 miktarda su ilave edilmistir. Kopiik yapict ajan
formiilasyonu ilavesiyle tekrardan blenderda 3 dakika ¢irpilarak kopiik formu elde
edilmistir. Elde edilen kopiik formlar1 desende verilen kalinliklarda yiikseklik ayarl
serme aparat1 ile bant {lizerine serilmis ve yukarida belirtilen sartlarda kurutulmustur.
Kurutulan iirtinler spatula yardimi ile bant iizerinden almmistir. Kopiik formlarinin
kiriim pencereli kurutma sisteminde kuruma siireleri kalinlik ve sicakliga bagl olarak
10 dk ile 1 saat arasinda degismistir. En diisiik kuruma siiresi (10-15 dk) deneme
desenindeki 5 numarali desene, en uzun kuruma siiresi ise 7 numarali desene aittir.
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Deneme desenine yanit olarak C vitamini igerigi girilmis ve triinlerin C vitamini igerigi
belirlenmistir. Taze lriine en yakin C vitamini igerigine sahip Uriiniin kurutma
parametreleri optimum noktalar olarak belirlenmistir.

Sekil 3.3. Kirinim pencereli kurutma sisteminde iiretilen toz {iriin
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3.2.4. Sicak hava kurutma optimizasyonu

Portakal meyvesinin kopiik kurutma yontemi ile sicak havada kurulmasi ile ilgili
kurutma parametrelerini belirlemek igin optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Optimizasyon islemi parametreleri, Box-Behnken deneme desenine gore Design Expert
7.1 (Stat-Ease Co., Mineapolis, ABD) paket programinda yanit yiizey metodu
kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon isleminde bagimsiz degiskenler olarak sicak
hava kurutma iglemi i¢in 6nemli olan serme kalinlig1, sicaklik ve hava hiz1 belirlenmistir.
Serme kalinlig1 i¢in literatiirde kurutulan iirtinler i¢in uygulanan ortalama kalinliklar baz
alinarak 6n denemeler sonucunda uygun araliklar olan 2-4 mm aras1 degerler secilmistir.
Sicaklik parametreleri i¢in kuru iriinler elde etmek amaciyla literatiirde ve endiistride
sicak hava kurutma yonteminde siklikla uygulanan 60-90 °C araliklar1 secilmistir. Hava
hiz1 parametresi i¢in 1-3 m/s degerleri belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Sicak hava kurutma optimizasyonu igin olusturulan Box-Behnken deneme
deseni

Desen Kalinlik (mm) Sicaklik (C°) Hava hizi (m/s)
1 3.00 75.00 2
2 3.00 75.00 2
3 3.00 75.00 2
4 3.00 75.00 2
5 3.00 60.00 3
6 3.00 60.00 1
7 4.00 75.00 3
8 2.00 75.00 1
9 3.00 90.00 1
10 4.00 90.00 2
11 3.00 75.00 2
12 4.00 60.00 2
13 3.00 90.00 3
14 4.00 75.00 1
15 2.00 60.00 2
16 2.00 75.00 3
17 2.00 90.00 2

En uygun kopiik yapici ajan orani belirlendikten sonra, Portakallar oda
sicakligindaki su ile yikandiktan sonra dilimlenmis ve blender yardimi ile par¢alanmustir.
En uygun kopiik yapict ajan orani portakal piirelerine eklenmis ve kopiik olusumunu
saglamak icin portakal piiresi ile ayn1 miktarda su ilave edilmistir. K&piik yapici ajan
formiilasyonu ilavesiyle tekrardan blenderda 3 dakika ¢irpilarak kopiik formu elde
edilmistir. Elde edilen kopiikli form, cam plakalara yiikseklik ayarli serme aparati ,le
deneme deseninde belirtilen kalinliklarda serilip sicak hava kurutma sisteminde
kurutulmustur. Piirelerin kuruma stireleri kalinlik ve sicakliga bagl olarak 25 dk- 1.5 saat
arasinda degismistir En diisiik kuruma siiresi (yaklasik 25 dk) deneme desenindeki 17
numarali desene, en uzun kuruma siiresi ise 12 numarali desene aittir. Deneme deseninden
elde edilen tirtinlerin C vitamini igerigi kromatografik yontemle belirlenmistir. C vitamini
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icerigi en yilksek olan iriiniin kurutma kosullar1 sicak hava kurutma yontemi igin
optimum noktalar olarak belirlenmistir.

Sekil 3.4. Sicak hava kurutma sistemine serilen pulp ve kurutulduktan sonraki hali
3.2.5. Portakal tozlarinin depolanmasi

Calisma kapsamindaki kurutma yontemleriyle optimum kosullarda kurutulmus
olan portakal tozlar1 (her biri yaklasik 25 g) polietilen torbalarda (oksijen gegirgenligi
6500-8500 cm®/m?. 24 saat) atmosferik ortamda 90 giin boyunca 25°C sicakliktaki etiivde
ve 4°C sicakliktaki buzdolabinda depolanmistir (Depolama sicaklarinin dalgalanmasi
belli periyotlarda kontrol edilmistir). Uriinler polietilen torbalara aktarilmis ve iiriinlerin
nem ¢ekmesini engellemek amaciyla icerisinden miimkiin oldugunca hava uzaklastirarak
torbalarin agik kisimlart elektrikli 1s1l yapistirict ile kapatilmistir. Depolanan {iriinlerin
0.,15.,30.,60.,90. giinlerde nem miktar1 ve su aktivitesi, renk, yigin yogunlugu,
sikistirllmis yogunluk, akabilirlik, ¢oziiniirliik, askorbik asit, toplam fenolik madde,
antioksidan aktivite, HMF, toplam karotenoid, fenolik bilesen kompozisyonu ve ugucu
bilesen kompozisyonu analizleri yapilmistir.

3.2.6. Analizler

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen tirinlere nem miktari, su aktivitesi, renk,
partikiil boyutu, y18in yogunlugu, sikistirtlmis yogunluk, akabilirlik, ¢oziiniirliik,
esmerlesme indeksi, askorbik asit, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, HMF,
toplam karotenoid, fenolik bilesen kompozisyonu ve ugucu bilesen kompozisyonu
analizleri gergeklestirilmistir.

32



MATERYAL VE METOT S. ASIK

Tez calismast kapsaminda portakal piireleri elde etmek amaciyla kullanilan taze
portakallarin hem kabuk hem de biitiin halinde bazi 6nemli fizikokimyasal analizleri
gerceklestirilmistir. Taze portakal meyvelerinin ve portakal kabuklarinin nem, su
aktivitesi, renk, askorbik asit, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, toplam
karotenoid madde, fenolik madde kompozisyonu ve ugucu bilesen kompozisyonu
belirlenmistir.

3.2.6.1. Nem Orani

Kirmim pencereli ve sicak hava kurutma sisteminde dogrudan ve kopiiklii formda
kurutulan 6rneklerin nem orani gravimetrik olarak belirlenmistir. Bu amagla elde edilen
toz triinler yaklasik 3 g olacak sekilde 6nceden darasi alinmis kurutma kabina tartilarak
etiivde 70°C sicaklikta sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Ik ve son tartimlar
tizerinden yiizde nem orani hesaplanmistir (Cemeroglu 2013).

3.2.6.2. Su aktivitesi

Orneklerin su aktivitesi (aw) degerleri su aktivitesi tayin cihaz1 (Aqua Lab 4TE,
ABD) ile belirlenmistir. Cihaz igerisinde bulunan 6l¢iim kabina 6rnekler yerlestirilmis ve
ortam nispi nemine ulastiktan sonra 6l¢iim sonucu cihaz ekranindan okunmustur.

3.2.6.3. Renk

Orneklerin renk analizi Konica-Minolta CR-400 renk odlcer cihazi kullanilarak
yapilmistir. Olgiimler dncesinde cihaz 6nce siyah ve sonra beyaz kalibrasyon plakalari ile
kalibre edilmistir. Renk degerleri L (koyuluk-agiklik), a (yesilik-kirmizilik), b (mavilik-
sarilik) CIE L, a, b renk parametreleri cinsinden ifade edilmistir. Bu degerlerden ton agisi
(Esitlik 3.2) ve doygunluk (Esitlik 3.3) asagidaki esitliklere gore hesaplanmustir.

Ton agist = :;OX arctan E (Esitlik3.2)
Doygunluk = va *>+ b *? (Esitlik 3.3)

3.2.6.4. Parcacik boyutu:

Orneklerin pargacik boyut analizleri lazer difraksiyon prensibi ile galisan pargacik
boyut analiz cihazi (Malvern, Mastersizer 2000SR, Ingiltere) ve bu cihaza baglanan toz
modiili (Malvern Hydro 2000S, Ingiltere) kullamlarak Fuchs vd (2006)’a gére
yapilmistir. Sonuglar cihazin yazilimi1 (Malvern Application Ver. 5.60) yardimiyla hacim
agirlikl ortalama (HAO), ylizey agirlikli ortalama (YAO), D10, D50 ve D90 degeri (um)
olarak hesaplanmuistir.

3.2.6.5. Y1gin yogunlugu:
Toz o6rneklerin y1gin yogunlugu degerleri, 25 mL hacme sahip silindirik 6l¢iilii bir
kap igerisine yaklasik 2 g Ornegin hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmasi ve

herhangi bir basing uygulanmaksizin kiitle/hacim  oranimin  belirlenmesi ile
hesaplanmustir. Sonuglar g/cm® olarak ifade edilmistir (Bhandari vd. 1999).
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3.2.6.6. Sikistirilmis yogunluk:

Farkli yontemlerle kurutulmus toz 6rneklerin sikistirilmis yogunlugu Beristain vd
(2001)’e gore belirlenmistir. Bu amagla 2 g drnek ol¢iilii silindire tartilmistir. igerisinde
ornek bulunan silindir 30 mm mesafeden 10 kez serbest diismeye birakilmis ve 6rnegin
son hacmi kaydedilmistir. Ornek agirhginin kaydedilen hacme béliinmesi ve gerekli
birim déniistirmesinden sonra da orneklerin sikistirilmis yogunlugu g/cm® olarak
hesaplanmustir.

3.2.6.7. Akabilirlik:

Akabilirlik degeri y1gin yogunlugu ve sikistirtlmis yogunluk degerleri tlizerinden
hesaplanan boyutsuz bir deger olup, Carr indeks (CI) olarak ifade edilmistir (Carr 1965).
Toz Orneklerin akabilirlik degerlerini hesaplamak amaciyla asagidaki belirtilmis olan
bagimt1 kullanilmistir.

CI = ((pt — pb)/pt) X 100 (Esitlik 3.4)

Bagmtida; pb 6rneklerin yigin yogunlugu degerlerini (g/cmq), pt ise sikistirilmis
yogunluk degerlerini (g/cm?) belirtmektedir.

Carr (1965) yaptig1 calismada, y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerleri
tizerinden hesaplanan Carr Index (CI) degerlerini, 15°ten kiigiik olmasi1 durumunda ¢ok
iyi, 15-20 arasinda ise iyi, 20-35 arasinda ise zayif, 35-45 arasinda ise kotii ve 45’ten
biiyiik ise ¢cok kotii olarak belirtmistir.

3.2.6.8. Coziiniirliik

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen toz orneklerinin ¢éziinme orani Cano-
Chauca vd (2005) tarafindan bildirilen metoda gore belirlenmistir. Bu amagla 0.1 g 6rnek,
oda sicakligindaki 50 mL saf su igerisinde manyetik karistirictyla (VWR Stirrer, ABD)
600 d/dk’da 5 dk siireyle karistirilarak ¢oziindiiriilmiistiir. Elde edilen ¢ozelti santrifiij
tiiplerine aktarilarak, 3000 g’de 5 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasinda iistte kalan
stv1 kisimdan alinan 20 mL 6rnek, dnceden darasi alinmig cam petri kaplarina aktarilmis
ve 70°C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Agirlik farkindan hesaplanan yiizde
¢Oziinme orani orneklerin kuru maddesi lizerinden verilmistir.

3.2.6.9. Askorbhik asit:

Kirinim pencereli ve sicak hava kurutma sistemlerinde farkli yontemlerle kurutulan
iiriinlerin ve taze Orneklerin L- Askorbik asit miktar1 Asami vd. (2003) tarafindan
kullanilan kromatografik yontemle belirlenmistir. Bu amacgla 0.5 g 6rnek 10 mL
metafosforik asit ¢ozeltisi (%4.5) icerisinde 1 dk boyunca ultraturrax ile homojenize
edildikten sonra 10000 d/dk hizda 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra
tistte kalan berrak kisim membran filtreden (0.45 pum) siiziilerek ve HPLC’ye enjekte
edilmistir. Ornekler DGU-20As degaz iinitesi, LC-20AD pompa iinitesi, SIL-20AD
otomatik 6rnekleyici, CTO-20AC kolon firmi, SPD-20M20A diode array detektdrden
olusan HPLC sisteminde analiz edilmistir.
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Orneklerin askorbik asit miktari, drneklerle aym kosullarda cihaza enjekte edilen
6 farkli konsantrasyondaki L-askorbik asit standart ¢ozeltileri ile olusturulan kurve
yardimiyla hesaplanmistir. Ornek pikleri ile standart pikinin tutunma zamani, UV
spektrumlar1 ve benzerlik indeksleri dikkate alinarak tanimlama yapilmistir. Ayrica
orneklere standart L-askorbik asit ilave edilerek pik alanlarindaki degisimler dikkate
alinarak dogrulanmistir. HPLC analiz kosullar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Askorbik asit analizi HPLC kosullar1

Kolon: Nucleosil 5 C 18

Kolon sicakligt: 35°C

Hareketli faz: Ultra saf su, pH 2.2 (Siilfiirik asit ile ayarlanmis)
Akis hizt: 0.6 mL/dk

Dedektor: Diode Array, 245 nm.

Enjeksiyon miktari: 20 uL

Analiz siiresi: 15 dk

3.2.6.10.Fenolik bilesen kompozisyonu

Farkli yontemlerle kurutulan dirinlerin ve taze Orneklerin fenolik madde
kompozisyonu Dincer vd. (2012) tarafindan uygulanan metoda gore kromatografik olarak
HPLC ile belirlenmistir. Bu amagla 0.5 g 6rnek 500 mL’lik balon igerisine konularak
tizerine 40 mL BHT’li(Biitillendirilmis hidroksitoliien) (1 g/L) metanol c¢ozeltisi
(%62.5°lik) ve 10 mL HCI (6M) ¢ozelti edilerek ¢ozelti igerisindeki oksijeni yok etmek
icin 60 sn boyunca azot gazina tabii tutulmustur. Karisim igerisindeki hava kabarciklarin
gidermek amaciyla 15 dakika oda sicakliginda ultrasonikasyon islemi uygulanmaistir.
Ardindan Ornekler 2 saat boyunca geri sogutucuda kaynatilmistir. Ekstraksiyon islemi
sonucunda oda sicakligina sogutulan ekstraktlarin hacmi saf metanol ile 100 mL’ye
tamamlanmis ve karistm membran filtreden (0.45 pm) siiziilip HPLC’ye enjekte
edilmistir. Ornekler DGU-20As degaz iinitesi, LC-20AD pompa {initesi, SIL-20AD
otomatik ornekleyici, CTO-20AC kolon firin1, SPD-20M20A diode array detektérden
olusan HPLC sisteminde analiz edilmistir.

Orneklerin fenolik madde kompozisyonunu belirlemek igin gallic asit, klorojenik
asit, kumarik asit, kafeik asit, ferulik asit, naringin, hesperidin ve kuarsetin standartlar
orneklerle ayni kosullarda cihaza enjekte edilmistir. Fenolik madde kompozisyonu 8
farkli konsantrasyondaki standart ¢ozeltileri ile kurve yardimiyla hesaplanmustir.

Cizelge 3.5. Fenolik madde kompozisyonu analizi HPLC kosullar1

Kolon: AQ5C 18

Kolon sicakligt: 32°C

Hareketli faz: A: Su: Asetik Asit: Metanol (88:2:10)
B: Metanol: Asetik Asit: Su (90:2:8)

Akis hizi: 0.8 mL/dk

Dedektor: Diode Array, 280, 320, 365 nm.

Enjeksiyon miktari: 20 uL

Analiz siiresi: 60 dk
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Fenolik bilesen kompozisyonunda kullanilan mobil fazin gradient eliisyon
program Cizelge 3.6’da verilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen kromatogramdaki
fenolik standartlarin pikleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.6. Fenolik bilesen kompozisyonu analizinde uygulanan gradient eliisyon
programi

Siire (dk) A (%) B (%)
0 100 0
15 85 15
25 50 50
35 30 70
50 25 75
55 100 0

Cizelge 3.7. Fenolik standartlarinin tutulma zamanlar ve dlgiildiikleri dalga boylari

Pik No Standartlar Tutulma zamanlart  Dalga boylar1 (nm)
(dk)
1.pik Gallik asit 8.216 280
2.pik Klorojenik asit 21.795 320
3.pik Kafeik asit 23.898 320
4.pik p-kumarik asit 27.983 320
5.pik Naringin 28.694 280
6.pik Ferulik asit 28.696 320
7.pik Kuarsetin 35.907 365
8.pik Hesperidin 37.179 280

3.2.6.11. Antioksidan aktivite

Toplam antioksidan aktivite tayininin belirlenmesinde DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radikalinin inhibisyonu yontemi kullanilmigtir. Antioksidan bilesiklerin
ekstraksiyonu, 1 g 6rnegin 25 mL %80’lik sulu metanol ¢6zeltisi icerisinde ultrasonik
banyoda 25°C’de 60 dk boyunca sonikasyon islemiyle gerceklestirilmistir (Velioglu vd
1998). Daha sonra bu ¢ozeltiler santrifiij tiipii igerisinde 10 kat metanol ile seyreltilmistir.
Seyreltilmis ¢ozeltilerden 50 pL alinarak ve iizerine taze hazirlanmis 60 pM DPPH
¢ozeltisinden 950 pL ilave edilmistir. Karisim vortekslendikten sonra karanlikta ve oda
sicakliginda 30 dk bekletilmistir. DPPH ¢ozeltisinin absorbansi bekleme siiresinin
basinda saf metanole karst 517 nm dalga okunmustur. 30 dk inkiibasyon sonrasi
orneklerin absorbans ol¢iimii yapilarak DPPH ¢o6zeltisinin absorbansina gore farklar
hesaplanmistir. Orneklerin antioksidan aktivitesi bu absorbans farklari kullanilarak, farkl
konsantrasyonlarda hazirlanmais troloks ile elde edilen egri yardimiyla g troloks esdeger
aktivite/100g kuru 6rnek agirligi cinsinden hesaplanmustir.
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3.2.6.12. Toplam karotenoid miktari

Kirinim pencereli kurutma sisteminde ve sicak hava kurutma sisteminde farkli
yontemlerle kurutulan 6rneklerin ve taze piirelerin toplam karotenoid igerigi Meléndez-
Martinez vd. (2007) tarafindan uygulanan metodun modifiye edilmesi ile
spektrofotometrik yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla 2 g 6rnek 10 mL ektraksiyon
cozeltisi ile (Hekzan/aseton/metanol, 50:25:25 h/h, %0.1 BHT) 10000 d/dk hizda 4°C’de
10 dakika santrifiij edilmistir. Santriflij sonrasi berrak kisim tekrar ektraksiyon ¢ozeltisi
ile 20 kat seyreltilmistir. Elde edilen tiriinlerin ekstraksiyon ¢6zeltisine kars1 450 nm
dalga boyunda spektrofotometrede absorbans degerleri okunmustur. Uriinlerin toplam
karotenoid igerikleri B-karoten Esitlik 5’e gore hesaplanmustir.

Ab
2

Toplam karotenoid igerigi (mg/100g KM) =( SSOXOSf )*1000 (Esitlik 3.5)
S, Uriinlerin seyreltme faktorlinli, Abs {riinlerin absorbans degerlerini
belirtmektedir.

3.2.6.13.Ucucu bilesen kompozisyonu

Kirimim pencereli kurutma sisteminde ve sicak havada kurutulan farkli yontemlerle
kurutulan Orneklerin ve taze pirelerin ugucu bilesenleri GC-MS (QP2010-Plus,
Shimadzu, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Ugucu bilesenlerin ekstraksiyonu SPME
yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu amagla yaklagik 0.5 g 6rnek 20 mL hacimli viale
aktarilmis ve lizerine 4,5 mL saf su ilave edilerek homojenize edilmis ve 50 sicaklikta
ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. 500d/dk hizda karistirilan vialler 10 dk 6n
inkiibasyona birakilmis daha sonra 5 dk siire ile ugucu bilesenlerin fibere [50/30 pum
SPME (Supelco, Pensilvanya, ABD)] adsorpsiyonu saglanmistir. Ekstraksiyon sonunda
ucucu bilesenlerin desorpsiyonu i¢in fiber enjeksiyon blogunda 5 dk bekletilmistir. GC-
MS analiz kosullar1 Cizelge 3.8’te verilmistir.

Cizelge 3.8. GC-MS analiz sartlar

Kolon TRB5-MS

40°C (3dk bekleme), 4°C/dk hizla 240°C yiikselme
Firin sicaklik programi (10dk bekleme)
Tastyic1 gaz He (1.61 mL/dk)
Enjeksiyon modu Split 20
Enjeksiyon blogu sicakligt 250 °C
Ara yiizey sicakligi 250 °C
Iyon kaynag sicakligt 200 °C
Kiitle aralig1 35-350 amu
Tarama hizi 769 tarama/s
Analiz siiresi 63 dk

37



MATERYAL VE METOT S. ASIK

3.2.6.14. Hidroksimetilfurfural (HMF)

Orneklerin HMF igerikleri Tontul (2017) tarafindan kullanilan ydntemin modifiye
edilmesiyle kromatografik olarak HPLC’de belirlenmistir. HMF miktarinin belirlenmesi
amaciyla 1 g ornek su ile 10 mL’ye seyreltilmis ve ultraturrax kullanilarak homojenize
edilmistir. Bu homojenat 10000 g’de 10 dk santrifiij edildikten sonra 5 mL berrak
kisimdan alinarak bagka bir santrifiij tiipline aktarilmis ve tizerine 0.5’er mL Carrez I ve
Carrez II ¢ozeltileri eklenmistir. Ayn1 sartlarda santriflij edilen karisimin berrak kismi
0.45 um membran filtreden siiziildiikten sonra HPLC’de analiz edilmistir. HPLC sistemi
DGU-20AS5 degaz tinitesi, LC-20AD pompa iinitesi, SIL-20AD otomatik 6rnekleyici,
CTO-20AC kolon firin1 ve SPD-20M20A diode array detektorden olusmaktadir.

Carrez | ¢ozeltisi: 150 g potasyum hekzasiyanoferrat (II) suda ¢oziiliir ve 1000 mL’ye
tamamlanir.
Carrez II ¢ozeltisi: 300 g cinko siilfat heptahidrat suda c¢oziilir ve 1000 mL’ye
tamamlanir.

3.2.6.15. Partikiil morfolojisi (SEM)

Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen portakal tozlarinin morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile SEM gériintiileri alinmistir. Bu analizler Akdeniz Universitesi T1p
Fakiiltesi Elektron Mikroskop Gériintii Analiz Unitesinde gerceklestirilmistir. Ornekler,
10 nm Au/Pd tabakasiyla kaplandiktan sonra Zeiss LEO 1430 model SEM (Almanya)
cihazinda goriintiilenmistir.

3.2.6.16. istatiksel analizler

Kopiik yapici ajan oranmmin belirlenmesi, kirmmim pencereli kurutma
optimizasyonu ve sicak hava kurutma optimizasyonu igin optimum kosullarin
belirlenmesi amaciyla uygun deneme deseni Design Expert 7.0 (Stat-Ease Co.,
Mineapolis, ABD) paket programi kullanilarak yanit yiizey metodu ile belirlenmistir.
Elde edilen veriler, Design-Expert paket programi (Stat-Ease Inc., Version 7.0,
Minneapolis, ABD) dahilinde ANOVA analizi ile degerlendirilmistir.

Arastirmada elde edilen portakal tozlari dort farkli kurutma yontemi ile elde
edilmistir. Toz ornekler 2 farkli depolama sicakliginda 90 giin boyunca depolanmustir.
Ornekler depolama siiresinde 0., 15., 30., 60. ve 90. giinlerde analiz edilmistir. Calisma
faktoriyel diizende tesadiif parselleri deneme desenine gore (4x2x5) diizenlenmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda uygulamalar ii¢ tekerriirlii, analizler iki paralelli
yapilmistir. Paralel analizlerin sonuglarinin ortalamasi1 SAS 9.0 (Statistical Analysis
System) paket programi kullanilarak Varyans Analizine tabii tutulmus ve 6nemli bulunan
farkliliklar Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile ortaya koyulmustur.

