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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Ozmotik Dehidrasyon ve Mikrodalga Kurutma ile Birlikte Limon Halkalarinin
Kurutma Kosullarinin Optimizasyonu™

Optimizing Drying Conditions of Lemon Rings Combined with Microwave Drying and
Osmotic Dehydration*

Zehra YILDIZY, Siilleyman REYHAN?

Oz

Kurutma siiresini kisaltmak, iiriin kalite dzelliklerini iyilestirmek i¢in ozmotik dehidrasyon 6n iglemi ile birlikte
bir¢ok kurutma teknigi beraber kullanilmig olup, ozmotik kurutma ile mikrodalga kurutmanin birlikte kullanilmast
da bu yontemlerden biridir. Ozmotik dehidrasyon ve mikrodalga kurutma igleminin birlikte kullanilarak kurutma
yapilmasi mikrodalga kurutmanin olumsuz etkilerinin azaltilmasina yardimci olur. Bu ¢aligmada, limon halkalarin
ozmotik dehidrasyon 6n kurutma islemi uygulanmasindan sonra mikrodalga firinda kurutma kosullarinin optimum
seviyeleri Yanit Yiizey Yontemi ile belirlenmistir. Yanit Yiizey Yontemin de kurutma parametreleri olarak
ozmotik dehidrasyon siiresi, ¢ozelti derisimi, mikrodalga kurutma siiresi ve mikrodalga giicii segilmistir. Optimize
edilecek yanitlar ise nem kaybi, capsal biiziilme oram ve b renk degeri degisimi olarak belirlenmistir. Dort faktor
ti¢ seviye icin Box-Behnken tasarimina gore belirlenen 29 deney yapilmis ve yanitlar alinmistir. Dort faktorlii tig
seviyeli Box-Benchken deneysel tasarim yontemi, A ozmotik dehidrasyon siiresi (60-180 dk), B ¢6zelti derisimi
(% 10-20 (w:v)), C mikrodalga kurutucuda kurutma siiresi (2-6 dk) ve D mikrodalga gii¢ seviyesi (100-300 W)
araliginda uygulanmustir. Elde edilen veriler ANOVA ile analiz edilmis ve en yiiksek R? degerlerini veren nem
kaybi igin 0,9853, capsal biiziilme orani i¢in 0,9861 ve b renk degeri degisimi i¢in 0,9770 ile kuadratik modellerin
uygun oldugu belirlenmistir. Nem kaybu1 iizerine C, D, CD, A2, C? ve D? degiskenleri, ¢capsal biiziilme orani iizerine
A, C, D, D? degiskenleri ve b renk degeri degisimi iizerine ise A, C, D, A? degiskenlerinin etkisinin 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Kurutma parametrelerinin optimum degisken seviyelerinden olan ozmotik dehidrasyon siiresi 120
dk, ¢ozelti derisimi %15, mikrodalga kurutma siiresi 4 dk ve mikrodalga gii¢ seviyesi 200 W olarak bulunmustur.
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Yildiz & Reyhan
Ozmotik Dehidrasyon ve Mikrodalga Kurutma ile Birlikte Limon Halkalarinin Kurutma Kogullarinin Optimizasyonu

Abstract

In order to shorten the drying time and improve product quality characteristics, with together osmotic dehydration
pretreatment and many drying techniques have been used, and the combination of microwave drying and osmotic
drying is one of these methods. Drying by using microwave drying and osmotic dehydration process together helps
to reduce the negative effects of microwave drying. In this study, microwave oven optimum drying conditions
were determined by Response Surface Method after osmotic dehydration pre-drying apply of lemon rings. In the
Response Surface Method, drying parameters were chosen as osmotic dehydration time, solution concentration,
microwave drying time and microwave power. The responses to be optimized were determined as moisture loss,
diametrical shrinkage rate and b color value change. For four factor and three levels, 29 experiments determined
according to Box-Behnken design were conducted and the answers were received. Box-Benchken experimental
design method with four factors and three levels, A osmotic dehydration drying time (60-180 min), B solution
concentration (10-20% (w:v)) was applied in the range of drying time (2-6 min) in C microwave dryer and drying
power (100-300 W) in D microwave dryer. The obtained data were analyzed by ANOVA and it was determined
that the quadratic models were suitable with 0.9853 for moisture loss, 0.9861 for diametrical shrinkage ratio and
0.9770 for b color value change, which gave the highest R? values. It was observed that the effects of C, D, CD,
A2 C? and D? variables on the moisture loss, A, C, D, D? variables on diametrical shrinkage rate and A, C, D, A2
variables on b color value change. Drying parameters were found to be optimum variable levels, osmotic
dehydration time was 120 min, solution concentration was 15%, microwave drying time was 4 min and microwave
drying power was 200 W.

