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OZET

ELMALARIN ULTRASES DESTEKLi OZMOTIK
DEHIDRASYONU: KURUMA KARAKTERISTIKLERI VE
FiZIKSEL OZELLIiKLERINE ETKIiLERI
YUKSEK LiSANS TEZi
FATMA GULER YARANLI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGIi ANA.BiIiiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. SAMI GOKHAN OZKAL)

DENIZLi, AGUSTOS - 2020

Bu calismada, golden cinsi elma dilimlerinin ultrases destekli
ozmotik kurutma ve ozmotik kurutma islemleriyle dehidrasyon yetenegi ve
modellenmesi, renk, yogunluk ve tekstiir 6zellikleri {izerine olan etkilerinin
arastirilarak karsilastirilmasi amaclanmistir. Bu amacgla 35 kHz frekansa
sahip ultrases dalgasi veren ultrasonik banyo kullanilarak, ultrases ve
ozmotik kurutma 6n islemleri, siire (30, 60, 90, 120, 150, 210, 270, 330
dakika) ve sicaklik (30, 40 ve 50 °C) faktorlerinin etkisi yorumlanmuistir.

Calismada, elma dilimlerinin dehidrasyon kinetigini incelemek
amactyla Peleg modeli kullanilmistir. Sicaklik arttikga Orneklerin Peleg
modeli Kkinetik sabitlerinden K; artmig, K; ve Kj anlamli bir degisim
gostermemis, Ky azalmistir, denge su kaybinda anlamli bir degisim
olmamis, denge seker kazanimi artmigtir.

Calismada, sicaklik, ozmotik kurutma, ultrases destegi ve 6n islem
stiresinin elma dilimlerinin su kaybi, seker kazanimi, agirlik kaybi; kati
yogunluk, goriinen yogunluk, goézeneklilik degerleri; tekstiir ve renk
parametreleri (L*, a*, b*, AE) {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Ozmotik Kkurutma ve ozmotik kurutmanin ultrases enerjisi ile
kombine oldugu uygulamalarda, sicaklik ve islem siiresinin artmasiyla su
kaybi, seker kazanimi ve agirlik azalmasi degerleri artmistir. En yliksek artis
her iki islem ig¢in 50 °C’de 330 dakikada gergeklesmistir. En yiiksek
degisimlerin 330 dakikalik 6n islem sonunda kati yogunlukta her iki islem
icin 30 °C’de, goriinen yogunluk ve gozeneklilik degerlerinde ultrases
destekli islemde 40 °C’de, ozmotik kurutma isleminde 50 °C’de oldugu,
tekstiir 6zelligi olan delme ve sikistirma degerlerinde her iki islem ic¢in 50
°C’de oldugu hesaplanmistir. Renk parametreleri olan L*, b*, AE
degerlerinde istatistik agisindan fark olmadigi, en yiiksek degisimin a*
degerinde 330 dakika ultrases destekli islemde 50 °C’de oldugu tespit
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultrases, Ozmotik, Dehidrasyon, Elma,
Kinetik Modelleme



ABSTRACT

ULTRASOUND ASSISTED OSMOTIC DEHYDRATION OF
APPLES: DRYING CHARACTERISTICS AND EFFECTS ON
PHYSICAL PROPERTIES
MSC THESIS
FATMA GULER YARANLI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. SAMi GOKHAN OZKAL)
DENIZLI, AUGUST 2020

In this study, it is aimed to investigate the effects of golden apple
slices on dehydration ability and modeling, color, density and texture
properties with ultrasound assisted osmotic dehydration and osmotic
dehydration processes. For this purpose, using the ultrasonic bath that gives
an ultrasound wave with a frequency of 35 kHz, the time (30, 60, 90, 120,
150, 210, 270, 330 minutes) and temperature (30, 40 and 50 °C) factors in
ultrasound and osmotic dehydration pretreatments, the effect has been
interpreted.

In the study, Peleg model was used to examine the dehydration
kinetics of apple slices. As the temperature increased, the Peleg model
kinetic constants of the samples K; increased, K, and K3 did not show any
significant change, K4 decreased, there was no significant change in balance
water loss, balance sugar gain increased.

In the study, temperature, osmotic dehydration, ultrasound support
and apple slices of pretreatment time, water loss, sugar gain, weight loss;
solid density, apparent density, porosity values; effects on texture and color
parameters (L *, a *, b *, AE) were evaluated.

In applications where osmotic dehydration and osmotic dehydration
is combined with ultrasound energy, the values of water loss, sugar gain and
weight loss have increased with increasing temperature and processing time.
The highest increase occurred in 330 minutes at 50 °C for both processes.
After 330 minutes of pretreatment, the highest variations in solid density
were observed at 30 °C for both processes, the highest variations in apparent
density and porosity were observed at 40 °C in ultrasound assisted process
and 50 °C in osmotic dehydration and the highest variations in texture
values were determined at 50 °C for both processes. It was determined that
there was no statistical difference in L*, b*, AE color parameters and the
highest change in a* value was at 330 minutes 50 °C ultrasound assisted
process.

KEYWORDS: Ultrasonic, Osmotic, Dehydration, Apple, Kinetic Modeling
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1. GIRIS

Gida muhafaza yontemlerinin temel amaci, gidada meydana gelen enzimatik,
biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisimleri sinirlayabilmek ya da onleyebilmektir.
Farkli muhafaza yontemlerinde, mikrobiyolojik degisimlerin sebep oldugu
mikroorganizmalar yok edilirler ya da ¢ogalma durumlar1 engellenerek canli kalirlar.
Gida muhafazasiyla, gidanin fiziksel yapisi, besin degeri, renk, aroma, duyusal
Ozellikleri gibi kalitesini etkileyen degerlerin en az sckilde etkilenmesi

saglanmaktadir (Anonim 2011).

Kurutma iglemi, endiistriyel bir proses olup, gida tekstil kimya gibi farklh
sanayilerde kullanilmaktadir. Gida sanayisinde meyve ve sebzelerde, raf omriiniin
uzamasli, besin degerinin korunmasi, agirlik azalmasiyla nakliyenin kolaylagsmasinda
etkili bir yontemdir. Dogal kurutma yontemlerinden olan acik havada kurutma ile
mineral ve vitamin gibi bilesenlerin korunamamasi, farkli kurutma yontemleri ile en
aza indirgenmis ya da yok edilmistir (Erbay 2008). Bu nedenle kurutma teknolojisi
yeni teknikler ile desteklenmektedir. Ultrases de bu yeni tekniklerden birisidir.
Ultrases enerjisinin farkli kurutma teknikleriyle kombine oldugu proseslerde suyun
difiizyon katsayisinin arttigi, bunun sonucu olarak islem siiresinin kisaldigi, ayrica
ultrases ile On islem gormiis kurutulmus irilinlerin kolay rehidre oldugu
gosterilmistir. Ultrases destegi ile ozmotik kurutma yontemi uygulanmasindaki
amac, ozmotik kurutma yontemi ile kurutulan {iriindeki nem miktarinin daha kisa

stirede daha fazla diistiriilmesidir (Tiifekg¢i 2014).

Yapilan literatiir aragtirmasinin sonucunda meyve ve Sebzelerin ultrases
destekli sistemlerle kurutulmasini inceleyen arastirmalarin oldugu goriilmiistiir.
Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ile ozmotik dehidrasyon uygulamasinin,
riiniin kalite 6zellikleri iizerine etkisinin incelendigi c¢alismalar ise smirli sayida
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ultrases destekli ozmotik dehidrasyonun; golden cinsi
elmanin kuruma kinetigine ve bazi kalite 6zellikleri lizerine etkisinin incelenmesi ve

karsilastirilmas1 amaglanmistir.



2. GIDALARIN KURUTULMASI

Meyve ve sebzelerin kurutularak muhafaza edilmesi eski ¢aglardan bu yana
yapilan gida muhafaza metodu olarak bilinip, glineste kurutma yaygin olarak
kullanilmistir (Doymaz 2003). Kurutma kelimesinin anlami, gidada bulunan nemin

uzaklastirilmasi anlamina gelmektedir (Ratti 2001).

Kurutma islemi, 1s1 aktarimi ve kiitle transferinin gerceklestigi fiziksel bir
islemdir. Gidada kurutma islemi sirasinda meydana gelen 1s1 ve kiitle aktarimi
sonucu duyusal, kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel kalite 6zelliklerinde degisimler
olusabilir. Su aktivitesi, gida maddelerinin dayanikliliginda en etkili faktorlerden
birisidir. Kurutmanin temel amaci gidanin i¢inde bulunan suyun kimyasal, enzimatik
ve mikrobiyolojik reaksiyonlarda kullanimini sinirlandirarak gidanin raf émriinii ve
dayanikliligini arttirmaktir. Ayni zamanda ¢esitli besin igeriklerini korumak ve
fonksiyonelligi yiiksek triinler elde etmek gibi amaglart da vardir. Bu 6zellikleriyle
kurutma, ¢ok c¢esitli iiriinler i¢in en kolay ve genel gida muhafaza yontemidir

(Cemeroglu 2004; Kutlu 2012; Sabanci, 2013).

Kurutmaya ait ilk kayitlar 18. yy’a ait olup, meyvelerle ilgiliydi. Bundan
sonra, kurutma endiistrisinin gelisimi diinya ¢apinda savas senaryolariyla yakindan
iliskiliydi. Kirim'daki Ingiliz birlikleri (1854-1856) anavatanlarindan kurutulmus
sebzeler aldi, Boer Savasi sirasinda (1899-1902) Kanadalilar kurutulmus sebzeleri
Giliney Afrika'ya gonderdi ve 1. Diinya Savasinda yaklasik 4500 ton kurutulmus
sebze ABD'den sevk edildi. 1919 yilina gelindiginde, ABD'de islenmis iirlinler
arasinda yesil fasulye, lahana, havug, kereviz, patates, 1spanak, misir, salgam ve

corba karisimi vardi (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).



2.1 Kurutma Yontemleri

2.1.1 Dogal Kurutma

Giines 1sisindan yararlanilarak iirliniin yapisindaki su oraninin azaltilmasi
islemine ‘dogal kurutma’ denir. Gida son iiriin kalitesi acisindan incelendiginde;
kurutma i¢in genis alanlarin gerekmesi, kurutulan {iriiniin hasere, kus, bocek, toz gibi
zararlilara maruz kalmasit bu yontemin en biiylik dezavantajlarindandir. Kurutma
islemi ¢ok yavas gergeklestiginden kuruma siiresi uzundur, genellikle su oraninda %
15’in altina inilemez. Maliyeti acisindan dogal kurutma yontemi diger yontemlere

gore daha avantajlhidir (Soysal 2004; Er 2011).

2.1.2 Yapay Kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi,
‘yapay kurutma’ olarak adlandirilir. Bu yontemde iirlinlin yapisindaki suyun
tamaminin ya da tamamina yakin kisminin, iriiniin yapisinda énemli degisiklikler
olmadan uzaklastirilmasi s6z konusudur. Kurutulmus tiriinlerdeki 6nemli olan nokta,
rehidrasyon sonrasinda eski durumlarma ya da eski durumlarina en yakin

durumlarina dénebilmeleridir (Dadali1 2007).

2.2 Gida Endiistrisinde Kullanilan Kurutma Sistemleri

Gida Endiistrisine kullanilan kurutma sistemleri agagidaki gibi siniflanmaktadir

(Erbay 2008; Gilingor 1997):

Akigkan Yatakta Kurutma
Dielektrik Kurutma
Dondurarak Kurutma
Giineste Kurutma

Hava Uflemeli Kurutma Sistemleri

© a0k~ 0w N e

Infrared (Kizil6tesi) Radyant Kurutma



10.
11.
12.
13.

14

Kabin Tipi Kurutucular
Karigtirmali Yatakta Kurutma
Mikrodalgali kurutucular
Ozmotik Kurutma
Piiskiirtmeli Kurutucular
Solar Kurutucular ile Kurutma

Tunel Kurutucular

. Vakumlu Kurutucular.



3. ULTRASES

3.1 Ultrasesin Tanim ve Siniflandirilmasi

Ses, denge durumundaki taneciklerin titresimleriyle meydana gelir.
Tanecikler ileri ve geri ayn1 hizda hareket ederler. Tanecigin bu titresim dongiisiine
ses titresiminin periyodu ve saniyedeki devir sayisina ses frekansi denir. Periyot, bir
dongiiniin tamamlanmasinda gerekli siiredir ve dalga boyu, sesin bir periyot boyunca
aldig1 mesafedir. Dalga boyu, birbirini izleyen iki basinci veya titresen iki nokta
arasinda yer alan mesafeyi (ayn1 yondeki yayilim boyunca) kastetmektedir. Ses

basinci, ses dalgasinin neden oldugu yerel ortam basincinin sapmasidir (Kantag

2007).

Yiiksek ve diisiik frekanshi dalgalar icin basing-zaman grafigi Sekil 3.1°de

verilmistir.
Yiiksek Frekansh Dalga
c Zaman
@
e
|d- Periynt-l-l
Diisiik Frekansh Dalga

2 /N N\
@

e

NV

I'l— Periyot —bl

Sekil 3.1: Yiiksek ve diigiik frekansli dalgalar i¢in basing-zaman grafigi (Kantag 2007).

Ultrases, insan kulaginin isitebilecegi araligin iistiinde olan ses frekansidir.

Normal isitme araligi 16 Hz ile 18 kHz araliginda, ultrases 20 kHz ve 100 MHz
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araligindadir. Genellikle laboratuvar malzemelerinin kullanim araligi 20 kHz ile 40
kHz arasinda oldugu i¢in, ultrasesin kimyasal tepkimelere ve proseslere uygulanmasi
bu araliktadir. Tibbi kullanimda, yiiksek frekansli ultrases uygulamasinda, 5 MHz’de
kavitasyon olusturdugu belirtilmistir (Mason 2002). Ses frekanslarinin dagilimi Sekil

3.2°de verilmistir.

0 10 10?2 10° 104 10° 10° 10’

Duyma Esigi 16Hz-18kHz

Yaygin Ultrases Kullanim Giicii - 20kHz-40kHz
Sonokimya Kullanim Orani . | 20kHz-2MHz

Tanilayici Ultrases 5MHz-10MHz

Sekil 3.2: Ses Frekans araliklari (Mason ve Lorimer 2002).

Ses dalgalar1, molekiiler ortamda iletilebilmektedir, boslukta iletilmez. Hertz,

ses frekansi birimidir. Ses, boyuna dalga dzelligindedir (Ustiindag 2015).

Genlik (A), atmosferik basingtaki (sikistirma ve seyreltme) ses dalgalarinin
neden oldugu degisim derecesinin (pozitif veya negatif) objektif 6l¢iimiidiir. Titresim
yayan cisim, ¢evredeki hava molekiillerini sikistirmasina veya genislemesine neden
olarak basing bozuklugu olusturur. Bu bozulma, ortamda bulunan partikiilden
partikiile gecerek enerjiyi tasir. Genlik, olusan dalga boyunun en tepe noktasidir.
Ortama aktarilan enerji miktar1 genlige baghdir. Enerji arttikga, daha genis bir
genlikle titresim gergeklesir. Genlik biiyiidiikge, daha c¢ok enerji olusur, bu
dalgalanmanin biiyiik bir mesafeye ge¢cmesine olanak saglamaktadir. Daha biiyiik
genlige sahip sesler, atmosfer basincinda yliksek basingtan diisiik basinca daha biiyiik
degisiklikler tretecektir. Genlik ve dalga boyu semas: Sekil 3.3’de verilmistir
(Kantas 2007).