Analiz sonuglari + standart hata olarak verilmistir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kopiik Yapict Ajan Kullanomimin Optimizasyonu

Tez kapsaminda gerceklestirilen kopiik kurutma yontemi icin belirlenen kopiik
yapici ajanlarin kullanim oranlarini belirlemek amaciyla yanit yiizey metodu kullanilarak
Box-Behnken deneme deseni kullanilmistir. Deneme deseninin bagimli degiskenleri
karboksimetilseliiloz, peyniralt1 suyu proteini tozu ve soya protein izolatinin literatiire
gore belirlenen sinir degerler géz Oniine alinarak secilmistir. Bu desene gore yiiriitiilen
denemelerden elde edilen veriler yanit yiizey metoduna gore en yiiksek kopiik yapma
kapasitesi ve stabilitesini saglayacak sekilde optimize edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kopiik yapici ajan optimizasyon deneme deseni ve analiz verileri

Peyniralti Koptik

Desen Kart?'oksimetil suyu S'oya protein  kapasitesi stlzjk;)ill)ililgsi
seliiloz (%) proteini izolat1 (%) (mL) (%)
tozu (%)

1 1.50 0.00 3.00 98 94.89
2 1.50 2.50 1.50 155 92.25
3 3.00 0.00 1.50 99 96.96
4 0.00 0.00 1.50 133 82.7
5 0.00 2.50 0.00 249 69

6 3.00 2.50 3.00 116 94.82
7 0.00 2.50 3.00 206 85.43
8 1.50 2.50 1.50 152 99.34
9 1.50 0.00 0.00 111 95.49
10 1.50 5.00 0.00 160 98.75
11 0.00 5.00 1.50 240 95.83
12 1.50 2.50 1.50 149 99.32
13 1.50 5.00 3.00 149 99.32
14 3.00 5.00 1.50 116 98.27
15 1.50 2.50 1.50 145 97.93
16 1.50 2.50 0.00 119 98.31
17 3.00 2.50 1.50 168 99.4

Hesaplanan kopiik kapasitesi ve stabilitesi verileri kullanilarak bu parametrelerin
istatistiki olarak onemli bulunanlarina goére belirlenen en uygun modellerin regresyon
esitligi yanit ylizey metodu ile olusturulmustur. Uygun modellerin istatistiki 6nem diizeyi
%095 giiven araliginda F-degeri (p<0.05) ile Olciilmiistiir. Kopiik kapasitesi ve kopiik
stabilitesi cevaplari i¢in uygun modellerin degerlendirilmesinde model uyumsuzlugu, saf
hata, varyasyon katsayis1 (CV), tahmini hatalarin karelerinin toplami (PRESS), regrasyon
katsayis1 (R?), diizeltilmis regrasyon katsayis1 (R%), tahmini belirleme katsayis1 (Pred-
R?) ve yeterli kesinlik parametreleri kullamlmistir.
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4.1.1. Kopiik yapicr ajan oranlarimin kopiik kapasite degerleri

Tez calismast kapsaminda kopiik yapici ajan oraninin optimizasyonu igin
cevaplardan biri olan kopiik kapasitesi degerleri 98-249 mL arasinda degismistir.
Gergeklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen kopiik kapasitesi (KK) degerleri
kullanilarak belirlenen en uyumlu modelin ana regresyon esitligi (4.1) cevap yiizey
metodu ile olusturulmustur.

KK = Bo+B,A+S,B+L5C+B,A.B+BsA.C+SB.C+[,A%+BgB*+L,CHa (Esitlik 4.1)

KK: Kopiik kapasitesi (mL)
Bo-o: Regresyon katsayilari

A: Karboksimetilseliiloz

B: Peyniralt1 suyu proteini tozu
C: Soya protein izolati

a: Hata

Cizelge 4.2. Kopiik kapasitesi degerleri iizerine bagimsiz degigkenlerin etkisini gdsteren
ANOVA tablosu ve model uygunlugunu test edilebilmek icin kullanilan istatistikler

Varyasyon kaynaklari SD HKT p degeri

Model (Kuadratik) 9 30971.96 0.0001*

A 1 17860.50 <0.0001*

B 1 6272.00 0.0002*

C 1 612.50 0.0677

AB 1 2025.00 0.0057*

AC 1 400.00 0.1245

BC 1 1.00 0.9329

A2 1 1379.41 0.0143*

B2 1 2610.57 0.0029*

C? 1 1.52 0.9175
Kalint1 7 919.80

Model Uyumsuzlugu 3 613.00 0.1837

Saf Hata 4 306.80

Toplam 16 31891.76

Model R  R%z Pred-R? CV% PRESS Yeterli kesinlik
Kuadratik 0.97 0.93 0.68 7.60 10287.38 17.346

*p<0.0.5 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemlidir.
A: Karboksimetilseliiloz, B: Peyniralti suyu proteini, C: Soya protein izolati, SD: Serbestlik derecesi,
HKT: Hata Kareler Toplami

Cizelge 4.2°de verilen ANOVA tablosuna gore kopiik kapasitesinin model ile
uyumlu oldugu, model uyumsuzlugunun ise istatistiksel agidan hi¢bir parametre tizerinde
etkili olmadigi belirlenmistir. Kopiik kapasitesi iizerine karboksimetil seliilloz ve
peyniralti suyu proteini tozu kullanim oraninin istatistiksel agidan 6nemli oldugu, soya
protein izolatinin kullanim oranimnin ise istatistiksel acidan 6nemsiz oldugu sonucuna
varilmistir. Model denkleminin yeterli kesinligini gosteren sinyal giiriiltii oran1 kdpiik
kapasitesi i¢in 17.346 olarak belirlenmekte olup bu degerin 4’{in {izerinde olmas1 modeli
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dogrulayan denklemin yeterli oldugunu gdstermektedir. Onerilen modelin R? ve R%y
degerleri sirasiyla 0.97 ve 0.93 olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu degerlerin 1’e yakin
olmasi elde edilen denklemin deneysel verileri daha iyi temsil ettigini gostermektedir.

Kopiik kapasitesi degeri i¢in istatistiksel agcidan 6nemli varyasyon kaynaklar1 ana
denklem {iizerinden tekrar diizenlenmis ve ikinci dereceden polinomiyal esitligi (4.2) elde
edilmistir. Kopiik kapasitesi degerleri iizerine peyniraltt suyu proteini kullanim orani
etkisinin karboksimetil selillozun kullanim oran1 etkisinden daha fazla oldugu
denklemden belirlenmistir.

KK=+153.80-47.25A+28.00B-22.50A.B+18.10A%-24.90B+5.13 (Esitlik 4.2)

Bagimli degiskenlerin kopiik kapasitesi lizerine etkileri, ylizey fonksiyonu grafigi
biciminde Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde
Karboksimetilseliiloz ve peyniralti suyu proteini tozu kullanim oraninin artmasi ile kopiik
kapasitesi degerleri artmistir. Sekil 4.2°de soya proteini kullanim oraninin degigmesi ile
koptik kapasite degerlerinin etkilenmedigi belirlenmistir. Sekil 4.3’de ise soya proteini
kullanim orani sabit tutuldugunda, peyniralt1 suyu proteini tozu kullanim orani arttik¢a
koptik kapasitesi degerleri artig gostermistir.

(a) (b)

T — Kopiik kapasitesi (mL)

tozu (%)

Kopuk kapasitesi (mL)
Peynir alt: suyu protemi

| e
500"

— -
175 25

Peynir alts suyu proteini 13 > " Karboksimetilseliiloz (%)
tozu (%) 0000

Karboksimetilseluloz (%)

Sekil 4.1. Soya protein izolat1 kullanim orani sabit tutuldugunda karboksimetil seliiloz ve
peyniraltt suyu proteini tozu kullanim oraninin kopiik kapasitesi {izerine etkisi (yiizey
fonksiyonu (@), izdiisiim gésterimi (b))

41



BULGULAR VE TARTISMA S. ASIK

(@) (b)

Kopuk kapasitesi (mL)

Soya protein izolati (%)
]

Kopik kapasitesi (mL)

Soya protein 1zolati (%) 00 D000 Karboksimetilseliloz (%) Karboksimetilseltiloz (%)

Sekil 4.2. Peyniralt1 suyu proteini tozu kullanim orani sabit tutuldugunda karboksimetil
seliiloz ve soya protein izolat1 kullanim oraninin kopiik kapasitesi lizerine etkisi (ylizey
fonksiyonu (@), izdiisiim gosterimi (b))

(@) (b)

Kopik kapasitesi (mL)

mis

Koptk kapasitesi (mL)
Soya protein izolat: (%)
g

000 128 2% ar 500

Soya protein izolat: (%) Peynir altt suyu proteini tozu (%)

Peynir alts suyu proteini tozu (%)
Sekil 4.3. Karboksimetil seliiloz kullanim orani sabit tutuldugunda peyniralti suyu
proteini tozu ve soya protein izolati kullanim oraninin kopiik kapasitesi lizerine etkisi
(ylizey fonksiyonu (a), izdiisiim gosterimi (b))

4.1.2. Kopiik yapic1 ajan oranlarinin kopiik stabilitesi degerleri

Tez c¢aligmast kapsaminda kopilik yapict ajan oranmin belirlenmesi i¢in
gerceklestirilen optimizasyon ig¢in cevaplardan biri olan kdpiik stabilitesi degerleri
%99.4-69 arasinda degismistir. Gergeklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen
kopiik stabilitesi (KS) degerleri kullanilarak belirlenen en uyumlu modelin ana regresyon
esitligi (4.3) cevap ylizey metodu ile olugturulmustur.
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KS = Bo+B,A+B,B+[5C+B,A.B+LsA.C+B¢B.C+S,A%+BgB?+L,Ca (Bsitlik 4.3)

KK: Kopiik kapasitesi (%)
Bo-o: Regresyon katsayilari

A: Karboksimetilseliiloz

B: Peyniralt1 suyu proteini tozu
C: Soya protein izolat1

a: Hata

Cizelge 4.3. Kopiik stabilitesi degerleri lizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gdsteren
ANOVA tablosu ve model uygunlugunu test edilebilmek i¢in kullanilan istatistikler

Varyasyon kaynaklari SD HKT p degeri

Model (Kuadratik) 9 904.77 0.0162*

A 1 381.85 0.0024*

B 1 61.16 0.1060

C 1 20.70 0.3162

AB 1 34.87 0.2041

AC 1 98.80 0.0505

BC 1 0.34 0.8935

A2 1 218.21 0.0099*

B? 1 37.73 0.1885

c? 1 52.44 0.1296
Kalint1 7 124.42

Model Uyumsuzlugu 3 86.47 0.1555

Saf Hata 4 37.9

Toplam 16 1029.18

Model R?  R%a Pred-R? CV% PRESS Yeterlikesinlik
Kuadratik 0.88 0.72 -0.40 448 1442.86 8.766

*p<0.0.5 seviyesinde istatistiksel agidan 6nemlidir.
A: Karboksimetilseliiloz, B: Peyniralti suyu proteini, C: Soya protein izolati, SD: Serbestlik derecesi,
HKT: Hata Kareler Toplam

Cizelge 4.3’te verilen ANOVA tablosuna gore kopiik stabilitesinin model ile
uyumlu oldugu, model uyumsuzlugunun ise istatistiksel agidan hi¢bir parametre iizerinde
etkili olmadig1 gézlemlenmistir. Kopiik stabilitesi tizerine karboksimetil seliiloz kullanim
oraninin istatistiksel agidan 6nemli oldugu, peyniralti Suyu proteini tozu ve soya protein
izolatinin kullanim oraninin ise istatistiksel acidan 6nemsiz oldugu sonucuna varilmastir.
Model denkleminin yeterli kesinligini gosteren sinyal giiriiltii oran1 kopiik kapasitesi i¢in
8.766 olarak belirlenmekte olup bu degerin 4’ilin lizerinde olmas1 modeli dogrulayan
denklemin yeterli oldugunu gostermektedir. Onerilen model denkleminin R? ve R%
degerleri sirastyla 0.88 ve 0.72 olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu degerlerin 1’e yakin
olmasi elde edilen denklemin deneysel verileri temsil etmekte ne kadar basarili oldugunu
gostermektedir.

Kopiik stabilitesi degeri i¢in istatistiksel acidan 6nemli varyasyon kaynaklari ana
denklem {izerinden tekrar diizenlenmis ve ikinci dereceden polinomiyal esitligi (4.4) elde
edilmistir.
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KS = 95.65+66.91A-7.20A%+1.89 (Esitlik 4.4)

Kopiik stabilitesi iizerine bagimli degiskenlerin etkileri, ylizey fonksiyonu grafigi
bi¢ciminde Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde peyniralt1 Suyu
proteini tozu kullanim oraninin artmasi ile kopiik stabilitesi degerleri etkilenmemistir.
Karboksimetilselilloz kullanim oraninin artmasi ile de kopiik stabilitesi degerl artil
gostermistir. Sekil 4.5°de soya proteini kullanim oraninin degismesi ile kopiik kapasite
degerlerinin etkilenmedigi belirlenmistir. Sekil 4.6’da ise soya proteini ve peyniralti suyu
proteini tozu kullanim orani arttikca kopiik kapasitesi degerleri degismemis, sabit
kalmustir.

(@) (b)

Kopii stabilitesi (%)

s
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a 126
=
500 3.00 &
000
Peynir alti suyu proteini tozu (%) Karboksimetilseltiloz (%) 000 o5 150 226 )

Karboksimetilseliiloz (%)

Sekil 4.4. Soya protein izolat1 kullanim orani sabit tutuldugunda karboksimetil seliiloz ve
peyniraltt suyu proteini tozu kullanim oraninin kopiik stabilitesi lizerine etkisi (yiizey
fonksiyonu (@), izdiisiim gosterimi (b))

() (b)

Kopuk stabilitesi (26)
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Kopuk stabilitesi (%)

Soya protein izolati (%)

Soya protemn 1zolats (% imeti
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Sekil 4.5. Peyniralt1 suyu proteini tozu kullanim orani sabit tutuldugunda karboksimetil
seliiloz ve soya protein izolati1 kullanim oraninin kopiik stabilitesi tizerine etkisi (yiizey
fonksiyonu (@), izdiisiim gosterimi (b))
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Sekil 4.6. Karboksimetil seliiloz kullanim orani sabit tutuldugunda peyniraltt suyu
proteini tozu ve soya protein izolatr kullanim oraninin kopiik stabilitesi lizerine etkisi
(yiizey fonksiyonu (a), izdiistim gosterimi (b))

4.1.3. Kopiik yapici ajan kullanim oraminin yanit yiizey metodu ile belirlenen
optimum sartlar:

Koptik kurutma metodu i¢in kopiik yapict ajan kullanim oranlarinin belirlendigi
optimizasyon c¢aligmasinda kopiik kapasitesi ve kopiik stabilitesi verilerinin maksimum
degerde olmasinda istatistiksel agidan 6onemli bulunan faktorler birlikte degerlendirilerek
istenebilirlik fonksiyonunun en yliksek degerde oldugu optimum kullanim oranlar
belirlenmistir. Belirlenen optimum karisim ¢izelge 4.4 te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kopiik yapici ajan kullanimi optimum sartlari

Karboksim  Peyniralti suyu Soya

etil selilloz proteini tozu protein KK(mL) KS (%) zi/ze)neblhrhk
(%) (%) izolat1 (%)
Minimum 0 0 0 98 69.09 -
Optimum 15 3.0 1.5 158.41 98.32 83
Maksimum 3.0 5.0 3.0 249 99.40 -

KK: Kopiik kapasitesi, KS: Kopiik stabilitesi

Cizelge 4.5. Kopiik yapict ajan kullanim oranlarimin optimum noktalarda dogrulama
deney sonuglari

Karboksim Peyniralt: SOty a
Cevaplar etil selilloz  suyu proteini ?;21:? KK(mL) KS(%)
(%) tozu (%) (%)
Tahminlenen 158.41 98.32
Deger
KK 1.5 3.0 15 Deneysel deger 152.0+1.22 98.65+0.42
KS
Hata 4.22 0.33
(%)

KK: Kopuk kapasitesi, KS: KOpuk StablllteSI, Hata (%) = ((ddeneysel'dtahminlenen)/ddeneysel)XlOO
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Kopiik kapasitesi ve koplik stabilitesi degerlerinin maksimum oldugu kopiik
yapict ajan karigimi piirelere islenmistir. Gergeklestirilen dogrulama denemelerinin
sonuclar1 Cizelge 4.5’te verilistir. Programin 6nerdigi modelde tahminlenen degerlere
oldukca yakin ve belirlenen hata degerinin %10’un altinda oldugu belirlenmistir.

En uygun kopiik yapici ajan karigimin piirelere eklenmesi ile elde edilen kopiiklii
yapimin goriintiisii Sekil 4.7°de gosterilmistir. Elde edilen kopiiklii yapinin mikroskop
goriintiisii ise Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Kopiik yapici ajanlarin optimum karisim orani ile koplirtiilmiis portakal piiresi
goruntiisu

Sekil 4.8. Kopiik formunun mikroskop goriintiisii
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4.2. Kirinim Pencereli Kurutma Optimizasyonu

Tez ¢alismasi kapsaminda kirinim pencereli kurutma sisteminde portakal tozlar
elde edebilmek i¢in optimum sicaklik ve serme kalinlig1 noktalarini belirlemek amaciyla
yanit yiizey metodu kullanilarak Merkezi-Kompozit deneme deseni uygulanmustir.
Kirinim pencereli kurutma sisteminde en 6nemli parametreler olan sicaklik ve serme
kalinlig1 deneme deseninin bagimli degiskenleri olarak belirlenmistir. Daha 6nce yapilan
bilimsel calismalar ve 6n denemeler goz Oniine alinarak sicaklik i¢in 60-90 °C, serme
kalinlig1 i¢in 2-4 mm araliklar1 secilmistir. Bu desene gore tamamlanan denemelerden
elde edilen veriler yanit ylizey metoduna gore en yiiksek askorbik asit icerigini saglayacak
sekilde optimize edilmistir.

Cizelge 4.6. Kirinim pencereli kurutma optimizasyonu Merkezi Kompozit deneme deseni
ve analiz sonuglari

Desen Kalinlik (mm) Sicaklik (°C) Askorbik asit
miktari

(mg/100g KM)
1 3.00 75.00 30.99
2 441 75.00 11.55
3 3.00 53.79 11.03
4 3.00 75.00 33.58
5 2.00 90.00 73.41
6 1.59 75.00 40.58
7 2.00 60.00 26.28
8 4.00 90.00 49.29
9 3.00 96.21 9.66
10 3.00 75.00 30.1
11 4.00 60.00 16.65
12 3.00 75.00 27.66
13 3.00 75.00 30.42

Askorbik asit sonuglari kullanilarak cevap i¢in en uyumlu modelin regresyon
esitligi (4.5) cevap ylizey metodu ile olusturulmustur.

AA(MG/100g KM)=By+B, K+B,C+B:K.C+B,K?+5:C? +a (Esitlik 4.5)

Bu esitlikte;

AA: Askorbik asit miktar1 (mg/100g KM)
K: Serme kalinlig1 (mm)

C: Sicaklik (°C)

Bo-s: Regresyon katsayilari

a: Hata’y1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.7°de verilen ANOVA analizi sonuglarina gore askorbik asit miktarinin
kuadratik model ile uyumlu oldugu (p<0.05), model uyumsuzlugunun higbir parametre
tizerinde istatistiki agidan 6nemli olmadig1 gézlemlenmistir. Modele gore askorbik asit
miktar1 iizerine kalinlik ve sicaklik parametrelerinin istatistiki acidan 6nemli oldugu
belirlenmistir. Model denkleminin yeterli kesinliginin géstergesi olan sinyal giiriiltii oran1

47



BULGULAR VE TARTISMA S. ASIK

askorbik asit i¢in 37.30 olarak hesaplanmis ve degerin 4’{in lizerinde olmasi denklemin
model icin yeterli oldugunu gostermistir. Optimizasyon ig¢in Onerilen modelin
denkleminin R? degeri 0.99 ve diizenlenmis R? degerinin 0.98 olarak belirlenmistir.
Verilen degerlerin 1’e yakin olmasi model i¢in 6nerilen denklemin deneysel sonuglari
temsil etmede ne kadar basarili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.7. Askorbik asit degerleri lizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren
ANOVA tablosu ve model uygunlugunu test edebilmek i¢in kullanilan istatistikler

Varyasyon kaynaklar1 SD HKT p- degeri
Model (Kuadratik) 5 2745.23 <0.0001*

K 1 702.27 <0.0001*

C 1 1584.84 <0.0001*

K.C 1 51.41 0.0237*

K2 1 28.51 0.0623

C? 1 406.66 0.0003*
Kalint1 5 24.92

Model uyumsuzlugu 1 6.40 0.3050

Saf Hata 4 18.52

Toplam 10 2770.15

Model R R%z Pred-R* CV%  PRESS Yeterli Kesinlik
Kuadratik 0.99 0.98 0.90 6.63 284.89 37.30

*p<0.05 olan degerler istatistiksel agidan 6nemlidir.
K: Kalinlik, C: Sicaklik, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata Kareler Toplani, R?: Diizeltilmis R?

Kirinim pencereli kurutma sistemine cevap olarak girilen ve optimum noktada
maksimum degerde ¢ikmasi istenilen askorbik asit miktart (mg/100g KM) igin
istatistiksel agidan 6nemli sayilan varyasyon kaynaklari kullanilarak ikinci dereceden bir
model esitligi (4.6) elde edilmistir.

AA=30.53-9.37K+19.90C-3.59KC+13.15C?+1.00 (Esitlik 4.6)

Belirlenen  parametrelerin = askorbik  asit  miktar1  {izerine etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in uygun bulunan modeller kullanilarak es yiikselti egrileri ve yanit
yiizey grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler Sekil 4.9°da verilmistir. Grafiklerin
olusturulabilmesi icin belirlenen degiskenlerden herhangi biri orta noktada sabit tutulup
diger degiskenin kombinasyonlar1 c¢ikarilmigtir. Sekil 4.9 incelendiginde serme
kalinliginin artmasi ile iirtinlerin askorbik asit miktarinin azaldigi, sicakligin artisi ile de
askorbik asit miktarinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Kalinlik ve sicaklik parametrelerinin askorbik asit miktar1 {izerine etKisi
(izdiisiim gosterimi (@), yiizey fonksiyonu (b))

4.2.1. Kurutma sicakhi@ginin askorbik asit miktar iizerine etkisi

Kirmim pencereli kurutma optimizasyonu ic¢in gergeklestirilen denemeler
sonucunda kurutma sicakliginin istatistiki agidan énemli bir etkisinin oldugu ve kurutma
sicakliginin artisi ile askorbik asit miktarinin arttigi belirlenmistir. Sicaklik artis ile
kurutma yiizeyine serilen pulp igerisindeki uzaklagsmasi gereken su daha hizli bir sekilde
gida ylizeyine tasinarak buharlagsmig, boylelikle iiriinlin kurumasi hizlanmistir.
Kurumanin hizlanip kurutma siiresinin kisalmasi ile askorbik asit degredasyonu
azalmaktadir. Manso vd. (2001) ¢aligmalarinda askorbik asitin sicaklik ve zamana bagh
degradasyon kinetigini incelemisler ve sicakliga maruz kalma zamaninin artmasi ile
askorbik asitin parcalanabildigini, parcalanma tiriinleri olarak ortaya ¢ikan bilesiklerin
tiriinlerde esmerlesme reaksiyonlarina katki verdiklerini vurgulamislardir.

4.2.2. Serme kalinhginin askorbik asit miktar iizerine etkisi

Kirinim pencereli kurutma sisteminde gergeklestirilen ©on denemeler ve
optimizasyon ¢alismalar ile kurutulacak iiriinlerin filme serme kalinliginin bu kurutma
sistemi i¢in Onemli bir parametre oldugu gozlemlenmistir. Yapilan optimizasyon
calismasinda serme kalinhi@inin istatistiki agidan askorbik asit miktar iizerine dnemli
diizeyde etkisi oldugu belirlenmistir. Serme kalinli§inin artisi ile birim alanda kuruyacak
olan materyalin miktar1 artmis ve birim kiitle basina buharlagma yiizey alan1 diismektedir.
Bu sebeple kuruma yavaslamaktadir. Kuruma hizinin yavaslamasi iriiniin 1s1ya daha fazla
maruz kalmasina neden olmakta ve iiriin i¢indeki askorbik asit degredasyonu
hizlandirmaktadir. Yapilan optimizasyon calismasinda serme kalinligi ve kurutma
sicakliginin askorbik asit degredasyonunu azaltip lriin icerisindeki askorbik asit
miktarinin maksimum seviyede korunmasi amaglanmistir.

