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OZET

VAKUM ORTAMINDA OZMOTIK DEHIDRASYON YONTEMININ INCiR
KURUTMA UZERINDEKI ETKISININ DENEYSEL INCELENMESI
DOKTORA TEZi
UTKUCAN SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK)
DENIZLI, ARALIK - 2016

Bu tez c¢alismasinda, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis Sarilop (Ficus carica L.)
tiirli incirlerin kurutma kinetigi deneysel olarak incelenmistir. Kurutma isleminden
once incirlere vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmistir. Vakum
ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirler 55, 60, 65, 70, 75 ve 80°C'de
ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirler ise 55, 60, 65 ve 75 °C'de
kurutulmustur. Farkli ¢ozelti tiiri, ¢ozelti sicakligi ve ¢ozelti konsantrasyon orani ile
vakum igleminin incirin kurutma kinetigi iizerindeki etkileri incelenmistir. incirlerin
kuruma davranist literatiirdeki kurutma modelleriyle ve bu tez kapsaminda
gelistirilen matematiksel modelle karsilastirilmistir. Kurutulmus incirlerin duyusal
degerlendirilmesi yapilmistir. Buna ek olarak, taze incirler ile kurutulmus incirlerin
mikroyapisi incelenmistir.

Sonuglar, ozmotik dehidrasyon isleminin incirin kurutma siiresini kisalttigini
gostermistir. Kurutma sicakli§inin artmasi, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
uygulanmig ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerde kurutma
siresinin kisalmasina ve kurutma sabiti, efektif nem diflizyonu ve aktivasyon
enerjisinin artmasina neden olmustur. Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
uygulanmis incirler ile ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin
aktivasyon enerjisinin sirasiyla 44.92 (kJ/mol) ve 33.27 (kJ/mol) oldugu tespit
edilmistir. Ortalama efektif nem difiizyon katsayisinin 2.75x10™'% m?%/s-11.55x10™"°
m?/s araliginda oldugu gériilmiistiir. Buna ek olarak, deneysel verilere en iyi uyan
kurutma modelinin bu tez kapsaminda gelistirilen model oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Duyusal degerlendirmenin sonuglari, geleneksel yontemle kurutulmus
incirlerin vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirler ile arasinda
istatistiksel bir farkin olmadigin1  (p>0.05) ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmamuis incirler ile arasinda ise istatistiksel bir farkin oldugunu (p<0.05)
gostermistir. Mikroyapisal analizin sonuglarina gore, ozmotik dehidrasyonun incirin
dokusunda deformasyonlara sebep oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Incir, kurutma kinetigi, aktivasyon enerjisi, efektif nem
diflizyonu, modelleme



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF OSMOTIC
DEHYDRATION PROCESS UNDER VACUUM ON THE FIGS DRYING
PH.D THESIS
UTKUCAN SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK)
DENIiZLi, DECEMBER 2016

In this thesis study, drying kinetics of osmotic dehydrated under vacuum and
non-osmotically dehydrated Sarilop variety figs (Ficus carica L.) were experimental
investigated. Osmotic dehydration under vacuum was aplied to the figs before
drying. Osmotic dehydrated under vacuum figs were dried at 55, 60, 65, 70, 75 and
80 °C and non-osmotically dehydrated figs were dried at 55, 60, 65 and 75 °C.
Effects of different solution type, solution temperature, solution concentration ratio
and vacuum impregnation on drying kinetics of figs were investigated. Drying
behaviour of figs was compared with drying models which were used in literature
and mathematical model which was developed for this thesis study. Sensory
evaluation of dried figs was made. Addition to this, microstructure of dried and fresh
figs was investigated.

Results show that osmotic dehdyration shortened the drying period of figs.
Increasing of drying temperature shortened the drying period and increased the
drying constant, effective moisture diffusivity and activation energy of both osmotic
dehydrated under vacuum and non-osmotically dehydrated figs. It was found that
activation energy of osmotic dehydrated under vacuum and non-osmotically
dehydrated figs were obtained 44.92 (kJ/mol) and 33.27 (kJ/mol), respectively. It
was seen that mean of effective moisture diffusivity values of figs was ranged
2.75x10%° m?/s-11.55x10° m%s. Additionally; it was obtained that developed model
for this thesis was the most suitable drying model for all experiments. Results of
sensory evaluation showed that there was no significant differences (p>0.05)
between traditional dried and osmotic dehydrated under vacuum dried figs but there
was significant differences (p<0.05) between traditional dried and non-osmotically
dehydrated dried figs. According to the results of microstructure analysis, it was
found that osmotic dehydration caused deformations in the structure of fig tissue.

KEYWORDS: Fig, drying kinetics, activation energy, effective moisture diffusivity,
modeling
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1. GIRIS

Incir (Ficus carica L), bitkiler aleminin Urticales takiminin, Moraceae
familyasinda yer almaktadir (Mawa ve dig. 2013). Akdeniz cevresine, Fenikeliler,
Yunanlilar ve Romalilar tarafindan yayildigi bilinen incir, 6zellikle Yunanlilarin
temel besin kaynaklarindan biri olmas itibariyle bilyilk énem tasimstir. M.O. 4.
yiizyilda Anadolu’nun giineybatisindaki antik bolge olan ve bugilinkii Aydin ve
Mugla illerinin biiylik kesimlerini i¢ine alan Karia bolgesinde {iretilen incirin,
Miletos limanindan Akdeniz iilkelerine yollandigi ve incirin bilimsel adi olan ficus

carica’nin buradan geldigi diistiniilmektedir (Giinal 2008).

Tiirkiye incir ilretiminde diinyada Onemli bir paya sahiptir. Birlesmis
Milletler Tarrm ve Gida Orgiiti (FAO) verilerine gore Tiirkiye, 2013/2014
sezonunda yaklasik %26'lik payla (=299 bin ton) diinya yas incir iiretiminde ve
yaklasik %58'lik payla (=62 bin ton) diinya kuru incir liretiminde ilk sirada yer
almaktadir. Bununla birlikte, 2013/2014 sezonunda yaklasik 51 bin tonluk ihracat
miktar1 ve yaklagik 184 milyon $'lik ihracat degeri ile Tiirkiye diinya kuru incir
thracatinda da birincidir (Giimriik ve Ticaret Bakanligi Kooperatifcilik Genel
Miidiirliigii 2016). Bu bakimdan incirin Tiirkiye ekonomisi agisindan 6nemli bir gida

tiiri oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Subtropikal ve 1liman iklim kusagindaki iilkelerde yetistiriciligi yapilan incir
icin, Tiirkiye’de en uygun ortam Ege ve Akdeniz bolgelerinde bulunmaktadir. Ege
bolgesinde Bakirgay, Gediz, Kiigiik Menderes, Biiylik Menderes vadileri ile kiyr
kesimleri incirin yetistirildigi alanlar olmakla beraber ozellikle Biiyiikk Menderes
vadisinin orta kesiminde yer alan Aydin-Nazilli arasindaki bolge incir agacinin
yetismesi bakimindan en uygun yerlerdir (Giinal 2008). Oyle ki, Tiirkiye’de incirin
%801 Aydn 1li ¢evresindeki Biiyiik ve Kiiciikk Menderes havzalarinda yetismektedir
(Gilimriik ve Ticaret Bakanligi Kooperatif¢ilik Genel Miidiirliigii 2016).

Ustiin kaliteli kurutmalik incir de, iklim kosullar1 ve cevresel etkenler
nedeniyle Ege Bolgesi'ndeki Biiyik ve Kiicilk Menderes havzalarinda
yetistirilmektedir. Uretilen incir gesitleri arasinda en fazla tercih edileni (~%90) ise

Sarilop tiiriidiir (Giimriikk ve Ticaret Bakanlhigi Kooperatifcilik Genel Miidirligi
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2016). Sarilop tiirii incirin, ¢apt 47-54 mm, et kalinligi 3.5-6 mm, beyazims1 ince
kabuklu, kabuk oranm1 % 15, etli kisim oram1 % 85, seker miktar1 % 65-70 ve 1080
tohumu bulunmaktadir. Bu tiir, eskiden beri Izmir limanindan ihra¢ edildigi icin

Avrupa pazarlarinda {zmir inciri olarak da bilinmektedir (Giinal 2008).

Raf Omriiniin ve hasat zamaninin kisa olmasi nedeniyle incir iirlinlerine
kurutma islemi uygulanmaktadir (Yemis ve dig. 2012). Incirler, diisiik maliyetli ve
basit olusu nedeniyle geleneksel yontem olan gilineste kurutulmaktadir (Yemis ve
dig. 2012). Enerji kaynaginin bedava ve yenilenebilir olusu bu metodu oldukga
ekonomik yapmaktadir. Bununla birlikte, bu kurutma tekniginde iiriin mikrobiyal
kontaminasyona, mikroorganizma gelismesine ve bdcek istilasina agiktir, ayrica
iriiniin beslenme degerinde azalma meydana gelmektedir (Ayensu 1997, Madhlopa
ve dig. 2002). Bu tiir kaygilarin iistesinden gelebilmek i¢in geleneksel yontem olan
giineste kurutma yerine yeni endiistriyel kurutma teknojileri kullanilmaya
baslanmigtir (Piga ve dig. 2004, Babalis ve Belessiotis 2004, Silva ve dig. 2013,
Villalobos ve dig. 2016).

Kurutma, meyve ve sebzelerin depolama stabilitesini arttirmaya, paketleme
ithtiyaclarini minimize etmeye ve tagima agirligini azaltmaya yaramaktadir (Sagar ve
Suresh Kumar 2010). Kurutmanin, gidalarda su aktivitesinin diisiiriilmesi,
mikrobiyolojik aktivitenin azaltilmasi ve fiziksel ve kimyasal degisimlerin en aza

indirilmesi gibi gida kalitesi agisindan bir¢ok yarari vardir (Mujic ve dig. 2014).

Gidalardan suyun uzaklastirilmasini saglayan kurutma yontemi, biiziilme,
sertlesme ve diger olumsuz etkiler gibi {iriinde doku degisikligine neden olabilmekte
ve bunun sonucunda tiiketici acisindan tirliniin kabul edilebilirligini ve pazar degerini
diistirmektedir (Farahnaky ve dig. 2010). Kurutma tekniginin basarili olabilmesi
kullanilan teknigin, donanimin ve kurutma parametrelerinin en uygun bi¢imde
kullanilmasina baghdir. Uygulanacak kurutma tekniginin basarili olmasiyla tirtindeki
duyusal kalite, vitaminler, mikroelementler ve aroma bilesenleri daha iyi bigimde
korunacaktir (Cinar 2009).

Kurutma, konserveleme ve dondurma gibi koruma yontemleri gidalarin raf
Omiirlerinin uzatilmasi i¢in uygulanmakta, ancak bu yontemler bazi gidalarin orijinal
taze durumundaki iriinleriyle karsilastirildiginda daha diisiik kalitede olmalarina
neden olmaktadirlar (Shi 2008). Kurutma islemi, esmerlesme ve doku sertlesmesi
gibi gidalarin kalitesinde azalmaya neden olabilmektedir (An ve dig. 2013).
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Kurutulmus iirtiniin kalitesini artirmak i¢in kurutma isleminden once arastirmacilar
cesitli metotlar iizerinde durmuslardir. Bu metotlardan biri ozmotik dehidrasyondur
(Shi 2008, An ve dig. 2013). Ozmotik dehidrasyon, kurutma teknolojisinin ihtiyag
duydugu enerji girdisinin azaltilmasi ve istenen niteliklerde {iriin elde edilmesi gibi

avantajlar1 sebebiyle popiilerligi artan bir yontemdir (Cinar 2009).

Ozmotik dehidrasyon yontemi, gida iiriinliniin hipertonik bir c¢ozeltiye
daldirilarak gidadan suyun uzaklastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu sayede
tirlinlerin su aktivitesi diiserek raf omrii artmakta ve iirlinlerin renk, koku ve tekstiir
gibi ozelliklerinin de korunmasi saglanmaktadir (Moreno ve dig. 2011). Ozmotik
dehidrasyon, gidanin kimyasal, fiziksel ve biyolojik aktivitesini kabul edilebilir
seviyeye indirerek gidanin besinsel ve duyusal 6zelliklerini gelistirmeye yardimci

olmaktadir (Ahmed ve dig. 2016).

Ozmotik dehidrasyon, diisiik sicakliklarda iirtindeki suyun uzaklastirilmasini
saglama potansiyeline sahip oldugu i¢in enerji agisindan verimli bir metottur (Bolin
ve dig. 1983). Bu yontemde, gida iiriinlindeki su faz degistirmeden uzaklastirildigi
icin kurutmadaki isletme maliyetleri azalmaktadir (Shi 2008). Bir¢ok arastirmaci
ozmotik dehidrasyon yontemini kurutma isleminden ©nce bir 6n adim olarak
kullanmiglardir (Garcia ve dig. 2007, Al-Harahsheh ve dig. 2009, Tunde-Akintunde
2011, Nabnean ve dig. 2016, da Costa Ribeiro ve dig. 2016).

Arastirmacilar kiitle transfer oranini arttirmak amaciyla ozmotik dehidrasyon
yontemini vakumla birlikte kullanmiglardir (Fito ve Pastor 1994, Fito ve dig. 2001,
Chiralt ve dig. 2001, Barat ve dig. 2001, Chafer ve dig. 2001, Deng ve Zhao 2008,
Zhao ve Xie 2004). Bu yontemde vakum, ozmotik dehidrasyon isleminin
baslangicindan itibaren kisa bir siireligine (5-15 dakika) uygulanmaktadir. Bu teknik,
hidrodinamik mekanizma yoluyla ozmotik ¢ozelti ile gida iiriinii arasindaki kiitle
transferinin hizlanmasia yardimci olmaktadir (Chiralt ve Fito 2003, Zhao ve Xie

2004).

Ozmotik dehidrasyonda, gida iirlinli ile ozmotik ¢ozelti arasindaki kiitle
transfer kinetigi temelde kullanilan {iriiniin karakteristigi (Panagiotou ve dig. 1998,
Lombard ve dig. 2008, Ahmed ve dig. 2016), ozmotik ¢ozelti tiirii (Rodriguez ve dig.
2015, Akharume ve dig. 2016), c¢ozelti konsantrasyon orani (Panagiotou ve dig.
1998, Giraldo ve dig. 2003, Moreno-Castillo ve dig. 2005, Lombard ve dig. 2008,
Akharume ve dig. 2016, Ahmed ve dig. 2016), ¢ozelti sicakligi (Panagiotou ve dig.
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1998, Moreno-Castillo ve dig. 2005, Lombard ve dig. 2008, Ahmed ve dig. 2016),
ozmotik dehidrasyon siiresi (Giraldo ve dig. 2003, Mujica-Paz ve dig. 2003, Barrera
ve dig. 2004, Lombard ve dig. 2008, Moraga ve dig. 2009, Rodriguez ve dig. 2015,
Akharume ve dig. 2016, Ahmed ve dig. 2016) ve ortam basinci (Giraldo ve dig.
2003, Mgjica-Paz ve dig. 2003, Barrera ve dig. 2004, Lombard ve dig. 2008, Moraga
ve dig. 2009, Ahmed ve dig. 2016) gibi kosullara baglhdir.

Gida kurutma en oOnemli oOzelliklerden biri de 1s1 transfer siirecinin
modellenmesi ve tasarimi hakkinda bilgi veren efektif nem diflizyon katsayisidir. Bu
katsayi, {irliniin nem igerigi, fiziksel yapist ve sicakligi gibi bazi kosullara gore
degismektedir (Kim ve Bhowmik 1995, Dadali ve dig. 2007). Bununla birlikte,
kurutma teknolojisinin en Onemli ¢alisma konularindan biri de matematiksel
modellemedir (Gunhan ve dig. 2005). Matematiksel modelleme, kurutma isleminin
benzetiminde, iirliniin kurutma siiresinin tahminlenmesinde ve kurutma davranisinin
genellestirilmesinde kullanilabilmektedir (Vijayan ve dig. 2016). Matematiksel
modelleme, kurutma sistemini yeterince tanimlayabilen bir dizi matematiksel

denklemlerden olusmaktadir (Seremet ve dig. 2016).

Literatiirdeki incir ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda, incirin kurutma
davraniginin matematiksel modellenmesi {izerine yapilan caligmalara rastlamak
miimkiindiir (Babalis ve Belessiotis 2004, Doymaz 2005, Xanthopoulos ve dig. 2009,
Xanthopoulos ve dig. 2010, Silva ve dig. 2013). Bununla birlikte, baz1 arastirmacilar
tarafindan incirin kurutulmasinda efektif nem difiizyon katsayis1 da incelenmistir
(Babalis ve Belessiotis 2004, Doymaz 2005, Xanthopoulos ve dig. 2009,
Xanthopoulos ve dig. 2010). Ancak, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
isleminin incirin kurutma kinetigi iizerindeki etkileri ve vakum ortaminda ozmotik
dehidrasyon uygulanmis incirin kurutma davraniginin matematiksel modellenmesi ile

ilgili bilgiler literatiirde kisithdir.

Bu tezin amaci, ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis (taze) ve vakum
ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin kurutma kinetiginin deneysel
olarak incelenmesidir. Buna ek olarak, farkli ¢ozelti tiirii, ¢ozelti sicakligi ve ¢ozelti
konsantrasyon oraninda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin farkli kurutma
sicakliklar1 altindaki kurutma davraniglari ve ozmotik dehidrasyonda vakum

isleminin kurutma kinetigi iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmstir.



Bununla birlikte taze ve kurutulmus incirlerin duyusal ve mikroyap1 analizleri

incelenerek sonuclari karsilastirilmistir.

Bu tezde, literatiirdeki ozmotik dehidrasyonla ilgili yapilan calismalar,
vakum ortaminda ozmotik dehidrasyonla ilgili yapilan c¢aligmalar ve incirin

kurutulmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar ikinci boliimde verilmistir.

Ozmotik dehidrasyon yontemi ile ilgili bilgilere tezin {iglincli boliimiinde yer

verilmigtir.

Tezin dordiincii boliimiinde, ozmotik dehidrasyonda kiitle transfer kinetigi ve

incir kurutma modelleri esitliklerine yer verilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, deneylerde kullanilan incire ait 6zelliklere, ozmotik
cozelti ve vakum islemine ait bilgiler ile kurutma isleminin O6zelliklerine yer

verilmistir.

Tezin altincit boliimiinde, ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis ve
vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis incirlerin kurutma
davraniglarinin analizi ile nem oram1 kurutma modellerinin istatistiksel sonuglarina

yer verilmistir.

Tezin yedinci boliimiinde, ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis ve
vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis uygulanmis incirler ile
geleneksel yontemle (giineste) kurutulmus incirlerin duyusal test analizi ile ilgi

bilgilere ve istatistiksel sonuglara yer verilmistir.

Tezin sekizinci boliimiinde, taze ve kurutulmus incirin mikroyapisal analiz

sonuclarina yer verilmistir.

Tezin dokuzuncu boliimiinde, ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilmis ve
Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR

Bu boliimde, sirasiyla ozmotik dehidrasyon, vakum ortaminda ozmotik
dehidrasyon ve incirin kurutulmasi ile ilgili yapilan ¢alismalara ait literatiir 6zetlerine

yer verilmisgtir.

2.1 Ozmotik Dehidrasyon ile Tlgili Yapilan Calismalar

Panagiotou ve dig. (1998), dilimlenmis elma, muz ve Kivi meyvelerinin
ozmotik dehidrasyonu sirasindaki su kaybi ve kati kazanimini modellemislerdir.
Agirlik¢a %30, %40 ve %50 oraninda sakkaroz ¢ozeltileri kullanilmig ve deneyler 3
grupta incelenmistir. 1. grupta ayni kalinliktaki (8mm) meyve dilimlerine 20°C, 40°C
ve 60°C sicakliginda ve %30, %40 ve %50 ¢ozelti oraninda 16h ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmigtir. 2. grupta farkli kalinliktaki (4, 8, 12, 16 ve 20 mm) meyve
dilimlerine %40 ¢ozelti oraninda ve 40°C sicakliginda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmustir. 3. grupta ise aynmi kalinliktaki meyve dilimlerine (8 mm) %40 ¢ozelti
oraninda, 40°C sicakliginda ve bir karigtirict yardimiyla 3 farkli devirde (0, 100 ve
170 devir/dakika) ozmotik dehidrasyon uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore; 1.
gruptaki deneylerde islem siiresi, konsantrasyon orani ve ¢ozelti sicakligindaki
artisin her ii¢c meyve dilimi i¢in de su kaybi ve katt kazanimi miktarini arttirdigi
tespit edilmistir. 2. gruptaki deneylerde meyve dilimlerinin kalinligindaki artigin su
kaybinda ve kati kazaniminda onemli dlglide fark yaratmadigi tespit edilmistir. 3.
Gruptaki deneylerde ise ¢alkalama miktarindaki artisin meyve dilimlerindeki su
kayb1 ve kat1 kazanimi artisinda onemli bir fark ortaya koymadig: tespit edilmistir.
Bu bakimdan, meyvelerin denge su kaybinda ozmotik ¢ozeltinin konsantrasyon
oraninin iglem sicakligina kiyasla daha etkili oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayrica,
katt kazanimi ve su kaybi kinetiklerinin konsantrasyon orani, sicaklik, iiriinlerin
kalmligin ve c¢alkalama hizina gore modellenerek deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Buna gore, model ile deneysel sonuclar arasindaki sapma orani su
kaybi i¢in %3.68-3.78 arasinda degisirken kat1 kazanimi i¢in %0.92-1.07 arasinda

o

degistigi tespit edilmistir.



Kaymak-Ertekin ve Sultanoglu (2000), elma dilimlerinin ozmotik
dehidrasyon siiresince kiitle transfer kinetigini incelemistir. Ozmotik dehidrasyon
islemi sakkaroz, dekstroz (iiziim sekeri) ve sakkaroz-dextrose karisimi ¢ozeltilerde
yapilmistir. Uriin/cozelti kiitle oran1 1/5 ve ¢alkalama islemi 130 devir/dakika olarak
belirlenmistir. Ozmotik islem siiresi 8h siirmiistiir. Elde edilen bulgulara gore;
¢ozeltinin konsantrasyon ve sicakliginin artmasinin iiriindeki su kaybini ve kati
kazanimini  arttirdigt  goézlemlenmistir. Sakkaroz-dekstroz  karisimi - ¢ozeltisi
icerisindeki dekstroz oranmin artmasiyla kati kazanimimin ve su kaybmin arttigi
sonucuna ulasilmistir. Su ve ¢oziinen maddenin difiizyon katsayilarinin 10110
m?/s arasinda degistigi ve bu sonucun yapilan diger ¢alismalar ile uyumlu oldugu

belirtilmistir.

Eren (2004), yaptigi tez c¢alismasinda, Sakkaroz ve tuz c¢ozeltilerine
daldirilmig patateslerin ozmotik dehidrasyonunu incelemistir. Yapilan g¢aligmada,
¢ozelti konsantrasyon orani, sicaklik ve ozmotik dehidrasyon islem siiresi bagimsiz
degiskenler; su kaybi, kati kazanimi, agirhk kaybi ve su aktivitesi bagimli
degiskenler olarak seg¢ilmis, bu degiskenlerden matematiksel bir model ortaya

konmustur.

Moreno-Castillo ve dig. (2005), ozmotik dehidrasyon uygulanmis hint
incirinin (opuntia ficus indica) su kaybi ve renk degisimini gozlemlemislerdir.
Uriinler silindirik bigimde 5 mm kalinhginda dilimlendikten sonra 3 farkl
konsantrasyon oranindaki (40, 50 ve 60 °Brix), 3 farkl sicakliktaki (25, 40 ve 55 °C)
sakkaroz c¢ozeltisinde, 1:15 iirlin/¢ozelti kiitle oraninda 10 saat boyunca ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmistir. Fick’in ikinci yasasi ve Page esitlikleriyle kurutma
egrisi modellenmistir. Toplam renk degisiminin degerlendirilmesi i¢in deney
oncesinde ve sonrasinda renk parametreleri Ol¢iilmiis, olusturulan modelle deney

sonuglariin renk degisimi-sicaklik etkisi karsilastirilmistir.

