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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PATATES CIPSi KALITESI UZERINE FARKLI FORMULASYONLARIN VE
KURUTMA YONTEMLERININ ETKiLERININ BELIRLENMESI

Tugce HALIL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Canan Ece TAMER

Tiiketimde 6nemli bir paya sahip olan cipsler, yiiksek oranda karbonhidrat ve yag igeren
atistirmalik gidalar olarak bilinmektedir. Bu sebeple son zamanlarda saglikli ve dengeli
beslenme konusundaki bilincin artmasiyla meyve-sebze cipsleri konusunda arastirmalar
artmaktadir. Bu ¢alismada, fonksiyonel bir atistirmalik gida olarak tiim yas gruplarina
hitap eden, yesil zeytin, nohut ve kuru fasulye katkili patates cipsi iiretimi
incelenmistir. Cipsler konvekyionel kurutma (75-85°C), vakum kurutma (75-85°C, 250
mbar) ve mikrodalga kurutma (90 W ve 180 W) kullanilarak iiretilmistir. Kurutma
verilerinden etkin difiizyon katsayis1 hesaplanmis ve cipslerin etkin diflizyon katsayisi
4.25x107°-4.38x10°® arasinda bulunmustur. Orneklerin vakumlu kurutma, sicak hava ile
kurutma ve mikrodalga kurutma uygulanmasi sirasinda kuruma davraniglarinin Page ve
Modifiye Page modellerine uydugu goriilmiistiir. Ayrica cips ve cips hamurlarinda kuru
madde, toplam asitlik, pH, tuz, protein, kiil, mineral, toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivite, renk ve tekstiir analizleri yapilmistir. En yiiksek antioksidan
kapastenin goriilldigii kurutma yontemleri 85°C’de sicak hava ve vakum kurutma
yontemleri ile mikrodalga kurutma (180 W) yontemleri olara belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan aktivite, cips, fasulye, kurutma, modelleme, nohut,
yesil zeytin

2019, ix + 106 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT FORMULATIONS AND
DRYING METHODS ON POTATO CHIPS QUALITY

Tugce HALIL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Canan Ece TAMER

Chips, which have a significant share in consumption, are known as snack foods
containing high levels of carbohydrate and fat. For this reason, with the increasing
awareness about healthy and balanced nutrition, researches on fruit and vegetable chips
are increasing. In this study, the production of green olive, chickpea and haricot bean
added potato chips was investigated in order to produce a functional snack food
appealing to consumers from all age groups. Chips were produced by hot air drying (75-
85°C), vacuum drying (75-85°C, 250 mbar), and microwave drying (90 W and 180 W).
Effective diffusion coefficient was calculated from the drying datas and the effective
diffusion coefficient of the chips was found to be between 4.25x10°-4.38x10°®. The
drying behavior of the samples during vacuum drying, hot air drying and microwave
drying was observed to fitted in Page and Modified Page models. Dry matter, total
acidity, pH, salt, protein, ash, mineral, total phenolics and antioxidant activity, colour
and texture analyses were conducted in chips and chip doughs. Hot air and vacuum
drying at 85°C and microwave drying (180 W) were determined as the most suitable
methods for maintaining higher antioxidant activity.

Keywords: Antioxidant activity, chips, haricot bean, drying, modeling, chickpea, green
olive

2019, ix + 106 pages.
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1.GIRIS
1.1. Cips

Giliniimiizde yogun hayat temposu sebebiyle hazir ve paketli gidalarin tiikketimi hizla
artmaktadir. ingilizcede “snack food” olarak gegen atistirmalik gidalar arasinda yer alan
cipsler, tiiketimde 6nemli bir paya sahiptir (Tekin ve Karabacak 1998, Ertop ve ark.
2016, Gergilioglu 2016). Cipsin nem igeriginin diisiik olmasi nedeniyle mikrobiyal
bozulma riski oldukga diisiiktiir. Cipsler, yiiksek karbonhidrat, yag ve kalori igerirken
protein bakimindan yetersiz, ancak lezzetleri bakimindan tiliketicilerin begenisini
kazanan gidalardir. ABD patates cipsi pazar blyiikligiiniin %4,4 CAGR (yillik bilesik
biliylime orani) ile biiyiimesi ve 2025'te 11,31 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir

(Ochoa-Martinez ve ark. 2016, Makowska ve ark. 2018).

Patates cipsi, 1853 yilinda George Crum tarafindan bulunmustur. As¢1 olarak c¢alistig
restoranda kizarttig1 patateslerin kalin oldugunu sdyleyen bir miisteri {izerine Crum,
patatesleri ince ince dilimleyerek kizartmisg ve gliniimiiz cipslerinin temellerini atmistir.
Bu nedenle 1853 yili, cips triinlerinin tarihsel siirecinin basladigi yil olarak kabul
edilmektir. 19. yiizyilin sonlarma dogru ise cipsler market ve bakkallarda satilmaya
baslanmigtir (Karahan 2014). Tiirkiye cips pazart 2004-2012 yillar1 arasinda %300’
asan artig gdstermis, kisi basi tiiketim miktar1 400 g’dan 1 kg’a yiikselmistir (Ozdemir
ve Malayoglu 2017). Giiniimiizde genellikle atistirmalik olarak tiiketildigi bilinen
cipslerin, gida tiiketim davraniglarin degisiminin incelendigi bir arastirmanin sonucu
incelendiginde, tiiketiciler tarafindan ana Ogiin kategorisinde degerlendirilebilecegi

sonucu ortaya ¢cikmaktadir (Seving 2019).

Cogunlukla ara 6giinlerde atistirmalik olarak tiiketilen cipsler; genellikle patates ve
misirin hammadde olarak kullanildig1 ve cgesitli 6n islemlerden gegen hammaddenin
belirli incelikte dilim haline getirilmesini takiben, tuz ilavesinden sonra kizartma ya da
firnlama yontemiyle {iretimi gerceklestirilen iiriinlerdir. Uretimden sonra cipsler
modifiye atmosferde paketleme yontemiyle ambalajlanmaktadir. Son yillarda saglikli
beslenme konusunda bilincin artmasiyla meyve ve sebzelerin cips hammaddesi olarak
kullanilmas1 s6z konusudur. Ulkemizde geleneksel iiriinlerimizden tarhana cipsi de

diger bir cips drnegi olarak &n plana ¢ikmaktadir (Ozer 2007).



Calismamizin amaci, yesil zeytin, fasulye ve nohut kullanarak antiosidan kapasitesi ve
protein miktar1 yiiksek; baharat, domates ve biber salcasi, limon suyu ilavesi ile
tiikketiciye hitap eden yeni bir cips gelistirmek; cipslerin fizikokimyasal yapisini
incelemek ve sicak hava (75-85°C), vakum (75-85°C, 250 mbar) ile mikrodalga (90-180
W) kurutma yontemlerinin cips besin degerlerine etkisinin ve kurutma parametrelerinin

belirlenmesini saglamaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Akpapunam ve Abiante (1991), tatli patatesten cips yapimi iizerine g¢aligmis ve
patatesleri 0,5x0,5 cm biiyiikliigiinde dilimlemislerdir. Dilimlenen patatesler su ve %1
sodyum metabisiilfit (NaHSOs3) c¢ozeltisi icinde haslanmig, dilimler pecete ile
kurulandiktan sonra 0, 90, 105, 120, 135, 150 ve 165 siireyle (dk) 70°C’de firinda
kurutulmus, ardindan kizartma iglemi gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore %1
sodyum metabisiilfit ¢6zeltisinin haglamada kullanim1 cipslerin renginde ve genel kabul
edilebilirliginde anlamli bir iyilesmeye sebep olmustur. Ayrica cips Uretiminde
uygulanan tiim islemlerin askorbik asit igeriginde yaklasik olarak %26 ile %76 arasinda

diisiise sebep oldugu bildirimistir.

Caixeta ve ark. (2002), kizgin buhar ve sicak hava kullanilarak kurutulan cipslerde,
buhar sicakliginin ve konvektif 1s1 transferi katsayisinin patates cipslerinin kalite
parametreleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagla 130 ve 145°C’de kurutulan
cipsler ticari cipslerle karsilagtirllmistir. Calisma sonuclarina gore yiiksek sicaklik ve
yiiksek 1s1 transfer katsayist uygulamasi cipslerde daha az biiziilme, daha diisiik yigin
yogunlugu, daha yiiksek gozeneklilik ve daha koyu renk goriilmesine neden olmustur.
Bununla birlikte kizgin buhar ile kurutma uygulanarak iretilen patates cipslerinde
bliziilme artmis, daha yiiksek yigin yogunlugu, daha diisiik gozeneklilik ve daha agik
renk elde edildigi bildirimistir. Ek olarak kizgin buharla iiretilen cipslerin C vitamini

iceriginin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.

Silayo ve ark. (2003), 8, 12 ve 16 mm kalinli§inda dilimlenmis tatl1 patateslerin tel orgii
kapl ylizey (delikli), oluklu sa¢ ve yere sererek giineste kurutulan cips 6rneklerinde
kalmligin ve kurutma ylizeylerinin mikroorganizma yiikii tlzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Tel 6rgii yiizeyde kiif sayis1 8,2 log iken, oluklu sa¢ iizerinde kurutulan
cipslerdeki kiif sayis1 8,4 log olarak tespit edilmis, geleneksel yontemle iiretilen
cipslerde ise kiif sayis1 9,09 log olarak bildirilmistir. Benzer olarak ortalama bakteri
sayis1 da geleneksel yontemle iiretilen cipslerde daha yiiksek bulunmustur. Kurutma
performansi, iiriin kalitesi ve duyusal degerlendirme agisindan tel orgii ile kaph yiizey
ve oluklu sa¢ kullanilarak kurutulan cipslerin daha istiin oldugu bildirilmistir. Ayrica
cips kalinliginin 4-8 mm arasinda olmasinin, yiiksek kuruma performansi, yiiksek iiriin

kalitesi ve begeni oraninin yiiksek olmasini sagladigi belirtilmistir.



Leeratanarak ve ark. (2006), patates dilimlerinin diisiik basingli asir1 1sitilmis buhar ve
sicak havayla kurutulmasi sonucu kurutma sicakliginin kurutma kinetigi iizerine
etkileri, 6n iglem olarak uygulanan haslamanin etkisi ile patates dilimlerindeki g¢esitli
kalite ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Kurutma sicakliklar1 80°C'den yiiksek
oldugunda, iiriinlin istenen son nem igerigine ulagsma siiresinin diisiik basingli asiri
1sitilmis buhar uygulamasiyla azaldigi belirtilmistir. Bununla birlikte haslama isleminin
uzun tutulmasinin ve diisiik sicaklik uygulamasinin renk degerlerinde daha iyi koruma
sagladig bildirilmistir. Arastirmacilar, haglamanin kurutma sirasinda goriilen biiziilmeyi
azalttigini, kurutma yontemlerinin ise esmerlesme reaksiyonlarma etkisi disinda iirtin

rengi ve tekstlirii lizerinde belirgin bir etken olmadigini ifade etmislerdir.

Pimpaporn ve ark. (2007), diisiik basingl asir1 1sitilmis buhar uygulamasinin, ¢esitli 6n
islemlerin ve kurutma sicakliginin kurutma kinetigi ve kurutulmus patates cipsi kalite
parametreleri tizerindeki etkilerini arastirmistir. Calisma sonunda kurutma davranisi ve
kurutulmus {rtin kalitesi bakimindan, patates ciplerinin kurutulmasi i¢in en uygun
kosullar olarak 90°C’de uygulanan diisiik basingli asir1 1sitilmis buhar uygulamasinin

haslama ve dondurma 6n igslemleriyle kombinasyonunun kullanilmasi 6nerilmistir.

Zheng-Wei ve ark. (2008) elma ve havug cipsi iiretiminde mikrodalga-vakum kurutma
ile dondurarak kurutma kombinasyonu kullanarak iretilen cipsin fizikokimyasal
ozelliklerini incelemis, ayrica dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, sicak havayla
kurutma ve uygulanan kombinasyonlar karsilastirtlmistir. Bu amagla dilimler
mikrodalga-vakum kombinasyonu kullanilarak kurutulmus, daha sonra %7 nem
igerigine ulagilana kadar dondurarak kurutma yontemi uygulanmustir. Arastirmacilar
belirtilen kombinasyon kullanilarak iiretilen elma dilimlerindeki C vitamini miktar1 ile
havug dilimlerindeki karoten miktarinin, dondurarak kurutma kullanilarak iiretilenlere
¢ok yakin oldugunu bildirmistir. Uygulamalarin kombinasyonuyla kurutulan {iriinlerin,
dondurularak kurutulmus 6rneklerle ¢ok yakin rehidrasyon kapasitesi, renk degerleri ve
tekstiirel Ozellikleri sergiledigi belirtilmis, ancak biraz daha yiiksek bir biiziilme

gosterdigi bildirilmistir.

Wang ve ark. (2010), tuz ¢ozeltisi (%5, 10, 15) ve sakkaroz ¢ozeltisi (%30, 40, 50)

kullanilarak uygulanan ozmotik ©On islemin mikrodalga-dondurarak kurutma



kombinasyonunun kurutma ozellikleri ve patates cipsi kalitesi ilizerindeki etkilerini
incelenmistir. Buna goére uygulanan on islemlerin kuruma hizini arttirdigi, %5'in
altindaki tuz konsantrasyonu ve %30'un altindaki sakkaroz konsantrasyonu
uygulamasinin daha kisa toplam kuruma siiresine sahip iyi kalitede kurutulmus tirtinler

elde edildigi rapor edilmistir.

Jiang ve ark. (2011), mikrodalga-dondurarak kurutma ve mikrodalga-vakum kurutma
kombinasyonu ve farkli mikrodalga gii¢ uygulamalarinin farkli oranlarda hazirlanmig
muz ilaveli patates cipsinin kurutma karakteristikleri iizerine etkisini incelemislerdir.
Buna gore daha yiiksek patates igerikli numunelerin yaklasik 30 dakika daha uzun
slirede kuruma gosterdigi ve mikrodalga-dondurarak kurutma uygulanan cipslerin daha
yiiksek rehidrasyon orani verdigi bildirilmistir. Ek olarak tekstiir analizi sonuglarina
gore; mikrodalga-vakum kurutma numunelerinin sertliginin, mikrodalga-dondurarak

kurutma numunelerinden {i¢ kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Islam ve ark. (2012), muz dilimlerinin kurutulup un haline getirilmesi ve farkli
miktarlarda patates unu eklenerek cips tiretimi yapilmasini saglamis, dilim kalinliginin
ve sicakligin kurutma parametreleri iizerine etkisini arastirmistir. Bu amagla cips
hamurlar1 55, 60 ve 65°C’de 3 saat kurutulmus, daha sonra cipslerin son nemini %2-3'e
diisiirmek igin 165°C’de kizartma uygulanmistir. Arastirma sonuglari, kuruma hizinin
sicaklik artisina paralel olarak arttigini, ancak dilim kalinhig arttikca azaldigini
gostermistir. Efektif diflizyon katsayisinin 55, 60 ve 65°C’de uygulanan kurutma
islemlerinde sirasiyla 1,25x10%° 1,67x10™° ve 2,19x10° m?s olarak bulundugu
caligmada, patates cipsi formiilasyonuna muz unu ilavesinin, lriindeki lif ve mineral

igerigini arttirdig1 belirtilmistir.

Joshi ve ark. (2016), mikrodalganin patates cipsleri iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla 180-600 W mikrodalga giiclerini denemis ve cipsin kuruma davranigini
aragtirmistir. Buna gére 600 W giiciin uygulandig: 2,5-3 dakikalik mikrodalga kurutma
prosesiyle Tretilen cipslerin gevreklikleri ve tekstiirel 6zelliklerinin, kizartilmig
cipslerinkine yakin oldugu bildirilmistir. Kurutulan patates cipslerinin yapisal, tekstiirel
ve renk Ozelliklerinin ticari kizarmis patates cipsleri ile benzerligi ortaya koyulmus,

cipslerin kuruma davranislarinin Parabolik modele uydugu belirtilmistir.



Tuta ve Palazoglu (2017), 170, 180 ve 190°C’de uygulanan kizartma ve firinlama
yontemlerinin patates cipsinin rengi ve tekstiirii lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Buna gore firinlanan 6rneklerin deformasyon degerleri daha diisiik, tekstiir degerleri ise
daha yiiksek olarak ifade edilmistir. Renk degerlerinin incelenmesiyle firlanan
orneklerde renk turuncumsu sari, kizartilan Orneklerde ise parlak sar1 olarak
tanimlanmis, renk degisimlerinin ise firinlanmis 6rneklerde daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir. Sonuglara gore arastirmacilar, patates cipsi iiretiminde firinlama yonteminin

arzu edilmeyen tekstiir ve renk olusumuna sebep oldugunu bildirmistir.

Yi ve ark. (2018), havug katkili patates cipsi lretiminde dondurarak kurutma ve
kontrollii ani basing farki olusturulmasi yontemini uygulamislar ve prosesi optimize
etmislerdir. Buna gore cips iiretiminde, havu¢ miktarinin %47,43, son {iriin neminin
0,29 g/g, ve uygulanan sicakligin 90,57°C olmasinin optimum kosullar1 sagladigini
bildirmistir. Arastirmacilar, bu kombine Kkurutma yontemiyle iretilen cipslerin
dondurarak kurutulanlara kiyasla daha iyi kalite parametrelerine sahip oldugunu
raporlamig, bu uygulamanin dondurarak kurutma yontemine bir alternatif olabilecegini

gostermistir.

Genellikle derin yagda kizartma islemiyle iiretilen cipslerin hammaddesi yaygin olarak
patates ve musirdir. Literatiir incelendiginde son zamanlarda tiiketici taleplerinin
degismesiyle farkli hammaddelerin de formiilasyona dahil edildigi ve bu konuda

caligmalarin yapildig1 goriilmektedir.

2.1. Cips Hammadeleri

Cips hammaddelerinden olan patates (Solanum tuberosum L.); piring, bugday ve misirin
ardindan, diinya gida tliretiminde dordiincii siradadir (Akyol ve ark. 2016). Patates gerek
nisasta igeriginin yiiksek olmasi gerekse c¢esitli iklim kosullarinda kolaylikla
yetistirilebilmesi acisindan onemli bir besin kaynag1 olarak goriilmektedir (Boydak ve
Kayantas 2017). Karbonhidrat iceriginin yam sira yiiksek kaliteli protein igeren patates,

ayni zamanda 6nemli bir lisin aminoasidi kaynagidir.

Yetiskin bir insanin C vitamini gereksiniminin %30’unu karsilayan patates sebzesi, B6

vitamini ve folik asit agisindan da zengindir (Ding ve ark. 2014). Bunlarin yani sira



patates, fenolik madde ve antioksidan 6zellik gosteren bilesikler bakimindan 6nemli
gidalar arsinda yer almaktadir. Patatesin besin 6gesi bilesimi ile vitamin ve mineral
igerigi sirasiyla Cizelge 2.1 ve 2.2’de verilmistir. Fakat diger gidalarda oldugu gibi
patatesin islenmesi sirasinda bu besin degerlerinde kayiplar meydana gelmektedir (Gao
2014). Buna ragmen son yillarda patatesin hazir ve atistirmalik gidalara iglenmesi
yayginlasirken sebze olarak tiiketiminin azaldig1 goriilmektedir (Ozdemir ve Malayoglu
2017).

Cizelge 2.1. Patatesin besin 6gesi bilesimi (Cift¢i 2015)

Besin Maddesi | Miktar (g/100 g)
Su 81,6

Protein 1,68

Yag 0,1

Kiil 0,94

Toplam Seker 1,15

Nisasta 13,5

Cizelge 2.2. Patatesin vitamin ve mineral igerigi (Cift¢i 2015)

Mineral Miktar (mg/100 g) | Vitamin Miktar (mg/100 g)
Kalsiyum 9 C vitamini 19,7
Demir 0,52 Tiamin 0,071
Magnezyum 21 Riboflavin 0,034
Fosfor 62 Niasin 1,066
Potasyum 407 Pantotenik asit 0,281
Sodyum 6 B6 vitamini 0,203
Cinko 0,29 Folik asit -
Bakir 0,116 A vitamini, U 8
Mangan 0,145 B12 vitamini

Selenyum 0,3 Betanin 0,2

Misir (Zea mays L.), Poaceae (Gramineae) familyasindan Zea cinsine ait olup, diinyada
en ¢ok tiiketilen hububatlardan biridir. Misir tanesi perikarp (kabuk), embriyo (ruseym),
endosperm ve sap¢ik denilen 4 ana yapidan olusmaktadir. Tane bilesiminde
karbonhidrat, lipid, protein ve diyet lifler bulunmaktadir. Protein miktar1 bakimindan
(%6-12) zayif olarak goriilen musir, 6zellikle lisin aminoasiti bakimindan fakirdir.

Misirin besin degerleri Cizelge 2.3 ve 2.4’ de sunulmustur



Cizelge 2.3. Misir bilesiminin ortalama degerleri (Gwirtz ve Garcia-Casal 2014).

Bilesen 8/1(')t)alama deger
Nem 16

Nisasta 71,7

Protein 9,5

Yag 4.3

Kiil 1,4

Diyet lif 9,5

Nisasta ve proteinler misirin endosperminde, lipidler ise embriyoda bulunmaktadir.
Liflerin biiylik ¢ogunlugu perikarp tabakasinda yogunlagmistir. Misirin kimyasal
bilesimi; cesitlilige, iklime, yetistirme kosullarina ve hasat donemlerine bagli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle, diinya ¢apinda beyaz, sari, mor, kirmizi ve mavi misir

gibi farkli misir tiirleri bulunmaktadir (Rababah ve ark. 2012, Mutlu ve ark 2018).

Cizelge 2.4. Misirin i¢erdigi mineral ve vitamin miktarlari (Ciftgi 2015)

Vitamin/Mineral Miktar
Tiamin 0,39 mg/100 g
Riboflavin 0,20 mg/100 g
Niasin 3,63 mg/100 g
Pantotenik asit 0,42 mg/100 g
B6 vitamini 0,62 mg/100 g
Folat 19 pg/100 g
Kolin 18,50 pg/100 g

Glintimiizde saglikli beslenme konusunda bilincin artmasiyla dogal ve fonksiyonel
gidalara olan ilgi artmaktadir. Tiiketicilerin taleplerini karsilamak isteyen iireticiler Ar-
Ge faaliyetlerine 6nem vermeye baslamistir. Bu nedenle 6zellikle bugday isleme
teknolojisine yonelinmis ve bugdaymn hammadde olarak kullanilmasiyla yeni cips
cesitleri piyasaya sunulmustur. Meyve ve sebzeler de yiiksek besin degerleri sebebiyle
son zamanlarda dikkat ¢cekmis ve cips hammaddesi olarak kullanilmaya baslanmistir

(Ertop ve ark. 2016, Wexler ve ark. 2016).

Calismamizda besin degeri ve antioksidan kapasitesi yiiksek cips tiretimi amaciyla yesil
zeytin, fasulye ve nohut kullanilmistir. Béliim 2.2 ve 2.3’te bu gidalarla ilgili literatiir

bilgisi sunulmugtur.



2.2. Zeytin Hakkinda Genel Bilgi

Zeytin; Oleceae familyasinin, Olea cinsinin, Olea europa tiiriiniin, Olea europa sativa
alt tlirline ait olan, Akdeniz iklim kosullar1 altinda yetisen ve besin degeri acisindan
zengin bir meyvedir (Konuskan 2008). Insanlik tarihi boyunca zeytin énemli bir besin
kaynag1 olarak goriilmiis, 6zellikle Akdeniz ve Anadolu medeniyetlerinde kendine yer
edinmistir (Glindogdu ve Seker 2012, Yorulmaz ve ark. 2017). Diinya sofralik zeytin
tiretiminde tilkemiz 6nemli bir paya sahiptir (Luo 2011, Kadakal 2009). Son zamanlarda
saglikll yasam ve bilingli gida tiikketimine olan ilginin artmasiyla birlikte zeytinin 6nemi

bir kez daha ortaya ¢ikmistir (Ozata ve Comert 2016).

Zeytin meyvesi; epikarp, endokarp ve mezokarp adi verilen 3 kistmdan olusmakta olup,
bu kisimlar meyve agirliginin sirasiyla %1-3, %70-80, %18-22’sini olusturmaktadir
(Kadakal 2009). Zeytinin bilesiminde en fazla su bulunmakla birlikte orani zeytin
cesidine bagli olarak %60 diizeyine c¢ikabilmektedir. Yag orani ise %18-25 arasinda
degismekte, seker oran1 %18, seliilloz oran1 %5 olarak belirtilmektedir (Cevik 2015).
Zeytin Ozellikle antioksidan etki gosteren fenolik bilesenlerce zengindir. Bu
bilesenlerden en baskini aciliktan sorumlu olan oleuropein’dir (Giirbiiz ve Ogiit 2018).
Diger fenolik bilesikler ise hidroksitirozol, tirozol ve verbaskozit’tir (Kiralan ve
Yorulmaz 2006). Ayni zamanda zeytin Ca, Fe, Mg, Cu, Na, K minerallerini de
icermektedir (Durucasu 2004).

2.3. Nohut ve Fasulye Hakkinda Genel Bilgi

Baklagiller, gluten igermeyen ve bitkisel protein bakimindan zengin olan gidalardir.
Mercimek, nohut ve fasulye yliksek lif ve antioksidan igeriklerinin yani sira yag
oranlarinin diisiik olmas1 nedeniyle saglikli beslenmede temel olan gidalardir
(Marinangeli ve Jones 2012). Bu sebeple 21. ylizyilin sorunu olan obeziteyle savasta en
onemli iirlin gruplarindan birini olusturmaktadir. Baklagillerin ¢erez tipi gidalarin
tiretiminde 6nemli bir hammadde kaynag1 oldugu bilinmektedir (Sayaslan ve ark. 2016).
Diinyada baklagil tiikketiminde artig yasanirken iilkemizde baklagiller agisindan iiretim
ve tikketimde diislis yasanmaktadir (Bolat ve ark. 2017). Tiirkiye’de niifusun %10’unda

protein yetersizligi goriilmekle birlikte diyet tercihlerinde %22,5 diizeyinde protein



yoniinden dengesiz beslenme oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu veriler beslenmede

baklagillerin 6nemini ortaya koymaktadir (Kahraman 2014).

