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Kurutulmus sogan, gida sanayiinde 6zellikle yemekgilik sekt6rii ile hazir ¢orba, soslar, salata ve marine
edilmis ¢esitli gidalarda kullanim potansiyeli olan bir gida maddesidir. Bu nedenle kurutma kogullarint
optimum hale getirmek (fiziksel ve kimyasal kayiplari en aza indirerek), Griin kalitesinin arttirilabilmesinde
onem teskil etmektedir. Bu ¢alismada, konveksiyonel, mikrodalga ve vakumlu firinda kurutulan sogan
dilimlerinin, tiiketici agisindan en Onemli kalite kriterlerinden biri olan renk izerine, bazi bagimsiz
degiskenlerin etkisi incelenmistir. Bu amagla, her bir kurutma yéntemi igin, yanit deger olarak kabul edilen
toplam renk degisimi (AE) degeri tzerine, kurutma sicakhigi/glicti (°C veya W), tuzluluk (%) ve dilim
kalinhgmin (mm) etkisi tarama ve optimizasyon basamaklar ile arastirilmustir. Konveksiyonel, mikrodalga ve
vakum altinda kurutma icin belitlenen optimum kosullarda sogan dilimlerinin toplam renk degisimi degerleri
birbirine yakindir. Yapilan denemeler sonucunda tiim kurutma teknikleri i¢in, sogan dilimlerinin toplam renk
degisimini (AE) ifade eden birer polinomiyel model Snerilmistir.

Anahtar kelimeler: Sogan, kurutma, renk, optimizasyon

DETERMINATION OF FACTORS AFFECTING TOTAL COLOR CHANGE OF
ONION SLICES DURING DRYING USING RESPONSE SURFACE
METHODOLOGY

ABSTRACT

Dried onion is a food material which has potential for using in instant soup, sauce, salad formulations,
marinated foods as well as catering sector. Hence, it is important to optimize drying conditions (by
reducing physical and chemical losses) for enhancing food quality. In this study, some independent
parameters which affect color - one of the significant quality criteria with respect to consumers - of
onion slices dried by conventional, microwave and vacuum techniques were investigated. For that
putpose, the impacts of drying temperature/power (°C or W), saltness (%) and thickness (mm) on
total color change levels (AE) of onions as the response values were screened and optimized for each
dehydration procedure. The total color change values obtained under the optimum conditions of
conventional, microwave and vacuum drying have approximated. As a result of experiments,
polynomial equations that defined the AE of slices was suggested for each technique.

Keywords: Onion, drying, color, optimization

* Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author;
>4 hande.genckal@gmail.com, © (+90) 328 827 1000/3654 = (+90) 328 827 1046

731



732

H. Demir, S. Sezer, O. Sifer

GIRIS
Sogan (Allium cepa) Liliaceae familyasina ait, dlinya
capindaki en 6nemli sebzelerden biri olmakla
birlikte, icerdigi stlfurli bilesiklerden dolayt
kendine 6zgi tadi ve aromast ile bilinen bir
bitkidir. Son yillarda gida endustrisinde, kalite
Ozellikleri yitksek olan kurutulmus soganlar tercih
sebebi olmaktadir (Rao 1995; Sarsavadia vd.,
1999). Kurutulmus sogan; dilimlenmis, toz haline
getirilmis ve pulcuk seklinde pazarda yerini
almakta ve et ve tavuk urtnleri ile corbalarda,
tursularda ve salata soslarinda kullanidmaktadir
(Adam vd., 2000; Sufer vd., 2017).

Gudalar fiziksel olarak korumakta kullanidan en
eski yontem kurutmadir ve bu proseste gida
maddesinin nemi ¢esitli yontemlerle azaltilir
(Moses vd., 2014). Taginimla kurutmada, 1s1 ve
kiitle transferi es zamanl olarak gerceklesir ve
ortamdan suyun uzaklasmasi difiizyon yardimiyla
olur (Sahin ve Dincer, 2005; Demiray ve Tulek,
2014). Ticari Olcekte, tasinimla kurutma sogan
kurutmada en ¢ok tercih edilen yontemdir (Mitra
vd., 2012), cinkl ekipman ve kurulum masraflart
diger yontemlerden olduke¢a ucuzdur. Ancak buna
karsilik, kurutma stiresi bu teknikte daha uzundur,
isletme ve enerji masraflari oldukea fazladir, aynt
zamanda tiriinde kalite kayiplart da bir hayli ¢ok
olabilmektedir. Bu olumsuz yanlarin bazilarin
azaltmak icin, besin Ogelerinin ve aroma
bilesenlerinin gida icinde tutulmasini saglamak
amaciyla vakum ile kurutmadan
faydalanilabilmektedir (Pap 1995; Are’valo-
Pinedo ve Murr 2006; Mitra vd.,, 2011b).
Mikrodalga kurutmada ise, sicak hava ve vakum
altinda kurutmaya kiyasla ¢ok daha yuksek
kurutma hizlarina erisilmektedir (Reyes vd., 2007;
Siifer vd., 2017).