Ispir (2006), yaptig1 tez calismasinda, hacihalil tipi asili kayisilarin ozmotik
dehidrasyonla kurutulmasinda, ozmotik madde (glikoz, fruktoz, sakkaroz ve
maltodekstrin, sorbitol), ¢ozelti konsantrasyonu, sicaklik, 6rnek/¢ozelti orani, zaman,
ornek geometrisi, On islem, calkalama, kesikli-siirekli islem gibi cesitli
parametrelerin etkisini arastirmistir. Ozmotik dehidrasyon sirasinda meydana gelen
su kayb1 ve kati kazanimi i¢in etkin difiizivite, kiitle transfer katsayisi ve denge

dagilim katsayis1 hesaplanmis, non-lineer regresyon kullanilarak, bu katsayilar
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lizerine islem parametrelerinin etkisi modellenmistir. Daha sonra, ozmotik olarak
dehidre edilen kayisilar1 75°C sabit sicaklikta kurutarak, kurutma kinetiklerini
incelemis her bir parametre i¢in diflizyon katsayisini hesaplamistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, stirekli metodun kesikli metoda gore daha iyi oldugu ve cgalkalamanin
kurutma kinetigi iizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu bununla birlikte c¢ozelti
konsantrasyonunun, ¢ozelti sicakliginin ve igslem siiresinin artmasi ile su kaybi ve

kat1 kazaniminin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Eriinal (2010), yaptig1 tez ¢alismasinda, sari, kirmizi ve miirdim eriginin
ozmotik dehidrasyonuna etki eden parametreleri ve ozmotik dehidrasyonun
kurutmaya etkisini incelemistir. Yapilan calisma sonucunda, en fazla dehidrasyonun
sakkaroz ¢ozeltisinde oldugu, ozmotik dehidrasyonun her ii¢ erik tiirlinde ve her
ozmotik ortamda farkli etkiye neden oldugu; ozmotik ortam sicakligi ve
konsantrasyonundaki artisin ve bununla birlikte 6rnek/cozelti oranindaki azalmanin

meyvelerden su kaybini ve difiizyon katsayisini arttirdigi tespit edilmistir.

Albak ve Belibagli (2010), sakiz kabaginin (Cucurbita pepo) ozmotik
dehidrasyonunda kiitle transfer kinetigi ve renk degisimini incelemislerdir. Kabuklar
soyulan kabaklar 1cm?’liik dilimler halinde kesilmistir. Tuz (NaCl) ¢ozeltisi ii¢ farkl
konsantrasyon oraninda (%5, %15 ve %25) ve {i¢ farkli sicaklikta (15, 25 ve 35 °C)
kullanilmistir.  Uriin/cozelti  kiitle oran1  1/10 olarak belirlenmistir. Ozmotik
dehidrasyon islemi 4 saat slrmistiir. Sonuglar, ¢ozelti sicakliginin ozmotik
dehidrasyon iizerinde etkisinin olmadigmmi ve ana etkenin tuz konsantrasyonu
oldugunu, buna ek olarak, yiiksek tuz konsantrasyonu ve sicakligin {irlinlerin rengi

tizerinde olumsuz bir etkiye neden oldugunu gostermistir.

Kiroglu Zorlugeng (2010), tez caligmasinda dilimlenmis Trabzon hurmasinin
sakkaroz, glikoz ve maltoz ¢ozeltileri igerisindeki ozmotik dehidrasyon
davraniglarini incelemistir. Ozmotik dehidrasyon islemi, durgun ve yatay ¢alkalamali
bir sistem igerisinde kesikli yontem ile gergeklestirilmistir. Ozmotik dehidrasyon
islemi 360 dakikada slirmiistiir. Kurutma islemi, sicak hava akimli kabin tipi
kurutucuda gergeklestirilmistir. Sonuglar, 0zmotik dehidrasyon sicakligi ve siiresi ile
¢ozelti bilesimi hurmalarin suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM) igeriklerinde artisa
neden oldugunu, Orneklerin SCKM igeriklerini arttirma yoniindeki en etkin
¢ozeltinin sirasiyla sakkaroz, maltoz ve glikoz oldugunu gostermistir. Toplam kuru

madde artis1 en ¢ok sakkaroz ¢ozeltisinde dehidre edilen 6rneklerde gergeklestigi ve
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calkalamal1 sistemde dehidre edilen meyvelerin durgun sistemde dehidre edilenlere

kiyasla toplam kuru madde igeriklerinin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Jaiyeoba ve Raji (2012), ozmotik dehidrasyon uygulanan domates
(lycopersicum esculentum) meyvesinin kurutulmasinda efektif nem difiizyon
katsayis1 ve aktivasyon enerjisi degisimini incelemislerdir. Ozmotik dehidrasyon
islemi, 1/10 triin/¢ozelti kiitle oranindaki 45/15°Brix konsantrasyonunda ve 30, 40
ve 50°C sicakligindaki seker-tuz c¢ozeltisi karistminda uygulanmistir. Ozmotik
dehidrasyon iglemi uygulanmis ve taze domatesler 40, 45 ve 50°C'deki sicakliklarda
kurutulmustur. Sonuglar, ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve taze
domateslerde kurutma sicakligi arttikca efektif nem difiizyon katsayisinin arttigini
gostermistir. Buna ek olarak, 40 ve 45°C'deki kurutma islemlerinde taze
domateslerin ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis olanlara kiyasla efektif nem
diflizyon katsayisinin daha yiiksek oldugu ancak 50°C'deki kurutma isleminde ise
bunun tersi durumda oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, kurutma islemi
sonrasinda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis olanlarin taze domateslere

kiyasla aktivasyon enerjisinin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Ayala-Aponte ve dig. (2014), ozmotik dehidrasyon uygulanan sari pitaya
(selenicereus megalanthus) meyvesinin kurutulmasinda efektif nem difiizyon
katsayisi ve aktivasyon enerjisi degisimini incelemislerdir. Ozmotik dehidrasyon
islemi, 1/15 {riin/¢ozelti kiitle oraninda, kiitlece %55 konsantrasyonunda ve 27°C
sicakligindaki sakkaroz c¢ozeltisinde uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi
45dk uygulanmigstir. Ayrica ozmotik dehidrasyon isleminde 500 devir/dakika'lik
calkalama islemi uygulanmistir. Taze ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis
meyveler 0.77m/s hizindaki 50, 60 ve 70°C'lik sicakliklarda kurutulmuslardir.
Sonuglar, ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve taze sar1 pitaya meyvelerinin
kurutma sicaklig arttik¢a efektif nem diflizyon katsayisinin arttigini gostermistir.
Buna ek olarak, kurutma islemi sonrasinda ozmotik dehidrasyon uygulanmis
olanlarin efektif nem diflizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi degerinin taze

olanlara kiyasla daha ytiksek oldugunu gdstermistir.

Ozmotik dehidrasyonla ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalara ait bilgiler Tablo

2.1'de verilmektedir.



Ozmotik dehidrasyonla ilgili yapilan ¢aligmalar

Tablo 2.1
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2.2 Vakum Ortaminda Ozmotik Dehidrasyon ile Ilgili Yapilan

Cahismalar

Mujica-Paz ve dig. (2003), vakum ortaminda izotonik ¢ozeltiye daldirilmig
meyvelerin hacim degisimini incelemistir. Deneylerde dilimlenmis elma, mango,
papaya, muz, seftali, kavun ve mamey meyveleri kullanilmistir. Meyveler
tiriin/¢ozelti kiitle orant 1/10 olan 41-60°Brix oranindaki sakkaroz ¢ozeltisine
daldirllmis  ve vakum uygulanmistir. Vakum islemi 135-674 mbar'da
gerceklestirilmistir. Vakumun hacim iizerinde belirgin bir etkiye neden oldugu tespit

edilmistir.

Lombard ve dig. (2008), sakkaroz c¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmis ananas dilimlerinin su kaybi ve kati kazanim kinetigini incelemislerdir.
Ozmotik dehidrasyon islemi 45, 55 ve 65 °Brix oranindaki ve 30, 40 ve 50 °C
sicakligindaki sakkaroz ¢ozeltisinde uygulanmis olup ozmotik islem siiresi 20, 40,
60, 120, 180 ve 240 dakika siirmiistiir. Ozmotik dehidrasyon iglemi hem atmosfer
basincinda hem de vakum altinda uygulanmistir. Vakum altinda ozmotik
dehidrasyon isleminde, ozmotik dehidrasyonun ilk 10 dakikas1 boyunca 200 mbar'lik
vakum uygulanmis daha sonra ozmotik dehidrasyon islemine atmosfer basincinda
devam edilmistir. Sonuglar, ¢ozelti sicakligi ve ¢ozelti konsantrasyon oraninin
artmasiyla Uriindeki su kayb1 ve kati kazaniml miktariin yiikseldigini gostermistir.
Bununla birlikte, ¢ozelti konsantrasyon oraninin ve ¢ozelti sicakliginin en yiiksek
oldugu durumda vakum uygulama isleminin iriiniin su kaybi1 miktarim
kolaylastirdig1 tespit edilmistir. Ayrica, ¢ozelti sicakligindaki degisimin en c¢ok
iriindeki su kaybina, cozelti oranindaki degisimin ise en c¢ok Triindeki kati

kazanimina etki ettigi sonucuna ulagilmaistir.

Deng ve Zhao (2008), fruktoz misir surubu ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmis elma dilimlerinin calkalama, ultrason ve vakum uygulama islemleri
sonunda elma dilimlerindeki su kaybi, kati kazanimi ve doku dayanikliligini
incelemislerdir. Calkalama, vakum ve ultrason islemleri sonunda triinlerdeki su
kayb1 oraninin sirastyla %45.7, %6.9 ve %11.6 oldugu, iiriindeki kati kazanimi
oraninin sirastyla %2.49, %3.02 ve %2.70 oldugu, gidadaki doku dayaniklilik kaybi
oraninin ise sirastyla %17.0, %14.6 ve %22.3 oldugu tespit edilmistir.
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Moreno ve dig. (2011), armutun (cv. Packham's Triumph) ozmotik
dehidrasyon altindaki kiitle transfer kinetigini incelemislerdir. Armutlar kabugu
soyulduktan sonra 1cm? olacak bigimde kesilip %1.5 askorbik asit ve %3 sitrik asit
cozeltisinde 3 dakika kadar bekletilerek {iriinlerde enzimatik esmerlesme
saglanmistir. Enzimatik esmerlesme isleminden sonra iiriinlere 65 °Brix oranindaki
ve 30, 40 ve 50 °C sicakligindaki sakkaroz ¢ozeltilerinde ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi hem atmosfer basincinda hem de vakum
altinda uygulanmistir. Vakum altinda ozmotik dehidrasyon isleminde, ozmotik
dehidrasyonun ilk 5 dakikasi boyunca 50 mbar'lik vakum uygulanmis daha sonra
ozmotik dehidrasyon islemine atmosfer basincinda devam edilmistir. Ozmotik
dehidrasyon islemi toplam 300 dakika slrmistiir. Bununla birlikte, ozmotik
dehidrasyon islemi boyunca 50/60Hz ve 100V'luk alternatif akimda ve 13V/cm'lik
elektrik alan siddetinde ohmik 1sitma islemi uygulanmistir. Sonuglar, ozmotik
dehidrasyon siiresince uygulanan ohmik 1sitma isleminin su kayb1 ve kat1 kazanimi
kinetiginde istatistiksel farkliliga neden oldugunu gdstermistir. En yiiksek su
kaybinin, ohmik 1sitma isleminin atmosfer basincindaki ozmotik dehidrasyon islemi
ile birarada uygulandig1 durumda gerceklestigi en yiiksek kat1 kazaniminin ise ohmik
1sitma  isleminin vakum altindaki ozmotik dehidrasyon islemi ile birarada

uygulandig1 durumda gerceklestigi tespit edilmistir.

An ve dig. (2013), vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis geri
domateslerinin sicak hava ile kurutulmasindaki kurutma kinetigini ve gida kalitesini
incelemisglerdir. Ozmotik dehidrasyon islemi, ¢ozelti/liriin kiitle oran1 4/1, kiitlece
50°Brix ve 70°Brix ¢ozelti oranindaki ve 50°C sicakligindaki sakkaroz ¢ozeltisinde
gerceklesmistir. Buna ek olarak, ozmotik dehidrasyonda 15 dakika siiresince 13kPa
vakum uygulanmistir. Sonuglar, atmosferik basingta uygulanan ozmotik dehidrasyon
isleminde 70 °Brix’teki su kayb1 degerinin 50 °Brix’tekinden daha yiiksek oldugunu
ve ozmotik dehidrasyonun kurutma siiresini kisalttig1 buna ek olarak vakumun kat1
kazanimi {izerinde arttirici bir etkisi oldugunu ve kurutma siiresi iizerinde pozitif etki

yaptigini1 gostermistir.

Moreno ve dig. (2016), vakum altinda ozmotik dehidrasyon ve ohmik 1sitma
uygulanan yaban mersininin kiitle transfer kinetigini ve kurutma davranisini
incelemislerdir. Ozmotik dehidrasyon islemi ¢ozelti/iiriin kiitle oran1 3/1, 65°Brix

oranindaki ve 30, 40 ve 50°C sicakligindaki sakkaroz c¢ozeltisinde 300 dakika
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boyunca stirmiistiir. Ozmotik dehidrasyon islemi hem atmosfer basincinda hem de
vakum altinda uygulanmistir. Vakum altinda ozmotik dehidrasyon isleminde,
ozmotik dehidrasyonun ilk 15 dakikasi boyunca 5 kPa'lik vakum uygulanmis daha
sonra ozmotik dehidrasyon islemine atmosfer basincinda devam edilmistir. Bununla
birlikte, ozmotik dehidrasyon islemi boyunca 60Hz ve 100V'luk alternatif akimda ve
13V/em'lik elektrik alan siddetinde ohmik 1sitma islemi uygulanmistir. Ohmik
1sitmayla birlikte uygulanan ozmotik dehidrasyon isleminden sonra {irtinler 1.5
m/s'lik akis oraninda 50, 60 ve 70°C sicaklikta hava akimli bir firinda kurutulmustur.
Kurutma islemi tirlinlerin son nem igerigi %20 oluncaya kadar siirmiistiir. Sonuclar,
ohmik 1sitma ile birlikte uygulanan ozmotik dehidrasyonda vakum uygulama
isleminin iiriinde su kaybi1 ve kati kazanimi miktarini arttirdigini gostermistir.
Kurutma sicakliginin {iriinlerin kurutma siiresinde azalmaya neden oldugu bununla
birlikte vakum altinda ozmotik dehidrasyon wuygulanmis {iriinlerin atmosfer
basincinda ozmotik dehidrasyon uygulanmis iiriinlere gore 50°C sicaklikta daha kisa

stirede kurudugu tespit edilmistir.

Corréa ve dig. (2016), dilimlenmis domateslerin ozmotik dehidrasyonda
vakum uygulama isleminin kiitle transfer kinetigi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Domateslere 80/1 ¢ozelti/liriin - kiitle oramindaki ve 40°C
sicakligindaki sakkaroz-tuz (27.5°Brix-10°Brix) ve maltodekstrin-tuz (27.5°Brix-
10°Brix) ¢ozeltilerinde ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmigtir. Ozmotik
dehidrasyon islemi hem atmosfer basincinda hem de vakum altinda uygulanmistir.
Vakum altinda ozmotik dehidrasyon isleminde, ozmotik dehidrasyonun ilk 20
dakikas1 boyunca 100 mbar'lik vakum uygulanmis daha sonra ozmotik dehidrasyon
islemine atmosfer basincinda devam edilmistir. Ozmotik dehidrasyon iglemi toplam
240 dakika siirmiistir. Sonuclar, hem sakkaroz-tuz hem de maltodekstrin-tuz
cozeltilerinde ozmotik dehidrasyon altinda vakum uygulama isleminin {iriinlerde su
kaybi oranmi arttirdigini ve iriinlerin su aktivitesini disiirdiigiinii gostermistir.
Bununla birlikte, vakum isleminin sakkaroz-tuz cozeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanan iriinlerde kat1 kazanim oranini arttirdigi, maltodekstrin-tuz ¢ozeltisinde
ozmotik dehidrasyon uygulanan iiriinlerde ise kati kazanim oranini azalttig1 tespit

edilmistir.
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Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyonla ilgili literatiirde yapilan calismalara

ait bilgiler Tablo 2.2'de verilmektedir.

Tablo 2.2: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyonla ilgili yapilan ¢alismalar

0§
_ (SruayuyIp) (T102)
- AP S Jequi 09 us - 59 mm Zolexpes Ny ‘31p 9A OUSIO
AP 0t¢
‘08T
_ 59 0§
i Tequ (14 i _ (SruaqUIIp) (8002)
AP0t 00¢ ‘09 as _ov 20IEXAES Seueuy "31p oA pIequIoO]
‘ 1514 0€
07
‘0¢
vosenyny | PSSO | piue ue o 09 (Srwudquip) (8002)
AP S 0c 20N oW oeyz an Bus@
(wip)
Aswrew
- wspe | o - 0Tt - - zorepes | ‘Ieyes znw (e002)
V.9-GET ‘ekeded ‘unaey 31p oA zed-eollnA
‘obuew ‘ew|3
maelo 11
TWUQA 1S9IMS 11030p 1S9INS opny (XL1el) (Do) 1dn
: : : : ueIOo 131e01S e unin Jejreze A
BUININY Suiseq Suiseq ao 1[9Z0d 1[9207) .
JR npzey | NRZe)

14



Tablo 2.2 (devam): Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyonla ilgili yapilan

caligmalar
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2.3 Incirin Kurutulmas ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Babalis ve Belessiotis (2004), taze incirlerin laboratuvar 6lgekli tiinel tipi
kurutucuda kurutma kinetigini incelemislerdir. Uzunlamasina kesilen taze incirler,
tiinel tipi kurutucuda 55, 65, 75 ve 85°C kurutma sicakliginda ve 0.5, 1, 2 ve 3 m/s
hava akim hizinda kurutulmuslardir. Sonuglar; hava sicakligi ve hava akim hizindaki
artisin kurutma siiresini kisalttigini ancak 2 m/s ve 3 m/s'deki hava akim hizlarinda
ise kurutma siliresinde onemli bir farkin olmadigini gostermistir. Efektif nem
diftizyon katsayisinin (Degr) 8.4-11.3x10™ m%/s araliginda oldugu bununla birlikte,
kurutma sicakliginin artmasiyla efektif nem difiizyon katsayisinin arttigi tespit
edilmistir. Aktivasyon enerjisinin (E;) 30.8-48.47 kJ/mol araliginda degistigi

sonucuna ulasilmistir.

Piga ve dig. (2004), sarilop incirlerinin sicak hava ile dehidrasyonunun
kurutma kinetiklerini ve iiriin kalitesini incelemislerdir. Incir &rnekleri kurutma
isleminden once birbirinden bagimsiz olarak ii¢ farkli onislemden gegirilmistir. I.
oniglemde, ornekler once 1 dakika kaynar suda bekletilmis sonra musluk suyuyla
yikanarak ortam sicaklifina kadar sogutulmus, sonra da 9:1 ¢ozelti/kiitle oraninda
H,S,05 (%3 ¢ozelti orani) ¢oOzeltisine 3 dakika daldirilarak stilfatlanmistir. 11
oniglemde, ornekler 6nce 9/1 su/kiitle oraninda 1 dakika kaynar suda bekletilmis
sonra musluk suyuyla yikanarak ortam sicakligina kadar sogutulmustur. III.
onislemde herhangi bir islem uygulanmamistir. Incir rnekleri kapali bir ortamda
55°C'de kurutulmuslardir. Sonuglar, I, II. ve IIl. Onislemlerden gecen her bir
kurutma isleminin sirastyla 33h, 37h ve 54h siirdiigiinii géstermistir. Buna ek olarak,
baslangictaki iriinlerde 0.96 olan su aktivitesi (ay) degerinin, kurutma islemleri

sonucu 0.61-0.63 araligina diistiigli sonucuna ulagilmistir.

Doymaz (2005), sarilop tiirii incirlerin giineste kurutulmasi siiresince kurutma
kinetiini incelemistir. Incirler biitin halde (soyulmamis ve dilimlenmemis)
kurutulmus ve kurutma islemi triinlerdeki son nem seviyesi %25 oluncaya kadar
devam etmistir. Nem oran1 (MR), 8 farkli modele uyarlanarak deneysel verilerle

karsilagtirilmis ve deneysel verilere en iyi uyanin Verma ve dig. modelinin oldugu

tespit edilmistir. Bununla birlikte, efektif difiizyon katsayisinin (D ) 2.47x10™"° m?/s

oldugu bulunmustur.
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Apaydin (2007), yaptig1 tez calismasinda dogal akimli bir giines enerjili
kurutucuda sarilop incirlerinin kurutulmasini incelemistir. Uriiniin zamana bagh
olarak nem igeriginde meydana gelen degisimler incelenmistir. Deneysel ayrilabilir
nem orant (ANOgeneysel), her periyot ig¢in hesaplanmis, hava sicakligi, riizgar hizi,
giines 1siim siddeti ve hava bagil neminin etkisi her bir periyot i¢in tek tek
regresyon analizi yapilmistir. Kuruma davranisint en iyi agiklayan esitligin
bulunabilmesi i¢cin ANO degeri iliskili olan hava sicaklig1, riizgar hizi, glines 1s1n1im
siddeti ve hava bagil nemi degerlerine ¢oklu regresyon analizi uygulanmis ve her bir
periyot icin dort farkli esitlik elde edilmistir. Deneysel ayrilabilir nem orani
(ANOgeneysel) ve hesaplanan ayrilabilir nem orani (ANOhesaplanan) degerleri birbiriyle
karsilagtirilmis ve sonuglarin milkemmele yakin oldugu tespit edilmistir. Buna ek
olarak, hava sicakliginin kuruma hizina etkisinin riizgar hizindan daha ¢ok oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Xanthopoulos ve dig. (2009), kurutma firininda kurutulan incir (Ficus carica
L. var. tsapela) iiriinlerinin kurutma kinetigini incelemislerdir. Incirler kabugu
soyulmadan biitiin olarak kurutulmuslardir. Kurutma islemi hava sicaklig1 45, 55 ve
65 °C ve hava akim hiz1 ise 1, 3 ve 5 m/s'de ger¢eklestirilmistir. Kurutma islemi 45,
55 ve 65°C hava sicakliginda sirasiyla ortalama 48, 36 ve 22h siirmiistiir. Efektif nem
difiizyon katsayisinin (Def) 39.3-655.5x10™° m?/s araliginda oldugu tespit edilmistir.
Kurutma sicakliginin artmasiyla efektif nem diflizyon katsayisinin arttigi tespit
edilmistir. Buna ek olarak, aktivasyon enerjisinin (Ez) 7.37-40.95 kJ/mol araliginda

oo

degistigi sonucuna ulagilmistir.

Xanthopoulos ve dig. (2010), kurutma firminda kurutulan kabugu soyulmus
ve kabugu soyulmamis incir (Ficus carica L. var. tsapela) iiriinlerinin kurutma
kinetigini incelemislerdir. Kurutma islemi, 45, 55 ve 65°C hava sicakliginda ve 1, 3
ve 5 m/s hava akim hizinda gerceklestirilmistir. Kabugu soyulmamis incirlerde
efektif nem difiizyon katsayisinin (De) 3.97-7.52x107° m%s arahginda oldugu,
kabugu soyulmus incirlerde ise efektif nem difiizyon katsayisinin 5.54-7.80x10™%°
m?/s araliginda oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, kurutma sicakligmimn
artmastyla efektif nem difiizyon katsayisinin da arttigt ve kabugu soyulmamis
incirlerin kabugu soyulmus incilere kiyasla aktivasyon enerjisinin (E;) 1.86 kat

yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Yemis ve dig. (2012), sarilop incirleriyle birlikte Bursa siyahi, Morgiiz,
Yesilgliz ve Sarizeybek incirlerinin konvansiyonel gilines kurutma metoduyla
kurutulmasinin nem miktar1 ve renk degisimlerini incelemislerdir. Kurutma siiresi 7
giin siirmiistiir. Sarilop incirlerde nem igerigi, baslangicta %52 iken kurutma
stiresinin ilk 5 giinii boyunca dogrusal bir bigimde azalmis, bu azalma diger 2 giin

boyunca yavaslamis ve son durumda nem igerigi yaklasik %20’ye ulagmistir.

