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OZET

Vurgulu elektrik alaninin (VEA) taze nane yapraklarmin (Mentha spicata) enzimatik
esmerlesmesini sagladig1 gozlenerek, yontemin siyah cay iirlinii gelistirme potansiyeli
lizerine bir 6n calisma gergeklestirildi. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢aligmada, vurgu
parametrelerinin  esmerlesme ve kurutma olaylarindaki roliinii aydinlatmaya
odaklanilmistir. Ozellikle, vurgu say1 ve frekansinin etkisi, orta derecede yiiksek
elektrik alanl (1.43 kV/cm) kisa vurgularda (0.2ms-10ms) veya diisiik elektrik alanl
(0.147-0.294 kV/cm) uzun vurguda (100ms) arastirilmis ve optimize edilmistir.
VEA’dan sonra olusan doku parcalanma derecesi, empedans degisikliklerden
hesaplanan bir doku pargalanma indeksi (Zp) kullanilarak degerlendirilip, enerji
sarfiyatlar1 hesaplanmistir. Oksidasyon asamasinda gelisen esmerlesme diizeyi ise,
ornek imajlarn  aydinhik yogunlugundaki (L) degisikliklere dayanan bir
kahverengilesme indeksi (KI) kullanilarak degerlendirildi. Son boélimde, 27 °C’ de
kurutma sirasindaki etkiler, deneysel kurutma egrilerinin ince tabaka kurutma
modellemesinden hesaplanan etkin nem difiizyon katsayilarindaki (Deff) ve kuruma

stirelerindeki degisiklikler dikkate alinarak degerlendirildi.

VEA uygulamalarinin, nane yapraklarinin esmerlesme ve kuruma siiresinde dnemli
degisiklere yol agtigi goézlenmistir Bir ¢ok VEA siddetinde oOrneklerin neredeyse
tamamen esmerlestigi, kuruma siirelerinin de %60 civarinda kisaldigi belirlenmistir.
VEA’ nm ayrica esmerlesme kinetigini de hizlandirdigr saptanmistir. Dondurulup
¢Oziilmiis 6rneklerin esmerlesmesi 170-200 dakika siirerken VEA uygulanan 6rneklerin
esmerlesmesinin yaklasik 20 dakika i¢inde tamamlandign goriildii. Islem gdrmemis
orneklerin kuruma siiresi yaklasik 15,0 + 3,4 saat siirerken, VEA uygulanan 6rneklerin
2-3 saatlik bir zaman Olgeginde tamamen kuruduklart tespit edilmistir. Bu

degisikliklerin, genellikle Zp indeksinin biiyiikligii ile orantili oldugu sonucuna
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varilmistir. Fakat bu orantilama (korelasyon), yiiksek elektrik alani (1.43 kV/cm) iceren
VEA uygulamalarinda, daha gecerlidir. Zp indeksi 65-80 seviyesine kadar artarken,
hem KI indeksi hem de Deff paralelinde artmis, Zp 65-80' e ulastifinda ise, drnekler
neredeyse tamamen kahverengiye donistigi (KI=100) ve Deff’in 3-4 kat arttigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, diisiik elektrik alandaki (0.147-0.294 kV/cm)
uygulamalarda elektrolizden dolay1 bdyle bir iliski gézlemlenmemistir. Test edilen tiim
VEA uygulamalar arasinda, orta derecede yiiksek elektrik alan kuvvetinin (1.43 kV/cm,
2ms) 99 vurgu sayisinda frekansi diisiirmenin, en diisiik enerji sarfiyati ile biitiine yakin
kahverengilesmeyi ve kurumayr sagladigi gozlenmistir. Frekans 0.1 Hz’e
diisiiriildiigiinde, enerji sarfiyatt 22,49+1,31 kJ/kg diiserken, Zp = 81,30+4,84, KI =
83,21+4,08, Deff = 40,4){10'12j:4,86)(10'12 m*/s (islenmemis orneklere gore yaklasik 5
kat artig) ve 2,7+0,6 saatlik kuruma siiresi (islenmemis o6rneklerden yaklasik %80 daha

az) olarak belirlenmistir.