4.2.3. Kirimim pencereli kurutma i¢in yanit yiizey metodu ile belirlenen optimum
kurutma sartlar

Kurutma islemi sonrasinda askorbik asit miktarinin maksimum degerde olmasinda
istatistiksel agidan Onemli bulunan faktorler birlikte degerlendirilerek istenebilirlik
fonksiyonunun en yiiksek degerde oldugu optimum kurutma kosullar1 belirlenmistir.
Belirlenen optimum kosullar Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Kirinim pencereli kurutma sistemi optimum kurutma kosullari

Sicaklik Kalinlik Askorbik asit Istenebilirlik
(°C) (mm) miktari (%)
(mg/100g KM)
Minimum 53.79 1.59 73.41 -
Optimum 90.00 1.99 73.40 100
Maksimum 96.21 4.41 9.66 -

Cizelge 4.9. Kirmim pencereli kurutma sisteminde optimum kosullarda yapilan
kurutmanin teorik ve deneysel sonuglari

Cevaplar Sicaklik Kalinlik Askorbik asit
(°C) (mm) miktari
(mg/100g KM)
Tahminlenen 73.40
deger
Optimum 90.00 2.00 Deneysel 79.93+2.86
nokta deger
Hata (%) 8.16

Hata (%) = ((ddeneysel'dtahminlenen)/ddeneysel)Xloo

Askorbik asit i¢eriginin maksimum oldugu noktada gergeklestirilen dogrulama
denemelerinin sonuclar1 Cizelge 4.9’da verilmis ve programin oOnerdigi modelde
tahminlenen degerlere oldukca yakin ve belirlenen hata degerinin %10’un altinda oldugu
belirlenmistir.

Portakal piirelerinin kopiiklii ve kopiiksiiz formunun optimum kurutma
kosullarinda kurutulmasi ile elde edilen toz iiriinler Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

Sekil 4.10. Kirinim pencereli kurutma sisteminde optimum noktada iiretilen portakal
tozlari: Kopiiksiiz formun kurutulmasi ile elde edilen 6rnek (a), kopiik kurutma yontemi
ile elde edilen 6rnek (b)
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4.3. Sicak Hava Kurutma Optimizasyonu

Kopiikli ve kopiiksiiz formdaki portakal plirelerinin sicak havada kurutma yontemi
ile kurutulmasinda en uygun kurutma sicakligini, hava hizin1 ve serme kalinligr yanit
yiizey metodu ile Box-Behnken deneme deseninde yiiriitiillen denemelerden elde edilen
verilen kullanilarak optimize edilmistir. Deneme deseninin bagimli degiskenlerinin sinir
degerleri 6n denemeler goz Oniine alinarak secilmistir. Bu desene gore yiiriitiilen
denemelerden elde edilen veriler yanit ylizey metoduna gore en yiiksek askorbik asit
icerigini saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Cizelge 4.10. Sicak hava kurutma optimizasyonunda Box-Behnken deneme deseni ve
analiz sonuglari

Askorbik asit

Desen Kalmlik (mm) Sicaklik (C°) Ha\rﬁ/hlm miktari
(m/s) (mg/100g KM)

1 3.00 75.00 2 9.44
2 3.00 75.00 2 15.34
3 3.00 75.00 2 17.28
4 3.00 75.00 2 17.42
5 3.00 60.00 3 12.48
6 3.00 60.00 1 4.21
7 4.00 75.00 3 16.76
8 2.00 75.00 1 12.25
9 3.00 90.00 1 25.47
10 4.00 90.00 2 29.41
11 3.00 75.00 2 12.97
12 4.00 60.00 2 10.14
13 3.00 90.00 3 60.91
14 4.00 75.00 1 10.33
15 2.00 60.00 2 7.28
16 2.00 75.00 3 15.61
17 2.00 90.00 2 48.98

Optimizasyon sonucu hesaplanan askorbik asit sonuglar1 kullanilarak cevap igin
en uyumlu modelin regresyon esitligi (4.7) cevap ylizey metodu ile olusturulmustur.

AA(Mg/100g KM)=Py+B;K+B,C+B3H+B,K.C+BsK.H+Bs C.H+B,K*+Bg C2+BoH*+a
(Esitlik 4.7)

AA: Askorbik asit miktar: (mg/100g KM)
Bo-9: Regresyon katsayilari

K: Kalinlik (mm)

C: Sicaklik (°C)

H: Hava hiz1 (m/s)

a: Hata
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Cizelge 4.11°de verilen ANOVA analizi sonuglarina gore askorbik asit miktarinin
kuadratik model ile uyumlu oldugu (p<0.05), model uyumsuzlugunun hig¢bir parametre
tizerinde istatistiki acidan 6nemli olmadig1 gézlemlenmigstir. Modele gore askorbik asit
miktar {izerine sicaklik ve hava hizi parametrelerinin istatistiki agidan 6nemli etkisi
oldugu belirlenmistir. Model denkleminin yeterli kesinliginin gostergesi olan sinyal
giiriiltii oran1 askorbik asit i¢in 11.714 olarak hesaplanmis ve bu deger denklemin model
icin yeterli oldugunu gdstermistir. Optimizasyon i¢in dnerilen modelin R? degeri 0.94 ve
diizenlenmis R? degerinin 0.85 olarak belirlenmistir. Bu degerler verilerin modeli basarili
bir sekilde temsil ettigini gostermektedir.

Cizelge 4.11. Askorbik asit degerleri iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gdsteren
ANOVA tablosu ve model uygunlugunu test edebilmek i¢in kullanilan istatistikler

Varyasyon kaynaklari SD HKT p degeri

Model (Kuadratik) 9 3335.81 0.0021*

K 1 38.19 0.3167

C 1 2134.00 <0.0001*

H 1 357.78 0.0131*

KC 1 125.78 0.0913

KH 1 2.36 0.7966

CH 1 184.55 0.0496*

K2 1 6.94 0.6598

C? 1 486.24 0.0063*

H? 1 1.19 0.8546
Kalint1 7 229.99

Model Uyumsuzlugu 3 185.09 0.0666

Saf Hata 4 44.90

Toplam 16 3565.80

Model R?  R%a Pred-R? CV% PRESS Yeterli kesinlik
Kuadratik 094 0.85 0.15 29.87 3031.54 11.71

*p<0.05 olan degerler istatistiksel agidan 6nemlidir.
K: Kalmlik, C: Sicaklik, H: Hava hizi, SD: Serbestlik derecesi, HKT: Hata Kareler Toplami, R%y:
Diizeltilmis R?

Sicak hava kurutma sistemine cevap olarak girilen ve optimum noktada
maksimum degerde ¢ikmasi istenilen askorbik asit miktari i¢in istatistiksel agidan 6nemli
sayilan varyasyon kaynaklar1 kullanilarak ikinci dereceden bir model esitligi (4.8) elde
edilmistir.

AA (mg/100g KM)= 14.49+16.33C+6.79CH+10.75C?+2.56 (Esitlik 4.8)

Belirlenen  parametrelerin  askorbik  asit miktar1  {izerine  etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in uygun bulunan modeller kullanilarak es yiikselti egrileri ve yanit
yiizey grafikleri olusturulmus ve bu grafikler Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’te gosterilmistir.
Bu grafiklerin olusturulabilmesi i¢in belirlenen degiskenlerden herhangi biri orta noktada
sabit tutulup diger degiskenin kombinasyonlar1 ¢ikarilmistir. Verilen sekiller
incelendiginde kalinligin degismesi ile {irtinlerin askorbik asit miktarinin degismedigi,
sicaklik artigi ile askorbik asit miktarinin arttigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Sicak hava kurutma sisteminde kalinlik ve sicaklik parametrelerinin askorbik
asit miktari {izerine etkisi (a: izdiisiim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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Sekil 4.12. Sicak hava kurutma sisteminde hava hiz1 ve sicaklik parametrelerinin askorbik
asit miktari {izerine etkisi (a: izdiisiim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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Sekil 4.13. Sicak hava kurutma sisteminde hava hiz1 ve kalinlik parametrelerinin askorbik
asit miktari lizerine etkisi (a: izdiisiim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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4.3.1. Sicak hava kurutma sisteminde sicakhigin askorbik asit miktar iizerine
etkisi

Sicak hava kurutma sisteminde yapilan optimizasyon calismasinda askorbik asit
miktarinin maksimum diizeyde olmasini saglayan optimum noktalarin belirlendigi
optimizasyon caligmasinda askorbik asit miktarini etkileyen en onemli parametrenin
sicaklik oldugu belirlenmistir. Istatistiki agidan da &nemli bir faktdr olan sicakligin
optimizasyondaki diger tiim faktorler sabit tutuldugunda artmasi ile askorbik asit
degredasyonu 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bu artisin asil nedeni sicaklik artisi ile iiriinden
uzaklagmasi gereken su miktarinin daha hizi bir sekilde uzaklasip kuruma siiresinin
kisalmasidir. Boylelikle iiriin 1s1iya daha az maruz kalip askorbik asit degredasyonu
azalmistir.

4.3.2. Sicak hava kurutma sisteminde serme kalinhginin askorbik asit miktari
iizerine etkisi

Sicak hava kurutma sisteminde yapilan optimizasyon ¢alismasinda bir faktor olan
piirelerin serme kalinliginin istatistiki agidan bir 6nemi bulunmamaktadir. Ancak serme
kalinliginin biitiin iirtiniin kurumasi i¢in daha fazla siire gerekmektedir. Siire artis1 ile tirlin
1stya daha fazla maruz kalmakta ve askorbik asit degredasyonu hizlanmaktadir. Calisma
kapsaminda serme kalinliginin artis1 ile askorbik asit miktarinin azaldigi ancak bu azalisin
istatistiksel agidan 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Farkli kalinliktaki lahana yapraklarinin sicak hava kurutma yontemi ile
kurutulmasinin iiriiniin fizikokimyasal o6zellikleri {izerine etkisinin incelendigi bir

calismada, {iriiniin serme kalinligi arttikca kuruma hizinin yavasladigi bildirilmistir
(Mwithiga ve Olwal 2005).

4.3.3. Sicak hava kurutma sisteminde hava hizinin askorbik asit miktari iizerine
etkisi

Sicak hava kurutma sisteminde kurumay1 etkileyen bir faktor olan hava hizi yapilan
optimizasyon ¢alismasinda askorbik asit miktar1 {izerine istatistiki agidan 6nemli diizeyde
etki gostermektedir. Hava hizinin artis1 ile askorbik asit degredasyonu azalmistir. Sicaklik
ve hava hizinin kombinasyonlar1 da askorbik asit miktar: iizerine 6nemli etkisi olan
parametreler olarak belirlenmistir.

4.3.4. Sicak hava kurutma sisteminde yanit yiizey metodu ile belirlenen optimum
kurutma sartlar:

Gergeklestirilen optimizasyon c¢alismast kapsaminda kurutma islemi sonrasinda
askorbik asit miktarinin maksimum degerde olmasinda istatistiksel agidan Gnemli
bulunan faktorler birlikte degerlendirilerek istenebilirlik fonksiyonunun en yiiksek
degerini saglayan optimum kurutma kosullar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum kosullar
Cizelge 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Sicak hava kurutma sistemi optimum kurutma kosullar

Sicaklik Kalinlik Hava Askorbik asit  Istenebilirlik

(°C) (mm) hiz1 miktari (%)
(m/s)  (mg/100gKM)
Minimum 60.00 2.00 1.00 4.21 -
Optimum 90.00 2.05 3.00 61.03 100
Maksimum 90.00 4.00 3.00 60.91 -

Cizelge 4.13. Sicak hava kurutma sisteminde optimum kosullarda yapilan kurutmanin
teorik ve deneysel sonuclari

Cevaplar Sicaklik Kalinlik Hava Askorbik asit
(°C) (mm) hiz1 miktari
(m/s) (mg/100gKM)
Tahminlenen 61.03
deger
Optimum 90.00 2.05 3.00 Deneysel 59.51+6.97
nokta deger
Hata (%) 2.50

Hata (%) = ((ddeneysei-Otahminienen)/Ogeneyser) X100

Askorbik asit i¢eriginin maksimum oldugu noktada gergeklestirilen dogrulama
denemelerinin sonuglar1 Cizelge 4.13’te verilmistir. Dogrulama deneyinin sonuglaria
gore, deneysel degerlerin programin onerdigi modelde tahminlenen degerlere oldukca
yakin ve belirlenen hata degerinin %10’un altinda oldugu belirlenmistir.

Sicak hava kurutma sisteminde kurutulan {iriinler Sekil 4.14’de verilmistir.

Sekil 4.14. Sicak hava kurutma sisteminde optimum noktada iiretilen portakal tozlari:
kopiiksiiz formun kurutulmasi ile elde edilen 6rnek (a), kopiik kurutma yontemi ile elde
edilen 6rnek (b)
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4.4. Taze Portakahn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cizelge 4.14. Taze portakalin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Portakal Kabuk
Nem (%) 86.01+0.07 76.78+0.07
Su Aktivitesi 0.9619+0.00 0.9537+0.00
L 54.35+0.05 79.36+0.05
A 3.75+0.06 -1.78+0.04
B 51.69+0.15 68.09+0.12
Ton agis1 85.85+0.08 83.85+0.07
Doygunluk 52.33+0.49 56.33+0.41
Toplam Fenolik Madde(mg/100gKM) 1570.49+2.43 789.57+2.85
Toplam Karotenoid Miktari(mg/kgKM) 80.16+0.67 08.36+0.49
Askorbik asit (mg/100gKM) 85.16+0.75 40.89+0.01
Antioksidan aktivite(g TEAA/100gKM) 0.91+0.01 0.59+0.02

Tez calismasi kapsaminda hammadde olarak kullanilan portakalin ve portakal
kabugunun baz1 fizikokimyasal Ozellikleri Cizelge 4.14’te verilmistir. Portakal
meyvesinin nem orani ve su aktivitesi degerlerinin kabuktan daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Portakal meyvesinin kabuktan daha fazla fenolik madde icerdigi ve
daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi belirlenmistir. Kabukta bulunan beyaz renkli
albedo tabakasindan dolay1 kabuk renginin L degerinin taze meyveye gore daha yiliksek
oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek karotenoid igerigine sahip portakal kabuklarmin b
degerinin de meyveye gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Uriinlerin fenolik bilesenlerinin verildigi Cizelge 4.15 incelendiginde portakalin
kabuga gore daha yiiksek miktarda fenolik madde igerdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Taze portakalin bazi fenolik bilesenleri (mg/100g KM)

Gallik asit Kafeik asit
Taze meyve 639.95+0.87 0.39+0.00
Taze kabuk 220,30+0.08 0.19+0.00
p-kumarik asit Ferulik asit
Taze meyve 2.51+0.00 1.51+0.03
Taze kabuk 1.37+0.00 1.11+0.00
Klorojenik asit Naringin
Taze meyve 5.71+0.08 91.03+0.58
Taze kabuk 1.10+0.00 57.68+0.36
Hesperidin Kuarsetrin
Taze meyve 122.10£0.79 0.94+0.05
Taze kabuk 103.07+0.05 0.65+0.00
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Cizelge 4.16. Taze portakala ait ugucu bilesen kompozisyonu (milyon alan)

Al Portakal Kabuk
930 10.12+0.00 16.91+0.05
971 8.40+0.05 21.74+0.00
991 45.92+0.08 71.92+0.26
1001 6.73+0.12 12.31+0.78
1008 2.12+0.09 4.57+0.00
1036 122.34+0.05 16.824+0.12
1049 0.78+0.00 1.28+0.00
1058 0.7240.01 0.574+0.00
1087 0.66+£0.02 1.08+0.01
1099 2.584+0.00 7.69+0.85
1103 1.01+0.00 1.70+0.25
1136 t.e. 0.33+0.00
1152 t.e. 2.07+0.01
1188 t.e. 0.65+0.08
1204 10.42+0.89 13.28+1.17
1239 0.6630.00 1.59+0.89
1269 0.96+1.12 2.59+0.03
1305 t.e. 0.31+£0.01
1375 0.344+0.00 0.89+0.00
1390 0.454+0.01 0.79+0.01
1408 0.81£1.13 1.23+0.00
1420 0.3620.07 0.73+0.00
1457 0.37+0.00 1.56+0.00
1493 3.01+0.78 5.34+0.07
1507 t.e. 0.40+0.09
1523 0.37+0.00 0.934+0.00
1698 t.e. 0.37+0.00

Bilesenlerin adlar1 Ek-5’te verilmistir. A.I: Alikonma indeksi, t.e: Tespit edilemedi

Ucucu bilesen kompozisyonunun verildigi Cizelge 4.16’da portakalin toplam 21
adet, portakal kabugunun ise toplam 27 adet ucucu bileseni tespit edilmistir. Portakal
kabugunun meyveye gore daha yliksek miktarda ugucu bilesen igerdigi belirlenmistir. Bu
farkliligin sebebinin turunggil kabuklarinin igerdigi terpenlerin fazla olmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ayrica portakal meyvesinde bulunmayip sadece kabukta
tespit edilen 6 adet ugucu bilesen vardir. Limonen oksit (Al:1136), citronella (Al:1152),
terpineol (Al: 1188), undekal (Al:1305), alfa fernesen (Al: 1507), beta sinensal (Al:

1698) sadece kabukta tespit edilen ugucu blesenlerdir.

57



BULGULAR VE TARTISMA S. ASIK

4.5. Farkh Yontemlerle Kurutulmus Portakal Tozlarinin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

4.5.1. Nem orani degisimi

Gida igerisindeki toplam su miktarinin karsili§i olan nem orani, basta toz gidalar
olmak fiizere tiim gidalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen bir parametredir.
Ozellikle toz iiriinlerde ortaya cikan, depolama islemi icin kritik role sahip olan
topaklagsma ve keklesme problemleri dogrudan iiriniin nem orani ile ilgilidir (Chegini ve
Ghobadian 2005). Nitekim gidalarda nem oraninin artmasi ile molekiiller arasi etkilesim
artmakta ve bunun sonucunda biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar hizlanmaktadir
(Mathlouthi 2001).

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin nem degerleri Cizelge
4.17'de verilmistir. Cizelge 4.17 incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde kurutulan
tirtinlerin nem degerlerinin depolama boyunca %3.47-3.17, sicak hava kopiik kurutma
yontemi ile kurutulan Orneklerin %3.43-2.70, kirmim pencereli kurutma sisteminde
kurutulan 6rneklerin %2.78-2.16, kiriim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan

orneklerin ise %2.75-2.16 degerleri arasinda degistigi gézlenmistir.

Cizelge 4.17. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin
depolama sicaklig1 ve siiresine bagli nem oranlar1 degisimi (%)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(ilél)lgl 0 15 30 60 90
SHK 4°C 3.46+0.09 3.37+0.02 3.37+0.04 3.27+0.01 3.47+0.00
25°C 3.46£0.09 3.41+0.01 3.40+0.04 3.17+0.01 3.31+0.01
SHKK 4°C 3.38+0.04 3.26+0.01 2.76+0.02 2.70+0.01 2.76+0.00
25°C 3.38£0.04 3.17£0.03 3.06+0.05 3.06+0.02 3.43+0.00
KPK 4°C 2.59+0.01 2.42+0.02 2.37+0.02 2.23+0.04 2.29+0.04
25°C 2.59+0.01 2.39+0.04 2.60+0.01 2.52+0.04 2.78+0.01
KPKK 4°C 2.50+0.02 2.30+0.01 2.16+0.02 2.17+0.01 2.19+0.04
25°C 2.50£0.02 2.40+0.01 2.56+0.01 2.37+0.01 2.75+0.06

Kirmim pencereli kurutma sisteminde elde edilen portakal tozlarinin nem oraninin

sicak hava kurutma sisteminde kurutulan orneklerin nem oranina gore daha diisiik
olmasinin nedeninin kirmim pencereli kurutma sisteminde materyalin kurutucudan
alinana kadar gecen siirede nem kaybetmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Uygulanan kurutma yontemleriyle miimkiin oldugunca esdeger ve hedef nem diizeyinde
portakal tozu tretilmesi yoniinde gerekli 6zen gosterilmis olmakla birlikte, tirliniin
kurutucudan alinana kadar gegen siirede sicaklik farkliliklarinin ve c¢evresel kosullarin
etkisi ile son nem diizeyinde kaginilmaz farkliliklar meydana gelmistir.
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4.5.2. Su aktivitesi degisimi

Bir gidanin bilesiminde bulunan suyun buhar basincinin, ayni sicakliktaki saf suyun
buhar basincina orani seklinde tanimlanan su aktivitesi terimi; gidalarin fiziksel, kimyasal
ve en ¢ok da mikrobiyolojik agidan degisimi i¢in ¢ok dnemli bir parametredir (Evranuz
ve Kili¢ 2006). Kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlarin kontrolii i¢in temel bir faktor
olan su aktivitesi degerinin, gidalarin mikrobiyolojik agidan giivenli bir sekilde muhafaza
edilmesinde ve mevcut kalite stabilitesinin saglanmasinda nem igeriginden daha énemli
oldugu ve kontrol edilmesi gerektigi birgok bilimsel kaynakta belirtilmektedir (Saracavos
vd.1986).

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarmin su aktivitesi
degerlerinin verildigi Cizelge 4.18 incelendiginde, sicak hava kurutma sisteminde
kurutulan triinlerin su aktivitesi degerlerinin 0.2543-0.3506, sicak hava kopiik kurutma
yontemi ile kurutulan 6rneklerin 0.2071-0.2829, kirimim pencereli kurutma sisteminde
kurutulan o6rneklerin 0.2154-0.3153, kirmim pencereli kopiik kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklerin ise 0.2066-0.2540 degerleri arasinda degistigi gozlenmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda, tiim {iriinlerin su aktivitesi degerlerinin mikrobiyolojik acidan
giivenli sinir olan 0.6 degerinin altinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.18. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin depolama
sicakligr ve siiresine bagli su aktivitesi degerleri degisimi

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama S‘C("jlél)‘g‘ 0 15 30 60 90
SHK 4°C 0.2543+0.00 0.2597+0.00 0.2655+0.00 0.2595+0.00 0.3506%0.00
25°C 0.2543+0.00 0.2769+0.00 0.2936+0.00 0.2738+0.00 0.3360+0.00
SHKK 4°C 0.2251+0.00 0.2257+0.00 0.2282+0.00 0.2071+0.00 0.2829+0.00
25°C 0.2251+0.00 0.2227+0.00 0.2300+£0.00 0.2221+0.00 0.2551+0,00
KPK 4°C 0.2264+0.00 0.2306+0.00 0.2335+0.00 0.2154+0.00 0.2579+0.00
25°C 0.2264+0.00 0.2469+0.00 0.2737+0.00 0.2884+0.00 0.3153+0.00
KPKK 4°C 0.2066+£0.00 0.2166+0.00 0.2195+0.00 0.2201+0.00 0.2481+0.00
25°C 0.2066+0.00 0.2152+0.00 0.2280+0.00 0.2207+0.00 0.2540+0.00

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin su aktivitesi degerleri
izerine uygulanan kurutma ydntemlerinin, depolama siiresinin ve depolama sicakliginin
hangi 6nem diizeyinde etkili oldugunu gézlemleyebilmek i¢in varyans analizi uygulanmis
ve sonuglar Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siliresine bagli olarak su aktivitesi degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 0.01 1638.86**
Depolama Sicakligi (S) 1 0.00 337.95**
Depolama Siiresi (D) 4 0.01 1050.80**
UxS 3 0.00 188.37**
UxD 12 0.00 48.48**
SxD 4 0.00 54.53**
UxSxD 12 0.00 39.19**
Hata 40 0.00

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Varyans analiz sonuglarma gére uygulanan kurutma yontemlerinin, depolama
sicakliklariin, depolama siiresinin ve bu varyasyon kaynaklarinin birbirleri ile
interaksiyonlarinin portakal tozlarmin su aktivitesi degerleri iizerine istatistiki ac¢idan
onemli (p<0.01) bir etkisi oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.20. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagli olarak Su Aktivitesi degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

SHK SHKK KPK KPKK
Uygulama =500 400,01 0.2328%00.01 0.2514°20.01 0.2235°£0.00
Depolama 4 25

Sicakligi(°C) 0.2416°+0.01 0.2534%:0.01

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  0.22809+0.00 0.2373°:0.01 0.2465°+0.01 0.2384°+0.01 0.2875%:0.01

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.20°de verilen Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; yiiksek
depolama sicakliklarinda {irlinlerin su aktivitesi degerlerinin daha yiiksek oldugu,
depolama siiresindeki artis ile beraber su aktivitesi degerlerinde belirgin bir degisim
olmadig1 saptanmistir. Ayrica elde edilen toz iiriinlerde en yiiksek su aktivitesi degerinin
nem degerine benzer bir sekilde sicak hava kurutma yontemi ile elde edilen 6rneklerde
oldugu gozlenmistir.

4.5.3. Renk degisimi
45.3.1. L degeri degisimi

Gidalarin 6nemli 6zelliklerinden birisi olan renk, L, a, b degerleri, ton agis1 ve
doygunluk parametreleri ile ifade edilmektedir (Keskin vd. 2017).

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin depolama siiresi ve

depolama sicakligina bagli L degerlerinin degisimi Cizelge 4.21°de verilmistir. Cizelge
4.21 incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde kurutulan iiriinlerin L degerlerinin
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depolama siiresince 71.86-73-81 arasinda, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile
kurutulan orneklerin 73.65-74.38, kirmmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan
orneklerin 72.03-75.30, kirmmim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin 72.37-75.56 degerleri arasinda degistigi gozlenmistir.