Muji¢ ve dig (2012), incirlerin Onislem ve Onislemsiz kurutulmasini
karsilastirmistir. Deneylerde, Petrovaca Crna ¢esidi incir kullanilmigtir. Kurutma, 2
adet 4 kW giiclindeki 1siticilarin oldugu kabin tipi kurutucuda gergeklestirilmistir.
Kurutma hava sicakligt 60°C’dir. Onislem basamaklar1 sirasiyla, siilfiirleme,
9%0.3’1ik sitrik asit soliisyonuna daldirma, %0.3’liikk askorbik asit soliisyonuna
daldirma bi¢imindedir. Siilfiirleme 30 dakika boyunca uygulanmistir. Sonuglar,
Oniglemden gecirilerek kurutulan incirlerin onislemsiz kurutulan incilere kiyasla

kurutma siiresini %50 kisalttigini gdstermistir.

Silva ve dig. (2013), sarilop incirinin (F. Carica L.) ozmotik dehidrasyon
sonrasi sicak hava ile kurutulmasinda kurutma Kkinetiklerini incelemislerdir.
Dilimlenmis incirlere, 1/10 {irlin/cozelti kiitle oranindaki, %46.6-63.4 c¢ozelti
konsantrasyon oranindaki ve 37-53°C sicakligindaki sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyonda ¢ozelti konsantrasyon
orani, 0ozmotik islem siiresi ve ¢ozelti sicaklik artisinin iiriinlerin nem igeriginde
azalmaya ve toplam ¢oziiniir kuru madde miktarinda artisa neden olmustur. Ozmotik
dehidrasyon uygulanmuis incir tirtinleri ile ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis
incirler 55, 65 ve 75°C sicaklikta ve 1.4 m/s’lik hava hizinda kurutulmuslardir.
Kurutma sicakliginin 75°C’den 50°C’ye diismesi kurutma siiresinin 300 dakikadan
600 dakikaya ¢ikmasina neden olmustur. Kurutma sicakligindaki artisin, ozmotik
dehidrasyon uygulanmis ile ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerde
biiziilme orani iizerinde istatistiksel bir farka neden olmadig: (p > 0.05), ozmotik
dehidrasyon uygulanmis ile ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirler
arasinda bliziillme oran1 degeri arasinda istatistiksel bir farkin oldugu (p < 0.05)
sonucuna ulagilmigtir. Kurutma siiresince ozmotik dehidrasyon uygulanmis ile
ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin nem orani, iki-terimli
exponansiyel modele gore hesaplanmis ve elde edilen modelin deneysel sonuglara

yakin oldugu tespit edilmistir.
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Incirin kurutulmasi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalara ait bilgiler Tablo

2.3'de verilmektedir.

Tablo 2.3: Incirin kurutulmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar
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3. OZMOTIK DEHIiDRASYON YONTEMI

Ozmotik dehidrasyon ilk kez 1966 yilinda ortaya atilmistir (Pointing ve dig.
1966). Bu yontem, hipertonik bir ¢ozeltiye daldirilmis bitki dokularindan suyun
uzaklastirilmasi prensibine dayanmaktadir (Zhao ve Xie 2004).

Ozmotik dehidrasyon, meyve ve sebze gibi gida maddelerinin sakkaroz,
glikoz, fruktoz, sodyum kloriir ya da diger ozmotik ajanlarin hipertonik bir
¢ozeltisine daldirilmasi prensibine dayanan dogal suyun uzaklastirilma siirecinin bir
parcasi olarak tanimlanabilir. Ciinkii hipertonik ¢ozelti yiikksek ozmotik basinca ve
diisiik su aktivitesine sahiptir ve suyun uzaklagtirilmasi igin ¢ozelti ve gida arasinda
bir siiriikleme kuvveti ortaya ¢ikar. Burada hiicre yiizey yapisi, etkili yar1 gecirgen

zar gibi davranmaktadir (Shi 2008).

Ozmotik dehidrasyon, ¢6ziinen maddenin gidaya nemin de gidanin iginden
ayrisarak hipertonik c¢ozeltiye gectigi bir islemdir (Ahmed ve dig. 2016). Ozmotik
dehidrasyonun yliksek enerji gerektirmemesi bakimindan avantajli bir yontem
olmasina ragmen {irlinii kabul edilebilir kurutma seviyelerine ulasgtiramamaktadir. Bu
sebeple, bu yontem kurutmada bir 6nislem olarak kullanilmaktadir (Sagar ve Suresh

Kumar 2010).

Ozmotik dehidrasyon, liriinde renk, doku ve aroma gibi 6zellikleri korudugu
gibi su aktivitesini diigiirerek triinlerin raf omriinii uzatir (Moreno ve dig. 2011).
Ozmotik dehidrasyon, taze meyvelerin kalite Ozelliklerini minimal derecede

azaltmakla beraber tirtiniin raf dmriinii arttiran bir islemdir (Moraga ve dig. 2009).

Diger dehidrasyon yontemleriyle kiyaslandiginda gidalarin ozmotik

dehidrasyonunun sagladigi baslica iistiinliikler (Shi 2008);

1. Isinin gida dokusuna, rengine ve lezzetine vermis oldugu hasarit minimize
eder. Buna ek olarak, bitki dokularmin ozmotik ¢6zelti igerisine
daldirilmasi, oksijen girisine karsi bir duvar etkisi saglandigini ortaya

koymaktadir.

2. Daha fazla dehidrasyon sirasinda dogal ugucu bilesenlerin doku icerisinde

tutunmasi artmaktadir.
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3. Dokusal bakimdan kalite artmaktadir.

4. Enerji tiiketimi azalmaktadir. Ciinkii su faz degisimi olmadan
uzaklagtirnlmakta bdylece ozmotik dehidrasyon, diisiikk isletme

maliyetleriyle sonuglanmaktadir.

Ozmotik dehidrasyonda, taze gida maddesi hipertonik bir ¢ozeltiye
daldirildiktan sonra, gida ile ¢ozelti arasinda bir siirliklenme kuvveti dogar.
Gidalarda hiicre zar1 tamamen yar1 gegirgen olmadigindan ve triin kii¢iik pargalara
kesilirken hiicre duvar1 zarar gordiigiinden dolay1 ¢ozeltiden gidaya karsit akimla bir
miktar da ¢Oziinlir madde difiize olmaktadir. Bu nedenle, ozmotik dehidrasyon
sirasinda baslica iki temel kiitle transferi vardir (Sekil 3.1): (i) madde i¢ine ¢dzlinenin
hareketi ve (ii) dokunun digina suyun akisi. Bununla birlikte, gida maddesinde
mevcut olan organik asit, indirgen sekerler ve bazi tat ve renk pigmentleri gibi bazi
¢oziinenler gida dokusundan ¢ozeltiye dogru olan su akisiyla birlikte karigirlar. Bu da
tiriiniin organoleptik (duyusal) ve besinsel karakterini etkiler. Ancak, hiicre zar1 tam
olarak secici bir zar olmadigindan dolayr bu ithmal edilebilir (Zhao ve Xie 2004,
Albak ve Belibagli 2010, Shi 2008).

(Ozmotik cozelti) (Doku)

sukavbi -
h Hiicre ici
dogal 1 bogluklar
SRR hiicre

ciziinenler *

Sekil 3.1: Ozmotik dehidrasyon boyunca kiitle transfer mekanizmasi

ciziinenler

Ozmotik dehidrasyon isleminde kiitle transfer kinetikleri genellikle su kayba,
agirlik kaybi ve kati veya ¢oziinenin kazanimi bi¢iminde tanimlanmaktadir (Moraga
ve dig. 2009, Shi 2008). Ozmotik dehidrasyon igleminde kiitle transfer hizina;
cozeltinin sicakligi, c¢ozeltinin molekiil agirlifi, ¢ozeltinin konsantrasyon orani,
ozmotik islem siiresi, ¢6zelti kiitlesinin {iriin kiitlesine orani, {iriinlin geometrik sekli

ve boyutlari, ¢alisma basinci ve sistemde karistirma isleminin uygulanmasi gibi
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parametrelerin etki ettigi goriilmistiir (Allali ve dig. 2010, Zhao ve Xie 2004,
Moraga ve dig. 2009).

Kurutma, bir¢cok uygulamada yiiksek enerji girdisi gerektiren bir islemdir.
Uretim siireglerinde kullanilan toplam enerjinin ortalama yaklasik %12'sini
endiistriyel kurutucular tiiketmekte ve iiretim silireglerinde kurutma isleminin
maliyeti toplam maliyetin %60-70'ine kadar ulagabilmektedir (Syahrul ve dig. 2002).
Kurutma, iirtinden nemin uzaklastirilmast sirasinda suyun buharlagsma gizli 1sisinin
yiiksek olmasindan dolay1 gida ve gida dis1 iirlinlerde en ¢ok enerji ihtiyact duyan
islemlerden biri olarak kabul edilir (Ahmed ve dig. 2016). Bununla birlikte,
kurutmada enerji ihtiyaci tiriindeki nemin uzaklastirilmasi sirasinda gegen kurutma
stiresi ile orantilidir. Ozmotik dehidrasyon yonteminde, birgok kurutma isleminde
oldugu gibi iirlindeki suyun buharlagtirilmasinin aksine tirlindeki nem fiziksel
difiizyonla uzaklastirilmakta ve bu sayede herhangi bir faz degisikligi olmamaktadir
(Ramya ve Jain 2016). Bu bakimdan, ozmotik dehidrasyon yonteminin kurutma
stiresini kisalttigi ve enerji tiikketiminde %20-30 oraninda azalmaya neden oldugu

belirtilmektedir (Lenart 1996).

Ozmotik dehidrasyon uygulanmis iirlinlerin son kalitesi bir takim faktorlere

dayanmaktadir. Bunlar agsagidaki bi¢imde siralanabilir (Shi 2008):

1. Ozmotik dehidrasyon oncesinde dondurma, haglama ve kalsiyum pektin gibi
kimyasal ile 6nislem uygulanmasi,

Ozmotik ¢ozeltinin tiird,

Seker ¢ozeltisinin konsantrasyon orani,

Seker ¢ozeltisinin pH degert,

o ~ w0 N

Kalsiyum ve sodyum Kklorit gibi ek maddelerin seker ¢ozeltisiyle
karistirilmast,

Ozmotik ¢ozeltinin sicakligi,

Ozmotik dehidrasyon isleminin siiresi,

Ozmotik dehidrasyonda basincin uygulanmasi,

© 0 N o

Gida {irlinlintin geometrik 6zelligi

Ozmotik iglemlerin ultrason, mikrodalga, vurgulu elektrik alan, ohmik 1sitma
ve vakum uygulamasiyla kombine edildigi uygulamalar mevcuttur (Allali ve dig.
2010, Changrue ve Orsat 2009, Deng ve Zhao 2008, Eroglu ve Yildiz 2011, Moreno
ve dig. 2012%°, Moreno ve dig. 2011).
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Vakum islemi, gozenekli yapidaki hayvan ve bitki dokularinin igerisine doku
disindaki sivilarin girmesini hizlandiran yararli bir tekniktir. Ozellikle yiiksek
gozenekli tirlinlerde vakum isleminin uygulanmasi iiriinlerin renk, tekstiir ve toplam

asit gibi fizikokimyasal 6zelliklerine etki etmektedir (Zhao ve Xie 2004).

Vakum igleminin ozmotik dehidrasyon yontemi ile birlikte kullanilmasiyla,
gida {rlni ile hipertonik ¢ozelti arasinda gergeklesen kiitle transferinin hizim
arttirllmas1 amaclanmaktadir (Fito 1994). Bu yontemde, hipertonik ¢ozeltiye
daldirillan gida {iriinii kisa bir siireligine vakum altinda tutulduktan sonra ozmotik
dehidrasyon islemine atmosfer basincinda devam edilmektedir (Zhao ve Xie 2004).
Vakum isleminin ozmotik dehidrasyon yontemi ile birlikte kullanilmasiyla iiriinde
kati kazanimi ve su kaybi orami artarak {iriiniin kurutma siiresinin kisalmasi
saglanmaktadir (Ahmed ve dig. 2016). Buna ek olarak, vakum isleminin
uygulanmasi enerjinin kullanimi1 bakimindan da fayda saglamaktadir. Vakum
tekniginin 1sitma ihtiyact duymadan doku i¢indeki suyu faz degistirmeden siv1 olarak
uzaklastirilabildigi i¢in enerji tasarrufu sagladigi da bilinmektedir (Eroglu ve Yildiz
2011, Zhao ve Xie 2004).
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4. 0OZMOTIK DEHIDRASYONDA KUTLE TRANSFER
KINETIGI

Bu boliimde, nem oraninin hesaplanmasi, literatiirde incirlerin nem orani igin
kullanilan matematiksel modellemelere ve bu tez kapsaminda gelistirilen kurutma
modeline, efektif nem difiizyonunun hesaplanmasi ile istatistiksel hesaplamalara yer

verilmistir.

4.1 Kurutma Kinetigi

Uriinlerin nem oran esitlik (4.1) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Mt_Me

MR = ——
Mo_Me

(4.1)

Burada, MR nem oranini, M, iriiniin herhangi bir ¢ anindaki nem igerigini
(kg su/kg kuru madde), M, iiriiniin baslangigtaki nem igerigini (kg su/kg kuru
madde), M, denge anindaki nem igerigini (kg su/kg kuru madde) vermektedir.
Incirin denge nem icerigi (M,), esitlik (4.2)'de verilen GAB (Guggenheim-Anderson-
De Boer) metodu ile analitik olarak hesaplanabilmektedir (Babalis ve Belessiotis

2004; Xanthopoulos ve dig. 2010).

_ M, -c-k-a,
" (1-k-a,)-A—-k-a,+c k-a,)

M, (4.2)

Burada, katsayilar esitlik (4.3) ve esitlik (4.4) ile verilmektedir.

AH,
¢ =coexp| o ’ (4.3)
g!'abs

AHy
k = koexp Rl (4.4)
g labs

Esitlik (4.2), (4.3) ve (4.4)'teki sabitler sirasiyla verilmektedir (Marinos-Kouris ve
Maroulis 2015): M,, = %11.7kuru bazda, ¢, =1.77, AH, = —1.55]/mol - K,
ko = 0.05, AH, = 25.2 ]/mol - K.
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Esitlik (4.2)'de verilen a,, su aktivitesidir ve denge bagil nemi olarak olg¢iiliir.

Ay zamanda iiriiniin i¢indeki serbest suyun kismi basincinin ( P,) aym sicakliktaki

saf suyun buhar basmcina (P°) oramidir ve esitlik (4.5) ile verilmektedir (Colak
Giines 2009).

a,, = P,/P° (4.5)

d, degerinin 0.7’nin altina diismesi mikrobiyolojik bozulmay1 6nlemektedir.
Buna ek olarak, bir gida firiiniin kurutularak basarili bir sekilde muhafaza
edilebilmesi i¢in 4@, degerinin 0.3’tin altina disliriilerek diger bozulma

reaksiyonlarinin da 6nlenmesi gereklidir (Colak Giines 2009). Incirlerin kurutma
sonrasindaki su aktivitesi degerlerinin 0.65-0.83 araliginda oldugu tespit edilmistir

(Taoukis ve Richardson 2007).

4.2 Nem Oraninin Matematiksel Modellenmesi

Deneylerde incirlerin kurutma siiresince nem oranindaki degisimleri, incirin
kurutulmasiyla ilgili kullanilan literatiirdeki 10 adet kurutma esitligi ile matematiksel
olarak modellenmistir. Nem oranmi icin kullanilan matematiksel modellere ait

esitlikler Tablo 4.1'de verilmektedir.
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Tablo 4.1: Literatiirde incirlerin nem orani igin kullanilan matematiksel modeller

Mﬁge' Model fsmi Model esitligi Kaynaklar
1 Lewis MR = exp(—kt)
2 Page MR = exp(-kt")
Modifiye "
MR = —(kt
3 | cdilmis Page aexp| (k")
4 Hen_derson ve MR = aexp(kt)
Pabis Mujic ve dig. (2014)
5 | Logaritmik MR = aexp(-kt)+c Babalis ve dig. (2006)
6 Iki terimli MR =aexp(-kt) +bexp(-kt) Doymaz (2005)
Iki terimli
. MR = —kt)+(1- —kat
! exponansiyel aexp(-i) + (L-a)exp(-kat)
8 Wang ve Singh | MR=1+at+bt?
9 | Verma ve dig. MR = aexp(—kt) + (1-a)exp(-gt)
Weibull
MR=a-b —(kt"
10 dagilimi ? exp[ ( )]

Bu tez kapsaminda, Tablo 4.1'de verilen matematiksel esitliklere ek olarak
Page modeli, Lewis modeli, Henderson ve Pabis modeli ile Wang ve Singh
modellerine dayanan bir matematiksel model gelistirilmistir. Literatiirdeki incirin
kurutulmas ile ilgili yapilan ¢alismalarda (Babalis ve dig. 2006, Xanthopoulos ve
dig. 2009, Xanthopoulos ve dig. 2010, Silva ve dig. 2013) nem oranmnin kurutma
siiresince 1lstel azalma gosterdigi sOylenebilir. Bu bakimdan, tez kapsaminda
gelistirilen bu modelde nem oraninin kurutma siiresi ile iligkisi dordiincii dereceden
bir polinomun {istel fonksiyonu bigiminde olup matematiksel formiilii esitlik (4.6)'da

verilmistir.
MR = exp(a + bt + ct? + dt3 + et?) (4.6)
Burada, t kurutma siiresini (h), a sabit degeri (t = 0 igin), b, ¢, d Ve e ise
katsayilar1 belirtmektedir.

Tablo 4.1'deki kurutma modelleri ile esitlik (4.6)'daki kurutma modelinin
dogrusal olmayan tanimlama analizleri SPSS 20.0 istatistik programi kullanilarak
gerceklestirilmis ve bu esitliklere ait kurutma parametreleri ve katsayilar

hesaplanmuistir.
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4.3 Efektif Nem Difiizyonu

Ozmotik dehidrasyon siireci i¢in birgok kiitle transfer modeli, katt maddenin
izotropik oldugu ve biiziilmenin olmadig: kati faz i¢inde ozmotik ¢dziinen ve suyun
serbest olarak diflizlendigi kabuliine dayanmaktadir. Bu kabuller kullanilarak, kiitle
transfer modelleri Fick’in 1. yasasi1 gibi kati maddelerdeki diflizyonu ifade eden temel
diferansiyel esitliklere uygulanir. Ozmotik dehidrasyon siireci, gida maddesinin
¢oziinen kazanimi ve su kaybi orani ile karakterize edilebilir. Ozmotik ¢dzeltide sabit
bir dis kosul (sabit konsantrasyon) ve kati-siv1 ara yiizeyinde ihmal edilebilir direng
(yeterli karistirma) i¢in, difiize olan materyalin i¢ direnci su ve ¢dziinen transferini
kontrol eder. Fick’in I. Yasast esitlik (4.7)’de gosterildigi gibi kiitle transferi icin
temel esitliktir (Shi 2008).

ac
J= D(&j 4.7)

Burada J  x yoniinde diflizyonun neden oldugu kiitle ¢ikisini, 6C/ox, X

yoniindeki konsantrasyon gradyanmi, C ise x yoniindeki konsantrasyonu
belirtmektedir. Simetrik gézenekli maddelerde kararsiz hal difiizyonunu analiz etmek

icin kullanilabilen Fick’in II. yasasimin genel bir formu asagidaki esitlikte

oc_ nl_lﬁ x”‘lD(§j (4.8)
ot X oX OX

Burada; t zamani, n=1 sonsuz uzunluktaki levhayi, n=2 sonsuz

verilmektedir.

uzunluktaki silindiri ve n=3 kiireyi, X ise kati maddenin merkezinden Ol¢iilen

mesafeyi belirtmektedir.

Kiitle transferi dengeden uzakta meydana gelmektedir ve Onemli Olciide
bliziilmeyle biyolojik maddelerin deformasyonu ve muhtemelen bir akis etkilesimi de
buna eslik etmektedir. Bu yaklasim, kiitle transfer oraninin sadece difiizyonla oldugu
stirecler i¢in smirlidir. Bu yilizden akis tek yonlii ve diflizyon sirasinda yapidaki

bilesenler arasindaki etkilesimler ihmal edilebilir olmaktadir (Shi 2008).

Cesitli gidalarin ince tabaka kurutmasinda kullanilan en yaygin model,
Fick’in II. yasasmin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu yasa, ii¢ boyutlu koordinat

diizlemi igin gelistirilmis olup esitlik (4.9)'da verilmektedir (Doymaz 2006).
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%:2(% @}g p, M +2(Deﬁ @j 49
ot oXx oX ) oy oy ) oz oz

Kiiresel koordinatlarda Fick’in II. yasasinin genel serilerin ¢ézliimii ise esitlik
(4.10)'da verilmektedir. Bu esitlikte nem yayilma katsayisinin sabit, lirlinlerin kiiresel
ve kurutma siiresince biizilmenin olmadigi kabul edilmektedir (Doymaz 2005,

Doymaz 2006, An ve dig. 2013).

6 < 1 nzﬂzDet
MR=—> = ex (—ﬁJ (4.10)

7ohan r

Burada;

D, : efektif nem difiizyonu (m?/s)

I' : yarigap (m)
N : sabit, pozitif tam say1
t : kurutma siiresi (h)

Efektif nem difiizyonu nem transferinin gerceklestigi tiim olaylar i¢in
iletkenlik parametresi olarak kullanilmaktadir (Srikiatden ve Roberts 2006). Esitlik
(4.11) logaritmik olarak asagidaki bigimde yazilirsa;

i r?

In(MR) = |n(£]—% (4.11)

Burada, r yaricap, Dy ise efektif nem diftizyonudur.

Kurutma deneyinden elde edilen verilerle In(MR)’nin zamana (t) karsi

grafigi cizilirse efektif nem difiizyonu (D ) hesaplanabilir. Esitlik (4.11)'den elde
edilen egri, esitlik (4.12)'de belirtildigi gibi egimle birlikte bir dogru ¢izgi verir
(Doymaz 2006).

d(INMR) _ 7°D,q
d  r?

(4.12)

Kurutma siiresince incir {irlinlerinde biiziilme oldugu kabul edilerek, 3

eksenden (yatayda x ve y ekseni ile dikeyde z ekseni) ¢ap 6l¢iimii yapilmistir. Incirin
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geometrik sekli elips biciminde kabul edilerek geometrik cap esitlik (4.13)
yardimiyla hesaplanmaktadir (Xanthopoulos ve dig. 2009).

d, = 3[d.d, d, (4.13)

Biiziilme etkisi goz oniinde bulundurularak efektif nem diflizyon katsayisi

(Degy) esitlik (4.14) yardimiyla hesaplanabilir.

(de/2)?
Deff = kkurutmaen—z (4.14)

Burada, kjyutma degeri In(MR)'min kurutma siiresine (t) karsi elde edilen
dogrunun egimini, d, ise ortalama geometrik ¢ap1 gostermektedir.

Genellikle kurutma sicakliginin efektif nem difiizyon katsayisi lizerindeki etkisini
gosteren Arrhenius esitligi ise esitlik (4.15) ile ifade edilmektedir (Xanthopoulos ve
dig. 2009).