Nohut, Papilionacea ailesinin en Onemli tiirlerini igeren Cicer cinsinden Cicer
arietinum L. olarak adlandirilan, diinyada fasulye ve bezelyeden sonra en ¢ok
yetistirilen tiglincii baklagildir (Demirbas ve ark. 2017). Nohut taneleri renkleri ve
sekillerinin farkli olmasi sebebiyle "kabuli" ve "desi" olarak ikiye ayrilmistir. Kabuli
tipi taneler ince kabuklu ve beyazimsi-krem rengindeyken desi tipi nohutun ise daha
kalin kabuklu ve sarimsi-kahverengi bir renkte oldugu belirtilmistir (Sayar ve Karatas
2017). Tiirkiye’nin diinya tliretiminde iiglincii oldugu nohut, i¢erdigi protein, mineral ve
vitaminler bakimindan 6ne ¢ikmaktadir (Wood ve ark. 2017, Tekath ve ark. 2017).
Karbonhidrat igerigi %41,10-47,42 araliginda degisen nohutun protein miktart ise
%21,70-23,40 diizeyindedir. Bu baklagil cesidinin protein sindirilebilirligi yiiksek
olmakla birlikte ayni zamanda demir bakimindan da zengindir (%4,6-10,5). Nohut
demirle birlikte ¢inko da icermektedir (Magbool ve ark. 2017). Ozellikle ¢ocuklarin
beslenmesinde gerekli olan histidin aminoasidinin nohut proteinindeki miktarinin anne

siitiinden daha fazla oldugu bildirilmistir (Ceran ve Onder 2016).

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), Tiirkiye’de protein ve karbonhidrat kaynagi olarak
tilketilen kuru baklagillerdendir. Fasulyenin protein orant %14,6-35,1 arasinda
degismekle birlikte potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum, kiikiirt, demir ve mangan
minerallerini de igerdigi bilinmektedir. Ayn1 zamanda A, D, E ve K vitaminlerini
icermesiyle dikkat ¢eken fasulyenin karbonhidrat igerigi %56 dolaylarindadir (S6zen ve
ark. 2014). “Siiper besin” olarak da ifade edilen fasulye, tiiketimiyle kanda bulunan
kolesterolii azaltmakla birlikte kronik kalp hastaliklari, kanser ve diyabetle miicadelede
icerdigi besin maddeleri nedeniyle tercih edilmektedir (Ayalew 2011, Kahraman 2014).
Bununla birlikte havadaki azotu topraga baglamasiyla azot fiksasyonunda goérev alan bu
baklagil, toprak verimine katkida bulundugundan en ¢ok iiretilen baklagiller arasindadir

(Kebede ve ark. 2018).
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2.4. Cips Cesitleri
2.4.1. Patates cipsleri

Patates cipsleri lezzeti ve gevrek dokusuyla tiiketicinin dikkatini ¢gekmektedir. Bununla
birlikte, yag igeriginin agirlikca %35 ile %45 arasinda degismesi ve doymus yag
iceriginin yiiksek olmasi olumsuz bir Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda kizartilmis patates iirlinlerinde akrilamid miktarmin fazla olmasi ve bu
bilesigin potansiyal kanserojen sinifinda yer almasi gesitli endiselere yol agmaktadir

(Tuta ve Palazoglu 2017).

2.4.2. Musir cipsleri

Musir cipsleri tipki diger cips ¢esitlerinde oldugu gibi, karbonhidrat ve yag orani yiiksek
olan atigtirmalik gidalardir. Bu tiir cipslerin tekstiirel, fizikokimyasal ve duyusal
ozellikleri albenisini belirlemektedir. Diger cipslerde oldugu gibi nem igerikleri yiiksek
olmadigindan mikrobiyal bozulma riski oldukca diisiik olan bu iirlinlerin nem almas1 ya
da ¢esitli kimyasal reaksiyonlar sonucu onemli kalite parametrelerinden biri olan
gevrekligini yitirebilmekte veya yag oksidasyonu sonucunda raf émrii kisalabilmektedir
(Ulukut 2010).

Misir ve tortilla cipslerinin iiretim asamalar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Misir
cipslerinden farkli olarak tortilla cipsleri dnce pisirilip daha sonra kizartildig1 i¢in son
triin daha az yag emmekte ve iriinde daha sert bir doku, giiglii bir alkali tat
saglanmaktadir. Tortilla cipslerinin yag icerigi; musir g¢esidine, 6giitme kosullarina,
pisirme islemlerine, firinlama siiresine, firinlama sonrasi soguma siiresine ve diger
faktorlere bagl olarak %21 ile %34 arasinda degismektedir (Kawas ve Moreira 2001,
Ulukut 2010).
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Sekil 2.1. Misir ve tortilla cipsi tiretim asamalar1 (Ulukut 2010)

Tortilla cipslerinin tazeligi ve raf omrii agisindan fikir vermesi sebebiyle tekstiir onemli
bir kalite parametresidir. Genel anlamda tekstiirii etkileyen faktorler; hammadde
Ozellikleri, firinlama ve kizartma kosullari, ambalajlama, depolama siiresi ve
kosullaridir. Ayn1 zamanda hamurun (masa) sertligi de tortilla cipslerinin kalitesini
etkilemektedir. Masanin yeterince yapiskan olmamasi, cipsin kalitesini diistirmektedir

(Kayacier ve Singh 2003).

2.4.3. Meyve-sebze cipsleri

Diinya Saglik Orgiitii, saglikli ve dengeli beslenme igin giinliik 5 porsiyon meyve ve
sebze tiiketimini &nermektedir. Ozellikle genglerin her iiriin grubundan yeterli ve
dengeli beslenebilmesi amaciyla sebze ve meyve cipsleri dnemli bir alternatif olarak
goriilmektedir. Bu anlamda tiiketicilerin tercihleri dikkate alinarak iiretilen bu iiriin
grubunun dogal aroma ve tadin1 korumasi, istenilen tekstiirel 6zelliklerde olmasi ve

tercihen koruyucu icermemesi beklenmektedir (Mihalcea ve ark 2017).

Meyve-sebze cipsleri, diger cipslerde oldugu gibi kizartma yontemi kullanilarak
retilebilmektedir. Ancak saglik agisindan olumsuz etkilere yol agacak faktorleri
ortadan kaldirmak/azaltmak adina alternatif yontemlerin meyve—sebze cipsi tiretiminde
kullanilmast s6z konusudur (Wexler ve ark. 2016). Meyve-sebze cipslerinin iiretim

asamalar1 Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.
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Taze Meyve/
S Yikama Simflandirma Rabuk Kesme/ Haglama
Sebze Ayirma Parcalama

Kizartma
Bilegen ilavea
O Cips gekli (Cestth Homojenize
verme baharatlar, tuz etme
Kurutma vb)

Sekil 2.2. Meyve-sebze cips iiretiminin genel proses akis diyagrami (Oghenechavwuko
ve ark. 2013, Kuzgun 2017)

Ulkemizde sevilerek tiiketilen bir cips drnegi de tarhana cipsidir. Tarhana; bugday unu,
bugday kirmasi, irmik veya bunlarin karisimi ile yogurt, biber, tuz, sogan, domates ile
tat ve/veya koku verici baharat ve/veya bitkilerin karistirilip yogrulduktan ve fermente
edildikten sonra kurutulmasi, 6giitiilmesi ve elenmesiyle elde edilen besin maddesidir

(Ttimer ve ark. 2017). Tarhananin vitamin ve mineral igerigi Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Tarhananin ortalama vitamin ve mineral icerigi (Ozdemir ve Zencir 2017).

Mineral ve Ortalama Degerler
Vitaminler (mg/100g)

Kalsiyum 109

Demir 3,6

Sodyum 634

Potasyum 114

Magnezyum 78

Cinko 1,8

Bakir 450

Manganez 612

B1 vitamini 0,01

B2 vitamini 0,02

Tarhananin hem bitkisel hem hayvansal protein icermesiyle besin degerinin yiiksek,
glisemik indeksinin diisiik ve kolay sindirilebilir formda olmasi farkli bir formda

sunumuna imkan saglamis, bu sayede tarhana cipsi tiikketime sunulmustur. Cips formu,
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tarhananin besleyici 6zelliklerini tasimakla birlikte, piyasada bulunan diger cipslere
kiyasla Ozellikle dengeli beslenme acisindan Onemli bir alternatif olusturmaktadir
(Yoriikoglu ve Dayisoylu 2016). Tarhana cipsinin iiretim akis semasi1 Sekil 2.3°de
belirtilmistir.

Bugday
Kaynamig su > |
Tuz ilavesi L l
Tekrar karigtirma
Yogurt, kekik, ¢orek otu -
ilavesi
Fermantasyon

—

Ciglaral Serpme-Yayma

]

Kurutma (30-35°C)

!

Cipsi Ciglardan Cikarma

Sekil 2.3. Tarhana cipsi iiretimi akis semast

Tarhana ve patates cipsinin besin degerleri ise Cizelge 2.6’da goriilmektedir.
Kahramanmaras yoresine 0zgii olan bu cips giiniimiizde sade, biberli-keten tohumlu,
yogurtlu-domatesli-kekikli, sarimsakli-feslegenli, kusburnulu, Antep fistikli, kaymakli,
patatesli, kizarmis, firinlanmis gesitleri ile satisa sunulmaktadir. Yapilan arastirmalarda
tilkketicilerin en ¢ok firinlanmis ¢esidini talep ettigi goriilmektedir (Yildirim ve Giizeler

2016).

L ¢1g: ince ¢op kamuslar Sriilerek elde edilen hasir tiirii sergi
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Cizelge 2.6. Tarhana ve patates cipsinin besin degerleri (Ozdemir ve Zencir 2017)

Enerji ve Besin Ogeleri | Tarhana Cipsi (100g) | Patates Cipsi (100g)
Enerji 316 kcal 536 kcal

Yag 2,890 35¢

Karbonhidrat 60 g 53¢

Protein 12,39 5990

2.5. Cips Uretim Yontemleri

Cips tretimi genel olarak ¢ig patateslerin yikanmasi, soyulmasi, ayiklanmasi ve
dilimlenmesi asamalarini takip etmektedir. Bazi tesislerde kizartma prosesinden dnce
sicak suda haglama ve 1lik havayla kurutma islemleriyle patatesin nem degerinin %60’a
diistiriilmesi amaglanmaktadir. Bu islemlerden sonra, patates dilimleri genelde kizgin
yag (170-190°C) ile kizartilmakta ve burada nem seviyesi %2’nin altina

distiriilmektedir (Pedreschi ve ark. 2007).

2.5.1. Kizartma yontemi

Derin yagda kizartma, en eski ve yaygin olarak kullanilan, gidalarin sicak bitkisel yaga
daldirilmasiyla, istenen duyusal 6zelliklere sahip liriinlerin iretilmesini temel alan bir
gida isleme yontemidir. Bu yontemde yag 1s1 aktarimini gergeklestirmektedir. Gidada
yag emilimi gerceklesirken ayni zamanda enerji aktarimi gergeklesmekte ve bdylece
yanma engellenmektedir. Sekil 2.4’te derin yagda kizartma asamalar1 verilmistir (Tekin
ve Karabacak 1998, Pedreschi ve ark. 2007, Baltacioglu ve Esin 2013).

Taze o [Kabuk Secme e P
X Yikama . Dilimleme Y1ikama
Patates soy1ma Siralama
Tuz ve Yag Derin Kismi
a - S1ST
017 : ; t » S
Depolama baharat Sraklastrin yagda Hocata Haglama
Haves: Kizartma

Sekil 2.4. Derin yagda kizartma yOntemiyle {iretilen cipslerin iiretim akis diyagrami
(Pedreschi ve ark. 2007, Baltacioglu ve Esin 2013)

15



Uriiniin en 6nemli kalite parametresi olan gevrek yapi, uygulanan 1sil islem sayesinde
patates dokusunun orijinal yapisindaki degisiklikler sebebiyle olusmaktadir. Gevrek
yapinin olusmasi 1s1 transferiyle ilgili oldugundan derin yagda kizartma bu yapinin
olusumuna katki saglamaktadir. Cips yapisi, nisastanin sicaklikla jelatinize olmasi ve
buna bagl olarak yag, denatiire olmus protein, ¢dzlinmiis nisasta ve seliiloz igeren bir

matriksin olusumu sonucu meydana gelmektedir (Kumar ve ark. 2015).

Kizartilmis iiriinde renk, isleme sirasinda, gevreklik, yag ve akrilamid igerigi ile birlikte
kontrol edilmesi gereken ©Onemli bir parametredir. Cipslerin rengi; indirgen seker
igerigine, sicakliga ve kizartma siiresine bagl olarak Maillard reaksiyonu sonucunda
olugmaktadir. Kizartma 6ncesinde uygulanan haglama islemi, iirliniin renk ve gevreklik
ozelliklerini gelistirmekte hatta bazi durumlarda nisastanin jellesmesi sonucu yag
iceriginin azaltilmasini saglamaktadir. Ayni sekilde kizartma oncesinde mikrodalga ya
da firinlama uygulamasi veya tirliniin konveksiyonel kurutucuda kismen kurutulmasi

sonucunda tiriiriin yag aliminin azalmasi saglanmaktadir (Pedreschi ve ark. 2007).

2.5.2. Firinlama yontemi

Firinlama, {iriinde nisasta jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu ve aroma
bilesenlerinin olusumu gibi pek ¢ok yapisal, kimyasal ve reolojik reaksiyonlara sebep
olan gida iiretim proseslerinden biridir. Bu proseste 1s1 ve kiitle aktarimi ayn1 anda

gerceklesmektedir (Kayacier ve Singh 2004).

Firinlanarak iretilen cipslerin yapisal 6zellikleri firinlama kosullarina bagli olmakla
birlikte islem sirasinda hava bosluklar1 ve catlak olusumu cipslerin tekstiirel 6zellikleri
acisindan onemli bir rol oynamaktadir. Is1 transfer hizinin yavas olmasi sebebiyle
prosesin uzun siirdiigli ve arzulanan tekstiirlin ve gevrekligin saglanamadigi
bilinmektedir. Fakat bu yontem, diisik yag icerigine sahip cips iiretimine olanak
sagladigindan alternatif bir {iretim yontemi olarak kabul edilmektedir (Tuta ve

Palazoglu 2017, Jiang ve ark. 2018).

2.5.3. Alternatif yontemler

Arastirmacilar, cips tretimlerinde yiiksek sicaklik etkisiyle akrilamid olusumu ve

kizartma islemi sonucunda son {irliniin yag igeriginin yiliksek olmasi gibi etkileri
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Oonlemek amaciyla kizartma islemiyle saglanan tekstir ve duyusal oOzellikleri
saglayabilecek alternatif liretim yollarina bagvurmaktir. Bu amagla vakum-kizartma,
kizartma islemi Oncesi 6n kurutma, mikrodalga kurutma, sicak hava ile kurutma,
dondurarak kurutma, mikrodalga ve vakum kurutmanin kombinasyonu ile kurutma gibi

yontemler arastirmalara konu olmaktadir.

Vakum-kizartma atmosferik basin¢tan daha diisiik bir basingta, kapali bir sistemde
gidanin yaga daldirildigr alternatif yontemlerden biridir. Uriin daha diisiik sicaklikta ve
diisiik oksijen konsantrasyonunda iretildiginden, cipste arzu edilen renk ve tekstiir
saglanmakta ayrica besin maddelerinin daha iyi korundugu gézlenmektedir. Patateslerin
kizartma islemi 6ncesi mikrodalga ve sicak hava ile kurutma yontemleri kullanilarak 6n
kurutma prosesinden gecirilmesiyle, cips yag igeriginin 6nemli Olgiide azaltildig

goriilmistiir (Shyu ve ark. 2005, Pedreschi ve ark. 2007, Devseren ve ark. 2016).

Dondurarak kurutma yontemi, gidalarda bulunan suyun siiblimlesmeyle uzaklastiriimasi
islemidir. Proses, kuruma siiresinin kisaltilmasi ve proses optimizasyonu agisindan
yararlt olmasina ragmen ekonomik degildir. Mikrodalga yontemiyle kurutmada ise
enerjinin volumetrik yayilimi yoluyla proses siiresi kisaltilmakta ancak kurutmanin
materyal yiizeyinin her yerinde esit olarak gergeklesmemesi bir sorun olarak
goriilmektedir. Bu amagla iki yontemin kombinasyonuyla iriinlerin dehidrasyonu
lizerine c¢alismalar yapilmaktadir. Arastirma sonuglarmma gore besin 6gelerinin
korunmasi agisindan dondurarak kurutma ve kombine kurutma yoluyla iiretilen cipslerin
geleneksel yontemle iiretilenlere oranla daha iyi kalitede oldugu goriilmistiir (Cui ve
ark. 2008, Zhang ve ark. 2011). Cizelge 2.7°de farkli iliretim yontemleri denenerek

olusturulmus cipslerin fizikokimyasal analizlerinin sonuglar1 derlenmistir.
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Cizelge 2.7. Farkli bilesimlerde ve farkli metotlarla tretilmis cipslerin kimyasal

kompozisyonu

. Uretim Nem Protein Yag Karbonhidrat Kiil
Cips tiirii
yontemi (%) (%) (%) (%) (%)
Surimi tozu Firinlanmig 6,88+1,61 15,89+0,65 | 7,74+1,50 67,85+3,44 1,64+0,32
kullanilarak (%5-10-15
tretilen balik oraninda 6,64+0,28 21,26+1,73 | 8,07+1,96 61,74+3,10 2,29+0,87
cipsi (Duman ve surumi tozu
ark. 2012) ilavesi ile) 7812023 | 2533+0,56 | 8,77+0,47 | 5591+1,19 2,18+0,88
Manyok Cipsi Glineste 11,90+0,10 1,30 £0,01 1,34 +0,15 81,37+0,86 1,53+0,46
(Oghenechavwuk
o ve ark. 2013) 50°C (firm) | 12,11+0,33 | 2,56 +0,60 | 1,47+0,17 | 79,21 +1,14 1,87+0,28
70 °C (firn) 10,24+0,05 1,51 +0,29 1,40 £ 0,01 82,08+0,00 2,06+0,07
Muz cipsi Firinlanmig 11,48+0,05 3,14+0,12 3,25+0,35 73,63+1,12 3,25+0,00
(Elkhalifa ve ark.
2014) Kizartilmis 3,55+0,04 3,49+0,12 10,50+0,70 | 61,96+0,08 10,50+0,5
Brokoli unu %2 3,5+0,1 83+0,1 10,3+0,1 2,0+0,0
takviyeli tortilla
cipsi (Vazquez %4 3,5+0,0 8,5+0,1 10,2+0,0 - 2,1£0,0
duran ve ark.
2014) %8 34+0,1 9,5+0,0 10,5+0,1 2,4+0,0
Kizartilmig
Zenginlestirilmis Tost 4,56+0,32 53,70+0,12 2,50+0,13 - 3,38+0,0
gluten cipsi plakalar ile
(Ertop ve ark. pisirme
2016)
Balik cipsi Kizartilmig 8,06+0,52 10,27+0,28 26,38+0,48 52,44+0,09 1,94+0,04
(Kuzgun 2017)
Firinlanmig 6,49+0,49 14,19+0,19 7,18+0,16 69,56+0,37 1,57+0,05
Tortilla cipsi Kizartilmig 2,74+ 0,10 7,50+ 0,10 23,15+0,12 - -
(Kaur ve

Aggarwal 2017)
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2.6. Cips Tiiketimi ve Saghk Uzerindeki Etkileri
2.6.1. Akrilamid

Akrilamid, indirgen seker ve asparajin igeriginin yiiksek oldugu gidalarda yiiksek
sicaklik derecelerinde 1s1l islemlerin uygulanmasi sonucu olusan kimyasal bir bilesiktir
(Boyac1 ve Cengiz 2012). Yalin bir bilesik olmasina ragmen oldukca reaktif bir formu
olan bu yapinin olusmasi ig¢in sicakligin 120°C’yi agmasi1 6n kosuldur. Bu reaktifin
olusum miktar iiriiniin pigsme siiresi, liriin ana kaynagi, hammadde formu ve sicakliga
gore degismektedir (Arusoglu 2015). Akrilamid olusumu, asparajin aminoasiti ile
birlikte glutamin, sistin, arginin, methiyonin ve aspartik asit gibi aminoasitlerin indirgen

sekerlerle reaksiyona girmesiyle gerceklesmektedir (Ozkaynak 2006).

Gidalarda akrilamid ilk kez 2002 yilinda Isveg’te tespit edildikten sonra insan sagligina
olan etkisi arastirilmaya baslanmistir. Ayni1 yil yapilan aragtirmalar sonucunda;
akrilamidin insan biinyesinde karsinojenik ve toksikolojik olarak iki farkli etkisi oldugu
belirlenmis, bunun sonucunda Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst (IARC)
akrilamidi “olas1 insan kanserojeni” olarak Grup 2A kisminda siiflandirmistir.
Akrilamid igeren gidalarin tiilketiminden sonra viicuda giren bu bilesik, hemoglobin ile
reaksiyon vermekte, bu kimyasal olay sonucu agiga ¢ikan N-(2-carbamoylethyl) valine
bilesigi insan biinyesinde kansizliga sebep olmaktadir (Karagéz 2009). Ruden
(2004)’nin hayvanlar {lizerinde yiiriittiigii ¢alismalar sonucunda ise akrilamidin farkli

organlarda tiimorlere yol actig1 tespit edilmistir.

Lipunova ve ark. (2017), yaymnladiklar1 caligmada akrilamid alimi ve cilt kanseri
arasindaki baglant1 incelenmistir. Bu amagla 5000 kisilik bir denek grubu olusturulmus
ve deneklerin 17 yil boyunca akrilamid alim diizeyi takip edilmistir. Bu siiregte 501
kisiye deri kanseri teshisi konulmus, ¢alismanin sonunda kadinlarda akrilamid aliminin
deri kanseriyle bir baglantisi olmadigi fakat erkeklerde deri kanser riskinin arttigi

sonucuna varilmistir.

Akrilamidin kemirgenler lizerinde toksik etkili oldugu bilinse de insanlar lizerindeki
etkisinin tam olarak belirlenememesinin sebebinin bulgu eksikligi oldugu
diistiniilmektedir. Bu amagla gidalarda akrilamid seviyesinin azaltilmasina iligkin

caligmalarin devam etmesi 6nerilmektedir (Kumar ve ark. 2018).

19



Uretim yonteminin gidalardaki akrilamid miktarina etkisi ile ilgili literatiirde pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Palazoglu ve ark. (2010), 3 farkl sicaklik derecesinde (170, 180
ve 190°C) uygulanan firinlama ve kizartma ydntemlerinin cipslerdeki akrilamid icerigi
tizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar, 170°C’de firinlamanin, ayni sicaklikta
kizartildiginda olusan akrilamid miktarinin iki katindan daha fazla oldugunu, oysa 180
ve 190°C’de, firinlama yontemiyle ile hazirlanan cipslerin akrilamid seviyelerinin,
kizartilan 6rneklerden daha diisiik oldugunu gostermistir. Calisma sonuglarina gore
firmlama yontemi daha az oranda yag igeren {iriin eldesi bakimindan saglikli olarak
goriilse de akrilamid igerigi ac¢isindan sicaklik parametrelerinin iyi belirlenmesi

gerektigi bildirilmistir.

Kampuse ve ark. (2013)’nin yaptiklar1 bir calismada farkli patates tiirlerinden elde
edilen cips hamurlarinin mikrodalga-vakum kurutucuda kurutularak patates tiiriiniin
akrilamid igerigine etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda farkl patates tiirlerinin ayni
kurutma kosullarinda nem kaybetme hizinin farkli olmasi nedeniyle, akrilamid
iceriginin arttigi ya da azaldigi belirlenmistir. Buna gore, daha diisik nem igerikli
patates tiirlerinden cips eldesinde kurutma hizli oldugundan, akrilamid seviyesi artiginin

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Hariri ve ark. (2015) nin yaptig1 bir calismada firinlanmis ve kizartilmis patates ve misir
cipslerindeki akrilamid diizeyleri gaz kromatografisi kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Calisma
sonucunda akrilamid miktar1 patates bazli cipslerde misir bazli olanlara gore %23;
firmlanmig triinlerde kizartilmis olanlara kiyasla %18 oraninda daha yiiksek

bulunmustur.

Mesias ve Morales (2015)’in yaptiklart ¢alismada 40 farkli ticari markaya ait patates
cipsleri akrilamid diizeyleri agisindan incelenmistir. Calisma sonucuna gore akrilamid
iceriginin 108 ila 2180 pg/kg arasinda degistigi, ortalama degerin ise 630 pg/kg ve
medyanin 556 pg/kg oldugu saptanmistir. Akrilamid miktarinin yillar bazinda da
incelendigi bu arastirmada, cipslerdeki akrilamid igeriginin 2004 yilindan itibaren

onemli 6l¢iide azaldig: bildirilmistir.
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Akrilamid’in gidalarda tespit edilmesinden sonra arastirmacilar, akrilamidi azaltmaya
yonelik ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Ornegin Granda ve ark. (2004)’nin yaptiklari ¢alisma
sonucunda vakum kizartma yonteminin akrilamid olusumunu %94 oraninda azalttig1
bulunmustur. Geleneksel kizartma yontemiyle vakum kizartmanin karsilastirildigi
aragtirmada, akrilamid miktarinda geleneksel kizartma icin sicaklik 180°C’den 165°C’
ye distiigiinde %51; vakum kizartma igin 140°C’den 125°C’ye diistiigiinde ise %63

oraninda azalma kaydedilmistir.