Cizelge 4.21. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarmin depolama

sicaklig1 ve siiresine bagli L degerleri degisimi

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(f,‘gl)lg‘ 0 15 30 60 90
SHK 4°C 71.86+0.32 73.05+0.09 72.45+0.04 73.79+0.50 72.71+0.34
25°C 71.86+£0,32 73.81+£0.01 72.58+0.07 73.70+0.02 73.76+0.08
SHKK 4°C 74.38+0.18 74.75+0.08 73.37+£0.13 74.56+0.04 74.07+0.43
25°C 74.3840.18 74.23£0.16 73.65+0.14 74.27+0.00 74.35+0.17
KPK 4°C 72.96+0.02 73.89+0.03 72.03+£0.18 73.29+0.01 74.83+0.01
25°C 72.96+0.02 72.08+0.24 74.24+0.12 73.90+0.07 75.30+0.19
KPKK 4°C 75.31£0.28 73.78+0.11 72.37+£0.03 74.66+0.04 74.66+0.11
25°C 75.31+0.28 74.42+0.40 73.58+0.18 74.95+0.14 75.56+0.05

Uygulanan kurutma yontemlerinin, depolama sicakligi ve siiresinin portakal
tozlarinin L degerleri lizerine etkisini incelemek amaciyla varyans analizi uygulanmis ve
Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak L degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 27.55 61.67**
Depolama Sicakligi (S) 1 1.81 12.15**
Depolama Siiresi (D) 4 17.64 29.61**
UxS 3 1.81 2.64
UxD 12 21.33 11.93**
SxD 4 3.99 6.70**
UxSxD 12 6.84 3.83**
Hata 40 0.15

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.22°de verilen varyans analizi sonuglar incelendiginde, L degerini;
uygulanan kurutma yonteminin, depolama sicakliginin ve depolama siiresinin istatistiki
acidan 6nemli dlglide (p<0.01) etkiledigi belirlenmistir. Ayrica L degerini varyasyon
kaynaklariin cesitli interaksiyonlar1 da istatistiksel agidan 6nemli 6l¢iide etkilendigi
ancak L degerinin uygulama ve depolama sicakligi interaksiyonundan istatistiksel agidan
etkilenmedigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.23. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak L degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
72.96940.19 74.21°+0.11 73.55°+0.24 74.46%+0.22

Depolama 4 25

Sicaklig1(°C)  73.64°+0.17  73.94%+0.16

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  73.63°+0.35 73.76°+0.22 73.03°£0.19 74.14%£0.15 74.40%+£0.23

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Uygulanan kurutma yonteminin, depolama sicakliginin ve depolama siiresinin
portakal tozlarinin L degerleri lizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglarina gore, en yiiksek L degerinin kirinim pencereli kurutma
sisteminde kopiik kurutma yontemi ile kurutulmus 6rneklere, en diisiik L degerinin ise
sicak hava kurutma sisteminde kurutulan orneklere ait oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.23).

Uriinde parlakligi simgeleyen L degerlerinin portakal tozlarinda farkli olmasmin
sebebinin, triinlerin gerceklestirilen kurutma uygulamalarinda sicakliga maruz kalma
siirelerinin  degiskenlik gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uriinlerde
enzimatik oksidasyona bagli olarak ortaya c¢ikan esmerlesmenin de bu duruma katki
sagladigr degerlendirilmistir. Nitekim kuruma siiresinin en diisiik oldugu kirmim
pencereli kurutma sisteminde kopiik kurutma yontemi ile iiretilen {liriinlerin L degerlerinin
en yiksek oldugu ve en agik-parlak renge sahip oldugu belirlenmistir. Kuruma siiresi
acisindan degerlendirildiginde en uzun kuruma siiresine sahip olan sicak hava kurutma
sisteminde iiretilen tiriinlerin L degerinin diger tiim iiriinlere gére en diisiik oldugu bu
sebepten dolay1 en koyu renge sahip oldugu bulunmustur. Cizelge 4.25 incelendiginde
depolama siiresi ve sicakligindaki artis ile Girtinlerinin L degerlerinde belirgin bir sekilde
degisim olmadig1 gézlenmektedir.

Sicak hava, mikrodalga destekli sicak hava, ve kirmim pencereli kurutma
sistemlerinde nar pestili liretimine yonelik yapilan bir ¢aligmada kirmim pencereli
kurutma sisteminde iiretilen pestillerin L degerinin diger yontemlere gore daha ytliksek
oldugu bu durumun, kuruma siiresine bagli olarak esmerlesme reaksiyonlarinin daha
diisiik seviyede olmasindan kaynaklandig: bildirilmistir (Tontul ve Topuz 2017).

Portakal kabugu ve pulpunun kurutulmas ile ilgili ger¢eklestirilen bir ¢calismada
trlinlerin sicakliga maruz kalma siiresi ile kararmanin daha yiiksek dolayisi ile L
degerinin diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Indirgen seker miktarmin fazla
olusu ile enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinin arttigi, dolayist ile iiriinlerde kararma
meydana geldigi rapor edilmistir (Garau vd. 2007).

45.3.2. adegeri degisimi

Kirmizilig1 veya yesilligi ifade eden a degerinin farkli kurutma yontemleri ile elde
edilen portakal tozlarinda depolama siiresi ve depolama sicakligina bagli olarak degisimi
Cizelge 4.24°te verilmistir. Cizelge 4.24 incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde
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kurutulan iriinlerin a degerlerinin depolama boyunca 7.99-12.60, sicak hava kopik
kurutma yontemi ile kurutulan oOrneklerin 8.42-13.36, kirinim pencereli kurutma
sisteminde kurutulan 6rneklerin 7.65-11.43, kirnim pencereli kdpiik kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklerin ise 8.09-12.10 degerleri arasinda degistigi gozlenmistir.

Cizelge 4.24. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin depolama

sicaklig1 ve siiresine bagli a degerleri degisimi

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(f,‘gl)lg‘ 0 15 30 60 90
SHK 4°C 12.60£0.09 12.25+0.04 7.99+0.00 8.77+0.26 9.16+0.16
25°C 12.60+0.09 11.69+0.12 8.32+0.02 8.33+0.46 8.58+0.10
SHKK 4°C 13.36+0.07 12.21+0.29 8.42+0.19 8.90+0.51 9.67+0,03
25°C 13.36£0.07 12.4+£0.10  8.74+0.13  9.00+0.06  8.68+0.27
KPK 4°C 11.13+0.08 10.28+0.04 8.35+0.11 8.46+0.08 7.65+0.07
25°C 11.13+0.08 11.43+0.07 8.01+0.27 8.55+0.03  7.38+0.02
KPKK 4°C 11.54+0.21 11.10+0.08 8.88+0.01 9.01+0.03 9.16+0.29
25°C 11.54+0.21 12.10+0.11  8.45+0.13 8.65+0.09  8.09+0.12

Kurutma yontemlerinin, depolama siiresinin ve depolama sicakliginin portakal
tozlarinin a degerleri iizerine etkisini gozlemleyebilmek igin varyans analizi uygulanmis
ve sonuglar Cizelge 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.25. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak a degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 5.24 44.07**
Depolama Sicakligi (S) 1 0.17 1.47
Depolama Siiresi (D) 4 55.17 463.73**
UxS 3 0.13 1.10
UxD 12 0.74 6.21**
SxD 4 0.71 5.97**
UxSxD 12 0.22 1.86
Hata 40 0.19

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Varyans analizi sonuglari incelendiginde, a degerini; uygulanan kurutma yontemi,
depolama siiresinin 6nemli Glgiide (p<0.01) etkiledigi belirlenmistir. Ancak a degeri
tizerinde depolama sicakligmin istatistiki agidan herhangi bir 6neminin olmadigi
anlasilmistir.
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Cizelge 4.26. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarinda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagli olarak a degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
10.47%40.44 10.03°+0.46 9.24°+0.35  9.85°+0.34
Depolama 4 25
Sicakligi(°C)  9.94%+0.27  9.85%+0.30
Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 12.15%+0.23 11.68°+0.18 8.39%+0.09 8.71°+0.11  8.54%+0.20

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore ise (Cizelge 4.26) en yliksek
a degerinin sicak hava kurutma sisteminde kurutulan 6rneklere ait oldugu belirlenmistir.
En yiiksek diger sonucun ise sicak hava kurutma sisteminde kopiik kurutma yontemi ile
elde edilen orneklere ait oldugu bulunmustur. Depolama sicakliginin a degeri {izerine
istatistiki acidan Oneminin bulunmadig1 ayrica depolama siiresi boyunca a degerinin
12.15 degerinden 8.54 degerine diisiis gosterdigi gozlemlenmistir.

Portakal kabuklarmin kurutulmasi ve fiziksel oOzelliklerinin incelendigi bir
calismada, yiiksek sicaklik ve siireye maruz kalan iiriinlerin a degerinin yiikseldigi, bu
bulgunun nedeninin ise kurutma sicaklig1 ve siiresine bagli olarak kabuk biinyesindeki
flavonoid ve karotenoidlerin tahribata ugramasi oldugu rapor edilmistir (Contreras vd.
2008).

4.5.3.3. b degeri degisimi

Sarilik ve mavilik 6zelligini gosteren b degerinin farkli yontemlerle kurutulmus
portakal tozlarinda depolama siiresi ve depolama sicakligina bagh degisimi Cizelge
4.27°de verilmistir. Sicak hava kurutma sisteminde kurutulan {irlinlerin b degerlerinin
depolama boyunca 38.04-43.55, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin 34.25-45.92, kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin
34.67-44.86, kirinim pencereli kopilik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 35.87-
47.21 degerleri arasinda degistigi gézlenmistir.

Cizelge 4.27. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin depolama
sicaklig1 ve siiresine bagli b degerleri degisimi

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(igl)lgl 0 15 30 60 90
SHK 4°C 43.55+0.35 40.32+0.66 42.72+0.21 40.78+0.29  40.20+0.02
25°C 43.55+0.35 38.42+0.02 40.18+0.17 38.39+0.94  38.04+0.47
SHKK 4°C 4592+0.10 42.74+0.21 43.18+0.22 42.2.+0.05 40.52+0.23
25°C 45.92+0.10 39.07+0.03 36.06+0.13  36.29+0.12  34.25+0.36
KPK 4°C 44.86+0.09 40.60+0.09 42.66+0.13 41.43+£0.06 38.84+0.04
25°C 44.86+0.09 38.28+0.04 36.76+0.17 37.21+£0.09 34.67+0.02
KPKK 4°C 47.21+£0.48 44.10+£0.35 46.23+0.05 43.67£0.07 43.55+0.21
25°C 4721+£0.48 42.59+0.25 37.18+0.11 40.16+0.52  35.87+0.05

64



BULGULAR VE TARTISMA S. ASIK

Uygulanan kurutma yontemlerinin, depolama siiresinin ve depolama sicakliginin
portakal tozlarinin b degerleri tizerine etkilerini gézlemleyebilmek igin varyans analizi
uygulanmis ve sonuglar Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagli olarak b degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 29.18 87.11**
Depolama Sicakligi (S) 1 251.34 750.33**
Depolama Siiresi (D) 4 111.52 332.91**
UxS 3 8.50 25.36**
UxD 12 3.27 9.76**
SxD 4 23.47 70.06**
UxSxD 12 2.17 6.49**
Hata 40 0.33

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, farkli kurutma uygulamalari, depolama
sicakligl, depolama siiresi ve bu varyasyon kaynaklarinin cesitli interaksiyonlarinin
tirtinlerin b degerleri iizerinde istatistiki agidan 6nemli (p<0.01) etkileri oldugu sonucuna
varilmstir.

Cizelge 4.29. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagli olarak b degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglart

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
40.61°£0.47 40.67°+0.90 40.62°+0.75 42.78%+0.87

Depolama 4 25

Sicakligi(°C) 42.79%+0.35 39.25°+0.59

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin) 45.39%+0.37 40.76°+0.54 40.62°+0.89 40.08°+0.65 38.24°+0.78

Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Uygulanan kurutma yonteminin, depolama sicakliginin ve depolama siiresinin b
degeri lizerine etkilerini incelemek amaciyla yapilan Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
Sonuglarina gore (Cizelge 4.29), en yiiksek b degerinin kirnim pencereli kurutma
sisteminde kopiik kurutma yontemi ile elde edilen iirlinlere ait oldugu, en disiik b
degerinin ise sicak hava kurutma sisteminde elde edilen iiriinlere ait oldugu belirlenmistir.
Bu durumun uygulanan sicakliga maruz kalma siiresinin uzamasi ile iiriinlere sar1 rengi
veren karotenoid bilesiklerinin degrade olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Depolama siiresinin ve depolama sicakliginin artmasi ile b degerinde diisiis oldugu
gozlemlenmistir ve bu diislistin  sebebinin depolama boyunca karotenoidlerin
oksidasyonu ile iligkili oldugu degerlendirilmistir (Williams vd. 1986).

Portakal piiresinin ve kabuklarinin sicak hava kurutma sisteminde farkli sicaklik
degerlerinde kurutulmasi ve elde edilen iirlinlerin ¢esitli fizikokimyasal analizlerinin
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gerceklestirildigi bir ¢alismada, b degeri 41.63-45.17 degerleri arasinda degistigi rapor
edilmistir (Garau vd. 2007). Gergeklestirilen tez ¢alismasindan elde edilen sonuglarin
literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.5.3.4. Ton agis1 (°) degeri

Rengin niteligi hakkinda bilgi veren ton agist degerinin farkli yontemlerle
kurutulmus portakal tozlarinda depolama siiresi ve depolama sicakligina bagh degisimi
Cizelge 4.33’te verilmistir. Sicak hava kurutma sisteminde kurutulan {iriinlerin ton agisi
degerlerinin depolama boyunca 73.65-79.42°, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile
kurutulan O6rneklerin 72.39-78.99°, kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan
orneklerin  73.40-80.33°, kirmim pencereli kopiikk kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin ise 73.03-78.24° degerleri arasinda degistigi gézlenmistir.

Cizelge 4.30. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin depolama

sicakligr ve siiresine bagli ton agis1 degerleri degisimi (°)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama s1c(i11<jl)1g1 0 15 30 60 90
SHK 4°C 74.15£0.20 74.69+0.05 79.42+0.05 79.09+0.29 78.91+0.23
25°C 74.15£0.20 73.65+0.18 78.23+0.13 78.84+0.14 77.25+0.26
SHKK 4°C 75.174£0.05 74.04+£0.45 78.99+0.21 77.88+£0.36 76.64+0.33
25°C 75.17£0.05 72.39+0.15 76.39+0.30 76.08+0.04 74.41+0.14
KPK 4°C 75.46+0.11 76.17+£0.05 79.7+£0.16 79.24+0.14 80.33+0.12
25°C 75.46+0.11 73.40+0.12 79.59+0.11 78.44+0.21 78.62+0.04
KPKK 4°C 75.84+0.38 75.57+0.28 78.24+0.02 77.53+0.09 75.84+0.38
25°C 75.84+0.38 73.03+£0.08 77.30+0.01 77.20+0.12 76.88+0.21

Cizelge 4.31. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak ton agis1 degerlerinin ortalamalaria
ait varyans analizi sonugclari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 12.37 75.37**
Depolama Sicakligi (S) 1 24.39 148.58**
Depolama Siiresi (D) 4 59.40 361.88**
UxS 3 0.60 3.63*
UxD 12 2.28 13.90**
SxD 4 2.30 14.02**
UxSxD 12 0.48 2.93**
Hata 40 0.16

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farkhilik ifade eder.

Varyans analizi sonuglarinin verildigi Cizelge 4.31 incelendiginde depolama
orneklerinin ton agisi lizerine, farkli kurutma uygulamalarinin, depolama sicakliginin ve
sliresinin, varyasyon kaynaklarinin ve interaksiyonlarinin istatistiki agidan Oonemli
(p<0.01) etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.32. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlariin depolama siiresine bagli olarak ton agis1 degerlerinin ortalamalarina
ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
76.84°+0.53 75.749+0.42 76.50°+0.34 77.64%+0.51

Depolama 4 25

Sicakligi(°C) 77.23+0.32 76.13°+0.33

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  75.15%+0.18  74.12°+0.32 78.48°+0.29 78.04°+0.27 77.62°+0.42

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15. Ton agis1 degerinin degisimine bagli olarak renk tonlar1 (Torun 2015)

Cizelge 4.32 incelendiginde, Sekil 4.15’te gosterilen bilgiler dogrultusunda, kirinim
pencereli kopiik kurutma yontemi ile elde edilen {irtinlerin b degerlerine benzer sekilde
diger orneklere kiyasla daha yiiksek ton acist degerine sahip olup, en ¢ok sarilik-
turunculuk ozelligi gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayrica bu bilgilere ek olarak
depolama siiresi boyunca ton agisi degerinin 75.15 degerinden 77.62 degerine ¢iktig1
gorilmiistiir.

Literatiirde gerceklestirilen bir ¢alismada portakal sularinin renk homojenligini ve
parlakligin1 temsil eden ton acist degerinin 72-80° arasinda degistigi ve 1s1l islem ile
istatistiki ag¢idan onemli bir etkisinin olmadig1 rapor edilmistir (Bozkir 2010). Tez
calismasi kapsaminda elde edilen degerler literatiirde bildirilen degerler ile genel olarak

uyumlu bulunmustur.
4.5.3.5. Doygunluk (C) degeri

Hunter renk oOl¢im sonuglarindan elde edilen a ve b degerlerinin kareleri
toplaminin karekokiinden hesaplanan ve 1s18in yansima siddetini belirten doygunluk
degerinin farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinda depolama siiresi ve depolama
sicakligina baglh degisimi Cizelge 4.33’te verilmistir. Cizelge 4.33 incelendiginde sicak
hava kurutma sisteminde kurutulan {iriinlerin ton acis1 degerlerinin depolama boyunca
36.86-45.13, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 35.34-47.69,
kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin 37.92-49.02, kirinim pencereli
kopiik kurutma yontemi ile kurutulan orneklerin ise 35.62-45.37 degerleri arasinda

PO

degistigi gdzlenmistir.
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Cizelge 4.33. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin depolama
sicakligi ve siiresine bagli doygunluk degerleri

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(illél)lgl 0 15 30 60 90
SHK 4°C 45.13+£0.21 43.64+0.46 43.46+0.21 41.45+0.32 43.78+0.09
25°C 45.13+0.21 40.16+£0.01 40.52+0.52 36.86+0.65 38.99+0.44
SHKK 4°C 47.69+0.02 44.40+0.14 43.82+0.38 43.89+0.01 40.56+0.24
25°C 47.69+0.02 40.97+0.01 36.44+0.39 37.38+0.16 35.34+0.28
KPK 4°C 49.02+0.12 44.88+0.04 46.88+0.00 46.98+0.03 44.14+0.40
25°C 49.024+0.12 44.23+0.39 37.92+0.13 40.99+0.56 36.60+0.05
KPKK 4°C 45.34+0.40 42.28+0.39 43.58+0.13 42.33+0.00 39.76+0.00
25°C 45.34+£0.40 40.04+0.01 37.75+0.21 38.18+£0.05 35.62+0.02

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin doygunluk degerleri
tizerine farkli uygulamalarin, depolama siiresinin ve depolama sicakliginin etkilerini
gozlemleyebilmek i¢in varyans analizi uygulanmis ve sonuglar Cizelge 4.34°te
verilmigtir.

Cizelge 4.34. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak doygunluk degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 33.99 117.17**
Depolama Sicakligi (S) 1 302.88 1044.18**
Depolama Siiresi (D) 4 126.48 436.06**
UxS 3 3.06 10.55**
UxD 12 5.98 20.60**
SxD 4 27.26 93.99**
UxSxD 12 2.18 7.51**
Hata 40 0.29

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.34 incelendiginde farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal
tozlarmin doygunluk degeri ilizerine, uygulamalarin, depolama sicak ve siiresinin,
varyasyon kaynaklarinin gesitli interaksiyonlariin istatistiki agidan onemli (p<0.01)
etkisi oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.35. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagli olarak doygunluk degerlerinin ortalamalarina
ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
41.91°+0.61 41.82°+0.97  41.02°+0.72  44.06%+0.95
Depolama 4 25
Sicakligi (°C)  44.15+0.37  40.28°+0.63
Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) ~ 46.79%+0.43  42.57°+0.49  41.29°+0.90  41.01°+0.85 39.35%+0.83

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

En ytliksek doygunluk degerinin kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile elde
edilen 6rneklere, en diisiik doygunluk degerinin ise kirinim pencereli kurutma yontemi
ile iiretilen orneklere ait oldugu, depolama sicaklig1 ve siiresindeki artis ile doygunluk
degerlerinin azalig gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.35).

4.5.4. Yigin yogunlugu degisimi

Belirli bir hacimdeki 6rnek miktarinin karsiligi olan yigin yogunlugu degeri, toz
tirtinlerin depolama seklini, stabilitesini ve akis davraniglarini etkileyen 6nemli bir
ozelliktir. Yigin yogunlugu degerinin diisiik olmasi iirlinleri paketlemede kullanilacak
paket hacmini arttirdigi i¢in genellikle istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin yigin yogunluk
degerleri Cizelge 4.36'da verilmistir. Cizelge 4.36 incelendiginde sicak hava kurutma
sisteminde kurutulan iiriinlerin y1gim yogunlugu degerlerinin 0.5279-0.6268 g/cm?, sicak
hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan &rneklerin 0.4918-0.6154 g/cm?, kirmim
pencereli kurutma sisteminde kurutulan &rneklerin 0.5151-0.6132 g/cm?®, kirinim
pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan orneklerin ise 0.4611-0.5779 g/cm?®
degerleri arasinda degistigi gdzlenmistir.

Cizelge 4.36. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarmin depolama
sicaklig1 ve siiresine bagli y1gin yogunlugu degerleri degisimi (g/cm®)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama sw(eollél)lgl 0 15 30 60 90
SHK 4°C 0.5279+£0.00 0.5724+0.00 0.5503+0.00 0.5739+0.00 0.6011+0.01
25°C 0.5279+0.00 0.6170+£0.00 0.5934+0.01 0.6268+0.01 0.6039+0.02
SHKK 4°C 0.4918+0.00 0.5086=0.01 0.5263+0.00 0.5397+0.00 0.5858+0.00
25°C 0.4918+0.00 0.6078+0.00 0.6130+£0.00 0.6154+0.02 0.5934+0.00
KPK 4°C 0.5288+0.00 0.5151£0.00 0.5240+£0.00 0.5508+0.00 0.6132+0.00
25°C 0.5288+0.00 0.5417+£0.00 0.5597+0.00 0.5694+0.00 0.5407+0.02
KPKK 4°C 0.4611+0.00 0.4980+0.00 0.5167+0.00 0.5779+0.00 0.5576+0.00
25°C 0.4611+0.00  0.5242+0.00  0.550540.00 0.5696+0.00 0.5646=0.00

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin yi§in yogunlugu
degerlerinin kurutma yontemi, depolama sicakligi ve depolama siiresinden nasil ve ne
olgiide etkilendigini gézlemlemek i¢in varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.37).
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Cizelge 4.37. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli yigin yogunlugu degerlerinin ortalamalarina
ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 0.01 58.37**
Depolama Sicakligi (S) 1 0.01 73.54**
Depolama Siiresi (D) 4 0.02 104.25**
UxS 3 0.00 16.63**
UxD 12 0.00 6.92**
SxD 4 0.03 21.81**
UxSxD 12 0.00 3.38*
Hata 40 0.00

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Orneklerin y1gin yogunlugu degerleri iizerine uygulanan kurutma ydntemi,
depolama sicaklig1 ve siiresinin, varyasyon kaynaklarinin gesitli interaksiyonlarinin etkisi
istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.01). Uygulama x depolama sicakligi x
depolama siiresi interaksiyonun ise (p<0.05) seviyesinde dnemli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.38. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak yigin yogunlugu
degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

SHK SHKK KPK KPKK

Uygulama = 'cr04:,0.01 0.557340.01 0.5472°40.01 0.5281%40.01
Depolama 4 25

Sicaklizi(°®C)  0.5412°+0.01 0.5650%:0.01

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  0.5024°+0.01 0.5481°+0.11 0.5542°+0.09 0.5779%:0.01 0.5835%:0.01

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.38’e gore en yiiksek y1gin yogunluk degerinin sicak hava kurutma
sisteminde iretilen portakal tozlarina, en diisiik y1gin yogunlugu degerinin ise kirinim
pencereli kopiik kurutma yontemi ile iiretilen 6rneklere ait oldugu saptanmistir. Olusan
bu farklin Griinlerin nem orani ile de iliskili oldugu, nem oraninin artmasi ile yigin
yogunlugun arttif1 belirlenmistir. Depolama sicakligindaki artis ile iriinlerin yi8in
yogunlugu degerlerinde artis gézlemlenmis ve bu degisimin nem degerindeki artis ile
paralel oldugu, yiiksek nem degerlerinde {irtinlerin daha yapiskan yapiya sahip
oldugundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim depolama siiresindeki artis ile
de tirtinlerin yapisinda yer alan su yiizeylere ilerleyip gida igerisindeki partikiiller ile sivi
kopriileri olugturmaktadir. Bu nedenle iiriinlerde yapiskanlik gozlenmis ve partikiiller
aras1 hava boslugu azaldigi i¢in y1gin yogunlugu degerleri arttig1 fark edilmistir.

