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OZET

KIZILOTESI DESTEKLI KIRINIM PENCERELiI KURUTMA SISTEMINDE
YUKSEK KALITELi SOGAN TOZU URETIiMi

Ecem VURAL
Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Temmuz 2024; 80 sayfa

Sogan (Allium cepa L.), biyoaktif bilesikler agisindan ¢ok zengin olan ve diinya
capinda farkli gidalarin hazirlanmasinda kullanilan 6nemli bir tarimsal {irlindiir. Bu iiriin
taze olarak tiikketiminin yani sira kurutulmus, yart kurutulmus ve dondurulmus olarak
endiistriyel hazir gida iiretiminde ana girdilerden biri olarak kullanilmaktadir. Bu amagla
uygulanan geleneksel kurutma yontemleri ¢evresel kontaminasyonlara ve oksidasyona
sebep oldugu i¢in iirlinde 6nemli renk, aroma ve besin kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica
tiim diinyada karbon salinimini ve enerji girdilerini diistirmeye yonelik tedbirleri iceren
uluslararas1 yesil mutabakata hizmet edebilecek yeni kurutma yontem ve yaklasimlari
onem kazanmistir. Bu amacla geleneksel ve modern kurutma tekniklerini birlestiren
yenilikgi hibrit kurutma yaklagimlar1 6ne ¢ikmaya baslamistir. Bu calismada, pirometre
kontrollii kiz1l6tesi lamba kullanilarak yenilik¢i kurutma yontemlerinden biri olan kirinim
pencereli kurutma sistemi hibrit bir teknolojiye doniistiiriilmiistiir. Projenin hedef iriinii
olan ytiiksek aroma icerikli sogan tozu piire haline getirilmis soganin kontrollii kosullarda
kizil6tesi destekli kirmim pencereli hibrit kurutma sistemiyle kuruma kosullar1 optimize
edilmistir. Bu optimum kurutma kosullarinda ayrica piireye tasiyici ekleyerek kurutma ve
kopiik kurutma yaklasimlart denenmistir.

Optimizasyon ¢alismasinda Design-Expert siirim 13 yaziliminda (Design-Expert
for Windows, Stat-Ease Inc., ABD) Box-Behnken deney tasarimi kullanilmis olup,
bagimsiz degiskenler olarak sirkiilasyon suyu sicakligi (75-95°C), piire yiizey sicakligi
(30-40°C) ve hava hizi (0-1.2 m/s) segilmistir. Istenilen aroma bilesen miktart
(maksimum toplam alan), istenmeyen aroma bilesen miktari (minimum toplam alan),
kuersetin miktar1 (maksimum), esmerlesme indeksi (minimum) ve kurutma siiresi
(minimum) bagimli degiskenler olarak secilmis ve Yanit Yiizey Metodolojisi ile optimize
edilmistir. Optimum kosullarda Sogan piiresinin daha hizli bir sekilde kurutulurken
istenen biyoaktif bilesenlerin korunmasi ve istenmeyenlerin bilesenlerin ve degisimlerin
azaltilmasi1 hedeflenmistir. Tiim 6rnekler, 2 mm kalinliginda serilerek %3.5 + 0.5 son
nem igerigine ulasana kadar kurutulmus olup, kuruma siireleri kaydedilmistir. Optimum
kurutma kosullart; 89.71°C sirkiilasyon suyu sicakligi, 30°C piire yiizey sicakligi ve 1.2
m/s hava hiz1 olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda kuruma siiresi 14 dk. olarak
kaydedilmistir.

Sogan piiresinin gelistirilen hibrit kurutucuda kurutulmasina yonelik belirlenen
optimum kosullarda tasiyict esliginde karisim kompozisyon optimizasyonu da
gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon ¢alismasi Design-Expert siirim 13 yazilimi



(Design-Expert for Windows, Stat-Ease Inc., ABD) kullanilarak Karisim Optimal
Deneysel tasarimiyla yiiriitiilmiistiir. Piire kuru maddesinin %50’si kadar (4 g) olacak
sekilde tastyict karisim kullanilmasi planlanmig ve bu karisim bilesenlerinin -
siklodekstrin (0-1 g), Na-aljinat (0-1 g), Maltodekstrin (0-4 g) ve Arap gami (0-4 Q)
olmasi kararlastirilmistir. Yanit olarak istenilen aroma bilesen miktari (maksimum toplam
alan), istenmeyen aroma bilesen miktar1 (minimum toplam alan), kuersetin miktari
(maksimum), esmerlesme indeksi (minimum) ve kurutma siiresi (minimum) segilmis ve
optimum karigim igerigi 2.08 g maltodekstrin ve 1.92 g Arap gami olarak tespit edilmistir.
Ancak optimum karisim esliginde gerceklestirilen kurutma isleminde kuruma siiresi 24
dk. olarak kaydedilmistir.

Kopiik piire kurutma yaklagimi i¢in dncelikle farkli miktarlarda ¢oven ekstrakti
eklenerek farkli kopiirtme siirelerinde olusturulan sogan piiresi kopiiklerinin yogunlugu
ve stabilitesi incelenmis, kopiik olusturma kosullar1 optimize edilmistir. Minimum kdpiik
yogunlugunun ve maksimum kopiik stabilitesinin %0,5 ¢oven ekstrakti eklenmis plirenin
3 dk. boyunca kopiirtiilmesiyle elde edildigi tespit edilmistir. Coven ekstrakti eklenmeden
once sogan 1 dk. boyunca pargalanmis boylece hem enzim aktivitesine izin verilmis hem
de c¢oven ekstraktinin parcalayict haznesinde kalmasi engellenmistir. Kopiik piire
kurutma yaklasiminda kuruma siiresi 10 dk.’ya diismiistiir.

Optimum kosullarda {iretilen sogan tozu Ornegi, ticari olarak piyasada bulunan
ithal ve yerli muadilleriyle farkli model gida denemeleri yapilarak kiyaslanmistir.
Duyusal analiz sonuglari; gelistirilen hibrit teknoloji kullanilarak yerli sogandan iiretilen
sogan tozlarinin ticari 6rneklerden daha ¢ok begenildigini ortaya koymustur.

Konvektif kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle kiyaslandiginda; tez
calismasindaki kurutma yaklasimlarinin hem kurutma siiresinin saatlerden dakikalara
diisiirerek 6nemli olciide kisalttigi tespit edilmis, hem de istenilen niteliklere uygun,
yiiksek kalitede sogan tozu elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle katkisiz sade sogan tozu
iiretimi i¢in yeni gelistirilen hibrit sistem olan pirometre kontrollii kizilotesi destekli
kirmim pencereli kurutucu, cogu fiziksel ve kimyasal kalite 6zellikleri bakimindan
yaygin kullanilan geleneksel yontem olan konvektif kurutmayla iiretilen sogan tozundan
daha nitelikli irin elde edilmesini saglamistir.

Elde edilen sonuglar gelistirilen hibrit kurutma yontemiyle kisa siirede daha
yiiksek kalitede ve yiiksek aroma iceriginde sogan tozu {iretiminin saglandigini
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Allium cepa L., Kirmim pencereli kurutma, Kopiik piire
kurutma, Pirometre kontrollii kizilotesi lamba, Sogan, Tastyici eklenmis sogan piiresi.

JURI: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Prof. Dr. Numan HODA
Prof. Dr. Serkan SELLI
Prof. Dr. Erkan KARACABEY
Dog. Dr. Mehmet TORUN



ABSTRACT

HIGH QUALITY ONION POWDER PRODUCTION USING INFRARED
ASSISTED REFRACTANCE WINDOW DRYING SYSTEM

Ecem VURAL
PhD Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
July 2024; 80 pages

Onion (Allium cepa L.) is a significant agricultural product rich in bioactive
compounds and is used globally in the preparation of various foods. Besides being
consumed fresh, it is also used in the industrial production of processed foods in dried,
semi-dried, and frozen forms. Traditional drying methods applied for this purpose cause
significant color, aroma, and nutrient losses due to environmental contamination and
oxidation. Additionally, new drying methods and approaches that can contribute to the
international green deal, which includes measures to reduce carbon emissions and energy
inputs worldwide, have gained importance. In this regard, innovative hybrid drying
approaches that combine traditional and modern drying techniques have started to
emerge. In this study, the diffraction window drying system, one of the innovative drying
methods, was transformed into a hybrid technology using an infrared lamp controlled by
a pyrometer. The target product of the project, high-aroma onion powder, was processed
by optimizing the drying conditions of onion puree using an infrared-assisted diffraction
window hybrid drying system under controlled conditions. In these optimal drying
conditions, drying and foam drying approaches were also tested by adding a carrier to the
puree.

In the optimization study, Response Surface Methodology Box-Behnken
experimental design was used in Design-Expert version 13 software (Design-Expert for
Windows, Stat-Ease Inc., USA). Circulation water temperature (75-95°C), puree surface
temperature (30-40°C), and airspeed (0-1.2 m/s) were selected as independent variables.
Desired aroma active component amount (maximum total area), undesired aroma active
component amount (minimum total area), quercetin amount (maximum), browning index
(minimum), and drying time (minimum) were selected as dependent variables. The aim
was to ensure the preservation of desired bioactive components and the reduction of
undesired ones under conditions expected to provide rapid drying of onion puree. All
samples were dried by spreading them in 2 mm thickness until they reached a final
moisture content of 3.5 + 0.5%, and drying times were recorded. The optimal drying
conditions were determined as 89.71°C circulation water temperature, 30°C puree surface
temperature, and 1.2 m/s airspeed. The drying time under optimal conditions was
recorded as 14 minutes.

Under the optimal conditions determined for drying onion puree in the developed
hybrid dryer, mixture composition optimization with a carrier was also performed. This
optimization study was conducted using the Mixture Optimal Experimental Design in
Design-Expert version 13 software (Design-Expert for Windows, Stat-Ease Inc., USA).



The components selected in an amount equal to 50% of the puree dry matter (4 g) were:
B-cyclodextrin (0-1 g), Na-alginate (0-1 g), maltodextrin (0-4 g), and Arabic gum (0-4 g).
The desired response variables were the amount of desired aroma active compounds
(maximum total area), the amount of undesired aroma active compounds (minimum total
area), the amount of quercetin (maximum), browning index (minimum), and drying time
(minimum). The optimal mixture content was determined as 2.08 g maltodextrin and 1.92
g Arabic gum. However, the drying time for the optimal mixture content was recorded as
24 minutes.

For the foam puree drying approach, the density and stability of onion puree foams
created by adding different amounts of soapwort extract and at different foaming times
were examined, and the foaming conditions were optimized. It was found that the
minimum foam density and maximum foam stability were achieved by adding 0.5%
soapwort extract and foaming the puree for 3 minutes. Before adding the soapwort extract,
the onion was shredded for 1 minute, allowing enzyme activity and preventing the
soapwort extract from remaining in the shredding chamber. The drying time in the foam
puree drying approach was reduced to 10 minutes.

The onion powder sample produced under optimal conditions was compared with
its commercial imported and domestic counterparts through different model food trials.
Sensory analysis results revealed that the onion powders produced from domestic onions
using the developed hybrid technology were preferred more than commercial samples.

Compared to convective drying and freeze-drying methods, the drying approaches
in the thesis significantly reduced the drying time from hours to minutes and produced
high-quality onion powder that meets the desired characteristics. Specifically, for the
production of additive-free plain onion powder, the newly developed hybrid system, a
pyrometer-controlled infrared-assisted diffraction window dryer, produced a final
product that was superior in many physical and chemical quality attributes compared to
onion powder produced using the commonly used traditional method of convective
drying.

The results obtained demonstrated that the developed hybrid drying method
enabled the production of high-quality onion powder with a rich aroma content in a short
time.

KEYWORDS: Allium cepa L., Carrier-added onion puree, Foam puree drying, Onion,
Pyrometer-controlled infrared lamp, Refractance window drying.

COMMITTEE: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Prof. Dr. Numan HODA
Prof. Dr. Serkan SELLI
Prof. Dr. Erkan KARACABEY
Dog. Dr. Mehmet TORUN



ONSOZ

Bu tez kapsaminda, soganin piire forma getirilerek kurutulabilecegi boylece
soganin hem aroma hem de biyoaktif bilesenlerini olusturan enzim ve substratin bir araya
gelmesiyle bu bilesenlerce zengin bir {iriin elde edilebilecegi ve tasarlanan hibrit bir
kurutma teknolojisiyle bu bilesenlerce zengin ve nitelikli sogan tozu elde edilmesi
amaclanmistir. Son yillarda gelistirilmeye devam edilen ve kullanimi yayginlastirilan
kirmim pencereli kurutma teknolojisinin bazi modifikasyonlarla daha etkin hale
getirilmesi planlanmistir. Kuruma siiresini kisaltmay1 ve bdylece bilesen kaybini en aza
indirmeyi saglamak adina mevcut sistem; pirometre kontrollii bir kizil6tesi lamba ve yeni
bir havalandirma sistemi ile modifiye edilmistir. Pirometre sayesinde lamba giicii piire
ylizey sicakligina bagli olarak kontrol edilebildigi i¢in kizilotesi lambanin kullanildigt
diger hibrit sistemlere gére avantajli hale getirilmistir. Uriin yiizeyinde kabuk
olusumunun ve yanmalarin dniine gegilmistir. Ayrica {iriin ylizeyinde olusturulan ytiksek
hava sirkiilasyonu ile nemli havanin yiizeyden hizla uzaklagmasi ve kurumanin daha da
hizlanmas1 saglanmigtir. Modifikasyon sonrasi, pirometre kontrollii kizilotesi destekli
kirinim pencereli kizil6tesi destekli kurutma sistemi gelistirilmis ve bu sistemde farkl
kurutma yaklasimlar1 optimize edilmistir. Oncelikle sogan piiresinin kurutma kosullari
optimize edilmis, optimum kosullar belirlendikten sonra tasiyict ekleyerek kurutma ve
kopiik kurutma yaklasimlar: denenmis ve her ikisinin de islem kosullar ayr1 ayri optimize
edilmistir. Tez sonuglarinin konu ile ilgili arastiricilara ve sektore faydali olmasim
dilerim.

Tez konumun belirlenmesinde beni yonlendiren ¢cok degerli hocam sayin Prof. Dr.
Ayhan TOPUZ’a Yiiksek lisans ve Doktora 6grenimim sirasinda ve tez ¢aligmalarim
boyunca gosterdigi her tiirlii destek, anlayis ve katkisindan dolayi en icten tesekkiirlerimi
sunarim.

Doktora tez ¢aligmalarim siiresince degerli katkilariyla ¢aligmalarima yon veren
Tez Izleme Komitesi iiyeleri Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR’e ve Prof. Dr. Numan
Hoda’ya, ayrica Tez Savunma Jiirisi iiyeleri Prof. Dr. Serkan SELLI, Prof. Dr. Erkan
KARACABEY ve Dog¢. Dr. Mehmet TORUN’a yapict yorumlari, katki ve
yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Tezimle ayni adi tasiyan FDK-2022-5890 nolu projeye maddi destek saglayan
Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne, doktora
ogrenimimi destekleyen 2211-a doktora basari bursu icin TUBITAK’a ve 100/2000
doktora programi bursu i¢in YOK e tesekkiir ederim.

Calismalarimin gesitli asamalarinda benden yardimlarini esirgemeyen Ogr. Gor.
Yusuf YILMAZ’a, Dog. Dr. Ismail TONTUL’a, Ogr. Gér. Emrah EROGLU’na, Gida
Yiiksek Miihendisi Handan BASUNAL GULMEZ’e, Ars. Gor. Serenay ASIK
AYGUN’e, Gida Yiiksek Miihendisi Tugce ATBAKANa, Gida Yiiksek Miihendisi Nida
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Keziban Kiibra GUNGOR’e ve ayrica calismalarim boyunca maddi ve manevi
yardimlarini benden hicbir zaman esirgemeyen dostlarim Dr. Ogr. Uyesi Negin
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tiim arkadaglarima her ihtiya¢ duydugumda desteklerini esirgemedikleri i¢in ¢ok tesekkiir
ederim.

Yasamim boyunca yanimda olup maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemeyen, bu calismanin basindan sonuna kadar her anlamda bana yardimeci olan
sevgili annem Belgin VURAL’a, canim kardesim Anil VURAL’a ve isimlerini teker teker
sayamadigim tiim aile bireylerime ve arkadaslarima yiirekten tesekkiir ederim.

Son olarak bu tezi; hayattaki en biiyiik sansim olan, varligin1 her an ruhumda
hissettigim, tezimi yaparken ihtiya¢ duydugum tiim giicii damarlarimda akan kanindan ve
masamda duran fotografimizdan aldigim merhum babam Ahmet VURAL’a armagan
ediyorum.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Kizilétesi Destekli Kirinim Pencereli Kurutma
Sisteminde Yiiksek Kaliteli Sogan Tozu Uretimi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar
ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan
tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

24/07/2024

Ecem VURAL



Simgeler

°C Santigrat derece
% Yiizde

cm  Santimetre
d/dk. Devir/dakika
dk.  Dakika

g Gram

m Metre

um  Mikrometre
nm Nanometre
w/w  Kiitle/Kiitle
A Absorbans

A Dalga boyu
N Normalite

SIMGELER VE KISALTMALAR

mmHg Milimetre civa basinci

L
mL
MW
St

E

Litre

Mililitre

Molekiil agirlig
Seyreltme faktorii

Eksponansiyel



Kisaltmalar
ABD

CAC

DPPH

El

FAO

FDA

GC-MS

HH

HPLC

IAB
IMAB
KD

K
KPK
SSS

LC-MS-MS

NA
No
PID
PKKD

ppm
PYS

Amerika Birlesik Devletleri

Uluslararas1 Gida Kodeks Komisyonu (Codex Alimentarius Commission)
2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil

Esmerlesme indeksi

Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization)

Gida ve ilag Dairesi (The Food and Drug Administration)

Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (Gas Chromatography-Mass
spectrometry)

Hava hiz1

Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (High Performance Liquid
Chromatography)

Kizil6tesi (Infrared)

Istenilen aroma bilesen

Istenmeyen aroma bilesen

Kizilotesi destekli

Kuersetin igerigi

Kirimim pencereli kurutucu (Refractance Window Dryer)
Sirkiilasyon suyu sicakligi

Sivi Kromatografisi-Kiitle-Kiitle Spektrometresi (Liquid Chromatography
tandem-Mass Spectrometry)

Mevcut degil

Numara

Oransal-integral-tiirevsel (Proportional-integral-derivative)
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GIRIS E. VURAL

1. GIRIS

Sogan (Allium cepa L.), tarihi 5000 yil dncesine kadar dayanan en eski kiiltiir
bitkilerinden biridir ve igerdigi siilfiirlii bilesenler sayesinde saglik agisindan birgok
faydas1 bulunmaktadir. Siilfiirlii bilesenlerin yan1 sira soganda baskin fenolik bilesen
olarak bulunan kuersetinin de saglik iizerine olumlu etkilerine katkis1 biiyiiktiir. Soganin
biitlinliigii bozulup pargalandiginda yapisinda bulunan allinaz enzimi isoalliin olarak
adlandirilan sogana 6zgii bilesikle bir dizi tepkimeyi baglatir. Bu tepkimede ara {iriinler
olarak 1-propenilsiilfenik asit, piirivik asit ve amonyak olusur. Buradan sonra tepkime
farkli kollara ayrilarak g6z yasartici faktor ve biyoaktif 6zelligi yiiksek, insan sagligina
faydal1 bir dizi siilfiirlii bilesen olusturur. Olusan bilesenler sogana has keskin aromadan
sorumlu olup insanlar tarafindan diyette tercih edilmesine sebep olan onemli lezzet
bilesenleridir.

Sogan gerek kendine Ozgii aromasi gerekse saglik lizerine sayisiz faydasi
nedeniyle diinya mutfaginda kendine genis yer bulmustur. Sadece ana iiriin olarak degil
kurulmusg halde graniil ve toz formda da gida sanayiinde 6nemli bir ara iiriindiir. Baharat
karisimlarinda, hazir ¢orbalarda ve harglarda, ¢esnilerde, soslarda, cipslerde ve birgok
gida formiilasyonunda yer almaktadir. Ulkemiz sogan iiretiminde ihracat¢1 konumda
olmasima ragmen sogan tozunu biiyiik oranda ithal etmektedir. Sogan ihracatinin taze
olarak yapilmas1 yerine katma degeri yiiksek, dondurulmus ve islenmis triinler olarak
yapilmasi i¢in tesvik edilmesi ve yonlendirilmesi lilkemiz ekonomisi agisindan 6nem arz
etmektedir. Sogan tozu, katma degeri yiiksek tirlinlere iyi bir 6rnek teskil etmekte ve
giiniimiizde biiyiik oranda Cin’den ithal edilmektedir. Sogan tozunun, iilkemizde yaygin
olarak tarimi yapilan bu hammaddeden istiin kalitede, diisiik maliyetle ve yerli
imkanlarla iiretilebilmesinin ekonomimize 6nemli miktarda katma deger saglayacagi
diistiniilmektedir. Geleneksel olarak konvektif kurutucularda iiretilen sogan tozlarinda
yuksek sicaklik ve uzun kuruma siiresi nedeniyse istenmeyen yanikst aroma olugmakta
ve yiiksek oranda esmerlesme meydana gelmektedir. Bu olumsuzluklart onlemek
amaciyla yapilan caligmalarda farkli kurutma yontemleri kullanilmis ve bazi hibrit
teknolojiler denenmistir. Yine de siirekli liretime uygun, enerji maliyeti diislik ve kaliteli
son iiriin elde edilebilecek sistemlere olan gereksinim devam etmektedir.