Aiswarya ve Baskar (2018)’1n yaptiklar1 ¢alismada patates dilimleri 50°C’de 30 dakika
boyunca asparajinaz, asparajinaz+askorbik asit ve asparajinaz+tuz ¢ozeltilerine
daldirilmig ve dilimler saf su ile yikandiktan sonra cips hamuru olusturulup, liriiniin
cesitli sicakliklarda kizartilmistir. Asparajinaz enzimi ise Aspergillus terreus’tan elde
edilmigtir. Calisma sonunda asparajinaz+tuz ¢ozeltisinin  akrilamid miktarinin
azaltilmasinda daha etkili oldugu belirtilmistir. Bu ¢o6zleti ile muamele edilen
orneklerdeki akrilamid miktar1 815,63 pg/kg iken, 6n islem uygulanmamis cipslerde
akrilamid miktar1 3207,6 pug/kg olarak bulunmustur.

Arambula-Villa ve ark. (2018), yaptiklari bir arastirmada tortilla cipsi iriin
formiilasyonuna farkli konsantrasyonlarda eklenen kalsiyum ve magnezyumun
akrilamid miktarina etkisi incelemistir. Calismanin sonunda magnezyumun akrilamid
miktarinin azaltilmasima iliskin daha etkili oldugu ve 0,04, 0,08 ve 0,12 M MgCl,

soliisyonlarinin sirasiyla %69, %70 ve %74 oraninda azalma sagladig1 goriilmiistiir.

Yapilan caligsmalar incelendiginde akrilamid miktarin1 azaltmak icin belli arastirma
alanlarinda yogunlagsmak gerekmektedir. Bu amagla onerilenler; asparajin ve indirgen
seker miktarin1 azaltmak, diger bilesenleri modifiye etmek ve sicaklik ile siire
kontroliinii saglamaktir. Ozellikle cips gibi patates bazli iiriinlerde dnerilen dnlemler;
indirgen seker miktar1 az olan patates cinsi se¢gmek, depolama sartlarin1 kontrol altinda
tutmak, isleme sirasinda sicaklik veya siireyi kisa tutmaktir. Diger onerilen yontemler
ise aminoasit, kalsiyum ve sitrik asit gibi minor bilesenler kullanmak ya da proses
oncesi formiilasyona asparajinaz enzimi ilave ederek akrilamid miktarini1 azaltmaktadir

(Robin 2007).
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2.6.2. Tuz igerigi

Tuz, agirlikca %40 sodyum ve %60 kloriir igeren, tiikketimiyle insan diyetindeki
sodyumun yaklasik %90'1n1 karsilayan bir bilesiktir. Gidalarda istenen organoleptik
Ozelliklerin saglanmasi, mikrobiyolojik acidan giday: giivenli hale getirmesi ve {iriiniin
raf Omriinli arttirmasi1 gibi olumlu etkileri sebebiyle katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Sodyumun ince bagirsakta besinlerin emilmesini sagladigi, kan
basincin1 korunmasinda etkili oldugu bilindiginden alimi saglikli ve dengeli beslenmede
gerekli olsa da tiiketim miktar1 Onerilen degerin lizerine ¢iktiginda kisilerde cesitli

saglik sorunlar1 goriilmektedir (Fouladkhah ve ark. 2015, Kloss ve ark. 2015).

Diinya genelindeki insanlarin %26’sinda bulundugu tahmin edilen hipertansiyon, bu
saglik sorunlarinin basinda gelmektedir. Ayrica hipertansiyonun her yil meydana gelen
Olimlerde 6nemli bir paya sahip olan kardiyovaskiiler hastaliklar i¢cin onemli bir risk
faktorii oldugu bilinmektedir. Cek Cumbhuriyeti, Slovenya ve Macaristan gibi Dogu
Avrupa iilkelerinde hipertansiyonun daha sik goriilmesinin sebebi, bu {ilkelerdeki
bireylerin diyetlerindeki yiiksek sodyum alimiyla iliskilendirilmistir. Cogu iilkede
ortalama tuz tiiketimi 9-12 g/giin iken, Tirkiye’de tuz tiiketimi 15 g/giin olup, Diinya
Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan giinliik tuz tikketim miktar1 5 g/giin olarak
onerilmektedir (Allison ve Fouladkhah 2018).

Cipslerde tuz kullaniminin, liriiniin tat profilini olumlu yonde etkiledigi ve genel lezzet
yogunlugunu arttirdigi bulunmustur. Tuz ve ya§ miktarinin lezzet iizerine etkisi
konusunda yapilan arastirmalarda tiiketicilerin %50’si daha az tuz ve yag igeren
cipslerin, diger cipslere oranla lezzet olarak daha diisiik puan aldigi belirtilmistir

(Zugravu ve ark. 2012, Zhang ve Peterson 2018).

Son zamanlarda tiiketicilerin sodyum alimi konusunda artan duyarliliklar cipslerdeki
sodyum miktarin1 azaltmaya yonelik adimlar atilmasina sebep olmustur. Bu konuda
yapilan ¢alismalarda; tuz kristallerinin daha kii¢iik boyutlara indirgenerek (5-20 mikron)
tuz partikillerinin agizda daha kolay c¢oziinmesi sebebiyle algilanan lezzet
yogunlugunda artis olacagi, buna bagli olarak ise gida maddelerinde %30 oraninda daha
diisiik sodyum igerigine ulasilabilecegi bildirilmistir (Fear ve ark. 2008, Allison ve
Fouladkhah 2018).
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2.6.3. Yag icerigi

Kizartma islemi sonucunda cipsin fazla miktarda yag icermesi en 6nemli sorunlardan
biridir. Doymus ve trans yag igerikleri obezite gibi ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadir.
Yag alimi, kizartmada kullanilan yag ve kizartma sirasinda meydana gelen fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan {riinler arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir. Kizartma iglemi sirasinda yag alimi hammadde o6zelliklerinden
(boyut, sekil, yiizey, nem igerigi ve yogunluk), uygulanan 6n islemlerden ve kizartma

kosullarindan etkilenmektedir (Archana ve ark. 2016, Zhang ve ark. 2016).

Bir veya birden fazla ¢ift bag bulunan tekli ve ¢coklu doymamis yag asitlerinin trans
formu trans yag asitleri olarak adlandirilmaktadir. Dogal yaglarda, c¢ift baglar
cogunlukla cis formundadir. Aktivasyon enerjisinin diisiik olmasi sebebiyle, yliksek
sicakliklarda daha kolay trans yag asidi olusmaktadir. Ozellikle cips iiretiminde kismi
hidrojenasyon teknigi kullanilarak elde edilmis yaglarla kizartma islemi trans yag asidi
olusumuna zemin hazirlamaktadir. Trans yag asitlerinin LDL (diisiik yogunluklu
lippoprotein) kolestrol diizeyini arttirma ve HDL (yliksek yogunluklu lippoprotein)
kolestrol diizeyini azaltma etkisi sonucunda, kalp damarlarinin erken yaslarda tikanmasi

ve inme gibi 6ldiiriicti hastaliklarin riskleri artmaktadir (Yigit 2007).

Cipslerde yag miktarin1 azaltmaya yonelik bir¢ok calismada, seliiloz tiirevleri, gellan
gami, arap gami, alginat ve karragenan gibi gida hidrokolloidlerinden hazirlanan
yenebilir kaplamalar kullanilmis ve filmlerin yag azaltma etkisinin %20 ile %90
arasinda degistigi saptanmigstir. Ayrica cips iiretimlerinde kizartma yerine alternatif
liretim yOntemlerine basvurulmasinin bu konuda yarar sagladigi bir¢cok calismada

goriilmiistiir (Hua ve ark. 2015).

2.7. Kurutma Teknolojisi

Kurutma, bilinen en eski gida muhafaza tekniklerinden birisi olmakla birlikte, temelinde
nemin uzaklastirilmasi olan bir isleme teknigidir. Daha genis tanimiyla gidada bulunan
serbest suyun 1sil islem etkisiyle uzaklastirilmasi veya liyofilizasyon tekniginde
uygulandigr gibi gida i¢inde bulunan suyun kati forma donistiiriilerek
stiblimizasyonuyla gergeklesen bir prosestir (Demiray 2009, Zhang ve ark. 2011).

Kurutma islemleri sirasinda cesitli iyonik gruplarla kimyasal bag yapan suyun
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uzaklagmasi miimkiin olmadigindan karboksil ve amino gruplarina sahip suya bagl su,
kurutma islemi sirasinda buharlasabilen suya serbest su denilmektedir. Isil islemlerin
uygulanmasiyla gozlenen serbest su diflizyonu ayni zamanda 1s1, kiitle ve momentum
aktarimlarinin gergeklestigi, bununla birlikte fiziksel, kimyasal, tekstiirel ve faz

degisimlerinin meydana geldigi karmasik bir sistemdir (Sabarez 2016).

Gidalardan nemin uzaklastirilmasi; liriiniin raf dmriinii uzatma, su aktivitesinin istenilen
diizeye diistirerek mikroorganizma gelisimini engelleme, hacim azalmasiyla depolama
ve paketleme gibi iglemler sonucu ortaya c¢ikan maliyeti azaltma ve iiriinlerin her
mevsimde tiiketilebilir olmasin1 saglama amaciyla yapilmaktadir (Babayigit 2010,
Mujumdar ve Law 2010). Bununla birlikte kurutma islemi sonucunda gida iiriinlerinde
goriiniis, tat, renk gibi cesitli kalite 6zelliklerinde degisimler ve gida bilesenlerinde

kayiplar meydana gelmektedir (Sagar ve Suresh Kumar 2010, Filiz 2015).

Kurutmada kullanilan havanin sicakliginin veya hizinin artirilmasi enerji maliyetinin
yiikselmesine neden olmakta, gida icindeki serbest suyun daha ¢abuk uzaklagsmasi igin
gereken enerjinin daha kisa siirede verilmesi ise kuruma siiresini kisaltmaktadir.
Kuruma hizinin artmasiyla kuruma siiresinde azalma proseste kullanilacak olan havanin
nemini azaltma yoluyla, sicakligin arttirilmasiyla veya kurutulacak gidanin yiizey

alaninin genisletilmesiyle saglanabilmektedir (Bayhan 2011).

2.8. Kurutma Yontemleri

Kurutmada tercih edilen sistemler genel anlamda dogal ve yapay olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal kurutma yonteminde, gidanin neminin uzaklastirilmasinda giines
enerjisinden yararlanilmaktadir. Balik, et ve tahil tirlinlerinin kurutulmasinda ucuz ve
kolay olmasi sebebiyle siklikla basvurulan bir metot olmasina ragmen, iretim igin
uygun hava kosullarma gereksinim duyulmasi, uzun kurutma siireleri, mikrobiyal
bulagma, gidalarin besin degerinde meydana gelen kayiplar, istenilen nem seviyesinde
standardizasyonu saglayamama ve triinlerde yabanci madde goriilmesiyle yerini
kontrollii sartlar altinda nem uzaklagsmasi i¢in yeterli olan 1s1 enerjisinin gidaya
aktarimiyla gergeklestigi sistemlere birakmistir (Ceylan ve ark. 2006, Giines 2009, Bala
ve Debnath 2012, Cay ve ark. 2017).
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Yapay kurutma yontemlerinde gidadaki nemin uzaklastirilmas: mekanik veya elektrikli
ekipmanlarin kullanilmasiyla gerceklestirilip, kurutma havasinin hizi, sicakligi v.b.
parametrelerin kontrol altina alindigi bir sistem oldugundan, dogal kurutmaya gore daha
verimli yontemlerdir. Yapay kurutmanin sagladigi avantajlarin yani sira, dogal
kurutmaya gore ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin daha fazla olmasi dezavantajlari
olarak goriilmektedir (Demiray 2009, Kumar ve ark. 2015). Yapay kurutma; sicak hava
ile kurutma, dondurarak kurutma, vakumla kurutma, akiskan yatakli kurutma, sprey
kurutma, mikrodalga kurutma ve bu kurutucularin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir (Michailidis ve Krokida 2014).

2.8.1. Sicak hava ile kurutma

Konvektif kurutma olarak da adlandirilan bu sistemde 1s1, kiitle ve momentum transferi
sonucu iriinden nem uzaklasmasi soz konusudur. Sicak havayla kurutma yontemi,
bilinen en yaygm kurutma yéntemidir. Uriin neminin uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan
enerji, sicak hava kullanilarak konveksiyonla once gidanin yiizeyine, daha sonra ise
gidanin yapisina bagl olarak konveksiyon veya difiizyon yoluyla gidanin i¢ine dogru
aktarilir. Bu 1s1 akisiyla gidanin sicakligmmin artisiyla gidadan nemin uzaklagmasini

saglamaktadir (Castro ve ark. 2018).

Ornek olarak tepsili, tiinel, bantli kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular ve akiskan yatak
kurutucularin kullanildigi bu kurutma sisteminde isletme ve bakim giderlerinin az
olmas1 avantaj olarak goriilmektedir. Bu sistemlerde genellikle taneli ve dilimlenmis
meyve ve sebzeler raflar iizerinde kurutulmaktadir (Karakaplan 2017). Bununla birlikte
kurutma isleminin oksijen varliginda gerceklestirilmesiyle renk degimlerinin
gerceklestigi goriilmektedir. Buna ek olarak, nemin azalmasiyla gida i¢inde ¢6ziinmiis
olan bilesiklerin konsantrasyonu pH’y1 etkilemekte, biyopolimerlerin yapis1 ve islevi
degismektedir. Ayn1 zamanda bazi bilesenlerin konsantrasyonunda artig ile birlikte
kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar gergeklesebilmektedir (Michailidis ve Krokida
2014). Kuruma siiresinin uzun olmasi, yiiksek enerji ihtiyaci ve iiriinlerde gozlemlenen
biiziilmeler bu teknigin dezavantajlar1 olarak goriilmektedir (Onwude ve ark. 2016).
Literatiirde hava sicakliginin, iiriin kalinligiin ve hava hizinin kurutma parametrelerini

ve kuruma hizini etkiledigi belirtilmistir (Erbay ve Kiigiikoner 2008).
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2.8.2. Dondurarak kurutma

Gidanin i¢inde bulunan suyun siiblimizasyonuyla gidadan uzaklasmasini saglayan ve 1s1
gecisinin radyasyon, kondiiksiyon veya her iki yolla saglandigi dondurarak kurutma
sistemleri, irliniin kalite parametrelerini koruyarak, tazesine en yakin formda {iriin
tiretimini saglayan kurutma yontemi olarak bilinmektedir. Buna sebep olarak proseste
uygulanan diigiik sicakliklar nedeniyle kimyasal reaksiyonlar ve mikrobiyal faaliyetlerin
durmasi gosterilmektedir (Sagar ve Suresh Kumar 2010, Kirmaci ve ark. 2014, Arslan
2014). Bu sistemin diger avantajlar1 ise suyun neredeyse tamamen uzaklastirilmasi,
suyun katt formda olmasiyla {iriin seklinde bozulma olmamasi, vitamin
degredasyonlarinin diger uygulamalara gore daha az olmasi ve iiriinlin diisiik mekanik
kuvvet uygulanarak toz haline getirilmesidir (Michailidis ve Krokida 2014, Akyildiz ve
ark. 2017).

Bu avantajlara ragmen isletme ve bakim maliyetlerinin fazla olmasi ile yiiksek enerji
tiketimi sonucunda dondurarak kurutma maliyeti oldukc¢a yiiksek bir yontemdir.
Bununla birlikte yiiksek vakum wuygulamasi sonucu ugucu bilesiklerde kayiplar
meydana gelebilmekte, diisiik basing uygulamasindan dolayr kuruma siiresi de uzun

olmaktadir (Ciurzynska ve Lenart 2011, Nireesha ve ark. 2013).

2.8.3. Vakum kurutma

Vakum kurutma, kapali ve havasi alinmis bir ortamda diisiik sicaklik uygulamasiyla, 1s1
iletiminin konveksiyon, kondiiksiyon veya radyasyon yollarindan biri veya birkaci
kullanilarak gidadaki nemin uzaklasmasini saglamaktadir. Dondurarak kurutmaya gore
daha disiik enerji maliyetiyle avantaj saglayan vakum kurutma sistemlerinde cesitli
oksidatif bozulmalarin ve besinsel kayiplarin da Oniline gecilmekte, kuruma siiresi

kisaltilmaktadir (Reis 2017, Karakaplan 2017, Boris ve ark. 2018).

Vakum kurutma yontemi genellikle kuruma siiresi uzun olan, yiiksek sicakliklarda
yapist bozulan gidalara uygulanmaktadir. Kat1 formdaki gidalarin kurutulmasiin yani
sira s1v1 gidalarda ve piirelerde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Vakumlu firinlar,
bu kurutma isleminde kullanilan en basit ekipmanlardir. Elektriksel direncle 1sitilan
metal plakalar iizerine gida maddeleri yerlestirildikten sonra sistem kapatilmakta ve

pompa yardimiyla iceriye vakum uygulanmaktadir. Bununla birlikte sicak hava-vakum
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ve mikrodalga-vakum kombinasyonlar1 da siklikla kullanilmaktadir (Celen 2010, Reis
2012, Sabarez 2016).

2.8.4. Akiskan yatakh kurutma

Akiskan yatakli kurutucularin amaci kurutulacak gidaya kesikli veya siirekli olacak
sekilde yiiksek sicaklik ve hizda uygulanan kurutucu sayesinde gidanin akiskan
Ozellikte olmasini saglayarak gazin tiim gida yiizeylerine temas etmesiyle nemin hizla
uzaklagtirilmasimni saglamak ve 1smin gidaya olan olumsuz etkilerini minimize
etmektedir. Bu sistemlerde kurutucu olarak sicak hava ve kizgin buhar kullanilmaktadir
(Cmar 2014, Giirel ve ark. 2015, Rao ve ark. 2015). Genellikle yiiksek nemli, toz
yapisinda ve taneli gidalar ile tarimsal iirlinlerin kurutulmasinda siklikla kullanilan bu
kurutma yonteminde kurutucunun diisiik hizda sisteme verilmesi daha etkilidir. Uygun
hiz iiriiniin nem orantyla ilgili olmakla birlikte nem arttik¢a hiz da artmaktadir (Deniz

2010, Chayjan ve Kaveh 2014, Aktas 2015)

Daha iyi sicaklik kontrolii, 1s1 transferinde yiiksek verimlilik, homojen kuruma, sicak
hava ile kurutmaya kiyasla kuruma siiresi kisa oldugundan ekonomik olmast bu
sistemin avantajlar1 olarak gdOsterilmektedir. Bununla birlikte hava hizinin

ayarlanmasina dikkat edilmelidir (Kaleta ve ark. 2013, Cinar 2014, Chen ve ark. 2018).

2.8.5. Sprey kurutma

Piiskiirtmeli kurutma islemi olarak da tanimlanan bu sistemler gida sanayinde siit,
yumurta, ¢ay, bal gibi pek ¢ok gida maddesinin iiretiminde kullanilan bir evaporasyon
yontemidir. Bu kurutma yonteminin temel prensibi sivi formdaki gidanin atomizasyonla
damlaciklara doniistiiriilmesi, bu damlaciklarin sicak havayla temasi sonucu nem
uzaklastirma islemi ve toz formundaki iiriinlin ayrilmas: temellerine dayanmaktadir.
Bununla birlikte besleme konsantrasyonu, giris ve ¢ikis havasi sicakligi, besleme akis
hiz1, kompresor hava akis hizi, kurutma hava akis hizi, atomizer tipi ve atomizer hizini
igeren sprey kurutma isleminin kosullar1 son tiriin kalitesine etki eden parametrelerdir
(Dixit ve ark. 2010, Yildirim 2012, Wisniewski 2015, Kog ve Ertekin 2016).

Sprey kurutma yontemi kontrolii zor bir sistem olmasi, sistemden diisiik randiman

alinmasi, son lriinde nem igeriginin yiiksek olmasi ve yapiskanlik gibi sorunlar

27



nedeniyle bazi dezavantajlara sahiptir. Sistemin diisiik isletme giderleriyle ekonomik
olmasi, kisa kuruma siiresi, gidalarin kalite parametrelerini olduk¢a iyi korumasi ise

sistemin olumlu 6zellikleri olarak bildirilmistir (Kara 2017, Shishir ve Chen 2017).

2.8.6. Mikrodalga kurutma

Mikrodalgalar, 300 MHz-300 GHz frekans araliginda kesikli veya siirekli salinan
elektromanyetik dalgalardir. Bu frekanslardan en ¢ok 2450 MHz gida liretimi igin
kullanilmaktadir (Wray ve Ramaswamy 2015). Mikrodalga kurutma sistemlerinde su
molekiillerinin hizla yiliksek frekansta donmesi sonucu elektromanyetik enerji 1s1
enerjisine donlismekte ve gidanin igerisinde olusan isinin iiriin i¢inden disina dogru
aktarilmasiyla kurutma saglanmaktadir. Nemin disar1 dogru aktarimi sirasinda hiicre

duvarinin aktarimi engellemesiyle iiriinlerde sisme meydana gelmektedir (Arda 2017,

Lv ve ark. 2019).

Mikrodalga kurutma proses siiresinin kisa olmasi, enerji verimliliginin yiiksek olmasi,
ekipman temizliginin kolayligi, az yer kaplamasi ve ambalajli iiriinlere de uygulanabilir
olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte sicaklik dagiliminin homojen
olmamasi sonucunda {iirliinlerin bazi bolgelerinde yaniklar meydana gelebilmektedir

(Karabacak ve ark. 2015, Rattanadechoa ve Makulb 2016, Cao ve ark. 2017).

2.8.7. Ozmotik kurutma

Ozmotik kurutma yontemi gida maddelerinin yiiksek derisimli ¢ozeltilerin igine biitiin
veya parcalar halinde konulmasiyla gidadan nem wuzaklastirilmasi prensibine
dayanmaktadir. Gidalarin hiicresel yapisinin yar1 gergirgen 6zellik gostermesiyle gida
igerisindeki su difiize olmakta ve bu islem denge saglanana kadar devam etmektedir
(Chandra ve Kumari 2015, Ramya ve Jain 2017). Ozmotik dehidrasyonu saglamada
kullanilacak ajanin etkili, ekonomik, inert, kolay c¢ozilinebilen yapida, tat agisindan
uygun ve toksik olmamasi beklenmektedir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan ajanlar
tuz, seker, bal, sakkaroz, glukoz, fruktoz, sorbitol, gliserol, glukoz surubu, misir surubu,
nisasta, frukto-oligosakaritler, maltodekstrin ve etanoldiir (Shete ve ark. 2018). Bu
sistemde gidadan derisik c¢ozeltiye su gecisi, ¢cozeltiden gidaya ¢dziinmiis maddelerin
gecisi ve gidanin i¢inde bulunan ¢dziinmiis maddelerin ¢ozeltiye gecisi olmak tizere 3

kiitle aktarim1 mevcuttur (Giirbiiz 2006).
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Ozmotik kurutmanin 1s1l islem uygulanan diger kurutma yontemlerine kiyasla gidalarin
besin degerini daha iyi korumasi avantaj olarak goriilmektedir. Ayrica sistemin enerji
maliyeti bakimindan ekonomik olmasi da olumlu o6zelliklerindendir. Buna ragmen
gidalarin nem diizeyinde belirli bir noktaya kadar azalmaya sebep olmasi bir dezavantaj
olarak bildirilmistir. Bu sebeple ozmotik kurutma bir 6n islem olarak kabul
edilmektedir. Daha sonra gida iiretim ve kullanim amacma gore farkli kurutma

yontemleriyle kurutulmakta veya dondurulmaktadir (Us 2006).

2.8.8. Ultrasonik kurutma

Ultrases, insan algi esiginin iizerinde bulunan 20 kHz-1 MHz frekansa salinan ses
dalgalarina denilmektedir. Bu sistemde ses dalgalarmin gidaya dogrudan temas etmesi
sonucu gidada sikigma ve genlesme hareketleri goriilmesiyle olusan etkinin yiizey
geriliminden biiylik olmast sonucu gida igerisindeki suyun uzaklagmasi saglanmaktadir
(Charoux ve ark. 2017, Tiifekci ve Ozkal 2015). Bu ydntem tek basina uygulanabilecegi
gibi sicak havayla kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma ve osmotik kurutma
ile kombinasyonlarinin da yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Ayrica ultrases
yonteminden gidalarin 6n islemleri s6z konusu oldugunda da yararlanilmaktadir (Baslar

ve ark. 2016).

Ultrasonik kurutma yontemiyle diger kurutma yontemlerine kiyasla daha distiik
sicakliklarda 1s1 transferini yaklasik olarak %30-60 oraninda arttirmak miimkiin
olmaktadir. Boylece kuruma siiresinin kisalmasi saglanmaktadir. Son {irlinlerde termal
proses uygulanarak kurutulan gidalara gore kalite parametrelerinin daha iyi korunmasi
da sistemin avantajlari olarak goriilmektedir. Bu avantajlarin yani sira ultrases etkisiyle
olusan gerilim sonucunda gidada biiziilme problemleri yasanabilmekte, gida
yiizeylerinde ¢atlaklar meydana gelebilmektedir (Dolatowski ve ark. 2007, Tao ve ark.
2018).

2.8.9. Vurgulu elektrik alan

Vurgulu elektrik alan uygulamasinin temel prensibi elekrotlarin arasina yerlestirilen
gidalara kisa siireli, yiiksek voltajli elektrik akimi uygulanarak hiicrelerin parcalanmasi

islemidir (Wictor ve ark. 2016). Hiicre zar1 gergirgenliginin artmasiyla gidadan su
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kaybi yasanmakta, buna bagli olarak da etkin difiizyon katsayisi artmaktadir. Bununla
birlikte vurgulu elektrik alanin kuruma hizini arttirmak amaciyla 6n islem olarak
kullanildig1, konveksiyon veya vakum kurutma ile kombine edildigi ve basarili sonuglar
edinilen ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Sugar ve Kumar 2008, Yu ve ark. 2017). Sivi,
yart sivt ve kati gidalara uygulanan bu sistemler yiiksek voltaj jeneratorii, uygulama
hiicresi, anahtar ve elektrotlardan olugsmaktir. Uygulamanin yararlar1 arastirmacilar
tarafindan ¢okca bildirilmesine ragmen sanayilesme orani diisiik olarak goriilmektedir

(Giiven ve Yildiz 2016).