Keywords: Lemon, Drying, Osmotic dehydration, Microwave drying, RSM, Box-Behnken

846



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2023, 20(4)

1. Giris

Gida firtinlerinin kurutulmasi ile uzun siire bozulmadan korunabilen iiriinler elde edilirken nem kaybr ile
hacimde meydana gelen azalma sebebiyle tasima, depolama ve paketleme maliyetleri azalir (Ertekin ve Yaldiz,
1998; Giingdér ve Ozbalta, 1997; EIiE, 1999). Hem tiiketimden sonra arta kalan yas meyve ve sebzenin
degerlendirilmesinde, hem de katma degeri yiiksek kuru iiriin elde edilmesinde bir¢ok kurutucu kullanilmaktadir.
Kurutucular, 1s1 transferine gore kondiiktif, konvektif ve radyant tipi olarak siniflandirilmaktadir. Kondiiktif tip
kurutucularda 1s1 dogrudan tiriine ulasir. Kurutulacak iiriin plaka veya metal bir duvarla kurutulmaktadir. Silindirik
kurutucular, drum kurutucular, buhar-borulu doéner kurutucular, vakumlu doner kurutucular titresimli tepsili
kurutucular ve vakumlu tepsili kurutucular kondiiktif kurutuculardir. Konvetif kurutucularda sicak hava veya sicak
gazlar kurutulacak {irlinlin ylizeyine temas etmesiyle iirinden nem uzaklastirilir. Kurutma odalari, pnomatik
kurutucu, spray kurutucu, déner kurutucu, akiskan yatakli kurutucu ve tiinel tipi kurutucular bu tip kurutuculardir.
Radyant kurutucular, dielektrik, kizilotesi, ultraviyole veya mikrodalga kurutucular olarak bilinmektedir. Bu
kurutucularda 1s1, radyo, kizil 6tesi, mor Gtesi ve mikrodalga frekanslarinda alternatif akimli elektrik alanina
konmus iiriin i¢inde iiretilir. Alanda su molekiillerinin titresmesiyle su buharlagarak kurutma gergeklesir (Giingor
ve Ozbalta, 1997; EiE, 1999). Radyant kurutuculardan olan mikrodalga kurutucu da diisiik sicakliklarda kurutma
islemi gerceklestigi i¢in iiriin dokusu zarar gérmez ve kaliteli kuru iiriin elde edilir. Mikrodalga kurutmada firm
bosluguna gonderilen mikrodalga 1simnim iiriin tarafindan absorbe edilip, iirlin igerisindeki su molekiillerini
titrestirir ve iiriin icerisinde 1s1 meydana gelir. Mikrodalga kurutmada diger kurutma ydntemlerinin aksine 1s1 i¢ten
disa dogru iletilir. Mikrodalga kurutma ydnteminde {iriinlin i¢ kisimlarina yiiksek 1s1 iletimi ile enerji kazanimi
saglanirken, bu yontemin temiz {riin eldesi, islem kontrolii kolayligi, kurutmanm hizli gerceklesmesi gibi
avantajlar1 da vardir. Gida i¢indeki su molekiilleri, diger yontemlerle yapilan 1sitma islemlerinden daha kisa siirede,
daha homojen 1s1 dagilimi ile uzaklastirilir. Mikrodalga kurutucular konvansiyonel kurutuculardan daha az yer
kaplar ve bu kurutucularin is¢iligi azdir. Buna karsin mikrodalga kurutma yonteminin iiriinler tizerinde diizensiz
1s1 dagilimi, tekstiirel zararlar, yiikksek yatirim maliyeti ve mikrodalga 1simlariin tiriinler {izerinde etkisinin sinirl
olmasi gibi olumsuz etkileri de vardir (Schiffmann, 1986; Datta ve Davidson, 2000; Maskan, 2000; Alibas, 2012;
Polatci ve Tasova, 2017;). En disiik ekonomik girdiyle kaliteli tiriin elde etmek ve diisiik enerji tikketimi ile
kurutma siireglerinin iyilestirilmesi i¢in kurutma yontemleri birlikte kullanilmaktadir (Karacabey ve ark., 2020).
Mikrodalga kurutmanimn olumsuz ydnlerini ortadan kaldirmak i¢in mikrodalga kurutma ile ozmotik dehidrasyon
beraber kullanilabilir. Son yillarda, ozmoz yoluyla saglanan kismi dehidrasyon, islem siiresini kisaltmasini saglar
boylece enerji tikketimini sinirlamanin ve duyusal 6zellikleri iyilestirmenin bir yolu olarak mikrodalga kurutmadan
once yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozmotik 6n kurutma isleminin kurutma prosesini geligtirmede kismen etkili
oldugu belirlenmistir (Al-Harahsheh ve ark., 2009). Ozmotik dehidrasyon proses degiskenlerine bagli olarak
gergeklesen renk ve doku degisikliklerini engeller (Moreno ve ark., 2000). Ozmotik dehidrasyon, genellikle
kurutmadan 6nce kullanilan kimyasal bir 6n iglemdir. Kismi bir dehidrasyon islemi olarak ozmoz, es zamanli bir
¢0ziicii ve ¢ozilinen diflizyon iglemi olarak kabul edilebilir. Bu islemde es zamanli olarak kati madde kazanimi ve
bir nem kayb1 meydana gelir. Kurutma 6ncesi uygulanan ozmotik dehidrasyon isleminde nem kaybina bagli olarak
kurutucu yiikii azalir, kurutucu potansiyeli artar ve kurutma siiresi kisalir (Prosapio ve Norton, 2017).