Bugday ununun toz 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, depolama siiresindeki
artis ile y1gin yogunlugu degerlerinin arttigi, bu durumun nedeninin ise toz iriiniin
zamana bagli olarak yapisal sertlesmeye ugradigi ve iirlin i¢erisindeki nem miktarinin
direkt etkili oldugu rapor edilmistir (Domian ve Poszytek 2005).
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Literatiirde konu ile ilgili yapilan bir baska calismada ise bal tozlar1 farkli
sicakliklarda depolanmis ve depolama siiresine bagli olarak yigin yogunluk degerleri
karsilastirilmistir. Depolama sicakligi ve siiresindeki artis ile birlikte yigin yogunluk
degerlerinin yiikseldigi belirtilmistir (Kog 2015).

Literatiirde piiskiirterek kurutma yontemi ile iiretilen portakal tozlarinin fiziksel
ozelliklerinin incelendigi bir calismada, iiriinlerin y1gin yogunluklar1 0.75-0.45 g/cm?®
araligina bulunmustur (Chegini ve Ghobadian 2007). Bir baska c¢alismada ise tath
portakallar %6 nem igerigine kadar sicak havada kurutulmus ve elde edilen toz 6rneklerin
yigin yogunluk degerleri 0.51 g/cm® olarak bulunmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda
belirlenen y1gin yogunlugu degerleri genel olarak literatiir ile uyumludur.

4.5.5. Sikistirllmis yogunluk degisimi

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin sikistirilmis yogunluk
degerleri Cizelge 4.39'da verilmistir. Cizelge 4.39 incelendiginde sicak hava kurutma
sisteminde kurutulan iiriinlerin y1gin yogunluk degerlerinin 0.6244-0.7354 g/cm?®, sicak
hava képiik kurutma ydntemi ile kurutulan drneklerin 0.5968-0.7472 g/cm?, kirinim
pencereli kurutma sisteminde kurutulan orneklerin 0.6139-0.7081 g/cm3, kirinim
pencereli kopiik kurutma yoéntemi ile kurutulan Srneklerin ise 0.6438-0.7122 g/cm?®
degerleri arasinda degistigi gdzlenmistir.

Cizelge 4.39. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin depolama
sicaklig1 ve siiresine bagli sikistirilmis yogunluk degerleri degisimi (g/cm?®)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama s1c(allél)1g1 0 15 30 60 90
SHK 4°C 0.6244+0.00 0.7135+£0.00 0.6594+0.00 0.7234+0.00 0.7354+0.01
25°C 0.6244+0.00 0.7584+0.00 0.7131+0.00 0.7229+0.00 0.7325+0.00
SHKK 4°C 0.5968+0.00 0.6630+0.00 0.6973+0.01 0.7234+0.00 0.7472+0.00
25°C 0.5968+0.00 0.6499+0.01 0.7322+0.01 0.7354+0.01 0.7400+0.01
KPK 4°C 0.6676+£0.00 0.6511+0.00 0.6139+0.00 0.6880+0.00 0.6975+0.01
25°C 0.6676+£0.00 0.6823+0.01 0.6695+0.01 0.6985+0.00 0.7081+0.01
KPKK 4°C 0.6818+0.01 0.6692+0.00 0.6438+0.00 0.7036+0.02 0.7060+0.01
25°C 0.6818+0.00 0.6617+0.00 0.6660+0.00 0.7122+0.00 0.7056+0.00

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin sikistirilmis yogunluk
degerlerinin kurutma yontemi, depolama sicakligi ve depolama siiresine bagli degisimine
ait varyans analizi sonuglar Cizelge 4.40’da verilmistir.
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Cizelge 4.40. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak sikistirilmis yogunluk degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 0.00 18.43**
Depolama Sicakligi (S) 1 0.00 24.32**
Depolama Siiresi (D) 4 0.02 123.53**
UxS 3 0.00 3.04*
UxD 12 0.00 30.72*%*
SxD 4 0.00 9.03**
UxSxD 12 0.00 1.45
Hata 40 0.00

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Portakal tozlarinin sikigtirllmis yogunluk degerleri uygulamalardan, depolama
sicaklig1 ve siiresinden, varyasyon kaynaklarinin ikili interaksiyonlarindan (uygulama x
depolama siiresi interaksiyonu harig) istatistiki ac¢idan o6nemli (p<0.01) diizeyde
etkilenmistir.

Cizelge 4.41. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak sikistirilmis yogunluk degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclari

SHK SHKK KPK KPKK
Uygulama = 200700001 0.6881°40.01 0.674440.01 0.6831°+0.01
Depolama 4 25

Sicaklizi(°C) 0.6803%£0.01 0.6929°+0.01

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  0.6426°+0.01 0.6811°+0.01 0.6744°£0.01 0.7134%:0.01 0.7215%+0.01

Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore (Cizelge 4.41), en yiiksek
sikistirilmis yogunluk degerinin yi1gin yogunluk degerine benzer sekilde sicak hava
kurutma sisteminde lretilen 6rneklere ait oldugu bulunmustur. Depolama sicakligindaki
artig ile trlinlerin sikistirllmis yogunluk degerlerinin yigin yogunluk degerlerine zit bir
sekilde azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun depolama sicakligindaki artis ile iiriinlerde
yapigma probleminin artmasi ve {irlinlerin sikistirilabilme 6zelligini kaybetmesi oldugu
diistiniilmektedir.

4.5.6. Akabilirlik degisimi

Toz iirlinlerin ambalajlama ve nakliye kosullarini belirlemede ihtiya¢ duyulan ve
son {lrliniin kalitesinin bir gostergesi olan akabilirlik degeri sikistirilmis yogunluk ve
y1gin yogunlugu degerleri ile hesaplanan bir terimdir (Sims, 1989, Barbosa-Canovas vd.
2005). Akabilirlik degeri Carr Indeksi olarak da adlandiriimaktadir. Carr Indeks (ClI)
degerlerinin 15’ten kii¢clik olmasi durumunda {iriiniin akabilirliginin ¢ok iyi, 15-20
arasinda ise iyi, 20-35 arasinda ise zayif, 35-45 arasinda ise kotii ve 45°ten biiyiik ise ¢ok
kotii olarak belirtilmistir (Carr 1965).
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Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarmnin akabilirlik degerleri
Cizelge 4.42'de verilmistir. Sicak hava kurutma sisteminde kurutulan iriinlerin yigin
yogunluk degerlerinin 16.30-20.67, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin 16.22-25.40, kirmmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin
14.64-23.50, kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise 13.34-
32.37 degerleri arasinda degistigi gézlenmistir.

Cizelge 4.42. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinin depolama sicakligi ve
stiresine bagli akabilirlik degerleri degisimi

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(illél)lgl 0 15 30 60 90
SHK 4°C 15.45+£0.06 19.77+0.47 16.54+0.89 20.67+0.27 18.26+0.26
25°C 15.45£0.06 18.65+0.37 16.79+£0.79 16.30+1.35 17.5542.06
SHKK 4°C 17.59+0.46 23.27+1.91 24.50+0.82 25.40+0.29 21.61+0.71
25°C 17.59£0.46 16.46+0.47 16.22+1.93 16.27+2.88 19.79+1.30
KPK 4°C 20.79+£0.03 20.88+0.14 14.64+0.32 19.94+0.45 22.09+0.34
25°C 20.794£0.03 20.60+1.01 16.41+0.24 18.49+0.30 23.50+4.13
KPKK 4°C 32.37+0.14 25.57+1.15 19.74+0.39 17.80+1.27 21.01+0.11
25°C 32.3740.14 20.78+0.27 13.34+0.22 20.01+0.69 19.98+0.01

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin akabilirlik

degerlerinin uygulama, depolama sicakligi ve siiresinden istatistiki ac¢idan nasil
etkilendigini gbézlemlemek i¢in varyans analizi uygulanmis ve sonuglar Cizelge 4.43’te
verilmigtir.

Cizelge 4.43. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli akabilirlik degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 107.68 21.70**
Depolama Sicakligi (S) 1 78.24 15.76**
Depolama Siiresi (D) 4 29.93 6.03**
UxS 3 76.96 15.51**
UxD 12 51.67 10.41**
SxD 4 37.57 7.57**
UxSxD 12 17.06 3.44*
Hata 40 4.96

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farkhlik ifade eder.

Cizelge 4.43’te verilen degerler incelendiginde tiriinlerin akabilirlik degerlerinin
kurutma uygulamalarindan, depolama sicaklig1 ve siiresinden, varyasyon kaynaklarinin
ikili interaksiyonlarindan (uygulama x depolama siiresi interaksiyonu harig) istatistiki
acidan 6nemli (p<0.01) sekilde etkilendigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.44. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan portakal tozlarmin depolama siiresine bagl olarak akabilirlik degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
17.24°+0.56 18.87°+1.28 18.81°+0.87 22.70°+1.23

Depolama 4 25

Sicaklig1(°C) 18.42°+0.82 20.392+0.72

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin) 21.55%+1.69 19.48°+1.41 17.77°+0.81 18.99°+0.97 19.22°+1.04

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilastirma sonuglarinin verildigi Cizelge 4.44 incelendiginde
sicak hava kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin en iyi akis 6zelligine sahip oldugu
belirlenmistir. Kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulmus iirtinlerin
akabilirligi zayif, diger yontemler ile elde edilen {iriinlerin hepsinin akabilirligi iyi
diizeyde bulunmustur. Depolama sicakligiin artisi ile trlinlerin akabilirligi olumsuz
etkilenmistir. Nitekim 4°C de depolanan Orneklerin akabilirligi iyi iken, 25°C de
depolanan 6rneklerin akabilirligi zayiftir. Bu durumun nedeni, depolama sicakligindaki
artis ile trlinlerde meydana gelen yapisma ve topaklagmanin iirliniin akabilirligini
olumsuz yonde degistirmesidir (Kog 2015). Depolama siiresindeki artis ile tiim Uirtinlerin
akabilirlik degerlerinde 0. giinden 15. giline akabilirlik degerleri azalmis dolayis1 ile
akabilme yeteneginin artmis oldugu 15. giinden depolamanin sonuna kadar iiriinlerinin
akabilirlik degerlerinin istatistiki agidan 6nemli 6l¢iiden etkilenmedigi belirlenmistir.

4.5.7. Coziiniirlilk degisimi

Toz iirlinlerin suda ¢6ziiniirliigii iriiniin kalitesi acisindan 6nem tasimaktadir. Farkli
kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarmmin ¢oziiniirliik degerleri Cizelge
4.45'te verilmistir. Cizelge 4.45 incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde kurutulan
tirtinlerin ¢oziintirliik degerlerinin %23.59- 27.51, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklerin %26.27-30.11, kirmnim pencereli kurutma sisteminde kurutulan
orneklerin %21.60-24.00, kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin ise %25.42-28.95 degerleri arasinda degistigi gézlenmistir.

Cizelge 4.45. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinin depolama sicakligi ve
stiresine bagl ¢oziintirliik degerleri degisimi (%)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama S‘C("jlél)‘g‘ 0 15 30 60 90
SHK 4°C 27.51£0.35  26.09£0.04 25.42+0.02  24.94+0.09 23.59+0.13
25°C 27.51£0.35  27.00£0.01  25.29+0.24  24.09+0.25 24.14+0.04
SHKK 4°C 30.11+0.40 28.41+0.03  27.80+0.08 27.11%0.01 26.27+0.13
25°C 30.11£0.40  29.00£0.01  27.95+0.43 27.28+0.12  27.00+0.02
KPK 4°C 23.31+0.04 23.18+£0.02  23.10+0.06  22.67+0.24 21.60+0.39
25°C 23.31+0.04 24.00+£0.08 22.42+0.19 22.61+0.52 23.82+0.05
KPKK 4°C 28.95+0.08  28.00+0.04 27.07+0.01  27.70+0.08  25.43+0.02

25°C 28.95+0.08  27.67£0.16  26.52+0.10  26.67+0.16  25.42+0.01
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Cizelge 4.46. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine baglh ¢oziiniirliik degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 101.00 693.50**
Depolama Sicakligi (S) 1 0.31 2.13
Depolama Siiresi (D) 4 20.17 138.48**
UxS 3 0.68 4.70**
UxD 12 1.18 8.09**
SxD 4 1.21 7.70**
UxSxD 12 0.29 1.99
Hata 40 0.15

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Uriinlerin ~ ¢dziiniirlik ~ degerlerinin  varyasyon kaynaklar1 ile iliskisini
gozlemlemek icin varyans analizi uygulanmis ve sonuglar Cizelge 4.46°da verilmistir.
Uriinlerin ¢oziiniirliik degerlerinin kurutma ydntemi, depolama siiresi ve varyasyon
kaynaklarmin ikili interaksiyonlarindan istatistiki agidan onemli (p<0.01) diizeyde
etkilendigi belirlenmistir. Cozilintlirliik degerinin depolama boyunca depolama
sicakligindan istatistiki agidan etkilenmedigi varyans analiz sonuglart tablosu
incelendiginde anlagilmaktadir.

Cizelge 4.47. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli % ¢oziintirliik degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
25.55°+0.32 28.10°%+:0.29 23.00%+0.17 27.24°+0.28
Depolama 4 25
Sicakligi(°C) 25.91%+0.37 26.04°+£0.35
Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin) 27.55°+0.64 26.58°+0.54 25.71°+0.51 25.36°£0.51 24.66°+0.42

Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.47 incelendiginde, en yiiksek ¢oziiniirligiin sicak hava kopiik kurutma
yontemi uygulanan orneklere ait oldugu en diisiik ¢oziiniirlik degerinin ise, kirinim
pencereli kurutma sisteminde kurutulan orneklere ait oldugu belirlenmistir. Depolama
sicaklig1 tiriinlerin ¢oziiniirliik degerini etkilememis, depolama siiresinin artmasi ile de
irlinlerin ¢oziintirliigiinde azalis gdzlemlenmistir.

Kopiik kurutma yontemi uygulanan 6rneklerin ¢oziiniirliigiintin diger 6rneklere
gore yiiksek olmasmin sebebi, piirelere eklenen koplik yapict materyallerin suda
¢Ozlinirligiiniin yiiksek olusundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Portakal piirelerinin
sicak hava sisteminde kurutulup fizikokimyasal 6zelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada,
90°C sicaklikta elde edilen toz iiriinlerinin ¢oziiniirligi %25.9 olarak bulunmustur (Garau
vd. 2007). Tez calismasit kapsaminda elde edilen ¢oziiniirlik degerlerinin literatiir
caligmalar1 genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica literatiirde renklendirici
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olarak yagda ¢oziinen karotenoid bilesenleri igeren iirlinlerin ¢oziniirliigiiniin diisiik
oldugu rapor edilmistir. (Kog 2015).

4.5.8. Parc¢acik boyutu

Toz {iriinlerin parcacik biiyiikliigii, tozlarin akiciligim etkileyen en énemli fiziksel
Ozelliklerden biridir. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen {iriinlerin partikiil boyutu
sonuglart YAO, HAO, D10, D50, D90 ve Agiklik degerleri olarak Cizelge 4.48’de
verilmistir.

Cizelge 4.48. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin partikiil boyutu
(um) analiz sonuglart

Uygulama YAO HAO D10 D50 D90 Aciklik

SHK 65.41+0.16  314.114£8.81 33.75+0.22  251.12+3.15  689.874+21.88  2.62+0.05
SHKK 90.58+0.99 345.24+4.34 44.86+0.46 294.33+£10.53  713.39+12.27 2.28+0.04
KPK 72.74+0.05 378.83+2.45 39.82+0.12 296.24+£10.24  781.96+£8.43  2.52+0.06
KPKK 60.73£0.32  308.82+£2.40 31.04+0.21  243.96+1.85 692.59+0.47  2.71+0.02

HAO: Hacim agirlikl ortalama

YAO: Yiizey agirlikli ortalama

Dio: Partikiillerin %10’u belirtilen degerden kiigiiktiir
Dso: Partikiillerin %50’si belirtilen degerden kiigiiktiir
Dgo: Partikiillerin %90°1 belirtilen degerden kiigiiktiir

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen toz orneklerin partikiil boyutu
degerlerinin gerceklestirilen uygulamalardan istatistiki a¢idan hangi 6nem diizeyinde
etkilendigini gozlemlemek i¢in varyans analizi uygulanmis ve elde edilen sonuclar
Cizelge 4.49°da verilmistir.

Cizelge 4.49. Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin pargacik
boyutu analizine ait varyans analiz sonuglari

Pargacik

biiyiiklikleri 1\(/aryasyon SD KO F
aynaklari

(um)

YAO Uygulama 3 343.74 307.30**
Hata 4 1.12

HAO Uygulama 3 2090.42 19.33**
Hata 4 108.15

D10 Uygulama 3 76.92 243.18**
Hata 4 0.32

D50 Uygulama 3 1538.09 6.71
Hata 4 229.24

D90 Uygulama 3 3692.73 5.28
Hata 4 699.49

Acgiklik Uygulama 3 0.07 8.34*
Hata 4 0.01

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.49 incelendiginde YAO, HAO ve D10 degerlerinin gerceklestirilen
uygulamalardan istatistiki a¢idan 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi, D50 ve D90
degerlerinin uygulama farkliliklarindan istatistiki agidan etkilenmedigi ve Agiklik
degerinin ise uygulama farkliliklarindan istatistiki agidan 6nemli diizeyde (p<0.05)
etkilendigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.50. Farkl1 kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin partikiil boyutu
analizine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Uygulama D10 D50 D90 YAO HAO Aciklik

SHK 33.75%:0.31 251.12°+4.46 689.92°+30.91 65.41°+0.23 314.11°%12.46 2.62%+0.08
SHKK 44.86%£0.65 294.33%4.90 713.39%+17.35 90.58%:1.41 345.24°+6.14  2.28°+0.06
KPK 39.82°+0.17 296.24%+4.47 781.96%11.92 72.74°+0.07 378.83%+3.46  2.52%+0.09

KPKK 31.04%£0.29 243.96°+2.62  692.59°+0.66  60.73%:0.45 308.82°+3.40  2.71%:0.03

Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglarmin verildigi Cizelge 4.50
incelendiginde, en yiiksek D10, D50 ve YAO degerinin sicak hava kopiik kurutma ile
tiretilen Orneklere ait oldugu, en yliksek D90 ve HAO degerinin kiriim pencereli
kurutma sisteminde kurutulan {iriinlere ait oldugu, agiklik degerlerinin ise tiim
uygulamalarda birbirine benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Uriinlerin partikiil
boyutundaki bu farkliligin 6giitme ve eleme islemlerinden kaynaklaniyor olabilecegi
distiniilmektedir.

Literatiirde gerceklestirilen bir ¢aligmada pargacik boyutunun 200 pm’den yiiksek
olan toz iirlinlerin serbest akigkan yapida oldugu ve akiciliginin yiiksek oldugu rapor
edilmistir (Teunou vd. 1999). Bu bilgiler 1s1ginda tez calismasi kapsaminda farkli
kurutma yontemleri ile elde edilen toz orneklerinin D10, D50 ve D90 degeleri
incelendiginde genel olarak toz {irlinlerin pargacik boyutunun 200 um’den biiyiik oldugu
dolayist ile akis Ozelliklerinin iyi oldugu gozlemlenmektedir. Nitekim Triinlerin
akabilirlik degerlerinin verildigi Cizelge 4.47 incelendiginde {irlinlerin akis 6zelliklerinin
cok 1yi- 1y1 ve zayif nitelikleri arasinda degistigi ve iiriinlerin akis 6zeliklerinin koti
olmadig belirlenmistir.

4.5.9. Askorbik asit degisimi

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin askorbik asit
miktarlart Cizelge 4.51°de verilmistir. Sicak hava kurutma ydntemi ile kurutulan
tirtinlerin askorbik asit miktarinin 7.97-21.34 mg/100g KM, sicak hava kopiik kurutma
yontemi ile kurutulan drneklerin 20.30-65.22 mg/100g KM, kirmim pencereli kurutma
yontemiyle kurutulan orneklerin 8.82-21.24 mg/100g KM, kirmim pencereli kopiik
kurutma yontemi ile kurutulan drneklerin ise 25.71-77.89 mg/100g KM degerleri arasinda

PR

degistigi gdzlenmistir.
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Cizelge 4.51. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinin depolama sicakligi ve
stiresine bagli askorbik asit (mg/100g KM) degerleri

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama 510(21((:1)1g1 0 15 30 60 90

SHK 4°C 21.34+0.74 19.32+0.04 16.22+0.01 15.30+0.21 10.78+0.06
25°C 21.34+0.74 18.73£0.04 15.77+0.15 14.21+0.04 7.97+0.03

SHKK 4°C 65.22+0.56 55.12+0.20 49.82+0.73 37.74+0.15 22.44+0.13
25°C 65.22+0.56 47.66+0.27 44.09+0.09 33.49+0.57 20.30+0.03

KPK 4°C 21.24+0.03  19.18+0.01 16.93+0.06 14.73+0.04 11.06+0.23
25°C 21.24+0.03 19.18+0.00 16.44+0.02 11.97+0.02 8.82+0.03
KPKK 4°C 77.89+0.66 67.12+1.03  54.79+1.34 39.82+0.39 28.75+0.86
25°C 77.894+0.69  64.65+0.53 39.514+0.32 35.27+0.22 25.71+0.26

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin depolama siiresine
bagli askorbik asit degisimim sekilsel gosterimi Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sekil 4.16
incelendiginde tiim iriinlerin askorbik asit igeriginin depolama siiresinin artis1 ile azaldigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarimin depolama sicakligi ve
stiresine bagl askorbik asit (mg/100g KM) degerleri

Toz tiriinlerin askorbik asit igeriginin kurutma yontemi, depolama sicakligi, siiresi
ve bu varyasyon kaynaklarmin ¢esitli interaksiyonlarindan ne derece etkilendigini
gozlemlemek adina varyans analizi gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 4.52’de

verilmistir.
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Cizelge 4.52. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak askorbik asit degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 6792.11 8487.35**
Depolama Sicakligi (S) 1 153.68 192.04**
Depolama Siiresi (D) 4 2101.69 2626.25**
UxS 3 21.07 26.33**
UxD 12 287.84 359.68**
SxD 4 15.28 19.09**
UxSxD 12 10.46 13.08**
Hata 40 0.80

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Varyans analizi sonuglarina (Cizelge 4.52) gore iiriinlerin askorbik asit miktarinin
kurutma yontemi, depolama siiresi, sicakligi ve biitiin ikili ve tglii interaksiyonlardan
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi belirlenmistir.

Cizelge 4.53. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagli olarak askorbik asit degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK

16.10°:0.96 44.11°+3.44 16.08°:0.95 51.13%+4.33
Depolama 4 25
Sicakligi(°C) 33.24°+3.30 30.3°+3.58
Depolama 0 15 30 60 90
Sivesi (G 26:42°+6.59 38.86"+5.27 31.70°+4.11 25.329+2.95 16.98°+2.00
iresi (Giin)

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilastirma Sonuglarina gore (Cizelge 4.53), en yiiksek askorbik
asit miktarina sahip iriinlerin kirmim pencereli koplik kurutma metodu uygulanan
orneklere ait oldugu belirlenmistir. Bu durumun kopiik kurutma yonteminin kuruma
siiresini dustiriip askorbik asit kaybini azaltmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Depolama sicakligr arttikga iiriinlerin askorbik asit igeriginin diistiigli, askorbik asitin
sicaklikla degrade oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica liriinlerin askorbik asit i¢eriginin
depolama siiresi ile azaldig1, 46.42 mg/100g km degerinden 16.98 mg/100g km degerine
diistligii tespit edilmistir.

Farkli oranlarda tasiyict ajan kullanilarak piirkiirtmeli kurutucuda portakal tozu
elde edilen bir ¢caligmada, askorbik asit degerleri 91.67 ile 70.40 mg/100g km degerleri
arasinda degistigi belirtilmistir. Farkli depolama sicakliklarinda depolanan iiriinlerin
askorbik asit kaybinin depolama sicakligi ve siiresi arttikga yiikseldigi rapor edilmistir

(Islam vd. 2017).

Portakal konsantrenin 1sil isleme tabii tutulup askorbik asit degredasyonunun
incelendigi bir calismada, tirlinlerin 1s1l pastorizasyon sonrasi askorbik asit miktar: 43.29
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mg/100g km olarak bulunmustur. Konsantrelerin depolama siiresi boyunca (30 giin)
askorbik asit miktarinin yaklasik %75 oraninda azaldigi rapor edilmistir (Tiwari vd.
2009).