Gida isleme sireclerinde verimin ve tiiketici
tarafindan drinin kabul edilebilitliginin yitksek
olmast amaciyla optimizasyon c¢aligmalari, gida
miuhendisliginde 2000 yilindan itibaren 6nemli bir
yer bulmaktadir. Yanit ylzey yoéntemi olarak
isimlendirilen bu istatistiksel teknikte, proses
parametrelerine bagimsiz degiskenler, yanitlara
(response) ise bagimli degiskenler denilmektedir.
Pastorizasyon, firinda  pisirme, ekstriizyon,
puskirtmeli ve akiskan yatak kurutma kosullarinin

optimizasyonu bu  prosedirin  kullaniddigt
uygulamalardan sadece bir kacidir (Kog¢ ve
Ertekin, 2009).

Yapilmis olan bu ¢alismayla, kurutulmus soganda
en 6nemli duyusal kriterlerden biri olan renk
Ozelligi i¢in; konvektif, mikrodalga ve vakum
alinda kurutma ile en digik toplam renk
degisimini veren optimum islem kosullarinin
belirlenmesi ve sogan dilimlerinin bu 3 yontemle
kurutulmasinin yanit yizey metodu kullanilarak
renk acisindan ik kez  karsilastirilmast
hedeflenmisti.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Sogan kurutma icin gerekli olan soganlar (Alium
cepa L) Osmaniye Sebze ve Meyve Hal’'inden 2016
yili ilkbahar mevsiminde temin edilmistir. Tedarik
edilen soganlar islem gbrene kadar en ¢ok 15 glin
+4°C’de muhafaza edilmistir. Sogan, el ile olarak
kabuklarindan ayrilmis ve dijital bir kumpas
kullanilarak istenilen kalinlhklarda (2, 2.61, 2.87,
292, 3,4, 6,7 ya da 9 mm) dilimlenmistir. On
isleme tabi tutulmayan sogan dilimleri hemen
kurutulmustur. On islem uygulamast igin ise,
dilimler %8&lik (w/v) NaCl ¢ozeltisinde, oda
sicakliginda, bir petri kab1 icerisinde 40 dakika
bekletilmistir. ~ Sonrasinda  dilimler  ¢6zelti
icerisinden ctkartilarak tartilmis ve bekletilmeden
kurutulmustur. Tim deneyler 3 tekrarli olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Orneklerin baslangic
nem igerikleri (% 88.50+0.5) AOAC (1990)
yontemine  gbre  belitlenmistit.  Kurutma
deneylerine  drinin  agirhginda  degisim
gozlemlenmeyene kadar devam edilmistir.

Yéntem

Taginimla Kurutma

Kurutma icin, 0-200 g araliginda 0.001 ¢
duyarliliga sahip dijital analitik bir terazi ile
(Radwag, AS/X, Polonya) kombine edilmis, 2.5
kW giictinde laboratuvar tipi dogal konveksiyonlu
bir firn (JSR, JSON-250, ABD) kullanilmistir.
Sifer vd. (2017)’e gbre sogan Ornekleri 120%x17
mm boyutlarina sahip cam bir petri igerisine
konulmus, petri t¢ farkll noktasindan 4 mm
capindaki bakir tellerle baglanarak, ¢engel
olusturacak sekilde dijital terazinin aparatina
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ilistirilmistir. Sogan dilimlerinin  agirhigindaki
degisimler, 10 saniyelik zaman araliklariyla
Pominar, Win 5 yazilimi kullandarak, bilgisayar
yardimiyla kaydedilmistir. Deneylerden 0Once,
calisma sicakligina erisebilmek icin firin, 6rneksiz
bir sekilde 5-6 dakika calistirtlmistir. Calisma
sicakliklart 50, 60 ve 70°C (£ 0.3°C)y’dir. Kararh
kosullara erisildikten sonra, sogan dilimleri
petrilere konulmus ve kurutma baslatilmistir. Tim
kurutma deneylerinde hava hizi 1.5 m/s’dir.

Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutma deneylerini gerceklestirmek
icin, 49.6X29.4X39.7 cm boyutlarinda, 17 L
kapasiteye, 1200 W teorik glice ve 6 farkll giic
seviyesine sahip mikrodalga firin (Argelik, MD
574, Tiurkiye) kullanilmistir. Stfer vd. (2017)e
gore sogan dilimi 120X17 mm boyutlara sahip
petri igerisine konulmustur. Petri kab:t mikrodalga
firin icerisindeki 245 mm ¢apa sahip déner tabla
tzerine vyerlestirilmistir. Dilim agithgr, belirli
zaman periyotlarinda firinin durdurulmasi, petri
kabinin  sistem  disina  alinip, tartilmasiyla
belirlenmistir. Her bir tartim yaklastk 10 s
surmustir. Calisilan giic degerleri 80, 240, 400 W
olup, veri alma sikliklart sirasiyla 180, 15, 10
saniyedir. Gii¢ seviyesi artttkca hedef nem
icerigine ulagsma stiresi kisaldigindan dolay1, veri
alma siklig1 da azalmigtir.