Calismanin sonunda, VEA ile esmerlestirilen 6rnekler 90 °C' de kurutularak VEA
destekli kahverengi nane caymin prototipi iretilmigtir. Bu ornekler, sicak suda
ekstraksiyona birakildiklarinda, geleneksel siyah cayin rengine benzer sekilde,
kahverengi pigmentlerin suya gecerek, renk verdikleri gézlemlenmistir. Boylece bu
calismada, VEA yoOnteminin siyah nane/geleneksel siyah cay iiretiminde kullanilmasina
yonelik ilk verilere ulasilmis ve yeni c¢ay iiriinlerinin gelistirilmesine dair 6n bilgi

saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu Elektrik Alan (VEA), Nane, Enzimatik Esmerlesme,

Kurutma, Uriin Gelistirme
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ENZYMATIC BROWNING OF SPEARMINT USING PULSED ELECTRIC
FIELD FOR DEVELOPING BLACK SPEARMINT TEA

Serap ALDEMIR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2019
Supervisor: Dr. Mustafa FINCAN

ABSTRACT

Observing that pulsed electric field (PEF) induces enzymatic browning of fresh
spearmint leaves (Mentha spicata), a pre-study here was undertaken to explore potential
implication of this technique in product development of black tea. With this aim in
mind, this thesis focused on elucidating role of pulse parameters in browning- and
drying-phenomena. In particular, the effects of pulse number and pulse frequency either
in short pulses (0.2ms-10ms) of moderately high electric field (1.43 kV/cm) or long
pulse (100ms) of low electric field (0.147-0.294 kV/cm) were investigated and
optimized. After the treatments, the specific energy input was calculated and degree of
tissue disintegration estimated using a tissue disintegration index (Zp) calculated from
post impedance changes. The degree of browning in oxidation stage, was quantified
using a Browning index (KI) based on changes in the Lightness intensity (L) in the
captured images of samples. In the final part, the effects during drying in 27 °C were
evaluated considering the changes in apparent diffusion coefficients (Deff) estimated

from thin-layer modeling of drying curves and drying times.

PEF treatments caused significant changes in the browning and drying behavior of
samples. In many PEF intensities, the samples have been observed to get almost
completely brown and drying time reduced by some 60 %. Moreover, PEF also speeded
up the kinetics of browning. Browning of frozen-thawed samples took 170-200 minutes,
while PEF-treated samples about 20 minutes. While the drying time of untreated
samples lasted about 15,0+3,4 hour, PEF treated samples were found to fully dry at a
time scale of 2-3 hours. It has been noted that those changes are mostly correlate with
the magnitude of Zp index. More valid especially in moderately high electric field (1.43
kV/cm) treatments, as Zp index increases up to a level of 65-80, both KI index and Deff
in parallel tend to rise. And when Zp reaches 65-80, samples turns into almost

completely brown (KI=100) and Deff increases 3-4 fold. However, such relation has not



viii

been observed in low electric field (0.147-0.294 kV/cm) applications possibly due to
presence of electrolysis at this range. Of all the PEF intensities tested, decreasing pulse
frequency of 2ms at a pulse number 99 (0.1Hz) in moderately high electric field
strength (1.43 kV/cm) provided complete browning and drying with the lowest energy
expenditure. Decreasing the frequency to 0.1 Hz, the treatment yielded a Zp =
81,30+4,84, a KI= 83,21+4,08, Deff = 40,4x10"%+4,86x10"* m?%s (about 5 fold-
increase from that of untreated samples) and drying time of 2,7+0,6 hr (about 80% less

than that of untreated samples) with specific energy input of 22,49+1,31 kl/kg.

At the end of the study, a prototype of PEF-assisted brown spearmint tea was also
produced after drying the PEF-browned samples at 90 °C. When these samples were
exposed to brewing in hot water, they released their brownish pigments into water, as
similar to the conventional black tea brewing. Thus, the study provided first evidence
toward utilization of PEF technique in production of black spearmint tea and

conventional black tea or development of novel tea products with this technique.