Askorbik asit kaybi (%)
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Sekil 4.17. Kurutma yontemlerine bagl askorbik asit kaybi(%)

Kurutma yontemlerine bagli askorbik asit kaybinin verildigi Sekil 4.17
incelendiginde, en yiiksek askorbik asit kaybinin kpiik kurutma yontemi uygulanmayan
orneklere ait oldugu gozlemlenmistir. Kopiik kurutma yontemi uygulanan iiriinlerde ise
sicak hava kurutma yontemiyle kurutulan Orneklerin askorbik asit kaybin kirinim
pencereli kurutma yontemiyle kurutulan Orneklere kiyasla daha fazla oldugu
belirlenmistir. En diisiik askorbik asit kaybinin %8.54 degeri ile kirmnim pencereli kopiik
kurutma yontemiyle elde edilen orneklere ait oldugu gozlemlenmistir. Nitekim kopiik
kurutma ve kirmim pencereli kurutma yontemlerinin birlikte uygulandigr kurutma
calismalarinda askorbik asit miktar1 agisindan daha kaliteli {irtinler elde edilebilecegi 6n
goriilmektedir.

4.5.10. Antioksidan aktivite degisimi

Antioksidan maddeler, serbest radikallerin olusumuna yol agabilecek
reaksiyonlarda okside olarak radikallerin olusumunu dengelemekte veya yavaslatip
durdurabilmektedir. Bu sebeple gidalarla viicuda antioksidan madde almak ¢ok
onemlidir. Kaliteli bir gidanin antioksidan aktivitesinin yiiksek olmasi istenmektedir.
Gidalarin antioksidan bilesenlerinin bazi hastaliklarin olusumunu 6nlemede ve hiicrelerin
yaslanmasini geciktirmede etkili oldugu bir¢ok calismada rapor edilmistir (Albayrak vd.
2010).

Farkl1 kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin antioksidan aktivite
degerleri Cizelge 4.54’te verilmistir. Cizelge 4.54 incelendiginde sicak hava kurutma
sisteminde kurutulan triinlerin antioksidan aktivite degerleri 0.32-0.54 gTEAA/100g
KM, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan drneklerin 0.39-0.71 gTEAA/100g
KM, kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin 0.35-0.61 gTEAA/100g
KM, kirmim pencereli koplik kurutma yontemi ile kurutulan orneklerin ise 0.47-0.85

gTEAA/100g KM degerleri arasinda degistigi gozlenmistir.
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Cizelge 4.54. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinin depolama sicakligi ve
stiresine bagl antioksidan aktivite (gTEAA/100g km)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(ilél)lgl 0 15 30 60 90

SHK 4°C 0.54+0.00 0.49+0.00 0.38+0.00 0.37+0.00 0.33+0.00
25°C  0.54+0.00 0.44+0.00 0.37+0.00 0.36+0.00 0.32+0.00

SHKK 4°C 0.71+£0.00 0.56+0.00 0.49+0.00 0.48+0.00 0.45+0.00
25°C  0.714£0.00 0.54+0.00 0.42+0.00 0.39+0.00 0.43+0.00

KPK 4°C 0.61+£0.00 0.52+0.00 0.41£0.00 0.39+0.00 0.42+0.00
25°C  0.61£0.00 0.51+0.00 0.39+0.01 0.37+0.00 0.35+0.00

KPKK 4°C 0.85+£0.00 0.69+0.00 0.58+0.00 0.54+0.00 0.52+0.00
25°C  0.85+0.00 0.59+0.00 0.55+0.00 0.48+0.00 0.47+0.00

Portakal tozlarinin antioksidan degerinin hangi varyasyon kaynagindan istatistiki
acidan hangi 6nem diizeyinde etkilendigini gdzlemlemek i¢in varyans analizi uygulanmig

ve sonuglar Cizelge 4.55°te verilmistir.

Cizelge 4.55. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak antioksidan aktivite degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 0.15 9819.17**
Depolama Sicakligi (S) 1 0.02 1422.33**
Depolama Siiresi (D) 4 0.20 13004.00**
UxS 3 0.00 49.13**
UxD 12 0.00 233.67**
SxD 4 0.00 100.63**
UxSxD 12 0.00 46.86**
Hata 40 0.00

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.56 incelendiginde iiriinlerin antioksidan degerinin gergeklestirilen
uygulama, depolama sicakligi, depolama siiresi ve diger tiim varyasyon kaynaklarindan
istatistiki olarak 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.56. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak antioksidan aktivite degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
0.419£0.02  0.52°:0.03  0.45°:0.02  0.61°+0.03
Depolama 4 25
Sicakligi(°C)  0.52°+0.02  0.48°+0.02
Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  0.68°+0.03  0.54°+0.02  0.45°+0.02  0.42°+0.02  0.41°+0.02

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Sonuglarina gore en yiiksek antioksidan aktivite
gosteren triinlerin kirinim pencereli kopiik kurutma metodu ile tiretilen 6rnekler oldugu,
en disiik antioksidan aktive Ozelliginin ise sicak hava kurutma sisteminde tiretilen
orneklere ait oldugu belirlenmistir. Antioksidan aktivitenin depolama sicakliginin artmasi
ile azaldigi, depolama siiresinin artmasi ile de yine antioksidan aktivitenin diistigi
belirtilmistir. Depolama boyunca {iriinlerin antioksidan aktivite degeri 0.68 degerinden
0.41 (JTEAA/100g KM) degerine diistiigii tabloda gézlemlenmektedir (Cizelge 4.56).

Depolama siiresince Orneklerin antioksidan aktivite degerlerinde azalig
gozlemlenmistir. Ancak bazi 6rneklerin antioksidan degerleri depolamanin 90. giiniinde
artmistir. Bu artisin depolama siiresince Mailard reaksiyonlarinin {iriinleri olan
bilesiklerinin de antioksidan aktivite gdstermesiyle iligkili olabilecegi degerlendirilmistir.
Nitekim Tonon vd. (2010) acai suyunun kurutulmasi ile ilgili caligmalarinda, depolama
stiresi ve depolama sicakliginin artis1 ile trlinlerin serbest radikalleri indirgeme
yeteneginin dolayisiyla aktioksidan aktivitelerinin arttigi rapor etmislerdir. Konu ile ilgili
benzer bir sonuca, vakum kurutma metodu uygulanan portakal tozlarmin 60. giinde
antioksidan aktivite degerlerinin arttigi yapilan bir bagka caligmada da rastlanmigtir
(Islam vd. 2017).

Antioksidan aktivite kaybi1 (%)
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Sekil 4.18. Kurutma yontemlerine bagl antioksidan aktivite kaybi (%)
Antioksidan aktivite kayiplarinin verildigi Sekil 4.18’de tirtinlerin 0. giin degerleri

ve taze meyvenin antioksidan aktivite degerleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. En
yiiksek antioksidan aktivite kaybinin sicak hava kurutmayla kurutulan Srneklere, en
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diisiik kaybin ise kirmnim pencereli kdpiik kurutma yontemi ile elde edilen iirlinlere ait
oldugu belirlenmistir. Bu farkin kopiik kurutma yonteminin kuruma siiresinin kisa olmast
ve bu siirede antioksidan 6zellik gosteren bilesenlerin kayiplarinin daha az olmasiyla
iliskili oldugu disiiniilmektedir. Nitekim, Kadam vd. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada koplk kurutma yontemi ile kuruma siiresinin kisaltilip diger kurutma
yontemlerine kiyasla daha kaliteli gidalarin elde edilecegi rapor edilmistir.

4.5.11. Toplam fenolik madde degisimi

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin toplam fenolik madde
miktarlart Cizelge 4.57°de verilmistir. Sicak hava kurutma yontemiyle kurutulan
tirtinlerin toplam fenolik madde miktar1 degerleri 468.88-804.33 mg/100g KM, sicak
hava kopik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 659.01-1017.67 mg/100g KM,
kirinim pencereli kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerin 471.07-788.89 mg/100g KM,
kirinim pencereli kdpiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise 753.92-1019.93
mg/100g KM degerleri arasinda degistigi bulunmustur.

Cizelge 4.57. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarmin depolama sicaklig
ve siiresine bagli toplam fenolik madde degisimi (mg/100g KM)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama sw(z;él;gl 0 15 30 60 90
SHK 4°C 804.33+£3.33  667.51+£2.72 605.40+1.42 545.50+0.36 478.11£5.09
25°C 804.33+£3.33  643.55+3.10 557.19+0.20 511.18+3.31 468.88+6.74
SHKK 4°C 1017.67+1.43  901.50+1.76 810.80+0.55 758.93+1.64 737.23+1.93
25°C 1017.67+1.43  878.82+2.36 738.52+0.77 718.33£1.42 659.01+£2.21
KPK 4°C 788.89£1.79  674.00+£3.25 597.43+1.12 570.61+4.84 537.28£1.05
25°C 788.89+1.79  609.76+2.38 566.26+1.76 518.03+1.88 471.07+3.41
KPKK 4°C 1019.93+2.28 952.48+£2.16 928.67+£1.48 884.04+0.44 789.21£1.81
25°C 1019.93+£2.28 924.45+2.47 899.92+7.63 838.18+0.31 753.92+7.83

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarmin toplam fenolik madde
miktarlarinin kurutma uygulamalari, depolama sicaklig1 ve siiresi gibi ¢esitli varyasyon
kaynaklarindan istatistiki acidan hangi 6nem diizeyinde etkilendigini gézlemlemek i¢in
varyans analizi uygulanmis ve sonuglar Cizelge 4.58’de verilmistir.

Cizelge 4.58. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak toplam fenolik madde miktar
degerlerinin ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 440319.95 11106.10**
Depolama Sicakligi (S) 1 24011.757 605.65**
Depolama Siiresi (D) 4 205234.99 5176.61**
UxS 3 580.42 14.54**
UxD 12 2846.02 71.78**
SxD 4 1375.55 34.70**
UxSxD 12 316.34 7.98**
Hata 40 39.65

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.
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Varyans analiz sonuglarina gore, iiriinlerin toplam fenolik madde miktarlarinin,
gergeklestirilen uygulamalardan, depolama sicakligi, depolama siiresi ve bu varyasyon
kaynaklarinin interaksiyonlarindan istatistiki agidan 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi
gozlemlenmistir.

Cizelge 4.59. Farkli kurutma yontemleri ile tretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak Toplam Fenolik Madde miktari
degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

| SHK SHKK KPK KPKK
Uygulama e 206426.57  790.04%448.52 612.22423.49 900.27%:19.06
Depolama 4 25

Sicakhigi(°C)  753.33%25.71 702.29°+32.53

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  905.41%£28.46  781.51°+£34.97 713.02°436.80 668.22¢£36.27 570.87%+50.17

Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testinin Sonuglarmin verildigi Cizelge 4.59
incelendiginde, toplam fenolik madde miktar1 agisindan en yiiksek degere sahip
orneklerin kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile elde edildigi goriilmektedir.
Bunu sirastyla sicak hava kopiik kurutma, kirinim pencereli kurutma, sicak hava kurutma
yontemleri ile elde edilen iiriinler takip etmektedir. Uriinlerin fenolik madde igeriklerinin
depolama sicakliginin artis1 ve depolama siiresinin uzamasiyla azaldig1 gézlemlenmistir.
Nitekim Li vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada yiikksek kuruma
sicakliklarinin bazi fenolik bilesikleri tahrip edebilecegi ve elde edilen iirlinlerin toplam
fenolik miktarlarinin azalabilecegi rapor edilmistir. Bir baska calismada ise kuruma
sirasinda fenolik maddelerin azalmasi bulgusunun nedeni olarak kurutma islemine tabii
tutulmus 6rneklerin bitki hiicreleri arasinda su bulunmadigindan hiicrelerin birbiri {izerine
yapismasi ve bu yapismadan dolay1 ekstraksiyonunun zorlasip toplam fenolik madde
miktarinin geri kazaniminin azalisi oldugu belirtilmistir (Garau vd. 2007).

Toplam fenolik madde kayb1 (%)
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Sekil 4.19. Kurutma yontemlerine bagli toplam fenolik madde kayb1 (%)
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Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen toz iirlinler ile taze 6rneklerin toplam
fenolik madde miktarlariin karsilastirildig Sekil 4.19°da, kopiik kurutma yontemlerinin
birbirine benzer sonuglar ile en diisiik fenolik madde kaybina sahip olan yontemler oldugu
gozlemlenmektedir.

4.5.12. Toplam karotenoid degisimi

Gidalara sari-kirmizi  rengini veren ve yagda c¢Oziinebilir formda olan
karotenoidlerin en Onemli kaynaklari arasinda turunggil meyve ve meyve sulari
gosterilmektedir. Ozellikle portakal meyvesinin zengin bir karotenoid kaynag1 oldugu,
diger turunggil tiirlerine gore daha fazla karotenoid igerdigi birgok kaynak tarafindan
rapor edilmistir (Gama ve Sloys 2007).

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarmin toplam karotenoid
madde miktarlar1 Cizelge 4.60°da verilmistir. Sicak hava kurutma sisteminde kurutulan
tirlinlerin toplam karotenoid madde miktar1 degerleri 4.31-27.99 mg/100g KM, sicak hava
kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 7.66-45.89 mg/100g KM, kirinim
pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin 3.23-29.95 mg/100g KM, kirinim
pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise 6.66-57.33 mg/100g km
degerleri arasinda degistigi gozlenmistir.

Cizelge 4.60. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinin depolama sicaklig1 ve
sliresine bagli toplam karotenoid degisimi (mg/100g KM)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(igl)lg‘ 0 15 30 60 90
SHK 4°C  27.9940.07 20.04+0.08 12.6940.09 9.56=0.09 6.81+0.24
25°C  27.99£0.07 18.28+0.02 10.87+0.01 6.86+0.10  4.310.02
SHKK 4°C 45894020 44.17+0.16 27212051 16.79£0.28 12.10£0.01
25°C  45.89+020 35.82+0.07 26.36+0.02 8.56£0.13  7.66+0.19
KPK 4°C  29.95£0.15 24.78:027 10.66+0.01 9.41+0.07  7.66+0.21
25°C  29.95£0.15 19.750.17 10.64+0.01 4.8120.02  3.230.12
KPKK 4°C  5733£0.11 54.5040.15 39.7040.21 15.98+0.07 13.65+0.14
25°C  57.3320.11 45.49+0.09 34.47+0.17 15.78£0.04 6.6620.07

Portakal tozlarmin toplam Kkarotenoid madde miktari

uzerine kurutma

uygulamalarinin, depolama sicakligi ve siiresinin etkilerinin gozlemlendigi varyans
analizi sonuglar Cizelge 4.61’de verilmistir.
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Cizelge 4.61. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagli olarak toplam karotenoid degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 1824.01 18597.30**
Depolama Sicakligi (S) 1 218.99 2236.47*%*
Depolama Siiresi (D) 4 3098.43 31643.30**
UxS 3 7.92 80.90**
UxD 12 137.14 1400.62**
SxD 4 22.18 226.48**
UxSxD 12 5.84 59.62**
Hata 40 0.10

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Varyans analiz sonuglarina gore, iirlinlerin toplam karotenoid miktarlar1 kurutma
uygulamalarindan, depolama sicakligi, depolama siiresi ve bu varyasyon kaynaklarinin
interaksiyonlarindan istatistiki agidan Onemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi
gozlemlenmistir.

Cizelge 4.62. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak toplam karotenoid degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
14.54%£1.88 27.04°+3.35 15.09°£2.21 34.09%+4.29

Depolama 4 25

Sicakligi(°C) 24.34%+2.51 21.04°+2.52

Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin) 40.29%+3.11 32.85°+3.39 21.57°+2.86 10.979t1.10 7.76°+0.86

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarinin verildigi Cizelge 4.62 incelediginde
en ylksek toplam karotenoid miktarinin kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile
elde edilen firiinlere, en diisiik karotenoid miktarinin ise sicak hava kurutma yontemi
uygulanan {irtinlere ait oldugu gozlemlenmektedir. Depolama sicakligindaki artis ve
depolama siiresinin uzamasi ile iirlinlerin toplam karotenoid madde miktarinin azaldig
goriilmektedir. Karotenoid degredasyonunun iiriinlerin 1s1tya maruz kalma stiresi arttikca
arttig1 belirlenmistir. Nitekim gergeklestirilen bir ¢caligmada Valensiya cinsi portakallarin
pastdrizasyon sonucu karotenoid igeriklerinin azaldigi rapor edilmistir (Lee ve Coates
2003).

Gergeklestirilen tez caligmasi kapsaminda elde edilen bulgular 1s181nda, portakal
tozlarinin karotenoid miktarinin 1sil islemler sonucunda azaldigi, ve bu sonucun
nedeninin riinler icerisindeki karotenoidlerin asidik ortam varlhigr ile diger
karotenoidlere izomerizasyonundan veya degrade olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir (Rodrigues-Amaya 2000).
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Toplam karotenoid miktarlar1 kayiplari(%)
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Sekil 4.20. Kurutma yontemlerine bagli toplam karotenoid madde kaybi (%)

Taze orneklerin ve toz triinlerin depolama baslangicindaki toplam karotenoid
madde igeriklerinin kiyaslanip, toplam karotenoid kayiplarinin verildigi Sekil 4.20’ye
gore en diisiik karotenoid kaybinin kirmim pencereli kopiik kurutma yontemi ile elde
edilen Orneklere ait oldugu belirlenmistir. En yiiksek karotenoid kaybinin ise kopiik
kurutma yontemi uygulanmayan orneklerde her iki kurutma sistemi igin de yaklasik
olarak benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

4.,5.13. Esmerlesme indeksi

Enzimatik olmayan esmerlesme, gesitli turunggil triinlerinin 1s1l islem gérmesi
sonucunda kalite ve renk degisimlerinden sorumlu en 6nemli reaksiyonlardan biridir
(Buera vd. 1987). Uriin igerisinde bulunan indirgen sekerlerin karbonil grubu ile
proteinler veya serbest amino asitlerin amino gruplart arasinda gergeklesen enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan iiretilen bilesenler, {lriinlerde istenmeyen
kahverengi renkten sorumludur. Ayrica turunggil iiriinlerinde esmerlesme reaksiyonlart
sekerler, aminoasitler ve askorbik asitler arasinda gerceklesen reaksiyonlardan da
kaynaklanmaktadir. Nitekim askorbik asit kaybinin yiiksek oldugu turunggil iiriinlerinde
esmerlesme rekasiyonlarinin daha yiiksek oldugu ve bu iki durum arasinda 6nemli
diizeyde bir korelasyon oldugu rapor edilmistir (Lee ve Nagy 1988).

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin esmerlesme indeksi
Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde
kurutulan irlinlerin esmerlesme indeksi degerinin 12.9, sicak hava kopiik kurutma
yontemi ile kurutulan 6rneklerin 12.68, kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan
orneklerin 11.73, kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise
9.68 oldugu gozlenmistir.
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Esmerlesme indeksi
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Sekil 4.21. Kurutma yontemlerine bagli esmerlesme indeksi degerleri

Cizelge 4.63. Farkli kurutma yontemleri ile liretilen portakal tozlarinin esmerlesme
derecesine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 4.33 30.95**
Hata 4 0.14

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farkhlik ifade eder.

Cizelge 4.64. Farkli kurutma yontemleri ile liretilen portakal tozlarinin esmerlesme
derecesine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Uygulama Esmerlesme derecesi
SHK 12.90%+0.25
SHKK 12.68%+0.08
KPK 11.73°+0.43
KPKK 9.68°+0.18

Satirlardaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Varyans analiz sonuglarmin verildigi Cizelge 4.63 incelendiginde iiriinlerin
esmerlesme derecesinin kurutma yonteminden istatistiki agidan 6nemli (p<0.01) diizeyde
etkilendigi gozlemlenmektedir. Duncan Coklu Karsilastirma Sonuglarinin verildigi
Cizelge 4.64 incelendiginde ise en diisiik esmerlesme indeksi degerinin kirinim pencereli
koplik kurutma yontemi ile elde edilen 6rneklere ait oldugu belirlenmistir.

Uriinlerin askorbik asit kayrplarmin verildigi Sekil 4.17 incelendiginde en diisiik
askorbik asit kaybina sahip tirlinlerin kirmim pencereli kopiik kurutma yontemi ile
uretilen orneklere ait oldugu dolayis: ile askorbik asit kaybinin en az oldugu iiriiniin
esmerlesme derecesinin de en diislik oldugu belirlenmistir. Askorbik asit kaybinin en
yiiksek oldugu iirtinlerinde esmerlesme derecesinin en yiiksek degerde oldugu elde edilen
bir diger bulgudur. Ayrica esmerlesme degeri diisiik olan iirlinlerin L degerinin daha
yiiksek oldugu dolayisi ile daha parlak bir renge sahip oldugu belirlenmistir.
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4.5.14. Fenolik madde kompozisyonu

Fenolik maddeler igerisinde birgok ©nemli biyoaktif bilesen iceren bitki
metabolitleridir. Ozellikle bitki flavonoidleri giiclii antioksidan etkiye sahip, her meyve
ve sebzede tiirline gore farkli oranda bulunan bilesiklerdir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi
kapsaminda farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarinin, gallik asit,
klorojenik asit, p-kumarik asit, kafeik asit, ferulik asit, naringin, hesperidin ve kuarsetin
icerikleri depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak tespit edilmis ve sonuglar Cizelge
4.65’te verilmisitir.

Cizelge 4.65 incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde kurutulan {irlinlerin
gallik asit degerleri 85.11-22.52 mg/100g km, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklerin 156.96-32.56 mg/100g km, kirinim pencereli kurutma sisteminde
kurutulan 6rneklerin 97.13-27.92 mg/100g km, kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi
ile kurutulan orneklerin ise 356.95-68.56 mg/100g km degerleri arasinda degistigi
gbzlenmistir.

Kafeik asit miktarlar1 incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde kurutulan
tirtinlerin 0.07-0.00 mg/100g km, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin 0.12-0.03 mg/100g km, kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan
orneklerin 0.08-0.02 mg/100g km, kirinim pencereli koplk kurutma yontemi ile

o

kurutulan 6rneklerin ise 0.20-0.02 mg/100g km degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Kumarik asit miktarlar1 sicak hava kurutma sisteminde kurutulan iirtinlerin 0.63-
0.19 mg/100g km, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan drneklerin 0.79-0.33
mg/100g km, kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin 0.66-0.24
mg/100g km, kirinim pencereli kdpiik kurutma yontemi ile kurutulan drneklerin ise 0.84-

0.32 mg/100g km degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Klorojenik asit miktarlari incelendiginde sicak hava kurutma sisteminde kurutulan
tirtinlerin 0.36-0.15 mg/100g km, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin 0.65-0.24 mg/100g km, kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan
orneklerin 0.50-0.21 mg/100g km, kirinim pencereli kopik kurutma yontemi ile

o

Kurutulan 6rneklerin ise 0.85-0.21 mg/100g km degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Ferulik asit miktarlarinin, sicak hava kurutma sisteminde kurutulan tirtinlerin 0.70-
0.21 mg/100g km, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 0.83-0.34
mg/100g km, kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin 0.75-0.22
mg/100g km, kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise 0.92-

PR

0.35 mg/100g km degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Turunggil tiriinleri i¢in 6nemli bir flavonoid olan naringin miktarinin ise, sicak hava
kurutma sisteminde kurutulan {riinlerin 22.66-7.76 mg/100g km, sicak hava kopiik
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 25.84-10.03 mg/100g km, kirinim pencereli
kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin 46.27-10.11 mg/100g km, kirinim pencereli
kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise 64.39-10.63 mg/100g km degerleri

[

arasinda degistigi belirlenmistir.
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Turunggil iiriinleri icin 6nemli bir bagka flavonoid olan hesperidin miktarinin ise,
sicak hava kurutma sisteminde kurutulan tiriinlerin 48.29-12.70 mg/100g km, sicak hava
kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 71.18-23.05 mg/100g km, kirinim
pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerin 59.32-21.69 mg/100g km, kirinim
pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise 92.94-24.12 mg/100g km

degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Kuarsetrin miktarlarinin, sicak hava kurutma sisteminde kurutulan tirtinlerin 0.21-
0.06 mg/100g km, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin 1.17-0.49
mg/100g km, kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan o&rneklerin 0.55-0.13
mg/100g km, kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin ise 1.38-

PR

0.48 mg/100g km degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.65. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinin depolama sicakligi ve siiresine bagli fenolik madde kompozisyonu (mg/100g

KM)
SHK SHKK KPK KPKK
4°C 25°C 4°C 25°C 4°C 25°C 4°C 25°C

- 0.Giin 85.11£0.43 85.11£0.43 156.96+1.35 156.96+1.35 97.13+0.93 97.13+0.93 356.95+0.45 356.95+0.45
‘@ 15.Gin 78.85+1.52 73.35+0.21 132.73+£0.73 97.11£0.09 93.42+0.30 87.28+0.21 316.31£1.97 197.45+1.11
4 30.Giin 62.39+0.34 53.83+£0.10 84.28+0.20 67.97+£0.52 66.14+0.02 61.17£0.01 259.87+0.88 107.34+0.50
= 60.Giin 38.93+0.10 27.82+0.16 57.28+0.55 41.75+0.29 45.08+0.33 44.48+0.04 110.96+0.13 87.66+0.45
o 90.Giin 32.37+0.22 22.52+0.12 27.93+0.22 32.56+0.26 28.41+0.26 27.92+0.17 90.43+1.14 68.56+0.40
= 0.Giin 0.07£0.00 0.07+0.00 0.12+0.00 0.12+0.00 0.08+0.00 0.08+0.00 0.20+0.00 0.20+0.00
8 15.Giin 0.05+0.00 0.04+0.00 0.10+0.00 0.09+0.00 0.07+0.00 0.060.00 0.12+0.01 0.10+0.00
% 30.Giin 0.03+0.00 0.02+0.00 0.09+0.00 0.08+0.00 0.06+0.00 0.04+0.00 0.08+0.00 0.07+0.00
E 60.Giin 0.01+0.00 0.01+0.00 0.06+0.00 0.04+0.00 0.04+0.00 0.03+0.00 0.07+0.00 0.03+0.00