Yas meyve ve sebze ihracatimizin yarisini yaklasik narenciye trilinleri olusturmaktadir. 2021 yilinda
gergeklesen turunggil iiretiminin %34’0 mandalina, %32’si portakal, %29’u limon ve %5’i greyfurttur. Son
yillarda turunggiller iiretiminde mandalina ve limon tiirlerine agirlik verilmistir. Turunggil {iretimdeki en fazla artis
%S54 ile limonda olmugtur. Tiirkiye 1,4 milyon ton limon iiretimi ile dordiincii sira yer almaktadir. Tiirkiye limon
iretiminin %93’ Akdeniz Bolgesinde ve %7’°si Ege Bolgesinde gerceklestirilmistir. Mersin ili, limon tiretiminin
%551 karsilayarak limon tiretiminde Tirkiye de ilk sirada yer almakta olup, 6zellikle narenciye iiretiminde iilke
ekonomisine 6nemli katkisi olan illerden biridir (Anonim, 2020; Aygéren, 2022). Ulkemizde Mersin ilinin
batisindaki Erdemli-Silifke yoresinde yetistirilen Lamas ¢esidi limonu orta boyuttaki meyvesi, silindirik, belirgin
memeli, boyun halkali, kabugu sar1 renkli, koku-tat bakimindan zengin, sulu bir limondur (Alkag, 2019). Bu
sebeple Lamas tiirii limon dilimlerinin kurutulmasi boélgenin tarim ekonomisine ve kirsal gelisime katkida
bulunacaktir. Limon, asidik olup, ince dokuya sahip, agik sar1 renkli ve limonen isimli ana aroma verici bilesigi
igeren bir meyvedir. Tiiketicinin ilk algiladig1 ve etkilendigi 6zellik renk oldugu i¢in kurutma da incelenen en
onemli parametrelerdendir (Chen ve ark., 2005). Bu ¢alismada limon halkalar1 ozmotik dehidrasyon destekli
mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulmustur. Limon halka kalinligi, ¢6zelti derisimi, ozmotik dehidrasyon
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stiresi, mikrodalga gii¢ seviyesi ve mikrodalga kuruma siiresi gibi degiskenlerin nem kaybi, capsal biiziilme orani
ve b renk degisimi lizerine etkileri belirlenmistir. Kurutma deneyleri, Yanit Yiizey Yontemi (YYM) ile
tasarlanmigtir. Bu ¢alismada Box- Behnken deneysel tasarim yontemi ile 29 adet gibi az sayida deneyle optimum
sonuca ulasilmistir. Deney sonuglartyla uyumlu matematiksel modeller elde edilmis ve bu modelin ANOVA
istatistiksel analizi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Ozmotik dehidrasyon destekli mikrodalga kurutma islemi igin ozmotik dehidrasyon isleminden sonra limon
halkalar1 ¢6zeltiden siiziilerek ¢ikarilmis ve daha sonra mikrodalga firina dizilerek kurutulmustur. Mikrodalga
kurutma islemi, Samsung marka Ms23J5133 At/tr model solo mikrodalga firinda kesikli olarak gergeklestirilmistir.
Firin; 489*275*%338 mm boyutunda olup 23 L kapasiteye ve 288 mm doner tablaya sahiptir. 6 farkli gii¢ seviyesi
bulunmakta ve maksimum ¢ikis giicii 800 W’dir. Denemeler i¢in Mersin'in Erdemli ilgesinde yetisen Lamas cinsi
limon kullanilmigtir. Ozmotik dehidrasyon islemi i¢in sodyum kloriir ¢ozeltisi kullanilmig olup, islem oda
sicakliginda yapilmis, halka kalinligi 10 mm ve kati/¢czelti orant (6rnek miktarinin ozmotik ¢ozeltiye olan orani)
1/10 olarak sabit alinmistir. Deneylerde kurutma islemi 6ncesi ve sonrasi dlglimler, ii¢ 6rnek i¢in yapilmig ve
ortalamasi alinmustir.

Mikrodalga kurutucudaki kurutma islemin deneysel tasarimi i¢in Design Expert 13.0.trial kullanilmistir. Deney
tasariminda, dort degisken ii¢ seviye icin Yyanit ylizey yonteminin Box-Behnken tasarimina gore deneyler
gerceklestirilmistir. 17 deney gerekli model noktasi, 2 deney ek model noktasi, 5 deney eksiklik noktasi ve 5 deney
tekrar olmak tizere toplam 29 deneme iceren bir tasarim olusturulmustur (Nurkhoeriyati ve ark., 2021). Tablo 1’de
bagimsiz degiskenlerden olan A ozmotik dehidrasyon siiresini (60-180 dk), B ¢ozelti derisimi (10-20 % w:v), C
mikrodalga kurutucuda kurutma siiresi (2-6 dk) ve D mikrodalga kurutucuda kurutma giicii (100-300 W) ifade
etmektedir. Giris degiskenlerinin seviyelerinin kod degerleri -1, 0, 1 olarak Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1. Degiskenlerin gercek ve kod degerleri