Kirinim pencereli kurutma sistemi sivi, piire veya ince dilimli formdaki gida
maddelerinin kurutulmasi1 amaciyla kullanilan ince tabaka bir kurutma yontemidir.
Yiiksek 1s1 ve kiitle aktarim hizlarina sahip olmasi nedeniyle kuruma siiresi kisa ve son
uriin kalitesi yiiksektir. Bu yontem, 1986 yilinda Richard Magoon tarafindan
patentlenmistir. Kirmim pencereli kurutma sisteminde nemli gidaya aktarilan 1s1
enerjisini, polyester bir bant (Mylar film) altinda yiiksek sicakliklarda sirkiile ettirilen su
saglar. Bandin iizerine serilmis olan gida maddesindeki nem, sicak sudan bant boyunca
gecen kizilotesi radyasyonun gidaya ulagmasina izin veren bir "pencere" olusturur.
Gidanin igerisindeki su, aldig1 enerji ile buharlagsmaya baglayip {irtin nemini kaybederken;
"pencere” yavas yavas kapanir ve 1s1 transferi sadece kondiiksiyon ile devam eder.
Kurutmanin son agamasinda bu sekilde yavaslayan 1s1 transferi, iirlinde besin degeri ve
kalite kaybinin en diisiik diizeyde tutulmasina olanak saglar. Gida igerisindeki su bu yolla
uzaklastirilarak kuru iiriin elde edilir

Kopiik kurutma, sivi formdaki gidalarin gesitli kopiik yapici ajanlar yardimiyla
stabil kopiiklii bir yapiya doniistiiriildiikten sonra kurutuldugu bir yontemdir. Bu
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yontemle; kuruma siiresi oldukca kisaldigi i¢in gida bilesenleri sicak havaya daha az
maruz kalir. Basarili bir kopiik kurutma prosesinin ilk gereksinimi kararli ve diisiik
yogunlukta bir kdpiik olusumudur. Bu kopiik yapisinin olusmasinda zamklar, proteinler
ve cesitli emiilgatorler kopiik yapici ajan olarak kullanilmaktadir. Kopiik kurutma
yonteminde; icerisine belli miktarda kopiik yapict ajan eklenmis sivi ya da piire gida
maddesi, parcalayici (blender) veya 6zel olarak tasarlanmis ¢irpici cihazlarla stabil koptik
yapisi elde edilene kadar ¢irpilmaktadir. Elde edilen kopiik formundaki piire, kurutucuya
ince bir tabaka halinde serilmekte ve diger kurutma yontemlerinde oldugu gibi belli bir
nem igerigine kadar kurutulmaktadir. Gidalarin kopiik formuna getirildikten sonra
kurutuldugunda kuruma siiresinin kisalmasinin ana nedeni, olusturulan kopiigiin genis bir
ylizey alanina sahip olmasi ve dolayisiyla suyun hizli bir sekilde buharlagmasidir. Kisalan
kuruma stiresi ile son iiriinde kimyasal, mikrobiyal ve biyokimyasal reaksiyonlar
kisitlanmakta ve bdylece iiriin kalitesi artmaktadir.

Mevcut doktora tez calismasinda soganin piire forma getirilerek kurutulabilecegi
boylece bahsi gecen enzim ve substratin bir araya gelmesiyle biyoaktif bilesenlerce
zengin yani olas1 saglik yararlar1 yiiksek bir {iriin elde edilebilecegi hibrit bir kurutma
teknolojisi gelistirilmesi amaglanmigtir. Son yillarda kullanimi artan nispeten yeni bir
kurutma teknolojisi olan kirinim pencereli kurutma metodu bazi modifikasyonlarla
gelistirilmistir. Kuruma siiresini kisaltmay1 ve boylece bilesen kaybini en aza indirmeyi
saglamak adina mevcut sistem; pirometre kontrollii bir kizildtesi lamba ve yeni bir
havalandirma sistemi ile modifiye edilmistir. Pirometre sayesinde lamba giicii piire ylizey
sicakligina bagh olarak kontrol edilebildigi icin kizilotesi lambanin kullanildigr diger
hibrit sistemlere gore avantajli hale getirilmistir. Uriin yiizeyinde kabuk olusumunun ve
yanmalarin Oniine gecilmistir. Ayrica iriin ylizeyinde olusturulan yiiksek hava
sirkiilasyonu ile nemli havanin yiizeyden hizla uzaklagmasi ve kurumanin daha da
hizlanmas1 saglanmistir. Modifikasyon sonrasi, pirometre kontrollii kizilotesi destekli
kiriim pencereli kizilotesi destekli kurutma sistemi gelistirilmis ve bu sistemde farkli
kurutma yaklasimlar optimize edilmistir. Oncelikle sogan piiresinin kurutma kosullar1
optimize edilmis, optimum kosullar belirlendikten sonra tasiyici ekleyerek kurutma ve
kopiik kurutma yaklagimlari denenmis ve her ikisinin de islem kosullar1 ayr1 ayr1 optimize
edilmistir.

Optimum kosullarda iiretilen sogan tozu 6rnegi, ticari olarak piyasada bulunan
ithal ve yerli muadilleriyle farkli model gida denemeleri yapilarak kiyaslanmigtir.
Duyusal analiz sonuglari; gelistirilen hibrit teknoloji kullanilarak yerli sogandan iiretilen
sogan tozlarinin ticari 6rneklerden daha ¢ok begenildigini ortaya koymustur.

Konvektif kurutma ve donuk kurutma ydntemleriyle kiyaslandiginda; tez
calismasindaki kurutma yaklasimlarinin hem kurutma siiresinin saatlerden dakikalara
diisiirerek 6nemli olciide kisalttigi tespit edilmis, hem de istenilen niteliklere uygun,
yiiksek kalitede sogan tozu elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar gelistirilen hibrit kurutma yontemiyle kisa siirede yiiksek
kalitede ve yiiksek aroma igeriginde sogan tozu iiretiminin saglandigini gostermistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Sogan (Allium cepa L.)

Sogan (Allium cepa L.) Alliaceae familyasinin Allium cinsine ait, tarihi 5000 y1l
oncesine dayanan en eski kiiltiir bitki tiirlerindendir ve diinya genelinde 100°den fazla
tilkede yetistirilmektedir (Kumar vd. 2010, Rajkumar vd. 2015, Farooq vd. 2021).
Yapisindaki karotenoidler, antosiyaninler, fenolik asitler, tiyostilfinatlar ve alkenil sistein
stilfoksitler, terpenoidler, fitodstrojenler, amino asitler, vitaminler ve mineral maddeler
gibi bir¢ok biyoaktif bilesenler sayesinde antioksidan, antikolesterojen, antikanserojen ve
antienflamatuar aktiviteye sahiptir ve diyette 6nemli bir yeri vardir (Kumar vd. 2010,
Rajkumar vd. 2015, Pareek vd. 2017, Akdeniz vd. 2018, Tas¢1 ve Koca 2019, Sagar vd.
2022).

Sogan; yapisindaki karotenoidler, antosiyaninler, fenolik asitler, tiyosiilfinatlar ve
alkenil sistein siilfoksitler, terpenoidler, fitodstrojenler, amino asitler, vitaminler ve
mineral maddeler gibi bir¢ok biyoaktif bilesenler sayesinde beslenmede 6nemli bir yere
sahiptir (Kumar vd. 2010, Rajkumar vd. 2015, Pareek vd. 2017, Akdeniz vd. 2018, Tas¢1
ve Koca 2019, Sagar vd. 2022). Ulusal gida kompozisyonu verilerine gore sar1 kuru
soganin yenilebilir kisminin 100 g’inda genel olarak 88.94 g su, 7.88 g karbonhidrat, 1.16
g protein, 0.18 g yag, 1.23 g besinsel lif, potasyum (176 mg), kalsiyum (31 mg), fosfor
(36 mg) ve L-askorbik asit (6.5 mg) bulunmaktadir. Soganin yapisindaki
karbonhidratlarin biiylik kismim friiktoz (2.52 g), glikoz (2.52 g), sakaroz (0.63 g) ve
diisiik molekiiler agirlikli fruktooligosakkaritler olugturur (Peter ve Shylaja 2012, Teshika
vd. 2019, Tiirkomp 2024).

Sogan, flavonoidler ve alkenil sistein siilfoksitler olmak tizere 2 temel kimyasal
bilesik grubunu icerir. Flavonoidlerden olan antosiyaninler, baz1 sogan tiirlerinin kirmizi-
mor rengini verirken, kuersetin ve onun tiirevleri gibi flavanoller ise soganlarin sar1 ve
kahverengi renklerini vermektedir (Tas¢1 ve Koca 2019). Sogan, flavonoidlerin en zengin
ve en fazla tiiketilen kaynaklarindandir. Sogandaki baslica flavonoid bilesikler
flavonoller olup igerdigi baslica flavonol, ¢ok giiglii bir antioksidan olan kuersetindir
(Sekil 2.1). Soganda Kkuersetin; aglikon, kuersetin 4’-O-glukozit ve Kuersetin-3,4’-O-
diglukozit olmak iizere ii¢ temel formda bulunmaktadir. Bunlardan kuersetin-3,4’-O-
diglukozit en fazla miktarda bulunandir (Islek vd. 2015, Tas¢1 ve Koca 2019).
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Sekil 2.1. Sogandaki temel bilesik gruplari

Cok sayida hayvan arastirmasi ve klinik ¢alismaya gore sogan; astim, kanser,
diyabet, hipokolesterolemik ve osteoporoz gibi ¢esitli rahatsizliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Sogan kabugu ayrica anti-astim  etkisi, antikanserojenik,
hipokolesterolemik ve iyi bir kardiyovaskiiler ajan gibi ¢esitli saglik yararlarina da
sahiptir. Soganda en fazla bulunan fenolik olan kuersetinin gii¢lii antioksidan aktivitesi
nedeniyle tiim bu saglik yararlarinda yer aldig1 diistiniilmektedir. Bu nedenle sogan ve
yan Uriinleri, dogal antioksidanlar, koruyucular ve katki maddeleri gibi fonksiyonel
gidalarin bir bileseni olarak kullanilma potansiyeline sahiptir (Sagar vd. 2022).

Allinaz enzimi, alliini sarimsagin karakteristik kokusundan sorumlu bilesen olan
allisine doniistiiriirken; soganda bu durum farklidir. Soganda trans-(+)-S-(1-propenil)-L-
sistein siilfoksit (isoalliin) bulunur. Kimyasal olarak alliin ile ayn1 olan bu bilesen
dogrudan kiikiirde bagli olan ¢ift bagin konumu nedeniyle yapisal olarak farklilik gosterir
(Sekil 2.2). Bu madde goz yasartici ugucu bilesenlerin onciilii olarak bilinir ve sogan
parcalandiginda allinaz enzimi etkisiyle g6z yasartici faktor olarak tanimlanan kompleks
bir bilesik karisimina dontisiir. 50’den fazla farkli kimyasal yapiya sahip bu bilesenlerin
kapal1 formiilii CsHeSO’dur. Ayrica enzimler soganda bulunan birgok substrata etki eder.
Bu substratlar soganda bulunan bir amino asit olan sistein ile baslayip bir dizi kimyasal
reaksiyonla sentezlenen kiikiirt iceren maddelerdir. Allinaz enzimi bunlardan siilfenik asit
bilesikleri (R-SOH) iiretir. Burada R radikali alil, 1-propenil, metil veya propil olabilir.
Reaksiyonlarin yan iiriinleri ise piruvat ve amonyaktir (Block 1985, Imai vd. 2002, Tas¢1
ve Koca 2019, Sasmaz vd. 2024) (Sekil 2.3). Saglik iizerine olumlu etkiler yalnizca
izoalliin ve tiyosiilfonatlardan degil, bunlarin bitkideki ucucu olmayan bilesenlerle
sinerjik etkisinden de kaynaklanmaktadir (Lanzotti 2006). Doku pargalanmadiginda
enzim ve substrat bir araya gelemez ve dolayisiyla potansiyel saglik faydasi olan
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bilesikler olusamaz. Mevcut tezin hipotezlerinden biri de geleneksel olarak
dilimlendikten sonra kurutulup toz haline getirilen sogana kiyasla piire forma getirildikten
sonra kurutulan soganin, aroma bilesenlerince zengin ve saglik tizerine faydali bilesenleri
daha fazla igeren bir son iirlin olacagidir.
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o p
H C ;‘,‘%‘;’ {
2 Q/\ﬁ/\‘/lkOH . /1‘

Alliin ,4///.082
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O
‘ O NH2 - : :
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(trans-(+)-5-(1-propenil)-L-sistein siilfoksit) S
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Sekil 2.2. Sarimsak ve soganin allinaz enzimi aktivitesi yoniinden farklilig:
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Sekil 2.3. Soganda allinaz enzimi etki mekanizmas1 (Imai vd. 2002, Majewski 2014)

Sogan taze olarak tiiketimlerinin yani sira endiistriyel olarak iglenmis formlarinin
hem evlerde hem de gida sanayiinde ara {iriin ve son iirlin olarak kullanim imkanin
bulunmasiyla da tiim diinyada en ¢ok tiiketilen sebzelerdendir (Islek vd. 2015, Karaaslan
vd. 2016). Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verileriyle hazirlanan Mayis 2022
tarihli sogan biiltenine gére 2020 yil1 sogan iiretimi; 138 tilkede yaklasik 5.5 milyon ha
alanda, 105 milyon ton olarak gerceklesmistir (Sekil 2.4). Uretim genel olarak artis
egiliminde olup bir 6nceki yila gore bu artis iiretim alani olarak %6, tiretim miktar1 olarak
ise %S5 diizeyindedir (Sekil 2.5). FAO 2020 yil1 verilerine gore Tiirkiye, diinya kuru sogan
ekim alaninda 12. sirada, iiretimde ise 5. sirada yer almaktadir. Diinya kuru sogan verimi
1.908 kg/da iken Tiirkiye verimi 3.244 kg/da olup diinya ortalamasindan yiiksektir.
Tiirkiye 221 bin ton ihracatla 10. sirada yer almaktadir. Uretim miktar1 dikkate
alindiginda Tiirkiye, kuru soganda kendine yeten ve ihracat¢i konumunda olan bir iilkedir
(Anonim 2022).
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Sekil 2.4. Diinyada kuru sogan tiretimi ve liretim alan1 (Anonim 2022)
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Sekil 2.5. Tiirkiye’de kuru sogan iiretimi ve iiretim alan1 (Anonim 2022)

Sogan ihracatinin taze olarak yapilmasi yerine katma degeri yiiksek, dondurulmus
ve islenmis Urlinler olarak yapilmasi icin tesvik edilmesi ve yonlendirilmesi tilkemiz
ekonomisi agisindan 6nem arz etmektedir. Sogan tozu, katma degeri yliksek tirtinlere 1yi
bir 6rnek teskil etmekte ve gliniimiizde biiyiik oranda Cin’den ithal edilmektedir (Anonim
2022). Sogan tozunun, iilkemizde yaygin olarak tarimi yapilan bu hammaddeden iistiin
kalitede, diisiik maliyetle ve yerli imkanlarla iiretilebilmesinin ekonomimize 6nemli
miktarda katma deger saglayacagi diisliniilmektedir.

Literatiirde farkli kurutma yodntemleriyle soganin, sogan kabugunun ve/veya
bunlarin ekstraktlarinin kurutularak sogan tozu elde edildigi ve ¢esitli fizikokimyasal
ozelliklerinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur. Soganin 6n islem uygulanarak ya da 6n
islemsiz olarak kullanildig1 bu ¢alismalarda yaygin olarak acik havada kurutma, sicak
hava akimiyla kurutma, vakumda kurutma, mikrodalga ile kurutma ve donuk kurutma
teknikleri tek basina ya da kombine olarak kullanilmistir. En yaygin kullanilanlar
geleneksel yontem olarak agik havada giineste/gblgede kurutma ve sicak hava akimiyla
kurutma yontemleridir. Kurutma yonteminin, Kuersetin igerigi ve antioksidan aktivite
tizerine anlamli bir etkisinin oldugu ayrica sogan yapisindaki siilfiirli bilesiklerin
miktarinda kayba neden oldugu bildirilmistir (Gao vd. 2019, Tas¢1 ve Koca 2019).
Sonuglar, sicak havayla kurutulmus soganin, donuk ve vakumla kurutulmus sogandan
daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunu gostermistir. Donuk ve vakumla
kurutulmus soganlarin daha fazla kuersetin glikozit igerdigini, buna karsilik sicak havayla
kurutulmus soganin aglikon igeriginin baskin oldugu HPLC analiziyle ortaya konmustur.
Sicak hava ile kurutulmus soganda giiclii bir hiicre proliferasyon inhibisyon aktivitesi
gbzlemlenirken, donuk kurutulmus ve vakumla kurutulmus sogan nispeten orta diizeyde
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inhibisyon saglamistir (Fu ve Huang 2003). Ayrica gilineste kurutma ve sicak hava
kurutma sistemlerinde sogan tozu iiretimi sirasinda artan sicaklikla birlikte sadece fenolik
bilesen kayiplar1 (%60-85 oraninda) degil, ayn1 zamanda antioksidan aktivite kayiplar1 da
(%78-85 oraninda) olusmaktadir (Edith vd. 2018, Seifu vd. 2018). Yapilan ¢alismalarda
vakum kurutmanin diger yontemlere kiyasla kisa siirede ve kalite 6zelliklerini muhafaza
ederek kuruma sagladigi (Shende ve Datta 2019), a¢ik havada kurutma isleminin ise uzun
siirdligi ve Uriin kalitesindeki kayiplarin yiliksek oldugu bildirilmistir (Cetin 2014).
Donuk kurutma yonteminin (24 saat) agik havada kurutma (5 giin) ve etiivde kurutma (2-
4 gilin) yontemlerine kiyasla kisa silirse de maliyetin yiiksek oldugu ve tek seferde
kurutulan {irtin miktarinin ¢ok diisiik oldugu degerlendirilmistir. Ayrica vakum kurutma
ve donuk kurutma yontemlerinde renk kayiplarinin nispeten daha diisiik oldugu
bildirilmistir (Kang vd. 2007, Ndisanze 2017). Calismalar; kaliteyi koruyarak en az
maliyetle kurutulmus {iriin eldesini hedeflemis olup son iiriinde fonksiyonel bilesen
kaybi, istenmeyen renk ve aroma olusumu sorunlariyla karsilagilmistir. Bu kayiplari en
aza indirmek ve enerji tilketimini azaltarak maliyeti diisiirmek amaciyla hammaddeye
cesitli 6n islemler uygulanmis; 6n santrifiij islemiyle suyun %60’ 1nin uzaklastirilmasinin
ardindan 70°C’de sicak havada kurutulmasi, kuruma siiresini ve enerji tiiketimini 6n
islemsiz kurutma islemine kiyasla istatistiki olarak anlaml diizeyde (p<0.5) azaltmistir
(Colak vd. 2010, Cetin 2014, Sezer 2017, Siifer vd. 2017).

2.2. Kurutma Islemlerinin Deneysel Tasarimi

Kurutma bilinen en eski gida muhafaza yontemlerinden biridir ve 18. yiizyildan
sonra endiistriyel olarak uygulandig1 bilinmektedir. Kurutma, tarimsal iiriinlerin veya
gida maddelerinin nem igeriginin azaltilmasi islemi olup mevcut triinii giivenli olarak
daha uzun siire muhafaza etmek i¢in kullanilir. Bu yontem sayesinde, meyve ve sebzeler
uzun sire bozulmadan korunmakta ve diretim donemlerinin disinda da
tilketilebilmektedir. Kurutulmus tiriinler dogrudan tiiketilebildigi gibi endiistriyel olarak
tiretilen pek ¢ok gida maddesinde hammadde veya ara tiriin olarak da yiiksek miktarlarda
kullanilmaktadir. Kurutma; gidalardaki suyun uzaklastirilarak, bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisimini ve biyokimyasal reaksiyonlar: tesvik eden enzim
faaliyetlerini siirlandirma islemidir. Bu islem, genel olarak suyun buharlasma gizli
isinmin gidaya verilerek suyun gidadan uzaklastirilmasini kapsar. Gereken buharlagma
gizli 1s1s1; iletim, taginim ve 1s1n1m olmak iizere ti¢ farkli yolla gidaya ytiklenebilmektedir.
Giinlimiizde bu temel prensiplerle ¢aligsan farkl tip kurutma sistemleri gelistirilmis olup
bu diizenekler meyve ve sebzelerin kurutulmasinda endiistriyel olarak yaygin
kullanilmaktadir (Geankoplis 1993, Menges ve Ertekin 2006, Cemeroglu 2009).

Kurutma prosesinin hiz1 ve etkinligi; yalniz gidanin kapiller yapisina, nem
difiizyon durumuna, yogunluguna, 6zgiil 1sisina ve 1s1 iletim 6zelliklerine degil kurutma
ortamimin kiitle ve 1s1 iletim ozelliklerine de baglidir. Ayrica kurutma sirasinda
uzaklastirilmas: gereken su miktar1 gidadan gidaya farklilik arz etmektedir. Sabit
kosullarinda ¢ogu meyve ve sebzeden suyun uzaklastirilma siireci gidanin kuruma
kosullarina kadar 1sinmasi, sabit hizda gidanin yilizeyindeki suyun uzaklagmasi ve
difiizyon ile gidanin i¢ kisimlarindaki suyun difiizyonla yiizeye tasinarak uzaklastirilmasi
olmak tizere li¢ periyotta gerceklesmektedir. Genel olarak; gidadan birim zamanda
uzaklastirilan su miktarinin sabit kaldig ilk siire¢ “sabit kuruma periyodu”, uzaklastirilan
su miktarinin giderek azaldig: siire¢ “azalan hizda kuruma periyodu”, kuruma hizinin
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degistigi anda gidanin nem miktar1 ise “kritik nem” olarak isimlendirilmektedir
(Geankoplis 1993).