Keywords: Pulsed Electric Field (PEF), Spearmint, Enzymatic Browning, Drying,

Product Development
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GIRIiS

Gilinlimiizde, enzimatik esmerlesme reaksiyonu bir¢ok gida prosesinde kullanilarak
modifiye edilmis gidalar tiretilmektedir. Siyah ¢ay, siyah kuru iiziim, siyah incir, kahve
ve kakao eldesinde arzu edilen esmer/siyah renk, enzimatik esmerlesme reaksiyonu
sonucu olusmaktadir. Enzimatik esmerlesme reaksiyonu, temel olarak bitkisel dokuda
bulunan  polifenollerin ~ enzimler  katalizorliigiinde  oksidasyonu  prensibine
dayanmaktadir. Reaksiyonlarin seyri ve olusan fiiriinler, polifenollerin ve enzimlerin
cesidi ile etkilenmektedir. Bu reaksiyonlarda ozellikle polifenoloksidaz (PPO)
enziminin agirlikli rol oynadig: cesitli ¢aligmalarda ortaya konulmustur [1, 2]. Bitkisel
dokularda bu tip reaksiyonlarin meydana gelmesi i¢in 6nemli iki sart, hiicre zarlarinin
parcalanmasinin saglanmasi ve ortamda oksijen bulunmasidir. Saglam hiicrede enzimler
ve polifenoller birbiriyle temas etmeden farkli kisimlarda bulundugundan hiicre
zarlarinin par¢alanmasi gereklidir [2]. Bunun i¢in disaridan bir miidahale veya proses ile
hiicre zarlarinin pargalanmas: saglanir. Ornegin, geleneksel siyah cay iiretim
teknolojisinde, yapraklara (Camellia sinensis) uygulanan kivirma prosesi ile enzimatik
esmerlesme reaksiyonlarinin  baslatilmas1  saglanir. Kivirma prosesi hiicreleri
pargalayarak, hiicre ici fenoliklerin dis ortama c¢ikmasini saglar. Boylece fenolikler
enzimler ve oksijen ile temas olanagi bulur. Bunu takiben, par¢calanmis doku, optimum
bir enzim c¢alisma sicakliginda oksidasyona birakilarak enzimatik esmerlesme
reaksiyonlarinin gelismesi ve tamamlanmasi beklenir. Bunun sonucunda ¢ayin istenen
renk ve aroma maddeleri olusur. Arzu edilen aromanin olusumu, basta katesin ve diger
polifenol cesitlerinden etkilenmektedir [3]. Hiicreleri parcalamak i¢in kullanilacak
yontemin, oksidasyondaki enzimlerin aktivitesini engellememesi i¢in 1sisal olmayacak
sekilde ayarlanmalidir. Endiistride hiicre parcalama araci olarak bircok mekaniksel
(ezme) ve dondurup ¢oziindiirme gibi yiiksek enerji sarfiyati gerektiren prosesler
kullanilmaktir.  Son yillarda, Vurgulu elektrik alan (VEA) uygulamasinin, bitkisel
dokularin etkin bir sekilde par¢alanmasinda 1sisal olmayan ve enerji sarfiyat: diistik bir

proses oldugu cesitli calismalarda gosterilmistir [4, 5]. Bununla birlikte, VEA ’nin



enzimatik esmerlesme gerektiren {retimlerde, Ornegin siyah ¢ay ve siyah zeytin
tiretiminde kullanilma potansiyeline dair literatliirde bilgiye rastlanmamistir. Bu
calismada, Vurgulu Elektrik Alan (VEA) uygulamasinin taze nane yapraklarinin
enzimatik esmerlesmesi lizerine etkileri arastirilmis ve yeni bir gida {iriinii olarak
“‘siyah nane ¢ay1’’ liretimi amaglanmistir. Deney yonteminde, nanelerin VEA ile hiicre
parcalanmas1 saglanarak, oksidasyona ugratildiktan sonra kurutulmasiyla siyah nane

cay1 elde edilmistir.
Bu calismada,

e Nane yapraklarinin parcalanmasinda, VEA’1 olusturan vurgu parametrelerinin
(elektrik alan siddeti, vurgu genisligi, vurgu sayisi, vurgu arast veya frekans)
etkisinin, bu parametreler kademeli olarak artirllip cevap olarak elektriksel