Table 1. Codes and actual levels of the input variables

Kod Seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Semboller 1 0 1
Ozmotik Dehidrasyon Kurutma Siiresi (dk) A 60 120 180
Cozelti Derigimi (%ow:V) B 10 15 20
Mikrodalga Kurutucudaki Kurutma Siiresi (dk) C 2 4 6
Mikrodalga Kurutucunun Kurutma Giicii (W) D 100 200 300

Yanit olarak (¢ikis degiskenleri) uzaklagtirilan nem kayb1 (Y nk), ¢capsal biiziilme orani (Ygo) ve b renk degisimi
(Yg) secilmistir. Nem kayb1 Esitlik 1'deki gibi kurutmadan 6nce ve sonra analitik terazi ile agirh@: 6lgiilerek
hesaplanmistir (Daric1, 2012; Aboud, 2013; Pandya ve Yadav, 2014). Bu esitlikte yer alan Mg kurutma islemine
tabi tutulan taze limon halkalarinin ortalama agirligi (g) ve M; kurutma sonrasi limon halkalarinin ortalama
agirhigmi (g) ifade etmektedir.

Mo—M¢

Nem Kayb1 =
Mo

(Es.1)

Capsal biiziilme oram1 kurutmadan Onceki ve sonraki cap Olglimlerinden yararlanilarak Esitlik 2 ile
hesaplanmugtir. Esitlik 2°de yer alan Do kurutma 6ncesi taze limon halkalarinin ortalama ¢api (mm) ve D ise
kurutma sonrasi limon halkalariin ortalama ¢apini (mm) ifade etmektedir (Daric1, 2012; Aboud, 2013; Pandya ve
Yadav, 2014).

Capsal biiziilme oran1 = DOD_ODt (Es.2)

Limon dilim kalinlig1 dijital kumpasla 6l¢iilmiis olup, deneylerde dilim kalinlig1 10 mm olarak sabit alinmustir.
Limon halkalar1 beyaz-sar1 renklerindedir. Bu yiizden b degerlerinin renk analizinde 6nemi daha fazladir. Ciinkii
sar1 rengi b pozitif renk degeri ifade etmektedir (Sahin ve ark., 2012). Kurutma 6ncesi ve sonrasi limon halkalarinin
b degerleri ColorMeter marka Pro model renk analiz 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. b renk degisimi Esitlik 3
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yardimiyla hesaplanmustir. bg taze limon halkalarina ait ortalama degerlerdir ve b kurutma periyodu sonrasi 6lgiilen
ortalama renk parametresini gostermektedir.

Ab _ bo-b (Es. 3)

bo by
3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

YYM, kurutma alaninda yaygin olarak kullanilan deneysel tasarim yontemlerinden biri olup, deneme
setlerinden tiiretilen basit ampirik modelleri kullanarak optimuma ulasir (Kog¢ ve Ertekin, 2010). YYM'de bir
faktoriin etkisinin veya diger faktorlerle etkilesiminin yanit degiskeni {izerine etkisini model regresyon analizi
belirler. YYM'de en ¢ok kullanilan deneysel tasarimlar, Merkezi Bilegsik Tasarimi (CCD) ve Box-Behnken
tasarimidir. Box-Behnken tasariminda, merkezi bilesik tasarimlara kiyasla daha az sayida deney yapildigi igin
daha ekonomik bir tasarim yéntemidir (Ozcan ve Samanli, 2017; Serin ve ark., 2019). Box Behnken tasarimlar1 3
faktoriyel tasarmlarina bir alternatiftir. Tasarim 2K faktdriyel ve tamamlanmamis blok tasarimlarinmn
kombinasyonundan olusmustur. Box- Behnken tasarimlari kiiresel bir tasarim olmasindan dolayi her faktor
minimum, orta ve maksimum seviyelerinden olusmak iizere sadece 3 diizeyde incelenir (Ozden, 2020). Box
Behnken tasariminin en 6nemli avantajlari, deneyin sayisinin daha az olmasi ile zaman ve paradan tasarruf
saglamasi ve faktor limitlerinin kolayca ayarlanabilmesidir (Deveci ve ark., 2019).