Tarihte 19. Yiizyila kadar gidalarin kurutulmasi i¢in giines 15181 ve riizgar gibi
dogal enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Ancak bu yontemlerin; uzun islem siiresi, hijyen
problemi, homojen ve istenilen kalitede son {iriin elde edilememesi gibi dezavantajlar
vardir. Bu nedenle ilerleyen yillarda, gidalarin kurutulmasinda sicak hava ile kurutma,
vakum kurutma, donuk kurutma, kirinim pencereli kurutma vb. yontemler gelistirilmis,
ayrica son yillarda da farkli teknolojilerin bir arada kullanildigi hibrit sistemlere yonelim
artmis ve kurutma olgusu farkli bir boyut kazanmistir (Hayashi 1989). Ozellikle fosil
yakit kullanimi nedeniyle artan karbon emisyonuna bagli iklim krizi sonrasi yesil
mutabakata uyumlu endiistriyel gida islem siirecleri onem kazanmis ve tesvik edilmeye
baslamistir. Hizli, diisiik enerji girdili ve yenilenebilir enerji kullanan ve yiiksek kalitede
kurutulmus iirlin {iretimini destekleyen gida kurutma sistemleri gelistirilmesi son yillarin
oncelikli arastirma konular1 olmus ve bu kapsamda farkli elektromanyetik enerji destekli
hibrit kurutma sitemlerinin gelistirilmesi 6nemli arastirma konular1 haline gelmistir
(Wang 2014, Tuncer vd. 2019, Anonymous 2020)

Mikrodalga destekli hibrit sicak hava tiinel kurutma sisteminin sogan dilimlerinin
kurutulmasinda kullanildigi bir c¢aligmada yalnizca sicak hava kurutmaya kiyasla
mikrodalga kullanimiyla kurutma siiresi %90'dan fazla azalmis ve enerji verimliligi de
3,0-16,0 kat artirmistir. Ayrica, kurutulmus {iriinde renk, lezzet, antioksidan aktivite ve
fenolik bilesikler daha iyi korunmustur (Maftoonazad vd. 2022).

Yesil soganin kurutulmasi i¢in fotovoltaik modiil destekli dogrudan giines enerjisi
destekli kurutucu sistemi gelistirilmis, dogal ve zorlanmis konveksiyonla kurutma
yontemleri karsilastirilmistir. Bu sistemde fotovoltaik modiil, ekipmanin i¢indeki havanin
yenilenmesini saglayan sekiz fana elektrik enerjisi saglamis ve sonug¢ olarak zorlamali
konveksiyonda enerji verimliligi daha yiiksek bulunurken iiriin kalitesinde belirgin bir
fark gézlenmemistir (Hidalgo vd. 2021).

Soganlarin endiistriyel oOlgekli kurutma kosullar1 ve nihai {irliniin kalite
parametreleri dikkate alinarak vurgulu elektrik alan teknolojisinin 6n islem olarak
uygulanabilirligi arastirilmistir. On islem uygulanan rnekler, proses verimliligi ve kalite
acisindan daha basarili sonuglar vermistir (Ostermeier vd. 2020)

Elma dilimlerinin uzak kiziltesi (FIR-Far Infrared) destekli kirinim pencereli
kurutma sistemiyle kurutulmasi yaklagiminda, kirinim pencereli kurutmanin iiriin
kalinligr ile ilgili kisitlamasint asip 1s1 ve kiitle transferini artirmasit planlanmistir.
Sonuglar bu teknigin meyvelerin daha kisa siirede kurutulmasinda, aroma ve besinlerin
daha iy1 korunmasinda ve enerji verimliliginin artirilmasinda potansiyel bir teknik olarak
degerlendirilebilecegini gostermistir (Rajoriya vd. 2020). IR isitmanin, yiiksek 1s1 transfer
hizi, homojen 1sitma, diisiik isleme siiresi, yiiksek verimlilik (80-90%), diisiik enerji
tiiketimi, diisiik enerji maliyetleri ve nihai {irlin yapisini, gézenekliligini ve kalitesini
iyilestirme gibi birgok avantaji bulundugu bildirilmektedir (Salehi 2020).
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2.2.1. Sicak hava ile kurutma

Kurutma islemi onceleri geleneksel olarak acik alana serilen iirlinlerin dogal
konveksiyonla ~ kurumasi  gerceklestirilirken, =~ zamanla  gelisen  teknoloji
ile birlikte bu yontemin yerini daha hizli, hijyenik ve homojen kuruma saglayan
sicak hava ile kurutma teknolojisi almistir (Tunde-Akintunde vd. 2005). Geleneksel
yontem; yogun is¢ilik, diisiik yatirim ve iiretim maliyeti yani sira diisiik iiriin kalitesi olan
bir uygulamadir. Sicak hava ile kurutma ise, iiriinleri dis etkilerden koruyan, daha hizl
ve hijyenik bir kurutma yontemidir. Bu nedenle sicak hava ile kurutma, gida maddelerinin
kurutulmasinda en yaygin tercih edilen ticari tekniktir ve literatiirde bu konuda ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Ancak, sicak hava ile kurutmanin ana dezavantajlar1 arasinda
kurutma siiresinin uzamasi, nihai tirtiniin duyusal o6zelliklerinin ve besin degerinin
azalmasi ve kabuk sertlesmesi, biiziismesi, esmerlesmesi yer almaktadir (Voda vd. 2012).

Ancak kurutma isleminin asil amacinin daha hizli kurutmaktan ¢ok, daha kaliteli
bir iiriin elde etmek oldugu ortadadir (Esper ve Miihlbauer 1998). Bu nedenle, yeni ve
yenilik¢i teknikler, hizli kurutma oranlar1 saglamalari ve daha iyi kalite sunmalari
nedeniyle son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir.

2.2.2. Dondurarak kurutma

Liyofilizasyon olarak da bilinen donuk kurutma yoéntemi vakum altinda uygulanan
kurutma yontemlerinden biridir. Bu yontemde, sicak hava ile kurutma yontemine kiyasla,
kati madde hareketi en diisiik seviyede olup kabuk sertlesmesi goriilmez. Uriinde
biiziisme ve yapisal degisimler ¢ok diisiik diizeydedir. Uriiniin rengi, kokusu ve aromasi
korunur, bununla birlikte rehidrasyon yetenegi ¢ok iyi olan son iiriinler elde edilir. Ancak,
kurutma maliyeti sicak hava akiminda kurutmaya kiyasla yaklasik bes kat fazla
oldugundan bu yontemle ekonomik degeri daha yiiksek olan hammaddelerin kurutulmasi
daha yaygindir. Dondurarak kurutma genel olarak iki asamadan olusur. 1. asamada iiriin
dondurulur, 2. asamada ise indirgenmis basing altinda siiblimasyon ile donmus haldeki
triinde bulunan donmus su iriinden uzaklastirilir (Vega-Mercado vd. 2001). Bu
yontemin dezavantajlarindan biri olan ¢ok uzun islem stiresini kisaltmak i¢in, kizilotesi
ve mikrodalga enerji destekleri ile kombine edilerek uygulandig1 ve bdylece kuruma
hizinin arttirildigt hibrit sistemler kullanilmaya baslamistir (Mongpraneet vd. 2002).

Giineste kurutma, sicak havada kurutma, vakumda kurutma ve dondurarak
kurutma islemlerinin sogan tozlariin besinsel, fonksiyonel ve duyusal kabul edilebilirligi
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan ¢aligmanin sonuglari; dondurarak
kurutulmus sogan tozunun diger kurutma islemlerine gore besin degeri, renk, doku,
reolojik Ozellikleri ile yeniden hidrasyon oraninin daha iyi oldugunu gostermektedir
(Kumari vd. 2021).

2.2.3. Kirmim pencereli kurutma

Kirmim pencereli kurutma sistemi sivi, piire veya ince dilimlenmis gida
maddelerinin tek tabaka halinde kurutuldugu bir kurutma yontemidir. Yiiksek 1s1 ve kiitle
aktarim hizlarina sahip olmasi nedeniyle kuruma siiresi kisa ve son iirlin kalitesi
yiiksektir. Bu yontem, 1986 yilinda Richard Magoon tarafindan patentlenmistir (Shende
ve Datta 2019). Kirinim pencereli kurutma sisteminde nemli gidaya aktarilan 1si
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enerjisini, polyester bir bant (Mylar film) altinda yiiksek sicakliklarda sirkiile ettirilen su
saglar. Bandin iizerine serilmis olan gida maddesindeki nem, sicak sudan bant boyunca
gecen kizilotesi radyasyonun gidaya ulagmasina izin veren bir "pencere" olusturur.
Gidanin igerisindeki su, aldig1 enerji ile buharlasmaya baglayip lirtin nemini kaybederken;
"pencere" yavas yavas kapanir ve 1s1 transferi sadece kondiiksiyon ile devam eder.
Kurutmanin son agamasinda bu sekilde yavaslayan 1s1 transferi, iirlinde besin degeri ve
kalite kaybinin en diisiik diizeyde tutulmasina olanak saglar. Gida igerisindeki su bu yolla
uzaklastirilarak toz veya kuru iriin elde edilir (Nindo vd. 2007, Topuz vd. 2009,
Waghmare 2021) (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. KPK sistemi galisma prensibi (Trivedi vd. 2017, Parmar ve Dhamsaniya 2023)

Literatiirde beyaz ve mor soganin kirinim pencereli kurutma sistemi kullanilarak
kurutuldugu sadece iki ¢alismaya rastlanmistir. Farkli kalinliklarda dilimlenmis mor
soganin kurutuldugu ilk g¢alismada, laboratuvar tipi (10x12x6 in, ebat) bir kirmim
pencereli kurutucu kullanilmigtir. Kuruma kinetiginin incelendigi bu g¢alismada elde
edilen toz iiriinlin sadece y181n yogunlugu analizi yapilarak ticari iirtinle karsilastirilmigstir
(Akinola vd. 2014). Diger ¢alismada ise kizil6tesi-kirinim pencereli kurutma sisteminde
beyaz sogan dilimleri kurutulmus; enerji tiikketimi, 1s1l verimliligi ve kalite 6zellikleri
bakimindan sadece son iriindeki toplam renk degisimi incelenmistir (Tayel vd. 2012).
Bahsi gecen her iki ¢alismanin dilimlenmis soganda uygulandigi, kurumanin belli bir
asamasindan sonra bandin gida ile temas eden yiizeyinde su filmi olmadig1 i¢in kurutma
i¢cin gerekli olan enerjinin kondiiksiyonla saglanmaya devam etmis oldugu i¢in kuruma
stirelerinin uzadig1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Akinola vd. (2014) tarafindan yapilan
calismada kullanilan kurutucu laboratuvar oOlgekli statik bir sistem olup endiistriyel
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kosullar1 temsil etmemektedir. Tayel vd. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada ise kizil
oOtesi destekli kirinim pencereli kurutucu tasarimu itibariyle farkliliklar igermektedir. Bant
altinda sirkiile ettirilen bir s1vi bulunmay1p, kurutma icin gerekli 1s1 enerjisi bant altinda
ve istliinde konumlandirilmis kizilotesi lambalarla ve bant iistiindeki kabinde sirkiile
ettirilen 45°C sicaklik ve %20 bagil neme sahip havayla saglanmaktadir. Bu nedenlerle
her iki ¢alisma da mevcut tez ¢alismas1 hammadde yapisi, uygulanan teknik ve son iiriin
kalite hedefleri bakiminda tamamen farklidir. Soganin piire halinde kizilétesi destekli
kirmim pencereli kurutma teknolojisiyle kurutulmasi basl basina 6zgiin bir yaklasimdir.
Ayrica literatiirde soganin kizilotesi destekli kirmim pencereli kurutucuda kurutuldugu
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

2.2.4. Kopiik kurutma

Kopiik kurutma, sivi formdaki gidalarin ¢esitli kopiik yapici ajanlar yardimiyla
stabil kopiiklii bir yapiya donistiiriildiikten sonra kurutuldugu bir yontemdir. Bu
yontemle; kuruma siiresi oldukca kisaldig: i¢in gida bilesenleri sicak havaya daha az
maruz kalir. Basarili bir kopiik kurutma prosesinin ilk gereksinimi kararli ve diisiik
yogunlukta bir kdpiik olusumudur. Bu koptik yapisinin olusmasinda zamklar, proteinler
ve cesitli emiilgatorler kopik yapicit ajan olarak kullanilmaktadir. Kopiik kurutma
yonteminde; igerisine belli miktarda kopiik yapict ajan eklenmis sivi ya da piire gida
maddesi, pargalayici (blender) veya 6zel olarak tasarlanmis ¢irpici cihazlarla stabil kopiik
yapisi elde edilene kadar ¢irpilmaktadir. Elde edilen kopiik formundaki piire, kurutucuya
ince bir tabaka halinde serilmekte ve diger kurutma yontemlerinde oldugu gibi belli bir
nem igerigine kadar kurutulmaktadir (Brygidyr vd. 1977, Sangamithra vd. 2015, Varhan
ve Ko¢ 2017, Aktas ve Tontul 2021). Gidalarin kopiik formuna getirildikten sonra
kurutuldugunda kuruma siiresinin kisalmasinin ana nedeni, olusturulan kopiigiin genis bir
ylizey alanina sahip olmasi ve dolayisiyla suyun hizli bir sekilde buharlagsmasidir (Sekil
2.7). Kisalan kuruma siiresi ile son {irlinde kimyasal, mikrobiyal ve biyokimyasal
reaksiyonlar kisitlanmakta ve boylece triin kalitesi artmaktadir (Kadam ve
Balasubramanian 2011). Sogan piirelerinin kopiik kurutma yontemi ile sicak hava ve
mikrodalga kurutma sistemlerinde kurutulmasi ile ilgili bir ¢aligmada; kopiik yapici ajan
olarak dekstrin kullanilmis ve kopiik kurutma yonteminin kuruma stiresini kisalttigi ve
son Urliniin kalite 6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir (Fung 1976). Kopiik formdaki
sogan piirelerinin, koplik yapici ajan olarak soya proteini ve stabilizor olarak karboksil
metilseliiloz kullanilarak hazirlandig1 ve bu karigimlarin sicak hava tepsili kurutucuda
farkli sicakliklarda ve 3 mm kalinhiginda kurutuldugu bir ¢alismada kopiik formda
kurutma yaklasimi, kuruma siiresini 5 saat kadar kisaltmigtir (Farooq vd. 2021).
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Sekil 2.7. Kopiik olusumuyla artan yiizey alan1 (Cinar ve Erafsar 2018)

2.3. Enkapsiilasyon yaklasimi

Gidalarmn kurutulmasinda bilesenlerin korunmasi i¢in kullanilan enkapsiilasyon
yaklagimi, aktif bilesenlerin bir kapsiil i¢ine hapsedilerek korunmasini saglar.
Enkapsiilasyon, gidalarin besin degerini, aroma ve lezzetini korumak ve stabilitesini
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu teknik, 6zellikle termal islemler sirasinda hassas
bilesenlerin bozulmasimi 6nlemek igin etkilidir (Desai ve Jin Park 2005, Augustin ve
Sanguansri  2015). Enkapsiilasyon uygulamasmin sagladigi ¢esitli  faydalar
bulunmaktadir;

1. Fiziksel Bariyer Olusturma: Enkapsiilasyon, hassas bilesenleri c¢evresel
faktorlerden izole eden bir fiziksel bariyer saglar. Bu bariyer; bilesenleri yiiksek
sicaklik, oksijen, nem ve 151k gibi zararli etmenlerden korur.

2. Is1 letiminin Azaltilmasi: Duvar materyali, 1smin gekirdek maddeye dogrudan
iletilmesini yavaglatir veya engeller. Bu, hassas bilesenlerin maruz kaldig
maksimum sicaklig1 azaltarak termal bozulmay1 minimize eder.

3. Koruyucu Atmosfer Saglama: Enkapsiilasyon, hassas bilesenleri g¢evresel
oksijenle temasini siirlayarak oksidatif bozulmay1 onler. Baz1 enkapsiilasyon
yontemleri, inert gazlar veya vakum altinda gerceklestirilerek oksijenin varligini
daha da azaltabilir.

4. Kimyasal Stabilite Saglama: Duvar materyalleri, pH degisikliklerine kars1
tampon etkisi gostererek hassas bilesenlerin kimyasal stabilitesini artirabilir.
Ayrica, antioksidan Ozelliklere sahip duvar materyalleri kullanilarak oksidatif
hasar da azaltilabilir.

5. Kontrollii Sahinim: Enkapsiilasyon, bilesenlerin kontrollii bir sekilde salinmasini
saglar. Termal islem sirasinda bilesenlerin yavas salinmasi, bilesenlerin daha az
zarar gdrmesine ve istenilen etkinin korunmasina yardimci olabilir.

6. Koruyucu Maddeler icerme: Duvar materyali olarak kullanilan baz1 maddeler,
dogal antioksidanlar veya koruyucu ajanlar i¢erebilir. Bu maddeler, termal islem
sirasinda hassas bilesenlerin korunmasina ek bir destek saglar.
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Bu mekanizmalar, termal islemler sirasinda hassas bilesenlerin korunmasini
saglayarak triiniin besin degerini, lezzetini ve fonksiyonel 6zelliklerini korur (F. Gibbs
1999, Mcclements 2004, Jafari ve Rashidinejad 2021).

Enkapsiilasyonda kullanilan duvar materyalleri, aktif bilesenlerin korunmasi, serbest
birakilmasi ve stabilitesi agisindan biiyiik dnem tasir. Enkapsiilasyonda kullanilan duvar
materyalinde aranilan baslica 6zellikler; ¢oziintirliik ve dagilim, mekanik dayaniklilik,
kimyasal kararlilik, gida giivenligi ve uyumlulugu, goriiniim ve tat, kontrollii salinim,
yapiskanlik ve viskozitedir. Sayilan bu 6zellikleri saglayan yaygin olarak kullanilan bazi
duvar materyalleri sunlardir:

Maltodekstrin: Diisiik viskozite, yiiksek ¢oziiniirlik ve diisiik higroskopiklik gibi
ozelliklere sahiptir.

Arap Gamu (Gum Arabic): Yiksek emiilsifiye edici 6zelliklere ve iyi film olusturma
yetenegine sahiptir.

Sodyum Aljinat: Jel olusturma kabiliyeti yiiksek olan dogal bir polisakkarittir.

Kazeinatlar: Siit proteinleri olup, iyi besin degeri ve milkkemmel film olusturma
yetenegine sahiptir.

Beta-siklodekstrin: Hidrofobik molekiilleri kapsiilleyebilen ve onlari sulu ortamda stabil
hale getirebilen bir karbonhidrattir.

Pektin: Jel olusturma yetenegi yiiksek, dogal bir polisakkarittir.

Sogan ve sogan ekstraktlarinin kurutulmasi ve enkapsiilasyonu {iizerine yapilan
calismalar, genellikle bu bilesenlerin biyolojik aktivitelerini ve fonksiyonel 6zelliklerini
korumay1 amagclar. Bazi caligmalar, sogan ekstraktlarmin biyolojik aktivitesini ve raf
omriinii artirmak amaciyla maltodekstrin, Arap gami ve diger duvar materyalleri
kullanarak ~ mikroenkapsiilasyon  tekniklerini  incelemistir.  Bu  ¢alismalar,
mikroenkapsiilasyonun ekstraktlarin antioksidan kapasitesini ve fenolik bilesenlerini
korudugunu gostermistir. Bu tozlarin kurutulmus iriinlerde kullanimi, soganin taze
Ozelliklerinin korunmasina yardimei olmustur (Desai ve Jin Park 2005, Horincar vd.
2019). Soganin karakteristik kokusu ve tadi, kurutma islemleri sirasinda kaybolabilir. Bu
nedenle, sogan aromalarinin enkapsiilasyonu, iiriinlerin lezzet profilini korumak i¢in
onemli bir yaklagimdir. Maltodekstrin ve Arap gami gibi materyaller, sogan aromalarinin
mikroenkapsiilasyonu igin yaygin olarak kullanilmistir (Krokida ve Philippopoulos 2005,
Choi vd. 2017). Calismalar, enkapsiilasyonun sogan ve sogan ekstraktlarinin
kurutulmasinda ve korunmasinda etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.
Enkapstilasyon, sadece besin degerlerini ve fonksiyonel 6zellikleri korumakla kalmaz,
ayn1 zamanda raf dmriinii uzatir ve Uriinlerin stabilitesini artirir. Bu, gida endiistrisi i¢in
onemli bir avantajdir ve sogan gibi hassas bilesenlerin islenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan soganlar (Allium cepa L.) Antalya Yas Sebze ve Meyve
Toptanci Hali’nden 2022 ve 2023 yili hasatinin tiriinlerinden temin edilmistir. “Polath
sogan1” olarak cografi isaret alan bu soganlar, Tiirkiye'nin Ankara ilinde geleneksel
yontemlerle yetistirilmektedir. Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve sogan
piiresine tasiyici olarak giren katkilar Sigma-Aldrich ve Merck (Darmstadt, Almanya)
firmalarindan, kopiik yapici ajan olarak ¢éven otu ekstrakti ise Tito (Tiirkiye) firmasindan
tedarik edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Kirinim pencereli kurutma sisteminin modifikasyonu

Laboratuvarimizda mevcut olan laboratuvar tipi bir kirinim pencereli kurutma
(KPK) sistemi (Tontul ve Topuz 2017) (Sekil 3.1), kizil6tesi lamba (ELCON EIR Hizli
tepki orta dalga, 1100 mm, 235 V, maksimum 4000W), pirometre (OPTRIS
OPTCSTCLTI15) (Sekil 3.2) ve bir salyangoz tip fan (AYAS, OBRA-200-4K-T) ile
giiclendirilmis havalandirma sistemi ile desteklenerek modifiye edilmistir (Sekil 3.3).
Pirometre, {iriiniin yiizey sicakligina gore kizilotesi lambanin giiciinii otomatik olarak
ayarlamak i¢in kullanilmis olup, lamba ile pirometre arasindaki iletisim bir 1s1 kontrol
cihazi (ELCON P10 PID (Proportional-integral-derivative) (Orantisal-integral-tiirevsel))
ile saglanmustir. Sistemin dogruluk kontroli, bir termal-¢ift (Extech Instruments 4-kanal
Sicaklik Olger SDL200) kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 3.1. Mevcut kirmim pencereli kurutma cihazinin semasi (Baeghbali ve Niakousari
2018) (uyarlama)
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Pirometre

Sekil 3.2. Kiziltesi lamba ve pirometre
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Sekil 3.3. Modifiye edilmis kizilotesi destekli kirinim pencereli kurutma sistemi
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3.2.2. Kurutma islemlerinin deneysel tasarimi

Calisma kapsaminda modifikasyonu tamamlanan pirometre kontrollii kizilotesi
destekli KPK (PKKD-KPK) sisteminde sogan tozu eldesi i¢in farkli yaklagimlarla
kurutma optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Oncelikle sogan piiresinin kurutulmasinin
islem kosullar1 optimize edilmis, ardindan optimum kosullarda en uygun tasiyici
kompozisyonu belirlenmistir. Diger bir kurutma yaklasimi olarak optimum kopiik eldesi
kosullart belirlenmis ve yine optimum kurutma kosullarinda kopiik formunda sogan
plresi kurutulmustur.