Uygulamanin renk, tekstlir ve kalite parametrelerini iyi deredece muhafaza etmesi,
kuruma siiresini kisaltmasi, kiitle transferinde artis saglamasi, 1stya duyarlt bilesik
kaybinda azalma saglamasi, enerji maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢evre dostu olmasi
olumlu 6zellikleri olarak goriilmektedir. Yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve gidaya
0zgli uygun islem sartlarinin isletmeler i¢in heniiz yeterince belirlenmemis olmasi

sistemin yayginlagmasini yavaslatmaktadir (Barba ve ark. 2015).

2.8.10. Kizgin buharla kurutma

Kizgin buharla kurutmanin prensibi buhar jeneratorii, fan, 1sitici, kurutma odasi ve 1s1
esanjoriiniin  bulundugu bir sistemde kizgin buhar kullanilarak gida sicakliginin
artirtlmasi, daha sonra buharin yogunlastirilarak tekrar kullanilmasina dayanmaktadir
(Li ve ark. 2016, Sehrawat ve ark. 2016). Bu sistem ilk buharlasma-yogunlasma fazi,
sabit hiz kuruma periyodu ve azalan hiz kuruma periyodu olmak iizere 3 ana basamaga
ayrilmaktadir. ilk asamada buhar yogunlagsmaya baslar ve gida maddesi buharin gizli 1s1
ile 1sitilir. Bu asamada buharlagsma, gida sicakligi olan sabit sicaklikta devam
etmektedir. Sabit kuruma hizi asamasinda kuruma hizi, numune yiizeyinde meydana
gelen su buharlasmasi nedeniyle sabit kalmaktadir. Son asamada gidanin sicakligi
100°C’nin tizerine ¢ikmakta ve nem igerigindeki azalma genellikle logaritmik olarak
gerceklesmektedir (Le ve ark. 2017).

Sistem oksidatif bozulmalarin 6niine gegilmesi, 1s1l verimin yiiksek olmasi, enerji
tasarrafu saglanmasi, kuruma siiresinin azaltilmasi, atik kontrolii saglamasi gibi
Ozellikleriyle one ¢ikarken, endiistriyel uygulamalarda bazi engellerle karsilasilmasi

(gidanin yiiksek sicakliklarda zarar gormesinin engellemesi amaciyla sistem basincini
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diisiirmeye calisma, ekipman boyutlarini belirleme) ilk asamada gozlenen iiriin
yiizeyinde kondensasyonun ve sabit hiz kurutma periyodunda goriilen yiiksek
sicakliklarin gida kalite parametrelerine etkileri ise sistemin dezavantajlari olarak

goriilmektedir (Romdhana ve ark. 2015, Alfy ve ark. 2016).

2.9. Kurutma Prensipleri

Kurutma prosesinde 1s1 ve Kkiitle transferi aym anda gergeklesmekte, nem
konsantrasyonu farkliliklar1 nedeniyle sivi veya buhar difiizyonu veya graniil ve
gbzenekli gidalarda yilizey gerilimi nedeniyle goriilen kapiler etki sebebiyle su gidadan
uzaklagsmaktadir (Demiray 2009, Inyang ve ark. 2018). Gidanin sicak havayla temasi
etmesi sonucu 1s1 transferi gerceklesmekte ve gida 1sinarak yiizeydeki nem
uzaklastirllmaktadir. Daha sonra gida iginde bulunan su kiitle transferiyle yiizeye
taginmakta ve buharlasma ylizeyde devam etmektedir. Sicaklik, bagil nem, basing ve
gidanin yiizey alani, 1s1 ve kiitle transferini etkileyen parametrelerdir (Dadali 2007,

Deniz 2010).

2.9.1. Kurutma evreleri

Es zamanl1 gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi etkisiyle nem uzaklasmasi ve kuruma siiresi
arasindaki iliskiyi gosteren diyagrama kurutma egrisi denilmektedir. Sekil 2.5 ve 2.6’da
goriildigi tizere gidadan nem kaybi 1sinma evresi, sabit kuruma hizi evresi, azalan
kuruma hiz1 evresi olmak iizere 3 asamada ger¢eklesmektedir (Srikiatden ve Roberts
2007, Glines 2009, Ban1 2014).

Nem igerigl, (g H;0 /g km.)

Eurutma siiresi (s)

Sekil 2.5. Nem igeriginin kuruma siiresine bagl degisimi (Ban1 2014)
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Sekil 2.6. Kuruma hizinin nem igerigine bagl degisimi (Ban1 2014)
2.9.2. Isinma evresi

Kurutmanin basinda goriilen bu evre Sekil 2.5 ve 2.6’da gosterilen A-B bolgesi ile
temsil edilmistir. Isinma evresi, kurutulacak {iriin ile kurutma ortaminin ayni sicakliga
gelmesine kadar devam etmektedir. Bu evre boyunca kuruma hizi artmaktadir. Ancak
bu asama ¢ok kisa siirdiigiinden ¢ogu egride goriilmemektedir (Ban1 2014, Kutlu ve ark.
2015).

2.9.3. Sabit kuruma hiz1 evresi

Sekil 2.5 ve 2.6°da gosterilen B-C bdlgesi sabit kuruma hizi evresi olarak belirtilmistir.
Bu evrede gidanin yiizeyi ince bir su tabakasiyla kaplidir ve gidanin sicakligi ortam
sicakligina erigmistir. Bu asamada kiitle transferiyle iletilen su iletim hiz1 ve suyun
buharlagma hizi birbirine esittir. Bu evrede kuruma hiz1 1s1 transferi tarafindan kontrol
edilmektedir (Zambak 2015, Kose 2018). Gida igerisinde bulunan su kapiler etkiyle
yiizeye tasindigindan, gida i¢ katmanlarinda nem miktar1 giderek azalmaktadir.
Yiizeyde buharlasma devam ederken buharlasan su miktar1 kadar suyun yiizeye
taginamamasi sonucunda yiizey 1slakligi sona ermekte ve bu noktaya (C noktasi) “kritik
nem” denilmektedir. Gidalarin kurutulmasinda bu asama nadir olarak gézlenmektedir
(Kirmact 2008, Babayigit 2010). Suyun uzaklasmasi sirasinda gidanin yiizeyinde
degisimler meydana gelmektedir. Sicaklik, kurutma havasi hizi ve bagil nem gibi

parametreler kurutmaya etki etmektedir (Onwude ve ark. 2016).
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2.9.4. Azalan kuruma evresi

C-D bolgesi olarak gosterilen azalan kuruma evresi Sekil 2.5 ve 2.6’da verilmistir. Bu
asamada buharlagsma gidanin i¢inde gerceklesmekte, bununla birlikte ylizey sicaklig
artmakta ve kuruma hizi azalmaktadir. D noktasindan itibaren kuru noktalarda artis
gozlenmekte, dis bolgede kuru bir katman olugmaktadir. D-E asamasinda kuruma hizi
icten disa dogru difiize olan nemin hizina baglidir. Kurutucunun buhar basinciyla gida
icindeki suyun buhar basinci esitlendiginde kurutma durmaktadir (E). Tarim iiriinlerinin
kurutulmasi ¢ogulukla azalan hizda gergeklesir. Azalan kuruma hizi evresinde gida dis
yiizeyinde kabuk baglama, burusma, ¢atlama ve yarilmalar gozlenmekte ve birim
zamanda buharlasan nem miktar1 azalmaktadir. Bu evrede hava hizi, sicaklik ve nem

kurutmayi etkileyen parametrelerdir (Celen 2010, Bani 2014).

2.10. Kuruma Hizin1 Etkileyen Faktorler

Kuruma hizina etki eden faktorler, ayn1 zamanda 1s1 ve kiitle transferine etki eden
faktorler olarak bilinmekte olup, i¢ ve dis faktdrler olarak iki gruba ayrilmaktadir. I¢
faktorler gidaya 6zgii olan 6zellikleri igermektedir. Dis faktorler ise kurutma havasinin
sicakligl, nemi, hiz1 ve basinci gibi parametrelerdir. Arastirmacilarin genel anlamda dig
faktorlerle ilgili ¢alismalara agirlik verdigi goriilmektedir (Afolabi 2014, Cerci ve
Akpinar 2015).

2.10.1. i¢ faktérler

Kuruma hizina etki eden faktorlerden i¢ faktorler gidaya 6zgii nitelikleri igermektedir.
Kuruma siiresince degisen bu faktorlerden 6zellikle iiriiniin kimyasal bilesimi biiyiik
onem tasimaktadir. Ornegin gida igerisinde bulunan ¢6ziinmiis maddelerin igerigi
agirhikli olarak tuz, seker gibi kiiciik molekiil yapisinda ise gida maddesinde suyun
buhar basinci daha diisiik olacagindan buharlagsma daha yavas gergeklesecektir (Zambak
2015). Yag igeren gidalarda yag damlaciklarinin su molekiillerinin etrafin1 sarmasi,
nisasta ve pektin gibi bilesikleri yiiksek miktarda igeren gidalar da suyun kati
parcaciklara adsorbsiyonla baglanmasi gibi durumlar da suyun wuzaklagmasini

giiclestirmektedir (Dadal1 2007).

33



Gidalarin yiizey alan1 ve kalinligi da kuruma hizina etki eden i¢ faktorler arasinda
sayllmaktadir. Kuruma hiz1 yiizey alani arttik¢a artmakta, kalinlik arttikga azalmaktadir.
Buna gore ince olarak dilimlenmis, kiigiik parcalara boliinmiis gidalarda suyun
uzaklastirilacagi alan genisletildiginden kuruma hizi artmaktadir. Ancak yanma gibi

kalite kusurlarinin 6niine gegmek i¢in dilim kalinlig1 optimize edilmelidir (Ayan 2010).

Meyve ve sebzelerin herhangi bir islem gormedigi durumlarda su, hem hiicre i¢inde
hem de hiicreler arasinda bulunmaktadir. Haglama gibi 6n islemlerde hiicre oliimleri
gerceklestiginden hiicre zarimin gecirgenliginin artmasiyla suyun daha hizli uzaklastig

goriilmektedir (Aktas 2015).

2.10.2 Das faktorler

Gidanin sicakligi ve kurutma ortaminin sicakligi arasindaki fark kuruma hizim
etkilemektedir. Farkin biiyiik olmas1 1s1 transfer hizini arttirmakta, boylece kuruma hizi
artmaktadir. Bununla birlikte yiiksek sicaklik uygulamasiyla gidalarin besleyici
degerinde disiis goriilmekte ve renk degisimi, yanma gibi bazi istenmeyen durumlar
ortaya ¢ikmaktadir. Sicakligin diisiikk tutuldugu durumlarda ise kuruma siiresinin fazla
uzamasi bir sorun olarak goriilmektedir. Buna gore her gidaya 6zgii optimum bir

kurutma sicakligi belirlenmelidir (Ayan 2010, Kose 2018).

Kurutucu olarak kullanilan havanin bagil nemi kuruma hizina etki etmektedir.
Kurutulan gida igerisindeki nem ile kurutucu havanin nemi esitlendiginde kurutma sona
ereceginden yeterli nem icermeyen hava kullanilan sistemlerde tekstiirel kusurlar
goriilmektedir. Kurutma havasinin fazla nem icerdigi durumlarda kuruma siiresi

uzamakta ve enerji maliyetleri artmaktadir (Ban1 2014).

Kuruma hizina etki eden faktdrlerden bir digeri olan kurutucu hava hizi, kurutma
sirasinda gidanin ylizeyinde tabaka halini alan suyun uzaklagsmasini sagladigi i¢in 6nem
arz etmektedir. Kurutmanin etkin bir sekilde ilerlemesi, kurutma havasinin devamli
olarak nem tabakasini uzaklastirmasiyla miimkiin olmaktadir. Buna gore hava hizi
arttikca kuruma hiz1 da artmaktadir. Ancak 5 m/s’den daha yiiksek hizda uygulanan
havanin kuruma hizina bir etkisi olmamaktadir. Sisteme ¢ok yiliksek hizda kurutma

havasinin verilmesiyle gidanin i¢inden yiizeye dogru su taginimi bozulmakta, gida
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yiizeylerinde catlaklar meydana gelmektedir. Hava hizinin diisiik tutulmasi ise kuruma

stiresini arttirmaktadir (Bayhan 2011).

Suyun 100°C’de kaynamasi 1 atmosfer basing altina gergeklesmektedir. Basing
diistiiglinde kaynama sicakligi da diigmektedir. Diisiik basincin uygulanabildigi kapali
sistemlerde daha kisa siiede kaynama noktasina ulagilmasiyla kurutma daha hizh
ger¢eklesmektedir. Gidalarin  kurutulmasinda vakum uygulamasiyla daha diisiik
sicakliklarda ~ nem  uzaklastirilmasi  saglanabilmekte  ve  kuruma  siiresi

kisaltilabilmektedir (Afolabi 2014, Aktas 2015).

2.11. Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal Degisimler

Kurutma islemi gidalarda fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar sonucu bazi
kalite kayiplar1 ve kusurlar ile gidanin besleyici degerinde azalmaya sebep olmaktadir.
Gidada goriilen bu degisimler; gidanin kendine 6zgii 6zelliklerine, kurutma prosesi ve

depolama sartlarina bagli olarak degismektedir (Kayaardi 1992, Dadali 2007).

2.11.1. Kimyasal degisimler
Esmerlesme reaksiyonlari

Gidada meydana gelen esmerlesme reaksiyonlar: gidanin besin degerinde azalmaya,
istenmeyen renk, tat ve goriinim degisimlerine sebep olmaktadir. Esmerlesme
reaksiyonlariin hizi kurutma sicakligina, iriiniin pH ve nem igerigine, 1sil islem
siiresine ve reaktiflerin yogunlugu ile yapisina baghdir. Seker igerigi fazla olan ve
yiiksek sicakliklarda 1s1l isleme maruz kalan gidalarda daha c¢ok goriilen bu
reaksiyonlar, gidanin depolandigi siiregte de devam edebilmektedir. Enzimatik olmayan
bu reaksiyonlar Maillard reaksiyonlar1 ve karamelizasyon olarak ikiye ayrilmaktadir

(Valentina ve ark. 2016).

Louis Maillard tarafindan glisin ve glikozun reaksiyona girmesi sonucu kahverengi
pigmentlerin  olustugu bulunmus ve reaksiyon Maillard reaksiyonu olarak
tanimlanmistir. Bir dizi reaksiyon sonucu meydana gelen bilesikler, indirgen sekerlerin
serbest aldehit ya da keton gruplarini icermesi ve proteinlerde bulunan a-amino nitrojeni
ile kolaylikla tepkimeye girmesi sonucu olusmakta, reaksiyonunun hizi ortam sicakligi,

pH’s1, su aktivitesi, ortamda bulunan indirgen sekerler ve aminoasit igerigi ile metal
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iyonlarina bagl olarak degismektedir (Bastos ve ark. 2012). Reaksiyonun gergeklestigi
ortamda su olmasi1 gerekmekte, %?2’nin altinda su bulunan gidalarda Maillard
reaksiyonu gorilmemektedir. %15-20 nemli gidalarda reaksiyonun c¢ok hizh
ger¢eklesmesi kurutulacak {iriinlerde bu araligin hizla gegilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Sicaklik ve pH arttikga reaksiyon hizi artmakta, pH 5-6 araliginda
reaksiyon hizi diismektedir (Kayaardi 1992).

Karamelizasyon ise gidanin yiiksek sicakliklarda isil islem gormesi sonucu sekerin
erime noktasi tstiindeki sicakliklarda karamelize olmasi sonucu goriilmektedir. Sekerin
yapisina bagli olarak karamelize olma sicakliklar1 degiskenlik gosterse de genel
anlamda asit veya baz katalizorliigiinde, 120°C istiindeki sicakliklarda ve pH degeri 3-9
arasinda iken goriilmektedir. Karamelizasyon sonucu olusan bilesenler gidada act ve
yanik tat olusumuna sebep oldugundan istenmeyen sonuglara sebebiyet vermektedir.
Benzer sekilde Maillard reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerden bazilar1 toksik ve
karsinojenik etki gosterebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda olusan akrilamid, bu
bilesenlere ornektir. Bu iki reaksiyonun etkilerini azaltmak adina ¢esitli 6nlemlerin
alinmasi tavsiye edilmektedir. Bunlardan bazilar1 disik asitlik i¢in  gida
formiilasyonuna sitrik asit gibi asitleri dahil etmek, derin yagda kizartmadan kaginarak
disiik sicaklik uygulamalarimi ve alternatif iiretim yontemlerini kullanmak,

formiilasyona siilfit gibi bilesenleri ilave etmektir (Dadali 2007, Yakic1 2012).

Lipid oksidasyonu

Lipid oksidasyonu oksijenli ortamda metal iyonlarinin katalizorliigii sonucu meydana
gelen ve gidalarda bulunan yagda ¢6ziinen vitamin ve pigment kayiplarina, ransiditeye
ve istenmeyen lezzete (off-flavor) sebep olan reaksiyondur. Oksidasyonu etkileyen
faktorler nem igerigi, yag asidi ¢esidi, oksijen igerigi, UV 1smlarin varligi, sicaklik,
metallerin varligi, dogal antioksidanlarin varligi, enzim aktivitesi, protein igerigi,
serbest aminoasit icerigi ve diger kimyasal reaksiyonlardir. Literatiirde nem igeriginin
diisiiriilmesinin reaksiyon hizin1 6nemli 6l¢lide azalttii bildirilmistir. Bununla birlikte
depolama sirasinda lipid oksidasyonunu engellemek amaciyla antioksidan ilavesi,
vakum paketleme veya ambalaj icerisine inert gaz ilavesi Onerilmektedir (Aktas
2015,Valentina ve ark. 2016).
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Renk degisimleri

Gida iriinlerinin rengi gidanin kalitesiyle ilgili bilgi veren ve tiiketicinin kararini
etkileyen en onemli parametrelerden biridir. Gida maddelerine renk veren pigmentler
enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucu okside olmaya yatkindirlar. Bu
sebeple kurutma islemi sirasinda renk kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlardan dolay1
degisebilmekte, reaksiyonlarin hizlar1 ise kurutma yontemlerinden ve islem
parametrelerinden etkilenmektedir. Yiiksek sicakliklar ve uzun kurutma siireleri renk
degisimlerini hizlandirmakta, koruma yontemi olarak kiikiirt dioksit veya askorbik asit

uygulamalari 6nerilmektedir (Bonazzi ve Dumoulin 2011).

2.11.2. Fiziksel degisimler
Rehidrasyon ve biiziilme

Kurutulmus bir irlinin tekrar su alma kapasitesi olarak tanimlanan rehidrasyon,
hiicreler ve dokunun kapiler yapisinin bozulmasi, hiicrelerdeki tuzlarin konsantre olmasi
sonucu proteinlerin denatiire olmasi ile daha az su tutmasi, nisasta ile gam maddelerinin
de ayn1 sebeple daha az hidrofilik yapida olmasi gibi kurutma esnasinda meydana gelen
kimyasal ve yapisal degisimler, kurutma sartlari, 6n islemler ve {iriin yapisina gore
degismektedir (Bing6l 2010). Kurutulmus gidalarin bir kalite parametresi olan
rehidrasyon kapasitesi, kuru gidanin yeniden su igerisine birakildiginda islem oncesi
icerdigi suya karsilik absorbladigi suyun miktariyla ilgilidir. Gidanin kurutma
isleminden 6nce ve sonraki su igerigi ayni ise gidanin miikemmel nitelikte olduguna
karar verilir. Bu durum dondurarak kurutulan iriinlerde gegerli olmakla birlikte
ozellikle sicak havayla kurutulan {irtinlerde rehidrasyon kapasitesi diislik bulunmaktadir

(Aktas 2015).

Biiziilme kurutmanin ilk asamalarinda %40-50 oraninda goriilmekte, yilizey alaninin
kiiciilmesi ve yapinin sert bir hal alarak su gecisini azaltmasi sonucu kuruma hizinin
yavaglamasina sebep olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yapilan kurutmanin birim
zamanda ayrilan su miktariin artigina bagl olarak biiziilmeyi de arttirdig1 goriilmiistiir.
Gida {irtinlerinde biiziilmenin azaltilmasi i¢in kullanilan havanin daha nemli olmasi ve

diisiik kurutma sicakliklarinin uygulanmasi onerilmektedir (Dadal1 2007).
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2.11.3. Biyokimyasal degisimler
Vitamin kayiplari

Gidalarin  kurutulmasi sirasinda oksidasyon veya 1s1 uygulamast sonucu vitamin
kayiplart meydana gelmektedir. Depolama sirasinda da siiren vitamin degradasyonlari
kullanilan kurutma yontemine bagli olarak da degismektedir. Ornegin giineste kurutma
yonteminde modern kurutucularin kullanimina kiyasla karoten ve C vitamininde daha

fazla kayip meydana gelmektedir (Demiray 2009).

Vitamin kayiplarini azaltmak adina daha diisiik sicakliklarda ve daha nemli hava
kullanimiyla kurutma prosesini uygulamak, kuruma siiresini azaltmak, daha diisiik
sicaklik ve nemde, 151k gecirmeyen ve diisiik oksijenli bir ortamda gida iirliniinii

depolama Onerilmektedir (Ayan 2010).

Protein kayiplart

Kurutma islemi sonucu meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler protein
miktarinda azalmaya sebep olmaktadir. Deaminasyon, oksidasyon ve hidroliz gibi pek
cok reaksiyon protein kaybina yol acan geri doniisiimsiiz olaylardir. Nem igerigi,
sicaklik, kullanilan katki maddeleri ve kurutma yontemi bozunma reaksiyonlarini
etkileyen parametrelerdir (Emami ve ark. 2018). Yiiksek sicaklik ve uzun siireli
kurutmalarda protein yapisinin bozulmasi sonucu fonksiyonel 6zellikleri etkilenmekte
ve daha az faydali hale gelmektedir. Bununla birlikte diisiik sicaklik uygulamalarinin

protein sindirilebilirligini arttirdig1 bilinmektedir (Bonazzi ve Dumoulin 2011).

2.11.4. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu

Gidalarin mikroorganizma kaynakli bozunmalarini engellemek i¢in kurutma yontemi
kullanilarak su aktivitesini diisiirmek uzun zamandan beri kullanilan bir yontemdir.
Kurutma uygulamasi sirasinda yiiksek sicaklik dereceleri ve mikroorganizmalarin
yasamsal faaliyetlerini stirdiirebilmesi i¢in gerekli olan suyun uzaklastirilmasi sonucu

gidada bulunan mikroflora azalmaktadir (Ayhan 2014).

Cogu mikroorganizmanin ihtiyaci olan su aktivitesi farkli olsa da, su aktivitesi 0,6’dan

diisiik oldugunda mikroorganizma gelisimi durmaktadir. Ayn1 zamanda mikrobiyolojik
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acidan giivenli iirlin eldesi i¢in mikroorganizma yiikii diisiik hammadde kullanimi ve

tiretim sirasinda hijyenik kosullarin saglanmas: gerekmektedir (Demiray 2009).

2.12. Kurutma Kinetigi

Kinetik modelleme proses sirasinda meydana gelen kimyasal, biyokimyasal ve fiziksel
degismeleri kantitatif olarak tanimlamaya yardimeci olmaktadir. Kurutma kinetiginin
incelenmesi bir Uriinlin kuruma davranisini ortaya koymak amaciyla yapilmaktadir. Bu
amacla nem uzaklastirma prosesi ve islemin proses degiskenleriyle iliskisi bir kurutma

modeliyle agiklanmaktadir (Karakaplan 2017, Inyang ve ark. 2018).

Kiitle ve enerji korunumu ile termodinamik yasalara dayanan bu modellerin kullanimi
gidalar i¢in en uygun kurutma sartlarinin belirlenmesine, proses ekipman tasarimi ve
gelistirilmesine  katki saglamaktadir. Kurutma kosullarint belirleyen tiim bu
parametreler matematiksel esitliklere dahil edilmistir (Cesur 2013, Ertekin ve Firat
2017).

2.12.1. ince tabaka kurutma modelleri

Ince tabaka kurutma, tabaka halinde iiriinlerin kurutulmasi islemidir. Bu sekilde 1sinm
ornekler lizerinde homojen olarak dagilmasi saglanmaktadir. Son yillarda gidalarin
kuruma davraniglarini agiklamada uygulanmasinin kolay olmasi ve az veri ihtiyacindan

dolayi sik¢a kullanilmaktadir (Alibas 2014, Kutlu ve ark. 2015).

Ince tabaka kurutma modelleri teorik, yari teorik ve ampirik modeller olarak 3 ana
baslik altinda toplanmaktadir. Fick’in ikinci yasasindan yararlanilarak olusturulan teorik
kinetik modellerde kurutmaya etki eden dis faktorler dikkate alinmaktadir. Bu modeller
tiim proseslere uygun olmasina ragmen kullaniminin zor olmasi sonucu daha az tercih
edilmektedir (Gamli 2014). Fick’in ikinci yasast ve Newton’un soguma kanunundan
yararlanilarak olusturulan yari teorik modellerin kullanimi teorik modellere gére daha
kolay ve daha az veriye uygulanabilir modellerdir. Ote yandan, bu modeller sadece
uygulanan proses sartlar1 altinda gecerli olmaktadir (Erbay ve Igier 2009). Ampirik
modeller de yar1 teorik modellere benzerlik gostermekte ve iiriiniin kuruma kosullar
hakkinda smirli bilgiler vermektedirler (Pandey ve ark 2015). Kuruma davraniglarinda

kullanilan baz1 amprilk ve teorik modeller Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Kuruma davraniglarinin incelenmesinde kullanilan bazi matematiksel
modeller

Model Denklem Kaynakg¢a

Newton ANO = exp(-kt) (Bengtsson ve ark. 1998)
Page ANO = exp(-kt") (Sarsavadiva ve ark 1999)
Modifiye Page | ANO = exp[(-kt)"] (YYaldiz ve Ertekin 2001)
Modifiye Page Il ANO=exp[-(kt)"] (White ve ark. 1978)
Henderson ve Pabis ANO = aexp(-kt) (Doymaz 2007)
Logaritmik ANO = aexp(-kt) + ¢ (Doymaz 2011)

Midilli ve ark. ANO = aexp(-kt")+bt (Midilli ve ark. 2002)

Iki terimli ANO=aexp(-k,t)+b exp(-k;t) (Gamli 2011)

Iki terimli exponansiyal | ANO=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) | (Sharaf-Eldeen ve ark. 1980)
Wang ve Sing ANO=1+at+bt’ (Wang ve Singh 1978)
Difiizyon yaklagim ANO=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) | (Yaldiz ve ark. 2001)
Verma ve ark. ANO=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) (Verma ve ark.1985)

Newton modeli, Newton’un soguma kanununa ¢ok benzediginden bu ismi almistir.
Lewis (1921), gidalarin kurutulmasi sirasinda, azalan kurutma evresinde goriilen
gidanin nem igerigindeki degisimin, gida i¢indeki nem ve kurutucu hava neminin
dengeye geldigi anda, anlik nem miktarmin beklenen nem miktarindan farkiyla orantili
oldugunu bildirmistir. Bu farki Esitlik 2.1 kullanarak agiklamigtir (Ertekin ve Firat
2017).

o

M-M,
ANO = M—Me = exp(—kot) (21)

Esitlikte ANO: Ayrilabilir nem oram, k: Kurutma sabiti (s™), M: Uriiniin belirli andaki
nem igerigi (g su/g kati), Me: Denge nem igerigi (g su/g kat1), My Baslangic nem igerigi
(g su/ g kati), t: Kuruma siiresi (s)’dir. Newton modeli, en basit ince tabaka kurutma
modelidir (Kucuk ve ark. 2014).