E
Dorr =D, - exp | — —— (4.15)
erf ? Rg " Tabs

Burada;

E,: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

D,: Sonsuz sicakliktaki difiizyon katsayisina esdeger sabit deger (mZ/S)
Rg4: Universal gaz sabiti (8.3143 J/mol.K)

Taps: Mutlak hava sicakligi (K)

Esitlik (4.16) yardimiyla In(Des) ile (1/Taps) grafiginin egiminden (Ea/Ry)

aktivasyon enerjisi hesaplanir.

E 1
ln(Deff) = ln(DO) -2

(4.16)
Rg Tabs

Bir prosesin aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi, o prosesin sicaklik
degisimine duyarliliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Kutlu ve dig. 2015).
Aktivasyon enerjisi, nem difiizyonunun gerceklesmesi icin asilmasi gereken bir
enerji siir1 olmasi nedeniyle dnemlidir. Kurutma islemi i¢in uygulanan sicakligin
artmast gidanin kuruma oranimi arttirmakta ve bu enerji smirinin asilmasini

kolaylagtirmaktadir (Hii ve dig. 2009).
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Esitlik (4.14)'den elde edilen ky,,utma degeri Arrhenius esitligi bigiminde

yazilabilir.

Eq
k =k, - 4.17
kurutma o €xp < Rg . Tabs) ( )

Burada, ky,,emq Kurutma sabiti (h™), k, ise korelasyon katsayisidir (h™).

4.4 Tstatistiksel Hesaplamalar

Deneysel verilere en yakin olan matematiksel modelin belirlenmesinde R’
degerinin en yiiksek olmasi ve RMSE ile y*degerinin en diisiik olmas1 kriteri goz

ontinde bulundurulmaktadir (Doymaz ve dig. 2015).

Regresyon katsayis1 (R?), incirlerin kurutma egrisinin belirlenmesi igin

kurulan en uygun esitligin se¢ilmesinde birincil kriterdir (Babalis ve Belessiotis
2004).

Z(( MRdeneyseI,i - MRdeneyseI,i )2 _(MRtahmin,i - MRdeneyseI,i )2)
R? =12 T - (4.18)
Z( MRdeneyseI i Iledeneysel,i )

i=1

Burada,
R? : korelasyon katsayisi

MR jeneyser i : Deneysel olarak elde edilen nem orani
MR,mini  : Tahmini olarak elde edilen nem orani

MRyereyseri - Deneysel olarak elde edilen nem oraninin ortalamasi

Hata kareler ortalamasinin karekokii ( RMSE ); deneysel ile tahmini nem orani

degerleri arasindaki farkin toplaminin karesinin, toplam veri sayisina bolimiidiir.

N

2
Z( I\/IRdeneysel,i - MRtahmin,i ):|

RMSE = Ll
N

(4.19)
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Ki-kare ( ;(2 ); deneysel ile tahmini nem orami degerleri arasindaki farkin

karesinin toplaminin, toplam veri sayist ile degisken sayis1 arasindaki farka

bolumiuidiir.

N
) Zl ( M Rdeneysel i M Rtah min,i )2

(4.20)

x N-z
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5. YONTEM

Bu boliimde, deneylerde kullanilan incirin 6zellikleri, ozmotik dehidrasyon
isleminin ve ozmotik dehidrasyonda vakum isleminin nasil uygulandig1 ve kurutma

isleminin hangi sartlar altinda gergeklestirildigi ile ilgili bilgilere yer verilmektedir.

5.1 Uriinlerin Hazirlanmasi

Sarilop tiirii incirler (Ficus carica L.), Aydin Ili'nin Germencik Bolgesinden
2014, 2015 ve 2016 yiliin Agustos sonu ve Eyliil basi olmak tizere yilda ikiser defa
hasat edilmistir. Hasat edilen incirler agz1 kilitli polietilen torbalara konularak
deneylerin yapilacagi laboratuvara hizli bir bigimde tasmmistir. Incir &rnekleri
arasindan hasar goérmemis (kabugu soyulmamis, ezilmemis) ve birbirine yakin
agirlikta olanlar tercih edilmistir. Segilen taze incir 6rneklerinin agirliklari hassas
terazi (Precisa XT 1220M, + 0,001 g) ile ortalama 65,433 g olarak ve ortalama
geometrik caplarmim dijital kumpas (+0,01 mm) ile ortalama 48,41 mm olarak

Olciilmiistiir. Agirlik ve ¢ap 6l¢iimii 3 kez tekrarlanmastir.

Incirlerin ilk nem igerigini tespit edebilmek icin incirlerden rastgele se¢im
yapilmistir. Segilen incirler bigakla ¢ok kiiciik parcalara (tekrar bigakla
boliinemeyecek kadar kiiclik) boliinerek (8-10g agirhiginda) metal kaplara
yerlestirilmistir. Kaplar, 75°C sicakligindaki etiivde 24h boyunca bekletilmis ve incir
tirlinlerinin ilk nem degerleri yaklasik %74 (yas bazda) olarak belirlenmistir (AOAC
1980). Incirlerin ilk nem igeriginin dlciimii 3 kez tekrarlanmistir. Tiim deneylerde

incirler biitlin (dilimlenmemis, kabugu soyulmamis) olarak kullanilmistir.

5.2  Ozmotik Dehidrasyon Yonteminin Uygulanmasi

Ozmotik dehidrasyon islemi 30, 40 ve 50 °Brix ¢ozelti oranindaki, 30, 40 ve
50 °C ¢ozelti sicakligindaki ve 4/1 ¢ozelti/iiriin kiitle oranindaki sakkaroz

cozeltisinde uygulanmistir. Cozelti konsantrasyon oranlari ve ¢ozelti sicakliklari
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sirastyla dijital refraktometre (Atago PAL-3, £ 0,1 °Brix) ve multi-termometre
(Testo, Lenzkirch, Germany, + 0,01 °C) ile 6l¢iilmiistiir. Tiim Olglimler 3 kez

tekrarlanmistir.

5.3 Ozmotik  Dehidrasyon  Yonteminde Vakum  Isleminin

Uygulanmasi

Vakum sistemi temelde bir vakum odasi (Memmert VO-200, Schwabach,
Almanya), vakum pompasi (Edward, RVS, New Jersey, ABD) ve esanjorden
(Polyscience 9506, Niles, Illinois, ABD) olusmaktadir (Sekil 5.1). Vakum odasindan
vakum pompastyla ¢ekilen nemli hava 1s1 degistirgecinde sirkiilasyonlu su banyosu
ile yogusturulmaktadir. Bununla birlikte, havadaki tozun vakum pompasina

ka¢masini 6nlemek amaciyla pompadan once hava filtresi kullanilmistir.
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a
@ | | % Vakum odas1 _[;2]
Akiskan :
Sirkilasyonlu girisi Ozmotik ¢ozelti
su banvosu Esanjér
Abgian__ <
qikast
¥
—— | Hava
— | filtresi

Sekil 5.1: Vakum sisteminin (a) sematik ve (b) deney diizeneginin resimsel gosterimi

Vakum isleminden once, vakum odasinin sicakliginin ozmotik ¢ozeltinin
sicakligina (30, 40 ve 50 °C) ulagmas1 beklenmis, sonra ¢ozelti igerisine tamamiyla
daldirilmis olan incirler vakum odasina konulmustur. Vakum odasinin sicaklig1 Testo
434-5 radyofrekansli Olglim probu ile Olglilmistir. Vakum odasinda incir
orneklerinin ozmotik dehidrasyon islemi 180 dakika siirmiistiir. Deneylerde, vakum
degerinin ozmotik dehidrasyondaki etkisini karsilastirmak amaciyla ozmotik
dehidrasyon isleminin ilk 15 dakikasi boyunca 130 ve 512 mbar'da vakum
uygulanmis sonra vakum kaldirilarak ozmotik dehidrasyona atmosfer basincinda

(165 dakika) devam edilmistir. Vakum uygulama siiresinin ozmotik dehidrasyondaki
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etkisini karsilagtirmak i¢in ozmotik dehidrasyon isleminin tamami boyunca (180
dakika) 130mbar vakum islemi uygulanmistir. Kurutma isleminden once, ozmotik
dehidrasyon uygulanmig incirler 1 dakika igerisinde su ile yikanip kagit havlu ile
kurulandiktan sonra tepsilere yerlestirilerek kurutma cihazina konulmuslardir.
Ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin agirliklart ve ortalama geometrik ¢aplari

sirasiyla yaklasik 659 ve 48mm olarak olgtilmiistiir.

54  Kurutma islemi

Sicak hava ile kurutma islemi bir firinda (Ecocell 111, MMM Medcenter, i¢
Olciileri: 0,54m x 0,39m x 0,53m) gerceklesmistir. Her deney icin incir 6rneklerinden
3'er adet alinip delikli firin tepsisine diizgiin bir bi¢cimde yerlestirilmistir. Kurutma
islemi 55, 60, 65, 70, 75 ve 80 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Kurutma
stiresince firinin i¢indeki nemli hava dogal tasinimla firinin ¢ikis borusundan (49 mm

capinda) tahliye edilmistir.

Kurutma siiresince incir lrlinlerinin agirliklart hassas terazi (Precisa XT
1220M, + 0,001 g) ile dlciilmiistiir. Incir iiriinlerinin kurutma islemi boyunca ¢ap
degisimi ise dijital kumpas (hassasiyet +0,0lmm) yardimiyla ii¢ eksenden (yatayda
X1ly ekseni ve dikeyde z ekseni) Olciilerek gozlemlenmistir. Kurutma siiresince
tiriinlerin her ¢ap ve agirlik 6l¢iimii toplam 1 dakika i¢inde tamamlanmis ve firin
kapist her Ol¢liim i¢in yaklasik 4s acik kalmistir. Bu bakimdan, 6l¢iim sirasinda
firmin i¢indeki kosullarin sabit kaldigi kabul edilmistir. Kurutma islemi, incirlerin
son nem igerigi %22-23 (yas bazda) oluncaya kadar slirmiistir (Babalis ve
Belessiotis 2004, Xanthopoulos ve dig. 2009). Kurutma isleminden sonra incirlerin
su aktivitesi (a,,) degerleri Novasina Lab-swift (6l¢tim araligr: 0.03.....1.00, £0.001)
cihazi ile 6l¢iilmiistlir. Tiim Ol¢limler 3 kez tekrarlanmistir. Tez kapsaminda yapilan

19 farkli deneye ait bilgiler Tablo 5.1'de belirtilmektedir.
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Tablo 5.1: Incir kurutma icin yapilan deneylerin listesi

Ozmotik dehidrasyon (OD) Vakum
Deney Islem Tiirii . . N Kurutma
No Cozelti Cozelti | Cozelti Ortam Vakum | gicakligs
tipi orant sicakligr | basimct stiresi
1 OD+Vakum | Sakkaroz | %050 50°C 130 mbar | 15 dk 80°C
2 OD+Vakum | Sakkaroz | %050 50°C 130 mbar | 15 dk 75°C
3 OD+Vakum | Sakkaroz | %050 50°C 130 mbar | 15 dk 70 °C
4 OD+Vakum | Sakkaroz %50 50°C 130 mbar | 15dk 55°C
5 OD+Vakum | Fruktoz %50 50°C 130 mbar | 15dk 75°C
6 OD+Vakum Glikoz %50 50°C 130 mbar | 15dk 75°C
7 OD+Vakum | Sakkaroz %30 50°C 130 mbar | 15dk 75°C
8 OD+Vakum | Sakkaroz %50 30°C 130 mbar | 15dk 75°C
9 oD sakkaroz | %50 | s | 9% . 75°C
10 OD+Vakum | Sakkaroz | %40 50°C 130 mbar | 15dk 75°C
11 OD+Vakum | Sakkaroz | %50 40°C 130 mbar | 15dk 75°C
12 OD+Vakum | Sakkaroz %50 50°C 512 mbar | 15 dk 75°C
13 OD+Vakum | Sakkaroz | %50 50°C 130 mbar | 180 dk 75°C
14 OD+Vakum | Sakkaroz | %050 50°C 130 mbar | 15dk 65 °C
15 OD+Vakum | Sakkaroz | %050 50°C 130 mbar | 15dk 60 °C
s | ] ] e
17 - - - - pak - 65°C
hava
w | ] ] e
o | ] ] s
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6. DENEYSEL ANALIZLER

Bu boliimde, ozmotik dehidrasyon isleminde ozmotik ¢ozelti tiirii, ¢ozelti
sicakligi, ¢ozelti konsantrasyon orani, ortam basinci, vakum siiresi ile kurutma
sicakligindaki degisimin incirin kurutma kinetigi tizerindeki etkileri deneysel olarak
karsilastirilmis  bununla birlikte, literatirdeki kurutma modelleri ile bu tez

kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin sonuglarina yer verilmistir.

6.1 Nem Oram (MR)-Kurutma Siiresi (t) Degisimi I¢in Olusturulan

Matematiksel Modellemelerin Karsilastirilmasi

Tablo 5.1'de verilen deneylerin nem orant (MR)-kurutma siiresi (t) degisimi
Tablo 4.1'de verilen kurutma modelleri ve esitlik (4.7)'deki bu tez i¢in olusturulmus
kurutma modeli ile modellenmistir. Deneysel veriler ile matematiksel modeller
arasinda istatistiksel analiz yapilarak R?, RMSE ve x? degerleri hesaplanmis ve
sonuclar Ek A'daki Tablo A.1-A.19'da gosterilmistir. Buna gore, deneysel verilere en
1yl uyan kurutma modelinin tez kapsaminda gelistirilen modelin oldugu sonucuna

ulasilmustir.

6.2  Vakum Ortaminda Ozmotik Dehidrasyon Uygulanmus incirlerde
Kurutma Sicakhigmin Kurutma Kinetigi Uzerindeki Etkisinin

Karsilastirmah incelenmesi (Deney no: 1, 2, 3, 4, 14 ve 15)

Bu deneyde, incir triinlerine 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz ¢ozeltisinde 3h
boyunca ozmotik dehidrasyon uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyonun ilk 15 dk's1
boyunca 130mbar vakum uygulanmis, vakum bittikten sonra ozmotik dehidrasyon
islemine acik hava basincinda devam edilmistir. Vakum ortaminda ozmotik
dehidrasyon isleminden sonra incirler 55, 60, 65, 70, 75 ve 80°C'de kurutulmuslardir.
Alt1 farkl kurutma sicakligindaki incirlerin kurutma siiresi boyunca nem oranindaki

degisimi Sekil 6.1'de gosterilmektedir. Buna gore, sicaklik artisinin kurutma stiresini
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kisalttig1 sdylenebilir. Bu durum, kurutma sicaklifinin artmasiyla iirtindeki suyun

buharlagsmasinin hizlandig1 seklinde agiklanabilir (Silva ve dig. 2013).

10 =
8 ¢ (OD+Vakum)@55°C
09 7 a X o
08 | 2O X (OD+Vakum)@60°C
. o X
07 1 &% X - 0 (OD+Vakum)@65°C
. 7 a
06 4 X g o *x ° 8 (OD+Vakum)@70°C
@ 0'5 | 40, “x « ¢ R 4 (OD+Vakum)@75°C
= 04 X.0'0 . “x, o . x (OD+Vakum)@80°C
0.3 - Xa%g 0 xy o
xa"o % *x x AN
0.2 - a%0,% X .
x8, Bn99g Xx o o
0.1 1 xX kA 8¢ Xk < o °
0.0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kurutma Siiresi (h)

Sekil 6.1: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin alt1 farkl
kurutma sicakliginda nem oranindaki degisimi

Sekil 6.2'de, In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egiminin 55°C, 60°C, 65°C, 70°C, 75°C ve 80°C'deki kurutma sicakliklar1 i¢in
srrastyla 0.809x10° s (R®=0.992), 1.241x10° s (R?=0.977), 1.719x10° s
(R*=0.979), 1.881x10" s (R?=0.999), 2.521x10" s (R*=0.997) ve 2.888x10~ s*
(R*=0.979) oldugu tespit edilmistir.

0.2 § <O (OD+vakum) @ 55°C
8(2) }t\. X (OD+vakum) @ 60°C
04 1 N O 0 (OD+vakum) @ 65°C
06 1 NIRR, Xxp& 0 (OD+vakum) @ 70°C
081 &} o Xx o A (OD-+vakum) @ 75°C
c j:g ] \\ e ] x*xx 2 X (OD+vakum) @ 80°C
s 14 - X\ N g o X S
3 -1.6 A X . D < o ‘ QL
-1.8 2 0y S Q
2.0 - A T O >
2.2 A - \ By o xx 3
-g.g : \ Us X o
28 : : : : . . . . . : : : .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Kurutma Siiresi (S) x 1000

Sekil 6.2: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin alt1 farkl
kurutma sicakliginda In(MR) degisimi
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Incir iiriinlerinin geometrik ¢ap (d,)-nem igerigi (M,) degisimi Sekil 6.3'te
gosterilmektedir. Buna gore, alti farkli kurutma sicakligi i¢in vakum ortaminda
ozmotik dehidrasyon uygulanmis incir {irlinlerinin geometrik ¢apinin kurutma
stiresince dogrusal olarak azaldigi sdylenebilir. Bununla birlikte, alt1 farkli kurutma
sicakliginin vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incir iriinlerinin

geometrik cap degisimleri arasinda istatistiksel bir farka neden olmadigi (p > 0.05)

tespit edilmistir.
51 -
49 -
(%
o d, = 33.8169 + 5.5090*M,
45 -
_ 43 1
£
= 41 -
gl
39 - ¢ (OD+vakum) @ 55°C
X  (OD+vakum) @ 60°C
37 A O (OD+vakum) @ 65°C
O (OD+vakum) @ 70°C
35 - A (OD+vakum) @ 75°C
XK X (OD+vakum) @ 80°C
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31 T T T T T 1
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Sekil 6.3: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin alt1 farkli
sicaklikta kurutulmasinda geometrik ¢ap (d,)-nem igerigi (M;) degisimi

Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin altt farkh
kurutma sicakligi altindaki geometrik c¢ap-nem igeriginin degisiminin dogrusal
denklemi esitlik (6.1)'de verilmektedir. Regresyon analizi sonucunda, dogrusal
denklemden elde edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki regresyon katsayisinin

(R?) 0.955 oldugu tespit edilmistir.
d, = 33.8169 + 5.5090 - M, (6.1)
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Esitlik (4.14) yardimiyla hesaplanan efektif nem difiizyon katsayisinin (D, ff)
nem igerigine (M,;) bagh olarak degisimi sekil 6.4'te gosterilmektedir. Buna gore;
kurutma siiresince efektif nem difiizyon katsayisinin azaldigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, kurutma sicaklig1 arttik¢a efektif nem difiizyon katsayisinin arttigi
sOylenebilir. Bu durumun, kurutma sicaklifinin artmasiyla iirliniin merkezinden
ylizeyine dogru olan su buharinin transferini hizlandiran yiiksek bir siiriikleyici

kuvvetin olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Falade ve Oyedele 2010).
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L6E00 - 0 (OD+vakum) @65:c y
X (OD+vakum) @ 60°C x
© (OD+vak 55°C
1.4E-09 - (OD+vakum) @ y X A
A
_ X A
2 12E-09 - X A
) X A A o
£ 1.0E-09 - x X A o " °
) % % A D o ° °
XA A o U o
8OE-10 | aA Lo o Lo ©
o
6.0E-10 - ot o000 ° x x X X
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500° « x X X
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BOE-10 | oxx XXX o o © o
0000 ¢
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Sekil 6.4: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmais incirlerin alt1 farkl
sicaklikta kurutulmasinda efektif nem difiizyon katsayis1 (D, sf)-nem igerigi (M)
degisimi

Sekil 6.4'te nem igerigine karsilik gelen her efektif nem difiizyon katsayisinin
ortalamasi alinarak ortalama efektif nem difiizyon katsayisi (Dsr) hesaplanmustir.
55, 60, 65, 70, 75 ve 80°C'de kurutulan vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon

uygulanmus incirler i¢in ortalama efektif nem difiizyon ( Dsf ) degerleri tablo 6.1'de

verilmektedir.
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Tablo 6.1: Alt1 farkli sicaklikta kurutulan vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
uygulanmis incirlerin ortalama efektif nem diflizyon katsayis1 (D, s) Ve standart

sapma degerleri

I C0) Dess (M?s)
Ortalama Standart sapma (+)
55 3.57-100 0.70-10™%
60 4.94-10%° 1.11-10%
65 6.99-10° 1.45-10%
70 7.51-10%° 1.55-10%
75 10.25-10% 2.12-10%
80 11.55-10™% 2.57-10°0

Her farkli kurutma

sicakligmma karsilik gelen ortalama efektif nem

difiizyonunun logaritmik (Ln(Deff)) degerleri ile elde edilen bu Ln(Deff)

degerlerinden gecen dogrusal denklem Sekil 6.5'te gosterilmektedir. Regresyon

analizi sonucunda, dogrusal denklemin regresyon katsayis1 (R?) degerinin 0.973

oldugu tespit edilmistir.

-20.4 ~

-206 4 <

-20.8 -

-21.0 -

-21.2

IN(Derr)

-21.4 -

-21.6 -

-21.8 -

<

R>=0.973

-22.0
2.82

2.86

290 1 rabs 1R x 1000>%®

3.02

3.06

Sekil 6.5: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerde Ln (De f f)

ile 1/T,;, arasindaki degisim

Esitlik (4.16) kullanilarak Ln(Deff) ile 1/T,,s arasindaki dogrusal

denklemden (Sekil 6.5), vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis

incirlerin alti farkli kurutma sicakligi i¢in aktivasyon enerjisi (E,) ve difiizyon

katsayis1 faktorii (D,) degerleri sirasiyla 44.92 (kJ/mol) ve 52.83x10™ m?/s olarak

hesaplanmuistir.
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6.3 Ozmotik Dehidrasyon Islemi Uygulanmamis incirlerde Kurutma
Sicakhginin Kurutma Kinetigi Uzerindeki Etkisinin Karsilastirmal

incelenmesi (Deney no: 16, 17, 18 ve 19)

Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamuis (taze) incirler 55°C, 60°C, 65°C
ve 75°C'deki sicakliklarda kurutulmuslardir. Dort farkli kurutma sicakligindaki
incirlerin  kurutma siiresi boyunca nem oranindaki degisimi Sekil 6.6'da
gosterilmektedir. 55°C, 60°C, 65°C ve 75°C'deki sicakliklarda kurutulan incirler i¢in
kurutma siiresi sirasiyla 108h, 78h, 66h ve 50h siirmiistiir. Bu bakimdan, ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmayan incirlerde kurutma sicakligindaki artisin kurutma

stiresini azalttig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.6: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin 55°C, 60°C, 65°C ve
75°C sicakliktaki nem orani-kurutma stiresi degisimi
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Ln(MR)'nin, kurutma siiresince olan degisimi Sekil 6.7'de gosterilmektedir.
In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin egiminin 55°C,
60°C, 65°C ve 75°C'deki kurutma sicakliklart icin swrasiyla 0.652x10° s
(R?=0.998), 0.969x10° s (R?=0.997), 1.158x10" s (R?=0.999) ve 1.459x107° s*
(R?=0.997) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.7: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin dort farkli
sicakliktaki In(MR)-kurutma siiresi degisimi

43



Esitlik (4.13) yardimiyla incir {irlinlerinin geometrik ¢ap (d.)-nem igerigi
(M) degisimi Sekil 6.8'de gosterilmektedir. Buna gore, dort farkli kurutma sicaklig
icin ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incir iiriinlerinin geometrik ¢apinin
kurutma stiresince dogrusal olarak azaldigi sOylenebilir. Bununla birlikte, dort farkli
kurutma sicakliginin ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incir iriinlerinin

geometrik cap degisimleri arasinda istatistiksel bir farka neden olmadigi (p > 0.05)

tespit edilmistir.
51 -
49 1 d, = 33.2527 + 5.4336*M, &
47 -
45 -
_ 43 1
S
é 41 -
UGJ
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Sekil 6.8: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin 55°C, 60°C, 65°C ve
75°C sicaklikta kurutulmasinda geometrik ¢ap (d,)-nem igerigi (M,) degisimi

Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin dort farkli kurutma
sicakligi altindaki geometrik ¢ap-nem igeriginin degisiminin dogrusal denklemi
esitlik (6.2)'de verilmektedir. Regresyon analizi sonucunda, dogrusal denklemden
elde edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki regresyon katsayisinin (R?) 0.963

oldugu tespit edilmistir.

d, = 33.2527 + 5.4336 - M, (6.2)
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Efektif nem difiizyon katsayismin (Dgrr) nem igerigine (M,) bagli olarak
degisimi Sekil 6.9'da gosterilmektedir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis
incirlerin 55, 60, 65 ve 75 °C sicakliktaki efektif nem diflizyon katsayisi degerlerinin
sirastyla, 2.00x10™° m?/s-3.95x10™° m%s, 5.53x10™° m?/s-2.70x10™"° m?s, 3.22x10"
19 m?/5-6.96x10™° m?%/s ve 4.26x10™"° m?/s-8.23x10™° m%s araliginda oldugu tespit
edilmistir. Buna ek olarak, kurutma siiresince efektif nem diflizyon katsayisinin
azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica, kurutma sicakligi arttikga efektif nem
difiizyon katsayisinin arttigi sdylenebilir. Bu durumun, kurutma sicakliginin
artmasiyla {riiniin merkezinden ylizeyine dogru olan su buharinin transferini
hizlandiran yiiksek bir siiriikleyici kuvvetin  olusmasindan kaynaklandig

diistiniilmektedir (Falade ve Oyedele 2010).
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Sekil 6.9: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamais incirlerin 55, 60, 65 ve 75 °C
sicakliktaki efektif nem diflizyon katsayist (D, sf)-nem igerigi (M) degisimi
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Sekil 6.9'da her nem igerigine karsilik gelen efektif nem difiizyon katsayisinin
ortalamasi alinarak ortalama efektif nem difiizyon katsayis1 (D,fr) hesaplanmustir.
55, 60, 65 ve 75°C'de kurutulan ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirler
i¢in ortalama efektif nem difiizyon ( D,sf ) degerleri tablo 6.2'de verilmektedir.