Vakum Altinda Kurutma

Vakum altinda kurutma, 0.37 kW 1sitma glciine,
111 L i¢ hazneye ve 40 mm ¢aplt entegre boruya
sahip vakum firin1  vasitastyla  (Vacucell-111
standart, Almanya) gerceklestirilmigtir. Firin
icerisindeki basing, 0.37 kW motor giictine, 2 L/s
pompalama ve 1400 rpm déniis hizina sahip
déner vana tipi vakum pompast (Zhejiang Sujing,
Wx-2 model, Cin) yardimiyla 100 mbar seviyesine
dastrilmistir. Stfer vd. (2017)’e gére 90 mm
¢apa sahip aliminyum petri kaplar1 6rneklerin
kurutulmasi icin kullanilmis ve kurutma verileri
manuel olarak kaydedilmistir. Tartim islemleri
diger kurutma tekniklerinde oldugu gibi en fazla
10 saniye stire igerisinde tamamlanmustir.

Vakum firint yaklasik 90 dakika bos bir sekilde
istenilen sicakliga gelene kadar calistirdmistr.
Calisma sicakliklar1 50, 60 ve 70°C (£0.1°C)’dir.

Dilimlerin agithklarindaki degisimler 30 dakikada
bir kaydedilmistir.

Renk Analizi

Sogan dilimlerinin L*, a* ve b* renk degerleri,
Konica Minolta CR 400 model portatif renk
Olgim cihazt ile CIELab skalasina gore
Olctilmistir. Dilimin 3 farklt noktasindan 6lcim
alinmis ve ortalamalart hesaplanmistir. Her bir
ornek icin ¢ paralel olacak sekilde Olcim
alinmistir. Orneklerin toplam renk degeri farkliligt
(AE), Denklem 1 yardimiyla hesaplanmis ve

referans olarak  (Ler, awf, brf) yas sogan
dilimlerinden alinan renk Olctimleri kabul
edilmistir.

AE= 1J|'[(L —Lygg)? +(a—apeg)? + (b - breg)] (1)

Deney Tasarimi ve Istatistiksel Analiz

Her bir kurutma yontemi igin, yanit deger olarak
kabul edilen toplam renk degisimi (AE) degeri
uzerine, kurutma sicakligi/glici (°C veya W),
tuzluluk (%) ve dilim kalnhginin (mm) etkisi
tarama ve optimizasyon basamaklar1 ile
incelenmistir. Giivenlik seviyesi P-degeri 0.05
olarak  alnmustir. Tarama basamaginda 2
tekerriirlt 23 tam faktoriyel deney tasarimi
kullantlmis olup, her bir kurutma yontemi icin
incelenen faktorler ve seviyeleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Tarama agamasindan elde edilen sonuclar
dogrultusunda tasarlanan optimizasyon
asamasinda her bir yéntem igin toplam renk
degisimi (AE) tzerine etki eden cgesitli faktérlerin
ve seviyelerinin optimum  noktalarinin
belitflenmesi  igin  yizey merkezli merkezi
kompozit tasarim (face-centred central composit
design, FCCD) deney tasarimi kullandmustir.
Givenlik seviyesi P-degeri yine 0.05 olarak
alinmigtr, Optimizasyon denemelerinde
incelenen faktérler ve seviyeleri de Cizelge 2-a, 2-
b ve 2-c’de 6zetlenmistir.

Deney tasarimi kapsaminda elde edilen yanit
degerleri ikinci-dereceden polinomiyel bir modele
uydurulmustur. Denklem 2’de verilmis olan
model esitligi, bagimsiz degiskenlerin lineer,
kuadratik ve/veya etkilesim etkilerini tahmin
etmek icin kullanilmistir (Selvamuthukumaran ve
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Khanum, 2014). Modeldeki kayda deger terimler, analizi ve grafik ¢izimleri icin Design Expert 7.0.0
elde edilen varyans analizi (ANOVA) cizelgeleri (Stat-Ease, 2005) yazilimi kullanilmustur.
yardimu ile belirlenmistir. Deney tasarimi, varyans

Y = Bo + BiXy + B2 X0 + B3XG + BuriXi? + BXP + BiXF + BreXiXe + BuXoXs + Bis X X5 2
Bu denklemde Bo, B1, B2, B3, Bi1, B2z, B33, Bi2, B3,
Bis ve X1, X, X strastyla regresyon katsayilarint

ve bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir.

Cizelge 1. Kurutma kosullarinin taranmasi icin incelenen faktorler ve seviyeleri
Table 1. Factors and their levels of drying conditions for screening

Faktor Simge Gergek Seviyeler
Factor Term Actual Levels
Tastnimla kurutma  Mikrodalga kurutma  Vakumla kurutma
Convective drying Microwave dyying Vacunm drying
e R R e R R )|
Tuzluluk (%)
Saltness (%) X 0 8 0 8 0 8
Stcakitk (°C) ya da Giig (W) X, 50 70 80 400 50 70
Temperature (°C) or Power (W)
Kalmlik (mm) Xs 3 . 3 . 3 -

Thickness (mm)

Cizelge 2. Optimizasyon denemelerinde incelenen faktorler ve seviyeleri (yiizey merkezli kompozit
tasarim) a) tasinimla kurutma, b) mikrodalga kurutma, c) vakumla kurutma
Table 2. Factors and their levels for optimization experiments (face centered composite design) a) convectional drying, b)
microwave drying, ¢) vacuum drying