Ayrica galigma kapsaminda PKKD-KPK disinda mevcutta uygulanan sicak hava
kurutma ve en az biyoaktif bilesen kaybi ile {iriin elde edilebilecegi 6ngdriilen dondurarak
kurutma yontemleri de son iriinlerin karsilastirilmasi amaciyla denenmis olup, bu
denemeler hem piire haline getirilmis hem de dilimlenmis soganda gerceklestirilmistir.
Sogan tozu iiretimine yonelik uygulanan tiim bu kurutma yaklasimlarini igeren iiretim
planina ait is akis semasi1 Sekil 3.4°te verilmistir.

Hammadde
On Islemler

Dilimleme e ke Piire Haline

Getirme -
1 ]
]
Sicak Hava KP Képiik Tastyici eklenerek
Kurutma Donuk Kurutma R Kurutma KPK
‘ J
|
Uriinlerde Kalite

Analizleri

Sekil 3.4. Sogan tozu liretimine ait ig akis semast

3.2.3. Sogan piiresinin hazirlanmasi

Piiriizsiiz bir piire formu elde etmek amaciyla 6n denemeler yapilmis ve proses
kosullar1 standardize edilmistir. On islem olarak soganin bas, kok ve kabuk kisimlari
kesilip uzaklastirildiktan sonra, birka¢ pargaya dilimlenmis (Sekil 3.5) ve elde edilen bu
dilimler ev tipi bir parcalayic1 (DS Produkte 3186-1 blender) kullanilarak piire haline
getirilmistir. Homojen bir piire elde etmek i¢in gerekli dograma siiresi 2 dk. olarak
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belirlenmistir. Piiriizsiiz serilebilmesi i¢in 18 mesh (1 mm) elekten gegirilen piire,
mikrometre ayarli bir serme aparat1 (BEVS 1806, BEVS Industrial Co., Guangzhou, Cin)
kullanilarak polyester film (Mylar, D tipi seffaf, 0.25 mm kalinlik) {izerine 2 mm
kalinliginda ivedilikle serilerek kurutulmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Soganin piire haline getirilmesi ve kurutucu yiizeyine serilmesi

3.2.4. Kurutma kosullarimin optimizasyonu

Optimizasyon ¢alismasi, Design-Expert stiriim 13 yazilimi (Design-Expert for
Windows, Stat-Ease Inc., ABD) kullanilarak Yanit Yiizeyi Metodolojisi (RSM) ile Box-
Behnken deneysel tasarimiyla yiiriitiilmiistiir. Bagimsiz degiskenler olarak; sirkiilasyon
suyu sicaklhigi (75-95°C), piirenin yiizey sicakligi (30-40°C) ve havalandirma sisteminin
hava hiz1 (0-1.2 m/s) se¢ilmis (Raghavi vd. 2018, Baeghbali vd. 2019, Puente-Diaz vd.
2020), piire kalinlig1 ise 2 mm olarak sabit tutulmustur. Bagimli degiskenler olarak da
istenilen aroma bilesen miktar1 (IAB) (maksimum toplam alan), istenmeyen aroma
bilesen miktar1 (IMAB) (minimum toplam alan), kuersetin igerigi (K) (maksimum),
esmerlesme indeksi (E) (minimum) ve kuruma siiresi (t) (minimum) secilmistir (Cizelge
3.1). Tiim 6rnekler, %3.5 £ 0.5 son nem icerigine ulasana kadar kurutulmus olup, kurutma
stireleri kaydedilmistir (Sekil 3.7). Bu nem igerigi yaklasik aw < 0.4'e karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.7. Kuruma sirasinda ve kurutma sonunda PKKD-KPK sisteminde kurutulan
sogan piireleri

Cizelge 3.1. Kurutma kosullarinin optimizasyonu i¢in Box-Behnken deneme deseni

Deneme No SSS(°C) PYS (°C) HH (m/s) iAB (Alan) iIMAB (Alan) K (ppm) Ei t (dk.)
1 85 40 1.2
2 85 35 0.6
3 85 30 0
4 95 35 0
5 95 30 0.6
6 85 40 0
7 85 35 0.6
8 75 30 0.6
9 75 40 0.6
10 85 35 0.6
11 95 35 1.2
12 75 35 0
13 85 35 0.6
14 75 35 1.2
15 95 40 0.6
16 85 35 0.6
17 85 30 1.2

Kurutma islemi tamamlandiktan sonra polyester filmden kaziyici ile alinan
kurutulmus 6rnekler bir d6gitiicti (Kiwi KSPG-4811, BMVA Elektronik Sanayi ve Ticaret
Ltd. Sti., istanbul, Tiirkiye) kullanilarak ince toz haline getirilmis ve 70-mesh elekten
gecirilmis, “Doypack” ambalaja alinip agzi kilitlendikten sonra +4°C’de muhafaza
edilmistir. Hedef nem ve parcacik boyutlar1 uluslararasi standartlara uygun olarak
belirlenmistir. Amerikan Kurutulmus Sogan ve Sarimsak Dernegi, kavrulmamis soganin
nem igeriginin %4 + 0.25 olmas1 gerektigini, ISO ise sogan tozunun nem igeriginin
maksimum %6 olabilecegini belirtmektedir. Kurutma sonrasit pargacik boyutu igin,
Amerikan Kurutulmus Sogan ve Sarimsak Dernegi tarafindan yayinlanan kalite
derecesine dayal1 bir ¢izelge mevcutken; ISO, kurutmadan sonra parcaciklarin %95'inin
0.250 mm'den (60 mesh) kii¢iik olmas1 gerektigini belirtmektedir.
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3.2.5. Tasiyic1 kompozisyonu optimizasyonu

Kurutma sirasinda {iriin aktif bilesenlerin enkapsiilasyonunu saglayan ve bu
amacla yaygm kullanilan farkli tasiyicilarin kompozisyonunun optimizasyonu yine
Design-Expert siirtim 13 yazilimi1 (Design-Expert for Windows, Stat-Ease Inc., ABD)
kullanilarak Karisim Optimal Deneysel tasarimiyla gerceklestirilmistir. Tastyici olarak 3-
siklodekstrin (0-1 g), Na-aljinat (0-1 g), Maltodekstrin (0-4 g) ve Arap gami (0-4 g) olarak
secilmis ve bu tasiyicilar kombine olarak toplamda piire kuru maddesinin %50’si
oraninda (4 g) kullanilmas: kararlastirilmistir. Tasiyicit malzemelerin sinir degerlerine
literatiir bilgileri ve yapilan 6n denemeler 15181nda karar verilmistir (Sekil 3.8). Bagiml
degiskenler ise IAB kazanimi (maksimum toplam alan), IMAB salmimi (minimum
toplam alan), K miktar1 (maksimum), EI (minimum) ve t (minimum) olarak belirlenmistir
(Cizelge 3.2). Orneklere deneme numarasina uygun olan miktarda tastyici eklenmeden
once 1 dk. siiresince piire forma getirilmis, ardindan tastyicilar eklenmis ve 1 dk. daha
plire yapilmaya devam edilmistir. Bdylece hem parcalanma sirasinda enzim aktivitesine
bir siire izin verilmis hem de tasiyict malzemelerin blender haznesine yapismadan
tamaminin hammaddeyle temas etmesi saglanmistir. Tiim 6rnekler, %3.5 + 0.5 son nem
icerigine ulasana kadar kurutulmus olup, kuruma siireleri kaydedilmistir. Kurutma
isleminden sonra drnekler 70 mesh elekten gegene kadar bir 6giitiici (KSPG-4812, Kiwi)
yardimiyla ogiitiilmiis ve “Doypack” ambalajlara konularak agzi kilitlendikten sonra
+4°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.8. Farkli tagiyicilarla gergeklestirilen kurutma 6n denemeleri
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Cizelge 3.2. Tastyic1 kompozisyonu optimizasyonu i¢in Karigim Optimal deneme deseni

Tastyic1 kompozisyonu Bagimh Degiskenler
Deneme No __ B-siklodekstrin  Na-aljinat  Maltodekstrin_ Arap gami iAB K (Aan) iIMAB sal (Alan) K (ppm) Ei t(dk)
1 0.00 0.00 2.90 1.10
2 0.00 0.00 0.95 3.05
3 0.54 0.52 2.94 0.00
4 0.00 0.00 0.00 4.00
5 0.00 0.48 157 1.96
6 0.54 0.52 2.94 0.00
7 0.00 0.48 157 1.96
8 0.39 0.94 0.00 2.67
9 0.45 0.00 1.63 1.92
10 1.00 0.90 0.57 1.53
11 1.00 0.00 213 0.87
12 0.39 0.94 0.00 2.67
13 0.54 0.52 2.94 0.00
14 0.00 1.00 3.00 0.00
15 0.00 0.00 4.00 0.00
16 0.99 0.31 0.00 2.69
17 0.45 0.00 1.63 1.92
18 0.00 1.00 211 0.89
19 1.00 0.00 3.00 0.00
20 1.00 1.00 153 0.47

3.2.6. Kopiik eldesi optimizasyonu

Kopiik yapicr ajan olarak ¢dven otu ekstrakti kullanilmis ve saponin igerigi ile
ilgili yasal kisitlamalar da géz oniinde bulundurularak sinir degerler %0.01-0.5 olarak
secilmigtir. Farkli miktarlarda ¢éven ekstrakti eklenerek farkli kopiirtme siirelerinde ev
tipi bir pargalayici (smoothie yapici) kullanilarak olusturulan sogan piiresi kopiiklerinin
yogunlugu (g/mL) ve stabilitesi (%) incelenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sogan piiresi kopiigii stabilite analizleri
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3.2.7. Kopiik kurutma

Elde edilen kopiik formdaki piire, ¢alisma kapsaminda belirlenen optimum
kurutma kosullarinda 2 mm kalinlikta serilerek hedef nem igerigi %3.5 + 0.5 olana kadar
kurutulmus ve kuruma siiresi kaydedilmistir (Sekil 3.10). Kopiik kurutma isleminden
sonra Ornekler ogiitiiliip 70 mesh elekten gegirildikten sonra “Doypack” ambalaja alinip
agzi kilitlendikten sonra +4°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.10. Kopiik formdaki piirenin kurutulmasi (kurutma dncesinde, kurutma sirasinda
ve kurutma sonrasinda, sirasiyla)

3.2.8. Dondurarak ve sicak hava akiminda kurutma

Tez calismasi kapsaminda son iiriinlerin kalite karakteristikleri acisindan diger
kurutma yontemleri ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in piire haline getirilmis sogan
ornekleri hem dondurarak kurutma hem de sicak hava akiminda kurutma yontemleriyle
ayr1 ayr1 kurutulmustur. Buna ilaveten 6rneklerin endiistriyel uygulamalarla elde edilen
riinlerle de kiyaslanabilmesi amaciyla dilimlenmis halde soganlar da yine ayni
yontemlerle kurutulmustur. Bahsi gecen kurutma yontemleri ve kosullar1 asagida
Ozetlenmistir.

Dondurarak kurutma

Dilimlenmis (kalinlik 2 mm) ve piire haline getirilmis 6rnekler ayr1 ayr1 -80°C’de
dondurulduktan sonra, laboratuvar tipi dondurarak kurutucuda (Operon FDU-7003,
Giiney Kore) 0,08-0,20 mmHg vakum altinda hedeflenen son nem diizeyine (%3.5 £ 0.5)
kadar kurutulmustur (Sekil 3.11). Hedef nem diizeyine ulasilan kurutma siiresi 6n
denemeler ile belirlenmistir. Dondurarak kurutma isleminden sonra 6rnekler 6giitiiliip 70
mesh elekten gegirildikten sonra “Doypack™ ambalaja alinip agzi kilitlendikten sonra
+4°C’de muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.11. Dondurarak kurutulan dilim ve piire formda sogan 6rnekleri

Sicak hava akiminda kurutma

Sicak hava akiminda kurutma igleminde Seifu vd. (2018) tarafindan uygulanan
yontem ve kosullar esas alinmistir. Her iki 6n islemle (2 mm dilimlenmis/piire) hazirlanan
sogan Ornekleri ayr1 ayr tepsilere serilerek boliimiimiizde mevcut olan tepsili kurutma
cihazinda hedeflenen son nem diizeyine (%3.5 + 0.5) diisene kadar kurutulmustur (Sekil
3.12). Sicak hava ile kurutma isleminden sonra ornekler 6giitiiliip 70 mesh elekten
gecirildikten sonra “Doypack” ambalaja alinip agzi kilitlendikten sonra +4°C’de
muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.12. Sicak havada kurutulan dilim ve piire formda sogan drnekleri

3.2.9. Model gida denemeleri

Optimum kosullarda elde edilen sogan tozu, piyasada ticari olarak satilan yerli ve
ithal muadilleriyle duyusal olarak karsilagtirilmistir. Bu amagla model gida olarak sogan
corbasi ve cips sosu se¢ilmistir.

Cips sosu da yaygin olarak uygulanan tarifler ve piyasada satilan ticari lirtinlerin
igerigine bakilarak hazirlanmistir. Bu sosun hazirlanmasinda; yogurt, sogan tozu, pul
biber, nane, karabiber ve tuz kullanilmistir. Baharatsiz cips esliginde panelistlerin
degerlendirmesine sunulmus, boylece 6zellikle sogan tadinin ayr1 degerlendirilebilmesi
amaclanmustir (Sekil 3.17).

Sogan ¢orbasi; Kiiciikyildiz Gozelce (2022) tarafindan verilen tarife gore bazi
revizyonlar yapilarak hazirlanmistir. Sogan tozlar1 tereyaginda karistirilarak kavrulmus,
un eklenip biraz daha kavrulduktan sonra siit eklenerek kaynatilmistir. Rondodan
gecirildikten sonra tuz-karabiber eklenmis ve tadima 1lik olarak sunulmustur (Sekil 3.18).

Panelistler (12 kadin, 1 erkek, 23-36 yas araliginda) Tanimlayic1 Test ve Kabul
Testine tabi tutulmustur. Bu dogrultuda, duyusal analiz iki asamada gerceklestirilmistir:
Ik asamada panelistlere sogan corbasi, ikinci asamada ise cips sosu drnekleri sunulmus
boylelikle hem duyusal analize tabii tutulmus ve hem de genel kabul edilebilirligi
belirlenmistir. Her panelistten, asagidaki Ozellikleri 1'den 4'e kadar degisen Olgekte
tanimlamalar1 istenmistir: renk (1 = 'beyaz'; 2 = 'agik sar1'; 3 = 'sar1'; 4 = 'diger"), koku (1
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='diistik'; 2 = 'orta'; 3 = "giiclii"), keskinlik (1 = 'disiik'; 2 = 'orta'; 3 = '¢ok keskin'), tath
tat (1 ='diisiik'; 2 ="'orta'; 3 = 'cok tatl'), sogan lezzeti (1 = 'diisiik'; 2 = 'orta'; 3 = 'giicli')
ve her 0rnegin genel kabul edilebilirligi de 1 (hi¢ begenmedim) ile 9 (¢ok begendim)
arasinda degisen bir Hedonik Olgek tizerinde belirlenmistir. Ayrica duyusal analiz
panelistlerinin sosyo-antropolojik 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla duyusal analiz
formuna bazi sorular eklenmistir (Sekil 3.19) (Edith vd. 2018).

Sekil 3.14. Sogan ¢orbasi malzemeleri ve duyusal paneli
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Duyusaal Analiz Formu

Adi:
Soyadi:
Tarih:
Asagidaki 6zellikleri belirtilen dlgeklere gore puanlayiniz.
Ornek Kodu
Renk
1 ='beyaz'
2 ="agik sart'
3 ="'sar1';
4 ="'diger'
Koku
1 = 'diistik'
2 ='orta’
3 ="gii¢li’
Keskinlik (pungency)
1 ='disiik'
2 ="orta'
3 ="¢ok keskin
Tath tat
1 = 'diistik'
2 ='orta’
3 ='¢ok tatlt'
Sogan lezzeti
= 'diistik’
2 ="orta
3 ="giiclii’

Genel begeni
1-9 araliginda
(hi¢ begenmedim-¢ok begendim)

Sosyo-antropolojik test

Uygun olan secenek veya segenekleri isaretleyiniz

Sogan tiiketim sikliginiz her giin | haftada 4-5 | haftada 1-3 hi¢
Sogan tiikketimi yemeklerde ¢ig olarak
Sogan tozu titkketimi var yok

Sekil 3.15. Duyusal analiz formu
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3.2.10. Analizler
3.2.10.1. Su aktivitesi ve nem icerigi

Sogan tozlarinin su aktivitesi ve nem igerigi sirastyla 25°C'de bir su aktivitesi
Olger (Aqualab 4TE: Decagon Devices, Pullman, Washington, ABD) ve 105°C'de bir nem
analizorii (Kern DBS 60-3, Balingen, Almanya) kullanilarak oOlciilmiistiir. Analizler,
cihazlarin kullanim kilavuzlarina gore gerceklestirilmistir.

3.2.10.2. Esmerlesme indeksi

Esmerlesme indeksini (EI) hesaplamak igin sogan tozlarinin renk degerleri,
aydinlatict D65 ile donatilmis bir tristimiiliis kolorimetresi (CR-400, Konica Minolta
Sensing, Inc., Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Olgiimlerden &nce kolorimetre,
sirasiyla siyah ve beyaz kalibrasyon plakalari ile kalibre edilmistir. Daha sonra toz
numune, cihazin haznesine doldurulmus ve dl¢lim ii¢ farkli noktada gergeklestirilmistir.
El, Hunter skala parametreleri olan L* (aydinlik-karanlik), a* (yesillik-kirmizilik) ve b*
(mavilik-sarilik) kullanilarak, Esitlik 1 ve 2 ile hesaplanmistir (Choi vd. 2017, Wrolstad
ve Smith 2017):

o 100(x — 0.31) (1)
- 0.17
a+ 1.75L )

X = 5.645L + (a — 3.012b)
3.2.10.3. Parcacik boyutu dagilim

Sogan tozlarinin parcacik boyutu analizleri lazer difraksiyon prensibi ile ¢alisan
pargacik boyut analiz cihazi (Malvern, Mastersizer 2000SR, Ingiltere) ve bu cihaza
baglanan toz modiilii (Malvern Hydro 20008, Ingiltere) kullanilarak yapilmistir (Hunter
2001, Walstra 2003, Mcclements 2004). Sonuglar ise cihazin yazilimi (Malvern
Application Ver. 5.60) yardimiyla hacim agirlikli ortalama ¢ap (De Brouckere), hacim-
yiizey ortalama ¢ap (Sauter) ve agiklik (Span) olarak degerlendirilmistir. Sauter ortalama
cap degeri, ayn1 hacim/yiizey oranina sahip kiirelerin (pargaciklarin) ortalama c¢apini;
aciklik degeri ise, belirli bir yigm igerisinde bulunan partikiillerin dagilimim ifade
etmektedir. Burada hacim agirlikli ortalama ¢ap, hacim-yiizey ortalama c¢ap ve agiklik
degeri sirasiyla Esitlik 3,4 ve 5’e gore hesaplanmistir.