iletkenlik degisimlerinden doku parcalanma indeksinin (Zp) belirlenmesi,

e Vurgu parametrelerinin nane yapraklarinin esmerlesmesi lizerine etkisinin

belirlenmesinde imaj analizi yonteminin kullanilmasi,

e VEA uygulanmis nane Orneklerinin 27 °C’deki inkiibatore almnarak agirlik
degisimlerinin anlik Olglilip kuruma davraniglarinin, kuruma egrilerinden ve

diflizyon katsayisindan belirlenmesi amaglanmistir.

e Tezin sonunda, yeni bir {irlin eldesi yaninda, VEA’nin siyah ¢ay diretiminde

kullanim potansiyeli iizerine 6n bilgi saglanmas1 hedeflenmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Elektroporasyon
1.1.1. Teori

Elekroporasyon, iki elektrot arasina yerlestirilen biyolojik hiicrelerin (bitki, hayvan ve
mikrobiyal) kisa siireli (us veya ms) vurgulu elektrik alanmma (VEA) maruz
birakilmasiyla, islemin siddetine bagli olarak hiicre zarlarinda gegici veya kalic
gbzeneklerin (porlarin) olusumu ile hiicre zarlarinin pargalanmasi olarak tanimlanir.
Elektroporasyonda gozeneklerin olusum mekanizmasi igin birgok teorik model
onerilmis olmasina ragmen tam olarak agiklifa kavusturulamamstir [6]. Onerilen teorik
modellerden en ¢ok kabul gbéren Zimmermann [7], tarafindan ortaya atilan, dielektrik
pargalanma teorisidir. Bu teoriye gore hiicre zar1, dielektrik ortam ile dolu bir kapasitor
olarak kabul edilir. Hiicre zarmin her iki yaninda (i¢ ve dis) serbest bulunan zit iyonlar
dogal transmembran potansiyelinin olusmasina neden olur. Hiicreler kesikli elektrik
alana maruz birakildiklarinda, iyonlar hiicrenin i¢ ve dis yiizeyinde zit iyon kiimeleri
seklinde birikir. Bu birikim nedeniyle dogal transmembran potansiyeline oranla dis
membran potansiyelinde bir artig olur. Elektrik alandan kaynaklanan transmembran
potansiyelindeki artis ile zarin her iki yanindaki zit yiikli iyonlarin ¢ekiminden dolay1
sikistirma basinct artar, bu da zar kalinhi§imin azalmasini saglar. Genellikle
transmembran potansiyeli yaklasik 1V civarinda oldugunda hiicre zarinda por olusumu
veya elektroporasyon baglar, iyon gegirgenligi artar (Sekil 1.1). Gozenek olusumu
dinamik bir igslemdir ve basta elektrik alan siddeti olmak iizere elekriksel parametrelerin
siddetine bagli olarak geri doniisiimlii ya da geri doniisiimsiiz olabilir. Uygulanan
elektrik alan siddeti (E) kritik degere esit veya cok az asmissa, toplam hiicre zari
ylizeyine gore gozeneklerin boyutu c¢ok kiicik oldugunda geri doniisiimlii

elektroporasyon meydana gelir. Uygulanan elektrik alan siddetinin biiytkligi, kritik



degerden daha fazla oldugunda ve uzun uygulama siirelerinde toplam hiicre zari
ylizeyine gore bliylik gdzenekler olusur ve geri doniisiimsiiz elektroporasyon meydana

gelir (Sekil 1.1) [7].
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Sekil 1.1.  Elektrik alan ile hiicrenin elektroporasyonu, E; elektrik alan siddeti,
Ec; kritik elektrik alan siddeti (a) bozulmamis hiicre zar1 (b) hiicre
zarinin sikismast (¢) geri doniisiimlii yapisal bozulma (d) geri
dontistimsiiz yapisal bozulma [8].