Tablo 2. Box-Behnken deney kosullart ve alinan yanitlar

Table 2. Box-Behnken experimental conditions and responses

Deney
No A B C D YNk Yso Ys
1 60 10 4 200 0.1232 0.0589 0.0485
2 180 10 4 200 0.1566 0.0771 0.0729
3 60 20 4 200 0.1387 0.0634 0.0591
4 180 20 4 200 0.1532 0.0702 0.0649
5 120 15 2 100 0.0959 0.0412 0.0278
6 120 15 6 100 0.1549 0.0743 0.0695
7 120 15 2 300 0.2455 0.0984 0.0837
8 120 15 6 300 0.4466 0.1612 0.1362
9 60 15 4 100 0.0804 0.0399 0.0245
10 180 15 4 100 0.1412 0.0678 0.0616
11 60 15 4 300 0.2603 0.1098 0.0937
12 180 15 4 300 0.3292 0.1269 0.1178
13 120 10 2 200 0.1163 0.0478 0.0365
14 120 20 2 200 0.1359 0.0617 0.0552
15 120 10 6 200 0.2548 0.1035 0.0862
16 120 20 6 200 0.2755 0.1122 0.0989
17 60 15 2 200 0.1219 0.0498 0.0403
18 180 15 2 200 0.1229 0.0514 0.0437
19 60 15 6 200 0.2159 0.0962 0.0814
20 180 15 6 200 0.2584 0.1065 0.0894
21 120 10 4 100 0.1085 0.0445 0.0324
22 120 20 4 100 0.1282 0.0598 0.0512
23 120 10 4 300 0.2892 0.1147 0.1028
24 120 20 4 300 0.3251 0.1218 0.1139
25 120 15 4 200 0.1869 0.081 0.0785
26 120 15 4 200 0.1841 0.0808 0.0781
27 120 15 4 200 0.1863 0.0799 0.0794
28 120 15 4 200 0.1848 0.0804 0.0791
29 120 15 4 200 0.1854 0.0801 0.0786
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Tablo 2’ de dort faktor ii¢ seviye i¢in Box-Behnken tasarimina gore belirlenen 29 deneye ait ¢alisma kosullari
ve deneyler sonucunda alinan yanitlar verilmistir. YYM dizaynina gore yapilan deneylerin sonuglarina gore Y nk
0.0804-0.4466 arasinda, Ygo 0.0399-0.1612 arasinda ve Yg 0.0245-0.1362 arasinda degismektedir. 9. deney
kosullari; nem kaybi, b renk degisimi ve biiziilme orani i¢in en diisiik degerleri veren deney kosullarini saglamastir.
Bu deneyde ozmotik dehidrasyon siiresi 60 dk, ¢6zelti derisimi %15, mikrodalga kurutma siiresi 4 dk ve
mikrodalga giici 100 W olarak saptanmustir. En diisiik nem kaybi, ¢apsal biiziilme oran1 ve b renk degisimi
sirastyla 0.0804, 0.0399 ve 0.0245. Nem kayb1, ¢apsal biiziilme orani ve b renk degisimi en yiiksek gozlendigi
deney ise 8. deneydir. Bu deney kosullarinda, ozmotik dehidrasyon siiresi 120 dk, ¢ozelti derisimi % 15,
mikrodalga kurutma siiresi 6 dk ve mikrodalga giici 300W tir. En yiiksek yanitlarin elde edildigi 8. deneydeki
kosullarda; nem kaybi, ¢apsal biiziilme oranit ve b renk degisimi sirasiyla 0.4466, 0.1612 ve 0.1362 olarak
belirlenmistir.

Lineer, 2FI, kuadratik ve kiibik modeller icerisinden en yiiksek uyumu (R?) veren model kuadratik denklem
olarak secilmistir (R? degerleri nem kaybi igin 0.9853, ¢apsal biiziilme orani icin 0,9861 ve b renk degisimi i¢in
ise 0.9770). Tablo 3’te kurutma iglemi i¢in 6nerilen kuadratik modellerin varyans analizi (ANOVA) tablosu yer
almaktadir. ANOVA tablosunda da goriildiigii izere modelin serbestlik derecesi (df), F degeri ve diisiik olasilik
degeri (P<0.0001) yantlar i¢in modellerin anlaml oldugunu ifade etmektedir (Bilen ve ark., 2018).

Tablo 3. YYM icin regresyon parametrelerinin ANOVA degeri

Table 3. ANOVA value of regression parameters for RSM

Yanit Regrasyon df R? F Pr>F

Nem Kaybi Lineer 4 0.8577 36.17 <0.0001
2FI 6 0.8860 0.7433 0.6221
Kuadratik 4 0.9853 23.69 <0.0001
Kiibik 8 0.9979 4,54 0.0409
Artik 6
Toplam 29

Capsal Biiziilme Orani Lineer 4 0.9065 58.16 <0.0001
2FI 6 0.9198 0.4987 0.8011
Kuadratik 4 0.9861 16.62 <0.0001
Kiibik 8 0.9978 4.10 0.0512
Artik 6
Toplam 29

b Renk Degisimi Lineer 4 0.9108 61.24 <0.0001
Capraz carpim 6 0.9195 0.3237 0.9159
Kuadratik 4 0.9770 8.75 0.0009
Kiibik 8 0.9989 14.28 0.0022
Artik 6
Toplam 29

Yanit ylizey yonteminde yer alan giris degiskenleri ve yanitlar arasinda uygun bir matematiksel baginti
kurulmus ve bu model kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Esitlik 4' te verilen denklemde, i ve j dogrusal ve
ikinci dereceden katsayilar; b regresyon katsayisi, k optimize edilen faktorleri ve e hatay1 tanimlamaktadir.
Kurutma kosullar1 ve yanitlar arasindaki iliskiyi tanimlayan kod degerlerine gére matematiksel modeller Y nk i¢in
esitlik 5, Ygo i¢in esitlik 6 ve Yg icin esitlik 7 ile verilmistir.

y =bo + Xl y bX; + Xy by XF + Z{qu‘ Yibi XX +e (Es. 4)

Tablo 2°de verilen kosullarda yapilan deneyler sonucunda alman yanitlara gére kurutma kosullar1 ve yanitlar

arasindaki iligkiyi tanimlayan kod degerlerine gore matematiksel modeller asagidaki esitliklerle verilmistir.