Eﬁ—— Dalga Boyu ——-——){

Genlik 74{\ E
7 \/ f N

|

i
Tepe Noktasi Tepe Noktasi

Sekil 3.3: Genlik ve dalga boyu (Kantas 2007).

3.2  Ultrases Etki Mekanizmasi ve Kavitasyon

Ultrases, zamanla degisen basinca bagli olarak, ortamin molekiiler yapisim
strayla sikistiran ve geren molekiillerin titresim hareketini tetikleyen basing dalgalari
araciligiyla ortama iletilir. Kavitasyon, negatif basing uygulandiginda ve molekiiller
arasindaki mesafe Van der Waals mesafesinin en az iki kati oldugunda sivi bir
ortamda bosluklarin olusumu olarak tanimlanabilir (Kantas 2007). Ultrases bir
stvidan gecerken, genlesme dongiileri sivi iizerinde negatif basing uygulayarak

molekiilleri birbirinden uzaklastirir (Cigekdagi 2011).

Ultrases yeterli derecede yogunluga sahipse, sivinin tipine ve safligina gore
degisen sivinin seyreltme dongiisii, yerel gerilme mukavemetini astiginda kavitasyon
kabarciklart olusur (Gerilme mukavemeti, bir malzemenin yirtilmadan germe
yiikiinden dayanabilecegi maksimum gerilmedir) (Cicekdagi 2011). Kavitasyon
esigi, molekiiller aras1 kuvvetlerin molekiiler yapiy1 saglam tutamayacagi noktadir.
Kavitasyon, mikroskobik kabarciklarin olusumunu (¢ekirdeklenme), biiyiimesini ve

hizl1 ¢cokmesini (patlamasi) igerir (Kantag 2007).

Kavitasyon cekirdekli bir islem olup, asili partikiil madde i¢indeki gaz dolu
catlaklarda veya onceki kavitasyon olaylarindan gelen gegici mikro kabarciklar gibi
stvi icinde Onceden var olan zayif noktalarda meydana gelir. Kavitasyon
olustugunda, ultrases ile 1s1nlanan kiiciik gaz kabarciklar1 ses dalgalarindan enerjiyi

absorbe ederek biiyliyecektir. Kavitasyonun biiylimesi sesin yogunluguna baglidir.
7



Yiiksek yogunluklarda, kiigiik bir kavitasyon hizla biiyiiyebilir (Maynard 2000).

Akustik kavitasyon kabarciklarinin olusumu ve ¢okmesi, Sekil 3.4’te verilmistir.

Ultrasonik Kavitasyon
N B N B

+
Sikisma Sikisma Sikisma Sikisma

ses
Basinci Amplitiit

Genlegme Genlegme Genlegme Genlegme

ooooooco

Kabarak olugumu ) Kabarcik Biiylimesi sy Kabarak Cokiigii

Sekil 3.4: Akustik kavitasyon balonunun olusumu ve patlamasi (Eren 2018).

Biiyiiyen kavitasyon kritik bir boyuta ulastiginda, ultrasonik 1sinlamadan
enerjiyi verimli bir sekilde emer. Bu durum rezonans boyutu olarak adlandirilir,
stviya ve sesin frekansina baghdir. Bu noktada, kavitasyon tek bir ses dongiisii
sirasinda hizlica biiyiiyebilir. Kavitasyon, yiiksek veya diisiik ses seviyesinde
biiytidiigiinde, enerjiyi verimli bir sekilde ememez ve enerji girisi olmadan

kavitasyon devam edemez (Suslick 2000).

Kavitasyonun, kararli ve gegici kavitasyon olmak iizere iki ¢esidi vardir.
Kararli kavitasyon, kabarciklarin, akustik alandan ¢okmeden veya bagka bir sekilde
ayrilmadan birkag kirilma / sikistirma dongiisii boyunca denge pozisyonlari etrafinda
salindig1 anlamina gelir. Gegici kavitasyon, kabarciklarin baslangi¢ boyutlarini ikiye
katlamak i¢in bir (bazen iki veya {i¢) akustik dongii boyunca biiylir ve sonunda
kabarciklarin ¢okme veya ylizey kararsizligi ile iligkili olarak pargalanmasina neden

olur (Kantas 2007).



3.3 Ultrases Sisteminin Bilesenleri

Ultrases bilesenleri; gili¢ kaynagi (jenerator), doniistiiriicii ve dagitict olarak 3
farkli kisimda siniflandirilmaktadir. Ultrases tliretiminde jenerator veya giic kaynagi
olarak nitelendirilen gili¢ saglayicilar, dontstiiriiciiler araciliiyla her tiirlii enerjiyi
(elektrik, manyetik, kinetik vb.) akustik enerjiye c¢evirirler. Dagitic1 ise, mekanik
titresimleri sivi ortama iletmektedir. Gida islemede ultrases kullaniminda enerjiyi

saglamak i¢in kullanilan ana bilesen, ultrasonik doniistiiriiciilerdir.

Ultrasonik donistiirticiiler; sivi zorlamali, manyetostriktif ve piezoelektrik

olmak tizere 3 gesittir (Mason 1997; Leadley 2006).

Piezoelektrik malzemeler bir elektrik alan1 uygulandiginda genigler ve
bliziiliir. Ultrases kullanimi ig¢in, metal bir kabin duvarma tutturulmus bir
piezoelektrige yiiksek frekansli alternatif bir elektrik akimi uygulanir ve bu

malzemelerin asagidaki iki tamamlayici 6zelligi kullanilir:

1. Dogrudan etki; boliimiin genis yiizeylerine basing uygulandiginda, her bir
yiize esit boyutta ancak ters isaretli bir yiik iiretilir. Bu polarite, yiizeylere gerilim

uygulanirsa tersine gevrilir.

2. Ters etki; boliimiin bir yiiziine bir yiik uygulanirsa ve diger yiize esit ancak
zit bir ylik uygulanirsa, kristalin tiim boliimii uygulanan yiiklerin polaritesine bagh
olarak genisleyecek veya biiziilecektir. Boylece, bir piezoelektrik malzeme iizerine

hizli bir gekilde ters yiik uygulandiginda boyutlarda dalgalanmalar olusacaktir.

Bu etki, kristal kesitinden temas ettigi herhangi bir ortam iizerinden ultrasonik

titresimleri iletmek i¢in kullanilabilir (Cobley 2007).

Sivi zorlamali doniistiiriiciiler, akigskan sivinin kinetik enerjisini akustik

enerjiye doniistiirmede kullanilmaktadirlar (Uzunoglu 2012).

3.4  Gida Sanayinde Ultrases Kullanim

Ulusoy, K. ve ark. (2011), gidalar1 kurutma sirasinda yiiksek sicakliin

etkisiyle olumsuzluklarla karsilasildigini, bu olumsuzlugu kaldirmak amaciyla 1sil
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olmayan siireclere yonelim oldugunu belirtmistir. Ultrases uygulamalarinin diger
yontemlerle kullanildiklarinda duyusal, mikrobiyolojik, kimyasal ve besin 6gelerinin
korunmasi agisindan 1s1l olmayan yontemlerde 6nemli bir teknik oldugunu

belirtmistir.

Ultrases, saniyede 20000 ya da daha fazla titresim meydana getiren ses
dalgalar ile enerji olusturulmasidir. Bu ses dalgalar icerisinden gectikleri sivilarda
kavitasyon meydana getirirler. Ses dalgalarinin uygulanmalar1 sirasindaki etki,
kavitasyon olusumu sonucunda meydana gelen mekanik etkidir. Bu islem sirasinda
cok diisiik sicaklik meydana gelmektedir. Sicakligin diisiik olmasi olumsuzluklar

azaltmaktadir (Piyasena 2013).

Konu ile ilgili olarak yapilan caligmalarin, ultrases uygulamasinin diger
muhafaza yontemleri ile birlikte kullanildiginda sinerjistik etki olusturabilecegi
diistiniilmektedir. Gida isleme alanindaki ultrases uygulamalarinin siniflandirilmasi

Sekil 3.5’de verilmistir (Tao 2015).

Kesme

Homojenizasyon/
Emiulsifikasyon

Sterilizasyon/
Pastorizasyon

Et yumusatma

Gazsizlastirma

Geleneksel isletme
Teknikleri Yerine

AN

Gida islemede Ultrases

Kullanimi
Ultrases Destegi /{,_9 Ekstraksiyon
Geleneksel isletme Kurutma/

Tekniklerini Destekleyen Dehidrasyon
Dondurma

7

Oksidasyon

Cozdirme

Filtrasyon

Salamura

Sekil 3.5: Gida isleme alanindaki ultrases uygulamalarinin siniflandirilmasi (Tao 2015).
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4. 0ZMOTIiK KURUTMA

4.1 Tanim ve Siniflandirilmasi

Ozmotik Kurutma, gidalarin yiiksek konsantrasyonda (hipertonik) sulu bir
coOzeltiye (seker ve/veya tuz) daldirilma yoluyla, suyunun kismen uzaklastirilmasidir
(Derossi 2008). Bu bir kars1 akim kiitle transfer islemidir, gidanin igerisindeki su
hipertonik ¢ozeltiye dogru, ¢oziinen madde gegisi ¢ozeltiden gidaya dogru akar.
Ozmotik dehidrasyon, hiicre zar1 gecirgenligi ve yapisina bagli olan yavas bir

stirectir (Eroglu 2010).

Siireci etkileyen degiskenler; sicaklik, ¢ozelti konsantrasyonu, ozmotik ajan
tipi, boyut ve sekil, karigtirma hizi, kati ¢ozelti kiitle oran1 ve vakum seviyesinde su

kayb1 ve kat1 kazanimi olarak belirtilmistir (Derossi 2008).

Kiitle aktarim hizinin yavas olmasi nedeniyle bu orani artirmak i¢in farkl
yaklagimlar gelistirilmis, ozmotik kurutma ile kombine edilmistir. Bu yaklagimlar,
kismi vakum uygulamasi, islem sirasinda ultrases destegi, yiiksek hidrostatik basing
on islemi, vurgulu yiiksek yogunluklu elektrik alani olarak smiflandirilmistir.
Biyolojik materyallerin kiitle gecislerinde yar1 gecirgen hiicre zarinin baskin direnci
sayesinde ozmotik kurutmada kiitle transferi meydana gelmektedir. Suyun yayilma
katsayisinda hiicre zar1 6nemli rol oynamaktir. Hiicre zarinin yapist kismi ve toplam

gecirgenligi etkiler, dokuda 6nemli degisiklikler meydana getirir (Rastogi 2000).

4.2 Ozmotik Kurutmanin Etki Mekanizmasi

Ozmotik dehidrasyon sirasinda 3 farkli kiitle gegisi olmaktadir. Birinci kiitle
gecisi, gidadan c¢ozeltiye dogru akan sudur. Ikinci kiitle gecisi, ¢ozeltiden gidaya
akan ¢oziinenler (hipertonik ¢dzelti bilesenleri) olarak nitelendirilmektedir. Gidanin
kalitesini etkileyen bilesenlerin gidaya katilimi, bu gegis ile meydana gelir. Gida
icerisinde ¢Oziinenlerin (seker, mineral, vitamin, organik asit, vb.), ¢ozelti igerisine
gecisi lglincli kiitle aktarimidir. Bu kiitle gecisi, son {iriiniin kalitesine etki
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etmektedir. Gidada meydana gelen kiitle gecisi Sekil 4.1’de sematik olarak
verilmistir (Us 2006).

Meyve ve Sehze

Derisik Cizelti

Coziinen

Meyve veva Sebzedeki Coziinenler
(Sekerler, Mineraller, Organik Asitler v.h.)

Sekil 4. 1: Gidada meydana gelen kiitle gegisi (Us 20006).

Ozmotik kurutmanin temel prensibi, ozmoz yontemidir. Ozmoz, ¢dziinen
maddelerin yogunlugu az olan ortamdan yogunlugu c¢ok olan ortama gecisi olarak
tanimlanmaktadir (Us 2006). Bu siirecin olusumu makraskobik ve mikroskobik
olarak 2 farkli yaklasim ile aciklanmistir. Mikroskobik yaklasim, gerceklesen kiitle
aktariminin, ¢ozeltinin konsantrasyonuna ve basing bilesenlerine bagli oldugunu
belirtmektedir. Makroskobik yaklagimda yar1 gegirgen hiicresel yapiya sahip olan
iriinde, itici giic konsantrasyon ve basing farkiyla meydana geldigini, aradaki fark
arttik¢a daha hizli gergeklesecegini, gegme direncinin hiicre duvarina bagli oldugunu

belirtmektedir (Cinar 2009).

Ozmotik kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle transferini etkileyen degisimler
meydana gelmektedir. Gidada hiicresel yap1 korundugu siirece gidadaki suyun
cozeltiye gecis orani, ozmotik ajanlarin gidaya niifuz etme oranindan yiiksektir.
Genellikle su kaybi, kuru madde kazanimi, dehidrasyonun ilk saatlerinde en
hizliyken, 3 saat sonrasinda hizla azalir. Cozelti hazirlanirken ¢ozeltide kullanilan
kuru maddenin (seker/tuz) molekiil biiyiikliigii arttikca, gidadaki suyun geg¢isi
kolaylasir ve ¢oziinen madde kayb1 azalmaktadir (Cinar 2009).

Ozmotik kurutma sirasinda katt madde gegisi ve su kaybi, ¢ozelti ve gidanin

basinglar1 esitlenene kadar siirmektedir (Us 2006).
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Ozmotik kurutmanin bilesenleri; hipertonik bir ¢ozelti, yar1 gegirgen hiicre
yapisina sahip iiriin ve gegis sirasinda olusacak basing olarak nitelendirilmektedir

(Cimar 2009).

43  Gida Islemede Ozmotik Kurutma isleminin Kullanim Alanlar:

Ozmotik kurutma, gida maddelerinin biitiin veya parcalara ayrilmis sekilde
yilksek konsantrasyonlu c¢ozeltilerin i¢ine daldirilmasit ve gidadan suyun
uzaklastirilmasi islemidir. Bu islem su kaybi ile sonu¢lanmaktadir. Ozmotik ¢ozelti
ile gida maddesi arasindaki konsantrasyon farkindan ¢oziinen madde molekiilleri zit
akim ile gidanin bilesimine katilmaktadir. Bu islem ozmotik kurutma olup, "doygun
hale getirme islemi" (impregnation soaking process) veya "ozmotik konsantrasyon"

(osmotic concentration) olarak adlandirilir (Us 2006).

Ozmotik kurutma ile kurutma calismalar1 ananas, ¢ilek, elma, kayisi, seftali,
Trabzon hurmasi, armut, kivi, muz, mango gibi farkli meyvelerde; havug, balkabagi,
mantar, domates, sogan, patates, bezelye gibi farkli sebzelerde yapilmistir. Meyve ile
yapilan calismalarda genellikle seker cozeltileri (sakkaroz), sebze ile yapilan
caligmalarda sodyum  kloriir ~veya sakkaroz/sodyum kloriir  ¢ozeltileri
kullanilmaktadir. Ozmotik kurutma gidanin nem igerigini kismen diisiirmesi
nedeniyle, on islem olarak nitelendirilmektedir. Daha sonra gidaya farkli kurutma

yontemleri uygulanmaktadir (Us 2006).