Gergek Seviyeler Actual 1 evels

[a] Faktor Factor Simge Term
(1) ©) (+7)
Tuzduluk (%o) Saltness (%o) Xi 0 6 12
Swaklik (°C) Temperature (°C) X 40 50 60
Ralimbk (mm) Thickness (mm) X3 2 4 6
Gergek Seviyeler Actual I evels
[b] Faktor Factor Simge Term
(1) © (+1)
Tuziuink (%) Saltness (%) Xi 0 6 12
Kalmleke (nim) Thickness (nim) X2 2 4 6
[c] Fakeor Factor Simge Tewn Gergek Seviyeler Actual 1 evels
(1) ) (1)
Swaklik (°C) Temperature (°C) Xi 50 70 90
Kalmleke (nim) Thickness (nim) X2 3 6 9
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Dogrulama asamasinda ise bagimsiz degiskenler
“aralik icinde” (in range), toplam renk degisimi
(AE) ise “minimize” olarak tercih edilmistir.
Secilen  deneylerin  istenilirlik  (desirability)
fonksiyonlar: 1.000’d1r.

SONUC VE TARTISMA

Kurutulmakta olan ve kurutulmus drlnlerin
renkleri L*; patlaklik, a*; kirmuzilik-yesillik, b*;
sarthik-mavilik degerlerinin Slgtilmesi ile takip
edilir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasi isleminde
renk degisikligi genellikle enzimatik ya da
enzimatik olmayan yolla esmerlesme reaksiyonlart
sonucunda gerceklesir. a*-degerinin artist daha
kirmizi bir renk anlamina gelir ki bu da
esmerlesme reaksiyonlarinin gostergesi olarak
kabul edilir. Mikrodalga kurutma kirmizilik (a*)
degerinde ufak bir artisa sebep olur, bu da
konveksiyonel kurutulmus tiriinlere gére triintin
daha az esmerlesmis oldugu anlamina gelir
(Vadiwambal ve Jayas, 2007).

Cizelge 3’te tarama deneyleri i¢in yapilmis ve her
bir kurutma yontemi icin gecerli olan deney
tasarimi ve renk analizleri sonucunda elde edilen
AE  degerleri  (responses)  verilmistir. Bu
cizelgedeki degetlere bakildiginda genel olarak
tasinimla kurutma islemi icin oldukea yiiksek AE
degerleri  (15.3-24.3) elde edildigi actkca
gorilmektedir. ANOVA tablosu incelendiginde
ise tastnimla kurutma isleminde toplam renk
degisimi tizerine etki eden en 6nemli faktSrin
kalinlik ve diger t¢ etkilesim terimleri oldugu
XiXo, XoX5 X3X5) belitlenmistir.  Tarama
sonuclart daha detayli incelendiginde, kalinhigin
disik oldugu seviyede toplam renk degisimi
disik olmustur. Bu nedenle optimizasyon
asamasinda kalinlik; 2 ila 6 mm seviyesine
dastrilmistir. Tuzluluk-sicaklik ve tuzluluk-
kalinlik grafiklerine bakildiginda ise disik AE
seviyesinin yiksek tuzluluk (%8) seviyesinde elde
edildigi gorilmiis, bu nedenle optimizasyon
asamasinda tuzluluk seviyesi genisletilerek, %12
seviyesine ctkilmustir  (ANOVA  tablosu ve
etkilesim grafikleri gosterilmemistir). AE degeri,
L* (parlaklik) degeri ile yakindan iliskilidir ve NaCl
molekillerinin patlaklik degerleri oldukca yuksek
ve de sogan dilimlerinin islem gérmeden 6nceki
L* degerine ¢ok yakindir. Ayni zamanda, NaCl

inorganik bir molekil oldugundan, 1s1 etkisi ile
kararmamakta, yanmamakta ve kil olmamaktadir.
Ortamda tuzun varligl, dejenerasyon etkisi olan
1sinin sogan diliminin hiicrelerinden énce, NaCl
molekiiline ¢arpmasini saglamis ve bu molekiiller
de oksidasyon reaksiyonlari sonucu olusabilecek
karartict etkiyi ¢ogunlukla elimine etmistir.
Kurutma strasinda tuz, kristal seklinde urin
yuzeyinde birikmis oldugundan, kararmanin
buylk oranda 6ntine gecerek soganin ilk rengine
yakin kalmasina olanak saglamis ve bu nedenle
ofjinal renkten uzaklasmanin bir 6lgiisti olarak
kabul edilebilecek AE seviyesinin diisiitk olmasina
sebebiyet vermistir (Tan vd., 2001).