1.1.2. Elektroporasyonun Degiskenleri

VEA uygulamasmin neden oldugu hiicre zari elektroporasyonu, elektriksel
parametrelere, ortamla ilgili parametrelere, hiicre ve doku tipine baglidir [9]. Hiicre
zarinin geri doniisiimlii veya geri doniisiimsiiz elektroporasyonuna, dis elektrik alan
yogunlugu, uygulanan vurgu sayisi, vurgu siddeti, vurgu siklig1 ve uygulanan stire gibi
elektriksel parametrelerin biiyiikligi etki eder. Bu parametrelerin biiyiikligiiniin
artmastyla hiicre zarmnin hasar1 da biiyiik olur [10, 11]. Uygulanan mikrosaniye 6lgekli
vurgular, hiicre zarlarinda kii¢iik ¢apl gdzenek olustururken, milisaniye 6lgekli vurgular
daha biiyiik gozenek olusumuna yol agar [12]. Hiicre zar1 hasar derecesine vurgu
say1sinin artmasinin bir noktaya kadar etkisi vardir. Tk 10-20 vurguda hiicre zar1 hasar
cok biiylik olurken, bu noktadan sonra vurgu sayisinin artmasinin hiicre hasari
tizerindeki etkisi azalir. Bununla birlikte yiiksek frekansta uygulanan vurgular, islem
stiresi kisa oldugunda hiicre zar1 hasarinda daha etkilidir [13]. Elektroporasyonda etkili
olan diger faktorler, hiicrenin ¢esidi, boyutlari, sekli ve iireme kosullart ile birlikte
hiicrenin bulundugu ortamin elektriksel iletkenligi, pH’s1 ve sicakligidir [6, 11]. Boyutu

biiylik olan hiicrelerin indiiklenen potansiyel enerjisi, boyutu kiigiik olan hiicrelere gore



daha biiyliktiir. Bu ylizden de boyutu biiyiik hiicreler, elektrik alana karsi daha
duyarhidir [14]. Hiicre zarmin elektroporasyonuna neden olan kritik elektrik alan
siddeti, bitki hiicreleri (hiicre boyutu 40-200 pm) i¢in 1 kV/cm iken boyutu daha kii¢iik
olan mikrobiyal hiicrelerde (hiicre boyutu 1-10 um) ise 12-20 kV/cm’ dir [15]. Yiiksek
sicaklik uygulamasi, hiicre zarinin akiskanligini ve gegirgenligini arttirarak, hiicrenin
elektrik alan ile pargalanmasin1 daha kolay hale getirir. Diisiik sicakliklarda ise hiicre
zarinin gegirgen duruma gelmesi i¢in daha biiyiik elektrik alan siddeti gerekir [13, 16].
Zimmerman [7] tarafindan yapilan ¢alismada, hiicre zarmin elektroporasyonu igin, 4
°’C’de 2V, 20 °C’de 1V ve 30-40 °C’de 500mV gerekmistir. Ayrica ortamin elektriksel
iletkenligi, VEA uygulamasinda 6nemli bir faktordiir. Ortamin elektriksel iletkenligi
yiiksek oldugunda, elektrotlar arasindan yogun miktarda akim geger. Akim miktarinin
artmast ile ortamda ohmik i1smnma meydana gelir. Bu durumda hiicrenin
elektroporasyonu  VEA 1ile birlikte 1s1 artisiyla gergeklesir. Ortamin elektriksel
iletkenligi diisiik oldugunda ise 1s1 artist ¢ok azdir ve bu durumda hiicrenin