Yyk = 0.1855 + 0.0184A + 0.0090B + 0.0640C + 0.0989D — 0.0047AB + 0.0104AC + 0.0020AD +
0.0003BC + 0.0040BD + 0.0355CD — 0.0249A4% — 0.0120B% + 0.0179C? + 0.0379D? (Es. 5)
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Yz0 = 0.0804 + 0.0068A + 0.0035B + 0.0253C + 0.0338D — 0.028AB + 0.0022AC — 0.0027AD —
0.0013BC — 0.0020BD + 0.0074CD — 0.00714% — 0.0049B2 + 0.0037C? + 0.0107D? (Es. 6)

Y = 0.0787 + 0.0086A + 0.0053B + 0.0229C + 0.0318D — 0.0046AB + 0.0011AC — 0.0033AD —
0.0015BC — 0.0019BD + 0.0027CD — 0.01014% — 0.0071B% — 0.0038C? + 0.0045D? (Es. 7)

Bu modellerde goriildiigii iizere, mikrodalga kurutma siiresi ve mikrodalga giiciin, nem kayb1 iizerine etkisinin
daha fazla ve olumlu yonde oldugu belirlenmistir. Kurutma devam ettikge numune i¢indeki nem igerigi azalir,
boylece mikrodalga giiciiniin emilimi azalir ve kurutma sonuna dogru nem kayb: diiser (Al-Harahsheh ve ark.,
2009). Capsal biizillme orant ve b renk degisimi mikrodalga kurutma siiresi, mikrodalga giicii ve ozmotik
dehidrasyon siiresinin artmasi ile birlikte artmastir.

Kurutulmus {irliniin goriiniir hacmi ve gdzenekliligi, mikrodalga giiclindeki artisla azalma egilimindedir
(Pereira ve ark., 2007). Azadbakht ve ark. (2018), portakal halkalarinin mikrodalgada kurutulmasi tizerine ozmotik
dehidrasyon 6n isleminin etkisini incelemek iizerine yaptiklari ¢aligmada ozmotik dehidrasyon ¢ozeltisi olarak
NaCl kullanmiglar ve ozmoz siiresinin artigina bagl olarak nem kaybinin ve kuru madde miktarinin artmasi ile
enerji verimliligi dnemli 6l¢iide arttigini belirlemislerdir. Bu sonug, numunenin daldirilmasi sirasinda sodyum ve
kloriir iyonlarinin sar1 dokuya niifuz etmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica NaCl kristalleri daldirilan {iriiniin
hiicresel kisimlarina niifuz ettikge hiicreler uyarilmis ve biiziilme azalmistir. Dokuda sodyum kloriir bulunmasi,
sudan daha iyi mikrodalga 1s1 karakteristigine sahip iyonik bir ¢dzelti olan iiriiniin dokusunda su artisina ve iiriinde
1s1 emiliminin artmasia neden olmustur. Ayrica ozmoz siiresinin artmasiyla birlikte {iriinde sicaklik emilimi de
artmig ve Uriinden daha hizli su uzaklasmistir. Sonug olarak, kurutma siiresinde azalma ve mikrodalga kurutucunun
enerji verimliliginde bir artis meydana gelmistir. Dehidrasyon hizi mikrodalga gii¢ seviyesi ile artar. Sonugta
kurutma esnasinda yiiksek mikrodalga giiciinde drnek icerisinde daha fazla 1s1 olustugundan kiitle transferi artar.
Mikrodalga firinda daha az siirede yiiksek basing ve derisim degisimi ile gidadan sinira sivi akisi artar (Ghanem ve
ark., 2012).

Ozmotik dehidrasyon proses degiskenlerine bagli olarak gerceklesen renk degisikliklerini engeller (Moreno ve
ark., 2000). Limon halkalar1 agik sar1 renginde olup, sariligi gosteren b degeri kurutmanin optimizasyonunda yanit
olarak se¢ilmistir. Daha yiiksek b degeri kurutulan iriiniin sar1 renk tonunun daha fazla oldugunu gosterir.
Mikrodalga giiclindeki artigla limon halkalarmin rengi kahverengilesme sebebiyle saridan kirmiziya dogru kayar
(Darvishi ve ark., 2014). Kurutma sirasinda kahverengilesme reaksiyonu nedeniyle sarilik sicaklik ile artarken
aydinlik azalir (Salehi ve Kashaninejad, 2018). b degerindeki diisiis, sar1 rengi veren flavonoidlerin ve karotenoid
pigmentlerin yikimina ve 1s1l islem sonrasi kabuklarda kalan farkli karotenoidlerin miktarlarina baglidir. Kurutma
sirasinda renk bozulmasmin baglica nedenleri, enzimatik olmayan esmerlesme, karotenoid kaybi, pigment
bozulmasi ve L-askorbik asit oksidasyonudur. Bitki hiicrelerindeki yar1 gegirgen zar, ¢evreden tam bir izolasyon
saglamayabilir ve ozmotik dehidrasyon iglemi sirasinda mineraller, vitaminler ve pigmentler ¢dzeltiye gegerek
kismi renk kaybina neden olabilir (Ghanem ve ark., 2012).