Tarama asamasinda elde edilen sonuclar
dogrultusunda minimum AE degerini veren
optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla yiizey
merkezli merkezi kompozit tasarim (face-centred
central composit design, FCCD) kullamilmis olup,
kurutma stiresi 20 saat olarak sabit tutulmustur.
Optimizasyon basamagi sonucunda elde edilen
ANOVA tablosuna gére, sogan dilimlerinin
tasinimla kurutulmasi islemi tzerine etkili olan
faktorler; sicaklik  ve tuzluluk faktorinan
kuadratik formu olup, modele dahil edilen
terimler ile olusturulan modelin  denklemi
Denklem 3’te verilmistir. Tlgili modele ait
regresyon katsayist 0.89 olarak belirlenmistir.
Distk toplam renk degisimi elde edilen
seviyelerdeki deneysel toplam renk degisimi
degeri, tarama asamasinda elde edilen (%0, 70°C,
3 mm kosullarinda) degerler ile karsilastirildiginda
yapilan optimizasyon islemi ile toplam renk
degisiminde yaklastk %757lik  bir iyilesme
saglandignt  sOylenebilir  (ANOVA  tablosu
gosterilmemistir). Ayrica, tasinimla kurutmaya ait
yanit yiizey grafigine Sekil 1-a’da yer verilmistir.
Sekil 1a’ya bakildiginda AE degerleri, tuzluluk
orant %0 — 6 arasinda iken diistis gbstermistir. AE
degerlerinin, tuzluluk orant %0 — 6 arasinda iken
distis gOstermesi tarama asamast ile uyumludur.
Fakat, Sekil 1a’ya gore tuzluluk %06 — 12 arasinda
oldugunda, AE artmustir. Karathanos, vd. (1990)
ile Rahman ve Mujumdar (2007) bu durumun
sebebini; gida sistemlerindeki seker ve tuz
molekillerinin, hiicre ¢eperlerini tikayarak, suyun
uzaklasmasint engellemesi, hareket eden tuz
molekillerinin doku (ylzey) sertlesmesine yol
acmast ile aciklamislardir.
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Cizelge 3. Kurutma denemeleri icin gegerli olan deney tasarimi ve renk analizi sonuglari
Table 3. Design of excperiments for drying trials and responses of color analysis

Turdulak  SCKI/GUE e AB tagimimla AP (Vaﬁfmla
Deqey 1o Saltness Temperature/ Thickness kurutma) (mikrodalga kurutma)
a
Trial no (%) Power (mm) Convective drying .kurutma) . Vacunm
(°C/W) Microwave drying i
g
1 0 70/400 3 15.9 50.8 213
2 8 70/400 3 16.6 4.1 17.9
3 0 70/400 3 15.4 48.7 20.4
4 8 50/80 3 16.5 4.0 21.0
5 0 50/80 7 21.7 45.8 21.5
6 8 70/400 3 16.3 8.6 20.7
7 0 50/80 3 20.6 32.5 24.7
8 0 70/400 7 21.4 61.6 14.6
9 8 50/80 7 17.4 3.8 214
10 8 70/400 7 29.1 16.1 23.1
11 0 50/80 3 23.0 37.5 23.6
12 0 50/80 7 20.0 41.8 19.8
13 8 50/80 7 18.9 42 19.6
14 8 50/80 3 15.3 1.2 20.9
15 8 70/400 7 24.3 12.2 23.7
16 0 70/400 7 20.8 52.0 14.5
AE=7.09-2.32%X1+7.93*X,+2.55*X3-2.26*X1 X5+2.14* XX 3+6.05%X 124 3.38*X,2+0.82*¥X 52 3

Tasinimla kurutma i¢in dogrulama deneyleri
kapsaminda elde edilen sonuclar (Cizelge 4),
modelin tahmin ettigi sonuglara oldukc¢a uzak
kalmistir.  Deneysel — sonuclarin  tahmini
sonuglardan yiksek olmasinin nedeninin; 6zellikle
b* degetlerinin sarilik (+b) yoniinde tarama ve
optimizasyon agsamalarina gére oldukca yuksek
ctkmast oldugu distnilmektedir. Bu durumun
soganlarin satin alinan partiler arasinda degisiklik
gOstermesinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir  (Cabezas-Serranoa  vd., 2009).
Bunun yani sira yine Cizelge 4’te verilmis olan ve
11.3-12.8 arahiginda olan deneysel verilere
bakiddiginda s6z konusu sonuglarin literatiir ile
uyum icerisinde oldugu, hatta bazi bulgulardan
daha dusiik oldugu séylenebilir. Kumar vd. (2005)
60°C 2 m/s hizla sicak hava tfleyen bir sistemde
340 dakika boyunca  kuruttuklari = sogan
dilimlerindeki (2 mm) toplam renk degisimini 26.6
olarak elde etmislerdir. Grewal vd. (2015) ise

50°C’de konveksiyonel olarak kuruttuklari sogan
dilimlerinde (3 mm) toplam renk degisimini 17.9
olarak tespit etmislerdir. Sahoo vd. (2015) sicak
hava ile 60°C’de kututma uyguladiklari islem
gormis (%5 tuz ¢Ozeltisi) ve gbrmemis sogan
dilimlerinde sirasiyla 12.8 ve 13.5 toplam renk
degisimi g6zlemlemislerdir.