Tablo 6.2: Dort farklr sicaklikta kurutulan ozmotik dehidrasyon islemi

uygulanmamis incirlerin ortalama efektif nem diflizyon katsayis1 ve standart sapma
degerleri

o) Desr (M%)
Ortalama Standart sapma (+)
55 2.75x10° 0.59x10%°
60 3.76x10"° 8.97x10
65 4.40x10™™° 1.09x10™°
75 5.69x10° 1.20x10

Her farkli kurutma sicakligina karsilik gelen ortalama efektif nem
difiizyonunun logaritmik (Ln(fff)) degerleri ile elde edilen bu Ln(fff)
degerlerinden gecen dogrusal denklem Sekil 6.10'da gosterilmektedir. Regresyon
analizi sonucunda, dogrusal denklemin regresyon katsayis1 (R?) degerinin 0.961
oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, esitlik (4.16) kullanilarak Ln(fff) ile
1/T,ps arasindaki dogrusal denklemden (Sekil 6.10), ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmamus incirlerin dort farkli kurutma sicakligi igin aktivasyon enerjisi (E,) ve
difiizyon katsayisi faktorii (D,) degerleri sirasiyla 33.27 (kd/mol) ve 56.63x10° m%/s

olarak hesaplanmistir.

-21.2 ~
213 4 o R?=0.961
-21.4 -
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2.86 2.90 2.94 2.98 3.02 3.06
1/Tabs (K) x 1000

Sekil 6.10: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamais incirlerde Ln(De y f) ile
1/T,ps arasindaki degisimi
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6.4 Vakum Ortaminda Ozmotik Dehidrasyon Uygulanms ile
Ozmotik Dehidrasyon Islemi Uygulanmams incirler Arasinda
Kurutma Kinetiginin Karsilastirmali incelenmesi (Deney no: 2, 4,
14,15, 16, 17, 18 ve 19)

Bu deneyde, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile
ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis (taze) incirlerin kurutma Kkinetigi
karsilastirilmistir. Incir iiriinlerine 15dk boyunca 130mbar vakum altinda, 50°Brix
¢ozelti oraninda ve 50°C sicakliginda sakkaroz ¢6zeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon
uygulanmistir. Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve
ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incir iiriinleri 55°C, 60°C, 65°C ve 75°C
sicaklikta kurutulmuslardir. incir iiriinlerinin kurutma islemi siiresince nem orani
degisimi Sekil 6.11'de gosterilmektedir. Buna gore, her dort kurutma sicakliginda da
vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon isleminin incirin kuruma siiresini kisalttigi
sOylenebilir. Bu durumun, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon isleminin
incirlerdeki suyun uzaklastirilmasina yardimcr oldugu seklinde agiklanabilir (Mujic
ve dig. 2014). Ayrica, bu sonucun ceri domatesle yapilan ¢alisma (An ve dig. 2013)

ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.11: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve 0zmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin 55°C, 60°C, 65°C ve 75°C'de
kurutulmasindaki nem orani-kurutma siiresi degisimi
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Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin [n(MR)-zaman (t) degisimi Sekil
6.12'de gosterilmektedir. Buna gore, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
uygulanmuis incirlerin In(MR) ile zaman (t) arasinda olusturulan dogrusal denklemin
egimi ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlere kiyasla her dort sicaklikta

da daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.12: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin 55°C, 60°C, 65°C ve 75°C kurutma
sicakligindaki In(MR)-kurutma siiresi degisimi
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Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incir iiriinlerinin geometrik ¢ap (d,)-nem igerigi
(M;) degisimi Sekil 6.13'te gosterilmektedir. Buna goére, her dort kurutma sicakligi
i¢in incir iiriinlerinin geometrik ¢apmin kurutma siiresince dogrusal olarak azaldig:
ve benzer durumun kabugu soyulmus ve kabugu soyulmamis incirlerin kurutulmasi
ile ilgili yapilan ¢alismada (Xanthopoulos ve dig. 2009) oldugu séylenebilir. Buna ek
olarak, vakum ortamimnda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incir iiriinleri arasinda geometrik ¢ap degisiminde

istatistiksel bir farkin olmadigi (p > 0.05) sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.13: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile 0zmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin 55°C, 60°C, 65°C ve 75°C sicakliktaki
geometrik ¢ap (d.)-nem igerigi (M;) degisimi
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Sekil 6.14'te vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile
ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin 55°C, 60°C, 65°C ve 75°C
sicakliktaki kurutulmasinda efektif nem difiizyon katsayisi (Desf)-nem igerigi (M)
degisimi gosterilmektedir. Buna goére, her dort kurutma sicakligi igin vakum
ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis incirlerde D, ¢ degerinin ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmayan incirlere kiyasla daha yiiksek oldugu (p < 0.01)
tespit edilmistir. Bununla birlikte, ozmotik dehidrasyon isleminin uygulanmasinin ve
kurutma sicakliginin artmasinin efektif nem diflizyon katsayisi degerinin daha
yilksek olmasmi sagladigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglarin, sar1 pitaya
(Selenicereus megalanthus) (Ayala-Aponte ve dig. 2014) ve domates (lycopersicum

esculentum) (Jaiyeoba ve Raji 2012) ile yapilan g¢alismalarla da uyumlu oldugu

sOylenebilir.
1.9E-09 ~
¢ (OD+vakum) @ 75°C <© 0D uygulanmamis @ 75°C
® (OD-+vakum) @ 65°C 00D uygulanmamis @ 65°C
1.78-09 - ® (OD+vakum) @ 60°C 0 OD uygulanmamis @ 60°C
A (OD+vakum) @ 55°C A OD uygulanmamis @ 55°C
1.5E-09 -
L 2
13E-09 - .
~ *
Z .
g 1.1E-09 - .
~ L 2
& . .
]
O 90E-10 - o ¢ .
g n o
o a " . o ° °®
- - <
7.0E-10 ...%00 ....D.D o
al o> < o ©® g O
.l.<><><><> ....DDD o 00O
5.0E-10 1 W5 o0 e®® LoD o000 9% 7,
ee®hom 009° ", A
mﬂmﬁﬁé]onqoop op °4 * A A & A&
_ oP° A & & A8
3.0E-10 QI“WSQOTAAAAAAAA a8 A
AMMAAAL
l.OE'lo T T T T T T T 1
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2
M,

Sekil 6.14: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile 0zmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin dort farkli sicakliktaki efektif nem
difiizyon katsayisi (D s)-nem igerigi (M) degisimi
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Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve o0zmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirler i¢in sirastyla Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de
verilen 55°C, 60°C, 65°C ve 75°C sicakligindaki ortalama efektif nem difiizyonunun

logaritmik degerleri Tablo 6.3'te verilmektedir.

Tablo 6.3: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamus incirlerin dort farkl sicakliktaki [n(Desf)
degerleri

In(Dgsr ) (MPIs)
T (°C) Vakum ortaminda ozmotik Ozmotik dehidrasyon
dehidrasyon uygulanmig islemi uygulanmamig
55 -21.7723 -22.0368
60 -21.4519 -21.7268
65 -21.1002 -21.5724
75 -20.7182 -21.3076

Tablo 6.3'te verilen vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmis ve
ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin her farkli kurutma sicakligina
karsilik gelen ortalama efektif nem difiizyonunun logaritmik (Ln(fff)) degerleri ile
elde edilen bu Ln(fff) degerlerinden gecen dogrusal denklem Sekil 6.15'te
gosterilmektedir. Bu dogrusal denklemin regresyon katsayisi (R?) degerinin vakum
ortaminda ozmotik dehidrasyon uygulanmig incirler i¢in 0.982 ve ozmotik

dehidrasyon islemi uygulanmamais incirler i¢in 0.961 oldugu tespit edilmistir.

205 1 ¢ (OD+Vakum)
-20.7 A N ¢ OD uygulanmamis
(OD+Vakum) model (R?=0.982)

-20.9 1 - === 0D uygulanmamis _model (R*=0.961)
-21.1
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o -21.3 - AR TS

= -

= -215 A
-21.7 - \\\?\\\ Y
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-22.1 - - - . i .
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Sekil 6.15: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerde ln(De f f) ile 1/T,s arasindaki degisimi
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Esitlik (4.16) kullamlarak Ln(D.) ile 1/T,ps arasindaki dogrusal
denklemden (Sekil 6.15), vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis
ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamuis incirler i¢in aktivasyon enerjisi (E,)
ve difiizyon katsayisi faktorii (D,) degerleri sirastyla 50.13 (kJ/mol), 34.88x10° m%/s
ve 33.27 (kJ/mol), 56.63x10° m?/s olarak hesaplanmstir. Elde edilen sonuglar,
aktivasyon enerjisinin vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis
incirlerde daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Benzer sonucun, kabugu soyulmus
ve kabugu soyulmamis incirler (Xanthopoulos ve dig. 2010) ile ozmotik dehidrasyon
uygulanmis diger gida triinleri (Jaiyeoba ve Raji 2012, Ayala-Aponte ve dig. 2014)

ile yapilan ¢aligmalarla da uyumlu oldugu sdylenebilir.

Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin efektif nem difiizyon katsayisi iligkisi

Arrhenius esitligi yardimiyla esitlik (6.3) ve esitlik (6.4)'te verilmektedir.

_3 50129.02
Deyy | (0D+Vakum) = 34.88 107" - exp | ————— (6.3)
g-1abs
6 33266.07
Deff | (OD uygulanmamis) — 56.63-107°exp| ——5—— (6.4)
Rg-Tabs

Esitlik (6.3) ve esitlik (6.4) kullanilarak, korelasyon parametreleri (D, ve E,)
arasindaki iliski esitlik (6.5)'te verilmektedir.

In Do | (OD+Vakum) Ea | (OD+Vakum)

= 0.34316 ve
In Do | (0D uygulanmamus) Ea | (0D uygulanmamus)

= 150691 (6.5)

Esitlik (6.5) kullanilarak vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ile ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirler arasindaki efektif

nem diflizyon katsayisi iliskisi esitlik (6.6)'da gosterildigi gibi modellenebilir.

1.50691 - Eq | (0D uygulanmamis)
Deff| (OD+Vakum) = D, | (()'Osgiizégulanmamls) T exp (_ R.Top (6.6)
g-! abs

Sekil (6.12)'de belirtilen 4 farkli sicakliktaki In(MR)'nin kurutma siiresine (t)
kars1 elde edilen dogrunun egimi, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin kurutma sabitini
(Kkwrutma) vermektedir. Esitlik (4.17) yardimiyla Arrhenius tipi modelin kurutma

sabiti degerleri hesaplanmis ve Tablo 6.4'te belirtilmistir. Regresyon analizi
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sonucunda, deneysel ile Arrhenius modeli kurutma sabiti degerleri arasindaki
regresyon katsayis1 (R?) degerinin vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi

uygulanmis incirlerde 0.9758 ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis

incirlerde ise 0.9325 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.4: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin dort farkli kurutma sicakligi i¢in elde
edilen deneysel ve Arrhenius modeli kurutma sabiti degerleri

kkurutma (h_l)
T (°C) Vakum ortaminda ozmotik Ozmotik dehidrasyon islemi
dehidrasyon islemi uygulanmig uygulanmamis
Deneysel | Arrhenius modeli | Deneysel | Arrhenius modeli
55 0.02913 0.03389 0.02347 0.02738
60 0.04469 0.04404 0.03489 0.03269
65 0.06188 0.05681 0.04168 0.03882
75 0.09077 0.09245 0.05253 0.05394

Tablo 6.4'teki veriler kullanilarak deneysel ve Arrhenius tipi modele ait
kurutma sabiti degerlerinin kurutma sicaklifina gore degisimi Sekil 6.16'da
gosterilmektedir. Buna gore, sicaklik arttik¢a kurutma sabiti degerinin de arttif
bununla birlikte kurutma sabiti degerinin vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmis incirlerde daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu sonucun
literatiirdeki incir kurutma ile ilgili yapilan ¢alisma (Xanthopoulos ve dig. 2010) ile

benzerlik gosterdigi sOylenebilir.
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Sekil 6.16: Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin deneysel ve Arrhenius modeli kurutma
sabiti degerlerinin karsilastirilmasi
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Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin kurutma sabiti iliskisi Arrhenius esitligi

yardimiyla esitlik (6.8) ve esitlik (6.9)'da verilmektedir.

47668.52
Kraurutma | oD+vakumy = 131242094 - exp | = ———— (6.7)
Rg-Tabs
32198.55
kiurutma | (OD uygulanmamis) — 3655.51exp| ———— (6.8)
Ry Taps

Esitlik (6.7) ve esitlik (6.8) kullanilarak korelasyon parametreleri (k, ve E,)
arasindaki iliski esitlik (6.9)'da verilmektedir.

In ko | (0OD+Vakum) Ea | (OD+Vakum)

= 1.71714 ve
In ko | (0D uygulanmamis) Ea | (0D uygulanmamis)

= 1.48046 (6.9)

Esitlik (6.9) kullanilarak vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ile ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirler arasindaki

kurutma sabiti katsayisi iliskisi esitlik (6.10)'da gosterildigi gibi modellenebilir.

1.48046-Eg |
— 1.71714 . _ a | (0D uygulanmamis)
kkurutma | (0OD+Vakum) — ko | (0D uygulanmamis) exp( Rg-Tabs ) (610)

Boylece, ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis (taze) incirlerin 55, 60,
65 ve 75°C sicakliktaki kurutulmasindan elde edilecek k, ve E, degerleriyle vakum
ortaminda (130mbar, 15dk) ozmotik dehidrasyon (50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢ozeltisinde) islemi uygulanmis incirlerin kurutma sabiti degerinin hesaplanmasi

saglanmistir.
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6.5 Cozelti Tiiriiniin Kurutma Kinetigi Uzerindeki Etkisinin

Karsilastirmah Incelenmesi (Deney no: 2, 5 ve 6)

Cozelti tlrtintin kurutma kinetigi lizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in incir
tirlinlerine once 50°C sicaklik ve 50°Brix oranindaki sakkaroz, glikoz ve fruktoz
cozeltilerine 3h boyunca ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmistir. Bu uygulamanin
ilk 15 dakikast boyunca 130 mbar'lik vakum uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyon
islemi uygulandiktan sonra incirler, 75°C sicaklikta kurutulmuslardir. Sekil 6.17,
sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlerin, fruktoz ve glikoz
cozeltilerinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirlere kiyasla daha kisa siirede
(~6h) kurudugunu gostermektedir. Kiroglu Zorlugeng (2010) tarafindan yapilan bir
calismada sakkaroz ¢ozeltilerinde ozmotik dehidrasyon uygulanan dilimlenmis
Trabzon hurmasinin glikoz ¢dzeltilerinde ozmotik dehidrasyon uygulananlara kiyasla
su kayb1, kuru madde kazanimi ve agirlik azalis1 miktarinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu veriler kapsaminda, ozmotik dehidrasyon isleminde sakkaroz
¢oOzeltisinin glikoz ¢ozeltisine kiyasla iiriindeki nem igerigini daha fazla diisiirerek

incirin kuruma hizina daha fazla etki ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.17: Sakkaroz, fruktoz, glikoz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda nem orani-kurutma siiresi degisimi
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In(MR)'nin, kurutma siiresince olan degisimi Sekil 6.18'de gosterilmektedir.
Buna gore; sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis olanlarin
glikoz ve fruktoz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis olanlara

kiyasla In(MR)/t(s) egiminin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.18: Sakkaroz, fruktoz ve glikoz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmig
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda In(MR)-kurutma siiresi degisimi
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Sakkaroz, fruktoz ve glikoz ¢ozelti tiirlerinde ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis incir Uriinlerinin 75°C'deki kurutma siiresince geometrik cap degisimi
Sekil 6.19'da gosterilmektedir. Kurutma siiresince incir iirlinlerinin geometrik
capmin dogrusal olarak azaldigi bununla birlikte ozmotik dehidrasyon isleminde
¢Ozelti tiriinlin geometrik ¢ap degisiminde istatistiksel bir farka neden olmadig:

(p > 0.05) sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.19: Sakkaroz, fruktoz ve glikoz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda geometrik ¢ap (d,)-nem igerigi (M;) degisimi
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Sakkaroz, fruktoz ve glikoz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem diflizyon katsayist (D,fs)-nem igerigi

(M) degisimi sekil 6.20'de gosterilmektedir. Buna gore, glikoz ve fruktoz ¢6zeltisine

kiyasla sakkaroz ¢ozeltisinde D, ¢ degerinin daha yiliksek oldugu séylenebilir.
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Sekil 6.20: Sakkaroz, fruktoz ve glikoz ¢6zeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem difiizyon katsayisi(Desr)-nem igerigi
(M) degisimi

Bununla birlikte, sekil 6.20'de her nem igerigine karsilik gelen Dgsf
degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama efektif nem diflizyon katsayist Desf
degerleri hesaplanmistir. Buna gore, sakkaroz, fruktoz ve glikoz ¢6zeltisinde ozmotik
dehidrasyon uygulanmus incirler igin Dsr degerinin sirasiyla 10.25x10° (m?/s),

8.75x10™% (m?/s) ve 8.15x10™° (m%s) oldugu tespit edilmistir.
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6.6  Cozelti Uzerindeki
Karsilastirmali incelenmesi (Deney no: 2, 7 ve 10)

Oranimmin  Kurutma Kinetigi Etkisinin

(Cozelti oraninin kurutma kinetigi tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in incir
driinlerine 15dk siiresince 130mbar vakum ortaminda, 50°C sicakliktaki 30°Brix,
40°Brix ve 50°Brix oranindaki sakkaroz ¢ozeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon islemi
uygulandiktan sonra incirler 75°C sicaklikta kurutulmuslardir. Kurutma stiresi-nem
orani degisimi sekil 6.21'de gosterilmektedir. Buna gore, ¢dzelti oraninin artmasinin

kurutma siiresini kisalttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.21: 30°Brix, 40°Brix ve 50°Brix'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik
dehidrasyon uygulanmis incirlerin 75°C'de kurutulmasinda nem orani-kurutma stiresi
degisimi
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Nem oranmin (MR) logaritmik degeri olan In(MR)'nin, kurutma siiresince
olan degisimi Sekil 6.22'de gosterilmektedir. Buna gore, ¢ozelti oran1 daha yiiksek
olan sakkaroz c¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis olan incirlerin 75°C
sicaklikta kurutulmasi siiresince In(MR)/t(s) egiminin daha yiiksek oldugu

sonucuna ulagilmaktadir.
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14 -
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20 -
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Kurutma Siiresi (s) x 1000

<O Cozelti oran1:50°Brix @ 75°C
0O Cozelti oran1:40°Brix @ 75°C

A Cozelti oran1:30°Brix @ 75°C

In (MR)

Sekil 6.22: 30°Brix, 40°Brix ve 50°Brix'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik
dehidrasyon uygulanmis incirlerin 75°C'de kurutulmasinda In(MR)-kurutma siiresi
degisimi

60



30°Brix, 40°Brix ve 50°Brix'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmis incirlerin 75°C sicaklikta kurutulmasi siiresince geometrik cap degisimi
Sekil 6.23'te gosterilmektedir. Kurutma stiresince incir iiriinlerinin geometrik ¢apinin
dogrusal olarak azaldigi bununla birlikte ozmotik dehidrasyon isleminde ¢ozelti
oraninin geometrik ¢ap degisiminde istatistiksel bir farka neden olmadig: (p > 0.05)

sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.23: 30°Brix, 40°Brix ve 50°Brix'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik
dehidrasyon uygulanmis incirlerin 75°C'de kurutulmasinda geometrik ¢ap (d,)-nem
icerigi (M;) degisimi
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30°Brix, 40°Brix ve 50°Brix'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon

uygulanmig incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem diflizyon katsayist (Dgfy)-

nem igerigi (M;) degisimi sekil 6.24'te gosterilmektedir. Buna gore, ozmotik

dehidrasyonda c¢ozelti orani yiiksek olanin

sonucuna ulasilmaktadir.

D.sr degerinin de yiiksek oldugu

1.5E-09 1 O Cozelti oran1:50°Brix @ 75°C
1.4E-09 - 0 Cozelti oran1:40°Brix @ 75°C ©
<
1.3E-09 - A Cozelti oran1:30°Brix @ 75°C o
1.2E-09 - °®
<
o 1.1E-09 - <o
=~ s
£ © ° A
= 1.0E-09 - o o A
5 < m] o A
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o o [© A
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8.0E-10 - <><><> oo, &
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Sekil 6.24: 30°Brix, 40°Brix ve 50°Brix'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik
dehidrasyon uygulanmis incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem difiizyon
katsay1s1(D,ss)-nem igerigi (M) degisimi

Sekil 6.24'te, her nem icerigine karsilik gelen D,rr degerlerinin ortalamasi

almarak hesaplanan ortalama efektif nem difiizyon katsayist D.sr degerlerinin,

30°Brix, 40°Brix ve 50°Brix'lik sakkaroz

cozeltisinde ozmotik dehidrasyon

uygulanmus incirler i¢in sirasiyla 7.79x10™° (m?/s), 8.12x10™° (m?/s) ve 10.25x10™

(m?/s) oldugu tespit edilmistir.
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6.7 Cozelti Sicakhgmm Kurutma Kinetigi Uzerindeki Etkisinin

Karsilastirmal Incelenmesi (Deney no: 2, 8 ve 11)

Cozelti sicakliginin kurutma kinetigi tizerindeki etkisinin incelenmesi igin
incir Uriinlerine 15dk siiresince 130mbar vakum ortaminda, 50°Brix oranindaki 30°C,
40°C ve 50°C sicaklhigindaki sakkaroz ¢ozeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon islemi
uygulandiktan sonra incirler 75°C sicaklikta kurutulmuslardir. Kurutma siiresi-nem
orant degisimi sekil 6.25'te gosterilmektedir. Buna gore, c¢ozelti sicakliginin

artmasinin kurutma siiresini kisalttig1 soylenebilir.