Ozmotik kurutma, tiiketici ihtiyaglarina gére gida kalitesini etkileyen bir
yontem olup, isletme maliyetlerini diisiirmektedir. Tek basina bir kurutma yontemi

degil, kurutma Oncesi ara islem olarak nitelendirilmektedir (Cinar 2009).
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5. GIDALARIN KURUTULMASINDA ULTRASES
DESTEKLI OZMOTIK KURUTMA KULLANIMI
UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

Garcia-Noguera ve ark. (2010), ¢ileklerin ultrases destekli ozmotik
kurutulmas iizerine yaptiklar1 ¢alismada etkin su diflizyon katsayisinin arttigini ve
kuruma zamaninin azaldigini belirtmislerdir. Caligmalarinda boliinmiis ¢ileklerin,
distile edilmis su ve iki farkli (% 25 w/v - % 50 w/v) sakkaroz ¢ozeltisi igine
daldirildigini, kuruma sirasinda 6n islem siiresi ve ultrasonik frekans degerleri
degistirilerek kuruma zamani, su kaybi ve ¢oziinebilir kat1 kazancini arastirdiklarini
belirtmislerdir. Mikrobiyolojik analizleri sonucunda mikrokanal olusumu ve meyve
doku yapisinin  degistigini  saptamuslardir.  Yiiksek  yogunluklu  sakkaroz
konsantrasyonuna uygulanan ultrasesin (% 50 w/v, 25 mHz, 45 dakika) su kaybini
(% 4,6’dan % 5,1’¢) artirdigimi  belirtmislerdir. Ayrica yiiksek sakkaroz
konsantrasyonlu ¢ozeltide uygulanan ultrasonik destegin kurutma siiresini kisalttigini
belirtmislerdir. Su kaybinin ytiksek, kat1 kazaniminin saglandigi bu islemde renk ve

1stya duyarli bilesenlerin korundugunu belirtmislerdir.

Shamaei ve ark. (2012), kizilcik meyvesinin ultrases destegi ile ozmotik
kurutulmasi tlizerine yaptiklari ¢alismada tekstiir, renk ve su aktivitesindeki degisimi
arastirmiglardir. Ozmotik dehidrasyon 6n islemlerini, {i¢ farkli sicaklik altinda (30°C,
40°C, 50°C) tgli ¢ozelti (sakkaroz, NaCl, su) iginde yaptiklarini belirtmislerdir.
Cozelti konsantrasyonlar1 % 40, % 50, % 60 sakkaroz ve % 0, % 4, % 8 NaCl
oldugunu belirtmislerdir. Kalite 6zelliklerini arastirirken, ultrases frekans hizini, iki
degiskene (35 ve 130 kHz) gore belirtmislerdir. Yiiksek sicaklikta, sakkaroz ve tuz
kullanildiginda daha diisiik oranda sertlik ve su aktivitesi oldugunu saptamislardir.
Ultrases uygulama sikligindaki artisin  sertlik ve su aktivitesini azalttigini

belirtmislerdir.

Fernandes ve ark. (2008), kavunun ultrases destekli ozmotik kurutulmasi
tizerine yaptiklar1 ¢calismada atmosferik basingta farkli zamanlardaki yapisal degisimi
arastirmiglardir. Ozmotik dehidrasyondan kaynakli hiicre yapilarinin bozuldugunu

belirtmislerdir. Ozmotik dehidrasyon sirasinda seker eklenmesine bagli olarak 30
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dakikadan daha az siirede etkin su difiizyon katsayisinda azalma goriildiigiinii, en
fazla 1 saat hiicrenin par¢alanmasia bagli olarak etkin su difiizyon katsayisinin
arttigini belirtmislerdir. Calismada ultrasonik dalgalarin, ¢ozeltiden meyveye dogru,
sekerlerin kiitle transferini artirmakla birlikte, meyve ve ¢ozelti arasindaki seker
konsantrasyonu (ozmotik basing) farkindan kaynakli meyveden ¢ozeltiye su gegisi
olurken, ¢ozeltiden meyveye dogru olan seker gecisinin arttigini ifade etmislerdir.
Nicel baglamda baslangi¢ nem igerigi 9,10 g su/g kat1 madde olan kavunun son nem
igerigi 0,25 g su/ g kuru maddeye sahip olacak sekilde kurutulursa kurutma siiresinin
760 dakika siirecegini belirtmislerdir (etkin su difiizyon katsayis1 5x10° m?/s). Eger
30 dakika ultrases uygulamasi yapilirsa bu siirenin 550 dakika azalacagini
saptamiglardir (etkin su diflizyon katsayisi 6,97x10° m?s). Eger 1 saat ozmotik
dehidrasyon uygulamasi yapilirsa bu siirenin 605 dakika azalacagini belirtmislerdir

etkin su difiizyon katsayisi 6,27x10° m?/s).
Y Yy

Cércel ve ark. (2007), elmalarin dilimlenerek ultrases yardimli ozmotik
kurutulmasi tlizerine yaptiklart ¢alismalarinda yogunlugu yiiksek ultrasesin sakkaroz
¢Ozeltisi i¢cinde bulunan elma dilimlerinin kiitle transferleri lizerinde 6nemli Sl¢iide
etkisi oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmada 11,5 W/cm?’lik ultrases uygulamasinin
etkin su difiizyon katsayisin1 % 117 (2,18x10™° m?/s — 4,73x10*° m?/s), kuru madde
difiizyon katsayisim % 137 (0,78><10'10 m/s — 1,84x10™%° mz/s) artirdigini
belirtmisglerdir.

Fernandes ve ark. (2009), ananasin ultrases destegi ile ozmotik kurutulmasi
tizerine yaptiklari ¢aligmada farkli zaman uygulamalarinin doku yapisina etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda, ultrases uygulamalar1 nedeniyle etkin su difiizyon
katsayisinin ve seker kazanimiin arttigini belirtmislerdir. Ozmotik dehidrasyonun,
doku yapisint bozmasi nedeniyle hiicreler ve kanallar1 arasindaki gegis
saglanamadigindan kademeli olarak hiicrede sekil bozukluguna neden oldugunu
belirtmislerdir. Hava ile kurutma prosesinde, diisiik seker igerikli ¢ozelti
kullandiklarinda (35°Brix) etkin su difiizyon katsayisinin arttigini (8,41X10'9
m?/s’den 9,70x10™° mz/s’ye), yiiksek seker icerikli ¢ézelti kullandiklarinda (70°Brix)
etkin su difiizyon katsayismin azaldigimi (8,41x10° m?/s’den 7,10x10™° m?/s’ye)

saptamislardir.
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Topdas ve ark. (2013), kayisilarin ozmotik kurutulmasi ve ultrases destekli
ozmotik kurutulmasi {izerine yaptiklar1 ¢alismada kurutma Oncesi on islemin
etkinligini arastirmislardir. Calismalarinda kayisilarin ozmotik kurutulmasinda 25, 50
ve 70°Briks’lik 3 farkli konsantrasyonda c¢ozelti kullandiklarini, islemi 30°C
sicaklikta gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Ultrases destekli ozmotik kurutma
isleminde ultrases kaynagi olarak ultrasonik su banyosunu 35 kHz frekansta
kullandiklarii belirtmislerdir. Kayis1 6rneklerinde, ¢ozelti konsantrasyonu ve islem
uygulama stiresindeki artis ile % su kaybi, % seker kazanimi ve % agirlik kaybi

degerlerinde arttigini saptamiglardir.

Stojanovic ve ark. (2006), tavsan gozii cinsi yaban mersininin ozmotik
konsantrasyon ve siirekli yiiksek frekansli ultrases uygulamasi tizerine yaptiklari
calismada c¢oziinebilir kati orani, yigin yogunlugu ve rehidrasyon oranlarindaki
degisimleri arastirmislardir. Calismalarinda 1. Ornek icin 70 °C, 10 saat dogal
kurutma; 2. Ornek icin 21 °C’de 55 °Brix’lik konsantrasyonda 12 saatlik ozmotik
kurutma; 3.0Ornek i¢in 21 °C’de 55 °Brix’lik konsantrasyonda 3 saatlik ozmotik
kurutma; 4.0rnek i¢in 21 °C’de 55 °Brix’lik konsantrasyonda 3 saatlik 850 kHz’de
ultrases destekli ozmotik kurutma islemi yaptiklarini belirtmislerdir. Rehidrasyon
oranlarindaki diisiis ve ¢Oziinebilir kat1 oranlarinda artisin ultrases destekli ozmotik

kurutma isleminde yiiksek oranda gozlemlediklerini belirtmislerdir.

Fernandes ve ark. (2008), meyvelerin ultrases uygulamasi ve ultrases destekli
ozmotik kurutulmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada 8 ¢esit meyveyi (muz, genipap,
jambo, kavun, papaya, ananas, pinha ve sapota) incelemislerdir. Kurutma sirasinda
seker kazanimini, su kaybini, etkin su yayilimini arastirmislardir. Su kaybi ve seker
kazaniminin meyvenin yapisina bagli oldugunu saptamislardir. Ultrases destekli
ozmotik kurutma isleminin su yayiliminda etkili oldugunu belirtmislerdir.
Meyvelerin ¢esidine gore uygulama sekillerinin farkli oldugunu bildirmislerdir.
Ozmotik ¢ozelti (25-70 °Brix) igine daldirilan meyveleri, 10-45 dakika boyunca
ultrases (25kHz) uygulamasina maruz biraktiklarint belirtmiglerdir. Coziiniir kati
oraninin ve su kaybinin her bir meyve i¢in arttigini, artma oranlarinin meyve tiiriine

gore degistigini saptamislardir.

Simal ve ark. (1998), elmalarin ultrases destekli ozmotik kurutulmasi iizerine

yaptiklar1 ¢alismada etkin su diflizyon katsayisimt  ve seker kazanimini
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arastirmiglardir. Calismalarinda % 2’lik askorbik asit ve % 1’lik sitrik asitle 10
dakika muamele edilen elmalar1 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarda 70
°Brix’lik ¢ozeltide 50 kHz ultrases uygulamasina maruz biraktiklarini belirtmislerdir.
Calisma sonucunda etkin su difiizyon katsayisini 40 °C’de 2,6x10 m?. s, 70 °C’de
6,8x10™° m?. s olarak saptamislardir. Kati transfer katsayisinin 4,34x10™° m?/s *den

4,85x10™° m¥/s’e yiikseldigini belirtmislerdir.

Topdas ve ark. (2011), elmada ozmotik kurutmanin etkinliginin arttirilmasi
icin ozmotik kurutma ve ultrases islemini es zamanli olarak uygulamislardir.
Calismalarinda, 35 kHz frekansa sahip ultrases banyosu kullanmiglardir. 30 °C’de,
35 ve 70 °Briks sakkaroz ¢ozeltileri kullanilan ¢alisma; 20, 40, 60, 80, 100 dakika
olarak 5 farkl siirelerde gergeklestirilmistir. Kirkinci dakikadan sonra tiim siire ve
briks degerlerinde ultrases uygulamasinin agirlik kaybini olduke¢a (p<0,01) etkiledigi
gozlemlenmistir. Ozmotik kurutma isleminde 35 °Briks’de elmalarin seker
kazanimlarinin % 2,2-3,9; ultrases yardimli ozmotik kurutma isleminde % 3,5-5,8
arasinda oldugunu belirtmislerdir. Ultrases uygulamasinin su ve agirlik kaybi, seker
kazanimi tizerine etki ederek islem siiresini olumlu yonde etkiledigi, kisalttigin

belirtmislerdir.

Nowacka ve ark. (2014), kivide ultrases on isleminin ozmotik kurutma
tizerindeki c¢aligmalarinda su kaybi ve mikroyapr degisikligini arastirmislardir.
Calismalarmm 25 °C’de 61,5 °Briks sakkaroz cozeltisinde 0, 10, 20, 30, 60 ve 120
dakika stirelerde gerceklestirmislerdir. Ultrases banyosunu 35 kHz frekansta
kullanmiglardir. Uygulamada 10. dakikadan sonra kiitle degisikliklerinin olumlu
etkilendigini, mikrokanallarin olustugunu ve hiicrelerin ortalama kesit alaninin

arttigin1 gozlemlemislerdir.

Rodrigues ve ark. (2009), papayada ultrases destekli ozmotik kurutmanin
papaya dokusunun degisimine etkisini arastirmiglardir. Calismay1 25 kHz frekansa
sahip ultrases banyosu kullanilarak, 30 °C sicaklikta 25 °Briks sakkaroz ¢o6zelti
kullanilarak 10, 20, 30 dakika siirelerde gergeklestirmislerdir. Ultrases
uygulamasinin, seker kazanimi, su kaybi1 ve dokudaki su yayiliminin artmasinda

olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.
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Tiifekei ve ark. (2018), sicak hava dncesinde ultrasonik 6n igsleminin havug
dilimlerinin kurutma karakteristikleri iizerine etkisini arastirmislardir. On islemde 20
kHz frekansa sahip ultrases probu kullanilmis, islem stiresi 20, 40, 60 dakika olarak
belirlenmistir. Ultrases genligi % 55 ve % 100 olarak belirlenmis olup, kurutucu
hava hiz1 0,3 m/s, kurutma sicakligi 50 °C ve 60 °C olarak segilmistir. On islem
stireleri ve genlik arttikca havu¢ dilimlerinin kuruma hizlarinin arttigini, kuruma

zamanlarinin kisaldigini tespit etmislerdir.

Icier ve ark. (2013), ayva dilimlerine ultrases ve elektriksel 6n isleminin
ozmotik kurutmaya etkisini arastirmistir. Calismada % 50 (w/w) sakkaroz ¢ozeltisi
kullanilmistir. Kontrol grubu, 195 W-15 s ultrasonik islem grubu ve 60 V/cm, 15 s
elektriksel 6n islem grubu olarak 3 farkli 6rnekle karsilastirma yapilmistir. Su kaybi,
kat1 kazanimi, agirlik ve boyut degisimi, toplam kuru madde igeriklerindeki
degisimler gozlemlenmistir. Elektriksel on islem uygulanmis ayva dilimleri 240
dakikada, ultrasonik on islem uygulanmig ve kontrol grubu oOrneklerinin 300

dakikada, % 40 TKM degerine ulastigini belirtmislerdir.

Yildiz (2019), ultrases destekli ozmotik kurutma 6n isleminin ve son kurutma
yontemi olan sicak hava, vakum ve dondurarak kurutma yontemlerinin balkabagina
etkilerini arastirmistir. Calisma 30 °C’de 53 kHz frekansa sahip ultrasonik banyo, %
40 ve % 60’lik sakkaroz cozeltisi kullanmis olup, siireler 40, 80 ve 120 dakika
belirlenmistir. Balkabaklarinin rehidrasyon yetenegi, renk ve mikro yapist ilizerine
olan etkileri arastirilmistir. On islem gdrmiis balkabagi dilimleri, 6n islem gérmemis
orneklerle karsilastirildiginda daha diisiikk rehidrasyon oranlarina sahip oldugu

bulunmustur.
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6. YONTEM

6.1 Materyal

Arastirmada materyal olarak elma (Golden cinsi) kullanilmig olup, zarar
gormemis Ve lekesiz elmalar Denizli ili igerisinde bulunan bir marketten temin
edilmistir. Analizler gergeklestirilene kadar 4+0,5 °C sicakligindaki buzdolabinda
muhafaza edilmistir. Yerel marketten alinan, Bagdat marka limon tuzu elmalarda
sitrik asit uygulamasi igin kullanilmustir. Ornekler 70 °C sicaklikta etiiv kullanilarak
agirliklar sabit tartima gelinceye kadar kurutulmus, ilk ve son kuru madde igerikleri

Olciilmiistiir (Cemeroglu 2010).