90.Giin t.e. t.e. 0.03+0.00 0.03+0.00 0.02+0.00 0.02+0.00 0.03+0.00 0.02+0.00
« 0.Giin 0.63+0.00 0.63+0.00 0.79+0.00 0.79+0.00 0.66+0.00 0.66+0.00 0.84+0.00 0.84+0.00
= - 15.Giin 0.42+0.00 0.40+0.00 0.52+0.00 0.60+0.00 0.46+0.00 0.48+0.00 0.67+0.00 0.64+0.00
g @ 30.Giin 0.35+0.00 0.28+0.00 0.46+0.00 0.48+0.00 0.40+0.00 0.46+0.00 0.59+0.00 0.51£0.00
—é 60.Giin 0.34+0.00 0.22+0.00 0.38+0.00 0.38+0.00 0.34+0.00 0.39+0.00 0.50+0.00 0.39+0.00

90.Giin 0.21+0.00 0.19+0.00 0.32+0.00 0.33+0.00 0.22+0.00 0.24+0.00 0.40+0.00 0.32+0.00
~ 0.Giin 0.36+0.00 0.36+0.00 0.65+0.01 0.65+£0.01 0.50+0.00 0.50+0.00 0.85+0.01 0.85+£0.01
'g - 15.Giin 0.32+0.01 0.28+0.01 0.58+0.03 0.51£0.00 0.49+0.01 0.46+0.01 0.73+£0.01 0.69+£0.01
=) ‘@ 30.Giin 0.29+0.00 0.27+0.00 0.52+0.00 0.46+0.01 0.46+0.00 0.40+0.00 0.49+0.01 0.57+0.01
§ 60.Giin 0.24+0.00 0.19+0.00 0.40+0.00 0.30+0.00 0.42+0.01 0.334+0.00 0.42+0.01 0.40+0.00

90.Giin 0.18+0.01 0.15+0.00 0.35+0.01 0.24+0.00 0.27+0.00 0.21+0.01 0.27+0.00 0.21+0.01

0.Giin 0.70+0.00 0.70+0.00 0.83+0.00 0.83+0.00 0.75+0.00 0.75+0.00 0.92+0.00 0.92+0.00
"é 15.Giin 0.56+0.01 0.52+0.00 0.75+0.00 0.73+0.00 0.60+0.00 0.55+0.00 0.71+0.00 0.67+0.00
X 30.Giin 0.48+0.00 0.48+0.01 0.71+0.01 0.65+0.00 0.54+0.00 0.48+0.00 0.62+0.00 0.61+0.00
5 60.Giin 0.43+0.00 0.35+0.00 0.63+0.00 0.59+0.02 0.45+0.01 0.37+0.00 0.56+0.01 0.40+0.00
- 90.Giin 0.29+0.00 0.21+0.00 0.36+0.00 0.34+0.00 0.25+0.01 0.22+0.00 0.49+0.00 0.35+£0.00
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Cizelge 4.65’in devam

SHKK
4°C 25°C 4°C 25°C 4°C 25°C 4°C 25°C
0.Giin 22.66+0.15 22.66+0.15 25.84+0.14 25.84+0.14 46.27+£0.06 46.27+£0.06 64.39+0.32 64.39+0.32
CE,, 15.Giin 15.76+0.05 12.92+0.08 18.62+0.02 17.50+0.00 20.47+0.12 18.05+0.02 33.05+0.16 26.34+0.11
£ 30.Giin 13.56+0.15 11.89+0.19 18.49+0.07 13.98+0.08 14.38+0.15 16.41+0.11 20.82+0.01 19.85+0.07
2 60.Giin 12.89+0.08 9.40+0.09 15.57+0.05 11.34+0.05 13.96+0.06 12.32+0.05 17.58+0.67 14.17+0.13
90.Giin 8.76+0.13 7.76+0.12 11.96+0.05 10.03+0.04 10.80+0.04 10.11+0.02 13.74+0.08 10.63+0.01
c 0.Giin 48.29+0.19 48.29+0.19 71.18+0.34 71.18+0.34 59.32+0.52 59.32+0.52 92.94+0.00 92.94+0.00
:‘é 15.Giin 36.67+0.27 30.33+0.29 62.60+0.32 53.37+0.13 44.64+0.06 36.19+0.18 78.99+0.30 63.87+0.06
=3 30.Giin 29.79+0.10 25.41+0.26 45.78+0.11 39.98+0.04 39.62+0.93 27.67+0.08 53.91+0.40 49.80+0.50
% 60.Giin 15.82+0.24 15.13+0.09 40.20+0.28 23.71+£0.70 36.81+0.11 23.00+0.04 48.98+0.08 33.51+0.07
90.Giin 13.65+0.18 12.70+0.02 29.27+0.19 23.05+0.27 33.10+0.31 21.69+0.07 42.88+0.43 24.1240.26
- 0.Glin 0.21+0.00 0.21+0.00 1.17+0.00 1.174+0.00 0.55+0.00 0.55+0.00 1.38+0.01 1.38+0.01
% 15.Giin 0.17+0.00 0.15+0.00 1.04+0.00 0.924+0.01 0.49+0.00 0.43+0.00 1.16+0.00 0.97+0.00
2 30.Giin 0.14+0.00 0.09+0.00 0.58+0.00 0.63+0.01 0.32+0.00 0.27+0.00 0.68+0.00 0.65+0.00
2 60.Giin 0.12+0.00 0.07+0.00 0.55+0.00 0.54+0.01 0.28+0.00 0.23+0.00 0.63+0.03 0.52+0.00
90.Giin 0.07+0.00 0.06+0.00 0.51+0.00 0.49+0.00 0.17+0.00 0.13+0.00 0.53+0.03 0.48+0.00

t.e: Tespit edilemedi
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Cizelge 4.66. Farkli kurutma yontemleri ile tretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak fenolik madde miktarlari
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Gallik asit Kafeik asit
Kaynaklari SD KO F SD KO F
Uygulama (U) 3 83003.43 45513.8** 3 0.01 906.00**
Depolama 1 9093.19  4986.13** 1 0.00 133.33**
Sicakligi (S)
Depolama Siiresi 4 48043.59 26344.00** 4 0.02 1588.21**
(D)
UxS 3 4004.33  2195.72** 3 0.00 7.78%*
UxD 12 7026.50  3852.88** 12 0.00 112.88**
SxD 4 1733.76  950.69** 4 0.00 11.04**
UxSxD 12 1046.55  573.86** 12 0.00 3.82*%*
Hata 40 1.82 40 0.00
Kumarik asit Klorojenik asit

Uygulama (U) 3 0.16 225.45** 3 0.29 1206.69**
Depolama 1 0.00 2.38 1 0.03 127.12**
Sicakligi (S)
Depolama Siiresi 4 0.46 664.36** 4 0.31 1306.09**
(D)
UxS 3 0.01 17.02** 3 0.00 15.26**
UxD 12 0.00 5.01** 12 0.02 97.36**
SxD 4 0.00 3.17* 4 0.00 16.18
UxSxD 12 0.00 1.38 12 0.00 4.07
Hata 40 0.00 40 0.00

Ferulik asit Kuarsetrin
Uygulama (U) 3 0.15 1274.79** 3 2.28 11859.30**
Depolama 1 0.04 337.06** 1 0.03 178.94**
Sicakligi (S)
Depolama Siiresi 4 0.53 4484 .35** 4 0.78 4060.06**
(D)
UxS 3 0.00 9.55** 3 0.02 14.45%*
UxD 12 0.01 53.76** 12 0.08 421.79**
SxD 4 0.01 41.88** 4 0.01 28.29**
UxSxD 12 0.00 11.63** 12 0.00 7.97%*
Hata 40 0.00 40 0.00

Naringin Hesperidin

Uygulama (U) 3 804.13  7999.40** 3 3330.94  1965.17**
Depolama 1 71.05 706.75** 1 1112.44 656.31**
Sicakligi (S)
Depolama Siiresi 4 2161.66 21503.90** 4 479194  2827.12**
(D)
UxS 3 491 48.84** 3 63.52 37.48**
UxD 12 237.19  2359.55** 12 127.09 74.97**
SxD 4 8.00 79.62** 4 82.62 48.74**
UxSxD 12 2.77 27.55** 12 19.01 11.22%*
Hata 40 0.09 40 1.69

(*) p<0.05 ve (**) p<0.01 farkhilik ifade eder.
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Cizelge 4.67. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak fenolik madde miktarlari
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
= 56.049+5.30 85.55+10.69 64.82°+6.04  195.25%+25.61
v Depolama 4 25
';; Sicakligi(°C) 111.08%14.65  89.76"+11.93
o Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 174.042+:28.16  134.59P+20.24 95.37°+16.56 56.7494+6.81 41.34°+5.91
Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
= 0.03%+0.01 0.080+0.01 0.05°+0.01 0.092+0.01
< Depolama 4 25
% Sicakligi(°C) 0.07%+0.01 0.06°+0.01
V4 Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 0.12%+0.01 0.08°+0.01 0.06°+0.01 0.049+0.01 0.02°+0.00
- Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
‘@ 0.379+£0.04 0.51°+£0.04 0.43+0.03 0.572+£0.04
= Depolama 4 25
g Sicaklig1(°C) 0.47%+0.03 0.46°+0.03
2 Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 0.712+0.02 0.53P+0.02 0.44°+£0.02 0.379+0.02 0.28°+0.02
= Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
E 0.279+0.02 0.47°+0.03 0.41°+0.02 0.552+0.05
= Depolama 4 25
= Sicaklig1(°C) 0.443£0.03 0.40°+0.03
S Depolama 0 15 30 60 90
X Siiresi (Giin) 0.592+0.05 0.51P+0.04 0.43°+0.03 0.349+0.02 0.24°+0.02
Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
'% 0.479+0.04 0.64%+0.04 0.50°+0.04 0.63°+0.04
X Depolama 4 25
S Sicaklig1(°C) 0.582+0.03 0.54°+0.03
& Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 0.80%+0.02 0.64°+0.02 0.57°+0.02 0.47°+0.03 0.315+0.02
Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
£ 0.139+0.01 0.76%+0.06 0.34°+0.03 0.842+£0.08
ko Depolama 4 25
§ Sicaklig1(°C) 0.54°+0.06 0.50°+0.06
X Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 0.83%+0.12 0.67°+0.10 0.42°£0.06 0.37+0.05 0.31%+0.05
Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
c 13.83%+1.14 16.92°+1.21 20.91°+2.99 28.50%+4.35
= Depolama 4 25
E Sicaklig1(°C) 20.982+2.08 19.09°+2.15
z Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 39.79%+4.35 20.34+1.56 16.12°+0.79 13.46%+£0.62 10.476+0.44
Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
._g 27.61%42.96 46.03°+3.97 38.14°+2.89 58.20%+5.16
S Depolama 4 25
% Sicaklig1(°C) 46.222+3.08 38.73"+3.28
T Depolama 0 15 30 60 90
Siiresi (Giin) 67.93%+4.28 50.83+4.06 38.99°+2.56 29.64%+2.97 25.066+2.42

Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.66 incelendiginde, iriinlerin gallik asit, kafeik asit, ferulik asit,
kuarsetrin, naringin ve hesperidin miktarlarinin gergeklestirilen kurutma uygulamalari,
depolama sicakligi, siiresi ve bu varyasyon kaynaklarinin interaksiyonlarindan istatistiki
acidan 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi belirlenmistir.

Kumarik asit miktarinin da benzer sekilde kurutma uygulamalari, depolama siiresi,
uygulama x depolama sicakligi, uygulama x depolama siiresi varyasyon kaynaklarindan
istatistiki agidan Onemli (p<0.01) diizeyde, depolama sicakligi x depolama siiresi
interaksiyonundan 6nemli diizeyde etkilendigi ancak 6nem seviyesinin farkli (p<0.05)
belirlenmistir.

Klorojenik asit miktarinin kurutma uygulamalari, depolama sicakligi, siiresi,
uygulama x depolama sicakligi, uygulama x depolama siiresi varyasyon kaynaklarindan
istatistiki a¢idan 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi gézlemlenmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglarina gore (Cizelge 4.67) tiim fenolik
maddelerin en yiiksek miktarin kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile elde edilmis
tiriinlere ait oldugu belirlenmistir. Fenolik bilesen miktari bakimindan kirinim pencereli
koptik kurutma yontemini sirastyla sicak hava kopiik kurutma yontemi, kirinim pencereli
kurutma yontemi, sicak hava kurutma yontemi takip etmektedir. Bu farkliligin temel
sebebinin iiriinlerin kuruma siiresindeki fark oldugu diistiniilmektedir. Kopiik kurutma
yonteminin kuruma siiresini kisaltip iiriiniin kalite kayiplarint en aza indirdigi
belirlenmistir. Uriinlerin incelenen biitiin fenolik madde igeriginin depolama sicaklig
artikca ve depolama siiresi uzadikga azaldigi ise Cizelge 4.67°den elde edilen bir bagka
bulgudur.

Literatiirde fenolik madde miktarinin kurutma sicakligindaki artis ile degisiminin
incelendigi bir caligmada, iiriinlerin fenolik madde igerikleri taze iirline kiyasla kurutma
prosesinden sonra azalmistir. Ancak 55 ve 75°C sicakliklarda gergeklestirilen kurutma
denemeleri sonrasinda, 55°C deki kurutulan iiriinlerdeki fenolik madde kaybinin daha
fazla oldugu belirlenmistir. Nitekim fenolik madde miktarlar1 {izerinde kurutma
sicakligindan ziyade, Uriinlerin sicakliga maruz kalma siiresinin daha etkili bir parametre
oldugu rapor edilmistir (Madrau vd. 2008).

4.5.15. Ucucu bilesen kompozisyonu

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus portakal tozlarinin ugucu bilesen
kompozisyonlart Cizelge 4.68, 4.69, 4.70 ve 4.71°de verilmistir. Tiim {riinlerin ugucu
bilesen kompozisyonu incelendiginde, yaklasik olarak 10 adet monoterpen, 7 adet aldehit,
5 adet sesquiterpen, 3 adet alkol, 2 adet terpenoid, 3 adet hidrokarbon formda bilesen
tespit edilmistir. Toz {irinlerin ugucu bilesenleri ve miktarlarinin taze tiriinlerden farkl
oldugu saptanmustir. Nitekim 0. giin verileri karsilastirildiginda, sicak hava kurutma
sisteminde iretilen Orneklerde 20, sicak hava koplik kurutma yontemi ile iiretilen
orneklerde 20, kirmnim pencereli kurutma sisteminde kurutulan 6rneklerde 18, kirinim
pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerde de yine 18 adet ugucu bilesen
tespit edilmistir. Taze meyvede 21, taze kabukta ise 27 adet ugucu bilesen belirlenmistir.

Portakal tozlariin ana ugucu bilesenleri genel olarak terpen yapisinda olup, en

onemli bilesen depolama basinda biitiin 6rneklerde yaklasik %92°lik alana sahip olan D-
Limonen olmustur. D-Limonen dogada ‘portakal kokusu’ olarak tanimlanan turunggil
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yaglarinin en énemli bilesenidir. Depolama 6rneklerinde ve taze tiriinlerde D-Limonen
bileseninden baska diger ana bilesenler Mirsen, Sabinen ve Valancene olarak
belirlenmistir. Ugucu bilesenlerin miktarsal degerlendirmesinde iiriinlerin ana bileseni D-
Limonen (Al:1036) baz alinmustir.
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Cizelge 4.68. Sicak hava kurutma yontemiyle tiretilen portakal tozlarinin depolama sicaklig1 ve siiresine bagli ugucu bilesen kompozisyonu
degisimi (milyon alan)

Al 25°C
0.Giin 15.Glin 30.Giin 60.Glin 0.Glin 15.Giin 30.Giin 60.Giin

930 10.41+0.04 9.43+0.5 7.82+0.25 6.70+0.31 10.41+0.04 5.84+0.18 4.81+0.11 1.43+0.02
971 8.84+0.02 6.35+0.05 4.77+£0.12 1.05+0.09 8.84+0.02 3.86+0.15 2.78+0.17 0.36+0.09
973 0.41+0.01 0.38+0.03 0.25+0.00 t.e. 0.41+0.01 0.34+0.02 0.23+0.05 t.e.
991 27.82+0.09  25.62+0.16  23.98+0.08 6.41+0.04 27.82+0.09  22.24+0.01 18.73+0.08 5.87+0.06
1002 1.39+0.00 1.27+0.01 0.85+0.03 t.e. 1.39+0.00 1.17£0.01 t.e. t.e.
1008 0.97+0.00 0.83+0.01 0.65+0.02 0.21+0.00 0.97+0.00 0.76+0.02 0.5340.00 t.e.
1036 96.37+£12.1  77.48+£9.37  58.17+0.19  31.29+10.25 96.37+12.1  64.64+9.87  52.91+6.54  25.87+4.58
1049 0.94+0.00 0.73+0.01 0.64+0.00 t.e. 0.94+0.00 0.52+0.01 0.41£0.00 t.e.
1058 0.35+0.00 0.30+0.01 0.29+0.00 t.e. 0.35+0.00 0.224+0.00 0.20+0.01 t.e.
1087 0.37+0.01 0.32+0.00 0.26+0.00 t.e. 0.37+0.01 0.30+0.00 0.23+0.0 t.e.
1099 0.51+0.00 0.47+0.01 0.33+0.00 t.e. 0.51+£0.00 0.31+0.01 0.28+0.02 t.e.
1204 4.32+0.00 4.02+0.01 2.72+0.01 0.43+0.00 4.32+0.00 2.66+0.01 1.7340.03 t.e.
1376 0.33+0.00 t.e. t.e. t.e. 0.33+0.00 t.e. t.e. t.e.
1390 0.45+0.01 0.39+0.00 t.e. t.e. 0.45+0.01 0.37+0.02 0.28+0.05 t.e.
1408 0.49+0.01 0.47+0.00 0.42+0.06 t.e. 0.49+0.01 0.26+0.09 t.e. t.e.
1420 0.40+0.01 0.38+0.05 0.36+0.01 t.e. 0.40+0.01 0.32+0.01 0.23+0.05 t.e.
1457 0.28+0.00 t.e. t.e. t.e. 0.28+0.00 t.e. t.e. t.e.
1494 2.03+0.09 1.78+0.05 1.56+0.02 0.71+0.05 2.03+0.09 1.60+0.02 1.26+0.05 0.38+0.09
1524 0.35+0.01 0.33+0.00 t.e. t.e. 0.35+0.01 0.29+0.00 t.e. t.e.
1593 0.91£0.02 0.72+0.00 t.e. t.e. 0.91+0.02 0.49+0.05 t.e. t.e.

Bilesenlerin adlar1 Ek-5’te verilmistir. A.I: Alikonma indeksi, t.e: Tespit edilemedi
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Cizelge 4.69. Sicak hava kopik kurutma yontemiyle iretilen portakal tozlarinin depolama sicakligi ve siiresine bagli ugucu bilesen
kompozisyonu degisimi (milyon alan)

Al 4°C 25°C
0.Giin 15.Giin 30.Giin 60.Giin 0.Giin 15.Giin 30.Giin 60.Giin
930 10.77+£0.09 9.55+0.15 8.32+0.09 2.96+0.08 10.77+0.09 9.194+0.05 8.12+0.05 2.63+0.16
971 9.83+0.45 8.30+0.26 7.15+0.03 2.65+0.05 9.83+0.45 7.73+0.54 6.57+0.09 2.1040.00
973 0.63+0.79 0.59+0.05 0.50+0.09 t.e. 0.63+0.79 0.56+0.87 0.47+0.85 t.e.
991 44.06+0.89 38.41+0.08 35.87£0.12  13.56+0.96 44.06+0.89 36.16£0.24  33.93+0.72  11.80+0.15
1002 1.70+0.01 1.59+0.56 1.11+0.00 t.e. 1.70+0.01 1.34+0.05 0.75+0.05 t.e.
1008 1.41+0.08 1.27+0.58 0.8620.00 0.26+.87 1.41+0.08 0.97+0.54 0.78+0.07 0.26+0.87
1036 104.09+16.54  98.01+0.58  91.27+0.89  58.87+0.56  104.09+16.54  93.44+0.58  86.99+0.56  46.12+0.89
1049 0.80+0.00 0.70+0.01 0.58+0.00 t.e. 0.80+0.00 0.61+0.58 0.54+0.00 t.e.
1058 0.95+0.01 0.78+0.00 0.63+0.08 t.e. 0.95+0.01 0.68+0.00 0.48+0.01 t.e.
1087 0.51+0.00 0.42+0.01 0.32+0.08 t.e. 0.5140.00 0.25+0.05 0.24+0.03 t.e.
1099 0.53+0.00 0.41+0.01 0.38+0.03 t.e. 0.53+0.00 0.42+0.01 0.29+0.05 t.e.
1204 4.71+0.02 4.38+0.58 3.51+0.69 0.70+0.01 4.71£0.02 3.304+0.05 1.93+0.04 t.e.
1376 0.36+0.00 t.e. t.e. t.e. 0.36+0.00 t.e. t.e. t.e.
1390 0.32+0.00 0.29+0.01 0.25+0.00 t.e. 0.32+0.00 0.27+0.05 0.24+0.02 t.e.
1408 0.43+0.05 0.41+0.89 0.30+0.87 t.e. 0.434+0.05 0.31+0.08 te. t.e.
1420 0.27+0.00 0.25+.0.01 0.22+0.01 t.e. 0.274+0.00 0.24+.0.09 t.e. t.e.
1457 0.37+0.05 0.31+0.05 0.294+0.00 t.e. 0.37+0.05 0.26+0.00 0.20+0.09 t.e.
1494 3.01+0.07 2.84+0.56 2.69+0.02 0.73+0.09 3.01+0.07 2.70+0.05 2.15+.06 0.56+0.09
1524 0.46+0.05 0.32+0.07 0.294+0.07 t.e. 0.46+0.05 0.27+.0.09 0.26+0.14 t.e.
1593 1.03+0.58 0.95+.05 t.e. t.e. 1.03+£0.58 0.48+0.03 t.e. t.e.

Bilesenlerin adlar1 Ek-5’te verilmistir. A.I: Alikonma indeksi, t.e: Tespit edilemedi
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Cizelge 4.70. Kirmmim pencereli kurutma yontemiyle iiretilen portakal tozlarinin depolama sicakligi ve siiresine bagli ucucu bilesen

kompozisyonu degisimi (milyon alan)

Af 4°C 25°C
0.Gilin 15.Giin 30.Giin 60.Giin 0.Giin 15.Giin 30.Giin 60.Giin

930 6.29+0.54 5.24+0.65 4.26+0.06 1.01+0.05 6.29+0.54 4.56+0.12 3.52+0.89 0.97+0.89
971 4.3540.78 2.68+0.87 2.23+1.15 0.31+.00 4.3540.78 1.91+0.83 1.454+0.59 0.26+.00
973 0.30+0.00 0.27+0.01 0.214+0.00 t.e. 0.30+0.00 0.24+0.02 0.19+.0.01 t.e.
991 29.00+£1.56  22.02+5.26 16.78+5.41 4.65+0.89 29.00+1.56 18.98+0.52 13.24+0.52 4.11+1.25
1002 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
1008 0.95+0.00 0.78+0.01 0.57+0.02 t.e. 0.954+0.00 0.63+.06 0.394+0.05 t.e.
1036 76.94£5.02  68.25+4.86  58.95+4.18  20.18+6.64  76.94+£5.02  58.41+4.02  43.28+6.83 19.01+0.94
1049 0.50+0.93 0.454+0.59 0.384+0.07 t.e. 0.504+0.93 0.414+0.02 0.3340.00 t.e.
1058 0.60+0.08 0.56+.00 0.36+0.02 t.e. 0.60+0.08 0.51+0.05 0.24+0.00 t.e.
1087 0.32+0.00 0.284+0.00 0.24+0.01 t.e. 0.324+0.00 0.214+0.02 0.224+0.00 t.e.
1099 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
1204 3.754+0.99 3.04+0.85 2.76+0.15 0.28+0.00 3.75+0.99 2.28+0.15 1.78+0.25 t.e.
1376 0.32+0.68 t.e. t.e. t.e. 0.32+0.68 t.e. t.e. t.e.
1390 0.384+0.88 0.36+0.00 0.32+0.12 t.e. 0.384+0.88 0.27+0.22 0.19+0.58 t.e.
1408 0.39+0.76 0.2840.27 0.234+0.19 t.e. 0.39+0.76 0.2740.10 t.e. t.e.
1420 0.434+0.90 0.35+0.68 0.31+0.39 t.e. 0.434+0.90 0.26+0.71 0.18+0.58 t.e.
1457 0.44+0.27 0.34+0.93 0.30+0.23 t.e. 0.44+0.27 0.274+0.00 0.234+0.00 t.e.
1494 3.83+0.54 3.22+0.04 3.09+0.00 0.64+0.05 3.83+0.54 2.93+0.09 2.2340.00 0.56+0.89
1524 0.42+0.57 0.41+0.03 0.36+0.07 t.e. 0.41+0.57 0.31+0.00 0.24+0.00 t.e.
1593 0.52+0.09 0.43+0.71 t.e. t.e. 0.52+0.09 t.e. f.e. t.e.