1.0 ¢
094 A
8
OCH : 51-50° 0
08 - A Cozelti sicakligi:50°C @ 75°C
o 0 Cozelti sicakligi:40°C @ 75°C
0.7 - A
g A Cozelti sicaklig1:30°C @ 75°C
0.6 - A
[m]
o o A
S 05 - a
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04 T O
o A
o
0.3 - o A
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i < o A
0.2 o o &
A
30 g a
0.1 - (o o o A A
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Kurutma Siiresi (h)

Sekil 6.25: 30°C, 40°C ve 50°C'lik sakkaroz ¢6zeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmis incirlerin 75°C'de kurutulmasinda nem orani-kurutma siiresi degisimi
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Nem oranmin (MR) logaritmik degeri olan In(MR)'nin, kurutma siiresince
olan degisimi Sekil 6.26'da gosterilmektedir. Buna gore, ¢ozelti sicakligi daha
yiiksek olan sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon uygulanmis olan incirlerin
75°C sicaklikta kurutulmasi siiresince [n(MR)/t(s) egiminin daha yiiksek oldugu

sonucuna ulagilmaktadir.
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04 - 0O Cozelti sicaklig:40°C @ 75°C
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Sekil 6.26: 30°C, 40°C ve 50°C'lik sakkaroz ¢6zeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmis incirlerin 75°C'de kurutulmasinda In(MR)-kurutma siiresi degigimi
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30°C, 40°C ve 50°C'lik sakkaroz cozeltisinde ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis incirlerin 75°C sicaklikta kurutulmasi siiresince geometrik cap degisimi
Sekil 6.27'de gosterilmektedir. Kurutma siiresince incir irlinlerinin geometrik
capmin dogrusal olarak azaldigi bununla birlikte ozmotik dehidrasyon isleminde
¢oOzelti sicakligmmin geometrik ¢ap degisiminde istatistiksel bir farka neden olmadigi

(p > 0.05) sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.27: 30°C, 40°C ve 50°C'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmis incirlerin 75°C'de kurutulmasinda geometrik ¢ap (d,)-nem igerigi (M;)
degisimi
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30°C, 40°C ve 50°C'lik sakkaroz cozeltisinde ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmig incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem diflizyon katsayisi (Dgfy)-
nem igerigi (M;) degisimi sekil 6.28'de gosterilmektedir. Buna gore, ozmotik
dehidrasyon isleminde ¢ozelti sicakhigr arttikga Dosf degerinin daha yiiksek oldugu

sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 6.28: 30°C, 40°C ve 50°C'lik sakkaroz ¢6zeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmus incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem diflizyon katsayis1(D,s)-
nem igerigi (M;) degisimi

Bununla birlikte, sekil 6.28'de her nem igeriine karsiik gelen Desf
degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama efektif nem difiizyon katsayisi

D,fs degerlerinin 30°C, 40°C ve 50°C'lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon

islemi uygulanmus incirler icin sirasiyla 8.84x107° (m?s), 9.39x10™ (m%s) ve
10.25x10™ (m?/s) oldugu tespit edilmistir.
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6.8  Vakumun, Ozmotik Dehidrasyon Uygulanan incirlerin Kurutma
Kinetigi Uzerindeki Etkisinin Karsilastirmali incelenmesi (Deney no:
2,9vel?2)

Bu deneyde, incir iirtinleri dncelikle {i¢ gruba ayrilmistir. Her birine 50°Brix
¢Ozelti oranindaki ve 50°C sicakligindaki sakkaroz c¢ozeltisinde 3h ozmotik
dehidrasyon uygulanmustir. ilk gruptakilere nce, ozmotik dehidrasyon siiresinin ilk
15dk's1 boyunca 130mbar vakum uygulanmistir. Daha sonra geriye kalan siirede (165
dk) ozmotik dehidrasyon islemine acik hava basimncinda devam edilmistir. ikinci
gruptakilere, ozmotik dehidrasyon isleminin ilk 15dk's1 boyunca 512 mbar vakum
uygulanmis, sonra geriye kalan siirede (165dk) ozmotik dehidrasyon igslemine agik
hava basmcinda devam edilmistir. Ugiincii gruptakilere ise ozmotik dehidrasyon
islemi, 180dk boyunca acik hava basincinda devam edilmistir. Her {i¢ gruptaki
incirler ozmotik dehidrasyon isleminden sonra 75°C'de kurutulmuslardir. Ozmotik
dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde vakum uygulanan incirlerin 75°C'de
kurutulmasinda nem orani-kurutma siiresi degisimi Sekil 6.29'da gosterilmektedir.
Buna gore, ozmotik dehidrasyonda ortam basincinin diisiiriilmesiyle, kurutma

stiresinin kisaldig1 sdylenebilir.

1.0 ¢
A <© OD+vakum (130mbar(15dk)+acik hava basinci (165dk)) @ 75°C
0.9 1 <E'> A 0 OD+vakum (512mbar(15dk)+agik hava basinci (165dk)) @ 75°C
0.8 - oA A QOD + agik hava basiner (180dk) @ 75°C
< A
0.7 - .
A
S o
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o B A
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¢ v 0o a A A
0.1 - < o> 0O o O o A A A
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Sekil 6.29: Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde vakum uygulanan
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda nem orani-kurutma stiresi degigimi.
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Nem oranmin (MR) logaritmik degeri olan In(MR)'nin, kurutma siiresince
olan degisimi Sekil 6.30'da gosterilmektedir. Buna gore, daha diisiik ortam
basincinda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis incirlerin 75°C sicaklikta
kurutulmasi siiresince [n(MR)/t(s) egiminin daha yiiksek oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

0.4

0.2 -
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Kurutma Siiresi (s) x 1000

Sekil 6.30: Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde vakum uygulanan
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda In(MR)-kurutma siiresi degisimi.
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Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde vakum uygulanan incirlerin
75°C'de kurutulmas siiresince geometrik cap degisimi Sekil 6.31'de gosterilmektedir.
Kurutma siiresince incir iriinlerinin geometrik c¢apinin dogrusal olarak azaldigi
bununla birlikte ozmotik dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde uygulanan
vakumun geometrik ¢ap degisiminde istatistiksel bir farka neden olmadigi (p >

0.05) sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.31: Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde vakum uygulanan
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda geometrik ¢ap (d,)-nem igerigi (M;) degisimi.
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Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde vakum uygulanan incirlerin
75°C'de kurutulmasinda efektif nem difiizyon katsayisi (Desp)-nem igerigi (M)
degisimi sekil 6.32'de gosterilmektedir. Buna gore, daha diisiik ortam basincinda
ozmotik dehidrasyon uygulananlarin D,ss degerinin daha yiiksek oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

1.8E-09 ~
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Sekil 6.32: Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli seviyelerde vakum uygulanan
incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem difiizyon katsayisi(Desr)-nem igerigi
(M) degisimi

Bununla birlikte, sekil 6.32'de her nem igerigine karsilik gelen Dgsf
degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama efektif nem diflizyon katsayisi

D.rs degerlerinin, ozmotik dehidrasyon iglemi 130 mbar vakum uygulananda

10.25x10%° (m?s), 512 mbar vakum uygulananda 7.77x10™° (m?s), acik hava

basincinda uygulananda ise 6.41 x10™0 (mz/s) oldugu tespit edilmistir.
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6.9 Vakum Siiresinin, Vakum Ortaminda Ozmotik Dehidrasyon
Uygulanmus Incirlerin  Kurutma Kinetigi Uzerindeki Etkisinin

Karsilastirmal incelenmesi (Deney no: 2, 9 ve 13)

Bu deneyde incir iriinleri ti¢ gruba ayrilmistir. Birinci gruptaki incirlere
50°Brix ¢ozelti oranindaki ve 50°C sicakligindaki sakkaroz c¢ozeltisinde ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanirken ozmotik dehidrasyonun ilk 15dk'st boyunca
130mbar vakum uygulanmig sonra da vakum kaldirilarak ozmotik dehidrasyon
islemine agik hava basincinda (165dk) devam edilmistir. Ikinci gruptaki incirlere ise
50°Brix c¢ozelti oranindaki ve 50°C sicakligindaki sakkaroz cozeltisinde ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanirken ozmotik dehidrasyonun tamami boyunca (180dk)
130mbar vakum uygulanmstir. Ugiincii gruptakilere ise ozmotik dehidrasyon islemi,
180dk boyunca ac¢ik hava basincinda devam edilmistir. Her iic gruptaki incirler,
uygulanan ozmotik dehidrasyon islemlerinden sonra 75°C'de kurutulmuslardir.
Incitlerin kurutma siiresi-nem oram degisimi sekil 6.33'te gosterilmektedir. Buna
gore, her ti¢ gruptaki incirlerin kurutma stireleri karsilastirildiginda vakum siiresinin
15dk'dan 180dk'ya ¢ikmasi sonucu kurutma siiresi tizerinde ciddi bir farka neden
olmadig1 ancak ozmotik dehidrasyonda vakum uygulama igleminin kurutma stiresini

kisalttig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.33: Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli vakum siireleri uygulanan incirler
ile vakum uygulanmayan incirlerin 75°C'de kurutulmasinda nem orani-kurutma
stiresi degisimi.
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Nem oranmin (MR) logaritmik degeri olan In(MR)'nin, kurutma siiresince
olan degisimi Sekil 6.34'te gosterilmektedir. Buna gore, ozmotik dehidrasyon
isleminde iki farkli vakum siiresi (15 ve 180dk) uygulanan incirlerin 75°C sicaklikta
kurutulmasi siiresince In(MR)/t(s) egimi arasinda istatistiksel bir farkin olmadigi
(p > 0.05) ancak ozmotik dechidrasyon isleminde vakum uygulanmayanlar ile

arasinda ise istatistiksel bir farkin oldugu (p < 0.05) sonucuna ulasilmaktadir.

00 o © OD+vakum (130mbar,180dk) @ 75°C

-0.2 - 0 OD+vakum (130mbar,15dk) @ 75°C

A OD+agik hava basinci (180dk) @ 75°C
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Kurutma Siiresi (s) x 1000

Sekil 6.34: Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli vakum siireleri uygulanan incirler
ile vakum uygulanmayan incirlerin 75°C'de kurutulmasinda In(MR)-kurutma stiresi
degisimi
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Ozmotik dehidrasyon isleminde, farkli vakum siireleri uygulanan incirler ile
vakum uygulanmayan incirlerin 75°C'de kurutulmasi stiresince geometrik cap
degisimi Sekil 6.35'te gosterilmektedir. Kurutma siiresince incir {riinlerinin
geometrik ¢apmin dogrusal olarak azaldigi bununla birlikte ozmotik dehidrasyon
isleminde vakum siiresinin geometrik ¢ap degisiminde istatistiksel bir farka neden

olmadig1 (p > 0.05) sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.35: Ozmotik dehidrasyon isleminde farkli vakum siireleri uygulanan incirler
ile vakum uygulanmayan incirlerin 75°C'de kurutulmasinda geometrik ¢ap (d,)-nem
icerigi (M) degisimi.

Ozmotik dehidrasyon isleminde, farkli vakum siireleri uygulanan incirler ile

vakum uygulanmayan incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem difiizyon

katsayis1 (D.sr)-nem igerigi (M;) degisimi sekil 6.36'da gosterilmektedir.
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Sekil 6.36: Ozmotik dehidrasyon igleminde farkli vakum siireleri uygulanan incirler
ile vakum uygulanmayan incirlerin 75°C'de kurutulmasinda efektif nem difiizyon
katsay1s1(D,ss)-nem igerigi (M) degisimi

Sekil 6.36'da her nem igerigine karsilik gelen D,sr degerlerinin ortalamasi

almarak hesaplanan ortalama efektif nem difiizyon katsayisi Tff degerlerinin
vakum islemi uygulanmayanda 6.41x10™° (mz/s), vakum islemi 15 dakika
uygulananda 10.25x10™° (m%s) ve vakum islemi 180 dakika uygulananda ise
9.87x10%° (m?/s) oldugu tespit edilmistir. Buna gdre, ozmotik dehidrasyon isleminde
vakum uygulananlar ile vakum uygulanmayanlar arasinda rff degerleri agisindan
istatistiksel bir farkin oldugu (p < 0.05) ancak ozmotik dehidrasyonda vakum
stiresinin 15 dakikadan 180 dakikaya ¢ikmasinin rff degerleri arasinda istatistiksel

bir farka neden olmadigi (p > 0.05) sonucuna ulagilmstir.
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6.10 Deneylerden Elde Edilen Efektif Nem Difiizyonu ile Aktivasyon

Enerjisi Degerlerinin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Tablo 5.1'deki deneylerden elde edilen efektif nem difiizyon katsayisinin en
kiiciik, en biiyiik, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 6.5'te verilmektedir.
Buna gore, incirin ortalama efektif nem difiizyon katsayis1 degerinin 2.75x107%0-

11.55x10° m?/s araliginda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.5: Deneylerden elde edilen en kiiciik, en biiyiik ve ortalama efektif nem
difiizyon katsayisi ile standart sapma (%) degerleri

Deney Deff (mz/s)

No En kiigiik En biiyiik Standart sapma Ortalama
1 8.45x10™° 16.11x10™ 2.57x107° 11.55x10%°
2 7.58x107° 14.05x107° 2.12x10%° 10.25x107°
3 5.70x10™° 10.52x107° 1.55x107° 7.51x10%°
4 2.64x10° 4.83x1071° 0.70x107%° 3.57x10°
5 6.37x107° 12.14x107° 1.82x107%° 8.75x10%°
6 5.91x10™° 11.66x107° 1.82x107%° 8.15x10°
7 5.71x107° 10.58x10™Y 1.55x10™Y 7.79x107°
8 6.44x107° 12.37x10° 1.92x107° 8.84x101°
9 4.82x10™0 8.85x10° 1.26x107° 6.41x10°

10 6.22x107° 10.74x10™ 1.48x10™0 8.12x10°

11 7.01x107%° 13.09x107° 1.92x107%° 9.39x107%°

12 6.05x10° 11.24x107° 1.59x107° 7.77x10%°

13 7.50x10° 12.97x10™ 1.79x10™% 9.87x10

14 5.16x107° 10.01x10° 1.45x107%° 6.99x107°

15 3.51x10™° 6.95x10° 1.11x10% 4.94x10™0

16 4.26x107° 8.23x10° 1.20x10™ 5.69x10°

17 3.22x100 6.96x107° 1.09x1071° 4.40x10™0

18 2.70x10° 5.53x107° 0.90x10™%° 3.76x10™°

19 2.01x10%° 3.95x10° 0.59x10%° 2.75x101°
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Tablo 6.6'da literatiirdeki ve bu tez caligmasindaki incirin efektif nem
difiizyon katsayist degerleri verilmektedir. Bununla birlikte, gidalarin efektif nem
difizyonunun  10°-10"" m¥s arahginda oldugu (Saravacos ve Maroulis 2001)
bilinmektedir. Sonu¢ olarak, bu tez ¢alismasinda incir i¢in elde edilen efektif nem

difiizyonu degerlerinin literatiirdeki degerler ile uyumlu oldugu soéylenebilir.

Tablo 6.6: Literatiirde incir i¢in elde edilen efektif nem difiizyon katsayisi ve

aktivasyon enerjisi degerlerinin tez ¢alismasi ile karsilastirilmasi

: D,;r x10™ E

Islem tiirii eff ¢ Kaynaklar
slem tiirii (ms) (kJ/mol) y

Dilimlenmis 6.48-51.3 | 30.81-48.47 | Babalis ve Belessiotis (2004)

Biitiin 2.47 - Doymaz (2005)

Biitiin 39.3-50.2 7.37-40.95 | Xanthopoulos ve dig. (2009)

I;?E;llg; :;’my‘;limus” 3.97-7.52 15.3

S 1§ Xanthopoulos ve dig. (2010)
aDUEU SOYUIMAMIS: 1| 5 547 80 285

dilimlenmemis

Biitiin,

ozmotik dehidrasyon,

vakum altinda

ozmotik dehidrasyon, 2.75-11.55 | 33.27-44.92 | Tez galismasi

ozmotik dehidrasyon

islemi uygulanmamais

Gidalar icin genel 0.1-10 12.7-110 Zogzas ve dig. (1996)
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7. DUYUSAL TEST ANALIZi

"Duyusal degerlendirme, gidalarin ¢esitli karakteristiklerine gérme, koklama,
tatma, dokunma veya isitme duyularinin tepkilerini olusturan, 6l¢en, analizleyen ve
yorumlayan bir disiplin olarak tanimlanmaktadir" (Altug ve Elmaci 2005). Duyusal
degerlendirmede panelist se¢imi, sayisi ve test teknikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu calismada, duyusal degerlendirmeye ait bilgiler Tablo 6.10'da belirtilmektedir.
Dort farkli 6rnek grubu icin egitilmis ve egitilmemis olmak tizere toplam 25 kisilik
panelist segilmistir. Panelistler, Mugla Sitki Kogman Universitesi Gida Boliimii
ogrencilerinden (kisi sayisi: 16, yas araligi: 20-22) ve dgretim elemanlarindan (kisi
sayist: 9, yas araligi: 30-54) olusmaktadir. Panelistler Ek B'de belirtilen formu
kullanarak tirtinlerin renk, koku, tekstiir, lezzet ve genel begeni olmak {izere toplam 5
duyusal ozelligi 5 ifadeli hedonik skala (1-hi¢ begenmedim, 2-az begendim, 3-ne
begendim ne begenmedim, 4-biraz begendim, 5-¢ok begendim) ile

degerlendirmislerdir (Cetinkaya ve dig. 2006).

Sekil 7.1'de gosterilen incir 6rneklerine Tablo 7.1'de belirtilen dort farkli kod
verilerek, panelistlerin bu kod numarasina goére duyusal test formunu
degerlendirmeleri ve bu sayede incir Orneklerinin hangi yontemle kurutuldugu
bilgisine ulagsmamalar1 amaglanmistir. Duyusal test sonucunda elde edilen verilerin
analizi SPSS 20.0 istatistik programi kullanilarak yapilmistir.

Tablo 7.1: Duyusal test igin incir drneklerine verilen kodlar ve bu kodlarin
acgiklamasi.

Uriin kodu Uriin kodunun agiklamasi
%50 ¢ozelti oranindaki ve 50°C ¢ozelti sicakligindaki sakkaroz
361 ¢ozeltisinde vakum ortaminda 3h ozmotik dehidrasyon (130

(deney no: 2) | mbar (15dk) + a¢ik hava basinci (165 dk)) islemi uygulanmis ve
75°C'de kurutulmus incir 6rnekleri
%30 ¢ozelti oranindaki ve 50°C ¢ozelti sicakligindaki sakkaroz
429 ¢ozeltisinde vakum ortaminda 3h ozmotik dehidrasyon (130
(deney no: 7) | mbar (15dk) + a¢ik hava basinci (165 dk)) islemi uygulanmis ve
75°C'de kurutulmus incir 6rnekleri
535 Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmayan ve 75°C'de
(deney no: 16) | kurutulmus incir 6rnekleri
817 Piyasadan temin edilen, geleneks.el yontemle (giineste)
kurutulmus incir 6rnekleri (TARIS, Tiirkiye)
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Uriin kodu: 361 (deney no: 2)

Uriin kodu: 429 (deney no: 7)

Uriin kodu: 817

Sekil 7.1: Duyusal testte kullanilan dort farkli incir 6rneklerine ait kod bilgileri ve
fotograflar
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Cronbach alfa (o) katsayisinin hesaplanmasi, maddeler 1-3, 1-4, 1-5 gibi
puanlandiginda, kullanilmasi uygun olan bir i¢ tutarlilik tahmin yontemidir (Ercan ve
Kan 2004). Istatistiksel bir katsay1 olan Cronbach alfa katsayis1 bir anketin ve onun
yapisinin glvenirligini 6lgmeye yarar. Bu katsayi, bir 6lgekteki c¢esitli ifadelerin
benzer sonuglara ulasip ulasmadigini belirler ve 0 ile 1 arasinda degisir. Cronbach
alfa katsayist degerinin yaklasik 0.7 veya daha yiiksek olmasi sonuglarin kabul
edilebilir oldugunu gosterir (Fooladi Moghaddam ve dig. 2014). Tablo 7.2'de
duyusal test sonucunda 4 farkli {iriin kodunun renk, koku, lezzet, tekstiir ve genel
begeni kriterleri agisindan elde edilen Cronbach alfa katsayis1 degeri verilmektedir.
Cronbach alfa katsayis1 degerinin 0.7'den yiiksek olmasi yapilan anketin giivenilir
oldugunu gostermektedir.

Tablo 7.2: Incir 6rneklerinin renk, koku, tekstiir, lezzet ve genel begeni acisindan
Cronbach alfa katsayisi degerleri

Cronbach alfa katsayis1 (o)
Renk
Koku
Tekstiir 0.855
Lezzet
Genel Begeni

Belirli bir konuda ikiden fazla grubun arasinda anlamli bir farkin olup
olmadigimi 6l¢mek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilir. ANOVA'dan
elde edilen sonuglar, gruplar arasinda anlamli bir farkin oldugunu sdylerken bu
farkin hangi gruplar arasinda ne yonde oldugunu sdyleyemez. Bu nedenle, ¢oklu
karsilastirma testi uygulanir. Coklu karsilastirma testlerinden hangisinin
uygulanacagl grup varyanslarinin esit varsayillip varsayilmadigina gore
degismektedir. Grup varyanslarinin esit olup olmadigini incelemek amaciyla Levene
testi yapilir. Levene testinden elde edilen anlamlilik degerinin (p) 0.05'ten biiyiik
olmast grup varyanslarmin esit varsayildigini 0.05'ten kii¢iik olmasi ise grup
varyanslarinin esit varsayilmadigini gostermektedir. Grup varyanslarinin esit
varsayildig1 durumlarda Scheffe, varsayillmadigi durumlarda ise Dunnet C gibi testler
uygulanabilmektedir (Saruhan ve Ozdemirci 2005). Tablo 7.3'te dort farkli yontemle
kurutulan incir 6rneklerinin renk, koku, tekstiir, lezzet ve genel begeni bakimindan
elde edilen Levene testinin sonuglar1 gosterilmektedir. Buna goére; renk, koku,
tekstiir, lezzet ve genel begeni bakimimdan p degerlerinin 0.05'ten kiiciik oldugu

tespit edilmis ve bunun sonucunda Dunnet C testi yapilmigstir.