Dis = ) md}/) md?) ©

Dy = ) md))/() md?) @

[d(v.90) — d(v.10)] (5)
d(v.50)

Aciklik =
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D43: Hacim agirlik ortalama ¢ap (um)

D32: Sauter ortalama ¢ap (um)

nidi: di capina sahip n; tane pargacik

d(v.10): %10 kiimiilatif hacme sahip esdeger hacimsel ¢ap (um)
d(v.50): %50 kiimiilatif hacme sahip esdeger hacimsel ¢ap (um)
d(v.90): %90 kiimiilatif hacme sahip esdeger hacimsel ¢ap (um)

3.2.10.4. Yigin yogunlugu, sikistirilmis yigin yogunlugu ve akabilirlik degeri

Sogan tozu 6rneklerinin y18in yogunlugu degerleri, 10 mL’lik meziir igerisine
yaklagik 1 g Ornegin hava boslugu kalmayacak sekilde ancak herhangi bir basing
uygulanmaksizin doldurulmasi ve kiitle/hacim oraninin belirlenmesi ile hesaplanmistir.
Sikistirilmis y1gin yogunlugu ise igerisinde 6rnek bulunan ayni meziiriin tabaninin 30 mm
mesafeden 30 kez tezgaha hafifce vurulmasiyla 6rnegin maksimum diizeyde sikismasi
saglanmis ve son hacim kaydedilmistir. Sonuglar g/cm?® olarak ifade edilmistir (Bhandari
vd. 1999)

Akabilirlik degeri y1gin yogunlugu ve sikistirtlmis yogunluk degerleri tizerinden
hesaplanan boyutsuz bir deger olup, Carr indeks (CI) olarak ifade edilmistir (Carr 1965).
Sogan tozlarinin akabilirlik degerlerini hesaplamak amaciyla Esitlik 6 kullanilmistir.

CI=(pt_pb)*100 (6)
Pt

Esitlikte; pp 6rneklerin y1gin yogunlugu degerlerini (g/cm?®), pt sikistirilmis y1gin
yogunlugu degerlerini (g/cm?) belirtmektedir.

Carr (1965) yaptig1 ¢alismada, y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yigin yogunlugu
degerleri iizerinden hesaplanan Carr Index (CI) degerlerini, 15°ten kii¢lik olmasi
durumunda ¢ok 1iyi, 15-20 arasinda ise iyi, 20-35 arasinda ise zayif, 35-45 arasinda ise
kotii ve 45°ten biiyiik ise ¢cok kotii olarak belirtmistir.

3.2.10.5. Hidroksimetilfurfural analizi

Orneklerin hidroksimetilfurfural (HMF) igerikleri Tontul (2017) tarafindan
kullanilan yontemin modifiye edilmesiyle HPLC ile belirlenmistir. Bu amagla 1 g 6rnege
10 mL saf su eklenmis ve ultraturrax kullanilarak homojenize edilmistir. Bu homojenat
10000 g’de 10 dk. santrifiij edildikten sonra 5 mL berrak kisimdan alinarak bagka bir
santrifiij tlipline aktarilmis ve iizerine 0.5’er mL Carrez I ve Carrez Il ¢d6zeltileri
eklenmistir. Ayni1 sartlarda tekrar santrifiij edilen karigimin berrak kismi 0.45 pm
membran filtreden siiziildiikten sonra HPLC’de analiz edilmistir. HPLC sistemi DGU-
20A5 degaz tinitesi, LC-20AD pompa iinitesi, SIL-20AD otomatik 6rnekleyici, CTO-
20AC kolon firinm1 ve SPD-20M20A diode array detektérden olusmaktadir. Kolon
sicakligi 32°C, akis hiz1 0.6 mL/dk., enjeksiyon miktar1 20 pL, analiz stiresi 20 dk, dalga
boyu 280 nm olarak ayarlanmis ve mobil faz olarak asetonitril (%5) se¢ilmistir. Sonugclar,
elde edilen pik alanlar1 kullanilarak HMF ¢ozeltileri ile olusturulan standart egri
yardimiyla mg HMF/100 g kuru 6rnek agirlig1 cinsinden ifade edilmistir (Sekil 3.13).
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Carrez I ¢ozeltisi: 150 g potasyum hekzasiyanoferrat (II) suda ¢oziiliir ve 1000
mL’ye tamamlanir.

Carrez 1II ¢ozeltisi: 300 g ¢inko siilfat heptahidrat suda ¢oziiliir ve 1000 mL’ye
tamamlanir.

60000000
50000000
40000000

30000000

Pik alani

20000000

10000000 y =248307x + 447389

R*=0.9991

0 50 100 150 200 250
HMF konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 3.16. Hidroksimetilfurfural standart egrisi

3.2.10.6. Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde miktarin belirlenmesi amactyla Dincer vd. (2012)’nin uyguladigi
metoda gore Ornekler uygun seyreltme faktoriine gore seyreltildikten sonra bu
seyreltikten 0.5 mL tiiplere aktarilmig, iizerine sirasiyla 2.5 mL 0.2 N Folin Cioceltau
cozeltisi ve 2 mL NapCOs ¢ozeltisi (%7.5) ilave edildikten sonra girdap karistiricida
karigtirildiktan sonra 50°C su banyosunda 5 dk. bekletilmistir. Bu siire sonunda oda
sicakliginda sogutularak, absorbansi ayni sartlarda ekstrakt yerine ekstraksiyon ¢ozeltisi
ile hazirlanmig kore karst A=760 nm dalga boyunda belirlenmistir. Sonuglar, elde edilen
absorbans degerleri kullanilarak gallik asit cozeltileri ile olusturulan standart egri
yardimiyla mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru 6rnek agirligi cinsinden ifade
edilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.17. Gallik asit standart egrisi
3.2.10.7. Antioksidan madde analizi

Toplam antioksidan aktivite tayininin belirlenmesinde DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radikalinin inhibisyonunu esas alan yontem izlenmistir. 1 g 6rnegin 25
mL %80’lik metanolde ultrasonik banyoda 25°C’de 60 dk boyunca sonikasyon iglemine
tabii tutularak ekstrakte edilmig(Velioglu vd. 1998), daha sonra bu ekstraktlar santrifiij
tipi icerisinde %80’lik metanol ile 10 kat metanol seyreltilmistir. Seyreltilmis
orneklerden 50 pL alinip {izerine taze hazirlanmis 950 pL. DPPH ¢ozeltisi (60 uM) ilave
edilmistir. Karisim vortekslendikten sonra karanlikta ve oda sicakliginda 30 dk.
bekletilmistir. DPPH ¢06zeltisinin absorbansi bekleme siiresinin basinda saf metanole
kars1 517 nm dalga boyunda okunmustur. 30 dk. inkiibasyon sonras1 6rneklerin absorbans
Ol¢iimii yapilarak DPPH c¢ozeltisinin absorbansina gore farklart hesaplanmigtir.
Orneklerin antioksidan aktivitesi farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis troloks ¢ozeltisi
ile elde edilen egri (Sekil 3.15.) yardimiyla g troloks esdeger aktivite/100g kuru 6rnek
agirligi cinsinden hesaplanmustir.
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Sekil 3.18. Troloks standart egrisi

3.2.10.8. Kuersetin analizi

Sogan tozundan 0.3 gram, 30 mL 1.2 N HCI (50:50 metanol-su) ¢ozeltisi ile
karistirilmis ve Ultra-Turrax cihazi kullanilarak 10,000 rpm hizinda 2 dakika boyunca
homojenize edilmistir. Cozeltinin hidrolizi i¢in 90°C'de 60 dakika isitilmis, ardindan
hemen buz banyosunda 15 dakika siireyle sogutulmustur. Numune, 0.45 pum'lik bir PTFE
filtre ile filtre edilmis ve HPLC sistemine enjekte edilmistir. 15 ile 250 ppm arasinda
degisen kuersetin standart ¢cozeltileri saf metanol ¢ozeltisinde hazirlanmis ve standart egri
olusturmak i¢in kullanilmistir (Lee vd. 2015).

Tiim ekstraktlarin HPLC analizi, ¢oziicii besleme sistemi, otomatik numune alma
cihaz1 ve 370 nm'ye ayarlanmis bir diyot dizi dedektorii (DAD) ile donatilmis bir HPLC
sistemi (Shimadzu LC20 AD, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kuersetin, C18
tipi bir koruyucu kolon Phenomenex (Torrance, CA, ABD) ile korunan ve pargacik
boyutu 5 pum olan bir LiChrospher 100 R-18 kolonunda (250 mm x 4 mm) (Merck,
Darmstadt, Almanya) ayrilmistir. Kolon sicakligi 25°C'de sabit tutulmustur. Mobil faz,
suda hazirlanmis 9%0.1 triflorasetik asit (TFA) (¢cozelti A) ve metanolden (¢ozelti B)
olugsmustur. 0-10 dakika, %20 B; 10-15 dakika, %20-80 B; 15-22 dakika, %80-20 B
gradient ellisyon programi kullanilmistir. Akis hizi 1 mL/dak ve enjeksiyon hacmi 10 uLL
olarak ayarlanmistir (Sharma vd. 2014). Kuersetin miktari, pik alanmin ilgili kuersetin
standart kalibrasyon egrisi ile karsilastirilmasiyla hesaplanmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.19. Kuersetin standart egrisi

3.2.10.9. Ugucu bilesiklerin SPME kullanilarak ekstraksiyonu ve GC-MS ile analizi

Taze soganin ve sogan tozlariin ugucu bilesiklerini ekstrakte etmek i¢cin SPME
(Katt Faz Mikroekstraksiyon) aparati, bir SPME fiberi ve tutucusu (Supelco,
Pennsylvania, ABD) kullanilmistir. Yaklasik olarak 2.7 g dilimlenmis taze sogan, 5 g taze
sogan piiresi ve 1 g sogan tozu Ornegi tartilarak (tastyici eklenmis 6rnek tizerine 10 mL
su ile) PTFE septum ile kapatilmis 15 mL cam viale yerlestirilmistir. Ugucu bilesikleri
absorbe etmek i¢in 50:30 um DVB/CAR/PDMS SPME fiber (2cm) (Supelco,
Pennsylvania, ABD) kullamlmistir. Inkiibasyon, 50°C'de ve 250 rpm karigtirma hizinda
gergeklestirilmistir. SPME islemi 15 dakikalik 6n 1sitma ve 30 dakikalik inkiibasyon
stireci ile baslatilmis, ardindan baslangi¢ kosullarina donmek ve dengelemek igin ek 3
dakika daha eklenmistir. Son olarak, SPME fiber iizerindeki ugucu bilesikler, GC-MS
analizi i¢in 4 dakika boyunca 250°C’de desorbe edilmistir.

Taze sogan ve sogan tozu 6rneklerinin ugucu bilesikleri, kiitle spektrometresi ile
donatilmis bir gaz kromatografi (GC/MS) (QP 2000, Shimadzu, Japonya) ve otomatik
ornekleyici (Combi PAL, CTC Analytics, Isvigre) kullanilarak kromatografik olarak
analiz edilmistir. Ugucu bilesiklerin ayrimlari, TRB5-MS (30 m x 0.25 mm ig ¢ap x 0.25
mm film kalinlig1) kolonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasiyict gaz olarak %99.99
saflikta helyum, 1 mL/dk. sabit akis hizinda kullanilmistir. Sistem, 70 eV'de elektron
darbe iyonizasyon modunda ¢alisarak 30 amu ile 500 amu arasindaki kiitle araligini
taramistir. Kolon sicaklik programi su sekilde ayarlanmistir: 2 dakika boyunca 40°C,
ardindan 40°C'den 250°C'ye 5°C/dk. hizinda artirllmis ve 250°C'de 10 dakika
bekletilmistir. Enjektor sicakligi 250°C'de tutulmustur. Analiz 1:5 split modunda
gerceklestirilmistir (Gao vd. 2019).Ugucu bilesikler, kiitle spektral verilerinin; Wiley 10
ve NIST kiitiiphaneleri ile karsilastirllmast ve tutulma indeksleri {izerinden
tanimlanmistir. Optimizasyon c¢aligmasi i¢in segilen her bilesigin pik alani kullanilmistir.
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3.2.10.10. istatistiksel analizler

KD-KPK optimizasyonu Design Expert 13 yazilimi (Stat-Ease Co., ABD) kullanilarak
tic faktorlii bir optimizasyon test modeli olan Box—Behnken tasarimini takip edilerek ve
yanit yiizey metodolojisiyle gergeklestirilmistir. Tasiyic1 kompozisyonu optimizasyonu
ise yine ayni paket program yardimiyla Karisim Optimal tasarimi kullanilarak yapilmaistir.
Optimum verilerle ve farkli kurutma yontemleriyle elde edilen iiriinlerde gergeklestirilen
analizlerin sonuglart SAS 9.0 (Statistical Analysis System) paket programi kullanilarak
varyans analizine tabi tutulmus ve énemli bulunan farkliliklar t-testi ve Duncan Coklu
Karsilastirma Testi ile ortaya koyulmustur. Uretimler tekerriirlii olarak gergeklestirilmis
ve analizler paralelli olarak yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kirimmm Pencereli Kurutma Sisteminin Modifikasyonu

Mevcut laboratuvar tipi kirmim pencereli kurutma (KPK) sistemi (Tontul ve
Topuz 2017) (Sekil 3.1); kizil6tesi lamba, pirometre ve salyangoz tipi fan ile galisan bir
havalandirma sistemi ile modifiye edilmistir (Sekil 3.3). Pirometre, iirliniin ylizey
sicakligia gore kizilotesi lambanin giiclinii otomatik olarak ayarlamak i¢in kullanilmis
ve lamba ile pirometre arasindaki iletisim PID 1s1 kontrol cihazi ile saglanmistir.
Kizil6tesi lamba, Mylar film yiizeyinin 30 cm iizerine monte edilmis ve film yiizeyindeki
homojen 1s1 dagilimi, el tipi bir termal kamera (NOYAFA Nf 521) kullanilarak
dogrulanmistir (Sekil 4.1). Yeni havalandirma sistemi tarafindan iirlin yilizeyinde
olusturulan hava akisi, bir anemometre (Extech Instruments Hydro Thermo-anemometer
HD300) ile 6l¢iilmiis ve secilen her fan hizinin iirettigi hava akisinin hizi grafige
aktarilmistir (Sekil 4.2). Fan giicii 12’yi asana kadar 0 (s1fir) m/s olarak grafik edilen hava
hizi, anemometrenin 6l¢lim limitlerinin altinda bir hava hiz1 oldugunu ifade etmektedir.

87.2°C @@ | 87 2°C @ @y

MAX: 110.3°C MIN: 25.2‘fC MAX: 110.3°C MIN: 25.2°C

|
1970/01/01 00:03 e=0.95

1970/01/01 00:03 e=0.95

Sekil 4.1. Film ylizeyinde homojen sicaklik dagilimimi gosteren goriintiiler; normal
kamera goriintiisii, termal kameranin "beyaz mod" ve "gbkkusagi mod" ayarlar ile
cekilen goriintiiler (sirastyla)
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Sekil 4.2. Fan giiciine karsilik hava hiz1 grafigi

4.2. Sogan Piiresinin Kurutma Kosullarimin Optimizasyonu

Optimizasyon caligmasi igin, Yanit Yiizey Metodolojisi Box-Behnken deney
tasarimi kullanilmis olup, bagimsiz degiskenler olarak KPK banyosundaki sirkiilasyon
suyu sicakligi (SSS) (75-95°C), piire ylizey sicakligl (PYS) (30-40°C) ve havalandirma
sisteminin hava hiz1 (HH) (0-1.2 m/s) segilmistir. Istenilen aroma bilesen miktar1 (IAB)
(maksimum toplam alan), istenmeyen aroma bilesen miktar1 (IMAB) (minimum toplam
alan), kuersetin icerigi (K) (maksimum), esmerlesme indeksi (EI) (minimum) ve kurutma
stiresi (t) (minimum) bagimli degiskenler olarak oOlgiilmiis ve bu sonuglar iizerinden
optimizasyon gergeklestirilmistir (Cizelge 4.1 ve Ek 1). Bagimsiz degiskenlerin sinir
degerleri belirlenirken literatiir ve 6n deneme verileri dikkate alinmistir. Sirkiilasyon suyu
sicakliginin minimum degeri, enzimin hizli bir sekilde inaktive edilmesini saglamakla
kalmayip aym1 zamanda kurutma siiresini Onemli Ol¢lide uzatmayacak veya asir
esmerlesmeye neden olmayacak en diisiik sicaklik olarak seg¢ilmistir; maksimum deger
ise cihaz tarafindan ulasilabilecek en yiiksek sicaklik olarak secilmistir. Piire yiizey
sicakliginin sinir degerleri, 6n denemelerde en kisa ve en uzun kurutma siireleri sirasinda
piire ylizeyinin ulagabilecegi minimum ve maksimum degerlere gore secilmistir. Boylece,
minimum yiizey sicakliginda yapilan deneylerde IR lamba neredeyse kurutma sirasinda
aktif olmazken; maksimum yiizey sicakliginda yapilan deneylerde piire ylizeyi zaten
sicak oldugu i¢in kurutmanin baslangicinda IR lamba devreye girmemistir. Ancak,
zamanla nem iceriginin azalmasiyla konvektif 1s1 transferi yavasladik¢a ve dolayisiyla
piire yiizeyinin sicakligi diistikce, IR lambanin devreye girdigi gozlemlenmistir.
Kurutmanin sonuna dogru, maksimum yiizey sicakligina yaklasildik¢a, PID tarafindan
lamba giicii %8 seviyesinin altina diisiiriilmiistiir. Sonug¢ olarak, manuel kontrollii
kizil6tesi destekli sistemlerden farkli olarak, lamba giicii yiizey sicakligina bagl olarak
kontrol edilebilmis, boylece hem nemin diflizyonunu engelleyen bir kabuk olusumu
onlenmis ve hem de kurutma siiresi boyunca sabit ve yiiksek giigte caligan IR lambanin
ani esmerlesmeye ve yanmis aroma olusumuna neden olmasi engellenmistir. Yeni entegre
edilen havalandirma sisteminin kurutma {izerindeki etkisini gostermek amaciyla,
havalandirma sistemi kapali iken deneyler yapilmis ve hava akis hizi test ekipmaninin en
alt 6l¢im sinir1 digina ¢iktigi igin film yiizeyine paralel hava akis hizt minimum 0 m/s
olarak kaydedilmistir. Maksimum hava hizi ise fan maksimum giigte calistiginda elde
edilen 1.2 m/s olarak se¢ilmistir.
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Toplam aromay1 bagimli degisken olarak degerlendirmek yerine istenilen ve
istenmeyen aromalarin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinin nedeni, sogandaki sadece bazi
kiikiirtlii ve kiikiirtsiiz ugucu bilesiklerin lezzete ve genel tercihe olumlu katkida
bulunmasi; digerlerinin ise aroma-aktif olmamasi, yiiksek esik degerlerine sahip olmasi
veya aroma iizerinde olumsuz etkiler yaratmasidir (Freeman ve Mossadeghi 1970,
Gocmen vd. 2004, Colina-Coca vd. 2013, Kebede vd. 2014, Villiére vd. 2015, Choi vd.
2017, Koutidou vd. 2017). Sogan tozlarinda belirlenen kiikiirtlii ugucu bilesikler ve
literatiirde aromaya olumlu ve olumsuz katkilar sagladigi bildirilen bilesenler ve
dolayistyla optimizasyonda degerlendirilen bilesenler Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kurutma optimizasyonu i¢in kullanilan Box-Behnken deney tasarimi ve
yanitlar

Deneme No SSS(°C) PYS (°C) HH (m/s) iAB (Alan) iMAB (Alan) K (mg/g) Ei t (dk.)
1 85 40 1.2 9.10E+06 5.01E+06 3.91175 22.2112 12
2 85 35 0.6 5.80E+06 2.66E+06 3.04495 22.6305 14
3 85 30 0 9.37E+06 1.77E+06 3.51921 21.0468 18
4 95 35 0 7.84E+06 1.17E+06 3.97665 34.4239 15
5 95 30 0.6 1.52E+07 2.43E+06 2.26687 37.6906 16
6 85 40 0 9.52E+06 1.99E+06 2.38443 22.6137 15
7 85 35 0.6 8.79E+06 3.53E+06 2.30326 23.6641 15
8 75 30 0.6 7.64E+06 6.22E+06 2.66855 18.0445 23
9 75 40 0.6 7.61E+06 5.23E+06 3.50382 22.1291 21
10 85 35 0.6 1.13E+07 2.29E+06 2.30326 18.8923 14
11 95 35 1.2 1.71E+07 5.17E+06 5.02867 32.0965 10
12 75 35 0 1.04E+07 3.41E+06 4.08835 20.7306 24
13 85 35 0.6 1.13E+07 2.29E+06 2.30326 18.8923 14
14 75 35 1.2 9.32E+06 8.25E+06 4.65401 21.6259 22
15 95 40 0.6 1.18E+07 2.23E+06 2.91125 32.188 8
16 85 35 0.6 1.28E+07 3.18E+06 2.85 25.6989 14
17 85 30 1.2 1.38E+07 5.71E+06 4.85872 22.2051 15