6.2 Yontem

Golden cinsi elmalarin ultrases destekli ozmotik kurutulmasinda ve ozmotik
kurutulmasinda 70 °Briks konsantrasyona sahip sakkaroz g¢o6zeltisi kullanilmstir.
Dehidrasyon islemi uygulanacak elmalarin dnce kabuk soyma ve g¢ekirdeklerinden
ayirma iglemleri yapilmistir. Her elma tige boliinmiis, her bolim 1 cm® pargalara
ayrilmistir. Bir boliim hi¢ islem gérmeden, etiive 70 °C sicaklik ve 24 saat siire ile
birakilmistir. Kalan iki boliimden biri ultrases destekli ozmotik dehidrasyon igin,

digeri ozmotik dehidrasyon i¢in kullanilmistir.

6.2.1 Sitrik Asit Uygulamasi ve On islem

Golden cinsi elmalardan alinan 6rnekler, once % 1’lik sitrik asit ¢ozeltisine
daldirilmis, 90 saniye ¢ozelti icerisinde bekletilmistir. Sitrik asit muamelesinden

sonra, Orneklerin ylizeyleri pecete ile temizlenmistir.

Su kayb1 ve seker kazanimi hesaplanacak olan 6rnekler, sakkaroz c¢ozeltisi

igerisine 1:4 oraninda (6rnek:¢ozelti) 250 ml’lik beherlere koyulmustur.

19



6.2.2 Ultrases Destekli Ozmotik Dehidrasyon ve Ozmotik Dehidrasyon

Ultrases destegi 35 kHz frekansta ¢alisan ultrasonik su banyosu kullanilarak
yapilmustir. Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde Elmasonic Elma E60H

markali ultrasonik banyo kullanilmistir.

Ozmotik dehidrasyon isleminde sicaklik kontrollii Wisebath WB-6 marka su
banyosu kullanilmistir. Her bir 6l¢iim ikiser paralelli ve ikiser tekrarli olacak sekilde,
ultrasonik banyoya ve ozmotik banyoya koyulmustur. Sirasiyla 30, 40 ve 50 °C

olmak tizere 3 farkli sicakliklarda islem gerceklestirilmistir.

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon 6n islemleri

30, 60, 90, 120, 150, 210, 270, 330 dakikalik siireler ile uygulanmstir.

6.2.3 Kuru Madde Tayini

Ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanan elmalar kuru madde analizine tabi tutulmustur. Etiiv, 70 °C derece

sicaklik ve 24 saat siire ile kullanilmugtir.

6.3  Hesaplamalar

6.3.1 Seker Kazanimi ve Su Kaybinin Hesaplanmasi

Dehidrasyon isleminin sonrasinda 6rneklerin Son nem igerigi ve ¢oziintir kuru

madde icerigi asagidaki denklemler (Denklem 6.1-6.7) kullanilarak belirlenmistir.

% Nem igerigi = T2 x 100 (6.1)
1
__ % Nem Igerigi
Xort = o i (62)
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Agirlik Azalmasi = w x 100 (6.4)

1

(Wixx;)—(Wgxxg)

Su Kayb1 = W,

X 100 (6.5)

(Wexxgr)—(WjXXgi)

Seker Kazanimi = x 100 (6.6)

i

(WexSg)—(W;xS;)

Toplam Seker Kazanimi = x 100 (6.7)

Bu denklemlerde; m; 6rnegin ilk agirligini (g), my drnegin son agirligini ()
[(Dara+Ornek)-Dara], W; oérnegin ilk agirhigmi (g), Ws ultrases destekli ozmotik
banyo/ozmotik banyo islemi Sonras1 6rnegin son agirligini (@), X; 6rnegin baslangic
nem igerigi (g su/g toplam meyve Kkiitlesi), X; ultrases destekli ozmotik
banyo/ozmotik banyo islemi sonrasi 6rnegin nem igerigi (g su/g toplam meyve
kiitlesi), Xsj Ve Xs Ornegin baslangi¢ kuru madde icerigi (g kuru madde/g toplam
meyve agirhigl), X ultrases destekli ozmotik banyo/ozmotik banyo islemi sonrasi
ornegin suda ¢oziiniir kuru maddesini (g kuru madde/g toplam meyve agirligi), Xor
ortalama nem igerigi (g su/g toplam meyve agirligi), Sij ve S 6rnegin kuru madde
igerigini (g kuru madde/g toplam meyve agirligl), Sy ultrases destekli ozmotik
banyo/ozmotik banyo islemi sonrasi 6rnegin kuru madde igerigini (g kuru madde/g

toplam meyve agirligi) ifade etmektedir (Topdas 2011).

6.3.2 Renk Analizi

Renk analizi i¢in ¢ekirdek ve kabuklarindan ayrilan elma, 1 cm® parcalara
boliinmiistiir. Islem gérmemis drnekler, sitrik asitte bekleyen drnekler, 30, 60, 90,
120, 150, 210, 270, 330 dakika ultrases destekli ozmotik banyo ve ozmotik banyoda
bekleyen Orneklerin Hunter Lab Miniscan cihaz1 ile L*, a*, b*, ¢*, h* degerleri
Olgtilmistiir. Bu denklemlerde; L* - agiklik (lightness) koordinatin1 (L* = 0 siyah1
gosterir ve L* = 100, beyazdir), a* kirmizi/yesil koordinatini, +a* kirmiziyi, - a* ise

yesili, b* - sari/mavi koordinatini, +b* sar1y1, -b* ise maviyi belirtir (Maskan 2001).
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Calismada L*, a* ve b* degerlerine ilave olarak islem gérmemis elmaya ait
renk degerleri (Lo*, ao*, bo*) referans kabul edilerek orneklerin toplam renk degisimi
(AE) asagidaki denklem (Denklem 6.8) kullanilarak belirlenmistir (Seerangurayar ve
dig. 2019).

AE = [Ty — L)% + (ag — @ )2 + (b — b7 (6.8)

6.3.3 Tekstiir Analizi

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis 6rneklere 330 dakikalik islemin sonunda tekstiir analizi yapilarak sertlik
degerleri belirlenmistir. Golden cinsi elmalardan alinan 6rnekler Brookfield CT3

4500 marka tekstiir analiz cihazinda 2 farkli prob kullanilarak yapilmstir.

Tekstiir analizi igin islem gormemis ornekler, sitrik asitte bekleyen ornekler,
330 dakika ultrases destekli ozmotik banyo ve ozmotik banyoda islem gérmiis
ornekler hazirlanmistir. Sikistirma 6l¢limii i¢in 12,7 mm ¢apinda silindirik sikistirma
probu (TAS5) kullanilarak 6,8 g yiik altinda 0,5 mm/s hizda 5 mm biiyiikliikte
sikistirma testi uygulanmistir. Delme oSl¢iimii igin silindirik delme probu (TA9)
kullanilarak 6,8 g yiikk altinda 0,5 mm/s hizda 5 mm biiyiliklikte delme testi

uygulanmistir. Sonuglar Newton (N) cinsinden kaydedilmistir.

6.3.4 Yogunluk Analizi

330 dakikalik ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanmis Ornekleri karsilastirmak amaciyla yogunluk ve gozeneklilik
degerleri belirlenmistir. Gaz piknometresi ve sivi yer degistirme metodu olmak {izere

2 farkl sekilde yogunluk 6l¢iimii yapilmigtir.

Orneklerin kat1 yogunlugu helyum gaz1 ile Micromeritics AcccuPyc 11 1340
markali gaz piknometresi kullanilarak Ol¢iilmistiir. True Density (Kat1 Yogunluk)
asagidaki formiile gore (Denklem 6.9) hesaplanmistir (Sahin 2006).

Kat1 Yogunluk = Zorn v1000 (6.9)

ort
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Bu denklemlerde, ms, 6rnek agirhigr (g), Vo (cm®) ortalama hacmi ifade
eder.

Goriinen yogunluk hesaplamasinda cam piknometre (25 ml Hubbart tip)
kullanilmistir.  Asagidaki formiile gore (Denklem 6.10) goriinen yogunluk (apparent
density) degeri olgiilmiistiir (Sahin 2006).

Goriinen Yogunluk = T Torn x1000 (6.10)

Mheptan +mpik)+mbrn]_[mheptan"'mpik"'mbrn]}
Clheptan

Porosity (Gozeneklilik) degerleri asagidaki formiile gore (Denklem 6.11)
hesaplanmistir (Sahin 2006).

mt‘)rn]_ Mprn
Vort {[(mheptan+mpik)+m6rn]—[mheptan+mpik+m6rn]}
d
Gozeneklilik = T (6.11)
Vort]

Bu denklemlerde; mgm, 6rnek agirligimi (g), Mpik piknometre agirhigini (g),

Mheptan heptan agirligini (g), dheptan heptan yogunlugunu (g/cm®) ifade etmektedir.

6.3.5 Iistatistiksel Analizler

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon 6n iglemleri
yapilan elma oOrneklerinde yogunluk, renk ve tekstiir degerleri istatistik paket
programi kullanilarak istatistiki degerlendirmeye tabi tutulmustur. Varyans analiz
teknigi ile (ANOVA) grup ortalamalar1 arasindaki farklar ve ana varyasyon
kaynaklarinin ortalamalar1 Tukey Coklu Karsilagtirma Testi’yle karsilastirilmistir
(p<0,05).

23



6.4  Modelleme Cahismalari

6.4.1 Dehidrasyon Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

6.4.1.1 Peleg Model

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanmis elma o6rneklerinin dehidrasyon kinetigini hesaplamak amaciyla Peleg
modeli kullanilmistir. Peleg modeli su kaybi igin kullanilan dogrusal denklem
6.12’de sunulmustur (Corzo 2006).

t
XW_XWO

= Ki+Koxt (6.12)

Bu denklemde, X, herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde),
Xwo baslangictaki nem igerigi (g su/g kuru madde), t Dehidrasyon zamani (dakika),
K, Peleg hiz sabiti (dakika. g kurumadde / g su), K, Peleg kapasite sabiti (g

kurumadde / g su) olarak tanimlanmustir.

Peleg modeli seker kazanimi igin kullanilan dogrusal denklem 6.13’de

sunulmustur (Corzo 2006).

t
Xs _XSO

Bu denklemde, X herhangi bir t anindaki kuru madde igerigi (g kuru madde/g
toplam meyve agirligi), Xso baslangictaki kuru madde igerigi (g kuru madde/g toplam
meyve agirligi), t Dehidrasyon zamani (dakika), K3 Peleg hiz sabiti (dakika. g toplam
meyve agirligi / g kuru madde), K4 Peleg kapasite sabiti (g toplam meyve agirhigi / g

kuru madde) olarak tanimlanmustir.

Xwe (g su/g kuru madde), t—oo olarak, denge nem igerigi arasindaki iliskiyi
ifade edip, denklem 6.14’te verilmistir. Peleg kapasite sabiti K minimum
ulagilabilir nem igerigi olarak tanimlanmistir (Corzo 2006).

1
K
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Xse (g kuru madde/g toplam meyve agirligi), t—oo olarak, denge nem igerigi
arasindaki iligki ifade edip, Denklem 6.15’de verilmistir. Peleg kapasite sabiti Ky,

maksimum ulagilabilir kati igerigi olarak tanimlanmistir (Corzo 2006).

Xse = XsO + (6.15)

1
K4

6.4.2 Regresyon Analizleri

Tahmini standart hata (RMSE) ve degerleri denklem 6.16 ve 6.17 kullanilarak
hesaplanmistir. Bu denklemde N deneysel veri sayisi, n kullanilan modeldeki

katsayisi olarak tanimlanmistir (Sacilik 2006).

1
RMSE = \/[ﬁ Iiv=1(MRtahmini,i - MRdeneysel,i)z] (6.16)
»N (MR i—MRtahminii)?
Xz — i=1 deneysel,i tahmini,i (6 17)
N-n '
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7. BULGULAR

7.1 Su Kayb1

Arastirmada elma dilimlerine 30, 40 ve 50 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta
ozmotik dehidrasyon (OD) ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon (US+OD)
islemleri gergeklestirilmistir. Sirastyla Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de 30, 40 ve
50 °C sicakliklarda yapilan ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon islemleri igin elde edilen su kaybi degerlerinin dehidrasyon siiresince

degisimleri verilmistir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilen 30 °C ve 40 °C sicaklikta yapilan
dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen su kaybi degerleri, 30 dakikalik
uygulama siiresinde iki islem i¢in (OD ve US+OD) de birbirine yakindir. Uygulama
stiresi arttikga su kaybi degerlerinde ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde
ozmotik dehidrasyon islemine gore daha fazla artis oldugu ve her iki islemde de 330

dakikalik islem siiresinde en yiiksek degerlere ulastigi goriillmektedir.
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Sekil 7. 1: 30°C sicaklikta yapilan dehidrasyon iglemlerinin sonunda elde edilen su kayb1 degerlerinin
karsilagtirmasi.
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Sekil 7. 2: 40°C sicaklikta yapilan dehidrasyon igslemlerinin sonunda elde edilen su kayb1 degerlerinin
karsilagtirmasi.

Sekil 7.3’de verilen 50 °C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin
sonunda elde edilen su kaybi degerleri, iki islem i¢in (OD ve US+OD) de birbirine
yakin ve uygulama siiresi arttikca artis egilimindedir. 210, 270 ve 330 dakikalik
islem siireleri sonunda su kaybi1 degerlerinde ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
isleminin ozmotik dehidrasyona gore daha fazla etkili oldugu gorilmistiir. 330
dakikalik islem siiresi sonunda her iki islem i¢in su kaybi1 degerlerinin en yiiksek

degerlere ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 7. 3: 50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon iglemlerinin sonunda elde edilen su kayb1 degerlerinin
karsilagtirmasi.

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda ultrases destekli
ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemleri ile yapilan 6lgiim sonuglar

karsilastirilmistir.

Ozmotik dehidrasyon isleminde 30 °C’de, 30 dakikalik islem siiresi sonunda
su kayb1 % 12,86 iken 330 dakikalik islem siiresi sonunda % 40,93 olmustur.
Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde ise 30 °C’de, 30 dakikalik islem
stiresi sonunda su kayb1 % 13,90 iken 330 dakikalik islem siiresi sonunda ise %
49,45 olmustur. 40 ve 50 °C’lerde yapilan ¢alismalarin sonuglar1 da benzer sekilde
gerceklesmistir. Buradan islem siiresindeki artisin su kaybini arttirdigi iki islem icin
de belirlenmistir. Elmalar {izerine yapilan bir ¢aligmada uygulama siiresi arttik¢a su
kaybmin arttigi belirtilmistir (Topdas 2011). Fernandes ve ark. (2009), ozmotik
dehidrasyon ve ultrasesin ananasin hiicre dokusu yapisi tizerine etkisini arastirdiklari

caligmasinda uygulama siiresi arttikca su kaybinin arttigini belirtmislerdir.

Elma orneklerine yapilan ozmotik dehidrasyon isleminde 210 dakikalik siire
sonunda 30 °C sicakliktaki su kayb1 % 27,45 iken, 50 °C’de su kayb1 % 43,86
olmustur. Ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda 210 dakikalik siire sonunda 30 °C
sicakliktaki su kayb1 % 36,05 iken, 50 °C’de su kayb1 % 48,28 olmustur. Bu durum
farkli islem siirelerinde de benzer sekilde gergeklesmistir. Buradan 30, 40 ve 50
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°C’lerde yapilan ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
islemlerinde sicaklik arttik¢a su kaybinin arttigi anlasilmistir. Simal ve ark. (1998),
elmalarin ultrases destekli ozmotik kurutulmasi {izerine yaptiklar1 c¢alismada

sicakligin etkisi arttikca su kaybinin da arttigini gozlemlemislerdir.