Newton modelinin ampirik olarak degistirilmesiyle elde edilen Page modeli, Newton
modelinde bazi hatalarin ortaya ¢ikmasi {izerine gelistirilmistir. Hatalarin, modele
boyutsuz bir ampirik sabitin (n) eklenmesiyle biiylik Ol¢iide engellendigi ifade
edilmistir. Modelde iki sabit bulunmaktadir ve model ¢ogu yar1 teorik modelde temel

olarak alinmistir (Onwude ve ark. 2016).
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Page modelinin c¢esitli modifikasyonlara ugramas: sonucu Modifiye Page I ve II
modelleri ortaya konmustur (Erbay ve Igier 2009). Overhults ve ark. (1973) ile White ve
ark. (1978), soya fasiilyesinin kuruma davranislarini agiklamak i¢in Page modelini,

Modifiye Page I ve II olarak diizenlemislerdir.

Fick’in ikinci yasasindan yararlanilarak ortaya konmus Handerson ve Pabis modeli,
baslangicta kuruma hizin1 iyi bir sekilde acgiklasa da proses sonunda aymi etkiyi
gosterememektedir. Denklemin egimi (K) kurutma sirasinda sadece azalan kuruma

evresinde etkin difiizyon katsayisindan etkilenmektedir (Ertekin ve Firat 2017).

Logaritmik model Chandra ve Singh (1995) tarafindan Handerson ve Pabis modeline
ampirik bir terimin eklenmesiyle elde edilmistir. Yagcioglu ve ark. (1999), bu modeli

defne yapraklarmin kuruma davranisini agiklamada kullanmistir (Erbay ve Icier 2009).

Midilli ve ark.(2002), Handerson ve Pabis modelinde degisiklikler onererek Midilli ve
ark. modelini literatiire kazandirmistir. 4 sabiti olan bu model pek c¢ok caligmada

kullanilmis ve bir¢ok gidanin kuruma davranisini agiklamaya yardimer olmustur (Kucuk

ve ark. 2014).

Fick’in ikinci yasasindan yasasi kullanilarak elde edilen bir baska model olan iki terimli
ince tabaka modelinde birinci kisim kurutma isleminin son boliimiinii ifade ederken
ikinci kisim ise kurutma igleminin baslangicini agiklamaktir. Boyutsuz iki ampirik sabit
ve deneysel verilerden elde edilebilecek sabit iceren bu model nem igerigi yliksek

meyve ve sebzelerin cogunda kullanilabilecek bir esitliktir (Onwude ve ark. 2016).

Sharaf-Eldeen ve ark. (1980), iki terimli modelin ikinci kisimda bulunan b sabitinin
yerine baglangi¢ aninda ayrilabilir nem oraninin 1 degerine esit olmasi igin (1-a)
teriminin olmas1 gerektigini vurgulayarak modeli degistirmis ve bu model iki terimli

exponansiyal model olarak bildirilmistir.

Iki terimli exponansiyal modelin ampirik bir sabit eklenerek modifiye edilmesiyle
ortaya c¢ikan Verma ve ark. modeli, pirincin kuruma davraniginin agiklanmasinda

kullanilmistir (Ertekin ve Firat 2017).
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Verma ve ark. modelinde bulunan kurutma sabiti (k) ve “g” sabitinin ayrilmasiyla
diflizyon yaklasim modeli literatiire kazandirilmistir. Yaygin olarak kullanilan modelde

toplamda dort sabit bulunmaktadir (Kucuk ve ark. 2014).

Wang ve Sing (1978), pirincin kuruma davranisini agiklamak tizere Wang ve Sing
modelini gelistirmislerdir. Deneysel verilere uygulanmasinin kolay olmasiyla 6n plana

citkan modelin teorik yorumlamasinin olmamast kullanimini smirlandirmaktadir

(Onwude ve ark. 2016).

2.12.2. Etkin difiizyon katsayisinin hesaplanmasi

Kurutma sirasinda katilarda goriilen diflizyon molekiiler diflizyon, kilcal akas,
hidrodinamik akis veya yiizey difiizyonunu icerebilen karmasik bir iglemdir. Crank
(1975), Fick’in difiizyon esitligini kullanarak ve bazi kabuller yaparak azalan hiz
periyodunda goriilen kurutma karakteristiklerini tanimlamistir. Bu kabuller; nem
transferinin sadece difilizyon yoluyla oldugu, iiriinde biiziilmenin olmadigi, sicaklik ve
difiizyon katsayisinin sabit oldugu ve kuruma siiresinin uzun oldugu varsayimini

icermektedir (Erbay ve Icier 2009, Kutlu ve ark. 2015).

ANO = Xp [_ W] 2.2)

8 oo 1
FZn:O 2nt1)2 412
Esitlik 2.2°de; ANO: Ayrilabilir nem orani (M/M,), Des: Etkin difiizyon katsayisi

(m?/s), t: Kuruma siiresi (5), L: Gidanin dilim kalinligmmn yarisini (m) ifade etmektedir.

Uzun kurutma siirelerinde bu formiiliin ilk kismi kullanilmakta ve esitlik logaritmik
halde yazildiginda Esitlik 2.3’te goriildigi gibi ifade edilmektedir.

In ANO = In & — ZDetrt 2.3)

Ayrilabilir nem oraninin dogal logaritmasinin zamana karsi ¢izilmesi sonucu, elde
edilen grafigin egimi kullanilarak Dess degerleri hesaplanmaktadir. Esitlik 2.4’de K,
dogrunun egimini gostermektedir. Hesaplama yapilirken sicakligin her noktada esit

oldugu varsayilmaktadir (Alibas 2014).
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K = [(*Degr) / (41%)] (2.4)

Etkin diflizyon katsayis1 gidanin sicakligi, tekstiirii ve nem igerigi gibi 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Etkin diflizyon katsayinin hesaplanmasinda kullanilan varsayimlar ince
tabaka modellerinin hesaplanmasinda kullanilan varsayimlarla uyumludur ancak tiim
varsayimlarda oldugu gibi hesaplamalarda hata pay1 bulunmaktadir. Bu hata pay1 Des’in
hava hiz1 gibi dis kosullardan da etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
etkin diflizyon Kkatsayisinin hesaplanmasi, farkli iriinler arasinda nicel olarak
karsilastirma yapmay1 saglayan bir uygulamadir. Denklemler kullanilarak tiim kurutma
prosesini kapsayan ortalama bir diflizyon katsayisi hesaplanmasi saglanmaktadir.
Kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi agisindan Def’in hesaplanmasi Onem arz

etmektedir (Erbay ve Igier 2009, Chayjan ve ark. 2015)
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal

Calismada materyal olarak patates (Solanum tuberosum  L.), Domat cinsi yesil zeytin
(Olea europaea L.), nohut (Cicer arietinum L.), fasulye (Phaseolus vulgaris L.), yag
biberi (Capsicum annum L.), limon (Citrus limoni) suyu, sogan (Allium cepa L.),
sarimsak (Allium sativum L.), domates ve biber salgasi, nane (Mentha piperita), sumak
(Rhus Coriaria L.), kekik (Thymus vulgaris L.), zencefil (Zingiber officinale Roscoe),

zerdegal (Curcuma longa L.) ve kori baharati kullanilmugtir.

3.2.Yontem

Uretime baslanmadan 6nce patatesler yikanip soyulmus, kabuklarindan ayrilan
patatesler 30 dakika boyunca kaynatilmistir. Fasulye ve nohut cips tiretiminden bir giin
once 1lik suda bekletilmistir. Suyu degistirildikten sonra fasulye 40 dakika, nohut 60
dakika siireyle kaynatilmistir. Yesil zeytinler ise salamuradan alinip yikanmis ve
cekirdekleri ¢ikartilmigtir. Daha sonra Cizelge 3.1°de belirtilen miktarda patates, yesil
zeytin, nohut ve fasulye tartilip, rendeli el tipi blender (Argelik K 1260 RHB)
kullanilarak hamur hazirlanmistir. Patates hamuruna diger hammaddelerin ilavesi
islemini takiben yine hamura ¢izelgede belirtilen miktarlarda baharatlar, domates ve
biber salgasi ile limon suyu eklenerek el tipi blender ile karisimin homojenizasyonu
saglanmigtir. Elde edilen hamurdan 10,5 gram tartilarak silikon kaplarin daire
seklindeki tabanina diizglin sekilde yerlestirilmistir. Bu sirada hamurlarin baglangic
nem igerigi, nem tayin cihazi (Sartorius MA, Almanya) kullanilarak yesil zeytin katkili
hamur igin; 3,37 g su /g km, yesil zeytin- nohut katkili hamur i¢in 2,87 g su/g km ve
yesil zeytin-fasulye katkili hamur igin 3,05 g su/g km olarak Sl¢iilmiistiir. Cips tiretimi
75 ve 85°C’de sicak hava ile kurutma (Yiicebas Y35, Tiirkiye), 75 ve 85°C’de ve 250
mbar'da uygulanan vakum kurutma (Memmert VO400, Almanya) ve 90 ve 180 W
giiciin uygulandigi mikrodalga kurutma (Bosch hmt 812 B/01, Germany, and 2450
MHz) kullanilarak iiretilmistir. Uretim akis diagramlar1 Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cips formiilasyonlar1

Zeytin Zeytin-nohut Zeytin-fasulye
Hammadde ka¥k111 cips kazlklh cips ka:lklll cips ’
Patates 709 60 g 60 g
Yesil zeytin 309 209 209
Nohut - 209 -
Fasulye - - 20 g
Yag biberi 1lg 1lg 1lg
Domates sal¢asi 0,159 0,159 0,159
Biber salcasi 0,159 0,159 0,159
Sogan 019 019 019
Sarimsak 0,29 0,29 0,29
Nane 0,05¢g 0,05¢ 0,05¢g
Sumak 0,79 0,79 0,79
Kekik 0,19 0,19 0,19
Kori 0,29 0,29 0,29
Zencefil 01g 0,1g 0,1g
Zerdegal 0,1g 0,19 0,19
Limon suyu 5mL 5mL 5mL
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Patates Yesil zeytin
Yikama Yikama
|
Kabrk soyma Cekirdek ¢ikarma
Haslama (30 dk)

\

Blender ile pargalama

'

Sogan, sarimsak, yag biberi, domates ve biber salgas,
limon suyu ve baharat ilavesi

A 4

Homojenizasyon

v

Silikon kaplara 10,5 gram hamur

tartimi
Mikrodalga  kurutma Sicak hava ile Vakum kurutma (75-
(90-180 W) kurutma, (75-85°C) 85°C 250 mbar)

— e e

Yesil zeytin katkili cips

Sekil 3.1. Farkli kurutma parametreleri ve yontemleri kullanilarak elde edilen yesil
zeytin katkili cipsin iiretim akis diagrami
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Patates Nohut Yesil zeytin
Yikama Yikama Yikama
| | |
Kabuk Soyma Haslama (40 Cekirdek
dk) ¢ikarma
|
Haglama (30
dk)

Blender ile pagalama

\ 4

Sogan, sarimsak, yag biberi, domates ve biber
salgasi, limon suyu ve baharat ilavesi

A 4
Homojenizasyon

v

Silikon kaplara 10,5 gram hamur

tartimi
Mikrodalga  kurutma Sicak hava ile Vakum kurutma (75-
(90-180 W) kurutma (75-85°C) 85°C 250 mbar)

Yesil zeytin ve nohut
katkili cips

Sekil 3.2. Farkli kurutma parametreleri ve yontemleri kullanilarak elde edilen yesil
zeytin-nohut katkili cipsin tiretim akis diagrami
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Patates Fasiilye Yesil zeytin
Yikama Yikama Yikama
Kabuk Soyma Haglama (60 Cekirdek
dk) ¢ikarma
|
Haglama (30
dk)

Blender ile pagalama

Sogan, sarimsak, yag biberi, domates ve
biber salgasi, limon suyu ve baharat ilavesi

A 4
Homojenizasyon

v

Silikon kaplara 10,5 gram hamur

tartimi
Mikrodalga  kurutma Sicak hava ile Vakum kurutma (75-
(90-180 W) kurutma (75-85°C) 85°C 250 mbar)
Yesil zeytin ve
fasulye katkili cips

Sekil 3.3. Farkli kurutma parametreleri ve yontemleri kullanilarak elde edilen yesil
zeytin-fasulye katkili cipsin iiretim akis diagrami
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Sicak hava kurutma i¢in kullanilan tepsili kabin kurutucunun sicaklik araligr 40-120°C
ve bagill nem araligt %?20-%95 araliginda degismektedir. Bu ¢alismada cips
numunelerine uygun olarak calisilacak sicakliklar 75 ve 85°C olarak belirlenmis, bagil
nem degeri ise %20 olarak ayarlanmistir. 3 tepsili kabinin tepsi boyutlar1 40x60
ebadinda olup, delikli paslanmaz c¢elik ve telden seklindedir. Kurutma yapilirken bos

kalan tepsiler, 1s1 transferini etkilememesi amaciyla cihaz igerisinden ¢ikarilmistir.

Vakum kurutmada kullanilan VO400 model vakum kurutucu 550x680x480 mm
boyutlarinda, caligma sicaklik araligi 20-200°C ve uygulanabilir vakum araligi 5-1100
mbar araliginda degismektedir. Cihaz paslanmaz ¢elikten yapilmis olup, sicaklik ve
vakum ayarlamalar dijital olarak yapilmaktadir. Kurutmada vakum ortami olusturmayi
saglayan pompanin enerji tiikketimi 220 W’tir. Bu calismada uygulanacak sicaklik

dereceleri 75-85°C ve vakum degeri 250 mbar olarak segilmistir.

Mikrodalga kurutma icin Bosch ev tipi mikrodalga firmn kullanilmistir. 2450 MHz’lik
bu firmin 60 dakikaya kadar zaman ayart ve 900 watta kadar gii¢ uygulamasi
miimkiindiir. icte bulunan déner tabagin 6lciisii 245 mm’dir. Buna gore mikrodalga
kurutma uygulamasi i¢in bu ¢aligmada 90-180 W gii¢ degerleri belirlenmistir. Kurutma
cihazlarmin genel goriiniimii Sekil 3.4’te verilmistir. Kurutma prosesi sirasinda
oncelikle her yarim saatte bir, daha sonra ise kuruma hizina bagli daha kisa araliklarla
belirlenen orneklerden tarttm alinmig ve kurutmanin takibi saglanmistir. Cips
orneklerinin son nem degerleri 0,03 g su/g km diizeyine geldiginde kurutma
sonlandirilmistir.  Sekil 3.5’te bazi kurutulmus cips Orneklerinin gdoriintiileri yer

almaktadir.
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(©)

Sekil 3.4. Cipslerin tiretiminde kullanilan kurutucu gesitleri [a; tepsili kabin kurutucu
(Yicebas Y35, Tirkiye), b; vakum kurutucu (Memmert VO400, Almanya) ve c;
mikrodalga kurutucu (Bosch hmt 812 B/01, Germany, and 2450 MHz)]

Sekil 3.5. Mikrodalga kurutma (90 W) uygulanarak kurutulmus yesil zeyin, yesil
zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye katkili cips 6rnekleri
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3.3. Kurutma Karakteristiklerinin Belirlenmesi
3.3.1. Kurutma egrilerinin olusturulmasi ve kuruma hizinin hesaplanmasi

Kurutma egrileri nem igeriginin zamanin ve kuruma hizinin bir fonksiyonu olarak nem
iceriginin zamana kars1 ve kuruma hizina kars1 grafige gecirilmesi ile elde edilmistir.
Kuruma hizi belirli bir t aninda gidada bulunan nemin zamana bdéliinmesi ile
hesaplanmustir.

Bu esitlikte; DR: Kuruma hiz1 (g su/g km dk), t: Zaman (dk), X: t aninda iiriinde bulunan

nem miktarini (g su/g km) ifade etmektedir.

3.3.2. Kurutmanin matematiksel modellenmesi

Kurutma parametrelerinin tanimlanmasi i¢in yapilan modellemelerde ayrilabilir nem
oranlari (ANO) Esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanmistir. Orneklerin  kuruma
karakteristiklerini belirlemek igin bu ¢alismada kullanilan ince tabaka modelleri Cizelge
3.2’de verilmistir. Modeller kurutma verilerine uygulanmis ve JMP programi
kullanilarak (JMP Ver. 7.0) belirleme katsayis1 (R?), tahmini standart hatas: (RMSE) ve
ki-kare (%) degerleri belirlenmistir. Bu istatistiksel degerler Esitlik 3.2 ve 3.3

kullanilarak hesaplanmistir:

1
1 2 /2
RMSE = [ﬁZ{L1(ANOtahmini - ANOdeneysel) ] (3.2)
2N= (ANotahmini_ANodene sel)2
2 _ 4i=1 y
= - (3.3

Bu esitliklerde; ANOwnmini:  Modellerden elde edilen tahmini ayrilabilir nem oranini,
ANOgeneyse: Deneysel verilerden elde edilen ayrilabilir nem oranini, N: Deneysel veri

sayisin1 ve n: Modellere ait sabit sayisini ifade etmektedir.

Uriinlerin kuruma karakteristiklerini tanimlayan en uygun model, R? degeri 1’e, RMSE

ve Xz degerleri 0’a en yakin olan model olarak alinmustir.
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Cizelge 3.2. Cipslerin kuruma karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilan ince tabaka
modelleri

Model Denklem

Newton MR = exp(-kt)
Page MR = exp(-kt")
Modifiye Page MR = exp[-(kt)"]
Henderson ve Pabis MR = aexp(-kt)
Logaritmik MR = aexp(-kt) + ¢

3.4. Kuru Madde Tayini

Toplam kuru madde tayini, 105°C’de etiivde kurutma yontemiyle AOAC (2000)‘e gore
yapilmustir. Sabit agirliga gelene kadar etiivde tutulan tartim kaplari desikatorde
sogutulup darasi alinmis ve bu kaplara her 6rnekten 2 paralel olacak sekilde 5 g 6rnek
tartilmistir. Sabit agirliga gelen kaplarin tartimi tekrar yapilmisg ve sonuglar asagida

belirtilen esitlige gére hesaplanmistir.

9%Kuru madde = (M3 ~ m1)/(m2 —my) % 100 (3.4)

Bu esitlikte my: Sabit agirliga gelmis bos tartim kabi agirligii (g), my: Igerisinde deney
ornegi bulunan tarttm kabinin kurutma islemi &ncesi agirhigm (g) ve ma: Igerisinde
deney Ornegi bulunan tartim kabinin kurutma islemi sonrasi agirhgini (g) ifade

etmektedir.

3.5. pH’nin Belirlenmesi

Kurutulmus cipslerden ve proses 6ncesindeki hamurlardan 5 g 6rnek alinarak iizerine 45
mL damitik su eklenmistir. Bu islemi takiben 6rnekler su banyosu igerisinde 50°C’de
yarim saat siireyle bekletilmis ve homojenize edilmistir. pH degerleri, Sartorious Basic
PB-11(Almanya) pH metre ile oda sicakliginda dl¢iim yapilarak saptanmistir (AOAC
1990).

3.6. Titrasyon Asitliginin Belirlenmesi

Orneklerde titrasyon asitligi AOAC (1985) metoduna gore belirlenmistir. Cips drnekleri
ve hamurdan 2 gram 6rnek 250 mL’lik balon jojeye tartilmustir. Ornekler iizerine saf su

eklenmis ve filtre kagidindan gegirilerek siiziilmistiir. Toplam asitlik 0,1 N NaOH ile
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pH 8,1 olana denk titre edilerek sarfiyat belirlenmistir. Orneklerdeki toplam asitlik
degeri kuru maddede sitrik asit cinsinden (g/100 g km) olarak ifade edilmistir. Analiz 2

paralelli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3.7. Tuz Miktarimin Belirlenmesi

Orneklerdeki tuz miktar1 Mohr yontemine gore (AOAC 1975) belirlenmistir. 250
mL’lik balon jojeye her &rnekten 2 gram tartilmistir. Orneklerin {izerine saf su eklenip,
hacim tamamlanmis ve karigim filtre kagidindan gecirilerek siiziilmiistiir. Siiziintiiden
10 mL erlenmayere alinarak birka¢ damla %5’lik potasyum kromat damlatilmis, 0,1 N

AgNOQO;s ile titrasyon yapilmistir. Tuz miktart kuru maddede (g/100 g km) verilmistir.

3.8. Ham Protein Miktarmmin Belirlenmesi

Ham protein miktar1 Kjeldahl yontemi (AOAC 1990) ile belirlenmistir. Analize hazirlik
asamasinda cips Ornekleri Oncelikle Ogiitiilmiis, ardindan 105°C’de etiivde 2 saat
kurutulmustur. Daha sonra her ornekten 2 paralel olacak sekilde 1 g kadar tartilarak
Kjehdahl balonuna aktarilmistir. Ornekler yakildiktan sonra Kjehdahl balonlarina 125
mL %40’lik NaOH ilave edilmis ve destilasyon diizenegi kurulmustur. Yeterli miktarda
destilat elde edildiginde, 0,1 N HCI ile menekse-mor renk olusuncaya kadar titrasyon

yapilmustir. Protein miktar1 (9/100 g km) kuru madde tizerinden ifade edilmistir.

3.9. Kiil Miktarmin Belirlenmesi

Toplam kiil tayini AOAC (2000)’e gore yapilmistir. Krozeler 105°C sicakliktaki etiive
alinip 1 saat bekletilmis, desikatore alinan krozelerin soguduktan sonra darasi alinip her
ornek i¢in 2 paralel olacak sekilde 1 gram Ornek tartilmistir. 550°C’de Ornekler
yakildiktan sonra krozeler sabit agirliga getirilmis ve tartimi alinmistir. Kiil miktari

(9/100 g km) kuru madde tizerinden Hesaplanmistir.

3.10. Mineral Madde i¢eriginin Belirlenmesi

Mineral analizinde, kuru yakma metodu (AOAC 1980) uygulanmis ve Orneklerde
sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, mangan ve bakir miktarlari

belirlenmigtir. Bu amagla 550°C’de ornekler yakildiktan sonra elde edilen kiiller 1:1
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oraninda hazirlanan %96’lik HCI ve saf su ¢ozeltisiyle ¢ozlindiiriilmiis ve siiziildiikten

sonra saf su ile 100 mL’ye tamamlanmuistir.

Belirtilen minerallerin konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla stok c¢ozeltileri
kullanilmis ve elemental analiz Atomik Absorbsiyon Spektrometre cihazi (AAnalist
400, Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, USA) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hesaplamalarda seyreltme katsayilar1 dikkate alinmastir.

3.11. Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite 6lgiimleri i¢in gerekli olan ekstraksiyon
islemi, Montedoro ve ark. (1992) tarafindan agiklanan yontemde bazi degisiklikler
yapilarak gerceklestirilmistir. 3 paralel olacak sekilde her 6rnekten 2 gram numune
alinarak tizerine 20 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi (HC1: metanol: saf su; 1,1: 87,9: 11,0)
ilave edilmistir. Ornekler 20°C’de 2 saat boyunca calkalamali su banyosuna konulmus,
stire sonunda 3500 rpm'de, 20°C’de 10 dakika boyunca santrifiijlenmistir.

Santifiiriijlenen 6rnekler sliziilmiis ve ekstraktlar hazirlanmistir.

Toplam fenolik madde miktar1 kolorimetrik Folin-Ciocalteu yontemine gore
belirlenmistir (Gao 2014). 0,25 mL ekstrakt kapakli cam tiipe alinip iizerine 2,3 mL
damitik su ve 0,15 mL Folin-Ciocalteu (FC) ayiraci eklenerek karisim 15 saniye siireyle
vorteklenmistir. 5 dakika sonra iizerine 0,3 mL doymus Na,COj3 (%35) ¢ozeltisinden
eklenmis ve tlip icerigi calkalanarak karanlik ortamda 2 saat bekletilmistir. Siire
sonunda tiipten almman Ornegin absorbansi, tanik Ornege kargi spektrofotometrede
(Shimadzu UV 1208, Japonya) 725 nm’de okunmus ve sonug “mg gallik asit esdegeri /

100 g olarak kuru madde tizerinden verilmistir.

3.12. Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde DPPH (Yen ve Chen 1995), FRAP (Apak ve
ark. 2004) ve CUPRAC (Benzie ve Strain 1996) yontemleri kullanilip, Slgimler
spektrofotometrik olarak (Shimadzu UV 1208, Japonya) ger¢eklestirlmistir.
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3.12.1. DPPH yontemine gore antioksidan aktivite tayini

DPPH yonteminde ekstarktlardan 100 pL almip 3,9 mL DPPH 15 mL’lik falkon
tiiplerine sirastyla 3 paralel olacak sekilde ilave edilmistir. Karigim 30 dakika karanlikta
bekletilmis ve siire sonunda metanole kars1 515 nm’de spektrofotometrede (Shimadzu
UV 1208, Japonya) okuma yapilmistir. Olgiilen absorbanslar troloxla ¢izilen
kalibrasyon egrisinden, umol trolox esdegeri olacak sekilde kuru madde {izerinden

verilmigtir.