Degiskenlerin ikili etkilesimlerini gosteren ii¢ boyutlu yiizey grafikleri Design
Expert yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bes degiskenin yanit iizerindeki etkisi Sekil
4.3-7'de gosterilmistir. Her grafikte gosterilmeyen degiskenin degeri, orta noktasinda
sabit tutulmustur. Cizelge 4.3'te sunulan istatistiksel analize gore, IAB'i etkileyen (P <
0.05) faktorler SSS ve SSS ile HH'nin etkilesimi olarak belirlenmistir. Sekil 4.3a-c'de
verilen ii¢ boyutlu yiizey grafiklerine gore, sabit hava akisi altinda, IAB, piire yiizey
sicaklig1 ve sirkiilasyon suyu sicakligi arttikca artmaktadir (Sekil 4.3a). Sonug olarak,
sirkiilasyon suyu sicaklig1 ve hava hizinin en yiiksek oldugu noktada IAAC de yiiksektir
(Sekil 4.3b). Sabit (orta nokta) sirkiilasyon suyu sicakliginda, piire yiizey sicakligindan
bagimsiz olarak, hava hiz1 arttikga IAB artmaktadir (Sekil 4.3c). IMAB; SSS, HH ve
bunlarin kendi aralarindaki etkilesimlerinden etkilenmistir (P<0.05). SSS ve HH’ndaki
artis, IMAB olusumuna yol agmis, ancak PYS bunun iizerinde etkili olmamustir (Sekil
4.4a-c). PYS, K fizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (P<0.05). Sabit PYS ve SSS
degerlerinde; K, HH’ nin orta noktasinda en diisiik degerine inmis ve en yiiksek HH
seviyesinde maksimum degerine ulasmistir (Sekil 4.5a-b). Kurutulmus iirtinlerdeki
onemli degisimlerden biri de enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar tarafindan tetiklenen
esmerlesmedir. Kurutulmus iiriinlerin EI degeri, kalite ile yakindan iliskili oldugu igin
optimizasyon yanitlarindan biri olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6rneklerin
El degerleri yalnizca SSS ve kendiyle etkilesiminden etkilenmistir (P<0.05). SSS nin {ist
simirinda esmerlesme en yiiksek seviyeye ulagsmistir (Sekil 4.6a-c). SSS x HH, PYS x HH
ve PYS x PYS etkilesimleri harig, tiim degiskenlerin kurutma siiresi lizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisi oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Sekil 4.7a-c incelendiginde,
kurutma siiresi, sabit bir PYS'nda SSS ve HH tarafindan belirlenmistir. Beklendigi gibi,
SSS diistiikge kurutma siiresi artmig, PYS ve HH degisiminde neredeyse sabit kalmistir.
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Cizelge 4.2. Sogan tozlarinda GC-MS ile tespit edilen bazi istenen/istenmeyen ugucu
kiikiirtlivkiikiirtsiiz bilesikler

RI
TRB5-MS _Siilfiirlii ucucu bilesenler Koku tanimlari Kaynak
695 Dimetil siilfit Siilfiirlii df
719 3-Metil biitanal Aldehidik d
723 2-Metil biitanal Findiks1, yanik, sogan f
758 Dimetil disiilfit Silfirli, tatli, sogan a,f
766 Metiltiyoetanal
846 3,4-Dimetil tiyofen Kavrulmus sogan
853 2,5-Dimetil tiyofen Taze sogan, o.f

878 3-(Metiltiyo)-propanal,

886 Metil-2-propenil disulfit

900 Trans-Propenil metil disulfit

919 1-(Etiltiyo)-2-metil-1-propen

930 Dimetil trisulfit Alliace familyasina ait f
1009 Trans-2-Etil-3-metiltiyofen

1032 Di-2-propenil tetrasulfit

1061 2-Merkapto-3,4-dimetil-2,3-dihidrotiyofen h,b
1066 Metil 2-propenil trisulfit d
1076 Metil propil trisulfit

1066 Allil metil trisulfit Siilfiirlii d

1084-1088  Allil metil siilfit
1127 Dimetil tetrasulfit
1230 3,3'-Tiyobis-1-propen
1267 Metil 2-propenil disulfit
1290 3,5-Dietil- 1,2,4-Tritiyolan
1406 4,6-Dietil-1,2,3,5-tetratiyolan k
1414 1-Propil-2-(4-tiyohept-2-en-5-yl)disulfit
Istenmeyen aroma bilesenler

698 2-Metil propanal Keskin, istenmeyen df
792 Hekzanal Yesil ¢imensi f
817 2-Metil-2-pentanal Yesil ¢imensi, bitkisel, yesil kaju f

Kalin ve italik harflerle yazilan bilesikler sirastyla IAB ve IMAB olarak optimizasyonda degerlendirilmis olanlardir. Tanimlanan tiim ugucu bilesikler
tabloda gosterilmemistir.

a: (Cha vd. 1998)

b: (Lili vd. 2022)

c: (Gao vd. 2019)

d: (Villiere vd. 2015)

e: (Gocmen vd. 2004)

f: (Choi vd. 2017)

g: (Koutidou vd. 2017)

h: (Liu vd. 2022)
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Cizelge 4.3. Yanit ylizey yonteminde kullanilan modelin denklem katsayilari
iAB iMAB K Ei t
2F1 Kuadratik indirgenmis Kuadratik Kuadratik Kuadratik
Katsay1 P degeri Katsay1 P degeri Katsay1 P degeri Katsay1 P degeri Katsayr P degeri
Bo Sabit 1.05E+07  0.0261" 2.79E+06  0.0002" 2.46 0.0004" 21.96 0.0035" 14.2 <0.0001"
B1 SSS 2.14E+06  0.0137" -1.561E+06  <0.0001" -0.0914 0.6068" 6.73 0.0001" -5.12 <0.0001"
B2 PYS -9.98E+05  0.1936" -2.09E+05  0.3055" 0.0194 0.9827 -2 <0.0001"
Bs HH 153E+06  0.0578" 1.98E+06  <0.0001" 0.5606 0.0071" -0.0845 0.9247 -1.63 0.0002"
Biz SSSxPYS -8.33E+05  0.4295 1.99E+05  0.4809" 2.4 0.0903 -15 0.0027"
Bis SSSxHH 2.59E+06  0.0284" -2.11E+05 0.455" -0.8057 0.5303 -0.75 0.0573"
Bz PYSxHH -1.22E+06  0.2558" -2.33E+05  0.4122" -0.3902 0.7585 0 10.000
Bu SSSxSSS 1.06E+06  0.0048" 0.5096 0.0536" 5.38 0.0027" 2.77 <0.0001"
B2z PYSxPYS 1.77E+05  0.5181" 0.1787 0.8848 0.025 0.9402"
Bss HHxHH 6.50E+05  0.0412" 134 0.0001" -0.1151 0.9256 0.775 0.0468"
R?  Diizenlenmis R? 0.7068 0.5309 0.9664 0.9232 0.8017 0.7356 0.9247 0.8278 0.9903 0.9778
YH Tahmini R? 7.2746 0.3987 17.0127 0.7579 9.4306 0.5886 9.7539 0.7374 30.3696 0.8813
Uyumsuzluk 0.9414 0.532 0.2224 0.8882 0.1171

*P<0.05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 belirtmektedir
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Istenilen toplam aroma (alan)

(a)

Istenilen toplam aroma (alan)

C: Hava hizi (m/s)

00
A: Kurutma suyu sicakhgr (°C)
0,00 75,00

(b)

1,86+07

1,6E+07

Istenilen toplam aroma (alan)

40,00

C: Hava hizi (m/s)
B: Pure yuzey sicakhigi (°C)
0,00 30,00 (C)

Sekil 4.3. Sirkiilasyon suyu sicakliginin, piire ylizey sicakliginin ve hava hizinin istenen
aroma bilesen miktarina etkisi (her grafikte gosterilmeyen degiskenin degeri sabit olarak
orta noktasinda tutulmustur)
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istenmeyen toplam aroma (alan)
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Sekil 4.4. Sirkiilasyon suyu sicakliginin, piire ylizey sicakligimin ve hava hizinin
istenmeyen aroma bilesen miktarina etkisi (her grafikte gosterilmeyen degiskenin degeri
sabit olarak orta noktasinda tutulmustur)
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Sekil 4.5. Sirkiilasyon suyu sicakliginin, piire ylizey sicakliginin ve hava hizinin kuersetin
icerigi lizerine etkisi (her grafikte gosterilmeyen degiskenin degeri sabit olarak orta
noktasinda tutulmustur)
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Sekil 4.6. Sirkiilasyon suyu sicakliginin, piire yiizey sicakliginin ve hava hizinin
esmerlesme indeksi iizerine etkisi (her grafikte gosterilmeyen degiskenin degeri sabit
olarak orta noktasinda tutulmustur)
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Sekil 4.7. Sirkiilasyon suyu sicakliginin, piire yiizey sicakliginin ve hava hizinin kuruma

stiresi iizerine etkisi (her grafikte gosterilmeyen degiskenin degeri sabit olarak orta
noktasinda tutulmustur)
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Uyumsuzluk degerleri 0.05’ten biiyiik ¢ikarak gostermistir ki; 2FI, indirgenmis
quadratic ve quadratic modeller deneysel verilere uyum gostermistir. Analiz edilen
verilere gore, istatistiksel olarak anlamli faktorler en yiiksek istenebilirlige sahip
fonksiyonu (D) hesaplamak i¢in esitlie dahil edilmistir. Etkileri istatistiksel olarak
anlamli bulundugu i¢in, istenirlik fonksiyonu tiim yanitlara uygulanmistir. Bu teknikle,
ilk olarak her yanit i¢in bireysel istenirlik fonksiyonlari hesaplanmistir. Daha sonra
degiskenler, esitlik 7'de gosterildigi gibi genel tasarimin istenirligini maksimuma
¢ikaracak sekilde sec¢ilmistir.

D=(dy dy dsdy)’/m (7)
m, yanit sayisini gostermektedir.

PKKD-KPK kurutma sisteminin optimum kurutma kosullart; 89.71°C sirkiilasyon
suyu sicakligi, 30°C piire ylizey sicakligi ve 1.2 m/s hava hiz1 olarak belirlenmistir.
Optimum kurutma kosullar1 ve karsilik gelen istenebilirlik faktorii, Cizelge 4.4'te
sunulmustur.

Cizelge 4.4. PKKD-KPK kurutma sisteminin optimum kurutma kosullari

Minimum Optimum Maksimum
Sirkiilasyon suyu sicakligi (°C) 75 89.71 95
Piire yiizey sicaklig1 (°C) 30 30.00 40
Hava hiz1 (m/s) 0 1.20 1.2
Istenilen aroma bilesen miktar1 (Alan) 5.80E+06 1.69E+07 1.71E+07
Istenmeyen aroma bilesen miktar1 (Alan) 1.17E+06 5.37E+06 8.25E+06
Kuersetin miktar1 (mg/g) 2.27 4.43 4.86
Esmerlesme indeksi 18.04 27.40 37.69
Kuruma siiresi (dk.) 8 13.93 23
Istenebilirlik (%) - 0.734 -

4.3. Tasryicr Kompozisyonu Optimizasyonu

Modifiye edilen kurutucu i¢in belirlenen optimum kosullarda tasiyici eklenmis
plirenin  kurutulmasi  i¢in  tastyict madde  kompozisyonu  optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismasi Design-Expert stirim 13 yazilimi (Design-
Expert for Windows, Stat-Ease Inc., ABD) kullanilarak Karisim Optimal Deneysel
tasarimiyla yiirlitiilmistiir. Piire kuru maddesinin %50’si kadar (4 g) tastyici eklenecek
sekilde bilesenler: B-siklodekstrin (0-1 g), Na-aljinat (0-1 g), Maltodekstrin (0-4 g) ve
Arap gami (0-4 g) olarak secilmistir. Tasiyict malzemelerin sinir degerlerine literatiir
bilgileri ve yapilan 6n denemeler 1g181inda karar verilmistir (F. Gibbs 1999, Mcclements
2004, Desai ve Jin Park 2005, Jafari ve Rashidinejad 2021).Bagimli degiskenler ise IAB
kazanimi (maksimum toplam alan), IMAB salmimi (minimum toplam alan), K miktar
(maksimum), EI (minimum) ve t (minimum) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5). Tiim
ornekler, %3.5 £ 0.5 son nem igerigine ulasana kadar kurutulmus olup, kuruma siireleri
kaydedilmistir.
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Cizelge 4.5. Tasiyic1 kompozisyonu i¢in kullanilan Karisim Optimal Deneme Deseni ve
sonug verileri

Tasiyic1 kompozisyonu Bagimh Degiskenler
Deneme No  f-cyclodextrin  Na-alginate  Maltodextrin  Gum Arabic iAB k (Aan) iMAB sal (Alan) K (mglg) Ei t(dk.)
1 0.00 0.00 2.90 1.10 7.65E+07 2.66E+06 212246 23 23
2 0.00 0.00 0.95 3.05 6.72E+07 3.14E+06 293519 28 22
3 0.54 0.52 2.94 0.00 3.61E+07 2.31E+07 1.05916 27 35
4 0.00 0.00 0.00 4.00 8.22E+07 2.74E+06 1.20676 27 18
5 0.00 0.48 157 1.96 4.82E+07 7.01E+06 0.70543 30 33
6 0.54 0.52 2.94 0.00 3.47E+07 2.43E+07 1.16977 26 35
7 0.00 0.48 157 1.96 5.23E+07 8.14E+06 0.738652 31 33
8 0.39 0.94 0.00 2.67 4.34E+07 3.15E+07 0.744309 30 38
9 0.45 0.00 1.63 1.92 4.28E+07 3.66E+06 1.03543 21 16
10 1.00 0.90 0.57 1.53 4.04E+07 3.28E+07 1.75606 34 38
11 1.00 0.00 213 0.87 2.83E+07 8.37E+06 2.1366 20 24
12 0.39 0.94 0.00 2.67 4.96E+07 2.69E+07 0.48112 29 38
13 0.54 0.52 2.94 0.00 3.54E+07 2.37E+07 0.543337 27 35
14 0.00 1.00 3.00 0.00 8.28E+07 7.50E+06 1.37397 31 29
15 0.00 0.00 4.00 0.00 8.63E+07 7.24E+06 0.884659 21 20
16 0.99 0.31 0.00 2.69 3.56E+07 1.20E+07 0.868083 32 33
17 0.45 0.00 1.63 1.92 4.54E+07 3.47E+06 0.974737 20 17
18 0.00 1.00 211 0.89 1.01E+08 8.86E+06 0.959599 39 38
19 1.00 0.00 3.00 0.00 7.07E+07 7.05E+06 1.27098 20 20
20 1.00 1.00 1.53 0.47 1.86E+07 2.13E+07 0.2755 29 39

Cizelge 4.6’da sunulan istatistiksel analize gore tiim yanitlar sadece AB ve ABD
etkilesiminden P<0.05 diizeyinde etkilenmistir.

Cizelge 4.6. Yanit ylizey yonteminde kullanilan modelin denklem katsayilari

iAB IMAB sall K Ei t
Ozel kiibik Ozel kiibik Ozel kiibik Ozel kiibik Kuadratic
Katsayr P degeri Katsay1 P degeri Katsayr P degeri Katsayr P degeri Katsayr P degeri
Po Sabit 0.00E+00  <0.0001" 0.00E+00  <0.0001" 0 0.0150" 0 <0.0001" 0 <0.0001"
B AB -3.76E+09  0.0144" -1.54E+09  0.0296" -464.76  0.0038" -1575.18  0.0017" -2328.89 <0.0001"
Bz AC 4.07E+08 0.1303 -2.87E+07  0.8094 -91.55 0.0052" -182.11  0.0258" -512.21  <0.0001"
fa  AD 3.19E+08 0.2321 -1.56E+08  0.2336 -109.94  0.0025" -180.05  0.0305" -510.97  <0.0001"
ps  BC -2.27E+09  <0.0001" 9.36E+07 0.4307 -44.21 0.0778 -191.49  0.0189" -21.47 0.3515
fa  BD -2.65E+09  <0.0001" 1.04E+08 0.4066 -62.08 0.0299" -292.77  0.0036" 31.48 0.2095
Ps  CD -6.23E+07  0.0098" -1.12E+07  0.2235 7.56 0.0027" 7.99 0.1229 18.51 <0.0001"
B2z ABC 1.69E+09 0.3211 3.38E+09  0.0045 577.84  0.0070" 2150.58  0.0021" 3883.36 <0.0001"
Pi2a  ABD 5.59E+09  0.0136" 4.42E+09  0.0014" 765.46  0.0022 2685.95  0.0008" 33489  <0.0001"
Bz  ACD -9.91E+08  0.0013" 3.56E+08  0.0061" 29.38 0.1191 -76.82 0.1510 75.57 0.0038
Psa  BCD 1.66E+09  0.0001" 9.77E+07 0.3296 -15.4 0.4072 386.38 0.0002" 147.6 0.0002
R? Diizenlenmis R? 0.9937 0.9801 0.9927 0.9770 0.9341 0.7914 0.9917 0.9737 0.9996 0.9987
YH Tahmini R? 31.0527 NA 23.4446 NA 9.4270 NA 27.3554 NA 89.4383 NA
Uyumsuzluk 0.0868 0.3647 0.0763 0.1648 0.5434

*P<0.05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 belirtmektedir. A: B-siklodektrin, B: Na-aljinat, C: Maltodekstrin, D: Arap gami, NA: mevcut degil.

Degiskenlerin ikili ve ti¢li etkilesimlerini gosteren ii¢ boyutlu yiizey grafikleri
Design Expert yazilimi kullanilarak olusturulmus ve bes degiskenin yanit tizerindeki
etkisi Sekil 4.8-12'de gosterilmistir. IAB miktarinin, maltodekstrin ve Arap gammin
formiilasyonunda bulunmasindan olumlu etkilendigi, bununla birlikte B-siklodektrin
yoklugunda en yiiksek seviyeye ulagtigt gozlenmistir (Sekil 4.8). Bu durum, B-
siklodektrinin Onciil aroma bilesenlerini tutuklayarak istenen aroma bilesenlerin
olusumunun Oniine gecmis olabilecegi olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.9
incelendiginde de B-siklodektrinin varliginin istenmeyen bilesiklerin miktarinin artisiyla
dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. Kuersetin miktar1 {izerine, maltodekstrin ve arap
gami varligi olumlu etki yaparken, Na-aljinat varliginda ciddi diisiisler goriilmiistiir (Sekil
4.10). Bu sonug Na-aljinat igeren orneklerde kuruma siirelerinin uzamasi (Sekil 4.12)
nedeniyle kuersetin gibi 1siya hassas fenoliklerin zarar gormiis olabilecegi ile
iliskilendirilmistir. Ayrica ayn1 sebepten otiirii Sekil 4.11°de goriilecegi gibi Na-aljinat
miktarindaki artis EI degerini de ciddi sekilde yiikseltmistir.
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Sekil 4.8. B-siklodektrin, Na-aljinat, Maltodekstrin, ve Arap gami miktarinin IAB miktari
tizerine etkisi (grafiklerde A: B-siklodektrin, B: Na-aljinat, C: Maltodekstrin, D: Arap
gamini ifade etmektedir)
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Sekil 4.9. B-siklodektrin, Na-aljinat, Maltodekstrin, ve Arap gami miktarinin IMAB
miktar1 lizerine etkisi (grafiklerde A: B-siklodektrin, B: Na-aljinat, C: Maltodekstrin, D:
Arap gamini ifade etmektedir)
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Quercetin igerigi
Quercetin igerigi

Quercetin igenigi

cee  (0) CeO ()
Sekil 4.10. B-siklodektrin, Na-aljinat, Maltodekstrin, ve Arap gami miktarinin K miktari

tizerine etkisi (grafiklerde A: B-siklodektrin, B: Na-aljinat, C: Maltodekstrin, D: Arap
gamini ifade etmektedir)
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Sekil 4.11. B-siklodektrin, Na-aljinat, Maltodekstrin, ve Arap gami miktarmnin EI {izerine
etkisi (grafiklerde A: B-siklodektrin, B: Na-aljinat, C: Maltodekstrin, D: Arap gamini
ifade etmektedir)
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Kuruma sresi
Kuruma stresi

Kuruma siresi

Kuruma suresi

Sekil 4.12. B-siklodektrin, Na-aljinat, Maltodekstrin, ve Arap gami miktarinin t {izerine
etkisi (grafiklerde A: B-siklodektrin, B: Na-aljinat, C: Maltodekstrin, D: Arap gamini
ifade etmektedir)

Uyumsuzluk degerlerinin 0.05’ten biiyiikk ¢ikmasi 6zel kiibik ve quadratic
modellerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermistir. Analiz edilen verilere gore,
istatistiksel olarak anlamli faktorler en yiiksek istenebilirlige sahip fonksiyonu (D)
hesaplamak i¢in esitlige dahil edilmistir. Etkileri istatistiksel olarak anlamli bulundugu
icin, istenirlik fonksiyonu tiim yanitlara uygulanmistir. Bu teknikle, ilk olarak her yanit
icin bireysel istenirlik fonksiyonlar1 hesaplanmigtir. Daha sonra degiskenler, Esitlik 7'de
gosterildigi gibi genel tasarimin istenirligini maksimuma ¢ikaracak sekilde secilmistir.