Cizelge 3’te  verilmekte olan  mikrodalga
uygulamast ile kurutulmus dilimlerin AE
degerlerine bakildiginda (1.2 — 61.6), bu ¢iktilarin
oldukca genis bir aralikta oldugu sdylenebilir.
Tarama deneyleri sonucunda elde edilen ANOVA
tablosu incelendiginde (bu tablo gésterilmemistir)
toplam renk degisimi Uzerine etki eden 6nemli
faktorlerin tuzluluk, mikrodalga glicti ve kalinhk
oldugu belitrlenmistir. Yiitksek tuzluluk seviyesinde
toplam renk degisimi dusiik elde edildiginden,
optimizasyon asamasinda tuzluluk seviyesi
%12’ye kadar genisletilmistir. Ayrica, mikrodalga
seviyesinin digiik oldugu 80 W glicte toplam renk
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degisimi degerleri distiktir. Kullanilmakta olan
mikrodalga firinda en distk giic seviyesi 80 W
olup, daha disiik bir giic seviyesini incelemek
mimkin  degildir. Bu durum nedeniyle
optimizasyon agamasinda mikrodalga giicii bir
bagimsiz degisken olarak incelenmemis ve 80

W’ta sabitlenmistir. Kalinlk faktérinin disik
oldugu seviyede toplam renk degerinin diistik elde
edilmesi de optimizasyonda kalinhk seviyesinin
tagtnimla kurutmada oldugu gibi 2-6 mm araliina
kaydirilmasina sebep olmustut.

Cizelge 4. Tasinimla kurutma icin dogrulama deney kosullari ve sonuglar
Table 4. The conditions and results of validation experiments for convective drying

Deney no Tuuluk  Sicaklk  Kalinlik AB
;ﬁ;} mo Saltness Temperature — Thickness Tahmini Deneysel Hata
(%) O] (mm) Predicted Experimental Error (%)
1 06.46 42.12 2.61 2.5 12.6 80.1
6.49 40.72 2.87 2.5 11.3 77.9
3 5.56 40.08 2.92 2.5 12.8 80.5
Mikrodalga kurutmanin optimizasyon  ila 7 tuzluluk oranlarinda elde edildigini aciga

basamaginda elde edilmis olan AE degerleri ise 9.7
ile 23.8 araligindadir (bu degerlerin gésterildigi
tablo verilmemistir). Optimizasyon sonucunda
elde edilen ANOVA tablosu incelendiginde ise
(bu tablo g6sterilmemistir) sogan dilimlerinin
mikrodalga ile kurutulmasi isleminde toplam renk
degisimi tzerine etki eden en 6nemli faktorler;
dilim kalinhg ve bu fakt6riin kuadratik formudur.
Incelenen araliklarda toplam renk degisimini ifade
eden model denklik ise denklem 4te
verilmektedir. S6z konusu model denklik ile
olusturulmus model grafigi; disiik toplam renk
degisimi degerlerinin 2 mm dilim kalinligi ve % 3

ctkartmaktadir (bu grafik gosterilmemistir). Bu
seviyelerde deneysel olarak elde edilen AE
degetleri 9.7 ve 13.5 olup, bu degerler tarama
asamasinda Slciilen en diigik degerler olan 4.0 ve
1.2 (%8 tuzluluk, 80 W, 3 mm) degerlerinden
oldukea yiiksektir. Optimizasyon asamasinda AE
degeri  beklenildigi  sekilde  digik  elde
edilmemistir. Bunun sebebinin ise kullanilan
sogan partileri arasindaki renk farki oldugu
dustnilmektedir (Cabezas-Serranoa vd., 2009).
Bu kurutma cesidine ait yanit yiizey grafigine de
Sekil 1-b’de yer verilmistir.

AE= 18.94+0.40*X;1+3.50*X>—1.52*X 1 X5 +2.08*X2-3.87*X»2 @

Denklem 4’te verilmis olan model denkleminin
dogrulanmasi amactyla DesignExpert yaziliminin
onerdigi 3 adet deney gerceklestirilmis olup,
sonuglar Cizelge 5’te verilmistir. Buna gére elde
edilen deney sonugclari ile modelin tahmin ettigi
degerler arasindaki farki ifade eden hata
yluzdelerine bakildiginda séz konusu modelin
incelenen seviye araliginda mikrodalga ile kurutma
isleminde gergeklesen toplam renk degisimini
tahmin etme giciinin O6zellikle 2 mm dilim
kalinligina sahip olan sogan dilimleri i¢in yiksek
oldugu séylenebilir. Tlgili modele ait regresyon
katsayist 0.79 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5’e gore, sogan dilimlerinin mikrodalga ile
kurutulmasi isleminde optimum kosullar; 80 W
mikrodalga glicti, %3.2 tuzluluk ve 2 mm dilim

kalinligt seklinde belitlenmistit. Benzer bir
calismada; Sahoo vd. (2015) mikrodalga ile 240 W
glicte kurutma uyguladiklart islem gérmus (%05 tuz
¢Ozeltisi) ve gérmemis sogan dilimlerinde sirasiyla
13.7 ve 16.0 AE degeri gozlemlemislerdir. Bu
durumda bu ¢alisma kapsaminda toplam renk
degisimi bakimindan Sahoo vd. (2015) ile uyumlu
bir sonu¢ elde edilmis olup, bu renk degisimi
Sahoo vd. (2015)’¢ goére daha dusik bir glc
seviyesi olan 80 W’ta elde edilmistir. Roknul vd.
(2014) ise kuskonmaz marulu dilimleri Gizerinde
yaptiklart  calismada  sicak  hava  destekli
mikrodalga kurutma uygulamast (1200 W)
sonrasinda dilimlerdeki toplam renk degisimini
11.3 olarak belitlemislerdir.
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Gizelge 5. Mikrodalga kurutma icin dogrulama deney kosullari ve sonuglart
Table 5. The conditions and results of validation experiments for microwave drying