3.12.2. FRAP yontemine gore antioksidan aktivite tayini

Omneklerin radikal siipiirme aktivitesinin 6l¢iim yontemlerinden biri olan FRAP
yonteminde, 100 pL 6nek tizerine 3 mL FRAP ¢ozeltisi (37°C) ve 300 uL saf su ilave
edilmistir. 37°C’de 30 dakika karanlikta bekletilen karigimlarin, siire sonunda 595
nm’de spektrofotometrede (Shimadzu UV 1208, Japonya) okumasi yapilmistir.
Antioksidan kapasite degeri kalibrasyon grafiginden elde edilen denklem kullanilarak

umol troloks/g 6rnek olarak kuru madde iizerinden verilmistir.

3.12.3. CUPRAC yontemine gore antioksidan aktivite tayini

CUPRAC yonteminde spektrofotometrik okuma i¢in 100 pL ekstrakt, 900 pL saf su ve
3 mL CUPRAC ¢ozeltisi 15 mL’lik falkon tiiplerine ilave edilmistir. Karigimlar 30
dakika karanlikta bekletildikten sonra saf suya karsi 450 nm’de spektrofotometrede
(Shimadzu UV 1208, Japonya) okunmustur. Orneklerden alinan asorbanslar troloxla
cizilen kalibrasyon egrisinden, pmol trolox esdeger olacak sekilde kuru madde

tizerinden verilmistir.

3.13. Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Cips ve hamur 6rneklerinin renk degerleri, Konica-Minolta CR-5 (Japonya) renk olgiim
cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Her 6rnekten 5 paralel olacak sekilde L* (parlaklik), a*
(kirmizilik-yesillik), b* (sarilik-mavilik) ile hue ve kroma degerleri okunmustur.
Kurutma sonucu cipslerde meydana gelen renk degisimini incelemek adina Toplam renk

degisimi (AE) Esitlik 3.5 kullanilarak hesaplanmistir.

AE = [(Ly" — L1)2 + (az* — a;*)% + (by" — by )] (3.5)
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3.14. Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Cipslerin sertlik degerleri TA. XT Plus (Stable Micro System, Ingiltere) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Analiz test parametreleri belirlenmis; test 6ncesi, test hiz1 ve test sonrasi
cihaz hizlan sirastyla 1,0 mm/sn, 2,0 mm/sn ve 10,0 mm/sn ve test mesafesi 5,0 mm ile
orneklere uygulanan kuvvet 0,049 N olarak ayarlanmistir (Yi ve ark. 2016). Analizde
Texture Exponent 32 programi kullanilarak yiik-deformasyon grafikleri incelenmis ve
orneklerin sertlik degerleri (N) tanimlanmistir. Analiz her numune i¢in 5 kez

tekrarlanmustir.

3.15. Duyusal Degerlendirme

Uc farkli cips formiilasyonu ve farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 uygulanarak
tiretilen cipslerin duyusal analizinde hedonik skala kullanilmistir (Xu ve ark 1999).
Duyusal degerlendirme Bursa Uludag Universitesi personeli ve dgrencilerinden olusan

(18-60 yas aras1) 9 kisilik bir panelist grubuyla gerceklestirilmistir.

Bu amacla ornekler 3 haneli rastgele secilmis sayilarla kodlanmis ve panelistlerden
ornekleri renk, goriiniis, koku, tat ve genel kabul edilebilirlik agisindan puanlamasi
istenmigstir. Puanlama sistemi; 1: Hi¢ begenmedim ve 9: Cok begendim ifadeleri

kullanilarak hazirlanmistir. Hedonik skala Ek 1°de sunulmustur.

3.16. istatistiksel Analiz

Analizlerden elde edilen tiim verilerin istatistiksel analizleri, JMP programi (JMP Andr.
7.0) kullanilarak kurutma yontemleri ve kosullari ile {irtin formiilasyonlar1 arasindaki
farklarin 6rneklerinin kalite parametreleri lizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla
tek yonlii bir varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir.  p<0,05 giiven
diizeyinde anlamli fark bulundugunda Tukey's range testi bu farkliliklar1 belirlemek
amaciyla kullanilmigtir. Veriler, formiilasyon farkliliklarina ve kurutma yontemlerine

gore karsilastirilmigtir. Tiim sonuglar kuru madde iizerinden verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Cipslerin Kuruma Egrileri ve Kuruma Hizlar1

Farkli kurutma yontemiyle {iretilen {iriinlerden elde edilen kurutma egrileri, Sekil 4.1,
4.2 ve 4.3'te verilmistir. Baslangic nem seviyeleri sirasiyla 3,37, 2,87 ve 3,05 g su/g km
olan yesil zeytin, yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye katkili hamurlar, cipslerin
son nemi 0,033 g su/g km olana kadar kurutulmustur. Uriinlerden elde edilen kurutma
egrileri incelendiginde tiim cipslerin farkli kurutma yontemlerine benzer kurutma
Kinetigi gosterdigi goriilmistiir. En kisa kuruma siiresi yesil zeytin, yesil zeytin-nohut
ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde mikrodalga kurutucu (180 W) kullanildiginda
sirasiyla 40, 36 ve 39 dakikada saglanmigtir. Bununla birlikte sicak hava ile kurutma
(75°C) yontemi uygulandiginda istenilen nem degerine ulasmak i¢in gerekli olan
stirenin en fazla bu yontemde siirdiigli belirlenmis ve yesil zeytin, yesil zeytin-nohut ve
yesil zeytin-fasulye katkili cipsler i¢in kuruma siireleri sirasiyla 390, 378 ve 380 dakika
olarak kaydedilmistir. Buna gore, uygulanan tiim kurutma yontemlerinde, sicaklik ve
giic artisinin kuruma siiresini azalttigi goriilmiistiir. Benzer sonuglar havug cipsi
(Turgay ve Cmar 2009), manyok cipsi (Tunde-Akintunde ve Afon 2010), lahana cipsi
(Zhang ve ark. 2011) ve elma cipsi (Filiz 2015) i¢in de bildirilmistir. Mikrodalga
gliciiniin 2 kat artmasi yesil zeytin, yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye katkili
cipslerin kuruma siirelerinin sirasiyla 2,55, 2,82 ve 2,67 kat azalmasini saglamistir. EK
olarak, vakum ve sicak hava ile kurutmada 10°C sicaklik artis1 kuruma siiresinde 0,89-
1,33 kat azalmaya neden olmustur. Sonuglar, diisiik mikrodalga giicii seviyelerinde bile
bu tiir cips tretimleri i¢in mikrodalga kurutma yontemi kullanilarak enerji tiikketiminin

minimum seviyede tutulabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Farkli kurutma yontem ve sartlarinin uygulandigi yesil zeytin katkili cipslerin
nem icerigi degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.2. Farkli kurutma yontem ve sartlarinin uygulandig: yesil zeytin-nohut katkili
cipslerin nem igerigi degerlerinin zamana bagl degisimi

58



35 T O Vakum (75°C, 250 mbar)
E 38
% © X Vakum (85°C, 250 mbar)
o0 5[]
= 2,5 XA
2 %
0 5 X [+] © Sicak hava (75°C)
0% 4 o
§. 15 %x Ao A Sicak hava (85°C)
é 1 o l’(( Ao
2 % X Ao, x Mikrodalga (90 W)
05 to—X%X—x » é 2 %o
0 - S )&k s O0AAANS 0004 O Mikrodalga (180 W)
0 100 200 300 400
Zaman (dk)

Sekil 4.3. Farkli kurutma yontemleri ve sartlarinin uygulandigi yesil zeytin-fasulye
katkili cipslerin nem degerlerinin zamana bagl degisimi

Sekil 4.4, 45 ve 4.6'min incelenmesi sonucu farkli formiilasyonlara sahip cips
hamurlarinin farkli kurutma yontemleri ve kosullari altinda kurutulmasi sirasinda sabit
kuruma hizi evresi gozlenmemistir. Bununla birlikte cipslerin nem igerigi yariya
indikten sonra, kuruma hizlarinda 6nemli 6lgiide azalma gorilmistiir. Gidalarda su
miktarinin ve ortam sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda kuruma hizi da yiiksektir.
Ancak kurutmanm son evresinde ortam sicakliginin yiiksek olmasi, su igeriginin
azalmas1 sonucu goriilen kuruma hizindaki diisiise 6nemli 6l¢iide etki etmemektir. Bu
sebeple kurutma hizlarinda 6nemli olglide diislis goriilmektedir (Demiray ve Tulek
2014). Literatiirde benzer sonuglar elma cipsi (Filiz 2015), manyok cipsi (Tunde-
Akintunde ve Afon 2010) ve lahana cipsinde (Zhang ve ark. 2011) elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Yesil zeytin katkili cipslerin kuruma hizlarinin nem igeriklerine bagl
degisimi
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Sekil 4.5. Yesil zeytin-nohut katkili cipslerin kuruma hizlarinin nem igeriklerine bagl
degisimi
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Sekil 4.6. Yesil zeytin-fasulye katkili cipslerin kuruma hizlarinin nem igeriklerine bagl
degisimi

4.2. Kurutmanin Matematiksel Modellenmesi

Yesil zeytin, yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye eklenmis cipslerin efektif
difiizyon katsayisi (Defr) degerleri sirasiyla 4,25x107°-4,20x107, 5,39x10°-3,89x10°® ve
4,70x10-4,38x10"® m?/s arasinda bulunmustur (Cizelge 4.1). Cips orneklerinden elde
edilen Deff degerlerinin sicaklik artigina paralel olarak artigi goriilmiistiir. Bu artisin
sebebi olarak, sicaklik ve gii¢ seviyesinin artmasi ile numunelerdeki buhar basincinin
artmasi oldugu diistiniilmiistiir. Madamba ve ark. (1996), kurutulmus iriinlerin Dest
degerlerinin 10°-10™ m?s arasinda oldugunu bildirmistir. Ayrica kurutulmus gidalar
igin Dt degerlerinin 10°-10™" araliginda degistigi belirtilmistir (Doymaz 2004, Kingsly
ve ark. 2007). Benzer olarak Des degerleri elma cipsleri igin 1,94 x10°-3,42x10™° m%s
(Filiz 2015) ve manyok cipsleri i¢in 7,31x107-8,06 x 10" m%s (Tunde-Akintunde ve
Afon 2010) olarak kaydedilmistir. Darvishi ve ark. (2013), patates dilimlerinin
kurutulmasi sonucu Dess degerlerinin 1,013x10%-7,799x10® m?/s arasinda degistigini

bildirmistir. Degerler arasindaki farkliliklar kurutma yontemi ve kosullari ile 6rneklerin

Ozelliklerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.1. Yesil zeytin, nohut ve fasulye katkili cipslerinden elde edilen etkin
difiizyon katsayilari (m?/s)

.. . Zeytin katkih Zeytin-nohut Zeytin-fasulye

Kurutma yontemi ' cips katkil cips katkil cips
Vakum (75°C, 250 mbar) 7,29x10° 7,54x10” 7,17x10”
Vakum (85°C, 250 mbar) 8,59x10° 8,35x10° 9,08x10°
Sicak hava (75°C) 4,25x10° 5,39x10° 4,70x10°
Sicak hava (85°C) 4,9x10° 6,28x10° 6,16x107
Mikrodalga (90 W) 1,89x10° 1,41x10° 1,64x10°
Mikrodalga (180 W) 4,20x10°® 3,89x10° 4,38x10°

Cipslerin kurutma davramiglarini agiklayan en uygun modeli bulmak i¢in farkli ince
tabaka modelleri kurutma verilerine uygulanmis ve elde edilen 6rneklerin belirleme
katsayilar1 (R%), ki-kare (x) ve tahmini standart hata (RMSE) degerleri Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Modellerin R? degerleri, yesil zeytin katkili cipsler i¢in 0,7948-0,9981,
yesil zeytin-nohut katkili cipsler i¢in 0,7384-0,9851 ve yesil zeytin-fasulye katkili
cipsler i¢in 0,8308-0,9898 arasinda degismistir. Yesil zeytin, yesil zeytin-nohut ve
yersil zeytin-fasulye katkili cipslerin RMSE degerleri, 0,002869-0,107069, 0,005054-
0,095991 ve 0,005346-0,81882 arasinda belirlenmistir. Benzer olarak xz degerleri yesil
zeytin katkili cipsler icin 0,000188-0,359501, yesil zeytin-nohut katkili cipsler i¢in
0,000517-0,505883 ve yesil zeytin-fasulye katkili cipsler i¢in 0,000523-0,221171 olarak
bulunmustur. En uygun model, en yiiksek R? ve en diisiik XZ ile RMSE degerlerini veren
model olarak secilmistir. Cizelge 4.2’de goriildiigi tizere ¢ farkli cips formiilasyonuna
sahip Orneklerin, farkli kurutma yontemleri ve farkli kosullar altindaki tim kurutma
davraniglar1 Page ve Modifiye Page modellerine uygunluk saglamistir. Benzer sekilde
Falade ve Solademi (2010), Page ve Modifiye Page modellerinin, tathi patates
dilimlerinin modellenmesinde deneysel verilere en yakin sonu¢ veren modeller
oldugunu bildirmistir. Ayrica manyok cipslerinin kurutma davramigiin Logaritmik
model ile (Ajala ve ark. 2012) ve Page modeline (Tunde-Akintunde ve Afon 2010)
uygun oldugu bildirilmistir.
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Cizelge 4.2. Yesil zeytin, nohut ve fasulye katkili cipsler icin ince tabaka modelleri

kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilari ki-kare (x?) ve RMSE degerleri

Yesil zeytin katkil cips

k= 0,0121 a= 1,4064

Kurutma Yontemi Model R? RMSE x
Newton
k= 0,0152 0,9233 0,037147 | 0,015332
Page
K= 0.0011 n= 1,494 0,9813 0,009072 | 0,001029
Vakum Modifiye Page
(75°C. 250 mbar) K=0.0105 n= 1,4944 0,9813 0,009072 | 0,001029
’ Henderson ve Pabis
k= 0,0193 a= 18152 0,9147 0,086426 | 0,093368
Logaritmik
k= 10,0206 a= 1,9132 0,8621 0,096779 | 0,133802
c=0,0099
Newton
k= 0,0192 0,9723 0,021662 | 0,004751
Page
k= 00046 n= 1,2762 0,9981 0,002869 | 0,000095
Modifiye Page 0,0981 | 0,002869 | 0,000095
Vakum k=0,0147 n=1,2762 ' ! !
o Henderson ve Pabis
(85 C, 250 mbar) k= 0,0212 a= 1,3651 0,9840 0,041651 | 0,020074
Logaritmik
k= 10,0243 a= 1,5304 0,9567 0,060862 | 0,050006
c=0,0123
Newton
k= 0,0093 0,9222 0,014158 | 0,003421
Page
k= 00037 n= 1,1509 0,9813 0,006239 | 0,000712
Sicak hava Modifiye Page
(75°C) k=0,0077 n= 1,1509 0,9813 0,006239 | 0,000712
Henderson ve Pabis
k= 0,0105 a= 1,4168 0,9389 0,031504 | 0,018149
Logaritmik
k=0,0109 a=1,4282 0,9300 0,032252 | 0,020484
¢=0,0099
Newton
k= 0,0107 0,9365 0,017415 | 0,004271
Page 09923 | 0,003495 | 0,000188
Sicak hava k=0,0031 n=1,2174 ’ ’ ’
o Modifiye Page
(85°C) k=0,0086 n= 1.2174 0,9923 0,003495 | 0,000188
Henderson ve Pabis 09537 | 0,034658 | 0,018454
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Cizelge 4.2. Yesil zeytin, nohut ve fasulye katkili cipsler icin ince tabaka modelleri

kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilar1 ki-kare (%) ve RMSE degerleri (devam)

k=0,0122 n=1,4180

Logaritmik
k=0,0123 a= 1,3741 0,9518 | 0,032018 | 0,017325
c=0,0102
Newton
k= 0,0356 0,7948 | 0,031901 | 0,029550
Page
Mikrodalga K= 00075 n= 1,3109 0,9205 | 0,013799 | 0,005741
(90 W) ::":%d(')ggg o0 0 0,9205 | 0,013799 | 0,005741
Henderson ve Pabis
k= 0,0468 a= 2,2262 0,8611 0,066071 | 0,131634
Logaritmik
k= 0,2145 a= 3,3595 0,8129 0,107069 | 0,359501
c=0,0086
Newton
k= 0,0086 0,8482 0,033079 | 0,013240
. Page
Mikrodalga k=0.0393 n= 1 1908 0,9265 0,017074 | 0,003913
180 W Modifiye Page
( ) k20,0680 e 1 1008 0,9265 | 0,017074 | 0,003913
Henderson ve Pabis
k= 0,1037 a= 1,6405 0,8842 0,069441 | 0,064830
Logaritmik
k= 0,0906 a= 1,3644 0,9169 0,042624 | 0,027480
¢=0,0086
Yesil zeytin-nohut katkih cips
Newton
k= 0,043 0,8715 | 0,033783 | 0,013810
Page
k= 0,0008 n= 1,5622 0,9841 0,007744 | 0,000806
Vakum Modifiye Page
(75°C, 250 mbar) k=0,0100 n=1,5622 0,9841 0,007744 | 0,000806
Henderson ve Pabis
k= 0,0186 a= 1,7771 0,9082 0,074890 | 0,075403
Logaritmik
k=0,0173 a= 1,5694 0,9049 0,055826 | 0,047138
c=0,0115
Newton
k= 0,0174 0,8845 0,035832 | 0,013000
Vakum Page
(85°C. 250 mbar) K= 0.0019 n= 1,4180 0,9771 0,009481 | 0,001040
Modifiye Page 0,9771 | 0,009481 | 0,001040
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Cizelge 4.2. Yesil zeytin, nohut ve fasulye katkili cipsler icin ince tabaka modelleri
kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilar1 ki-kare (x°) ve RMSE degerleri (devam)

Henderson ve Pabis
k= 00206 a= 1,6317 0,9139 0,073995 | 0,063356
Logaritmik
k= 0,0208 a= 1,5970 0,9053 0,070438 | 0,066980
c=0,0121
Newton
k= 0,0003 0,9045 0,017569 | 0,505883
Page
K= 0,0016 n= 1,2972 0,9847 0,005054 | 0,000517
Sicak hava Modifiye Page
75°C) K=0,0070 n= 1,2972 0,9847 0,005054 | 0,000517
Henderson ve Pabis
k= 0,0115 a= 1,6832 0,9314 0,043766 | 0,038788
Logaritmik
k= 0,0152 a= 2,5003 0,8031 0,095991 | 0,199028
c=0,0117
Newton
k= 00122 0,8949 0,027107 | 0,010348
Page
K= 0.0015 n= 13507 0,9851 0,006719 | 0,000694
Modifiye Page
k h
Sicak hava K=00081 n= 1.3507 0,9851 0,006719 | 0,000694
(85°C) Henderson ve Pabis
k= 0,0133 a= 1,6620 0,9268 0,056650 | 0,049305
Logaritmik
k=0,0149 a= 1,8619 0,8622 0,073606 | 0,091561
c=0,0113
Newton
k= 0,0280 0,8339 0,021935 | 0,014932
Page
_ _ 0,9088 0,011737 | 0,004428
Mikrodalga k/l_o%’i?‘il;BPna_g 3’1112
(90 W) k=0,0219 n= 1,1112 0,9088 0,011737 | 0,004428
Henderson ve Pabis
k= 00348 a= 1,6994 0,8795 0,039311 | 0,049672
Logaritmik
k= 0,1550 a= 2,2102 0,8145 0,065460 | 0,142832
c=0,0121
Newton
Mikrodalga k= 0,0722 0,7483 0,053481 | 0,037442
Page
(180 W) k= 0,0051 n= 17331 0,9605 0,013084 | 0,002465
Modifiye Page
k=0,0474 n= 17331 0,9605 0,013084 | 0,002465
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Cizelge 4.2. Yesil zeytin, nohut ve fasulye katkili cipsler icin ince tabaka modelleri
kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilar1 ki-kare (%) ve RMSE degerleri (devam)

Henderson ve Pabis

k= 0,0962 a= 1,9615 0,8171 0,092376 | 0,122879

Logaritmik
k= 0,0809 a= 1,5812 0,8832 0,058661 | 0,055057
c=0,0110

Yesil zeytin-fasulye katkih cips
Newton
k= 0,0146 0,8751 0,040837 | 0,018529
Page

k= 0,0012 n= 1,4551 0,9728 0,011599 | 0,001682

Modifiye Page
k=0,0100 n=1,4551

0,9728 0,011599 | 0,001682

Vakum H_enderson v_e Pabis 0,9140 0,133018 | 0221171
750C. 250 mb k= 10,0077 a= 1,7501
( ’ mbar) Logaritmik
k=0,0171a=1,6137 0,9186 0,067454 | 0,065000
c=0,0103
Newton
k= 0,0207 0,9179 0,031864 | 0,010280
Page
k= 0,0036 n= 1,3222 0,9794 0,008298 | 0,000797
Vakum Modifiye Page 0,794 | 0,008298 | 0,000797

k=0,0145 n=1,3222
(85°C, 250 mbar) | Henderson ve Pabis
k= 0,0224 a= 1,5370
Logaritmik
k= 0,0240 a= 1,6145 0,9115 0,071398 | 0,068819
c=0,0110
Newton
k=0,0010
Page
k=0,0018 n=1,2910
Modifiye Page
(75°C) k=0,0075 n=1,2910
Henderson ve Pabis
k=0,0116 a= 1,5705
Logaritmik
k=0,0130 a=1,7739 0,9098 0,054964 | 0,059492
¢=0,0098
Sicak hava Newton

. k=0,0127

(85°C) Page

k=0,0013 n=1,4091

0,9384 0,062328 | 0,044953

0,9286 0,019405 | 0,006426

0,9898 0,005346 | 0,000523
Sicak hava

0,9898 0,005346 | 0,000523

0,9520 0,040551 | 0,030069

0,8854 0,028120 | 0,011136

0,9832 0,007468 | 0,000857
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Cizelge 4.2. Yesil zeytin, nohut ve fasulye katkili cipsler icin ince tabaka modelleri
kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilar1 ki-kare (%) ve RMSE degerleri (devam)

Modifiye Page

k=0,0089 n=1,4091

Henderson ve Pabis

k=0,0123 a= 1,4006

Logaritmik

k=0,0173 a=1,9820 0,8356 0,081882 | 0,113309

¢=0,0106

Newton

k=0,0327

Page

k=0,0194 n=1,0779

Modifiye Page

Mikrodalga k=0,0258 n=1,0779
Henderson ve Pabis

(G0 W) k=0,0405 a=1,6718

Logaritmik

k=0,1719 a= 2,0497 0,8432 0,068248 | 0,132325

¢=0,0128

Newton

k=0,1147

Page

Mikrodalga k=0,0361 n=1,3308
Modifiye Page

(180 W) k=0,0825 n=1,3308

Henderson ve Pabis

k=0,1329 a= 1,5857

Logaritmik

k=0,1465a=1,7172 0,9319 0,079148 | 0,089491

¢=0,0105

0,9832 0,007468 | 0,000857

0,9628 0,033534 | 0,017277

0,8308 0,024604 | 0,015764

0,8995 0,014626 | 0,005813

0,8995 0,014626 | 0,005813

0,8757 0,044506 | 0,053826

0,9350 0,035991 | 0,014392

0,9638 0,016156 | 0,003263

0,9638 0,016156 | 0,003263

0,9603 0,065296 | 0,053294

4.3. Kuru Madde Miktar

Uretimden 6nce hamurlarin baslangi¢ nem igerigi, nem tayin cihazi ile dl¢iilmiis ve
hamurlardaki nem miktarlar1 yesil zeytin katkili hamur i¢in; 3,37 g su/g km, yesil
zeytin- nohut katkili hamur i¢in 2,87 g su/g km ve yesil zeytin-fasulye katkili hamur
icin 3,05 g su/g km olarak belirlenmistir. Kurutma prosesinden sonra Cizelge 4.3’te
goriildiigli iizere farkli siirelerde uygulanan kurutma yontemleri sonucunda cips
ornekleri istenilen nem seviyesine ulasmis ve yontemlerin farkli olmasi, kurumadde
degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamistir (p>0.05). Buna gore
tim cips Orneklerinde kuru madde miktar1 96,14+0,03-97,04+0,13 degerleri arasinda

bulunmustur.
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Cizelge 4.3. Farkli yontemlerle kurutulan cips 6rneklerinin kuru madde sonuglari (g/100

9)
.. . Yesil zeytin Yesil zeytin-nohut | Yesil zeytin-fasulye

Kurutma Yéntemi ka:klll zips skatk};ll cips ’ katl{lll cips ’
Hamur 22.86+0,26 25,58+0,31 25,19+0,14
Vakum (75°C, 250 mbar) 96,34+0,21 96,90+0,11 96,61+0,14
Vakum (85°C, 250 mbar) 96,14+0,03 97,04+0,53 96,81+0,70
Sicak hava (75°C) 96,51+0,13 97,02+0,13 96,34+0,10
Sicak hava (85°C) 96,63+0,08 97,04+0,04 96,83+0,11
Mikrodalga (90 W) 96,28+0,12 96,27+0,11 96,91+0,49
Mikrodalga (180 W) 96,27+0,01 97,02+0,09 97,04+0,13

4.4. pH ve Titrasyon Asitligi

Yesil zeytin katkili cips hamurlarinin pH ve titrasyon asitligi degerleri sirasiyla 3,92+
0,03 ve 1,46+0,04 g/100 g olarak belirlenmistir. Zeytin katkili cipslerin pH ve titrasyon
asitligi sonuclar1 Cizelge 4.4 ve 4.5°te verilmistir. Orneklerin pH ve titrasyon asitligi
degerleri kurutma yontemi ve kurutma sartlarina gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gostermemistir (p>0,05). Nem transferiyle birlikte kuru maddede meydana

gelen artis sonucu 6rneklerin titrasyon asitliklerinde hamura gore artis gézlenmistir.