Bilesenlerin adlar1 Ek-5’te verilmistir. A.I: Alikonma indeksi, t.e: Tespit edilemedi
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Cizelge 4.71. Kirinim pencereli kopiik kurutma yontemiyle iiretilen portakal tozlarin depolama sicakligi ve siiresine bagli ugucu bilesen
kompozisyonu degisimi (milyon alan)

Af 4°C 25°C
0.Giin 15.Giin 30.Giin 60.Giin 0.Giin 15.Giin 30.Giin 60.Giin
930 7.78+0.48 7.31+0.02 6.18+0.00 1.35+0.05 7.78+0.48 7.05+0.02 5.59+0.00 0.36+0.00
971 5.87+0.38 4.41+0.97 4.24+0.41 1.124+0.02 5.87+0.38 4.4340.08 2.25+.00 0.33+0.00
973 0.39+0.00 0.32+0.00 0.27+0.00 t.e. 0.39+0.00 0.29+0.00 0.16+0.00 t.e.
991 29.69+0.31 27.57+0.00 17.86+0.12 6.66:0.14 29.69+0.31 21.19+0.71 17.13+0.78 5.66+0.14
1002 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
1008 1.66+0.01 0.94-+0.00 0.66+0.05 t.e. 1.66+0.01 0.59+0.00 0.46+0.01 t.e.
1036 82.54+0.52  78.84+0.42  66.08+1.14  31.89+0.15 82.54+0.52  68.74+0.64  51.65+4.66  24.74+3.85
1049 0.55+0.00 0.54=+0.00 0.34=+0.00 t.e. 0.554+0.00 0.45+.00 0.26+0.01 t.e.
1058 0.40+0.00 0.36+0.00 0.254+0.00 t.e. 0.40+0.00 0.27+0.01 0.21+0.00 t.e.
1087 0.36+0.00 0.29+0.01 0.28+0.00 t.e. 0.3620.00 0.29+0.00 0.20+0.00 t.e.
1099 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
1204 1.85+0.05 1.64+0.02 1.324+0.09 0.16+0.09 1.85+0.05 1.43+0.21 0.83+0.00 t.e.
1376 0.32+0.00 t.e. t.e. t.e. 0.32+0.00 t.e. t.e. t.e.
1390 0.47+0.00 0.43+0.00 0.35+0.00 t.e. 0.47+0.00 0.40+0.00 t.e. t.e.
1408 0.38+0.00 0.33+0.01 0.294+0.00 t.e. 0.38+0.00 0.2840.00 t.e. t.e.
1420 0.32+0.00 0.29+0.00 0.25+0.00 t.e. 0.324+0.00 0.294+0.00 0.24+0.00 t.e.
1457 0.28+0.04 0.22+0.00 0.21+0.00 t.e. 0.28+0.04 0.23+0.00 0.17+0.00 t.e.
1494 2.51+0.58 2.37+0.87 2.01+0.00 0.73+0.00 2.51+0.58 2.33+0.01 1.98+0.06 0.41+0.00
1524 0.47+0.00 0.44+0.00 0.32+0.00 t.e. 0.47+0.00 0.33+0.07 0.29+0.00 t.e.
1593 0.65+0.05 0.52+0.00 t.e. t.e. 0.65+0.05 0.45+0.17 t.e. t.e.

Bilesenlerin adlar1 Ek-5’te verilmistir. A.I: Alikonma indeksi, t.e: Tespit edilemedi
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Cizelge 4.72. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak D-Limonen alanlarinin ortalamalarina
ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 334611.77 214.74**
Depolama Sicakligi (S) 1 84425.77 54.18**
Depolama Siiresi (D) 3 944316.90 606.02**
UxS 3 1280.99 0.82
UxD 9 8579.42 5.51**
SxD 3 11072.12 7.11**
UxSxD 9 2411.55 1.55
Hata 32 1558.22

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.73. Farkli kurutma yontemleri ile tiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak D-Limonen alanlarinin ortalamalarina
ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
628.39°+64.30 855.28%+52.28 517.399+53.92 599.52°+56.16
Depolama 4 25
Sicakligi(°C) 686.46°+43.31 613.82°+46.69
Depolama 0 15 30 60

Siiresi (Giin) 896.22°+30.51 745.85°+36.63 635.69°+43.03 322.829+34 42

Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Varyans analiz sonuglarmin verildigi Cizelge 4.72 incelendiginde D-Limonen
alanlarmin gerceklestirilen kurutma uygulamasi, depolama sicakligy, siiresi, uygulama x
depolama siiresi ve depolama sicakligi x depolama siiresi varyasyon kaynaklarindan
istatistiki agidan 6nemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi gozlemlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Sonuglarinin verildigi Cizelge 4.73 incelendiginde
en yiksek D-Limonen alaninin sicak hava kopiik kurutma yontemi ile elde edilen
tirtinlere, en diigiik D-Limonen alaninin ise kirinim pencereli kurutma sisteminde iiretilen
tirtinlere ait oldugu belirlenmistir. Depolama sicakliginin artis1 ve depolama siiresinin
uzamasi ile iriinlerin D-Limonen alanlarinda diisiis oldugu saptanmistir. Ana verilerin
verildigi biitiin ¢izelgeler incelendiginde ise, belirlenen tiim ugucu bilesenlerin verdigi
alanlarin depolama siiresi boyunca azaldig1 gézlemlenmistir.

Kirmim pencereli kurutma sisteminin, fizikokimyasal analizlerde iyi sonug
vermesine karsin, sistemde iistii acik bir sekilde {iriinlerin kurumasi gerceklestiginden
dolay1 ugucu bilesen korumada diger kurutma sisteminin gerisinde kaldig1 belirlenmistir.

Portakal ¢esitlerinin ugucu bilesenlerin tayini ve tiirler arasi ugucu bilesenlerin
kiyaslamasinin yapildigi bir ¢aligmada, {irlinlerin ana aroma bileseninin %96’lik aroma
alani ile D-Limonen oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ana bilesenden baska, mirsen,
sabinen, alfa pinen bilesenlerinin de triinlerde onemli miktarda bulundugu rapor
edilmistir (Mitiku vd. 2000).
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Portakal sularmin depolanmast ve depolama boyunca ugucu bilesen
kompozisyonunun inceledigi bir ¢alismada, triinlerin D-Limonen igeriginin 2 aylk
depolama boyunca istatistiki agidan 6énemli diizeyde azaldigi rapor edilmistir (Farnworth
vd. 2001).

Portakal yaginin mikroenkapsiilasyonu igin piiskiirterek kurutma ve kirinim
pencereli kurutma yontemlerinin karsilastirildigi bir calismada, sicaklik uygulamasi ile
birlikte triinlerin ugucu bilesen miktarlarinda kayiplar meydana gelmis ve oktanal,
limonen oksit, linalool bilesenlerinde kirinim pencereli kurutma sisteminde kayiplar daha
yiiksek belirlenmistir (Cadwallader vd. 2010).

Cilek piirelerinin dondurarak, piskiirterek ve kirmim pencereli kurutma
sistemlerinde kurutuldugu ve friinlerin fizikokimyasal 6zelliklerinin incelendigi bir
calismada, en diisiik ugucu bilesen miktarinin kirinim pencereli kurutma sisteminde
tiretilen trtinlere ait oldugu rapor edilmistir. Kirmim pencereli kurutma sisteminde
yiiksek evaporasyon hizi ile iiriinlerdeki ugucu bilesenlerinde kayboldugu, korunamadigi
cevreye hizla yayildig: belirtilmistir (Abonyi vd. 2006).

4.5.16. Hidroksimetilfurfural miktari

Isil isleme maruz kalmanin bir 6lgiitii olan HMF miktarmin (Morales vd. 1997)
farkli kurutma yontemleri ile elde edilmis portakal tozlarindaki depolama sicakligi ve
siiresine bagli degisimi Cizelge 4.74’te verilmistir. Sicak hava kurutma sisteminde
kurutulan tirtinlerin HMF degerleri 1.81-2.17 mg/100g km, sicak hava kopiik kurutma
yontemi ile kurutulan 6rneklerin 1.77-2.02 mg/100g km, kirmmim pencereli kurutma
sisteminde kurutulan 6rneklerin 1.72-1.92 mg/100g km, kirinim pencereli koptik kurutma
yontemi ile kurutulan drneklerin ise 1.47-1.72 mg/100g km degerleri arasinda degistigi
gbzlenmistir.

Cizelge 4.74. Farkli yontemlerle kurutulmus portakal tozlarinin depolama sicakligi ve
sliresine bagli HMF degisimi (mg/100g KM)

Depolama Depolama Siiresi (Giin)
Uygulama Slc(iglgl 0 15 30 60 90
SHK 4°C 1.81+0.00 1.98+0.00 2.06+0.00 2.10+0.00 2.15+0.00
25°C  1.81+0.00 2.06+0.00 2.10+0.00 2.13+0.00 2.17+0.00
SHKK 4°C 1.77+0.00 1.78+0.00 1.79+0.00 1.80+0.00 1.82+0.00
25°C  1.77+0.00 1.89+0.00 1.92+0.00 1.97+0.01 2.02+0.00
KPK 4°C 1.72+0.00 1.77+0.00 1.80+0.01 1.89+0.00 1.90+0.00
25°C  1.72+0.00 1.82+0.00 1.83+0.00 1.90+0.00 1.92+0.00
KPKK 4°C 1.47+0.00 1.48+0.00 1.49+0.00 1.50+0.00 1.57+0.00

25 °C 1.47+0.00 1.52+0.01 1.55+0.00 1.66+0.00 1.72+0.00
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Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen portakal tozlarinin HMF igeriklerinin
hangi varyasyon kaynagindan, istatistiki agidan hangi 6nem diizeyinde etkilendigini
anlamak adina varyans analizi uygulanmis ve sonuglar Cizelge 4.75’te verilmistir.

Cizelge 4.75. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli sicakliklarda depolanan
portakal tozlarmin depolama siiresine bagl olarak HMF degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 3 0.83 418446.00**
Depolama Sicakligi (S) 1 0.08 40982.40**
Depolama Siiresi (D) 4 0.12 55966.70**
UxS 3 0.01 5082.71**
UxD 12 0.01 3693.87**
SxD 4 0.01 3072.35**
UxSxD 12 0.00 991.42**
Hata 40 0.00

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Varyans analiz sonuglarina gore irlinlerin HMF miktarlarinin  kurutma
yontemlerinden, depolama sicakligi, depolama siiresi ve bu varyasyon kaynaklarinin
cesitli interaksiyonlarindan istatistiki agidan Onemli (p<0.01) diizeyde etkilendigi
gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.76. Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan portakal tozlarinin depolama siiresine bagli olarak HMF degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi

Uygulama SHK SHKK KPK KPKK
2.04%:0.03  1.85°+0.02  1.83°+0.02  1.54%+0.02
Depolama 4 25
Sicakligi(°C)  1.78°+0.03  1.85%+0.03
Depolama 0 15 30 60 90

Siiresi (Giin)  1.69°£0.03  1.79°+0.05  1.82°+0.05 1.87°+0.05 1.91%+0.05

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarinin  verildigi Cizelge 4.76
incelendiginde, en yiikksek HMF iceriginin sicak hava kurutma sisteminde kurutulan
orneklere, en diisiik HMF igeriginin ise kirtnim pencereli kopiik kurutma yontemi ile elde
edilen orneklere ait oldugu belirlenmistir. Depolama sicakliginin artisi ve depolama
stiresinin uzamasi ile lrtinlerin HMF igeriginin artig gosterdigi gozlemlenmistir. Kirinim
pencereli kurutma sisteminde iiretilen portakal tozlarinin HMF iceriklerinin distiik
olmasmin nedeni kurutma siiresinin diger yonteme kiyasla daha diisiik olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Portakal sularinin farkli sicakliklarda depolanmasi ile HMF igeriklerinin ne

Olclide degistigini belirlemek icin gergeklestirilen bir ¢alismada, depolama sicakliginin
artis1 ile HMF igeriklerinin artis gosterdigi rapor edilmistir (Arena vd. 2001).
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Bagka bir literatiir calismasinda ise portakal sular1 gibi seker igerigi yiiksek meyve
sularinda HMF igeriginin depolama siiresindeki artis ile artmasinin temel nedeni, liriiniin
asidik olmasi ve asidik ortamda heksozun pargcalanmasiyla HMF igeriginin artmasi olarak
rapor edilmistir (Batu vd. 2014).

4.5.17. Partikiil morfolojisi

Farkli kurutma yontemleri ile liretilen portakal tozlarina ait SEM goriintiileri Sekil
4.22-4.23-4.24-4.25’te gosterilmistir.

Sekil 4.22. Sicak hava kurutma sisteminde kurutulan portakal tozlarina ait SEM
gorlintiisii(x700)

Sekil 4.23. Sicak hava kopiik kurutma yontemi ile kurutulan portakal tozlarina ait SEM
goriintiisi (x300)
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Sekil 4.24. Kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan portakal tozlarina ait SEM
gOriintlisti(x700)

Sekil 4.25. Kirinim pencereli kdpiik kurutma yontemi ile iiretilmis portakal tozlarina ait
SEM goriintiisii(x200)

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan portakal tozlarinin SEM goriintiilerine
bakildiginda benzer 6zellik gosterdikleri goriilmektedir. Uygulanan tiim yontemlerde
uretilen portakal tozlarinin sekilsiz, yass1 ve piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugu dikkat
¢cekmektedir. Kurutma islemi sonunda 6rneklerin kurutuculardan spatula yardimiyla ile
alinmasindan dolay1 yassi bir goriintii olusmaktadir. Ayrica homojen bir yapiy1 saglamak
amaciyla yapilan ogiitme islemine baglh olarak sekilsiz partikiiller meydana gelmistir
(Caparino vd. 2012; Caparino vd. 2013).
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasi kapsaminda cesitli gida formiilasyonlarinda
kullanilabilecek, tiiketime hazir portakal tozu {iiretimi i¢in kurutma yontemlerinin
kullanimi ve bu yontemlerinin depolama boyunca iiriin kalitesi {izerine etkileri
arastirilmistir. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan portakal tozlar1 90 giin boyunca
4°C ve 25°C sicakliklarda depolamaya tabii tutulmus ve fizikokimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Belirlenen veriler iizerinden portakal tozlari i¢in en uygun kurutma
kosullari, depolama sicakligi ve depolama siiresinin belirlenmesi amaglanmistir. Tiim bu
amag¢ ve hedefler dogrultusunda gerceklestirilen caligma ile ilgili elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir.

e Tez calismasi kapsaminda kdpilik kurutma metodu i¢in kullanilan kopiik yapici
ajanlarin  kullanim  oranint  belirlemek i¢in  optimizasyon calismasi
gerceklestirilmis ve Karboksimetilseliiloz, peyniralti suyu proteini tozu ve soya
proteini tozu i¢in optimum karisim oranlart sirasiyla %1.5-3-1.5 degerleri
arasinda bulunmustur.

e Kirinim pencereli kurutma sisteminde daha Once portakal meyvesinin kopiik
formunda kurutulmast ile ilgili herhangi bir c¢alisma bulunmadigindan
optimizasyon ¢alismasina ihtiya¢ duyulmus ve Merkezi Kompozit deneme
deseninde optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda 90°C
sicaklik ve 2 mm serme kalinlig1 optimum kosullar olarak bulunmustur.

e Sicak hava kurutma sisteminde gerceklestirilen kurutma islemleri i¢in yapilan
optimizasyon calismasinda 90°C, 2 mm serme kalinligi ve 3m/s hava hizi
optimum noktalar olarak belirlenmistir.

e Sicak hava kurutma sisteminde iiretilen iirlinlerin nem orami ve su aktivitesi
degerleri kiriim pencereli kurutma sisteminde iiretilen 6rneklere kiyasla daha
yiiksek bulunmustur.

e Kirinim pencereli kopiik kurutma yontemi ile iiretilen tirtinlerin L, @, b, ton agis1
ve doygunluk degerleri agisindan en 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

e En yiiksek y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerinin sicak hava
kurutma sisteminde tiretilen {irtinlere ait oldugu belirlenmistir.

e Kirmnim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulmus triinlerin akabilirligi
zayif, diger yontemler ile elde edilen iirlinlerin hepsinin akabilirliginin iyi oldugu
Carr Indeksine gore belirlenmistir.

e Sicak hava kopiikk kurutma yontemi ile elde edilen iirlinlerin ¢oziiniirliik
degerlerinin en yiiksek oldugu, kirinmim pencereli kopiik kurutma yontemi ile
kurutulmug iriinlerin ise ¢Ozliniirliik degerleri agisindan sicak hava kopiik
kurutma ydntemini takip ettigi gézlemlenmistir.

e Askorbik asit miktari, antioksidan aktivite degeri, toplam fenolik, toplam
karotenoid miktarlarinin en yiiksek oldugu iriinler kirmim pencereli kopiik
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kurutma yontemi ile kurutulmus tiriinler oldugu, kirinim pencereli kopiik kurutma
yontemi ile kurutulmus triinlerin antioksidan aktivite degeri, toplam fenolik,
toplam karotenoid ve askorbik asit kaybinin en az oldugu saptanmistir. En yiiksek
kaybin ise sicak hava kurutma yontemi ile elde edilen {iriinlere ait oldugu
belirlenmistir.

e Askorbik asit miktari, antioksidan aktivite degeri, toplam fenolik, toplam
karotenoid miktarlarinin depolama siiresinin uzamasi ile ile azaldigi tespit
edilmistir.

e Sicak hava kurutma sisteminde {iretilen {iirlinlerin en yiiksek esmerlesme
indeksine sahip oldugu, bu sonucun sicak hava kopiikk kurutma yontemi ile
kurutulan iirlinlerin esmerlesme indeks degerleri ile benzer oldugu bulunmustur.

e Fenolik madde kompozisyonu incelendiginde, kirinim pencereli kopiik kurutma
yontemi ile kurutulmus iiriinlerin fenolik madde igeriklerinin en yiliksek oldugu,
sicak hava kopilik kurutma yontemi ile elde edilen iirlinlerin ise fenolik bilesen
miktar1 agisindan bu yontemi takip ettigi belirlenmistir.

e Tez calismast kapsaminda tiim irilinlerin ugucu bilesen kompozisyonu
incelendiginde, yaklasik olarak 10 adet monoterpen, 7 adet aldehit, 5 adet
sesquiterpen, 3 adet alkol, 2 adet terpenoid, 3 adet hidrokarbon formda bilesen
tespit edilmistir.

e Depolama baslangicindaki veriler karsilastirildiginda, sicak hava kurutma
sisteminde tiretilen 6rneklerde 20, sicak hava kopiik kurutma yontemi ile iiretilen
orneklerde 20, kirimim pencereli kurutma sisteminde kurutulan orneklerde 18,
kiriim pencereli kopiik kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerde yine 18 adet
ucucu bilesen tespit edilmistir.

e D-Limonen tiim iirlinlerde en yiiksek alan ile ana ucucu bilesen olarak
belirlenmistir. Depolama sicakliginin artmasi ve depolama siiresinin uzamasiyla
ile tiim tirtinlerin D-Limonen alanlarinda bir azalis oldugu belirlenmistir.

e Enyiliksek HMF igeriginin sicak hava kurutma sisteminde kurutulan 6rneklere, en
diistik HMF igeriginin ise kirtnim pencereli kopiik kurutma yontemi ile elde edilen
triinlere ait oldugu belirlenmistir. Depolama sicakliginin artmasi ve depolama
stiresinin uzamasiyla tirtinlerin HMF igeriginin artis gosterdigi gozlemlenmistir.

e Kirmnim pencereli ve sicak hava kurutma sistemlerinde farkli kurutma yontemleri
ile kurutulan portakal tozlarinin SEM goriintiilerinin benzer 6zellik gosterdikleri
belirlenmistir.

e Kirinim pencereli kopiikk kurutma ydnteminin gergeklestirilen diger kurutma

yontemine kiyasla daha kaliteli tirtinler verdigi, kuruma siiresini ciddi bir sekilde
kisalttig1 belirlenmistir.
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Tez kapsaminda elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, Kirinim
pencereli kopiik kurutma yontemi ile hem fonksiyonel bilesenlerce zengin hem de
HMF igerigi diisiik portakal tozu tretimi gerceklestirilebilmistir. Portakal
tozlarinin fonksiyonel ozelliklerini daha uzun siire muhafaza edebilmesi icin
diisiik sicaklikta depolanmasinin uygun olacagi belirlenmistir.

Diisiik sicakliklarda depolamanin (4°C) portakal tozlarinin fizikokimyasal
Ozellikleri agisindan daha olumlu sonuglar verdigi, kalite kayiplarinin 25°C
depolama sicakliginda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Kirinim pencereli kurutma sisteminin, fizikokimyasal analizlerde iyi sonug
vermesine karsin, ugucu bilesenleri korumada diger kurutma sisteminin gerisinde
kaldig1 belirlenmistir. Kirmim pencereli kurutma sisteminde ugucu bilesenlerin
korunmasina yonelik yeni bir ¢alismaya ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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7. EKLER

EK-1 Tez kapsamindaki analizlerde kullanilan standart egrileri
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EK-1 (Devami) Tez kapsamindaki analizlerde kullanilan standart egrileri

Gallik asit miktar1 (mg/L)

14000000
12000000 y = 2E+06x + 2E+06
10000000 k%
8000000
6000000
4000000
2000000
0 o o o < < O
50 75 100 125 150 175
—e—mg/L —e=—alan o Dogrusal (alan)
Kumarik asit (mg/L)
30000000
y = 159721x - 98879
25000000 RZ=0,9972
20000000 -
15000000
10000000
5000000
0 e ® ® ® ® °
50 75 100 125 150 175
—e—mg/L —e=—alan e Dogrusal (alan)

122



EKLER S. ASIK

EK-1 (Devami) Tez kapsamindaki analizlerde kullanilan standart egrileri

Klorojenik asit miktar1 (mg/L)
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EK-1 (Devami) Tez kapsamindaki analizlerde kullanilan standart egrileri

Kuarsetrin miktar1 (mg/L)
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EK-1 (Devami) Tez kapsamindaki analizlerde kullanilan standart egrileri

Hesperidin miktar1 (mg/L)
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EK-2 Tez kapsaminda elde edilen fenolik madde kompozisyonunun 3 farkli dalga
boyundaki kromatogramlari (1: Gallik asit, 2: Naringin, 3: Hesperidin, 4: Klorojenik asit,
5: Kafeik asit, 6: Kumarik asit, 7: Ferulik asit, 8: Kuarsetrin)
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EK-2 (Devami)
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EKLER S. ASIK

EK-3 Tez kapsaminda kullanilan askorbik asit standartina ait kromatogram (1:
Askorbik asit)
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EK-4 Tez kapsaminda kullanilan HMF standartina ait kromatogram (1: HMF)

mAU
@ .,
500+ 5 e
i
\Q
400
300
200
100
J S
§ e 4
0 1
1 | 1 I 1 I 1
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

129



EKLER

S. ASIK

EK-5 Tez kapsaminda elde edilen ugucu bilesenler

Alikonma indeksi  Bilesen

930 Alfa Pinen
971 Sabinen

973 Beta Pinen
991 Mirsen

1002 Oktanal

1008 3-Carene
1036 D-Limonen
1049 Osimen

1058 Gama Terpinen
1087 Alfa Terpinen
1099 Linalool

1103 Nonanal

1136 Limonen OKksit
1152 Citronellal
1188 Terpineol
1204 Dekanal

1239 Beta Citral
1269 Citral

1305 Undekal

1376 Copaene
1390 Cis-4(14),5-Muuroladiene
1408 Dodekanal
1420 Kariofilen
1457 Beta Farnesen
1493 Valancene
1507 Alfa Farnesen
1523 Beta Candide
1698 Beta Sinensal
2186 Dokosan
2358 Dekanol

130


https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=R616181

EKLER S. ASIK

EK-6- Tez kapsaminda elde edilen ugucu bilesen kompozisyonlar: (a: taze
portakala ait 6rnek kromatogram, b: portakal kabuguna ait kromatogram, c: sicak hava
kopiik kurutma yontemi ile elde edilen portakal tozuna ait kromatogram, d: sicak hava
kurutma yontemi ile elde edilen portakal tozuna ait kromatogram e: kirmim pencereli
kopiik kurutma yontemi ile elde edilen portakal tozuna ait kromatogram, f: kirinim
pencereli kurutma yontemi ile elde edilen portakal tozuna ait kromatogram)
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EK-6 (Devami)
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