Tuzluluk Kalinlik AE
Deney no . —
Trial no S, "éf”‘m Thickness Tahmini Deneysel Hata
(7o) (mm) Predicted Experimental Error (%)
1 3.23 2.00 11.13 12.2 -0.39
2 4.42 2.00 11.23 10.6 -6.31
3 7.61 6.00 18.41 234 21.18

Gizelge 3 vakum altunda kurutma deneyleri
kapsaminda incelendiginde, bu kurutma c¢esidi
icin toplam renk degisimi (AE) degerlerinin 14.5
ile 23.7 arasinda degistigi gortlmektedir. Elde
edilen ANOVA tablosuna gére (bu tablo
gOsterilmemistir) toplam renk degisimi lzerine
etki eden onemli faktotlerin; sicaklik ve kalinlik
terimlerinin yant stra tuzluluk-sicaklik, tuzluluk-
kalinlik, tuzluluk-sicaklik-kalinlik  etkilesim
terimlerinin ~ oldugu  belirlenmistir.  Tarama
asamasinda disik renk degisiminin %0 tuzluluk,
70°C ve 7 mm kalinlik seviyelerinde (AE: 14.5 ve
14.6) elde edildigi tespit edilmistir. Deney tasarimi
kullaniminda, tarama asamasinda, ilgilenilen
bélgenin miimkiin oldugu kadar genis tutulmasi,
dolayistyla incelenen faktor sayisinin fazla olmasi
o6nemlidir.  Bunun  yaninda,  degiskenlerin
hangisinin daha O6nemli oldugu ya da hangi
seviyelerde iyi sonu¢ elde edildigi 6grenildikee,
ilgilenilen bolge daralulmalidir  (Montgomery
2001). Bundan hareketle; incelenen ti¢ bagimli
degiskenden, tuzluluk fakt6rintn, %0 tuzluluk

seviyesinde, %8 seviyesine oranla, ¢ok daha
disik AE  degerleri vermesi nedeniyle,
optimizasyon asamasinda  yeniden  bagimh

degisken olarak incelenmesine gerek olmadigina
ve %0’da sabit tutulmast ile minimum AE degeri
elde edilebilecegine karar verilmistir. Bunun
yaninda, tarama agamasinda 70°C’de elde edilen
dusiik AE degerleri nedeniyle, optimizasyon

asamasinda 70°C’nin tzerine ¢ikilmast gerektigi
digtinilmis ve sicaklik seviyesi 90°C’ye kadar
genisletilmistir. Benzer sekilde tarama asamasinda
7 mm kalinlik seviyesinde diisik AE elde edilmesi
nedeniyle optimizasyon asamasinda 9 mm
kalinligin incelenmesine karar verilmistir.

Tasinim ve mikrodalga ile kurutmada oldugu gibi,
vakum altinda kurutmada da optimizasyon
asamasinda yizey merkezli merkezi kompozit
tasarim (face-centred central composit design,
FCCD) kullanilmis olup, kurutma stiresi 5 saat,
tuzluluk seviyesi ise %0 olarak sabit tutulmustur.
Bu basamakta elde edilmis olan toplam renk
degisimi degerleri 9.5 ile 21.7 arasindadir (bu
degerlerin gosterildigi tablo verilmemistir). Bu
basamagin ANOVA tablosuna gére ise (bu tablo
gOsterilmemistir) sogan dilimlerinin vakum ile
kurutulmasi isleminde toplam renk degisimi
tzerine etki eden en 6nemli faktorlerin sicaklik ve
sticakltk  ile  kalinhigin  etkilesimi  oldugu
gorilmustir. Denklem 5 ile ifade edilen modelin
grafigine gore (bu grafik gésterilmemistir) disitk
AE degetlerinin 5 ile 9 mm kalinlik ve 50 ile 55°C
sticakltk  araliginda  yaklagtk  11.3  olarak
tahminlendigi s6ylenebilmektedir. Vakum altinda
kurutmaya ait yanit yiizey grafigine ise Sekil 1-c’de
yer verilmistir.