Dehidrasyon isleminin gergeklestirildigi 30, 40 ve 50 °C sicakliklarinin
hepsinde ozmotik dehidrasyon isleminin ultrases destegi ile yapilmasi 6rneklerin su
kaybr degerlerinde daha fazla artisa neden olmustur. Bu artisin nedeni, ultrases
uygulamasi ile 6rnek yapisinda olusan mikroskobik kanallar ve hiicre bosluklarinin

artmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. 4: Ultrases Destekli Ozmotik Dehidrasyonda 30°C-40°C-50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon
islemlerinin sonunda elde edilen su kayb1 degerlerinin kargilagtirmasi.
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Sekil 7. 5: Ozmotik Dehidrasyonda 30°C-40°C-50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin
sonunda elde edilen su kaybi1 degerlerinin kargilagtirmasi.

Fernandes ve ark. (2009), 35 ve 70 °Briks ¢ozelti kullanarak 3 farkl siirede
(10, 20, 30 dakika) ozmotik ve ultrases uygulamasinin ananas hiicre dokusuna etkisi
lizerine yaptiklar1 calismada, oOzmotik kurutma isleminin ultrases destegi ile
yapildiginda su kaybindaki artis sebebinin 6rnegin yapisinda olusan mikroskobik

kanallar oldugunu belirtmislerdir.

Dehidrasyon sirasinda 0zmotik ve ultrases uygulamasinda daldirma siiresinin
papaya hiicresi yapisina etkisinin arastirildigi bir ¢alismada ultrases islemi hiicre
baglarin1 zayiflatmakta, hiicre c¢eperlerinde catlaklar olusturmakta ve hiicre
bosluklarinin arasini arttirmaktadir. Bu degisimler su kaybinda artisa neden

olmaktadir (Rodrigues 2009).

7.2 Seker Kazanim

30, 40 ve 50 °C sicakliklarda yapilan Ol¢iimler sonucunda ozmotik
dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemleri i¢in elde edilen seker
kazanimi degerlerinin dehidrasyon siiresince degisimleri sirasiyla Sekil 7.6, Sekil 7.7

ve Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.6’da verilen 30 °C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin
sonunda elde edilen seker kazanimi degerleri, 30 dakikalik uygulama stiresinde iki
islem i¢in (OD ve US+OD) de birbirine yakindir. Uygulama siiresi arttikca seker
kazanimi degerlerinde, ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde ozmotik
dehidrasyona gore daha fazla artig oldugu belirlenmistir. 330 dakikalik islem siiresi
sonunda her iki islemde de seker kazanimmin en yiiksek degerlere ulastig

gorilmektedir.

) ~ )
[ X J

[

[

«
(_J
(]

e US+0OD
o e 0D

IS
[ X J

Seker Kazanimi (%0)

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (Dakika)

Sekil 7. 6: 30°C sicaklikta yapilan dehidrasyon igslemlerinin sonunda elde edilen seker kazanimi
degerlerinin karsilastirmasi.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilen 40 °C ve 50 °C sicaklikta yapilan
dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen seker kazanimi degerlerinin, farkli
uygulama siirelerinde ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde ozmotik
dehidrasyon islemine gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon isleminde 210, 270 ve 330 dakikalik uygulama siiresi sonunda, seker
kazanimi duragan bir egri kazanmistir. Ozmotik dehidrasyon isleminde islem siiresi

arttik¢a, artis devam etmistir.
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Sekil 7. 7: 40°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen seker kazanimi
degerlerinin karsilastirmasi.
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Sekil 7. 8: 50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen seker kazanimi
degerlerinin karsilastirmast.

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda ultrases destekli
ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemleri ile yapilan 6l¢iim sonuglari

karsilastirilmistir.
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Ozmotik dehidrasyon igsleminde 40 °C’de, 30 dakikalik islem siiresi sonunda
seker kazanim1 % 3,39 iken 330 dakikalik islem siiresi sonunda % 7,85 olmustur.
Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde ise 40 °C’de, 30 dakikalik islem
stiresi sonunda seker kazanimi % 4,94 iken 330 dakikalik islem siiresi sonunda ise %
8,96 olmustur. 30 °C ve 50 °C’lerde yapilan ¢aligmalarin sonuglart da benzer sekilde
gerceklesmistir. Buradan islem siiresindeki artisin seker kazanimini arttirdign iki
islem i¢in de goriilmistiir. Elmalarin ozmotik kurutulmasi {izerine ultrases isleminin
etkisinin arastirildigi ¢alismada, islem siiresi arttikga seker kazaniminin arttigini

belirtmislerdir (Topdas 2011).

Omneklere yapilan ozmotik dehidrasyon isleminde 210 dakikalik siire sonunda
30 °C sicakliktaki seker kazanimi % 5,73 iken, 40 °C’de seker kazanimi % 7,51 ve
50 °C’de seker kazanimi % 8,47 olmustur. Ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda
210 dakikalik siire sonunda 30 °C sicakliktaki seker kazanimi % 6,08 iken, 40 °C
sicakliktaki seker kazanimi % 8,94 ve 50 °C’de seker kazanimi1 % 10,5 olmustur. Bu
durum farkli iglem siirelerinde de benzer sekilde gerceklesmistir. Buradan 30, 40 ve
50 °C’lerde yapilan ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
islemlerinde sicaklik arttikga seker kazaniminin arttigi sonucuna ulasilmistir. Li ve
ark. (2006), elma dilimleri iizerine yaptiklar bir ¢alismada ozmotik islem sirasinda

kat1 kazaniminin sicaklik arttik¢a arttigini belirtmistir.

Dehidrasyon isleminin  gergeklestirildigi tiim sicakliklarda ozmotik
dehidrasyon isleminin ultrases destegi ile yapilmasi Orneklerin seker kazanimi
degerlerinde ozmotik dehidrasyona gore artisa neden olmustur. En yiiksek seker
kazanimi degeri, 50 °C’de 330 dakikalik islem siiresi sonunda ozmotik dehidrasyona
ultrases desteginin yapilmasi ile elde edilmistir. Ultrases uygulamasinin etkisiyle
seker kazaniminin artmasmimn nedeninin ornege dogru olan seker diflizyonunun

artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7. 9: Ultrases Destekli Ozmotik Dehidrasyonda 30°C-40°C-50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon
islemlerinin sonunda elde edilen seker kazanimi degerlerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 7. 10: Ozmotik Dehidrasyonda 30°C-40°C-50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin
sonunda elde edilen seker kazanimi degerlerinin karsilagtirmasi.

Elmalar iizerine yapilan bir ¢alismada, 70 °Briks ¢ozeltide farkli sicaklik (40,
50, 60 ve 70 °C) ve siirelerde ultrases uygulamasi ile kiitle aktarim hizlarimin arttigini

ve en Onemli artisinda sakkaroz gegisi oldugunu belirtmislerdir (Simal 1998).
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Fernandes ve ark. (2009), ozmotik kurutma ve ultrasesin ananasin hiicre
dokusu yapist lizerine etkisini arastirdiklart g¢alismasinda ultrases isleminin

meyveden ozmotik ¢ozeltiye dogru su gegisini hizlandirdigini belirtmislerdir.

7.3  Agirhk Azalmasi

30, 40 ve 50 °C sicakliklarda yapilan ozmotik dehidrasyon ve ultrases
destekli ozmotik dehidrasyon iglemleri i¢in elde edilen agirlik azalmasi degerlerinin
dehidrasyon siiresince degisimleri sirasiyla Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’de

verilmistir.

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilen 30 °C ve 40 °C sicaklikta yapilan
dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen agirlik azalmasi degerleri, 30 dakikalik
uygulama siiresinde iki islem i¢in (OK ve US+OK) de birbirine yakindir. Uygulama
sliresi arttikga her iki islemde de agirlik azalmasi degerleri artis egilimindedir ve 330
dakikalik islem siiresinde en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Ultrases
destekli ozmotik dehidrasyon isleminde agirlik azalmasi degerlerinde ozmotik

dehidrasyona gore daha fazla artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. 11: 30°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen agirlik azalmasi
degerlerinin karsilastirmast.
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Sekil 7. 12: 40°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen agirlik azalmasi
degerlerinin karsilastirmasi.

Sekil 7.13’de verilen 50 °C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin
sonunda elde edilen agirlik azalmasi degerleri, iki islem i¢in (OD ve US+OD) de
birbirine yakindir. 210 dakikalik islem siiresi sonrasinda ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon isleminin agirlik azalmasi degerlerinde daha fazla etkili oldugu ve her
iki islem i¢in 330 dakikalik islem siiresi sonunda maksimum degere ulastig

belirlenmistir.
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Sekil 7. 13: 50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin sonunda elde edilen agirlik azalmasi
degerlerinin karsilastirmasi.

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15de 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda ultrases destekli
ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemleri ile yapilan 6lgiim sonuglar

karsilastirilmistir.

Ozmotik dehidrasyon isleminde 30 °C’de, 30 dakikalik islem siiresi sonunda
agirlik azalmast % 9,84 iken 330 dakikalik islem siiresi sonunda % 35,95 olmustur.
Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde ise 30 °C’de, 30 dakikalik islem
sliresi sonunda agirlik azalmast % 11,77 iken 330 dakikalik islem siiresi sonunda %
41,78 olmustur. 40 °C ve 50 °C’lerde yapilan calismalarin sonuglar1 da benzer
sekilde ger¢ceklesmistir. Buradan islem siiresindeki artisin agirlik azalmasini arttirdigi
iki islem igin de belirlenmistir. Elma dilimlerindeki agirlik azalmasmin uygulanan

ozmotik kurutma isleminde siire arttik¢a arttigi gézlemlenmistir (Topdas 2011).

Elma orneklerine yapilan ozmotik dehidrasyon isleminde 210 dakikalik siire
boyunca 30 °C sicakliktaki agirlik azalmas1 % 23,52 iken, 40 °C’de agirlik azalmasi
% 30,75 ve 50 °C’de agirlik azalmast % 36,29 olmustur. Ultrases destekli ozmotik
dehidrasyonda 210 dakikalik siire boyunca 30 °C sicakliktaki agirlik azalmast %
31,65 iken, 40 °C’de agirlik azalmas1 % 37,99 ve 50 °C’de agirlik azalmas1 % 39,71
olmustur. Bu durum farkli islem siirelerinde de benzer sekilde gerceklesmistir.

Buradan 30, 40 ve 50 °C’lerde yapilan ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli
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ozmotik dehidrasyon islemlerinde sicaklik arttikga agirlik azalmasinin arttigi
sonucuna ulagilmistir. Elma 6rneklerinde, uygulanan islemlerinin sonrasinda sicaklik
artttkca su kaybimin seker kazanimindan daha fazla oldugu goriilmiis ve bunun

sonucunda agirlik azalmasinin arttigi gézlemlenmistir.

Dehidrasyon isleminin  gergeklestirildigi tiim sicakliklarda ozmotik
dehidrasyon isleminin ultrases destegi ile yapilmasi orneklerin agirlik azalmasi
degerlerinde artisa neden olmustur. Bu artisin nedeninin, ultrases desteginin hiicre
kanallarini etkilemesi ve hiicre zar1 gegirgenligini arttirmasi oldugu diistiniilmektedir.
Gegirgenlik arttikca su kaybimmin seker kazanimindan fazla oldugu, agirlik

azalmasinin arttig1 gozlemlenmistir.

50

w B H
o o O
( J

w
o

®30°C
@ 40 °C
e 50 °C

Agirhk Azalmasi (%)
w 6 n S &
o0

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (Dakika)

Sekil 7. 14: Ultrases Destekli Ozmotik Dehidrasyonda 30°C-40°C-50°C sicaklikta yapilan
dehidrasyon iglemlerinin sonunda elde edilen agirlik azalmasi degerlerinin karsilastirmast.

38



w w P B
o 9 ) ar
(]

N
(]

[ o ®30°C
040 °C
50 °C

)
o
[ ¢

[ J

Agirhk Azalmasi (%)
&
e

=
o
[

(€]

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (Dakika)

Sekil 7. 15: Ozmotik Dehidrasyonda 30°C-40°C-50°C sicaklikta yapilan dehidrasyon islemlerinin
sonunda elde edilen agirlik azalmasi1 degerlerinin karsilastirmasi.

Elmalar tizerine yapilan bir ¢alismada farkli yogunluk (35 ve 70 °Briks) ve
stirelerde (10, 20, 30 dakika) ultrases uygulamasi ile birlikte 6rnegin yapisinda
olusan mikroskobik kanallarin su kaybini arttirdigi ve seker gecisinin daha yavas

oldugu goriilmiistiir (Fernandes 2009).

Pavelki¢ ve ark. (2015), farkli yogunluk (% 40, 60 ve 70) ve sicakliklarda
(20, 35 ve 50 °C) armut iizerinde yaptiklari ¢caligmaya gore sicaklik arttik¢a hiicre
zarlarinin gecirgenliinin daha iyi olacagini, su kaybmin daha fazla olacagim

belirtmislerdir. Daha fazla su kaybinin olmasi agirlik azalmasini artirmistir.

7.4 Dehidrasyon Kinetigi Modellenmesi

Farkli stirelerde ve sicakliklarda ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve
ozmotik dehidrasyon islemi yapilan elma Orneklerinin dehidrasyonu sirasinda elde
edilen su kaybi ve seker kazanimi degerlerinin 6n islem uygulama siirelerine gore
degisimlerini iceren deneysel verilerin Peleg modeline uygunlugu arastirilmastir.
Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°de 30 °C, 40 °C ve 50 °C’de dehidre edilen elma 6rneklerinin

Peleg modeline ait matematiksel model sabitleri ve istatistiksel verileri verilmistir.
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Tablo 7.1°e gore Peleg hiz sabiti K, ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda
-13,296 ile -3,1734 arasinda degismistir. Ozmotik dehidrasyonda ise -12,508 ile
-1,8122 arasinda degiskenlik gostermistir. Her iki islem i¢in de Kj sabitinin sicaklik
artikca arttigi gortlmustiir. Peleg kapasite sabiti K, ultrases destekli ozmotik
dehidrasyonda -0,2152 ile -0,2006 arasinda degismistir. Ozmotik dehidrasyonda ise
-0,2616 ile -0,2234 arasinda degiskenlik gostermistir. Her iki islem i¢in 40 °C’de K5
sabiti diusmiistir ve K; sabitinde sicaklik artisiyla anlamli bir degiskenlik
goriilmemistir. Su kaybi i¢in R* degerleri, ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda
0,9754 ile 0,9361 arasinda degismistir. Ozmotik dehidrasyon isleminde ise R? degeri
0,9567 ile 0,9358 arasinda degismistir. R® degerlerinin, 1’e yakin olmasi, regresyon

model uyumunun iyi oldugunu gostermektedir.

Uygulama sicakligi arttikca Peleg hiz sabiti K; artarken, Peleg kapasite sabiti
Kz degeri anlamli bir degisim gostermemistir. Khoyi ve ark. (2007), sakkaroz
cozeltisi kullanilarak kayisinin  ozmotik dehidrasyon kinetigini arastirdiklar:
caligmaya gore, Su kaybinda sicaklik artisi ile Peleg hiz sabiti (K;) ve kapasite
sabitlerinin (K3) anlamli bir degiskenlik gostermedigini belirtmislerdir. Ozmotik
kurutma yapilan armutlarin kiitle transferinde Peleg modelinin uygulandigi bir
calismada, sabit ¢Ozelti konsantrasyonunda artan sicaklikta su kaybi ve seker
kazanimi igin, Peleg hiz sabitlerinin (K; ve K3) azaldigini1 ve kapasite sabitlerinin (K,
ve Ky) net bir degisim gostermedigini belirtmislerdir (Pavelki¢ 2015).