Optimum kurutma kosullarinda tespit edilen en iyi tasiyict kompozisyonu piire
kuru maddesinin toplam %50’sini olusturacak sekilde 2.08 g maltodektrin ve 1.92 g Arap
gam1 olarak tespit edilmistir. Bunun sebebinin; Na-aljinat miktar1 arttikca kuruma
sliresinin uzamasiyla birlikte kalite 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesi ve -siklodektrinin
IAB olusmadan 6nceki 6nciil bilesikler ile birlikte IMAB’yi de tutmasi, bdylece aromaya
olumsuz katki saglamasi oldugu degerlendirilmistir. Optimum tasiyict kompozisyonuna
sahip 0rnek, hedef nem icerigine 24 dk.’da ulasmistir (Cizelge 4.7) ve bu siire optimum
kurutma kosullarindaki siirenin 2 katina yakindir. Tasiyici eklenmis denemelerdeki en
kisa siire olan 16 dk. dahi optimum kurutma siiresi olan 14 dk.’dan uzundur. Bu durumun
piireye ¢esitli hidrokolloidlerin eklenmesinin onlarin yiiksek su tutma kapasitesinden
dolay1 kuruma siiresini uzatmasindan kaynaklandig: degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.7. PKKD-KPK kurutma sisteminde tasiyici eklenmis sogan piiresinin optimum
karisim igerigi

Minimum  Optimum  Maksimum

B-siklodekstrin (g) 0 0 1
Na-aljinat (g) 0 0 1
Maltodekstrin (g) 0 2.08 4
Arap gami (g) 0 1.92 4
Istenen aroma bilesen miktar1 kazanimi (Alan) 1.86E+07  6.86E+07 1.01E+08
Istenmeyen aroma bilesen miktar1 salinimi (Alan) 2.66E+06 2.33E+06 3.28E+07
Kuersetin miktar1 (mg/g) 0.2755 2.935 2.93519
Esmerlesme indeksi 19.98 257 39.43
Kuruma siiresi (dk.) 16 23.66 39
Istenebilirlik (%) - 0.823

4.4. Kopiik Kurutma Optimizasyonu

Kopiik yapici ajan olarak ¢oven otu ekstrakti kullanilmis ve saponin igerigi ile
ilgili yasal kisitlamalar da g6z oniinde bulundurularak smir degerler %0.01-0.5 olarak
secilmigtir. Farkli miktarlarda ¢oven ekstrakti eklenerek farkli kopiirtme siirelerinde
olusturulan sogan piiresi kopiiklerinin yogunlugu (Sekil 4.13) ve stabilitesi (Sekil 4.14)
incelenmistir. Artan kopiirtme siiresi kopiik yogunluguna olumlu etki saglasa da
yogunlugu c¢ok diisiik olan kdpiiklerin stabilitesinin de diisiik oldugu goézlenmistir.
Minimum kopiik yogunlugunun ve maksimum kopiik stabilitesinin %0,5 ¢oven ekstrakti
eklenmis piirenin 3 dk boyunca kopiirtiilmesiyle elde edildigi goriilmiistiir. Coven
ekstrakti eklenmeden 6nce sogan 1 dk. boyunca parg¢alanmis bdylece hem enzim
aktivitesine izin verilmis hem de ¢oven ekstraktinin pargalayici haznesinde kalmasi
engellenmistir. Elde edilen kopiik formdaki piire, ¢alisma kapsaminda belirlenen
optimum kurutma kosullarinda 2 mm kalinlikta serilerek hedef nem igerigi %3.5 £ 0.5
olana kadar kurutulmus ve kuruma siiresi 8 dk. olarak kaydedilmis ve dolayisiyla
uygulanan kopiik ajani katkili kurutma isleminin kuruma siiresini belirgin olarak kisalttigi
goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Farkli oranlarda ¢oven ekstrakti eklenmis ve farkli siirelerde kopiirtiilmiis
sogan piiresi kopiiklerinin yogunluk degisimi
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Sekil 4.14. Farkli oranlarda ¢oven ekstrakti eklenmis ve farkl siirelerde kopiirtiilmiis
sogan piiresi kopiiklerinin stabilitesi

4.5. Model Gida Denemeleri

Optimum kosullarda elde edilen sogan tozu, piyasada ticari olarak satilan yerli ve
ithal muadilleriyle duyusal olarak karsilastirilmistir. Bu amagla model gida olarak dip sos
ve sogan corbasi sec¢ilmistir. Duyusal panel, iyi egitilmis 13 panelist (Akdeniz
Universitesi Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali lisansiistii dgrencileri) ile
gerceklestirilmistir. Panelistler 23-36 yas araliginda olup, 12 kadin 1 erkek bireyden
olusmustur. Sogan tiiketim sikliklarini; 4 kisi her giin, 5 kisi haftada 4-5 ve 4 kisi haftada
1-3 olarak bildirmistir. Kisilerin tamami1 sogan1 yemeklerde kullanirken, 8’1 ¢ig olarak da
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tilkettigini belirtmis, ayrica 11 kisi sogan tozu tiiketmedigini sOylerken sadece 2 kisi
sogan tozu tiikketiminin oldugunu ifade etmistir.

PKKD-KPK'de kurutulmus toz iirlin ve ticari olarak piyasada satilan Hindistan
menseili olup lilkemizde paketlenen bir toz iiriin ile hazirlanan dip soslar panelistlere
sunulmustur. Sonuglar 6riimcek diyagrami radar grafige aktarilmis (Sekil 4.15) ve
sonuglar arasi farkliliklar t-testi ile ortaya konmustur (Cizelge 4.8-9). iki sogan 6rnegi
arasinda yalnizca koku ag¢isindan istatistiki olarak anlamli bir fark oldugu (P<0.05)
goriilmiis ve PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriiniin kokusunun daha baskin oldugu
panelistler tarafindan degerlendirilmistir. Ayrica istatistiki olarak anlamli bir fark ortaya
koymasa da PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriiniin genel begeni puani ticari tiriinden
daha yiiksek olmustur. Bu sonuglarin da ortaya koydugu gibi PKKD-KPK'de kurutulmusg
toz lirlin piyasada ticari olarak yaygin satilan bir sogan tozundan koku yoniiyle daha ¢ok
begenilmistir.

renk
10

genel begeni 6 koku

\\577

sogan aromasl keskinlik (pungency)

\

tath tat

==@==PKKD-KPK'de kurutulmus toz lirlin Ticari toz Urun

Sekil 4.15. Farkli sogan tozlartyla hazirlanan dip soslarin duyusal analiz sonuglari

Cizelge 4.8. Farkli sogan tozlariyla hazirlanan dip soslarin duyusal analiz verilerine ait t-
testi sonuglari

keskinlik sogan genel
renk koku (pungency) tath tat lezzeti begeni

PKKD-KPK'de
kurutulmus toz iriin 2.00 +0.39° 2.75+0.42% 2.17 £0.36° 1.67 +0.45° 2.17 £0.532 8.08 +0.83%

Ticari toz iiriin 2.17 £1.10 2.17+0.36° 2.00 £0.782 1.67 +£0.728 2.17+£0.77° 7.50 £1.27°

* Ay stitundaki farkli harfler P<0.05 diizeyinde istatistiksel farkliligi belirtmektedir (n=13).
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Cizelge 4.9. Farkli sogan tozlariyla hazirlanan dip soslarin duyusal analiz verilerine ait t-
testinin varyans analizi sonuglari

sogan genel
renk koku Keskinlik tath tat lezzeti t begeni
t degeri t degeri t degeri t degeri degeri t degeri

(P-degeri) (P-degeri) (P-degeri) (P-degeri) (P-degeri)  (P-degeri)

PKKD-KPK'de
kurutulmus toz tiriin -0.46 3.39 0.62 0.00 0.00 1.23
Ticari toz iiriin (0.6558) (0.0027) (0.5470) (1.0000) (1.0000) (0.2334)

PKKD-KPK'de kurutulmus graniil formda iiriin ve ticari olarak piyasada satilan
biri yerli digeri Hindistan menseili olup iilkemizde paketlenen graniil {iriinler ile
hazirlanan sogan ¢orbalar1 da panelistlere sunulmustur. Sonuglar ériimcek diyagrami
radar grafige aktarilmig (Sekil 4.16) ve panel skorlar1 arasindaki farkliliklar Duncan
Coklu Karsilastirma Testi ile ortaya konmustur (Cizelge 4.10-11). Sogan 6rnekleri
arasinda yalnizca renk ve sogan lezzeti agisindan istatistiki olarak énemli (P<0.05) bir
fark oldugu goriilmiis ve PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriinlin renginin daha ac¢ik ve
beyaza yakin oldugu, sogan lezzeti acisindan da en kuvvetli 6rnegin PKKD-KPK'de
kurutulmus toz iiriin oldugu panelistler tarafindan degerlendirilmistir. Ayrica istatistiki
olarak anlaml1 bir fark ortaya koymasa da PKKD-KPK'de kurutulmus toz {iriiniin genel
begeni puant ticari liriinden daha yiiksek olmustur. Bu sonu¢larin da ortaya koydugu gibi
PKKD-KPK'de kurutulmus graniil formdaki iiriin piyasada ticari olarak satilan
benzerlerinden iistiin 6zellik gostermistir.

renk
8
6
koku
sogan aromasi keskinlik (pungency)
tath tat
==@==PKKD-KPK'de kurutulmus toz irin Ticari toz Urln (Yerli)

Ticari toz triin (ithal)

Sekil 4.16. Farkli sogan tozlartyla hazirlanan sogan ¢orbalarinin duyusal analiz sonuglari
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Cizelge 4.10. Farkli sogan tozlariyla hazirlanan sogan g¢orbalarinin duyusal analiz
sonuclarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

keskinlik sogan genel
renk koku (pungency) tath tat lezzeti begeni

PKKD-KPK'de
kurutulmus toz {iriin 1.20+£0.38° 1.90 £0.79% 1.90 +0.67° 1.70+0.74*  290+0.29° 8.00+0.95°

Ticari toz iiriin
(Yerli) 3.30+0.442 2.30+0.612 1.80 +0.83% 1.90 +0.90% 2.10+0.51° 6.50 £2.14°

Ticari toz tiriin
(Ithal) 1.80 +0.38" 1.80 + 0.572 2.20+0.572 210+£0.292  1.90+0.67°  6.90 + 1.56

*Ayni stitundaki farkli harfler P<0.05 diizeyinde istatistiksel farkliligi belirtmektedir (n=13).
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Cizelge 4.11. Farkli sogan tozlariyla hazirlanan sogan g¢orbalarinin duyusal analiz
sonuglarma ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testine ait varyans analizi sonuglar1

Renk SD KT KO F degeri P degeri
Model 2 23.40 11.70 59.60 <0.0001
Hata 27 5.30 0.1963
Toplam 29 28.70
Koku SD KT KO F degeri P degeri
Model 2 1.40 0.70 1.29 0.2905
Hata 27 14.60 0.5407
Toplam 29 16.00
Keskinlik SD KT KO F degeri P degeri
Model 2 0.87 0.43 0.73 0.4927
Hata 27 16.10 0.5963
Toplam 29 16.97
Tath tat SD KT KO F degeri P degeri
Model 2 0.80 0.40 0.68 0.5155
Hata 27 15.90 0.5889
Toplam 29 16.70
Sogan lezzeti SD KT KO F degeri P degeri
Model 2 5.60 2.80 8.69 0.0012
Hata 27 8.70 0.3222
Toplam 29 14.30
Genel begeni SD KT KO F degeri P degeri
Model 2 12.07 6.03 1.86 0.1745
Hata 27 87.40 3.2370
Toplam 29 99.47
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4.6. Farkh Kurutma Yontemleriyle Uretilen Sogan Tozlarmin Karsilastirmal
Analiz Sonuclari

Soganin piire formdaki bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 4.12°de
verilmistir. Kurutmalarda kullanilan piirenin nem degeri ortalama %92 ve su aktivitesi
0.9822 olarak bulunmustur. Renk degerlerine bakildiginda piirenin kirik beyaza yakin bir
renge sahip oldugu ve esmerlesme indeksinin yaklasik 2 oldugu goriilmiistiir. Sonuglar
bu yoniiyle literatiir verileriyle uyumludur (Peter ve Shylaja 2012, Cetin 2014, Teshika
vd. 2019, Tiirkomp 2024). Piire ve dilim sogan (taze) érneklerinde tespit edilen IAB ve
IMAB pik alanlar1 dikkate alindiginda agik¢a goriilmektedir ki sadece dilimlenen soganda
hiicre yapisi zarar gormedigi i¢in aroma bilesenleri yeterince agiga ¢ikmamakta ve allinaz
enziminin katalizledigi tepkimeler sinirl kalmaktadir.

Cizelge 4.12. Soganin (taze) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Piire
Nem (%) 92.43+0.38
Su aktivitesi (25.38°C) 0.9822 + 0.0001
L* 52.05+0.07
a* -2.57+0.01
b* 2.85+0.01
Ton agist (H®) 132.02+0.19
Doygunluk (C*) 3.83+£0.00
Esmerlesme indeksi (EI) 1.85+0.03
Istenen aroma bilesen toplami (pik alani) 1350225 + 258415
Istenmeyen aroma bilesen toplami (pik alani) 1399445 + 311806
Dilim
Istenen aroma bilesen toplami (pik alani) 299215 £12359
Istenmeyen aroma bilesen toplamu (pik alani) 245417 £25842

Tez caligmasindaki kurutma yaklasimlariyla ve diger kurutma yontemleriyle
hedef nem igerigine (3.5+0.5) kadar kurutulmus sogan tozlarinin (Sekil 4.17) esmerlesme
indeksi degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 ve bu testin varyans
analizi tablosu sirastyla Cizelge 4.13 ve 4.14’te verilmistir. Ayrica Cizelge 4.13’te son
tirtinlerin renk degerlerinin bir renk uygulamasi araciligiyla tespit edildigi renk gorselleri
de bulunmaktadir. Taze formdaki soganin esmerlesme indeksi degeri yaklasik 2 olarak
tespit edilirken (Cizelge 4.12), kurutma uygulamalarinin esmerlesme indeksini istatistiki
olarak 6nemli oranda (P<0.05) etkiledigi goriilmektedir. En yiiksek EI degeri konvektif
kurutulmus sogan piiresi 6rneginde ve en diisiik EI degeri dondurarak kurutulmus dilim
sogan Orneginde gorilmiistiir. Bu sonucun dondurarak kurutma prosesinde irtiniin 1s1l
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isleme maruz kalmamasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Kopiik kurutma
uygulanmis sogan piiresinin EI degeri, dondurarak kurutulmus sogan piiresinden diisiik
olarak hesaplanmistir. Bu durumun 8 dk. kadar kisa olan kopiik kurutma prosesinin ¢ok
az esmerlesmeye neden olmasindan ve piire formundaki sogan 6rneginin 2 saatlik donma
ve 24 saatlik kuruma sirasinda renginde meydana gelen degisimlerden kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

Dogranmis kuru soganlarin kurutma kinetiginin 6n islemli ve 6n islemsiz olarak
tespit edildigi bir calismada kabin kurutucuda 65°C sicaklikta kurutulan sogan
orneklerinin son esmerlesme indeksi degeri yaklasik 80 olarak bulunmus ve cesitli 6n
islemlerle bu degerin 40 civarina diisiiriilebildigi tespit edilmistir (Cetin 2014). Bu son
degerin bile ¢alismamizda elde edilen en yiiksek degere esit oldugu goriilmektedir. Kuru
tirtinlerde Olgiilen renk degerleri de literatiir sonuglartyla uyumludur (Grewal vd. 2015)
Cizelge 4.13).

RN

Sekil 4.17. “Doypack” ambalaj ile paketlenmis bazi son {irlin gorselleri

Cizelge 4.13. Son f{riinlerin esmerlesme indeksi degerlerine ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglari ve renk gorselleri

Ei Renk
Konvektif kurutma dilim 28.81 +0.04°
Konvektif kurutma piire 40.50 = 0.032
Dondurarak kurutma dilim 8.91+0.01¢
Dondurarak kurutma piire 17.03 £0.03¢
Kopiik kurutma 15.43 £0.01
PKKD-KPK 28.33 +0.02¢
Tastyicili KPK 29.66+0.01°
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Cizelge 4.14. Esmerlesme indeksi degerlerinin Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglarina ait varyans analizi tablosu

Acqikhik SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 1391.788571 231.964762 391266 <0.0001
Hata 7 0.00415 0.000593
Diizenlenmis Toplam 13 1391.792721

Soniirtinlerin agiklik, D43 ve D3, degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
sonugclari ve buna ait varyans analizi Cizelge 4.15 ve 4.16’da verilmistir. Bu parametreler,
partikiil boyutu dagilimini ve partikiillerin ortalama boyutlarin1 anlamak i¢in kullanilir.
Aciklik degeri, partikiil boyutu dagiliminin genisligini ifade eder. Diisiik agiklik degeri
daha dar ve homojen bir dagilimi, yiiksek agiklik degeri ise daha genis ve heterojen bir
dagilimi gosterir. Son iirlinlerin agiklik degerleri gbz oniine alindiginda degerlerin 1.22
ile 2.19 arasinda degistigi ve oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da firiinlerin
pargacik dagiliminin homojen oldugunu gostermektedir. Konvektif kurutulmus dilim ve
koptik kurutulmus dilim ile diger tiim 6rneklerin kendi aralarinda istatistiki olarak anlaml
bir fark bulunmazken bu iki grup arasindaki fark anlamli (P<0.05) bulunmustur. D43
agirlik¢a ortalama partikiil boyutunu ifade eder. Biiyiik partikiillerin dagilima etkisini
degerlendirir. En yiiksek D43 degeri konvektif kurutulmus dilim 6rneginde, en diisiik D43
degeri ise tastyici eklenerek kurutulan 6rneklerde goriilmiistiir. D3, yiizey alani ortalama
partikiil boyutunu ifade eder. Kiiglik partikiillerin dagilima etkisini degerlendirir. Son
tirlinlerin D32 degerleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Sekil
4.18-24 incelendiginde de benzer sekilde son iirlinlerin partikiil dagilimlarinin homojen
oldugu ve partikiillerin kii¢iik oldugu degerlendirilmistir. Sadece dondurarak kurutulmus
orneklerin pargacik dagilimlart Sekil 4.19 ve 4.20°da goriildiigli gibi diger 6rneklerden
farkli bulunmustur. Bunun nedeni, 6giitiiliip 70 mesh elekten elenmis donuk kurutulan
orneklerin su baglama kapasiteleri ¢ok yliksek olmalar1 sebebiyle topaklanma sorunu
olusmasindan kaynaklandigr degerlendirilmistir. Ac¢iklik, Dss ve D32 degerlerinin
paralelleri arasinda ¢ok varyasyon oldugu i¢in Cizelge 4.15’te verilmemistir. Sekil 4.18
ve 4.19°da ufak partikiillerin topaklanma sonucu biiylidiigii agik olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. Aciklik, D43 ve D3y degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonugclari

Aqkhk D43 D3z
Konvektif kurutma dilim 2.19+0.632 193.00 + 46.15° 102.68 + 13.76
Konvektif kurutma piire 1.33£0.04° 147.55 + 7.59% 107.80 + 4.69
Dondurarak kurutma dilim - - -
Dondurarak kurutma piire - - -
Kopiik kurutma 2.02+0.36% 173.88 + 41.67% 82.65 + 12.84
PKKD-KPK 1.49 +0.04° 147.92 +8.87%® 97.11 +11.07
Tastyicili KPK 1.22 +0.04° 130.40 + 8.05° 98.15 + 4.46

* Ayt stitundaki farkli harfler P<0.05 diizeyinde istatistiksel farkliligi belirtmektedir.

Cizelge 4.16. Agiklik, D4z ve D3> degerlerinin Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglarina ait varyans analizi tablosu

Acikhk SD KT KO F degeri P degeri
Model 4 2.7914 0.6978 6.64 0.0033
Hata 14 1.4705 0.1050
Diizenlenmis Toplam 18 4.2619
Da3 SD KT KO F degeri P degeri
Model 4 9545.41 2386.35 3.19 0.0465
Hata 14 10466.66 747.62
Diizenlenmis Toplam 18 20012.06
Da2 SD KT KO F degeri P degeri
Model 4 1178.36 294.59 2.96 0.0574
Hata 14 1391.08 99.36
Diizenlenmis Toplam 18 2569.44
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Sekil 4.18. Konvektif kurutulmus dilim sogan 6rneklerinin 6giitiiliip elendikten sonraki
parcacik boyutu dagilimi
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Sekil 4.19. Konvektif kurutulmus piire sogan érneklerinin 6giitiiliip elendikten sonraki
parcacik boyutu dagilimi
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Sekil 4.20. Dondurarak kurutulmus dilim sogan 6rneklerinin 6giitiiliip elendikten sonraki
parcacik boyutu dagilimi

Particle Size Distribution
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Sekil 4.21. Dondurarak kurutulmus piire sogan 6rneklerinin 6giitiiliip elendikten sonraki
parcacik boyutu dagilimi
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Sekil 4.22. Kopiik kurutulmus sogan 6rneklerinin dgiitiiliip elendikten sonraki parcacik
boyutu dagilimi
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Sekil 4.23. PKKD-KPK sisteminde kurutulmus sogan 6rneklerinin 6giitiiliip elendikten
sonraki pargacik boyutu dagilimi
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Sekil 4.24. Tasiyici eklenerek kurutulmus sogan 6rneklerinin 6giitiiliip elendikten sonraki
parcacik boyutu dagilimi

Yigin yogunlugu, bir tozun Kkiitlesinin yigin hacmine oranidir. Toz gida
irlinlerinin paketlenmesi, tasinmasi ve depolanmasi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Y18in yogunlugu; partikiil boyutu, sekli ve dagilimi gibi faktorlerden etkilenir. Yiiksek
y1gin yogunlugu, daha kompakt bir tozu ifade eder ve bu, paketleme hacmini ve tasima
maliyetlerini azaltabilir. Ancak, c¢ok yliksek y1gin yogunlugu karisim ve ¢oziinme
sorunlarina yol agabilir (Higashitani vd. 2019). Son iiriinlerin y1gin yogunluklari arasinda
istatistiki olarak anlamli fark bulunurken en yiiksek y1gin yogunlugu tasiyici eklenerek
kurutulmus 6rnekte, en diisiik y1gin yogunlugu ise dondurarak kurutulmus 6rnekte tespit
edilmistir. Sogan g¢esidinin ve kurutma sicakliginin kurutulmus sogan tozunun
fizikokimyasal kalitesi, fonksiyonel 6zelligi ve duyusal kabul edilebilirligi {lizerine
etkisini arastiran bir caligmada yigin yogunlugu degerleri 0.75-0.88 g/cm® degerleri
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araliginda bulunmus olup (Seifu vd. 2018) ¢alismamizdan yiiksek degerde olmasinin
ogiitme prosesi kosullarinin farkliligindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Sikistirllmis  y1gin  yogunlugu, tozun mekanik olarak vurulmasi ile hacmi
sabitlendikten sonra belirlenir. Bu 06l¢lim, tozun yerlesme ve paketlenme yetenegi
hakkinda bilgi verir. Sikistirilmis y1gin yogunlugu genellikle y1gin yogunlugundan daha
yiiksektir ¢iinkii toz partikiilleri yerlestikce hacim azalir. Bu parametre, tozun akis
Ozelliklerini ve paketleme verimliligini anlamak i¢in kritiktir (Higashitani vd. 2019). Son
tiriinlerin sikistirilmig y1gin yogunluklari 0.17 ile 0.66 arasinda degismekte olup, her bir
deger arasinda istatistiki olarak anlamli bir farklilik (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. En
diisiik deger dondurarak kurutulmus piireden elde edilen tozda en yiiksek deger ise
tasiyici eklenerek kurutulmus tozda gozlenmistir.