Yk, Yo Ve Yg yanitlari i¢in olusturulan modelin ANOVA sonucunda, P degeri almasi modelin 6nemini ortaya
koymaktadir. ANOVA, P degerinin 0.0001°’den kii¢iikk oldugu yerlerde modelin anlamli oldugunu ileri
siirmektedir. Katsayilarin her birinin 6nemini kontrol etmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilan P degerleri, degiskenler
arasindaki etkilesim seklini gdstermektedir. Degiskenlerin her bir yanit iizerindeki etkisi ANOVA tablolar ile
verilmigtir. P degerleri, bagimsiz degiskenler arasinda ortak etkilesimli modelleri tanimlamak i¢in gerekli olan
katsayilarmm Onemini vurgulamaktadir. P degeri 0.0001’den kiigiik olmast modelin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Tablo 4’te P<0.0001’deki yanitlar igin istatistiksel olarak ©nemli olan bazi degiskenler
bulunmaktadir. Her katsayinin ve etkilesimlerin 6nemi Tablo 4’te gosterilmistir. Nem kaybi lizerine C, D, CD, A2,
C? ve D? degiskenlerinin, biiziilme orani {izerine A, C, D, D? degiskenleri ve b degisimi iizerine ise A, C, D, A2
degiskenlerinin etkisinin dnemli oldugu goriilmiistiir.

YYM programi tarafindan belirlenen deney kosullarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen yanitlar
degerlendirilerek arzu edilebilirlik degeri 1 olan on deney seti belirlenmistir. Bu ¢oziimlerin arasindan maliyet
kistaslar1 gercevesinde secim yapilmistir. Calismanin endiistriyel uygulama sathasindaki en biiyiik maliyetin enerji
olacagi ongoriilerek en diisiik mikrodalga gii¢ seviyesi ve mikrodalga siiresi degerleri se¢ilmistir. Buna gore
optimum degisken seviyeleri olarak belirlenmis olan, ozmotik dehidrasyon kurutma siiresi 120 dk, ¢6zelti derisimi
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% 15, mikrodalga kurutma siiresi 4 dk ve mikrodalga kurutma giicii 200 W bulunmustur. Limon halkalarinin
ozmotik dehidrasyon isleminin oda sicakliginda yapildig1 kosullarda ozmotik dehidrasyon kurutma siiresi 120 dk
ve ¢ozelti derisimi %15 olarak bulunmustur. Limon halkalarinin ozmotik dehidrasyonu i¢in optimum kosullari
belirlemek amaciyla Deepika ve Sutar (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 30°C'de ozmotik dehidrasyon siiresi
180 dk ve ¢ozelti konsantrasyonu %20 olarak bulunmustur. Caligmada, diisiik konsantrasyonlarda, tuz kazanimi
ile birlikte daha yiiksek nem kayb1 elde etmek i¢in gereken siirenin 4 saatten fazla oldugu goézlenmistir. Ayrica,
diisiik konsantrasyonda kiitle transferini hizlandirmak i¢in, islem maliyetini artiran ¢alkalama isleminin gerekli
oldugu belirtilmistir.

Tablo 4. Yanit modelleri icin ANOVA
Table 4. ANOVA for responses

Kareler Kareler
Faktor Toplam df  Ortalamas F-degeri p>F
Ynk
Model 0.1971 14 0.0141 67.14 < 0.0001
A 0.0041 1 0.0041 19.43 0.0006
B 0.0010 1 0.0010 4.64 0.0492
C 0.0491 1 0.0491 234.26 < 0.0001
D 0.1174 1 0.1174 559.85 < 0.0001
AB 0.0001 1 0.0001 0.4260 0.5246
AC 0.0004 1 0.0004 2.05 0.1738
AD 0.0000 1 0.0000 0.0782 0.7838
BC 3.025E-07 1 3.025E-07 0.0014 0.9702
BD 0.0001 1 0.0001 0.3129 0.5847
CD 0.0050 1 0.0050 24.08 0.0002
A? 0.0040 1 0.0040 19.25 0.0006
B? 0.0009 1 0.0009 4.48 0.0528
C? 0.0021 1 0.0021 9.89 0.0072
D? 0.0093 1 0.0093 44.55 < 0.0001
Artik 0.0029 14 0.0002
Model
Uyumsuzlugu 0.0029 10 0.0003 231.63 < 0.0001
Hata 5.060E-06 4 1.265E-06
Toplam 0.2000 28
R? 0.9853
Yso
Model 0.0240 14 0.0017 70.70 < 0.0001
A 0.0006 1 0.0006 23.03 0.0003
B 0.0002 1 0.0002 6.23 0.0256
C 0.0077 1 0.0077 316.52 < 0.0001
D 0.0137 1 0.0137 564.09 < 0.0001
AB 0.0000 1 0.0000 1.34 0.2666
AC 0.0000 1 0.0000 0.7797 0.3921
AD 0.0000 1 0.0000 1.20 0.2915
BC 6.760E-06 1 6.760E-06 0.2786 0.6059
BD 0.0000 1 0.0000 0.6927 0.4192
CD 0.0002 1 0.0002 9.09 0.0093
A? 0.0003 1 0.0003 13.50 0.0025
B2 0.0002 1 0.0002 6.40 0.0240
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Tablo 4. (devamu)
Table 4. (continuance)