Tablo 7.1: Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemlerinde 30°C-40°C-
50°C sicaklikta elma 6rneklerindeki su kaybina ait Peleg model sabitleri ve istatistiksel degerler

Sicaklik ing‘lj'a”a“ (dakika.gl:Lljrumadde/ (g kurLIfnzwadde/ R? NG RMSE
yem g su) g su)

e US+OD -13,296 02152 09754 14973146 3,351008

oD -12,508 02616 09358 60,2113  6,720006

e USTOD -9,1533 -0,1924  0,9602 19,669749 3,840874

oD -10,681 -0,229 0,0567 30,453142 4,779106

) US+OD -3,1734 02006 09361 35245155 5141388

S0°C oD 11,8122 02234 0,9448 37,393235 5,295746

Tablo 7.2’ye gore Peleg hiz sabiti Ks, ultrases destekli ozmotik
dehidrasyonda 210,57 ile 3,0723 arasinda degismistir. Ozmotik dehidrasyonda ise
1116,2 ile 34,507 arasinda degiskenlik gostermistir. Her iki islem i¢in 40 °C’de K3

sabiti dlgmistiir, Kz sabitinde sicaklik artisiyla anlamli  bir degiskenlik
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goriilmemistir. Peleg kapasite sabiti K4, ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda
11,024 ile 5,2936 arasinda degismistir. Ozmotik dehidrasyonda ise 9,7338 ile 4,2359
arasinda degiskenlik gostermistir. Her iki uygulanan islem i¢in K4 sabitinde sicaklik
artis1 ile azalma meydana gelmistir. Ozmotik kurutmanin uygulandigi sardalya
orneklerinde yapilan bir ¢alismada, sabit tuz konsantrasyonunda sicaklik artisi ile Kq
sabitinde azalma oldugunu gozlemlemislerdir (Corzo 2007). Seker kazanimi i¢in R
degerleri, ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda 0,9914 ile 0,9545 arasinda
degismistir. Ozmotik dehidrasyon isleminde ise R? 0,9541 ile 0,8511 arasinda
degismistir. R? degerlerinin, 1’e yakin olmasi, regresyon model uyumunun iyi
oldugunu gostermektedir. Ozmotik dehidrasyon uygulanan seker pancar1 melasinda
elmalarin kiitle aktarimininin Peleg modeli ile uyumu arastirilmistir. Bu arastirmada
R? degerinin 0.975-0.997 arasinda degistigini ve hem seker kazaniminda hem su
kaybinda bu sekilde yiiksek olmasinin Peleg modeli ile uyumlu oldugunu
gosterdigini belirtmistir (Misljenovi¢ 2011).

Kayisinin ozmotik dehidrasyon kinetigi lizerine yapilan bir ¢alismada, seker
kazaniminda sicaklik artisi ile Peleg hiz sabiti (K3) ve kapasite sabitinin (K4) belirsiz
degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir (Khoyi 2007). Ozmotik kurutma yapilan
kavunlarin mekanik o6zelliklerinin ve difiizyon katsayilarinin degerlendirilmesinin
yapildig1 bir ¢alismada, sabit ¢ozelti konsantrasyonunda artan sicaklikta su kaybi ve
seker kazanimi igin, Peleg hiz sabitleri (K; ve K3) ve kapasite sabitlerinin (K; ve Ky)
net bir egilim gostermedigini gozlemlemislerdir (Ferrari 2008). Corzo ve ark. (2007),
ozmotik kurutma islemi yapilan sardalyanin nem ve tuz igerigini arastirdiklari
caligmalarinda sicaklik artigi ile Peleg hiz sabiti K; ve K3’lin azaldigini, K sabiti ile
baslangic nem iceriginin ters orantili oldugunu, Peleg kapasite sabiti olan K,’lin
sicaklik artis1 ile azaldigin, R? degerinin yiiksek olmasinin da Peleg modeli ile

uyumlu bir ¢alisma oldugunu belirtmislerdir.
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Tablo 7.2: Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemlerinde 30°C-40°C-
50°C sicaklikta elma 6rneklerindeki seker kazanimina ait Peleg model sabitleri ve istatistiksel degerler

Ks Ka
s VBl Goda gban | GO, R ¢ Ruse
kuru madde) g kuru madde)

. US+0D 64,312 11,024 0,9558 72041,34876 232,445717
S0°C oD 82,805 9,7338 0,9222 102444,7553 277,188684
. US+0D 3,0723 6,5034 0,9914 4702,115389  59,38507
40°¢ oD 34,507 8,8583 0,9541 48397,81242 190,521283

. US+0D 210,57 5,2936 0,9545 17144,67168 113,395343
0°C oD 1116,2 4,2359 0,8511 83113,26228 243,652654

Farkli sicakliklarda ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik
dehidrasyon uygulanan 6rneklerin denge su kaybi ve denge seker kazanimi Tablo
7.3’te verilmistir. Sabit sekerli su konsantrasyonunda denge su kaybi, ultrases
destekli ozmotik dehidrasyonda 30 °C’de 1,559786 iken, 40 °C’de 0,956703’¢
diismiis, 50 °C’de 1,840997 degerine yiikselmistir. Denge seker kazanimi ise ultrases
destekli ozmotik dehidrasyonda 30 °C’de 0,94727 iken, 50 °C’de 1,041767 degerine
yiikselmistir. Buradan sicakligin artisi ile denge su kaybinin tutarli bir degisim
gostermedigi, seker kazanimi degerlerinin arttigr ve dengeye ulastigi goriilmiistiir.
Corzo ve ark. (2006), sardalya baliklari {izerine yapilan bir ¢aligmada, sabit tuzlu su
konsantrasyonunda sicaklik artisiyla denge nem kaybi ve tuz kazaniminin arttigini

belirtmiglerdir.

Tablo 7.2°de verilen K4 kapasite sabiti, her iki islem i¢in de azalmistir. Buna
bagli olarak Tablo 7.3’te verilen seker kazaniminda artis goériilmiistiir. Ozmotik
kurutma islemi uygulanan g¢ekirdeksiz guava meyvesinde Peleg modeli kullanilarak
yapilan modelleme ¢alismasinda kapasite sabitinin denge kiitle igerigi ile ters orantili
oldugu, sabit konsantrasyon ve artan sicaklikta kapasite sabiti azalirken denge seker

kazaniminin artan egilim gosterdigini belirtmislerdir (Ganjloo 2012).
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Tablo 7.3: Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemlerinde 30°C-40°C-
50°C sicaklikta denge su kaybi1 ve seker kazanimi degerleri

Denge Su Kaybi Xoe Denge Seker Kazanimi

Sicaklik Uygulanan islem (g su/g kuru madde) to);i; fg rl;lir;vgn:gii/gl)
30°C US+0D 1,56 0,95
oD 2,55 0,94
20°C US+0D 0,96 0,98
oD 1,79 0,91
. US+0D 1,84 1,04
0°€ oD 2,35 1,09

7.5  Yogunluk ve Gozeneklilik

30, 40 ve 50 °C sicakliklarda toplamda 330 dakikalik gerceklestirilen ozmotik
dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemleri sonucunda elde
edilen Orneklerin belirlenen kati yogunluk, goriinen yogunluk ve gozeneklilik

degerleri sirasiyla Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.4°de verilen 330 dakikalik islem sonrasinda 30 °C’de ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanan elma 6rneklerindeki kati yogunluk 1214 kg/m* den
1401 kg/m*>e yikselmis ve % 15,57 artmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanan elma &rneklerindeki kati yogunluk 40 °C’de 1258 kg/m>den 1448
kg/m*e yiikselmis ve % 15,10 artmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan
elma oSrneklerindeki kati yogunluk 50 °C’de 1338 kg/m*den 1491 kg/m®e
yikselmis ve % 11,44 artmistir. Buradan ozmotik dehidrasyon isleminde istatistiki
acidan kat1 yogunlukta 30 °C ile 40 °C’de 6nemli bir fark olusturmazken, 50 °C ile
40 °C arasinda % 3,66’lik artig farki meydana gelmistir (p<0,05).

330 dakikalik islem sonrasinda 30 ©°C’de ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanan elma 6rneklerindeki kati yogunluk 1214 kg/m*den
1711 kg/m*®e yiikselmis ve % 40,71 artmustir. Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanan elma drneklerindeki kat1 yogunluk 40 °C’de 1258 kg/m*’den 1736
kg/m*e yikselmis ve % 38,02 artmistir. Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanan elma Srneklerindeki kat1 yogunluk 50 °C’de 1338 kg/m*den 1692
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kg/m¥e yiikselmis ve % 26,44 artmistir. Buradan ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon isleminde istatistiki agidan kat1 yogunlukta 40 °C ile 30 °C arasinda %
2,68 artig farki varken, 50 °C ile 40 °C arasinda % 11,58 artis farki meydana
gelmistir (p<0,05).

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminin ozmotik dehidrasyon
islemine gore sabit On islem siiresinde sicaklik artisinin, elma orneklerinin kati
yogunlugunda istatistiksel olarak anlamli bir etkiye (daha az artis) sebep oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 7.4: Ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon iglemi uygulanmig
orneklerin kat1 yogunluk degerleri.

Sicaklik Dehidrasyon Kat1 yogunluk Kat1 yogunluk Degisim®
(°C) islemi (kg/m®) (%)
Islemsiz 1214
30°C US+0D 1711 40,71+4,71%
oD 1401 15,57+3,75%
Islemsiz 1258
40°C US+0D 1736 38,02+4,97%
oD 1448 15,10+2,00%
Islemsiz 1338
50°C US+0D 1692 26,44+1,09
oD 1491 11,44+1,96°

*Farkli harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Tablo 7.5°de verilen 330 dakikalik islem sonrasinda 30 °C’de ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanan elma Orneklerindeki goriinen yogunluk 809,74
kg/m*>den 796,71 kg/m* e diismiis ve % 1,59 azalmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanan elma orneklerindeki goriinen yogunluk 50 °C’de 834,17 kg/m*’den
816,02 kg/m*e diismiis ve % 2,17 azalmustir. Buradan ozmotik dehidrasyon
isleminde sicaklik artisinin goriinen yogunlukta dnemli bir etkiye sahip olmadig:

goriilmistiir ve istatistiki agidan bir fark: yoktur (p<0,05).

330 dakikalik islem sonrasinda 30 °C’de ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanan elma Orneklerindeki goriinen yogunluk 809,74
kg/m>den 751,20 kg/m®e diismiis ve % 7,18 azalmustir. Ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanan elma Orneklerindeki goriinen yogunluk 50 °C’de

834,17 kg/m*den 752,36 kg/m*>e diismiis ve % 9,80 azalmustir. Buradan ultrases
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destekli ozmotik dehidrasyon isleminde sicaklik artisiyla goriinen yogunlukta % 2,62
daha fazla azaldigi ve istatistiksel olarak bakildiginda azalma goriildiigi
belirlenmistir (p<0,05).

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminin ozmotik dehidrasyon
islemine gore sabit 6n islem siiresinde sicaklik artiginin, elma 6rneklerinin goriinen
yogunlugunda istatistiksel olarak anlamli degisime (azalmaya) sebep oldugu
gorilmistiir.

Tablo 7.5: Ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmig
orneklerin goriinen yogunluk degerleri.

Sicaklik Dehidrasyon Gériinen Yogunluk Goriinen Yogunluk

Degisim®
(°C) islemi (kg/m®) (%)
Islemsiz 809,74
30°C US+0D 751,20 -7,18+2,20%
oD 796,71 -1,59+1,01°
Islemsiz 809,91
40°C US+0D 726,64 -10,2942,17°
oD 797,54 -1,52+1,34°
1§lemsiz 834,17
50°C US+0D 752,36 -9,80+1,51°
oD 816,02 -2,17+1,48°

Farkl1 harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,05 diizeyinde farkli oldugunu géstermektedir.

Tablo 7.6°da verilen 330 dakikalik islem sonrasinda 30 °C’de ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanan elma oOrneklerindeki goézeneklilik 0,33’den 0,43’e
yikselmis ve % 14,95 artmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan elma
orneklerindeki gozeneklilik 50 °C’de 0,38’den 0,45’e yiikselmis ve % 24,02
artmistir. Ozmotik dehidrasyon isleminde sicaklik artisiyla gozeneklilikte % 9,07
daha fazla arttigi, istatistiki agidan ise 6nemli bir etkiye sahip olmadigi gorilmistiir
(p<0,05).

330 dakikalik islem sonrasinda 30 °C’de ultrases destekli ozmotik
dehidrasyon islemi uygulanan elma oOrneklerindeki goézeneklilik 0,33’den 0,56’e
yiikselmis ve % 51,47 artmistir. Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanan elma orneklerindeki gozeneklilik 40 °C’de 0,36°dan 0,58’e yiikselmis ve
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% 57,20 artmistir. Buradan ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde sicaklik
artisiyla gozeneklilik % 5,73 daha fazla arttigi ve istatistik olarak bakildiginda
herhangi bir fark olmadig1 goriilmiistiir (p<0,05).

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminin ozmotik dehidrasyon
islemine gore sabit On islem siiresinde sicaklik artisinin, elma Orneklerinde
gozeneklilik degisiminde daha fazla artis meydana getirdigi gorilmistiir.

Tablo 7.6: Ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmig
orneklerin gozeneklilik degerleri.

Sicaklik Dehidrasyon Gozeneklilik Gozeneklilik Degisim®
(°C) Islemi (%)
Islemsiz 0,33
30°C US+0D 0,56 51,4745,01°
oD 043 14,95+6,32"
1§lemsiz 0,36
40°C US+0D 0,58 57,20+1,13%
oD 0,45 19,016,71°
1§lemsiz 0,38
50°C US+0D 0,56 52,46+1,74°
oD 0,45 24,02+0,21°

*Farkl harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Genel olarak ultrases uygulamasi ozmotik dehidrasyona goére 330 dakikalik
islemlerin sonunda kati yogunluk ve gozeneklilik degerlerinde daha fazla artisa,
goriinen yogunluk degerlerinde daha fazla azalmaya neden olmustur. Bu durum
ultrasesin etkisiyle olusan mikrokanallarin suyun difiizyonunu artirarak kurutma

performansinin artisina sebep oldugunu gostermektedir (Topdas 2011).