elektroporasyonunda sadece VEA etkili olur [7].
1.1.3. VEA Uygulama Sistemi

Sekil 1.2°de gidaya vurgulu elektrik alan (VEA) uygulama sisteminin basitlestirilmis
sekli goriilmektedir. Genel olarak VEA sistemi, elektrik enerjisinin olusturulmasi ic¢in
yiiksek voltaj DC jeneratorli, jeneratdr tarafindan olusturulan elektrik enerjisini
depolayacak kapasitorler dizisi, enerjinin kapasitorlerden elektrotlara ulastirilmasini
saglayacak yliksek voltaj anahtari, 6rnegin tutulmasi ve proses edilmesi i¢in gerekli olan
uygulama odaciklari, 1sinmanin engellenmesi i¢in sogutma ekipmani, 1s1 kontrol iinitesi
ve kontrol sisteminden (bilgisayar) olusur [17, 18]. Sistemde kapasitdr, DC jeneratorii
kullanilarak sarj edilir. Sistem caligtirildiginda kapasitorlerde depolanmis olan elektrik
enerjisi istenen formda, siirede ve yogunlukta uygulama odacigma verilerek gidaya
uygulanir [19]. VEA sisteminin ana bilesenleri, yiiksek voltaj jeneratorii, anahtar,
kapasitor ve elektrotlar Sekil 1.2°deki gibidir. Farkli vurgu sekilleri olan monopolar (tek
kutuplu) wvurgular; direk akim, karesel, iistel ve bipolar (¢ift kutuplu) vurgularin
(sinozoidal, karesel ve siirekli karesel) elektroporasyondaki etkileri farklidir. Bu tiir

farkli vurgular, sistemin elektriksel devre dizayninda degisiklikler yoluyla saglanir [17].
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Sekil 1.2. VEA sistemi [20].

1.1.4. Hiicreli Bitkisel Gidaya Uygulanmasi1 Hakkinda Literatiir

Vurgulu elektrik alan uygulamasi, 1sisal olmayan [5], bitkisel hiicre ve dokular1 diger
yontemlere (mekanik, enzimatik, 1sitma, dondurup-¢cézme) gore daha diisiik bir enerji
sarfiyati ile pargalayan bir yontem olarak kabul edilmektedir [21]. Bitkisel dokulara
uygulanan VEA siddetine bagli olarak hem geri doniisiimlii elektroporasyon hem de
geri donlistimsiiz elektroporasyon meydana gelebilmektedir. Bitkisel dokularin geri
dontisiimlii  elektroporasyonu ile dokularin igerisine antimikrobiyal, antioksidan ve
kalinlagtirma ajanlar1 gibi maddelerin aktariminin saglanmasiyla yeni gida iiriinlerinin
elde edilmesi, fonksiyonel oOzelliklerin ve proseslerin gelistirmesi son yillardaki
arastirma konularidir [6]. Phoon et al. [22] 1spanak yapraklarina 580V/cm elektrik alan
siddetinde bipolar karesel vurgular uyguladiktan sonra empedans Ol¢iimii ile geri
dontisiimlii  elektroporasyonunu gdstermis ve sonra yapraklara trehaloz (antifriz)
cozeltisinin vakum altinda empregnasyonunu saglamistir. Bu c¢alismada, VEA
uygulamasindan sonra vakum empregnasyonu yoluyla trehalozun 1spanak yapraklarina
infiize edilmesinin yapraklarin donma direncini biiyiik 6l¢iide arttirdigr goriilmiistiir.
Dymek et al. [23] roka yapraklarinin geri doniisiimlii elektroporasyonuna VEA
uygulamasinin etkisini incelediklerinde 600V/cm elektrik alan siddetindeki uzun vurgu
araliklarinda daha fazla hiicre canliligi oldugunu belirtmistir. Diger bir ¢aligmada
Janositz ve Knorr [24] tiitiin bitki protoplastlar1 {izerinde VEA etkisini mikroskobik
analizlerle goriintillemis ve 250V/cm elektrik alan siddetinde geri doniistimlii
elektroporasyonu protoplast boyutunun ¢ok az artmasiyla gdstermistir. Caligmalarin
onemli bir kismi, bitkisel dokularin geri doniisiimsiiz elektroporasyonu iizerinedir [23].