c? 0.0001 1 0.0001 3.62 0.0779
D? 0.0007 1 0.0007 30.56 < 0.0001
Artik 0.0003 14 0.0000

Model

Uyumsuzlugu 0.0003 10 0.0000 159.10 <0.0001
Hata 8.520E-07 4 2.130E-07

Toplam 0.0244 28

R? 0.9861

Ys

Model 0.0210 14 0.0015 42.44 < 0.0001
A 0.0009 1 0.0009 24.89 0.0002
B 0.0003 1 0.0003 9.62 0.0078
C 0.0063 1 0.0063 177.33 <0.0001
D 0.0121 1 0.0121 342.06 < 0.0001
AB 0.0001 1 0.0001 2.44 0.1403
AC 5.290E-06 1 5.290E-06 0.1495 0.7048
AD 0.0000 1 0.0000 1.19 0.2930
BC 9.000E-06 1 9.000E-06 0.2544 0.6219
BD 0.0000 1 0.0000 0.4189 0.5280
CD 0.0000 1 0.0000 0.8241 0.3793
A? 0.0007 1 0.0007 18.88 0.0007
B? 0.0003 1 0.0003 9.14 0.0091
C? 0.0001 1 0.0001 2.61 0.1284
D? 0.0001 1 0.0001 3.73 0.0738
Artik 0.0005 14 0.0000

Model

Uyumsuzlugu 0.0005 10 0.0000 187.95 <0.0001
Hata 1.052E-06 4 2.630E-07

Toplam 0.0215 28

R? 0.9770

Mikrodalga kurutma kosullari altinda nem oranina karsi ozmotik 6n islemin kuruma hizina etkisi, ayn
zamanda, bagli olmayan suya sahip dokuda sodyum kloriiriin varligi, suya kiyasla daha iyi mikrodalga 1sitma
Ozelliklerine sahip iyonik bir ¢ozelti olusturur. Bunun nedeni, mikrodalga enerjisinin hacimsel absorpsiyonu ile
orantili olan bu ¢6zeltinin daha yiiksek kayip faktoriidiir. Bu, ozmotik 6n-islem yapilmayanla karsilastirildiginda
yiiksek bir kuruma hizina yol agar. Bununla birlikte, kurutma isleminin sonuna dogru, daha yiiksek ozmotik ¢ozelti
konsantrasyonuyla islenen numuneler i¢in daha diigiik kuruma hiziyla bu durum tersine donmiistiir. Bunun nedeni,
ozmotik maddenin baglayici etkisidir ve bu durum kurutma isleminin sonuna dogru, suyun uzaklastirilmasinin
daha zor olmasima neden olmaktadir. Artan mikrodalga ¢ikis giicii ve ozmotik konsantrasyon ile kurutma igleminin
stiresi azalmigtir (Al-Harahsheh ve ark., 2009).

4. Sonuc¢

Limon halkalarnin ozmotik dehidrasyon ve mikrodalga ile birlikte kurutma isleminde secilen dort degisken ve
ii¢ seviye i¢in YYM nin Box-Behnken deneysel tasarim yontemin gore 29 deney yapilmistir. Bu deney sonuglarina
gore her bir yanit i¢in en yiiksek uyumu veren modelin R? degerleri nem kaybi igin 0.9853, ¢apsal biiziilme orani
icin 0.9861 ve b renk degisimi i¢in ise 0.9770 degerlerini veren kuadratik model oldugu gériilmistiir. Bu modellere
ait ANOVA tablosu incelendiginde mikrodalga giicii ve mikrodalga siiresinin nem kaybi, biiziilme orani ve b
degisimi igin 6nemli oldugu gorilmistiir. Ayrica ¢apsal biiziilme orani ve b degisimi igin ozmotik dehidrasyon
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stiresinin de etkili oldugu belirlenmistir. Arzu edilebilirligi maksimum yapan degiskenlerin optimum seviyelerinin
ozmotik dehidrasyon siiresi i¢in 120 dk, ¢ozelti derisimi i¢in % 15, mikrodalga kurutma siiresi igin 4 dk ve
mikrodalga kurutma giicii i¢in 200 W oldugu belirlenmistir.
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