Cizelge 4.4. Farkli kurutma yontemleri ve kosullari altinda kurutulan cips 6rneklerinin
pH degerleri

.. . Yesil zeytin Yesil zeytin-nohut | Yesil zeytin-fasulye

Kurutma Yontemi kaiklll z’ips Skatk};ll cips ' katl)(’lll cips ’
Vakum (75°C, 250 mbar) 3,87+0,02 4,15+0,07 4,13+0,01
Vakum (85°C, 250 mbar) 3,934+0,01 4,17+0,02 4,07+0,06
Sicak hava (75°C) 3,87+0,04 4,15+0,04 4,10+0,01
Sicak hava (85°C) 3,94+0,01 4,16+0,01 4,13+0,01
Mikrodalga (90 W) 3,95+0,04 4,08+0,01 4,06+0,03
Mikrodalga (180 W) 3,95+0,01 4,07+0,02 4,10+0,06

Yesil zeytin-nohut katkili cips hamurunda pH ve titrasyon asitligi sirasiyla 4,03+0,03 ve
1,36+0,03 g/100 g olarak bulunmustur. Yesil zeytin-fasulye katkili cips hamurunda ise
bu degerler sirasiyla 4,14+0,04 ve 1,32+0,07 g/100 g olarak belirlenmistir. Yesil zeytin
katkil1 cipslere benzer olarak nohut ve fasulye katkili cipslerde de kurutma yontemi ve
kurutma sartlarinin pH ve titrasyon asitligi degerleri tizerinde istatistiksel olarak anlaml

bir fark olusturmadigi goriilmiistiir (p>0,05). Ancak, yesil zeytin katkili cips hamuruna
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nohut ve fasulye ilavesinin cipslerin titrasyon asitliginde azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutulan cips 6rneklerinin
titrasyon asitligi’ degerleri (g/100 g)

Yesil zeytin Yesil zeytin- Yesil zeytin-
Kurutma Yontemi . nohut katkih fasulye
katkili cips . .
cIps katkih cips
Vakum (75°C, 250 mbar) 1,96+0,71 1,80+0,01 1,78+0,01
Vakum (85°C, 250 mbar) 1,97+0,02 1,82+0,21 1,79+0,03
Sicak hava (75°C) 1,99+0,01 1,81+0,01 1,77+0,10
Sicak hava (85°C) 1,99+0,03 1,81+0,01 1,77+0,03
Mikrodalga (90 W) 1,98+0,00 1,82+0,02 1,76+0,02
Mikrodalga (180 W) 1,98+0,07 1,83+0,13 1,78+0,01

Filiz (2015), elma cipslerinde toplam asitlik degerlerinin 0,98-1,48 g/100 g arasinda ve
pH degerlerinin 3,51-4,46 arasinda degistigini bildirmistir. Bagka bir ¢aligmada muz
cipslerinde toplam asitlik 1,9-2,7 g/100 g arasinda bulunmusken cipslerin pH degerleri
5,6-6,3 arasinda degismistir (Belayneh ve ark. 2014).

4.5. Tuz Icerigi

Yesil zeytin katkili cips hamurlarmin tuz miktarnt 2,58+0,06 /100 g olarak
bulunmusken; yesil zeytin-nohut katkil1 ve yesil zeytin-fasulye katkili cips hamurlarinda
tuz igerigi sirasiyla 1,57+0,06 g/100 g ve 1,444+0,05 g/100 g olarak belirlenmistir.
Vakum kurutma (75-85°C, 250 mbar), sicak hava ile kurutma (75-85°C) ve mikrodalga
kurutma (90-180 W) kullanilarak iiretilen cipslerin tuz analizi sonuglart ise Cizelge

4.6’da verilmistir.

Kurutmanin etkisiyle cipslerde hamurlara kiyasla kuru madde igeriginin artmasini
takiben tuz iceriginde de artis meydana gelmistir. Uygulanan kurutma yontemlerinin ve
farkli sicaklik ve mikrodalga giicii uygulamalar1 6rneklerin tuz igeriginde istatistiki
olarak anlamli farklar yaratmistir (p<0.05). Bununla birlikte cips hamuruna nohut ve
fasulye eklenmesiyle Orneklerin tuz igeriginde Onemli azalmalar kaydedilmistir

(p<0.05).

2 Sitrik asit cinsinden
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Cizelge 4.6. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutulan cips 6rneklerinin
tuz icerigi (g/100 g)

Yesil zeytin- Yesil zeytin-
nohut katkih fasulye
cips katkih cips
Vakum (75°C, 250 mbar) 4,23+0,06° 3,70+0,07% 3,44+0,06°
Vakum (85°C, 250 mbar) 4,24+0,13° 3,78+0,06° 3,52+0,03%

Yesil zeytin

Kurutma Yontemi katkih cips

Sicak hava (75°C) 4,60+0,01° 3,60+0,07* 3,31+0,05®
Sicak hava (85°C) 4,49+0,04% 3,67+0,06™ 3,33+0,06%
Mikrodalga (90 W) 4,65+0,06™ 3,410,1° 3,26+0,07"
Mikrodalga (180 W) 4,50+0,01% 3,44+0,06™ 3,36+0,06™

a-c: Ayni siitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark (p<0.05)
oldugunu goéstermektedir.

Balik katkili misir cipslerinin incelendigi bir ¢alismada iiriinlerdeki tuz miktarinin 1,5+
0,31-2,7+0,23 g/100 g arasinda degistigi bildirilmistir (Shaviklo ve ark. 2011). Patates
cipslerinin incelendigi baska bir ¢alismasinin sonuglarina gore cipslerin tuz orani 0,13-
2,77 g/100 g arasinda degismistir (Albuquerque ve ark. 2012). Romanya'da satilan
cipslerin tuz igeriginin ise %1,2 ile %4,84 arasinda oldugu tayin edilmistir (Zugravu ve
ark. 2012).

4.6. Protein Miktar:

Cips oOrneklerinin protein analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Yesil zeytin
katkil1 cipslerin protein igerigi 7,27+0,6-8,82+0,67 g/100 g olarak bulunmusken, yesil
zeytin-nohut katkili cipslerde 11,64+0,90-14,48+1,1 g/100 g ve yesil zeytin-fasulye
iceren cipslerde 11,65+0,89-15,94+1,2 g/100 g olarak kaydedilmistir.

Kurutma yontemlerinin ve kurutma ortami sartlarimin cipslerdeki protein igerigi
tizerinde istatistiksel olarak etkili oldugu gorilmistir (p<0,05). Vakum kurutma
uygulanarak tiretilen cipslerde, daha yiiksek protein degerleri belirlenmistir. Bunlara ek
olarak cipslere nohut ve fasulye ilavesi protein miktarinda yesil zeytin katkili cipse gore

sirastyla %64,17-80,73 arasinda artis olmasini saglamistir.
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Cizelge 4.7. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutulan cips 6rneklerinin

protein icerigi (g/100 g)

Yesil zeytin Yesil zeytin- Yesil zeytin-
Kurutma Yontemi . nohut katkih fasulye
katkili cips . .
cIps katkih cips
Vakum (75°C, 250 mbar) 8,82+0,67° 14,48+1,1° 15,94+1,2°
Vakum (85°C, 250 mbar) 8,81+0,59° 12,9440,99° 12,9440,95"
Sicak hava (75°C) 8,22+0,63° 12,17+0,70° 12,33+0,94°
Sicak hava (85°C) 7,76+0,63° 11,64+0,90" 11,75+0,90°
Mikrodalga (90 W) 7,56+0,58° 11,94+0,90° 12,35+0,99°
Mikrodalga (180 W) 7,27+0,6° 11,75+0,90° 11,65+0,89°

a-f: Ayn siitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark (p<0.05)
oldugunu goéstermektedir.

Protein miktar1 kabak, brokoli ve havug igeren cipslerde %8,1-12,1 (Catalkaya ve ark.
2016), patates piiresi ve patates unu eklenmis tortilla cipslerinde %7,83-9,00 (Kaur ve
Aggarwal 2017), mantar katkili cipslerde %11,85-16,58 (Dogan ve ark. 2017), hint ve
musir darisi, soya fasulyesi ve balkabagi unu karsimiyla elde edilen kompozit tortilla
cipsinde %14,2 olarak bulunmustur (Chhabra ve ark. 2017). Literatiirle olduk¢a benzer
olan bu sonuglar, cips formiilasyonlarinda nohut ve fasiilye kullanimimnin cipslerin

protein miktarini arttirmak agisindan oldukea etkili oldugunu gostermektedir.

4.7. Kiil I¢erigi

Kurutma islemi 6ncesi yesil zeytin, yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye iceren
hamurlarin kiil igerigi sirasiyla 4,11+0,24 g/100 g, 2,84+0,39 ¢/100 g ve 3,74+0,37
2/100 g olarak bulunmustur.

Farkli yontemlerle kurutulan cipslerin kiil icerigi ise Cizelge 4.8’de sunulmustur. Tiim
cips c¢esitlerinde kuru madde artisina bagl olarak hamurlara kiyasla daha yiiksek kiil
igerigi goriilmiistiir. Buna gore yesil zeytin katkili cipslerin icerdigi kiil miktar1 4,97+
0,06-5,91+£0,08 g/100 g araliginda degismisken bu triiniin kiil miktarmin kurutma
yonteminden etkilendigi ve sicak hava ile vakum kurutmanin yesil zeytin katkili cipsin
kiil igerigi bakimindan en iyi sonu¢ veren yontemler oldugu bulunmustur (p<0,05).
Kurutma yontem ve kosullari, yesil zeytin-nohut ile yesil zeytin-fasulye katkili cipslerin
kil icerigi tlizerinde istatistiki olarak 6nemli bir fark yaratmamis (p>0.05) ve kiil

degerleri sirasiyla 4,11+0,26-4,4940,02 ile 4,38+0,05-4,71+0,22 arasinda belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutulan cips 6rneklerinin
kil igerigi (g/100 g)

Yesil zeytin Yesil zeytin- Yesil zeytin-
Kurutma Yontemi . nohut katkih fasulye
katkili cips . .
cIps katkih cips
Vakum (75°C, 250 mbar) 5,80+0,09% 4,49+0,02 4,65+0,13
Vakum (85°C, 250 mbar) 5,90+0,17° 4,42+0,01 4,524+0,14
Sicak hava (75°C) 5,91+0,08° 4,18+0,21 4,50+0,23
Sicak hava (85°C) 5,66+0,26% 4,11+0,26 4,71+0,22
Mikrodalga (90 W) 4,97+0,06° 4,35+0,13 4,38+0,05
Mikrodalga (180 W) 5,20+0,18" 4,40+0,20 4,60+0,40

a-c: Ay stitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark (p<0.05)
oldugunu goéstermektedir.

Benzer sekilde, manyok cipslerinin kiil icerigi, 1,53+0,46-2,06+0,07 g/100 g araliginda
belirlenmisken (Oghenechavwuko ve ark. 2013), muz cipsi igin kiil miktar1 3,25+0,00-
10,50+0,50 g/100 g olarak degismis (Elkhalifa ve ark. 2014) ve gluten ile
zenginlestirilmis cipslerde kil 3,384+0,00 g/100 g (Ertop ve ark. 2016) olarak
bildirilmistir. Literatiirde cipslerin icerdigi kiil miktarinda saptanan bu farkliliklarin,

kullanilan hammadde cinsinden ileri geldigi disiiniilmustiir.

4.8. Mineral Madde Icerigi

Yesil zeytin-fasulye cipsi 6rneklerinde belirlenmis major ve mindr mineraller Sekil 4.7
ve 4.8’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore sodyum ve potasyum miktarlarinin
kurutma sonucu hizli bir artis gosterdigi, ancak mindr elementler olan demir ve
cinkonun 6nemli oranda azaldig1 tespit edilmistir. Bakir ve mangan miktarinda ise
belirgin bir degisim gozlenmemistir. Cips 6rneklerinde potasyum ve sodyum miktart,

kalsiyum ve magnezyuma gore daha yiiksek bulunmustur.

Sonuglar incelendiginde kurutma yonteminin sodyum, potasyum ve kalsiyum
miktarlarin etkiledigi goriilmiistiir. Bu minerallerde en yiiksek degerler vakum kurutma
yonteminin (85°C, 250 mbar) uygulandigi 6rneklerde bulunurken, en diisiik degerler ise
sicak hava ile kurutmayla (75°C) iiretilen cipslerde belirlenmistir. Bununla birlikte bakir
ve manganez igeriginde 6nemli bir degisiklik gorilmemistir. Muz dilimlerinin un haline
getirilerek gilineste ve 50-70°C sicakliklarda etiivde kurutuldugu bir ¢alismada diisiik
sicaklik uygulamasiyla daha yiiksek demir igerigi bildirilmisken yiiksek sicaklik

uygulamasinin potasyum ve magnezyum miktarini arttirdigi belirtilmistir (Taiwo ve
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Kehinde 2019). Bu calismadan elde edilen veriler cips Orneklerinden elde edilen

verilerle uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4.7. Yesil zeytin-fasulye katkili cipslerin i¢erdigi major elementler

Yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde demir ve ¢inko minerallerinin en iyi korundugu
yontem vakum kurutma (75°C, 250 mbar) olarak belirlenmistir. En yiiksek kayip ise

sicak hava ile kurutma (85°C) yonteminde gorilmiistiir.
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Sekil 4.8. Yesil zeytin-fasulye katkili cipslerin i¢erdigi mindr elementler
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Cips orneklerinin mineral sonuglar1 patates ve misir cipsleri i¢in potasyum 1341+19-
11671£273 mg/kg, kalsiyum 58+3-1610+70 mg/kg, magnezyum 190+£9-999+22 mg/kg,
manganez 0,78+0,02-5,72+0,31 mg/kg olarak (Harmankaya ve ark. 2013), kizartilmis
ve firmlanmis muz cipsi i¢in; sodyum 2.70+0,0-2,75+0,07 mg/100 g, potasyum
57,50+3,53-102,50+3,53 mg/100 g, kalsiyum 10,40+0,42-11,60+0,14 mg/100 g, demir
1,50+0,45-2,21+0,01 mg/100 g olarak (Elkhalifa ve ark. 2014), tortilla cipsleri i¢in; 304
mg/100 g sodyum, 206 mg/100 g potasyum, 104 mg/100 g kalsiyum, 84 mg/100 g
magnezyum, demir 1.32 mg/100 g, ¢inko 1,46 mg/100 g ve mangan 0,357 mg/100 g
olarak (Suri ve Tanumihardjo 2016) ve kurutulmus domates cipsi i¢in 245 mg/100 g
sodyum, 980 mg/100 g potasyum, 0,65 mg/100 g kalsiyum, 0,35 mg/100 g magnezyum
(Aliyu ve ark. 2018) olarak bildirilmistir. Buna gore yesil zeytin-fasulye katkili cipsler
icin sodyum, potasyum, kalsiyum ve demir miktarlar1 literatiire kiyasla yiiksek
bulunmustur. Bunun sebebinin yesil zeytin ve fasulyenin cips hamuruna eklenmesi
oldugu diisiiniilmiistiir. Magnezyum miktart bakimimndan kurutulmus domates cipsine
gore yiiksek; patates, misir ve tortilla cipslerine gore diisiik bulunan yesil zeytin-fasulye
katkili cipsler ¢inko ve manganez bakimindan literatiirle yakin bulunmustur. Mineral
bilesimindeki bu farkliliklarin hammadde ve {iretim kosullarindan kaynaklandigi

distilmiistiir.

4.9. Toplam Fenolik Madde icerigi

Cipslerin igerdigi toplam fenolik madde miktar1 Cizelge 4.9°da belirtildigi iizere yesil
zeytin katkili cipslerde 126,53+2,72-198,61+8,90 mg/100 g GAE arasinda degismisken,
yesil zeytin- nohut katkili cipslerde 134,53+1,33-208,39+2,31 mg/100 g GAE arasinda
ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde 125,42+2,16-171,91+£3,41 mg/100 g GAE
arasinda belirlenmistir. Fenolik madde igeriginin kurutma islemi sonucu azaldigi ve bu
azalmanin kurutma yontemine bagli olarak degistigi saptanmistir (p<0,05). Literatiire
gore artan sicaklik, fenoliklerin degredasyonunda etkili olmaktadir (Mrad ve ark. 2014,

Yi ve ark. 2016).

Sonuglar incelendiginde vakum kurutma yontemi (85°C, 250 mbar) kullanilarak iiretilen
zeytin katkili cipsler, mikrodalga ve sicak hava ile kurutma yontemleriyle iretilen
cipslerden daha yiiksek fenolik madde igermistir. Yi ve ark. (2016), vakum ortaminin

islem sirasinda daha az oksidatif bozulma sagladigini agiklamistir. Bu durum vakum
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kurutmanin toplam fenolik madde igerigi bakimindan zeytin katkili cipsler i¢in uygum
bir kurutma yontemi oldugunu gostermektedir. Yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-
fasulye katkili drneklerde ise en yiiksek fenolik madde degerleri sirastyla mikrodalga
uygulamasi (180 W) ve vakum (75°C, 250 mbar) ile sicak hava ile kurutma yontemi

(85°C) ile tiretilen cipslerde belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutulan cips 6rneklerinin
toplam fenolik madde igerigi (mg/100g GAE)

Yesil zevtin Yesil zeytin- Yesil zeytin-
Kurutma Yontemi St zeyh nohut katkih fasulye
katkili cips . .
cips katkih cips
Hamur 673,37+11,57 | 485,39+12,57 453,16+7,86
Vakum (75°C, 250 mbar) | 172,01+6,56° | 15598+3,86° | 171,91+3,41°
Vakum (85°C, 250 mbar) 198,61+8,90° 147,84+3,88° 125,82+4,81°

Sicak hava (75°C)

132,07+3,57°

134,53+1,33°

124,27+2,89°

Sicak hava (85°C)

126,53+2,72°

152,68+4,11™

168,81+3,32°

Mikrodalga (90 W)

128,41+2,89°

155,85+5,46"

147,25+3,24°

Mikrodalga (180 W)

133,05+2,15°

208,39+2,31°

125,42+2,16°

a-d: Ayni slitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark (p<0.05)
oldugunu goéstermektedir.

Toplam fenolik madde igerigi pancar cipsleri i¢in 75+0,06 mg GAE/100 ¢
(Vasconcellos ve ark. 2016), tortilla cipsleri i¢in 120,23-200,01 mg GAE/100 g (Kaur
ve Aggarwal 2017) ve ginseng cipsleri i¢in 70+0,01-640 mg GAE/100 g olarak
bildirilmistir (Chen ve ark. 2014). Benzer sekilde, Nazzaro ve ark. (2014) lahana
cipslerinin toplam fenolik madde igeriginin 52-337 mg GAE/100 g araliginda
degistigini belirtmislerdir. Tez kapsaminda iiretilen cipslerin icerdigi toplam fenolik

madde miktarinin, literatiirle kiyaslandiginda benzer oldugu goriilmiistiir.
4.10. Antioksidan Aktivite Analiz Sonuglari

4.10.1. DPPH yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite

DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan aktivite sonuglari Cizelge 4.10°da yer
almaktadir. Hesaplamada kullanilan egrinin R? degeri 0,9873 olarak bulunmustur.
Sonuglar incelendiginde tiim cipslerde kullanilan kurutma yontemi fark etmeksizin
antioksidan aktivitede toplam fenolik madde iceriginde oldugu gibi bir azalma

kaydedilmistir.
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DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite lizerinde, yesil zeytin ve yesil zeytin-
fasulye katkili cipslere uygulanan kurutma yonteminin etkisi istatistiki olarak onemli
bulunsa da (p<0,05), yesil zeytin-nohut katkili cipslerde kurutma yonteminin
antioksidan aktivitede énemli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir (p>0,05). Buna gore
yesil zeytin ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde en yiiksek antioksidan aktivite sicak
hava ile kurutma ve mikrodalga kurutma uygulamalarinda belirlenmistir.

Cizelge 4.10. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutulan cips 6rneklerinin
DPPH yontemine gore belirlenen antioksidan aktivitesi (umol TE/g)

Yesil zeytin Yesil zeytin- Yesil zeytin-
Kurutma Yontemi . nohut katkih fasulye
katkil cips . .
CIps katkil cips
Hamur 21,88+0,33 19,45+0,13 20,06+0,17
Vakum (75°C, 250 mbar) 5,29+0,09° 5,39:£0,07 5,35+0,04°
Vakum (85°C, 250 mbar) 5,39-0,04 5,35+0,11 5,37+0,05°
Sicak hava (75°C) 5,33+0,07 5,42+0,11 5,43+0,03°
Sicak hava (85°C) 5,45+0,04% 5,38+0,07 5,33+0,04°
Mikrodalga (90 W) 5,53+0,05°% 5,45+0,06 5,38+0,03%
Mikrodalga (180 W) 5,43+0,07" 5,33+0,07 5,34+0,03°

a-d: Ayni slitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.

Farkl1 patates tiirlerinden tiretilen cipslerin antioksidan aktivitesinin DPPH yontemine
gore incelendigi bir baska ¢alismada radikal slipiirme aktivitesi 1,8-9,6 pumol TE/g
arasinda bulunmustur (Mazurek ve ark. 2017). Patates cipsinde antioksidan aktivitenin
olglildiigii bir bagka ¢alismada bu deger 0,16-0,68 umol TE/g arasinda degisirken
(Nems ve ark. 2015), lahana cipslerinde 2,88-8,67 umol TE/g arasinda bildirilmistir
(Nazzaro ve ark. 2014). DPPH yontemine gore olgiilen antioksidan aktivite sonuglari

literatiirle kiyaslandiginda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.10.2. CUPRAC yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite

CUPRAC yontemi kullanilarak olgiilen antioksidan aktivite sonuglar1 Cizelge 4.11°de
goriilmektedir. Buna gore tiim 6rneklerin antioksidan aktivite sonuglar1 3,29+0,15 (yesil
zeytin katkili cips) ile 8,03+0,37 pmol TE/g (yesil zeytin-nohut katkili cips) arasinda
bulunmustur. DPPH yontemiyle 6lcililen antioksidan aktivite sonuglarinda oldugu gibi
CUPRAC sonuglar1 da kurutma oncesine kiyasla cipslerin daha diisiikk antioksidan

aktiviteye sahip oldugunu gostermistir. Egriden elde edilen R? degeri 0,9933 tiir.
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Kurutma yontemi cips formiilasyonuna bagli olarak antioksidan aktivite {izerinde
anlaml etkiler gostermis ve en yiiksek antioksidan aktivite degerleri yesil zeytin katkili
cipslerde vakum kurutma (85°C, 250 mbar) yontemiyle; yesil zeytin-nohut katkili
cipslerde mikrodalga (180 W) yontemiyle ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde ise
vakum (75°C, 250 mbar) ve sicak hava ile kurutma (85°C) yontemiyle kurutulan

cipslerde goriilmiistiir (p<0,05).

Cizelge 4.11. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutulan cips 6rneklerinin
CUPRAC yontemine gore belirlenen antioksidan aktivitesi (wumol TE/g)

Yesil zeytin Yesil zeytin- Yesil zeytin-
Kurutma Yoéntemi . nohut katkih fasulye
katkili cips . .
Ccips katkil cips
Hamur 19,61+1,51 10,97+0,96 6,35+1,27
Vakum (75°C, 250 mbar) 5,58+0,29" 4,34+0,19° 5,98+0,21°
Vakum (85°C, 250 mbar) 7,05+1,04° 4,17+0,32° 3,67+0,28™
Sicak hava (75°C) 3,41+0,73° 3,60+0,317 3,37+0,20°
Sicak hava (85°C) 3,2940,15° 5,23+0,20° 5,93+0,28
Mikrodalga (90 W) 3,38+0,26° 4,91+0,36" 3,77+0,20°
Mikrodalga (180 W) 4,05+0,27° 8,03+0,37° 3,47+0,25™

a-d: Ayni siitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark (p<0.05)
oldugunu goéstermektedir.

Glutensiz cipslerin incelendigi bir ¢alismada drneklerin antioksidan aktivitesi CUPRAC
metoduna gore Ol¢iilmiis ve aktivite 4,66-17,19 umol TE/g olarak bulunmustur (Yalgin
2017). Sorgum, arpa ve baklanin formiilasyona dahil edilmesiyle iretilen cipslerde ise
antioksidan aktivite ayn1 yontemle 5,49-8,11 pmol TE/g olarak bildirilmistir (Rudra ve
ark. 2015).

4.10.3. FRAP yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite

Cizelge 4.12’den goriilecegi lizere FRAP yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite,
yesil zeytin katkili cipslerde 1,39+0,26-5,65+0,34 umol TE/g; yesil zeytin-nohut katkili
cipslerde 1,88+0,19-7,85+0,32 umol TE/g, yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde ise
0,56+0,28-4,54+0,23 pumol TE/g olarak belirlenmistir. FRAP degerlerinin Sl¢iimiinde
kullanilan grafigin R? degeri ise 0,967 olarak hesaplanmigtir.

FRAP yontemi kullanilarak 6lgiilen antioksidan aktivite sonuglarma gore; antioksidan

aktivite yesil zeytin ve yesil zeytin-nohut katkili cipslerde hamura kiyasla azalirken,

77



yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde, kurutma yontemine ve islem sartlarina bagli olarak
dalgalanmalar gostermistir. Yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde kurutma yontemi ve
sartlarina bagli olarak farkli 6rneklerde daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. 110 farkli
meyve ve sebzenin antioksidan aktivitesinin FRAP yontemiyle 6l¢iildiigii bir calismada,
en diisik antioksidan kapasite fasulyelerde goriilmiis ve 0,02 mmol/100 g olarak
bildirilmistir (Liu ve ark. 2014). Bununla birlikte, bagska bir ¢aligmada fasulyelerde
Ol¢iilen FRAP degerlerinde uygulanan 1sil islemin etkisiyle fenolik bilesiklerin salinimi1
sonucu bir artis meydana geldigi belirtilmistir (Boateng ve ark. 2008). Bu artisin sebebi
olarak, isleme yonteminin polifenollerin miktarint ve bilesimini etkilemesi nedeniyle,
antioksidan aktivitenin etkilenmesi gosterilmektedir. Polifenoller farkli kimyasal
bilesimleri nedeniyle farkli antioksidan kapasite degerleri gosterebilmektedir (Makris ve
ark. 2001, Hanis Mastura ve ark. 2017).