79



Tablo 7.3: Dort farkli yontemle kurutulan incir 6rneklerinin renk, koku, tekstiir,
lezzet ve genel begeni bakimindan elde edilen Levene testinin sonuglari

Levene istatistigi | dfl [df2 | p
RENK 12.297 3 |1 96 [0.000
KOKU 9,870 3 | 96 [0.000
TEKSTUR 11.631 3 | 96 [0.000
LEZZET 13.279 3 | 96 [0.000
GENEL 10.141 3 | 96 [0.000

Dort farkli yontemle kurutulan incir 6rneklerinin renk, koku, tekstiir, lezzet ve
genel begeni bakimindan gruplar arasindaki farkliligi tespit etmek igin yapilan
ANOVA testi sonuglar1 Tablo 7.4'te gosterilmektedir. Buna gore; p degerleri 0.05'ten
kiictik oldugu icin renk, koku, lezzet ve genel begeni bakimindan 4 farkli kurutma
yontemi arasinda anlamli bir fark oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.4: Dort farkli yontemle kurutulan incir 6rneklerinin renk, koku, tekstiir,

lezzet ve genel begeni bakimindan gruplar arasindaki farkliligi tespit etmeye yonelik
ANOVA testi

Karelerin df Karelerin = 0
toplami ortalamasi
Gruplar aras1 | 12.830 3 4.277 4.019 | 0.010
RENK Gruplarigi | 102.160 96 1.064
Toplam 114,990 99
Gruplar aras1 | 7.760 3 2.587 3.949 | 0.011
KOKU Gruplar igi 62.880 96 0.655
Toplam 70.640 99
Gruplar aras1 | 14.200 3 4.733 6.075 | 0.001
TEKSTUR| Gruplar igi 74.800 96 0.779
Toplam 89.000 99
Gruplar aras1 | 12.840 3 4.280 4176 | 0.008
LEZZET | Gruplar ici 98.400 96 1.025
Toplam 111.240 99
Gruplar aras1 | 24.350 3 8.117 8.375 | 0.000
GENEL Gruplar i¢i 93.040 96 0.969
Toplam 117.390 99
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Dort farkli yontemle kurutulan incirlerin renk 6zelliginin begenilmesi
bakimindan karsilastirilmast Tablo 7.5'te gosterilmektedir. Buna gore; 817 kodlu
tiriinlerin en yliksek ortalama degere, 535 kodlu iiriinlerin ise en diisiik ortalama

degere sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7.5: Renk 6zelliginin begenilmesi agisindan degerlendirilen iiriin kodlarina ait
ortalama ve standart sapma degerleri

_ Renk
Uriin kodu Ortalama Standart Sapma
361 3.76 1.01
429 3.36 1.50
535 3.00 0.76
817 3.92 0.64

Tablo 7.5'te belirtilen Giriinlerin renk 6zelliginin begenilmesi bakimindan elde
edilen ortalama degerlerinin birbirleri arasinda istatistiki acidan anlamli farkin hangi
kurutma yonteminden kaynaklandigini tespit etmek i¢in yapilan Dunnet C testinin
sonuclart Tablo 7.6'da gosterilmektedir. Yildizla belirtilenler ortalama farkin
istatistiksel acidan anlamli oldugunu belirtmektedir. Buna gore; renk o6zelliginin
begenilmesi bakimindan sadece 361 ile 535 ve 817 ile 535 kodlu iiriinler arasinda
anlaml bir farkin oldugu tespit edilmistir. Bagka bir ifadeyle, 817 kodlu iiriinlerin
361 ve 429 kodlu iriinler ile arasinda renk Ozelliginin begenilmesi agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 7.6: Dort farkli yontemle kurutulmus incir 6rneklerinin renk 6zelliginin
begenilmesi bakimindan birbirleri arasindaki ortalama farkin karsilastirilmasi

Balglrnh Degljken Ortalama Fark: (I-J) | Standart Hata

429 0.400 0.361

361 535 0.760 0.254
817 -0.160 0.239

361 -0.400 0.361

429 535 0.360 0.336
817 -0.560 0.326

RENK 361 -0.760" 0.254
535 429 -0.360 0.336
817 -0.920 0.199

361 0.160 0.239

817 429 0.560 0.326
535 0.920 0.199

* ortalama farklilig1 0.05 seviyesinde anlamlidir.
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Dort farkli yontemle kurutulan incirlerin koku 6zelliginin begenilmesi
bakimindan karsilastirilmasi Tablo 7.7'de gosterilmektedir. Buna gore; 817 kodlu
tiriinlerin en yliksek ortalama degere, 535 kodlu iiriinlerin ise en diisiik ortalama

degere sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7.7: Koku 6zelliginin begenilmesi agisindan degerlendirilen {iriin kodlarina ait
ortalama ve standart sapma degerleri

_— Koku
Uriin kodu Ortalama | Standart Sapma
361 3.36 1.00
429 3.56 1.00
535 3.04 0.68
817 3.80 0.41

Tablo 7.7'de belirtilen iirinlerin koku 6zelliginin begenilmesi bakimindan
elde edilen ortalama degerlerinin birbirleri arasinda istatistiksel agidan anlamli farkin
hangi kurutma yonteminden kaynaklandigimi tespit etmek icin yapilan Dunnet C
testinin sonuglart Tablo 7.8'de gdsterilmektedir. Yildizla belirtilenler ortalama farkin
istatistiksel ac¢idan anlamli oldugunu belirtmektedir. Buna gore; koku 6zelliginin
begenilmesi bakimindan sadece 817 ile 535 kodlu arasinda anlamli bir fark varken
digerleriyle anlamli bir fark bulunmamaktadir. Bagka bir ifadeyle, 817 kodlu
triinlerin 535 kodlu {irtinler ile arasinda koku 6zelliginin begenilmesi bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir farkin oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.8: Dort farkli yontemle kurutulmus incir 6rneklerinin koku 6zelliginin
begenilmesi bakimindan birbirleri arasindaki ortalama farkinin karsilastirilmast

Bagimli Degisken
Ortalama Farki (I-J) | Standart Hata
I J

429 -0.200 0.283

361 535 0.320 0.241
817 -0.440 0.215

361 0.200 0.283

429 535 0.520 0.242
817 -0.240 0.217

KOKU 361 -0.320 0.241
535 429 -0.520 0.242
817 -0.760° 0.158

361 0.440 0.215

817 429 0.240 0.217
535 0.760° 0.158

* ortalama farklilig1 0.05 seviyesinde anlamlidir.
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Dort farkli yontemle kurutulan incirlerin tekstiir 6zelliginin begenilmesi
bakimindan karsilagtirilmas1 Tablo 7.9'da gosterilmektedir. Buna gore; 817 kodlu
tiriinlerin en yliksek ortalama degere, 535 kodlu iiriinlerin ise en diisiik ortalama
degere sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7.9: Tekstiir 6zelliginin begenilmesi agisindan degerlendirilen {iriin kodlarina
ait ortalama ve standart sapma degerleri

e Tekstiir
Uriin kodu Ortalama | Standart Sapma
361 3.44 0.77
429 3.28 1.31
535 2.72 0.79
817 3.76 0.44

Tablo 7.9'da belirtilen iiriinlerin tekstiir 6zelliginin begenilmesi bakimindan
elde edilen ortalama degerlerinin birbirleri arasinda istatistiksel acidan anlamli farkin
hangi kurutma yonteminden kaynaklandigimi tespit etmek icin yapilan Dunnet C
testinin sonuclar1 Tablo 7.10'da gosterilmektedir. Yildizla belirtilenler ortalama
farkin istatistiksel acidan anlamli oldugunu belirtmektedir. Buna gore; tekstiir
6zelliginin begenilmesi bakimindan sadece 361 ile 535 ve 817 ile 535 kodlu firiinler
arasinda anlamli bir fark varken digerleriyle anlamli bir fark bulunmamaktadir.
Bagka bir ifadeyle, 817 kodlu iiriinlerin 361 ve 429 kodlu {irtinler ile arasinda tekstiir
ozelliginin begenilmesi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi

sOylenebilir.

Tablo 7.10: Dort farkli yontemle kurutulmus incir 6rneklerinin tekstiir 6zelliginin
begenilmesi bakimindan birbirleri arasindaki ortalama farkinin karsilagtirilmasi

Balg mls Deg;sken Ortalama Farki (I-J) | Standart Hata
429 0.160 0.303
361 535 0.720" 0.221
817 -0.320 0.177
361 -0.160 0.303
429 535 0.560 0.306
817 -0.480 0.276
TEKSTUR 361 -0.720" 0.221
535 429 -0.560 0.306
817 -1.040 0.181
361 0.320 0.177
817 429 0.480 0.276
535 1.040 0.181

* ortalama farklilig1 0.05 seviyesinde anlamlidir.
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Dort farkli yontemle kurutulan incirlerin lezzet ozelliginin begenilmesi
bakimindan karsilastirilmast Tablo 7.11'de gosterilmektedir. Buna gore; 817 kodlu
tiriinlerin en yliksek ortalama degere, 361 kodlu iiriinlerin ise en diisiik ortalama
degere sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7.11: Lezzet 6zelliginin begenilmesi agisindan degerlendirilen iiriin kodlarina
ait ortalama ve standart sapma degerleri

_— Lezzet
Uriin kodu Ortalama | Standart Sapma
361 3.16 1.07
429 3.28 1.43
535 2.80 0.71
817 3.80 0.65

Tablo 7.11'de belirtilen iiriinlerin lezzet 6zelliginin begenilmesi bakimindan
elde edilen ortalama degerlerinin birbirleri arasinda istatistiksel acidan anlamli farkin
hangi kurutma yonteminden kaynaklandigini tespit etmek i¢in yapilan Dunnet C
testinin sonuclar1 Tablo 7.12'de gosterilmektedir. Yildizla belirtilenler ortalama
farkin istatistiksel agidan anlamli oldugunu belirtmektedir. Buna gore; lezzet
Ozelliginin begenilmesi bakimindan sadece 535 ile 817 kodlu iiriinler ile arasinda
anlaml bir fark varken digerleriyle anlamli bir fark bulunmamaktadir. Baska bir
ifadeyle, 817 kodlu tiriinlerin 361 ve 429 kodlu iirlinler ile arasinda lezzet 6zelliginin
begenilmesi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 7.12: Dort farkli yontemle kurutulmus incir 6rneklerinin lezzet 6zelliginin
begenilmesi bakimindan birbirleri arasindaki ortalama farkinin karsilastirilmast

Balglmh Degljken Ortalama Fark: (I-J) | Standart Hata

429 -0.120 0.357

361 535 0.360 0.256
817 -0.640 0.250

361 0.120 0.357

429 535 0.480 0.319
817 -0.520 0.314

LEZZET 361 -0.360 0.256
535 429 -0.480 0.319
817 -1.000 0.191

361 0.640 0.250

817 429 0.520 0.314
535 1.000" 0.191

* ortalama farklilig1 0.05 seviyesinde anlamlidir.
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Dort farkli  yontemle kurutulan incirlerin  genel begeni bakimindan
karsilastirilmast Tablo 7.13'de gosterilmektedir. Buna gore; 817 kodlu iiriinlerin en
yiiksek ortalama degere, 535 kodlu iiriinlerin ise en diisiik ortalama degere sahip
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7.13: Genel begeni agisindan degerlendirilen iiriin kodlarina ait ortalama ve
standart sapma degerleri

_ Genel begeni
Uriin kodu Ortalama | Standart Sapma
361 3.40 0.96
429 3.44 1.36
535 2.52 0.87
817 3.88 0.60

Tablo 7.13'de belirtilen iiriinlerin genel begeni bakimindan elde edilen
ortalama degerlerinin birbirleri arasinda istatistiksel acidan anlamli farkin hangi
kurutma yonteminden kaynaklandigini tespit etmek i¢in yapilan Dunnet C testinin
sonuclart Tablo 7.14'de gosterilmektedir. Yildizla belirtilenler ortalama farkin
istatistiksel ac¢idan anlamli oldugunu belirtmektedir. Buna gore; genel begeni
bakimindan 361 ile 535, 429 ile 535 ve 817 ile 535 kodlu fiiriinler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulundugu tespit edilmistir. Bagka bir ifadeyle,
817 kodlu iirtinlerin 361 ve 429 kodlu iriinler ile arasinda genel begeni agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 7.14: Dort farkli yontemle kurutulmus incir 6rneklerinin genel begeni
bakimindan birbirleri arasindaki ortalama farkinin karsilastirilmasi

Balglrnh Degljken Ortalama Fark: (I-J) | Standart Hata

429 -0.040 0.332

361 535 0.880 0.259
817 -0.480 0.226

361 0.040 0.332

429 535 0.920° 0.322
817 -0.440 0.297

GENEL 361 -0.880 0.259
535 429 -0.920 0.322
817 -1.360" 0.212

361 0.480 0.226

817 429 0.440 0.297
535 1.360" 0.212

* ortalama farkliligi 0.05 seviyesinde anlamlidir.
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8. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU ANALIZIi

Taze incirler ile kurutulmus incirlerin mikroyapisal analizi WetSTEM
dedektorii ile birlikte FEI Quanta 450 FEG model taramali elektron mikroskobu
(Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezi-HUBTUAM,
Corum, Tirkiye) yardimiyla incelenmistir. Mikroyapisal analiz asagida belirtilen {i¢

irlin grubuna uygulanmistir.

1) Taze incirler,

2) 50 °Brix ve 50 °C'deki sakkaroz ¢ozeltisinde vakum ortaminda 3h ozmotik
dehidrasyon (130 mbar (15 dk) + agik hava basinct (165 dk)) islemi
uygulanmis ve 60 °C'de kurutulmus incirler,

3) Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis ve 60°C'de kurutulmus incirler

Uriinlerin mikroyapisal goriintiilerini elde edebilmek i¢in taze ve kurutulmus
incir irilinlerinin yiizeyinden alinan 6rnekler vakum altinda (70 Pa veya 100 Pa)
incelenmis ve goriintiiler 10kV voltaj altinda 10000 kat (Sekil 8.1a, Sekil 8.1c, Sekil
8.1e) ile 20000 kat (Sekil 8.1b, Sekil 8.1d, Sekil 8.1f) biiyiitilmistiir.

Taze incir 6rneklerinin mikroyapisi incelendiginde (Sekil 8.1a ve Sekil 8.1b),
dokunun, hiicre duvarlar1 ve hiicrelerarasi bosluklardan olustugu ve hiicrelerin siskin
ve birbirlerine yakindan bagli oldugu sdylenebilir. Sekil 8.1d ile Sekil 8.1f arasinda,
vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmamis incirlerin kurutulmasi sonucu mikroyapisal farklilik
gosterilmektedir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerdeki (Sekil 8.1f)
mikroyapisal durumun aksine, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis incirlerde (Sekil 8.1d) hiicrelerin birbirlerine yakin bagli oldugu
sOylenebilir. Ayrica, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis
incirlerin hiicre yapisinda deformasyon, ¢okiintii, hiicreleraras1 boslukta daralma ve
hiicre duvarinda bozulma oldugu ifade edilebilir (Sekil 8.1c ve Sekil 8.1d). Bu
sonucun, Nowacka ve dig. (2014) tarafindan ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis
kivi meyvesinin kurutulmasiyla ilgili yapilan calisma ile uyumluluk gdsterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 8.1: Taze ve kurutulmus incirlerin taramal1 elektron mikroskobu analizi ile elde
edilen mikrograflar
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis Sarilop tiirii incirlerin
kurutma Kkinetigi ve kurutma sonrast duyusal Ozellikleri karsilastirilmagtir.
Deneylerde incirlere farkli kosullar altinda ozmotik dehidrasyon yontemi uygulanmis
ve ozmotik dehidrasyon yontemindeki kosullarin kurutma kinetigi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Kurutma kinetigi literatiirdeki kurutma modelleriyle ve bu tez
kapsaminda olusturulan yeni modelle karsilastirilmis ve yeni modelin deneysel

verilere en iyl uyan model oldugu tespit edilmistir.

Kurutma sicakligi arttikga vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin kuruma
siiresinin  kisaldigr goriilmiistiir. Bununla birlikte, kurutma siiresince vakum
ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmamus incirlerin efektif nem difiizyon katsayisinin (Dess) diistiigii, aym
sicaklikta kurutulan vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis
incirlerin efektif nem diflizyon katsayis1 degerinin ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmamis incirlere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kurutma sicakliginin artmasiyla birlikte vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmis ve ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin efektif

nem diflizyon katsayis1 degerinin arttig1 tespit edilmistir.

Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis incirlerin, ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlere kiyasla kurutma siiresinin daha kisa
oldugu tespit edilmistir. Bu bakimdan, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon

isleminin incirin kurutma siiresini kisalttig1 sdylenebilir.

Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve o0zmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerin kurutma siiresince geometrik ¢apinin
dogrusal bir bigimde azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, vakum ortaminda
ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ile ozmotik dehidrasyon islemi

uygulanmamis incir Uriinleri arasinda geometrik cap degisiminde istatistiksel bir fark
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olmadigi (p > 0.05) sonucuna ulasilmistir. Ayrica, ozmotik dehidrasyon kosullarinin
degismesinin incirlerin kurutulmasi siiresince geometrik ¢ap degisiminde istatistiksel

bir fark ortaya koymadigi (p > 0.05) tespit edilmistir.

Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis incirlerin kurutma
sabiti (kryrutma) degerinin ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlere

kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Incirlerin kurutulmasindan elde edilen ortalama efektif nem difiizyon
katsayis1 degerinin 2.75x10™° m?s-11.55x10"® m?%s araliginda oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, ozmotik dehidrasyon isleminin uygulanmasinin ve
kurutma sicakliginin artmasinin efektif nem diflizyon katsayisi degerinin daha

yiiksek olmasini sagladigi goriilmiistiir.

Aktivasyon enerjisi (E,) degerinin; 55, 60, 65, 70, 75 ve 80°C'de kurutulan
vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis incirlerde 44.92 (kJ/mol)
oldugu ve 55, 60, 65 ve 75°C'de kurutulan ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmamis incirlerde ise 33.27 (kJ/mol) oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, aktivasyon enerjisinin vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi

uygulanmis incirlerde daha yiliksek oldugunu gostermektedir.

Arrhenius esitligi kullanilarak, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis ile ozmotik dehidrasyon islemi m uygulanmamis incirler arasindaki

efektif nem difiizyon katsayis1 ve kurutma sabiti iliskisi modellenmistir.

Ozmotik dehidrasyon kosullarindaki degisimin incirin kurutma kinetigi
tizerindeki etkisi incelendiginde; sakkaroz c¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyon
uygulanmis incirlerin diger ¢ozelti tiirlerine (fruktoz ve glikoz) kiyasla kurutma
isleminin daha kisa siirdiigii ve efektif nem difiizyon katsayisinin daha ytiksek
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte, ozmotik dehidrasyonda ¢d6zelti
oranmnin ve sicakligmin artmasiyla kurutma siiresinin kisaldigi ve efektif nem

difiizyon katsayisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ozmotik dehidrasyonda vakumun incirin kurutma kinetigi tizerindeki etkisi
incelendiginde; vakumun artmasiyla kurutma isleminin kisaldigi ve efektif nem
difiizyon katsayisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozmotik dehidrasyonda
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vakum uygulama siiresindeki artisin, kurutma stiresi ve efektif nem difiizyon

katsayisi iizerinde istatistiksel bir farka neden olmadigi (p > 0.05) tespit edilmistir.

Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis ve ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerden 75°C'de kurutulanlar ile geleneksel
yontemle kurutulmus olan incirler renk, koku, lezzet, tekstiir ve genel begeni
bakimindan duyusal teste tabi tutulmustur. Duyusal 6zellikler bakimindan en ¢ok
begenilenin geleneksel yontemle (giineste) kurutulmus incir iiriinlerinin oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun, geleneksel yontemle kurutulan incirlerin alisilagelmis bir tat
oldugu seklinde aciklanabilir. Bununla beraber, geleneksel yontemle kurutulmus
incirlerin vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmis incirler ile
arasinda duyusal ozellikler bakimindan istatistiksel bir farkin olmadigi (p > 0.05)
ancak ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirler ile arasinda ise duyusal

ozellikler bakimindan istatistiksel bir farkin oldugu (p < 0.05) sonucuna ulagilmstir.

Vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon iglemi uygulanmig ve o0zmotik
dehidrasyon islemi uygulanmamis incirlerden 60°C'de kurutulanlar ile taze incirlerin
taramal1 elektron mikroskobu yardimiyla mikroyapisal analizi yapilmistir. Vakum
altinda ozmotik dehidrasyon islemi sonrasinda kurutulan incirlerin hiicre yapisinda
deformasyon ve hiicresel bosluklarda daralma oldugu gézlemlenmistir. Sonug olarak,
vakum altinda ozmotik dehidrasyon islemi incirin hiicresel yapisinda deformasyon

gibi etkilere neden oldugu soylenebilir.

Sonug olarak, incirlerin kurutulmasi isleminden 6nce uygulanan ozmotik
dehidrasyon yonteminde ¢ozelti tiiri, ¢ozelti sicakligi, ¢ozelti orani, ortam basinct ve
ozmotik dehidrasyon yontemi sonrasinda kurutma sicakligi gibi kosullar
degistirilerek incirlerin duyusal o6zellikleri gelistirilebilir. Bu bakimdan, ozmotik
dehidrasyon kosullarinin optimize edilmesinin incir iirlinlerine ekonomik bir deger
kazandiracag1 diisiintildiigi i¢in bu alanda daha fazla c¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon yonteminin
dilimlenmis incirler {iizerinde de c¢alisilmasinin, vakum ortaminda ozmotik
dehidrasyon islemi sonrasinda mikrodalga, ultrason, ohmik 1sitma ve vakumlu
kurutma gibi yontemlerin kullanilmasinin ve kurutma isleminin enerji ve ekserji
analizi yapilarak vakum ortaminda ozmotik dehidrasyon yonteminin etkilerinin

ortaya konulmasinin bu alanda literatiire katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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11. EKLER