7.6 Renk Analizi Bulgular:

Islem yapilan sicakliklarda toplamda 330 dakikalik gerceklestirilen ozmotik
dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemleri sonucunda elde
edilen Orneklerin belirlenen renk degerleri sirasiyla Tablo 7.7°de verilmistir. L*

degeri beyazligi, b* degeri sariligi, a * degeri kirmizilig ifade etmektedir.
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L* degeri 330 dakikalik uygulanan siire sonunda ozmotik dehidrasyon
isleminde 30 °C’de 76,26’dan % 1,91 artisla 77,72’ye yiikselmistir. 40 °C’de
79,69’dan % 0,75’lik azalmayla 79,08 degerine diismiistiir. 50 °C’de ise 75,31’den
% 2,68 artisla 77,33 degerine gelmistir. Sicaklik artisinin ozmotik dehidrasyon
isleminde L* degerinde istatistiki acidan herhangi bir farklilik ortaya koymadig:
belirlenmistir (p<0,05). L* degeri 330 dakikalik uygulanan siire sonunda ultrases
destekli ozmotik dehidrasyon isleminde 30 °C’de 76,26’dan % 8,45 artisla 82,70’¢
yiikselmigtir. 40 °C’de 79,69’dan % 2,20’lik artisla 81,44 degerine gelmistir. 50
°C’de ise 75,31°den % 6,14 artisla 79,93 degerine ulasmustir. Sicaklik artisinin
ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde L* degerinde olumlu bir etki
olusturdugu ancak istatistiki acidan anlamli bir degisiklik olmadigir goriilmiistiir
(p<0,05). L* degeri 330 dakikalik siire sonunda ultrases destekli ozmotik

dehidrasyon isleminde ozmotik dehidrasyon islemine gore daha fazla artmustir.

a* degeri 330 dakikalik uygulanan siire sonunda ozmotik dehidrasyon
isleminde 30 °C’de 0,65’den % 380,66 artisla 3,12°ye ylikselmistir. 40 °C’de
0,76’den % 389,58 artisla 3,72’ye yiikselmistir. 50 °C’de ise 0,49’dan % 458,21
artigla 2,73 degerine gelmistir. Sicaklik artiginin, 0zmotik dehidrasyon isleminde a*
degerinde, istatistik bakimindan artisa neden oldugu belirlenmistir (p<0,05). a*
degeri 330 dakikalik uygulanan siire sonunda ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
isleminde 30 °C’de 0,65’den % 392,36 artisla 3,20’ye ylikselmistir. 40 °C’de
0,76’dan % 354,14 artisla 3,45’e gelmistir. 50 °C’de ise 0,49’dan % 464,18 artisla
2,76 degerine ulagsmistir. Sicaklik artisinin, ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
isleminde a* degerinde istatistik bakimindan artisa sebep oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Sicaklik artisinin her iki islem igin de istatistiksel olarak a* degerinde artis
meydana getirdigi, bu artisin ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda ozmotik
dehidrasyona gore daha az oldugu, 50 °C’de istatistik agidan iki islem arasinda
herhangi bir fark olmadigi goriilmistiir (p<0,05).

b* degeri 330 dakikalik uygulanan siire sonunda ozmotik dehidrasyon
isleminde 30 °C’de 26,04’den % 17,62 artisla 30,64’ ylikselmistir. 40 °C’de
28,72°den % 26,84 artigla 36,42°e gelmistir. 50 °C’de ise 28,14’den % 19,81 artisla
33,71 degerine gelmistir. Sicaklik artisinin ozmotik dehidrasyon isleminde b*

degerinde istatistiki agidan artis meydana getirdigi belirlenmistir (p<0,05). b* degeri
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330 dakikalik uygulanan siire sonunda ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
isleminde 30 °C’de 26,04’den % 20,16 artigla 31,28’¢ yiikselmistir. 40 °C’de
28,72’den % 15,43 artisla 33,13’e gelmistir. 50 °C’de ise 28,14’den % 22,17 artisla
34,36 degerine ulasmustir. Sicaklik artisinin ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
isleminde b* degerinde istatistiki agidan herhangi bir farklilik ortaya koymadigi
belirlenmistir  (p>0,05). Ultrases destekli ozmotik dehidrasyonun ozmotik
dehidrasyon islemine gore sicaklik degisimi ile 330 dakikalik siire sonunda b*

degerini istatistiksel olarak daha az etkiledigi goriilmiistiir.

AE degeri 330 dakikalik uygulanan siire sonunda ozmotik dehidrasyon
isleminde 30 °C’de 5,77 iken, 40 °C’de 8,43 ve 50 °C’de ise 6,65 degerine gelmistir.
Sicaklik artisinin ozmotik dehidrasyon isleminde AE degerinde istatistiki agidan artig
meydana getirdigi belirlenmistir (p<0,05). AE degeri 330 dakikalik uygulanan siire
sonunda ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminde 30 °C’de 8,75 iken, 40
°C’de 5,47 ve 50 °C’de ise 8,25 degerine ulasmistir. Sicaklik artisinin ultrases
destekli ozmotik dehidrasyon isleminde AE degerinde istatistiki agidan anlamli bir
degisim ortaya koymadigi belirlenmistir (p<0,05). Ozmotik dehidrasyonun ultrases
destekli ozmotik dehidrasyon islemine gore sicaklik degisimi ile 330 dakikalik siire
sonunda AE degerini istatistiksel olarak daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.

Tablo 7.7: Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon islemlerine ait 30 °C-40
°C-50 °C'de elma orneklerinde L*, a*, b*, AE istatistik degerleri.

Sicaklik Dehidrasyon % Degisim®

(°C) islemi L* a*  b* L* a* b* AE"

islemsiz 76,26 0,65 26,04

30°C US+OD 82,7 3,2 31,28 845+1,87% 392,36+0,92° 20,16+3,27" 8,75+0,54°
oD 77,72 3,12 30,64 191+3,56* 380,66+2,78° 17,62+1,7° 5,77+0,33"
Islemsiz 79,69 0,76 28,72

40°C US+OD 81,44 3,45 33,13 2,20+1,03% 354,14+2,01° 15,43+2,95° 5,47+0,86°
oD 79,08 3,72 36,42 -0,75+2,90° 389,58+2,52" 26,84+1,30° 8,43+0,13°
Islemsiz 75,31 0,49 28,14

50°C US+OD 79,93 276 34,36 6,14+1,76° 464,18+2,14° 22,17+2,76® 8,25+1,05%

oD 77,33 2,73 33,71 2,68+3,21* 45821+0,27% 19,81+0,61® 6,65+1,60®

Farkli harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,05 diizeyinde farkli oldugunu géstermektedir.
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Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi ozmotik dehidrasyon islemine
gore L* degerleri ve b* degerlerini etkilemistir. Kirmizilik degerini ifade eden a*
degerinin ise ultrases destekli ozmotik dehidrasyonda ozmotik dehidrasyona gore
daha az arttig1 saptanmistir. Toplam renk degisimini ifade eden AE degeri ozmotik
dehidrasyonda ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemine goére daha fazla
degismistir. Bu sonuglara gore ultrases islemi ile 6rnegin daha agik renkli oldugu ve

biiziildiigl goriilmiistiir (Tablo 7.7).

Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan balkabagi dilimlerinde, sicaklik (35,
50, 65 °C) ve uygulama siiresinin (90, 120, 150 dakika) artmasi, L* ve b*
degerlerinde degisime neden olurken, a* degerlerinde belirgin bir degisim
gostermedigi belirtilmistir. Bu degisim, ornek dokusunun biiziilmesi sonucunda
opakligin artmasina neden olmaktadir (Lee 2011). Kiip seklinde dilimlenmis olan
balkabagi oOrneklerinin farkli uygulama siireleri (40, 80, 120 dakika) ve farkl
konsantrasyonlarda (%40, %60 sakkaroz ¢ozeltisi) ozmotik kurutmaya tabi tutulan
calismada, sabit konsantrasyonda artan uygulama siirelerinde L* ve b* degerlerinde
istatistik olarak fark yokken, a* degerlerinde artisa neden oldugunu belirtmistir
(Yildiz 2019). Ultrases destekli ozmotik kurutma uygulanan hurmalarda, (30 °C, 45
°Brix, 35 kHz) sabit sicaklikta farkli islem siirelerinde (10, 20, 30 dakika), AE
degerlerinde belirgin bir degisim goriilmedigini belirtmislerdir (Bozkir 2019).
Kiziletk meyvesinin ultrases destegi ile ozmotik dehidrasyonu iizerine yapilan
calismada, ultrases desteginin islem siiresini kisalttig1 ve buna bagli olarak toplam
renk degisiminin artisinda ozmotik dehidrasyonun daha etkin oldugu belirtilmistir
(Shamaei 2012).

7.7  Tekstiir Analizi Bulgular

30, 40 ve 50 °C sicakliklarda toplamda 330 dakikalik gergeklestirilen ozmotik
dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemleri sonucunda elde
edilen oOrneklerin delme ve sikistirma testi istatistik degerleri Tablo 7.8°de

verilmistir.

330 dakikalik igslem sonrasinda 30 °C’de ozmotik dehidrasyon islemi

uygulanan elma Orneklerindeki delme testi degeri 0,47’den 0,39’a diismiis ve %
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17,43 azalmistir. Delme testi degeri 40 °C’de 0,36°dan 0,29’a gerilemis ve % 18,17
azalmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan elma orneklerindeki delme testi
degeri 50 °C’de 0,30’dan 0,18’e inmis ve % 40,76 azalmistir. 330 dakikalik islem
sonrasinda 30 °C’de ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan elma
orneklerindeki delme testi degeri 0,47°den 0,38’e diismiis ve % 19,56 azalmistir. 40
°C’de ise delme testi degeri 0,36’dan 0,28’¢ gerilemis ve % 22,83 azalmistir. 50
°C’de ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan elma orneklerindeki
delme testi degeri 0,30’dan 0,18’e inmis ve % 40,76 azalmistir. Her iki islem igin de
sicaklik artis1 ile delme testi degerleri azalmis olup 30 °C ve 40 °C delme testi
degerlerinde istatistiki bir fark goriillmemis, 50 °C’de ise istatistiksel olarak
azalmanin arttig1 belirlenmistir (p<0,05). Ultrases desteginin delme testi degerinde

ozmotik dehidrasyona gore azalmay1 daha fazla arttirdigi goriilmiistiir.

330 dakikalik islem sonrasinda 30 °C’de ozmotik dehidrasyon islemi
uygulanan elma 6rneklerindeki sikistirma testi degeri 21,73’den 5,20’ye diigsmiis ve
% 76,17 azalmistir. 40 °C’de ise sikistirma testi degeri 19,94°den 3,10’a gerileyerek
% 84,52 azalmistir. 50 °C’de ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan elma
orneklerindeki sikistirma testi degeri 19,94°den 3,10’a inmis ve % 89,49 azalmistir.
330 dakikalik islem sonrasinda 30 °C’de ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanan elma Orneklerindeki sikistirma testi degeri 21,73’den 3,67°ye
diismiis ve % 83,22 azalmistir. 40 °C’de ise delme testi degeri 19,94°den 2,63’e
gerileyerek % 86,86 azalmistir. 50 °C’de ultrases destekli ozmotik dehidrasyon
islemi uygulanan elma 6rneklerindeki sikistirma testi degeri 25,77°den 2,47°ye inmis
ve % 90,36 azalmistir. Her iki islem i¢in de sicaklik artisi ile sikistirma testi degerleri
azalmig olup 30 °C ve 40 °C’de sikistirma testi degerlerinde istatistik agidan
azalmanin arttigr goriilmiis, 50 °C’de ise istatistiksel herhangi bir degisim
goriilmemistir. Ultrases desteginin sikistirma testi degerinde ozmotik dehidrasyona
gore azalmayr daha fazla arttirdi@i ve sicaklik arttikga ozmotik dehidrasyona gore

azalma oranini daha az arttirdig1 belirlenmistir (p<0,05).
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Tablo 7.8: Ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon iglemi uygulanmig
orneklerin 30 °C-40 °C-50 °C'de sertlik istatistik degerleri.

Sicaklik (°C) De?idrasyon Delme Testi Delmg Te;sti Sikistirma Slleset;,fima

slemi Sonucu (N) Degisim (%)  Testi Sonucu Degisim®(%)

Islemsiz 0,47 21,73
30°C US+0D 0,38 19,56+3,69° 3,67 83,2242,75%
oD 0,39 17,43£2,19" 5,20 76,17+2,97°

Islemsiz 0,36 19,94
40°C US+0D 0,28 22,83+0,40" 2,63 86,862,432
oD 0,29 18,17+0,47° 3,10 84,52+2,28%

Islemsiz 0,30 25,77
50°C US+OD 0,18 40,76+4,50° 2,47 90,36+0,31
oD 0,18 40,76+4,50° 2,70 89,49+1,75%

*Farkli harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemine tabii tutulan Orneklerin

ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan Orneklere gore daha yiiksek sertlik

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ultrases desteginin dehidrasyon isleminin

performansini arttirdigi, daha fazla suyun yapidan ayrilmasini saglayarak Ornege

daha sert bir yap1 kazandirdigi diisiiniilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin et

proteinlerine etkisine ait bir ¢alismada, uygulama siiresi arttirildiginda et dokusunda

daha sert (gevrek) yap1 sagladigi belirtilmistir (McClements 1995).

o1



8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Golden cinsi elma dilimlerine farkli sicakliklarda (30, 40 ve 50
°C), farkli islem siirelerinde, sabit konsantrasyonda (% 70 sakkaroz ¢ozeltisi)
ozmotik dehidrasyon ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemleri
uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyon ve ultrases desteginin 6rneklerin dehidrasyon
kinetiklerine (su kaybi, seker kazanimi ve agirlik azalmasi degerlerinin islem
stiresince degisimine), yogunluklarina, tekstiiriine ve renk degerlerine etkileri

arastirilmistir.

Aragtirma bulgularina gore 6rneklerin ozmotik kurutulmasi sirasinda ultrases
desteginin uygulanmasi, 6rneklerin dehidrasyon kinetiginde olumlu etkilere sahip
olmus ve dehidrasyon performansini artirmistir. 30, 40 ve 50 °C sicakliklarinin
hepsinde ozmotik dehidrasyon ve ozmotik dehidrasyon isleminin ultrases destegi ile
yapilmasi Orneklerin su kaybi, seker kazanimi ve agirlik azalmasi degerlerinin
artmasini saglamistir ve en yiiksek artislar 50 °C sicaklikta 330 dakikalik 6n islemde

goriilmiistiir.

30 °C, 40 °C ve 50 °C sicakliklarda ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve
ozmotik dehidrasyon islemi yapilan elma o6rneklerinin dehidrasyon sirasinda elde
edilen su kayb1 ve seker kazanimi degerlerinin 6n islem siiresine gore degisimlerini
iceren deneysel verilerin Peleg modeline uygunlugu arastirilmistir. Her iki islem igin
de su kaybinda sicaklik artisiyla Peleg hiz sabiti Ky’in arttig1, kapasite sabiti K, nin
dengesiz bir egilim gosterdigi belirlenmistir. Seker kazaniminda her iki islemde
sicaklik artis1 ile K; Peleg hiz sabitinin tutarli bir degiskenlik gostermedigi, K4

kapasite sabitinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Orneklerin farkli sicakliklarda 330 dakikalik uygulanan ozmotik dehidrasyon
ve ultrases destekli ozmotik dehidrasyon islemleri sonucunda, yogunluklar
incelenmis kat1 yogunluk, goriinen yogunluk ve gdzeneklilik degerleri dl¢lilmustiir.
Ultrases destegi farkli sicakliklarda kat1 yogunluk ve gozeneklilik degerlerinde artisa,
goriinen yogunlukta azalmaya neden olmustur. 330 dakikalik 6n islem sonunda en

yiiksek degisimler, kat1 yogunlukta her iki islem i¢in de 30 °C’de, ultrases destekli
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ozmotik dehidrasyon isleminde goriinen yogunluk ve gozeneklilik degerlerinde 40
°C’de, ozmotik dehidrasyon isleminde goriinen yogunluk ve go6zeneklilik

degerlerinde 50 °C’de oldugu tespit edilmistir.

Elma dilimlerinde uygulanan ultrases destekli ozmotik dehidrasyon ve
ozmotik dehidrasyon islemleriyle Orneklerin renk degerlerinde degisimler
goriilmiistiir. Sicaklik ve uygulama siiresi arttikga L*(beyaz), b*(sar1), a*(kirmizi)
degerlerinde artis meydana gelmistir. a* degerinin ultrases destekli ozmotik
dehidrasyonda ozmotik dehidrasyona gore daha az arttig1, 50 °C’de en yiiksek degere
ulastig1 ve bunun rengi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ultrases uygulamasinin L*
ve b* degerlerini olumlu etkiledigi ve istatistik agisindan fark olmadigi tespit
edilmistir. Sicaklik artis1 ve 330 dakikalik uygulama siiresi ozmotik dehidrasyonda
orneklerin AE degerlerinde istatistiki agidan artis meydana getirmistir. Ultrases
destekli ozmotik dehidrasyonda AE degerinde istatistiki agidan anlamli bir degisim
gerceklesmemistir. Ozmotik dehidrasyonun ultrases destekli ozmotik dehidrasyon

islemine gore AE degerini daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.