AE=13.40+2.21*X1-0.57*X>-2.24*X1X+0.78*X2+2.72*X »? 5)
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Sekil 1. Farkli kurutma teknikleri icin olusturulmus yanit ylizey grafikleri a) Tasinimla kurutma, b)
Mikrodalga kurutma, c)Vakumla kurutma
Figure 1. Response surfaces for different drying methods a) Convectional drying, b) Microwave drying, ¢) Vacuum drying
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Ilgili modele ait regresyon katsaytst 0.63 olarak
belirlenmistir. Buna gére; vakum ile sogan dilimi
kurutma isleminde, sicaklik ve dilim kalinhgt
faktotleri ile olusturulan model, AE degerindeki
varyasyonun %063’ind agiklayabilmistir. Modele
ait P-degerinin 6nemli bulunmast (P: 0.03)
modelde yer verilen faktorlerin yanit tzerinde
etkili olduguna isaret eder, fakat R? degerinin
distik c¢itkmast elde edilen yanit degetlerinin
regresyon ¢izgisinden uzakta kaldigini gosterir.
Mitra vd. (2011a) sogan dilimlerinin vakumla
kurutulmasi Gzerine yapuklari bir c¢alismada,
sogan dilimlerinde renk gelisiminin enzimatik
olmayan esmerlesmeye bagl oldugu bildirilmistir.
Bilindigi gibi enzimatik olmayan esmerlesme
tepkimeleri amino asitler ile indirgen seketler
arasinda  gerceklesmektedir  (Burdurlu = ve
Karadeniz, 2002). Calisma esnasinda kullanilan
soganlar arasindaki olast indirgen seker icerigi

AE  degerlerinde varyasyonun ylksek olmasi,
RZnin distik ¢ikmasina sebep olmustur. Model
denkleminin dogrulanmast amactyla Design
Expert yazilminin Onerdigi 3 adet deneyin
sonuglart Cizelge 6’da 6zetlemistir. Cizelgeye
bakidiginda deneysel sonuglarin modelin tahmin
ettigi sonuglara en ¢ok %10.6 ve en az %31.9
oraninda yaklastigt gériilmektedir. Buna gore;
dilim kalinlig1 arttik¢a, elde edilen modelin
deneysel sonuglart tahmin etme glicii azalmustir.
Su  halde sogan  dilimlerinin  vakumla
kurutulmasinda optimum kosullar; 50°C sicaklik,
%0 tuzluluk ve 5.65 mm dilim kalinlig1 seklinde
tespit edilmistir. Bu seviyelerde yapilan vakumla
kurutma islemi sonrasinda sogan dilimlerinin
toplam renk degisimi 14.2 olarak elde edilmistir.
Vakum altinda sogan dilimi kurutan calismalarda
toplam renk degisimi inceleyen bir ¢alismaya
rastlantlamamistir.  Bunun  yaninda,  elma

farkliliklarinin,  kurutma  esnasinda  sogan dilimlerini vakum altinda (0.98 bar) kurutan Celen
diliminde olusan renk gelisimi konusunda (2010) inceledigi en diisiik sicaklik olan 70°C’de 5
varyasyon  yarattu@  OngOrilmektedir.  Bu mm’lik  elma dilimlerindeki toplam  renk
durumda, vakumla kurutma esnasinda elde edilen degisimini 40.5 olarak hesaplamustir.
Cizelge 6. Vakumla kurutma i¢in dogrulama deney kosullari ve sonuglart
Table 6. The conditions and results of validation experiments for vacunm drying
Deney no Sicaklik Kalinlik AE
Trial no Temperature (°C)  Thickness (mm) Tahmini Deneysel Hata
Predicted Experimental Error (%)

50 5.65 12.72 14.2 10.6

2 50 5.70 12.75 18.7 31.9

3 50 6.11 11.23 16.2 30.5

Kullanilan kurutma yéntemlerinin maliyetlerine
bakildiginda;  islem  sicakligi,  siresi  ve
kurutucudaki hava hizi, kurutucunun giicii, 6rnek
kalinlig1, 6rnegin baslangic ve sonu¢ nem icerigi,
o6n islemlerin varligr vb. gibi faktorlere gore
olduk¢a  degiskenlik  gOstermekte  oldugu
bildirilmistir (Wilcke, 2004). Hedef nem icerigine
ulagma stireleri ve kullanilan kurutucularin (teorik)
glicleri g6z 6niine alinip, yatirim maliyetleri hari¢
tutuldugunda, taginimla kurutmanin en pahalt
yontem, mikrodalga ile kurutmanin ise en ucuz
yontem oldugu gorilmektedir.

Sonug olarak, sogan dilimlerinin kurutulmasi igin
incelenmis ve islem kosullart optimize edilmis
olan 3  kurutma  yontemi  birbiri ile
karsilastirildiginda, toplam renk degisiminin en
distik dizeyde elde edildigi kurutma yonteminin
taginimla kurutma (%6 tuzluluk, 40 °C, 2 mm
dilim kalinligr) oldugu gérilmustir. Bunun yant
sira 3  kurutma yonteminin de optimum
noktalarinda elde edilen toplam renk degisimi
degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Renk
degisimi kalite 6zelligi acisindan degerlendirilen
sogan dilimlerinin  kurutulmasi islemi igin
maliyetin en dusik oldugu kurutma yontemi
olarak tercih edilebilecektir. Endustriyel boyutta
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sogan dilimlerinin  incelenen  yontemlerden
herhangi biri ile kurutulabilmesi amaciyla gerekli
olan cihaz tasariminin yapimast icin bu ¢alismayla
elde edilen wverilerin temel olusturduguna
inanilmaktadir. Bu calismanin devaminda sogan
dilimleri, renk degisimi disinda diger kalite
Ozellikleri agisindan da incelenmeli ve en uygun
kurutma yontemleri belirlenmelidir.
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