EKA

Tablo A.1: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
cozeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 80°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7’
Lewis k : 0.0921 0.0190 0.9951 3.89E-04
k 0.0690
Page 0 11156 0.0070 0.9993 | 5.66E-05
. a 0.9911
. d'\i/l'r?l?'f;)f o | k : 00658 0.0065 | 0.9994 | 5.35E-05
STA8C | . 1.1305
Hendersonve | a 1.0246
Pabis K 0.0944 0.0167 0.9962 3.27E-04
a 1.0881
Logaritmik C -0.0826 0.0064 0.9994 | 5.21E-05
k 0.0788
a 0.4213
Lo b 0.6033
1ki terimli ke 0.0944 0.0167 0.9962 | 3.93E-04
k1 0.0944
1 iki terimli a 1.6124
exponansiyel | K & 01169 0.0056 | 0.9996 | 3.64E-05
Wang ve a -0.0724
Singh b 1 44E-03 0.0103 0.9985 1.25E-04
a -5.6645
Verma vd, g 0.0562 0.0054 0.9996 | 3.72E-05
k 0.0514
a -0.0395
Weibull b -1.0358
dagilim K 0.0710 0.0046 0.9997 | 3.02E-05
n 1.0695
a 2.40E-04
b -0.0857
Tez ¢calismas1 | C 1.06E-03 0.0010 0.9999 1.60E-06
d -1.66E-04
e 3.89E-06
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Tablo A.2: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0813 0.0177 0.9956 | 3.37E-04
k 0.0612
Page 0 11100 0.0054 0.9996 | 3.36E-05
. a 0.9926
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0587 0.0050 | 0.9997 | 3.09E-05
FRAEC | . 11206
Hendersonve | a 1.0252
Pabis K 0.0835 0.0152 0.9968 | 2.65E-04
a 1.0892
Logaritmik c -0.0825 0.0054 0.9996 | 3.63E-05
k 0.0700
a 0.5227
S b 0.5025
Iki terimli K, 0.0835 0.0152 0.9968 | 3.14E-04
k1 0.0835
2 Iki terimli a 1.6040
exponansiyel | k 0.1031 0.0039 0.9998 | 1.79E-05
Wang ve a -0.0649
Singh b 1 17E-03 0.0092 0.9988 | 9.80E-05
a -10.2127
Verma vd, g 0.1206 0.0034 0.9998 | 1.40E-05
k 0.1259
a -0.0362
Weibull b -1.0334
dagilimi K 0.0628 0.0033 0.9998 | 1.49E-05
n 1.0699
a 5.56E-04
b -0.0736
Tez calismas1 | C 2.10E-04 0.0008 0.9999 | 8.44E-07
d -7.50E-05
e 1.68E-06
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Tablo A.3: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢Ozeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 70°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0658 0.0088 0.9989 | 8.15E-05
k 0.0569
Page 0 10508 0.0036 0.9998 | 1.41E-05
. a 0.9996
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0568 0.0036 | 0.9998 | 1.49E-05
FRAEC | . 10514
Hendersonve | a 1.0156
Pabis K 0.0668 0.0070 0.9993 | 5.46E-05
a 1.0285
Logaritmik c -0.0188 0.0057 0.9995 | 3.86E-05
k 0.0638
a 0.6288
S b 0.3868
Iki terimli ke 0.0668 0.0070 0.9993 | 6.14E-05
k1 0.0668
3 Iki terimli a 1.4627
exponansiyel | k 0.0768 0.0039 0.9998 | 1.66E-05
Wang ve a -0.0527
Singh b 7 73E-04 0.0155 0.9965 | 2.67E-04
a -0.0840
Verma vd, g 0.0703 0.0032 0.9999 | 1.23E-05
k 0.2232
a 0.0152
Weibull b -0.9815
dagilimi K 0.0543 0.0029 0.9999 | 1.08E-05
n 1.0785
a 8.75E-04
b -0.0611
Tez calismas1 | C -7.98E-05 0.0010 0.9999 | 1.36E-06
d -2.11E-05
e 5.34E-07
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Tablo A.4: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 55°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Ad: Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0252 0.0247 0.9918 | 6.48E-04
k 0.0141
Page 0 11541 0.0079 0.9992 | 7.10E-05
. a 0.9897
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0130 0.0073 | 0.9993 | 6.59E-05
FPAEC |y . 14731
Hendersonve | a 1.0358
Pabis K 0.0261 0.0210 0.9941 | 5.02E-04
a 1.1342
Logaritmik c -0.1250 0.0058 0.9995 | 4.12E-05
k 0.0203
a 0.5168
S b 0.5190
Iki terimli K, 0.0261 0.0210 0.9941 | 5.85E-04
k1 0.0261
4 Iki terimli a 1.6739
exponansiyel | k 0.0332 0.0072 0.9993 | 5.85E-05
Wang ve a -0.0198
Singh b 1 06E-04 0.0073 0.9993 | 6.02E-05
a -16.9910
Verma vd, g 0.0399 0.0062 0.9995 | 4.77E-05
k 0.0412
a -0.0655
Weibull b -1.0638
dagilimi K 0.0164 0.0034 0.9998 | 1.50E-05
n 1.0790
a 1.47E-03
b -0.0213
Tez calismas1 | C -4,93E-05 0.0024 0.9999 | 8.57E-06
d -7.80E-07
e 2.93E-09
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Tablo A.5: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki fruktoz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0610 0.0311 0.9861 | 1.03E-03
k 0.0380
Page 0 11677 0.0190 0.9948 | 4.11E-04
. a 0.9696
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0303 0.0170 | 0.9958 | 3.52E-04
FRAEC | . 12350
Hendersonve | a 1.0297
Pabis K 0.0630 0.0290 0.9879 | 9.56E-04
a 1.2776
Logaritmik c -0.2879 0.0070 0.9993 | 6.00E-05
k 0.0391
a 0.2096
L b 0.8201
Iki terimli ke 0.0630 0.0290 0.9879 | 1.10E-03
k1 0.0630
5 Iki terimli a 1.6844
exponansiyel | k 0.0817 0.0180 0.9953 | 3.68E-04
Wang ve a -0.0476
Singh b 6.01E-04 0.0110 0.9983 | 1.36E-04
a 1.1132
Verma vd, g -0.0149 0.0078 0.9991 | 7.32E-05
k 0.0454
a -0.3909
Weibull b -1.3873
dagilimi K 0.0406 0.0066 0.9994 | 5.65E-05
n 0.9493
a 1.37E-03
b -0.0648
Tez calismas1 | C 2.24E-03 0.0016 0.9999 | 3.47E-06
d -1.38E-04
e 1.77E-06
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Tablo A.6: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki glikoz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k 0.0639 0.0189 0.9944 | 3.79E-04
k 0.0611
Page 0 10163 0.0187 0.9945 | 3.95E-04
. a 0.9745
ed'\i’l'r?l?'fi)fe k : 0.0523 0.0176 | 0.9952 | 3.70E-04
FRAEC | . 1.0604
Hendersonve | a 0.9923
Pabis K 0.0634 0.0187 0.9945 | 3.94E-04
a 1.0750
Logaritmik c -0.1046 0.0121 | 0.9977 | 1.77E-04
k 0.0509
a -0.0016
S b 0.9778
Iki terimli K, -0.1061 0.0105 0.9983 | 1.42E-04
k1 0.0590
6 Iki terimli a 1.3964
exponansiyel | k 0.0721 0.0180 0.9950 | 3.63E-04
Wang ve a -0.0514
Singh b 7 41E-04 0.0269 0.9887 | 8.11E-04
a 0.6782
Verma vd, g 0.0639 0.0189 0.9944 | 4.29E-04
k 0.0639
a -0.4324
Weibull b -1.4326
dagilimi K 0.0615 0.0049 0.9996 | 3.05E-05
n 0.8024
a -1.48E-04
b -0.0823
Tez calismas1 | C 3.35E-03 0.0030 0.9999 | 1.22E-05
d -1.50E-04
e 1.72E-06
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Tablo A.7: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 30°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0570 0.0225 0.9929 | 5.34E-04
k 0.0385
Page 0 11336 0.0096 0.9987 | 1.03E-04
. a 0.9836
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0345 0.0086 | 0.9990 | 8.68E-05
FPAEC | . 11648
Hendersonve | a 1.0308
Pabis K 0.0589 0.0196 0.9946 | 4.28E-04
a 1.1363
Logaritmik c -0.1333 0.0048 0.9997 | 2.67E-05
k 0.0452
a 0.4910
S b 0.5398
Iki terimli K, 0.0589 0.0196 0.9946 | 4.81E-04
k1 0.0589
7 Iki terimli a 1.6425
exponansiyel | k 0.0740 0.0084 0.9990 | 7.77E-05
Wang ve a -0.0452
Singh b 5 63E-04 0.0082 0.9991 | 7.39E-05
a 0.7640
Verma vd, g 0.0570 0.0225 0.9929 | 5.97E-04
k 0.0570
a -0.0954
Weibull b -1.0917
dagilimi K 0.0419 0.0041 0.9998 | 2.14E-05
n 1.0435
a 1.19E-03
b 1.19E-03
Tez calismas1 | C 4.52E-04 0.0020 0.9999 | 5.39E-06
d -4.06E-05
e 5.16E-07
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Tablo A.8: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 30°C'deki sakkaroz
¢ozeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0664 0.0245 0.9919 | 6.38E-04
k 0.0427
Page 0 11586 0.0049 0.9997 | 2.67E-05
e a 0.9935
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0409 0.0045 | 0.9997 | 2.45E-05
SPAgC | - 1.1706
Hendersonve | a 1.0408
Pabis K 0.0693 0.0197 0.9948 | 4.38E-04
a 1.1239
Logaritmik C -0.1074 0.0086 0.9990 | 8.84E-05
k 0.0555
a 0.6187
Lo b 0.4222
1ki terimli ke 0.0693 0.0197 0.9948 | 5.00E-04
k1 0.0693
8 iki terimli a 1.6853
exponansiyel K 0.0883 0.0041 0.9998 1.93E-05
Wang ve a -0.0526
Singh b 7 57E-04 0.0051 0.9996 | 2.94E-05
a 0.7680
Verma vd, g 0.0664 0.0245 0.9919 | 7.23E-04
k 0.0664
a -0.0233
Weibull b -1.0205
dagilimi K 0.0436 0.0037 0.9998 | 1.79E-05
n 1.1323
a 2.17E-03
b -0.0536
Tez ¢alismast | C -6.10E-04 0.0026 0.9999 | 9.55E-06
d -1.62E-05
e 4.49E-07
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Tablo A.9: A¢ik hava basincindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz ¢ozeltisinde 3h
ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan elde edilen

matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k 0.0467 0.0292 0.9885 | 8.88E-04
k 0.0258
Page 0 11904 0.0063 0.9995 | 4.33E-05
. a 0.9880
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0236 0.0054 | 0.9996 | 3.39E-05
FRAEC | . 12145
Hendersonve | a 1.0502
Pabis K 0.0492 0.0232 0.9928 | 5.85E-04
a 1.1610
Logaritmik c -0.1411 0.0110 | 0.9984 | 1.37E-04
k 0.0373
a 0.4901
S b 0.5601
Iki terimli K, 0.0492 0.0232 0.9928 | 6.43E-04
k1 0.0492
9 Iki terimli a 1.7297
exponansiyel | k 0.0639 0.0055 0.9996 | 3.28E-05
Wang ve a -0.0370
Singh b 3.75E-04 0.0031 0.9999 | 1.05E-05
a 0.2264
Verma vd, g 0.0467 0.0292 0.9885 | 9.72E-04
k 0.0467
a -0.0160
Weibull b -1.0070
dagilimi K 0.0250 0.0052 0.9996 | 3.24E-05
n 1.1867
a 9.86E-04
b -0.0368
Tez calismas1 | C -1.66E-04 0.0027 0.9999 | 9.14E-06
d -1.83E-05
e 3.11E-07
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Tablo A.10: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 40°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0638 0.0165 0.9960 | 2.90E-04
k 0.0491
Page 0 10928 0.0082 0.9990 | 7.65E-05
. a 0.9879
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0456 0.0076 | 0.9992 | 6.89E-05
FRAEC |y . 11143
Hendersonve | a 1.0205
Pabis K 0.0652 0.0148 0.9968 | 2.46E-04
a 1.0962
Logaritmik c -0.0966 0.0032 0.9998 | 1.25E-05
k 0.0534
a 0.3975
S b 0.6230
Iki terimli K, 0.0652 0.0148 0.9968 | 2.81E-04
k1 0.0652
10 Iki terimli a 1.5717
exponansiyel | k 0.0795 0.0068 0.9993 | 5.22E-05
Wang ve a -0.0513
Singh b 7 35E-04 0.0117 0.9980 | 1.53E-04
a 3.0450
Verma vd, g 0.0328 0.0030 0.9999 | 1.05E-05
k 0.0410
a -0.0889
Weibull b -1.0872
dagilimi K 0.0526 0.0032 0.9999 | 1.30E-05
n 1.0090
a 1.13E-03
b -0.0622
Tez calismas1 | C 6.44E-04 0.0016 0.9999 | 3.66E-06
d -5.02E-05
e 6.81E-07
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Tablo A.11: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 40°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0756 0.0162 0.9963 | 2.81E-04
k 0.0576
Page 0 11020 0.0037 0.9998 | 1.55E-05
. a 0.9970
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0567 0.0036 | 0.9998 | 1.59E-05
FRAEC 1y ¢ 11071
Hendersonve | a 1.0264
Pabis K 0.0778 0.0131 0.9976 | 1.96E-04
a 1.0772
Logaritmik c -0.0664 0.0061 0.9995 | 4.54E-05
k 0.0673
a 0.5592
S b 0.4672
Iki terimli K, 0.0778 0.0131 0.9976 | 2.29E-04
k1 0.0778
11 Iki terimli a 1.5897
exponansiyel | k 0.0951 0.0030 0.9999 | 1.06E-05
Wang ve a -0.0608
Singh b 1 03E-03 0.0095 0.9987 | 1.04E-04
a 0.9024
Verma vd, g 0.0756 0.0162 0.9963 | 3.24E-04
k 0.0756
a -0.0152
Weibull b -1.0142
dagilimi K 0.0585 0.0032 0.9999 | 1.37E-05
n 1.0842
a 2.12E-03
b -0.0663
Tez calismas1 | C -4.64E-04 0.0027 0.9999 | 1.05E-05
d -2.04E-05
e 6.22E-07
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Tablo A.12: Vakum (512 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0642 0.0219 0.9935 | 5.05E-04
k 0.0438
Page 0 11341 0.0078 0.9992 | 6.84E-05
. a 0.9929
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0420 0.0076 | 0.9992 | 6.83E-05
FPAEC | . 11466
Hendersonve | a 1.0356
Pabis K 0.0666 0.0181 0.9956 | 3.65E-04
a 1.0820
Logaritmik C -0.0639 0.0129 | 0.9978 | 1.95E-04
k 0.0576
a 0.5334
S b 0.5022
Iki terimli K, 0.0666 0.0181 0.9956 | 4.11E-04
k1 0.0666
12 Iki terimli a 1.6510
exponansiyel | k 0.0835 0.0070 0.9993 | 5.46E-05
Wang ve a -0.0510
Singh b 7 15E-04 0.0043 0.9998 | 2.05E-05
a 1.6274
Verma vd, g 0.1392 0.0070 0.9993 | 5.78E-05
k 0.0832
a 0.0160
Weibull b -0.9732
dagilimi K 0.0394 0.0073 0.9993 | 6.60E-05
n 1.1801
a 7.05E-04
b -0.0563
Tez calismas1 | C 4.28E-04 0.0015 0.9999 | 3.14E-06
d -7.81E-05
e 1.60E-06
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Tablo A.13: Vakum (130 mbar, 180dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 75°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0739 0.0221 0.9927 | 5.27E-04
k 0.0541
Page 0 11188 0.0130 0.9975 | 1.97E-04
. a 0.9886
ed'\i’l'r?l?'fi)fe k : 0.0504 0.0125 | 0.9976 | 2.00E-04
FRAEC |y . 11407
Hendersonve | a 1.0241
Pabis K 0.0759 0.0201 0.9940 | 4.70E-04
a 1.1737
Logaritmik c -0.1766 0.0048 0.9997 | 2.95E-05
k 0.0552
a 0.5010
S b 0.5231
Iki terimli K, 0.0759 0.0201 0.9940 | 5.64E-04
k1 0.0759
13 Iki terimli a 1.6178
exponansiyel K 0.0951 0.0121 0.9978 | 1.71E-04
Wang ve a -0.0592
Singh b 9.70E-04 0.0125 0.9977 | 1.81E-04
a 0.8438
Verma vd, g 0.0739 0.0221 0.9927 | 6.23E-04
k 0.0739
a -0.2513
Weibull b -1.2540
dagilimi K 0.0573 0.0040 0.9998 | 2.27E-05
n 0.9519
a 9.26E-04
b -0.0644
Tez calismas1 | C -1.32E-03 0.0025 0.9999 | 9.67E-06
d 1.12E-04
e -3.83E-06
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Tablo A.14: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 65°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Ad: Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0524 0.0243 0.9913 | 6.24E-04
k 0.0366
Page 0 11207 0.0160 0.9962 | 2.83E-04
. a 0.9835
ed'\i’l'r?l?'fi)fe k : 0.0325 0.0154 | 0.9965 | 2.77E-04
FRAEE | . 11533
Hendersonve | a 1.0272
Pabis K 0.0540 0.0222 0.9927 | 5.48E-04
a 1.1839
Logaritmik c -0.1893 0.0071 0.9993 | 5.91E-05
k 0.0382
a 0.9398
S b 0.0874
Iki terimli K, 0.0540 0.0222 0.9927 | 6.16E-04
k1 0.0540
14 Iki terimli a 1.6187
exponansiyel | k 0.0674 0.0151 0.9966 | 2.55E-04
Wang ve a -0.0416
Singh b 4.73E-04 0.0146 0.9968 | 2.38E-04
a 0.4502
Verma vd, g 0.0524 0.0243 0.9913 | 6.97E-04
k 0.0524
a -0.3203
Weibull b -1.3265
dagilimi K 0.0419 0.0057 0.9995 | 4.01E-05
n 0.9200
a 5.37E-03
b -0.0500
Tez calismas1 | C -5.63E-05 0.0042 0.9997 | 2.39E-05
d 1.52E-05
e -6.58E-07
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Tablo A.15: Vakum (130 mbar, 15dk) ortamindaki 50°Brix ve 50°C'deki sakkaroz
¢oOzeltisinde 3h ozmotik dehidrasyon uygulanmis incirin 60°C'deki kurutulmasindan
elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k : 0.0353 0.0388 0.9896 | 1.56E-03
k 0.0155
Page 0 1 2462 0.0163 0.9968 | 2.85E-04
. a 0.9644
ed'\i’l'r?l?'fi)fe k : 0.0110 0.0131 | 0.9978 | 1.92E-04
FRAEC | . 133m
Hendersonve | a 1.0537
Pabis K 0.0374 0.0335 0.9866 | 1.21E-03
a 1.3865
Logaritmik c -0.3842 0.0070 | 0.9994 | 5.42E-05
k 0.0208
a 0.3641
S b 0.6895
Iki terimli ke 0.0374 0.0335 0.9866 | 1.31E-03
k1 0.0374
15 Iki terimli a 1.7770
exponansiyel | k 0.0501 0.0165 0.9966 | 2.92E-04
Wang ve a -0.0270
Singh b 1 85E-04 0.0049 0.9997 | 2.63E-05
a 0.5692
Verma vd, g 0.0353 0.0388 0.9896 | 1.68E-03
k 0.0353
a -0.2437
Weibull b -1.2343
dagilimi K 0.0182 0.0061 0.9995 | 4.31E-05
n 1.0814
a -6.83E-04
b -0.0305
Tez calismas1 | C 2.70E-04 0.0034 0.9998 | 1.40E-05
d -1.73E-05
e 1.33E-07
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Tablo A.16: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirin 75°C'deki
kurutulmasindan elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilari ve
istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilari RMSE R2 7
Lewis k 0.0559 0.0109 0.9981 | 1.24E-04
k 0.0659
Page 0 0.9459 0.0063 0.9994 | 4.26E-05
. a 0.9913
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 0.0630 0.0060 | 0.9994 | 4.02E-05
FRAEC | . 09575
Hendersonve | a 0.9760
Pabis K 0.0545 0.0077 0.9991 | 6.41E-05
a 0.9672
Logaritmik c 0.0148 0.0067 | 0.9993 | 5.14E-05
k 0.0568
a 0.9580
S b 0.0422
Iki terimli ke 0.0534 0.0047 0.9996 | 2.64E-05
k1 0.8617
16 Iki terimli a 0.0399
exponansiyel | k 13429 0.0048 0.9996 | 2.50E-05
Wang ve a -0.0440
Singh b 5 31E-04 0.0331 0.9827 | 1.18E-03
a 0.0420
Verma vd, g 0.0534 0.0047 0.9996 | 2.52E-05
k 0.8602
a -0.0050
Weibull b -0.9974
dagilimi K 0.0640 0.0059 0.9994 | 4.15E-05
n 0.9492
a -4,53E-03
b -0.0675
Tez calismas1 | C 1.52E-03 0.0028 0.9999 | 9.59E-06
d -5.83E-05
e 6.98E-07
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Tablo A.17: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirin 65°C'deki
kurutulmasindan elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilari ve
istatistiksel sonuglar

Dene Kurutma Istatistiksel Sonuglar
no Y Model Adi Katsayilar RMSE R2 Ve
Lewis K 0.0394 0.0097 | 0.9977 | 9.71E-05
K 0.0321
Page 0 1.0606 0.0056 | 0.9994 | 3.38E-05
Modifiye | & @ 09800
edilmis Page k 0.0293 0.0046 | 0.9996 | 2.36E-05
n 1.0834
Hendersonve | a 1.0150
Pabis K 0.0400 0.0091 | 0.9982 | 8.71E-05
a 1.0380
Logaritmik c -0.0352 0.0059 | 0.9992 | 3.78E-05
k 0.0366
a 0.0479
Lo b 0.9672
Iki terimli ke 0.0400 0.0091 0.9982 | 9.29E-05
Ky 0.0400
17 Iki terimli a 1.4981
exponansiyel | K 0.0468 0.0044 | 0.9996 | 2.10E-05
Wang ve a -0.0311 i
Singh b 2 65E-04 0.0142 | 0.9947 | 2.13E-04
a 0.2309
Verma vd, g 0.0394 0.0097 | 0.9977 | 1.03E-04
k 0.0394
a -0.0009
Weibull b -0.9871
dagilim K 0.0294 0.0046 | 0.9996 | 2.42E-05
n 1.0816
a -6.84-03
b -0.0364
Tez galigmasi | C 6.23E-05 0.0025 0.9999 | 7.60E-06
d -7.74E-06
e 9.04E-08
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Tablo A.18: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirin 60°C'deki
kurutulmasindan elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilari ve
istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k 0.0305 0.0284 0.9960 | 8.24E-04
k 0.0160
Page 0 11812 0.0077 0.9992 | 6.20E-05
. a 0.9908
. d'\i/l'r?l?'fi)fe k : 00148 0.0073 | 0.9993 | 5.83E-05
FRAEC | . 11088
Hendersonve | a 1.0560
Pabis K 0.0323 0.0216 0.9946 | 4.91E-04
a 1.1162
Logaritmik c -0.0854 0.0147 | 0.9973 | 2.35E-04
k 0.0268
a 0.6190
S b 0.4370
Iki terimli K, 0.0323 0.0216 0.9946 | 5.18E-04
k1 0.0323
18 Iki terimli a 1.7238
exponansiyel | k 0.0414 0.0066 0.9995 | 4.64E-05
Wang ve a -0.0242
Singh b 1 60E-04 0.0057 0.9996 | 3.45E-05
a 0.6112
Verma vd, g 0.0305 0.0284 0.9960 | 8.73E-04
k 0.0305
a 0.0254
Weibull b -0.9576
dagilimi K 0.0125 0.0064 0.9995 | 4.59E-05
n 1.2600
a -6.24E-04
b -0.0229
Tez calismas1 | C -1.26E-04 0.0031 0.9999 | 1.09E-05
d -4.61E-06
e 6.03E-08
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Tablo A.19: Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmamis incirin 55°C'deki
kurutulmasindan elde edilen matematiksel modellere ait kurutma katsayilar1 ve
istatistiksel sonuglar

Deney Kurutma Istatistiksel Sonugclar
no Model Adi Katsayilar RMSE R2 7
Lewis k 0.0219 0.0100 0.9985 | 1.04E-04
k 0.0173
Page 0 10602 0.0028 0.9999 | 8.60E-06
. a 0.9948
ed'\i’l'r?l?'fi)fe k : 0.0166 0.0025 | 0.9999 | 7.21E-06
FRAEC | . 10687
Hendersonve | a 1.0179
Pabis K 0.0223 0.0080 0.9991 | 6.82E-05
a 1.0472
Logaritmik c -0.0418 0.0022 0.9999 | 5.31E-06
k 0.0202
a 0.5205
S b 0.4974
Iki terimli ke 0.0223 0.0080 0.9991 | 7.39E-05
k1 0.0223
19 Iki terimli a 1.4934
exponansiyel | k 0.0260 0.0018 1.0000 | 3.62E-06
Wang ve a -0.0176
Singh b 8.67E-05 0.0161 0.9962 | 2.78E-04
a 0.3942
Verma vd, g 0.0219 0.0100 0.9985 | 1.12E-04
k 0.0219
a -0.0230
Weibull b -1.0223
dagilimi K 0.0183 0.0021 0.9999 | 4.94E-06
n 1.0335
a -9.24E-04
b -0.0195
Tez calismas1 | C -7.93E-05 0.0008 0.9999 | 6.96E-07
d 9.46E-07
e -5.28E-09
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EKB

Sayin Panelist,

Size sunulan kurutulmus incir érneklerini sira ile inceleyiniz. Duyusal 6zellikleri ile
ilgili diisiincelerinizi isaretlemek i¢in kutucuklardan birine ¢arpr isareti (X) koymaniz

yeterli olacaktir.

Liitfen bir 6rnegi tatmaya baslamadan 6nce bir miktar su igerek ve bir parga etimek

yiyerek agiz boslugunuzu temizleyiniz.

URUN KODU :

1. Ornegi inceleyerek KOKUSU hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.

Ne begendim ne
begenmedim

Hi¢ begenmedim | Az begendim Biraz begendim Cok begendim

R e N N A N A N N NN

2. Ornegi inceleyerek TEKSTURU hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.

Ne begendim ne

begenmedim Biraz begendim | Cok begendim

Hi¢ begenmedim | Az begendim

N A A N NN NN

3. Ornegi inceleyerek RENGI hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.

Ne begendim ne

begenmedim Biraz begendim Cok begendim

Hi¢ begenmedim | Az begendim

ARERERRERRRR R

4. Ornegi inceleyerek LEZZETI hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.

Ne begendim ne

begenmedim Biraz begendim Cok begendim

Hi¢ begenmedim | Az begendim

e e e s A A N R NN

5. Ornek ile ilgili olarak GENEL BEGENINIZ hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.

Ne begendim ne
begenmedim

Hic begenmedim | Az begendim Biraz begendim Cok begendim

Yas:
Cinsiyet:

Diisiinceleriniz:
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