Elma ornekleri 330 dakikalik uygulanan ozmotik dehidrasyon ve ultrases
destekli ozmotik dehidrasyon islemleri sonucu tekstiirel olarak sert bir yap1
kazanmistir. Sicakligin artmasi ile ornegin yapisindaki sertlikte artmigtir. Ozmotik
dehidrasyonun ultrases destegi ile yapilmasi sicaklik arttikga sertlik artisinin daha az
olmasimi saglamistir. En disiik sertligin 30 °C’de ultrases destekli ozmotik

dehidrasyon uygulamasinda oldugu belirlenmistir.

Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon 6n islem uygulamasinin suyun
diflizyon katsayisini artirmasi nedeniyle islem siirelerini kisalttigi, besin degerlerini
korudugu, renk ve tekstiirel olarak olumlu etkiler olusturdugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar, ultrases destekli ozmotik dehidrasyon isleminin yatirnrm maliyetlerinin
diistiriilmesi ile gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilabilecegini ve katki

saglayabilecegini gostermistir.

Calisma sonuglara gore ozmotik dehidrasyon islemine ultrases desteginin
dehidrasyon orani, renk, tekstiir, yogunluk parametrelerine olumlu ydnde etkisi

oldugu gorilmistiir. Farkli orneklerde ultrases destegi kullanilarak yapilacak
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ozmotik dehidrasyonun o6rneklerin kalite 6zelliklerine ve dehidrasyon yeteneklerine

etkisi arastirilabilir.
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10.

EKLER

EK A: 30 °C, 40 °C ve 50 °C’de Ultrases Destekli Ozmotik Kurutma ve

Ozmotik Kurutma islemi Uygulanmis Elma Orneklerinin L*, a*, b* ve AE
Degerleri, Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Descriptives

95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lower Upper
N Mean Deviation Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum
L 30
Derece 2 8,446388 | 1,8698959| 1,3222161| -8,353960 |25,246736 7,1242 9,7686
US+0OD
40
Derece 2 2,203801  1,0331331 , 7305354 | -7,078531(11,486134 1,4733 2,9343
US+0D
50
Derece 2 6,136361| 1,7585982| 1,2435167 -9,664017 | 21,936739 4,8928 7,3799
US+0D
30
Derece 2 1,909179| 3,5645797| 2,5205385| -30,117299 | 33,935657 -,6114 4,4297
oD
40
Derece 2 -, 751823 | 2,8989475| 2,0498654 | -26,797833|25,294187 -2,8017 1,2980
oD
50
Derece 2 2,683555| 3,2127522| 2,2717589| -26,181878 | 31,548988 4118 4,9553
oD
Total 12 3,437910( 3,6654075| 1,0581120 1,109021| 5,766799 -2,8017 9,7686
a 30
400,65541
Derece 21 392,364383 ,9228005 ,6525185 | 384,073349 391,7119| 393,0169
US+0D !
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40

372,16224
Derece 2| 354,136933| 2,0062357| 1,4186228| 336,111620 . 352,7183 | 355,5556
US+0D
50

483,41019
Derece 2| 464,180108 | 2,1403286| 1,5134408 | 444,950018 ; 462,6667 | 465,6935
UsS+0D
30

405,67065
Derece 2| 380,658630| 2,7838637| 1,9684889 | 355,646607 3 378,6901 | 382,6271
oD
40

412,22197
Derece 2| 389,575726 | 2,5205511| 1,7822987 | 366,929473 9 387,7934 | 391,3580
oD
50

460,67043
Derece 2| 458,206048 ,2742890 ,1939516 | 455,741660 ; 458,0121 | 458,4000
oD
Total 433,48797

12| 406,520305 | 42,4440587 | 12,2525444 | 379,552636 3 352,7183 | 465,6935

30
Derece 2 20,1686 3,27304 2,31439 -9,2385 49,5757 17,85 22,48
UsS+0D
40
Derece 2 15,4283 2,95073 2,08648 -11,0829 41,9396 13,34 17,51
US+0D
50
Derece 2 22,1653 2,76306 1,95378 -2,6598 46,9905 20,21 24,12
US+0D
30
Derece 2 17,6212 1,70002 1,20209 2,3471 32,8952 16,42 18,82
oD
40
Derece 2 26,8402 1,30409 92213 15,1234 38,5570 25,92 27,76
oD
50
Derece 2 19,8105 ,60702 42923 14,3566 25,2644 19,38 20,24
oD
Total 12 20,3390 4,12127 1,18971 17,7205 22,9576 13,34 27,76
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ANOVA

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
L Between Groups 108,699 5 21,740 3,337 ,087
Within Groups 39,088 6 6,515
Total 147,787 11
A Between Groups 19792,843 5 3958,569| 1004,889 ,000
Within Groups 23,636 6 3,939
Total 19816,479 11
B Between Groups 154,821 5 30,964 5,803 ,027
Within Groups 32,013 6 5,336
Total 186,834 11
L
Subset for alpha = 0.05
ornek N 1
Tukey B® 40 Derece OD 2 -,751823
30 Derece OD 2 1,909179
40 Derece US+OD 2 2,203801
50 Derece OD 2 2,683555
50 Derece US+OD 2 6,136361
30 Derece US+OD 2 8,446388
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
a
Subset for alpha = 0.05
ornek N 1 2 3 4
Tukey 40 Derece US+0OD 2| 354,136933
B 30 Derece OD 2 380,658630
40 Derece OD 2 389,575726
30 Derece US+OD 2 392,364383
50 Derece OD 2 458,206048
50 Derece US+OD 2 464,180108

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
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Subset for alpha = 0.05

ornek N 1 2

Tukey B? 40 Derece US+0OD 2 15,4283
30 Derece OD 2 17,6212
50 Derece OD 2 19,8105 19,8105
30 Derece US+OD 2 20,1686 20,1686
50 Derece US+OD 2 22,1653 22,1653
40 Derece OD 2 26,8402

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
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Descriptives

AE
95% Confidence
Interval for Mean
Std. Std. Lower Upper
N Mean | Deviation | Error Bound Bound Minimum | Maximum
30 derece
28,7458 ,54021| ,38199 3,8922 13,5994 8,36 9,13
330 US+0OD
30 derece
25,7682 ,33161 | ,23448 2,7888 8,7476 5,53 6,00
330 OD
40 derece
25,4665 ,86204 | ,60955 -2,2786 13,2116 4,86 6,08
330 US+0OD
40 derece
28,4340 , 13193 | ,09329 7,2487 9,6193 8,34 8,53
330 OD
50 derece
218,2494| 1,04729| ,74055 -1,1601 17,6590 7,51 8,99
330 US+0OD
50 derece
2(6,6462| 1,60416(1,13431 -7,7666 21,0589 5,51 7,78
330 0D
Total 1217,2183| 1,52492| ,44021 6,2495 8,1872 4,86 9,13
ANOVA
AE
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 20,747 5 4,149 5,152 ,035
Within Groups 4,832 ,805
Total 25,579 11
AE
Duncan®
Subset for alpha = 0.05
ornek N 1 2
40 derece 330 US+0OD 2 5,4665
30 derece 330 OD 2 5,7682
50 derece 330 OD 2 6,6462 6,6462
50 derece 330 US+0OD 2 8,2494
40 derece 330 OD 2 8,4340
30 derece 330 US+0OD 2 8,7458
Sig. ,251 ,068

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
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EK B: Ozmotik kurutma ve ultrases destekli ozmotik kurutma islemi

uygulanmis 6rneklerin 30 °C-40 °C-50 °C'de sertlik istatistik degerleri, Tek
Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar

Descriptives

95% Confidence Interval
for Mean
Std. Lower Upper
N Mean Deviation | Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum

delme 30

Derece 2119,563815 | 3,6925472 | 2,6110252 ) 52,740036| 16,9528 | 22,1748

13,612406

US+0OD

40

Derece 2122,825730| ,3993425| ,2823778]19,237781| 26,413680| 22,5434 23,1081

uUSs+0D

50

Derece 2140,762127 | 4,5007480 | 3,1825094 ,324511| 81,199744 37,5796 43,9446

US+0D

30

Derece 2117,428187 | 2,1897100 | 1,5483588 | -2,245576 ( 37,101950 15,8798 18,9765

oD

40

Derece 2118,167474| ,4661757| ,3296360|13,979051| 22,355896| 17,8378 18,4971

oD

50

Derece 2140,762127 | 4,5007480 | 3,1825094 ,324511 | 81,199744 37,5796 43,9446

oD

Total 10,869247

12| 26,584910 6 3,1376815(19,678920| 33,490901 15,8798 43,9446

tpa 30

Derece 2183,224194 1 2,7542801 | 1,9475701 | 58,477969 | 107,970419 81,2766 85,1718

US+0D

40

Derece 2186,864161|2,4324233 | 1,7199830 | 65,009705 | 108,718617 85,1442 88,5841

US+0D

50

Derece 2190,364904 | ,3108352| ,2197937|87,572160| 93,157647| 90,1451| 90,5847

US+0D

30

Derece 2176,174665 | 2,9732144 | 2,1023800 | 49,461394 | 102,887936 74,0723 78,2770

oD
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40
Derece 2[84,521999 [ 2,2758038 | 1,6092363 | 64,074713 | 104,969286 | 82,9128 86,1312
oD
50
Derece 2189,48751211,7534009 | 1,2398417 | 73,733829 | 105,241194 88,2477 90,7274
oD
Total 121 85,106239 | 5,2038861 | 1,5022325 | 81,799848 | 88,412631 74,0723 90,7274
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
delme  Between Groups 1240,226 5 248,045 25,089 ,001
Within Groups 59,320 6 9,887
Total 1299,546 11
tpa Between Groups 267,192 5 53,438 10,446 ,006
Within Groups 30,693 6 5,116
Total 297,885 11
delme
Subset for alpha = 0.05
ornek N 1 2
Tukey HSD? 30 Derece OD 2 17,428187
40 Derece OD 2 18,167474
30 Derece US+OD 2 19,563815
40 Derece US+0OD 2 22,825730
50 Derece US+OD 2 40,762127
50 Derece OD 2 40,762127
Sig. ,567 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
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tpa

Subset for alpha = 0.05
ornek N 1 2
Tukey HSD? 30 Derece OD 2 76,174665
30 Derece US+0OD 2 83,224194 83,224194
40 Derece OD 2 84,521999 84,521999
40 Derece US+0OD 2 86,864161
50 Derece OD 2 89,487512
50 Derece US+0OD 2 90,364904
Sig. ,068 123

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
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EK C: Farkl sicakliklarda ozmotik kurutma ve ultrases destekli ozmotik

kurutma islemi uygulanmis érneklerin goriinen yogunluk, kat1 yogunluk ve

gozeneklilik istatistik degerleri, Tek Yonlii ANOVA ve Tukey Coklu

Descriptives

Karsilastirma Test Tablolar

95% Confidence Interval

for Mean
Std. Lower Upper
N Mean Deviation | Std. Error Bound Bound Minimum | Maximum
apparent 30
Derece 2 -7,183065 | 2,1975423 | 1,5538971 | -26,927199 | 12,561070 -8,7370 -5,6292
US+0D
40
Derece 2| -10,293513|2,1669885 | 1,5322922 | -29,763131| 9,176106| -11,8258 -8,7612
Us+0D
50
Derece 2 -9,79781911,5081449 [ 1,0664195 | -23,347964 | 3,752325| -10,8642 -8,7314
Us+0D
30
Derece 2 -1,587993 [ 1,0063680 | ,7116097 | -10,629851| 7,453865 -2,2996 -,8764
oD
40
Derece 2 -1,518483( 1,3434371 | ,9499535( -13,588787 | 10,551820 -2,4684 -,5685
oD
50
Derece 2 -2,166124 | 1,4821267 | 1,0480218 | -15,482504 | 11,150255 -3,2141 -1,1181
oD
Total 12 -5,424500 | 4,1544157 | 1,1992765| -8,064089 | -2,784910| -11,8258 -,5685
true 30
Derece 2 40,713164 | 4,7050293 | 3,3269581 -1,559846 | 82,986175 37,3862 44,0401
Us+0D
40
Derece 2| 38,023417|4,9740865|3,5172103| -6,666977 (82,713811| 34,5062 41,5406
Us+0D
50
Derece 2 26,44029411,0920751| ,7722137| 16,628389 | 36,252199 25,6681 27,2125
Us+0D
30
Derece 2 15,566934 | 3,7495519 | 2,6513336 | -18,121453 | 49,255322 12,9156 18,2183
oD
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40
Derece 2| 15,098066 | 2,0041318|1,4171352| -2,908345(33,104476| 13,6809 16,5152
oD
50
Derece 2| 11,434624|1,9556763|1,3828720| -6,136430(29,005678| 10,0518 12,8175
oD
Total 12,235473
12| 24,546083 ; 3,6320770| 16,772034(32,320132| 10,0518 44,0401
porosity 30
Derece 2 51,4681 5,00737 3,54074 6,4786 96,4575 47,93 55,01
Us+0D
40
Derece 2 57,1953 1,13010 , 79910 47,0418 67,3489 56,40 57,99
US+0OD
50
Derece 2 52,4644 1,74370 1,23298 36,7979 68,1310 51,23 53,70
US+0OD
30
Derece 2 14,9451 6,32292 4,47098 -41,8642 71,7543 10,47 19,42
oD
40
Derece 2 19,0118 6,70598 4,74184 -41,2390 79,2626 14,27 23,75
oD
50
Derece 2 24,0195 ,21442 , 15162 22,0930 25,9460 23,87 24,17
oD
Total 12 36,5174 | 18,54042 5,35216 24,7374 48,2974 10,47 57,99
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
apparent  Between Groups 173,037 5 34,607 12,350 ,004
Within Groups 16,814 6 2,802
Total 189,851 11
true Between Groups 1576,803 5 315,361 27,042 ,000
Within Groups 69,972 6 11,662
Total 1646,775 11
porosity Between Groups 3666,831 5 733,366 38,468 ,000
Within Groups 114,387 6 19,064
Total 3781,218 11
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apparent

Subset for alpha = 0.05

ornek N 1 2
Tukey HSD? 40 Derece US+0OD 2 -10,293513
50 Derece US+OD 2 -9,797819
30 Derece US+0OD 2 -7,183065 -7,183065
50 Derece OD 2 -2,166124
30 Derece OD 2 -1,587993
40 Derece OD 2 -1,518483
Sig. ,498 ,095
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
true
Subset for alpha = 0.05
ornek 1 2 3 4
Tukey HSD? 50 Derece OD 2| 11,434624
40 Derece OD 2| 15,098066 | 15,098066
30 Derece OD 2| 15,566934| 15,566934
50 Derece US+0OD 2 26,440294 | 26,440294
40 Derece US+0OD 2 38,023417 | 38,023417
30 Derece US+OD 2 40,713164
Sig. ,819 ,102 ,095 ,960

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.

porosity
Subset for alpha = 0.05
ornek N 1 2
Tukey HSD? 30 Derece OD 2 14,9451
40 Derece OD 2 19,0118
50 Derece OD 2 24,0195
30 Derece US+OD 2 51,4681
50 Derece US+OD 2 52,4644
40 Derece US+0OD 2 57,1953

Sig.

,401
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,000.
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EK D: Resimler

EK D. 1: islem gérmemis elma dilimi

EK D. 2: 330 dakika 50 °C’de ozmotik kurutma iglemi uygulanan elma dilimi
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EK D. 3: 330 dakika 50 °C’de ultrases destekli ozmotik kurutma islemi uygulanan elma dilimi
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