Carr Indeksi, toz gidalarin isleme ve tasima sirasinda nasil davranacagini tahmin
etmekte yardime1 olur. Daha diisiik bir Carr indeksi, tozun daha kolay akacagini ve iiretim
sirasinda daha az sorun yasanacagini gosterir. Carr indeksi <%15 ise miikkemmel akis,
%15-20 ise 1yi akis, %20-30 ise orta akis,>%30 ise zayif akis 6zelliklerini gosterir. Carr
Indeksi degerleri; %5.26 ile %34.48 arasinda degismekte olup (Higashitani vd. 2019),
belirtilen skalaya gore konvektif kurutulmus oOrnekler miikemmel akis o6zelligi,
dondurarak kurutulmus dilimden elde edilen toz 6rnegi zayif akis 6zelligi ve diger
ornekler orta akis 6zelligi gostermistir.
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Cizelge 4.17. Y18in yogunlugu, sikistirilmis y1gin yogunlugu ve akabilirlik degerlerine
ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

pb pt Cl

(g/cm®) (g/lcm?) (%)
Konvektif kurutma dilim 0.44 + 0.00° 0.50 + 0.00° 13.04 £ 0.00¢
Konvektif kurutma piire 0.21 +0.00° 0.22 + 0.00° 5.26 = 0.00°
Dondurarak kurutma dilim 0.16 = 0.00° 0.24 + 0.00¢ 34.48 +0.00?
Dondurarak kurutma piire 0.14 +0.00°¢ 0.17 £0.009 21.43 £0.00°
Kopiik kurutma 0.27 +0.02¢ 0.37+0.01° 27.94 £2.08°
PKKD-KPK 0.39 £ 0.00° 0.50£0.01° 20.45 +0.00°
Tastyicili KPK 0.53 +0.00° 0.66 = 0.00% 20.00 +3.21°

* Ayt sititundaki farkli harfler P<0.05 diizeyinde istatistiksel farkliligi belirtmektedir.

Cizelge 4.18. Y1gmn yogunlugu, sikistirilmis y18in yogunlugu ve akabilirlik degerlerinin
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclarina ait varyans analizi tablosu

Pb SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 0.2675 0.04458 1248.33 <0.0001
Hata 7 0.00025 0.000036
Diizenlenmis Toplam 13 0.2677
pt SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 0.3956 0.06594 1846.33 <0.0001
Hata 7 0.00025 0.000036
Diizenlenmis Toplam 13 0.3959
Cl SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 1079.41 179.90 85.82 <0.0001
Hata 7 14.673 2.0961
Diizenlenmis Toplam 13 1094.08

Son iirlinlerin toplam fenolik madde degerleri ve antioksidan aktivite sonuglari
Cizelge 4.19-20’de verilmistir. En yiiksek fenolik madde igerigi PKKD-KPK sisteminde
kurutulmus 6rnekte, en diisiikk degerler dondurarak kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir.
Dogranmis kuru soganlarin kurutma kinetiginin 6n islemli ve 6n islemsiz olarak tespit
edildigi bir ¢caligmada kabin kurutucuda 65°C sicaklikta kurutulan sogan Orneklerinin
toplam fenolik madde igerigi 394-431 GAE/100 g araliginda tespit edilmistir (Cetin
2014). Arslan ve Ozcan (2010) etiivde 50 °C’de kuruttuklar1 sogan dilimlerinde 512
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mg/100 g KM toplam fenolik madde tespit ettiklerini bildirmislerdir. Kurutma igleminin
li¢ ¢esit sogan tozunun besinsel, fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerine etkisinin incelendigi
bir baska ¢alismada toplam fenolik madde miktar1 67-1366 mg GAE/100 g KM olarak
tespit edilmistir (Edith vd. 2018). Tim bu sonuglar ¢alismamizdaki sonuglarla
uyumludur. Sogan dilimlerinin g¢esitli yontemlerle kurutuldugu bir bagka ¢alismada bu
deger 30-50 mg GAE/g KM araliinda tespit edilmis olup ¢calismamizdaki degerlerden
nispeten yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sezer 2017).

Son {irtinlerin antioksidan aktivite degerlerine bakildiginda en yiiksek antioksidan
aktivite sirasiyla, tasiyici eklenerek kurutulmus ornekte ve PKKD-KPK sisteminde
kurutulmus ornekte, en diisiik deger ise dondurarak kurutulmus pilire Ornekte
bulunmustur. Degerler arasinda istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunsa da hepsi
birbirine yakin ve 50 g TEAA/KQ civarindadir. Bu sonuglar literatiir verileriyle uyumludur
(Fu ve Huang 2003, Cetin 2014). Tastyict eklenerek kurutulmus ornegin en yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip olmasinin igerigindeki Arabik gamin da antioksidan
aktivitesi olmasindan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir (Mirghani vd. 2018,
Alogbi 2020).

Son tirlinlerin analiz sonuglari incelendiginde en yiiksek kuersetin igerigi sirastyla,
tastyict eklenerek (6665.71 + 3.68 mg/kg) ve PKKD-KPK sisteminde kurutulmus 6rnekte
(5236.57 + 83.48 mg/Kkg), en diisiik kuersetin icerigi ise dondurarak kurutulmus dilim
ornekte (2580.21 + 56.01 mg/kg) tespit edilmistir. Bu sonuglarin antioksidan aktivite
degerleriyle de uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sogan tozunun fizikokimyasal 6zellikleri ve
yiiksek yagh diyetle beslenen siganlar tizerindeki anti-aterojenik etkisini inceleyen bir
caligmada kuersetin icerikleri 2.56-4.16 mg/g KM arasinda belirlenmistir (Hamauzu vd.
2011). Farkli 1sitma proseslerinin sogan tozunun sitotoksik ve antioksidan aktivite
ozelliklerine etkisini arastiran bagka bir calismada sogan tozu Orneklerinin kuersetin
icerikleri 4466-4564 pg/g KM arasinda tespit edilmistir (Fu ve Huang 2003). Farkli
sicaklik ve 1sik kosullarinda depolanan dilimlenmis ve kizartilmis sar1 soganlarin
flavonoidlerindeki degisiklikleri inceleyen bir ¢alismada ise kuersetin igerigi 918.6-
3129.4 ng/g KM olarak belirlenmistir. Calismamizdaki kuersetin sonuglart literatiir
verileriyle uyumlu bulunmustur.

Son {irlinlerin HMF sonuglari incelendiginde en yiikksek HMF icerigi sirasiyla,
konvektif kurutulmus dilim (7.17 + 0.06 mg/100 g) ve piirede (5.00 = 0.05 mg/100 g), en
diisiik HMF igerigi ise kopiik kurutulmus 6rnekte (0.38 + 0.03 mg/100 g) tespit edilmistir.
Konvektif kurutulan orneklerdeki uzun islem siiresi bu 6rneklerde HMF olusumunu
artirmis olabilecegi; benzer sebeple en kisa kurutma siiresine sahip kopiik kurutmada ise
diisiik islem siiresi nedeniyle diisik HMF olustugu degerlendirilmistir. Donuk
kurutulmus 6rneklerde herhangi bir 1s1l islem uygulamasi olmadig: icin HMF miktar
tespit limitlerinin altinda kalmistir. Tiirk Gida Kodeksi’nde sogan tozu i¢in bir HMF
standard1 olmamasina ragmen kopiik kurutma ve PKKD-KPK ydntemleri ile kurutulmus
sogan tozlar1 i¢cin bulunan degerler; bal (40 mg/kg), sivi pekmez (75 mg/kg) ve kati
pekmez (100 mg/kg) icin bildirilen degerlerin altindadir.
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Cizelge 4.19. Toplam fenolik madde miktari, antioksidan aktivite degerleri ve kuersetin
miktarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Toplam
fenolik Antioksidan
madde aktivite Kuersetin HMF
Nem Su (mg GAE/100 (g TEAA miktar1 (mg/kg miktar:
(%) aktivitesi g KM) kg KM) KM) (mg/100 g)
Konvel;ti||1;r|;urutma 3.32 02093 576204332  50.07+057°  3770.36+084% 500+ 0.05°
Konve";gr:”r”tma 3.15 0.1681 60216 £670°  49.18+1.17°  3347.62+1566°  7.17+0.06°
Dondurarak 3.98 0.2185 45155+938"  42.63+082°  2580.21+56.019 -
kurutma dilim
Dondurarak 4.00 02199 44625+ 1141' 4000028 318848+ 3.13" ;
kurutma piire
Kopiik kurutma 3.30 0.1775 520.63 £5.07°  45.69 +0.29¢ 4564.19 + 4.63° 0.38 +0.03¢
PKKD-KPK 3.38 0.2132 864.58 + 1.68% 61.35+0.00° 5236.57 + 83.48" 1.64 +0.07°
Tastyicili KPK 3.08 0.1652 687.29 + 8.67° 63.10 +0.00? 6665.71 + 3.68° 6.99 +0.18°

* Ayt stitundaki farkli harfler P<0.05 diizeyinde istatistiksel farkliligi belirtmektedir.
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Cizelge 4.20. Toplam fenolik madde miktar1, antioksidan aktivite degerleri ve kuersetin
miktarinin Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina ait varyans analizi tablosu

Toplam fenolik madde

(mg/100 g) SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 259592.4931 43265.4155 801.82 <0.0001
Hata 7 377.7108 53.9587
Diizenlenmis Toplam 13 259970.2039

Antioksidan aktivite

(g TEAA /kg) SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 947.0176857 157.8362810 437.37 <0.0001
Hata 7 2.5261500 0.3608786
Diizenlenmis Toplam 13 949.5438357

Kuersetin miktari

(mg/kg) SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 23689150.06 3948191.68 2658.27 <0.0001
Hata 7 10396.73 1485.25
Diizenlenmis Toplam 13 23699546.79
HMF miktar1 (mg/100 g) SD KT KO F degeri P degeri
Model 4 76.81691631 19.204222908 2077.35 <0.0001
Hata 5 0.04622289 0.0092458
Diizenlenmis Toplam 9 76.86313920

Son iiriinlerin IAB ve IMAB pik alanlarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglari ve buna ait varyans tablosu sirasiyla Cizelge 4.21 ve 4.22°de verilmistir. Hem
IAB pik alanlart hem de IMAB pik alanlarinin kendi aralardaki farklari istatistiki olarak
anlamli (P<0.05) bulunmustur. En yiiksek IAB pik alanlar1 sirastyla konvektif kurutulmus
plireden ve PKKD-KPK sistemiyle elde edilen toz orneklerinde tespit edilmistir. En
diisiik IMAB pik alanlar ise, aralarinda istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmamakla
birlikte, PKKD-KPK sistemiyle elde edilen toz drnekte ve tastyici eklenerek kurutulan
ornekte tespit edilmistir. Boylece istenilen aroma bilesimi yoniinden, yaygin kullanilan
teknolojiyle rekabet edebilecek nitelikte; istenmeyen aroma bilesenlerinin azlig
yoOniinden ise en iyi son {iriin elde edilmistir.

PKKD-KPK ve tastyicili KPK yaklagimlariyla yapilan optimizasyon c¢alismasi
verilerinin validasyon sonuglar1 Cizelge 4.23’te verilmis ve programin 6nerdigi modelde
tahminlenen degerlere oldukg¢a yakin ve belirlenen hata degerinin %10°un altinda oldugu
belirlenmistir.
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Cizelge 4.21. Istenilen ve istenmeyen aroma bilesen pik alanlarmna ait Duncan Coklu

Karsilastirma Testi sonuglari

iAB IMAB

(pik alani) (pik alani)

Konvektif kurutma dilim 20442484 22530238°
Konvektif kurutma piire 109609066° 9334710¢
Dondurarak kurutma dilim 64066779 10316532°
Dondurarak kurutma piire 40851794° 68873206*
Kopiik kurutma 23455148° 4821035°
PKKD-KPK 44865893° 1764190°
Tagtyicili KPK 335772321 2361165

* Ayni siitundaki farkli harfler P<0.05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 belirtmektedir.

Cizelge 4.22. Istenilen ve istenmeyen aroma bilesen pik alanlarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglarina ait varyans analizi tablosu

Pb SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 1.3414591E+16  2.2357652E+15 4442.33 <0.0001
Hata 8 4.0262949E+12 503286861935
Diizenlenmis Toplam 14 1.3418618E+16
pt SD KT KO F degeri P degeri
Model 6 7.0596366E+15 1.1766061E+15 11854.8 <0.0001
Hata 8 794012663895 99251582987
Diizenlenmis Toplam 14 7.0604306E15
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Cizelge 4.23. PKKD-KPK ve tasiyicili KPK i¢in validasyon test sonuglari
iAB iMAB K ] t
PKKD-KPK (pik alan) (pik alan) (mg/kg) El (dk.)
Teorik 16873739 5367965 4428 27.40 13.93
Deneysel 17913690 5523187 4819 27.95 14
Hata 6.16 2.89 8.83 2.01 0.5
iAB iMAB
kazanim salinim K .
Tasiyicih KPK (pik alani) (pik alan) (mg/kg) El t
Teorik 68649569 2326918 2935 25.70 23.66
Deneysel 73583218 2381030 3122 27.68 24
Hata (%) 7.19 2.33 6.37 7.70 1.44
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5. SONUCLAR

o Bu calismada mevcut kurutma sistemine kapsamli bir modifikasyon yapilarak;
gida endiistrisindeki kurutma uygulamalar1 i¢in, 6zellikle uzun stiren 1s1l isleme duyarl
ve piireye kolay islenebilen hammaddeler igin, toz formda nihai {iriin elde etmek
amaciyla, pirometre tarafindan kontrol edilen bir kizil 6tesi destekli kirinim pencereli
kurutma sistemi gelistirilmis, kontrolleri yapilmis ve islem kosullar1 optimize edilmistir.

o Optimizasyonda Yanit Yiizey Metodu Box-Behnken deneme deseni kullanilmis;
bagimsiz degiskenler olarak sirkiilasyon suyu sicakligi, piire ylizey sicakligi, hava hizi ve
bagimli degiskenler olarak ise istenen aroma bilesen toplam alani, istenmeyen
aromabilesen toplam alani, kuersetin miktari, esmerlesme indeksi ve kuruma siiresi
secilmigtir. Sogan piiresi i¢in optimize edilmis parametreler, sirkiilasyon suyu sicakligi
icin 89.71°C, piire yiizey sicakligi icin 30°C ve hava hizi i¢in 1.2 m/s olarak belirlenmis,
kuruma siiresi 14 dk olarak kaydedilmistir. Islem kosullar1 degerlendirilirken, dzellikle
kurutma siiresi ve tirlin kalitesi agisindan, yeni PKKD-KPK sistemi literatiirde belirtilen
diger kurutma yontemleriyle kiyaslandiginda hem kurutma siiresindeki ciddi diisiis, hem
de nihai iiriin kalitesi agisindan daha avantajhdir.

. Modifiye edilen kurutucu i¢in belirlenen optimum kosullarda tasiyici eklenmis
plrenin kurutulmasi i¢in tastyict madde kompozisyonu optimizasyon ¢alismasi Karisim
Optimal Deneysel tasarimiyla yliriitiilmiistiir. Optimum kurutma kosullarinda tespit
edilen en iyi tasityici kompozisyonu piire kuru maddesinin toplam %50’sini olusturacak
sekilde 2.08 g maltodektrin ve 1.92 g Arap gami olarak belirlenmistir. Ancak kuruma
stiresi 24dk.’ya yiikselmis, triin kalitesine ve aroma tutulumuna olumlu bir katki
saglanamamustir.

o Kopiik kurutma islemi i¢in optimum kopiik eldesi kosullar: da optimize edilmistir.
Farkli miktarlarda ¢oven ekstrakti eklenerek farkli koplirtme siirelerinde olusturulan
sogan piiresi kopiiklerinin yogunlugu ve stabilitesi incelenmistir. Minimum kopiik
yogunlugunun ve maksimum kopiik stabilitesinin %0,5 ¢oven ekstrakti eklenmis piirenin
3 dk boyunca kopiirtiilmesiyle (1 dk. 6n pargalama ardindan) elde edildigi goriilmiis,
kuruma siiresi 8 dk. olarak kaydedilmis ve dolayisiyla kopiik kurutma yaklagiminin
kuruma siiresini ciddi miktarda kisalttig1 tespit edilmistir.

o PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriin ve ticari olarak piyasada satilan Hindistan
mengeili olup iilkemizde paketlenen bir toz iiriin ile hazirlanan dip soslar arasinda
yalnizca koku agisindan istatistiki olarak anlamli bir fark oldugu (P<0.05) goriilmiis ve
PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriiniin kokusunun daha baskin oldugu panelistler
tarafindan degerlendirilmistir. Ayrica istatistiki olarak anlamli bir fark ortaya koymasa da
PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriiniin genel begeni puan ticari tirtinden daha yiiksek
olmustur. Bu sonuglarin da ortaya koydugu gibi PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriin
piyasada ticari olarak satilan toz formdaki iiriinle rekabet edebilecek niteliktedir.

. PKKD-KPK'de kurutulmus graniil formda iiriin ve ticari olarak piyasada satilan
biri yerli digeri Hindistan menseili olup iilkemizde paketlenen graniil {iriinler ile
hazirlanan sogan ¢orbalar arasinda yalnizca renk ve sogan lezzeti agisindan istatistiki
olarak anlamli bir fark oldugu (P<0.05) goriilmiis ve PKKD-KPK'de kurutulmus toz
iriiniin renginin daha agik ve beyaza yakin bir renk oldugu, sogan lezzeti acisindan da en
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kuvvetli 6rnegin PKKD-KPK'de kurutulmus toz iiriin oldugu panelistler tarafindan
degerlendirilmistir. Ayrica istatistiki olarak anlamli bir fark ortaya koymasa da PKKD-
KPK'de kurutulmus toz iiriinlin genel begeni puani ticari iiriinden daha yiiksek olmustur.
Bu sonuglarin da ortaya koydugu gibi PKKD-KPK'de kurutulmus grantil formdaki iirtin
piyasada ticari olarak satilan benzerlerinden bir¢ok parametre acgisindan istiin 6zellik
gostermistir.

. Son iirlin analiz sonuglar1 géstermektedir ki test edilen ¢ogu parametre agisindan
en istiin son {irlin PKKD-KPK sistemiyle elde edilen toz 6rnek olarak tespit edilmistir.
Ozellikle IAB ve IMAB pik alanin1 sirasiyla maksimize ve minimize eden yaklasim
sayesinde duyusal 6zellikleri bakimindan zengin bir son {iriin eldesi hedefine ulagilmistir.
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7. EKLER

Ek 1. Sogan piiresinin kurutma kosullarmin optimizasyonunda kullanilan IAB ve IMAB pik alanlari

Aroma bilesenlerine ait pik alanlar1*

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Dimetil siilfit - - 0.74 0.81 - - - - 0.59 1.69 111 - - - - 0.52 -
3-Metil biitanal 1.32 0.92 12 121 122 1.34 14 0.82 1.48 0.44 1.34 0.93 1.39 117 1.23 0.81 112
2-Metil biitanal 0.50 0.42 0.34 0.44 0.59 0.47 0.48 0.32 0.34 0.47 0.40 0.33 0.34 0.72 0.22 0.55
Dimetil distilfit 0.11 0.11 0.52 0.30 0.12 0.14 0.12 0.18 0.46 0.29 0.19 0.14 0.24 0.18 0.21
g 3,4-Dimetil tiyofen 2.71 1.06 1.50 1.37 3.89 1.88 1.92 1.97 1.84 4.35 4.18 4,01 242 2.61 221 4.02 3.56
E 2,5-Dimetil tiyofen - - - - - - - - 0.14 0.32 - - 0.08 - - 0.18 -
[
é Dimetil trisulfit 154 1.03 1.70 0.55 4.07 1.77 1.64 1.58 0.97 7.47 2.65 2.19 1.54 2.60 3.58 1.62 4.69
g 2—Me_rk_aptoj3,4—dimetil—
5 2,3-dihidrotiyofen - - - 0.39 - - 0.26 0.24 - - 0.43 0.34 - 0.22 - 0.70 0.56
Metil 2-propenil trisulfit 0.34 0.64 1.8 0.66 - 1.38 1.14 0.78 0.87 0.86 141 1.45 1.15 0.91 1.63 112
Allil metil trisulfit - - - - 0.26 0.12 - - - 0.52 0.13 - - - 0.21 - 0.15
4,6-Dietil-1,2,3,5-
tetratiyolan 2.25 1.45 1.28 2.17 4.36 2.08 154 1.50 0.94 7.51 5.14 2.07 3.83 6.27 2.40 2.60 1.37
2-Metil propanal 0.92 0.69 0.10 0.18 0.56 0.52 0.57 0.37 - - 0.09 0.33 0.23 0.42 0.56 - 0.31
E Jg § Hekzanal 0.79 0.83 0.92 0.34 0.37 0.81 1.03 1.64 1.75 1.12 0.94 1.25 0.65 1.75 0.54 0.83 1.57
:? g ; 2-Metil-2-pentanal 3.12 1.07 0.69 0.62 141 0.59 1.82 3.97 331 3.94 3.98 1.69 1.34 5.77 1.06 2.26 3.62

*Pik alam verileri 1 milyona béliinerek verilmistir.
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