Bununla birlikte kurutma yonteminin tiim cipslerin antioksidan aktivitesine istatistiksel
olarak anlamli diizeyde etki ettigi goriilmistiir (p<0,05). FRAP yontemine gore yesil
zeytin katkili cipslerde en yiiksek antioksidan aktivite degerleri vakum kurutma (85°C,
250 mbar); yesil zeytin-nohut katkili cipslerde mikrodalga kurutma (180 W) ve yesil
zeytin-fasulye katkili cipslerde ise sicak hava ile (85°C) kurutma uygulamalari sonucu

elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Farkli kurutma yontemleri ve kosullar altinda kurutulan cips 6rneklerinin
FRAP yontemine gore belirlenen antioksidan aktivitesi (umol TE/g)

Yesil zeytin Yesil zeytin- Yesil zeytin-
Kurutma Yoéntemi . nohut katkih fasulye
katkili cips . .
CIps katkili cips
Hamur 14,95+0,97 8,76+0,56 0,69+0,26
Vakum (75°C, 250 mbar) 4,16+0,21° 3,69+0,35° 4,11+0,18°
Vakum (85°C, 250 mbar) 5,65+0,34° 2,92+0,84° 0,85+0,33°
Sicak hava (75°C) 1,86+0,12° 1,88+0,19° 0,56+0,28°
Sicak hava (85°C) 1,39+0,26° 3,30+0,45" 4,54+0,23°
Mikrodalga (90 W) 1,40+0,35° 3,49+0,30™ 2,56+0,14°
Mikrodalga (180 W) 2,62+0,22° 7,85+0,32° 1,63+0,33"

a-e: Ayni siitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.

Literatiirde farkli patates tiirlerinden iretilen cipslerin FRAP yontemiyle 6lgiilen
antioksidan aktivite degerlerinin 3,2-16,7 pumol TE/g olarak degistigi bildirilmistir
(Mazurek ve ark. 2017). Patates cipslerinin incelendigi baska bir arastirmada FRAP
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metoduna gore antioksidan aktivite 0,26-1,63 pmol TE/g araliginda bulunmustur (Nems
ve ark. 2015). Buna gore orneklerin antioksidan aktivite sonuglari literatiirle uyumlu
bulunmustur.

4.11. Renk Analizi Sonuclar:

Kurutma yontemi ve kurutma sartlarinin cipslerin renk parametreleri tizerine etkileri
Cizelge 4.13’te verilmistir. Cipslerden elde edilen sonuglar incelendiginde kurutma
sonrasi tim oOrneklerin L* ve hue degerlerinde diislis; a* degerlerinde ise artis
gozlenmistir (p<0,05). Uygulanan kurutma yontemi fark etmeksizin tim cips

numunelerinin renginde koyulagma goriilmiistiir.

Sicakligin artmasiyla daha ytliksek L* degerleri elde edilmistir. Buna gore tiim kurutma
yontemlerinde daha yiiksek sicaklik uygulanmasi cipslerin daha agik renkte
tiretilmesiyle sonu¢lanmigtir. En yiiksek L* ve b* degerleri, en kisa kuruma siiresi ve
vakum ortami1 nedeniyle 85°C sicakligin uygulandigi vakum kurutma yonteminde
kaydedilmistir. a* degeri kurutma sicakligina ve yontemlerine gore anlamli sekilde
artis gostermistir (p<0.05). Tiim cips drneklerinde en yitksek a degerleri sicak havayla
kurutma sonucu gozlemlenmistir. Sicak hava kullanilarak kurutulan yesil zeytin katkili
cipslerde a* degerleri iizerinde 75 ve 85°C’lik sicaklik uygulamalarinin istatistiksel
olarak anlamli bir fark ortaya koymadigi goriiliirken (p>0,05), yesil zeytin-nohut ve
yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde en yiiksek a degerleri 75°C’de elde edilmistir
(p<0,05). Yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde ise en diisik a*

degerleri vakum kurutma uygulamasi sonucu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinin cipslerin renk degisimi lizerine
etkisi

Yesil zeytin katkil cips

Ornek L* a* b* Kroma Hue AE
Hamur 50,370,40 2,3240,26 35,00+0,94 | 35,08+0,92 86,22+40,62 | 2,57
Vakum a b a a b
(75°C. 250 mbar) | 40.86+1,88 5,50+0,26 28,4842,43% | 30,83+2,41 67,69+0,79 2,85
Vakum a b a a a
(85°C. 250 mbar) | 43:00+1,03 6,48+0,78 30,6342,72° | 33,00+2,72 71,15+0,58 3,10
Sl??”_«fféa)va 22,60+1,07° | 1251+0,67° | 16,11+041° | 1629+162° | 6741+1,19° | 681
S“(’gls‘olgva 27,73+2,83" | 11,81+0,59° | 16,48+1,05° | 17,31+1,11° | 67,73+1,13° | 7,68
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Cizelge 4.13. Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinin cipslerin renk degisimi iizerine

etkisi (devam)

Mi(';g)ss;ga 30,07+1,54 | 6,04+0,24° | 1535+1,56" | 17,03£0,45° | 69,74+0,89° | 4,70

M(ii‘égd\fv')ga 2748+2,06° | 569+0,78" | 16,311,11° | 17,96+1,23° | 6952+1,23* | 6,69
Yesil zeytin-nohut katkih cips

Hamur 53,07+0,36 6,40+0,29 34,86+1,87 35,37+1,90 80,19+0,53 3,39

a 5°c\,/3|§%mmbar) 38,64+1,78" | 8,57+0,49% | 27.45:249" | 30114254 | 67.80+0.86° | 3,89

@ 5°C\,/3|§l:)mmbar) 45,0442,04° | 7412048 | 3543+195° | 3725+2,52% | 67,98+1,19° | 4,28

Slz;’ls‘olg;va 18,36+1,51° | 14,6740,96* | 18,49+122% | 2501+1,06° | 66,67+2,50* | 5,88

Slzgls‘olg;va 2324+1,64% | 12,31£0,95° | 21,2740,98 | 2576+1,80° | 65,80£1,69*° | 576

Mi('gg’ss;ga 33,7741,78° | 10,15:0,36° | 22,86+1,02° | 19,86+1,32° | 66,04+0,53% | 5,04

M(ifégctav')ga 35,124221° | 10,0040,63° | 2347+133° | 22,38+1,72% | 66,924045% | 532
Yesil zeytin-fasulye katkili cips

Hamur 51,0920,50 4,64+0,22 32,07£0,80 | 343842,08 | 8229+0,54 | 2,12

a 5°C\,/3§lz)mmbar) 37,8041,38° | 7,76+037° | 24,06£1,30° | 28,13+3,00° | 71,08£1,30° | 2,47

(85° C\,/";‘;%mmbar) 41,94+1,89° 733£0,79° | 32774097 | 36,60+1,12° | 66,76£1,09° | 2,78

S‘E;ﬂs‘%va 17,2940,72¢ | 1524+1,12% | 16,59+0,65° | 18,52+0,64° | 66,23£0,94° | 411

S‘E;‘ls‘fgva 21.86£0,62° | 1140£0,69° | 21,06£2.79° | 22,0322.69° | 633241,61° | 599

Mi('ggos\""olga 357241,06° | 11,0440,61° | 26,03£1,08° | 26,54+1,02° | 70,59+1,02* | 3,59

M(ifég‘tav')ga 403241270 | 1042+0,73° | 3036+2,03° | 3428+1,14° | 66,03+0,95° | 3,69

a-d: Aym siitundaki birbirinden farkli harfler, veriler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.

Kroma degerleri yesil zeytin ve yesil zeytin-nohut katkili cipsler i¢in vakum kurutma
uygulamasinda en yiiksek degerleri gostermis, yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde ise
en yiksek degerler 85°C’de uygulanan vakum kurutma ile 180 W gii¢ uygulanan
mikrodalalga kurutma uygulamalarinda elde edilmistir. Buna goére yukarida belirtilen
kurutma yontemlerinin uygulanmasiyla daha canli, cipsin albenisini arttiran renk eldesi

miimkiin olmustur.

Hue acis1 renk tonunu belirleyen bir parametredir. A¢inin 0°°den 90°’ye yaklagmasi
gida flrlinlerinin sar1 tonuna yaklagtigini belirtmektedir (Tekin 2015). Renk analizi
sonuglarina gore yesil zeytin-nohut katkili cipslerde kurutma ydntemi veya sartlariin

hue agist degeri lizerinde Onemli bir etkisi olmadigi goriilirken (p>0.05), diger
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orneklerde vakum ve mikrodalga uygulamalarinda kullanilan farkli sicaklik ve gii¢
uygulamalarinin etkisinin oldugu bulunmus, en yiiksek degerler bu iki uygulamada

belirlenmistir.

Yesil zeytin ve yesil zeytin-fasulye katkili 6rneklerde toplam renk degisimi (AE)
sicakligin ve mikrodalga giicliniin artmasiyla birlikte artmistir (p<0,05). Sicak havayla
kurutma yontemi ile iiretilen cipsler diger kurutma yontemleri kullanilarak iiretilen
cipslere kiyasla daha yiiksek AE degeri gostermistir. Bu durum, kurutma ortaminda
oksijenin bulunmasi ve diger kurutma yontemlerine gore daha diisiik 1s1 transfer
katsayis1 nedeniyle goriilen askorbik asit kaybi ile agiklanmaktadir (Tuta ve Palazoglu
2017). Kurutma yontemlerinin cipslerdeki renk degisimine etkileri lizerine ¢alisan bazi
arastirmacilar lahana cipsleri (Zhang ve ark. 2011), havug ve elma cipsleri (Zheng-Wei
ve ark. 2008), firmmlanmis ve kizartilmis cipsler (Tuta ve Palazoglu 2017) igin benzer

sonuglara ulasmiglardir. Buna gore literatiir arastirma sonuglartyla uyumlu bulunmustur.

4.12. Sertlik Degerleri

Nem transfer mekanizmalarinin farkli olmasinin bir sonucu olarak, cips numunelerinin
sertlik degerlerinin kurutma yontemlerinden etkilendigi goriilmistiir (p<0.05) (Sekil
4.9). Tekstiir cihazi kullanilarak olgiilen degerler yesil zeytin katkili cipsler i¢in 2,11+
0,046-3,57+0,47 N; yesil zeytin-nohut katkili cipsler i¢in 2,50+0,044-3,89+0,07 N ve
yesil zeytin-fasulye katkili cipsler i¢in 2,24+0,1-3,68+0,09 N arasinda degismistir.

Mikrodalgada kurutma (180 W), ii¢ cips ¢esidinde de en yiiksek sertlik degerini
gostermistir. Benzer olarak Baltacioglu ve Esin (2013), mikrodalga kurutmanin
kizartmaya kiyasla cips numunelerinde daha yiiksek sertlik degerleri gosterdigini
bildirmistir. Vakum ve sicak hava ile kurutmanin cipslerin kirilma kuvveti iizerinde bir
etkisi olmadig1 gorilmistir (p>0,05). Zhang ve ark. (2011), lahana cipslerinin
sertliginin, kullanilan kurutma yoOntemlerinin yani sira nisasta, seker vb. gibi
bilesenlerin varligindan da etkilenebilecegini rapor etmistir. Benzer sonuglar havug cipsi
(Shyu ve ark. 2005), yer elmasi cipsi (Baltacioglu ve Esin 2013) ve vakum-kizartma
uygulanan patates cipsleri (Garayo ve Moreira 2002, Granda ve ark. 2004) igin de

bildirilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli formiilasyonlarin ve kurutma yontemlerinin cips numunelerinin sertlik
degerleri tizerine etkisi (N)

4.13. Duyusal Ozellikler

Duyusal analiz sonuglarinin incelenmesi sonucu cips Ornekleri arasinda istatistiksel
olarak 6nemli farkliliklar belirlenmistir (p<0,05) (Sekil 4.10, 4.11, 4.12). Buna gore
sicak hava ile kurutma yontemi, her gesit cips i¢in en diisiik puanlari alan {iretim

yontemi olmustur.

Nohut ve fasulyenin cips hamuruna eklenmesi, cipslerin begenisini dnemli Olgiide
etkilemistir (p<0,05). Renk ve goriiniis bakimindan en ¢ok begenilen cipsler yesil
zeytin-fasulye katkili cipsler olurken, tat agisindan en yiiksek puani alan cipsler yesil
zeytin katkili cipsler olarak belirlenmistir. Benzer sekilde nohut ve fasulyenin cips
hamuruna eklenmesi gevreklik agisindan cipslerin puanlanmasini istatistiki olarak
anlaml diizeyde etkilemistir (p<0,05). Buna gore cipslerin gevrekligi en gevrek olandan
en az gevrek olana gore; yesil zeytin-nohut, yesil zeytin-fasulye ve yesil zeytin katkili
cipsler olarak siralanmistir. Cips gesitleri bazinda genel kabul edilebilirlik agisindan en
yiiksek puanlama yesil zeytin katkili cipslerde goriilmiistir. Uygulanan kurutma
metotlar1 arasinda en duyusal 6zellikler bakimindan en uygun yontem vakumlu kurutma

yontemi ve en ¢ok tercih edilen cips ¢esidi ise zeytin katkili cipsler olarak belirlenmistir.
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5. SONUC

Yiiksek karbonhidrat ve yag icerigi sebebiyle cipslerin modifikasyonu amaciyla gesitli
meyve ve sebzelerin formiilasyona dahil edilmesi sonucu besinsel anlamda
zenginlestirilmesi, kizartma prosesinin zararli etkilerini azaltma amaciyla da alternatif
tiretim yOntemlerinin gelistirilmesi, arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu sebeple
meyve-sebze cipsleri ve uygun iretim metotlariin gelistirilmesi konusunda cesitli
aragtirmalar yapilmistir. Bu ¢aligmada, yesil zeytin, nohut ve fasulyenin yiiksek fenolik
madde igerigi ve antioksidan aktivitesinden yararlanilarak daha saglikli, besleyici ve
fonksiyonel cipslerin iiretilmesi amaglanmistir. Arastirmada ti¢ farkli kurutma yontemi
ve her kurutma yonteminde iki farkli kurutma parametresi denenmis ve bu kosullarin
cipslerin fizikokimyasal 6zelliklerine etkileri karsilastirilmistir. Bununla birlikte cips
orneklerinin  kuruma davramisi incelenmis ve matematiksel kuruma modelleri

olusturulmustur.

Tim cips ¢esitlerinde sicak hava ile kurutma (75°C) en uzun siiren kurutma yontemi
olarak bulunmus, yesil zeytin; yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde
sirasiyla 390, 378 ve 380 dakikada kuruma ger¢eklesmistir. Mikrodalga kurutma (180
W) ise ayni siralamayla 40, 36 ve 39 dakikada kuruma saglamasiyla en kisa siiren
uygulama olarak belirlenmistir. Vakum ve sicak hava ile kurutma sonucu saglanan
10°C’lik sicaklik artisi cipslerin kuruma siiresini 0,89-1,33 kat azaltmistir. Mikrodalga
ile kurutmada ise uygulanan giiclin 2 kat artirtlmasi yesil zeytin, yesil zeytin-nohut ve
yesil zeytin-fasulye katkili cipslerin kuruma siirelerinin sirastyla 2,55, 2,82 ve 2,67 kat

azalmasini saglamistir.

Tim cips cesitlerinin kuruma egrileri incelendiginde cipslerin kuruma hizlarinin
zamanla azaldig1 gozlemlenmis, cipslerdeki nem miktarinin yariya inmesiyle kuruma
hizlarinin diisiisii daha belirgin olmustur. Ek olarak, cipslerin kurutma davraniglarini en
iyl aciklayan modellerin Page ve Modifiye Page modelleri oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte etkin diflizyon katsayilart (Desf) hesaplanmis, sicakligin  veya
mikrodalga giiclinlin arttirilmasiyla degerlerde artis gozlenmistir. Dess degerleri yesil
zeytin, yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde sirasiyla 4,25x107°-
4,20x10°®, 5,39x107°-3,89x10°® ve 4,70x10°-4,38x10® m%s arasinda bulunmustur.
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Tiim cips Orneklerinde pH degerleri 3,87+0,02-4,17+0,02 arasinda, titrasyon asitligi
degerleri ise 1,76+0,021-1,99+0,03 g/100 g arasinda degismistir. Bununla birlikte
kurutma yontemlerinin cipslerin pH ve titrasyon asitligi degerlerine etkisi olmamus,

nohut ve fasulye ilavesi cips 6rneklerinin asitliginin diismesine sebep olmustur.

Cipslerin tuz igerigi tim ornekler i¢in 3,26+0,07-4,65+0,06 g/100 g olarak tayin
edilmistir. Tuz miktar1 kuru madde artisina paralel olarak kurutma sonunda artis
gostermis, nohut ve fasulyenin cips hamuruna ilave edilmesiyle tuz iceriginde azalma

kaydedilmistir.

Cipslerin protein igerigi uygulanan kurutma yontemi ve kurutma sartlarindan
etkilenmis, yesil zeytin katkili cipslerde 7,27+0,6-8,82+0,67; yesil zeytin-nohut katkili
cipslerde 11,64+0,90-14,48+1,1 ve yesil zeytin-fasulye igeren cipslerde 11,65+0,89-
15,94+1,2 olarak tespit edilmistir. Nohut ve fasulye ilavesiyle cipslerin protein miktari
%64,17-80,73 arasinda arttirilmig, vakum kurutma ydntemi protein igerigini en iyi

koruyan kurutma yontemi olarak belirlenmistir.

Sicak hava ile kurutma ve vakum kurutma yontemleri, yesil zeytin katkili cipslerin kiil
icerigi bakimindan en iyi sonug¢ veren yoOntemler olarak belirlenmis ve yesil zeytin
katkili cipslerin kiil icerigi 4,97+0,06-5,91+0,08 g/100 g olarak bulunmustur. Yesil
zeytin-nohut ve yesil zeytin fasulye katkili cipslerde kiil miktar1 4,38+0,05-4,71+0,22
g/100 g ile 4,11+0,26-4,49+0,02 g/100 g olarak bulunmus, bu cips ¢esitlerindeki kiil

miktarina kurutma yontemlerinin anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde kurutma etkisiyle sodyum ve potasyum
miktarlarmin arttifi, demir ve ¢inkonun ise azaldig1 kaydedilmis, bakir ve mangan
miktarinda ise belirgin bir degisim gozlenmemistir. Cips Orneklerinde potasyum ve
sodyum miktari, kalsiyum ve magnezyuma gore daha yiiksek bulunmus, en yiiksek
potasyum ve sodyum miktar1 vakum kurutma yonteminin (85°C, 250 mbar) uygulandigi
orneklerde bulunurken, en diisiik degerler ise sicak hava ile kurutmayla (75°C) tiretilen

cipslerde belirlenmistir.

Protein igerigi bakimindan yiiksek degerler gosteren yesil zeytin-fasulye katkil

cipslerde sodyum ve potasyum mineralleri diger minerallere oranla daha fazla
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bulunmus, bu minerallerin en iyi korundugu yontem vakum kurutma yontemi (85°C,
250 mbar) olarak belirlenmistir. Demir ve ¢inkonun ise en iyi korundugu yontem 75°C
ve 250 mbar’in uygulandigi vakum kurutma yontemi olmustur. Kurutma sonucunda
sodyum ve potasyum minerallerinde artis gozlemlenirken, demir ve ¢inkonun diistiigii

saptanmistir. Bakir ve mangan ise kurutma yonteminden etkilenmemistir.

Kurutma islemiyle birlikte toplam fenolik madde igeriginde diisiisler kaydedilmistir.
Tiim cips gesitlerinde toplam fenolik madde miktar1 125,42+2,16-208,39+2,31 mg/100
g GAE olarak bulunurken, yesil zeytin katkil1 cipslerde en yiiksek toplam fenolik madde
igeriginin elde edildigi uygulama vakum kurutma (85°C, 250 mbar) metodu olmustur.
Mikrodalga uygulamasi (180 W) ve vakum (75°C, 250 mbar) ile sicak havayla kurutma
yontemi (85°C) ise sirasiyla yesil zeytin-nohut ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde

en iyi kurutma yontemi olarak bulunmustur.

DPPH yontemine gore oOlgiilen antioksidan aktivite analiz sonuglarina gore radikal
siiptirme aktivitesi kurutma sonucunda azalma gostermistir. Uygulanan kurutma
yonteminin yesil zeytin-nohut katkili cipslerde antioksidan aktivite {izerinde istatistiksel
olarak onemli etkisi olmadig1 anlasilmis, yesil zeytin ve yesil zeytin-fasulye katkili
cipslerin i¢in en iyi sonuglar sicak hava ile kurutma ve mikrodalga uygulamalari sonucu

elde edilmistir.

CUPRAC yontemine gore cipslerin antioksidan aktiviteleri hamurlarina kiyasla diisiis
gostermis, kurutma yontemleri o6rneklerin antioksidan aktiviteleri iizerinde istatistiksel
olarak 6nemli farklar yaratmistir. Buna gore yesil zeytin katkili cipsler igin en yiiksek
antioksidan aktivite degerleri vakum kurutma (85°C, 250 mbar) yontemi; yesil zeytin-
nohut katkili cipslerde mikrodalga (180 W) yontemi ve yesil zeytin-fasulye katkili
cipslerde vakum (75°C, 250 mbar) ve sicak hava ile kurutma (85°C) yontemleri
kullanilarak elde edilmistir. Cipslerin antioksidan aktivite degerleri 3,29+0,15-
8,03+0,37 umol TE/g arasinda bulunmustur.

FRAP yontemi ile olgiilen antioksidan aktivite; tim cips g¢esitlerinde 0,56+0,28-
7,85+0,32 umol TE/g olarak tayin edilmistir. Uygulanan Kurutma yonteminin 6rneklerin
aktivitesini istatistiksel olarak etkiledigi goriilmiis; yesil zeytin katkili cipslerde en

degerler vakum kurutma (85°C, 250 mbar), yesil zeytin-nohut katkili cipslerde
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mikrodalga kurutma (180 W) ve yesil zeytin-fasulye katkili cipslerde ise kurutma
yontemine ve islem sartlarina bagli olarak farkli numunelerde daha yiiksek antioksidan

aktivite sonuglar1 bulunmustur.

Renk analizi sonuglar1 incelendiginde tiim cips Orneklerinin renginde koyulasma
oldugu, orneklerin L* ve b* degerlerinde kurutmayla birlikte diistis gozlemlendigi, a*
degerlerinin ise arttig1 goriilmistiir. Kurutma yontemi ve kosullarinin, kroma ve hue
degerleri iizerinde istatistiksel olarak Onemli oldugu tespit edilmis, tiim cips
orneklerinde en yiiksek toplam renk degisimi degerleri sicak hava ile kurutmanin

uygulandigi cipslerde belirlenmistir.

Tiim cips triinlerinde en yiiksek sertlik degeri mikrodalga kurutma (180 W) ile iiretilen
cipslerde goriilmiistiir. Cesitler bazinda 6lgiilen sertlik degerleri degiskenlik gostermis,
yesil zeytin katkili cipsler icin 2,11+0,046-3,57+0,47 N; yesil zeytin-nohut katkili
cipsler i¢in 2,50+0,044-3,89+0,07 N ve yesil zeytin-fasulye katkili cipsler i¢in 2,24+
0,1-3,68+0,09 N arasinda degismistir.

Duyusal analiz sonuglarina gore cips ¢esitleri arasinda en begenilen grup yesil zeytin
katkili cipsler olurken, en uygun kurutma yontemi ise vakumlu kurutma olarak
belirlenmistir. Sicak hava ile kurutmayla iiretilen cipsler, cips ¢esidi fark etmeksizin en

diisiik puanlar1 alan 6rnekler olmustur.

Sonug olarak cips formiilasyonuna yesil zeytin, nohut ve fasulye katkisiyla besleyici ve
antioksidan kapasitesi yliksek cips eldesi miimkiin olmustur. Son yillarda saglikli ve
dengeli beslenme konusundaki bilincin artmasiyla meyve ve sebze cipslerine ilginin
artmasinin, cipsler Ttzerindeki arastirmalarin  yogunlasmasma neden olmustur.
Gilinimiizde meyve ve sebze cipslerinin uygun tiretim yoOntemlerinin ve proses
kosullarmin optimizasyonu ile akrilamid miktarlarinin arastirilmasi gerekliligi devam
etmektedir. Bu calismanin yapilacak diger arastirmalara katkida bulunabilecegi

distintiilmiistiir.
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EK1 Hedonik Duyusal Form
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EK 1 Hedonik Duyusal Form

HEDONIK TEST
ISiM:
TARIH:
DIREKTIFLER: Belirlenen parametreler asagidaki hedonik skalaya
degerlendirilecektir.
o RENK: Kendine has koyu sar1 renkte ve yanik olmamasina
degerlendirilecektir.

o GORUNUS: Uriine 6zgii diizgiin bir tekstiirel yapida olmasima
degerlendirilecektir.

o KOKU: Uriine 6zgii koku yoniinden degerlendirilecektir.

o TAT: Uriine 6zgii tat yoniinden degerlendirilecektir.

o GEVREKLIK: Uriine 6zgii kirlabilirlik yoniinden degerlendirilecektir.

" Genel
ORNEK
Renk | Goriiniis | Koku Tat Gevreklik kabul
KODU o
edilebilirlik
927
851
740
695
9: Cok fazla begendim. 4: Biraz begenmedim
8: Cok begendim. 3:Orta derecede begenmedim.
7: Orta derecede begendim. 2: Cok begenmedim.
6: Az begendim. 1: Hi¢ begenmedim.

5: Ne begendim, ne begenmedim.
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