Bitkisel dokularin geri doniisiimsiiz elektroporasyonunun kiitle transfer direncini



azaltmas1 sayesinde, VEA 0n islem uygulamasinin meyve suyu iiretiminde verimi
artirdigi, kurutma ve ozmotik kurutma islemlerinde suyun transferini hizlandirdigi ve
irtin kalitesini iyilestirdigi ayrica hiicrelerin i¢ kismindan degerli metabolitlerin
(fenolik, pigment, seker, yag veya aroma gibi) ekstraksiyonunu artirdigi

belirtilmistir[5].
1.1.4.1. Elektriksel iletkenlik Uzerine Etkileri

Bitki hiicreleri, iletken olmayan zarlarla ¢evrilidir ve i¢inde iyonlar1 bulunduran énemli
miktarda su igerir. Hiicre i¢indeki iyon miktari, hiicre disindan daha fazladir. VEA
islemi ile hiicre zar {izerinde gozeneklerin olusumu ile beraber hiicre igindeki iyonik
stv1 hiicre disina dogru salinir. Bu durumda 6l¢iilen doku empedansinda veya elektriksel
iletkenliginde degismeler gozlenir. Bu gdzlenen iletkenlik aslinda dlglim frekansi ile
degisiklik gostermektedir. a-frekans bolgesinde (<0.1 MHz), akim hiicreler arasi
bolgeden gecer ve bu bolgede yapilan Olgiimde, Olgiim, saglam (islem gormemis)
dokunun hiicreleri arasindaki iyonlarin miktarini verir. Hiicre zarlar1 parcalandiginda ise
hem hiicre i¢i hem de hiicre disindaki iyonlar 6lgiiliir. Diisiik frekanslarda iletkenlik,
frekansa bagli degildir. B-frekans bolgesinde (0.1-100 MHz), saglam dokunun hiicre
zarlan dielektrik 6zelliklerini kaybederek akima karsi direng gostermezler (Maxwell-
Wagner etkisi) ve bu bolgede yapilan 6l¢iimde hem hiicre i¢i hem de hiicre digindaki
iyonlar Ol¢iiliir [6]. Sekil 1.3 te saglam doku, VEA ile kismen pargalanmis ve tamamen
parcalanmis bitki dokusunun frekansa bagli iletkenlik degisimi goriilmektedir. Bu
sekilde saglam dokunun iletkenligi Maxwell-Wagner etkisine gore frekansin artmasina
bagl olarak artmaktadir. Tiim hiicreleri par¢alanmis dokunun iletkenligi ise frekansla
artmayip saglam dokunun 50 MHz’ deki degerinde sabit kalmaktadir. Buradan
anlagildig1 tizere, saglam dokunun 50 MHz’ de Odlgiilen iletkenlik degerinden
yararlanilarak tamamen parcalanmis dokunun iletkenligi, 1 kHz’ den daha diisiik

frekanslarda belirlenebilir.
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Sekil 1.3. 1 kHz-50 MHz frekans araliginda saglam hiicreler, kismen
par¢alanmis ve tamamen pargalanmis bitki dokusunun tipik
frekans-iletkenlik spektrumu [25].

VEA’nin ¢esitli kiitle transferi igeren gida proseslerinde (ekstraksiyon, kurutma gibi),
uygulamanin dokuyu ne oranda parcaladigi ilgi odagidir. Cilinkii doku parcalanma
diizeyi ile kiitle transferi arasinda kuvvetli bir bag bulunmaktadir. Gegmis ¢alismalarda
doku pargalanma oranin belirlenmesine yonelik dokunun-elektriksel iletkenlik cevabi
yaygin olarak kullanilmis ¢esitli doku pargalanma indeksleri geligtirilmistir. Par¢alanma
indeksi, bitki dokusundaki hasarli (gegirgen) hiicrelerin oranimi karakterize eder ve

VEA’n elektriksel parametrelerinin etkinliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir[25].

Knorr ve Angersbach [25] hiicresel gecirgenlik derecesini 6lgmek icin, saglam ve
gecirgen dokunun iletkenliginin frekans bagimliligina dayanan bir hiicre pargalanma

indeksi, Z, katsay1si, tanimlanmistir:

—q_prlena). ) _on.
Z,=1-=b (or—op’ b = ol 0<7, =<1 (Denklem 1)
o) ve o) diisiik frekans arahinda (1-5 kHz) sirasiyla islem gormemis ve islem gormiis
dokunun elektriksel iletkenligidir; oy ve oy yiiksek frekans araliginda (3-50 MHz)

strastyla islem gormemis ve iglem gormiis dokunun elektriksel iletkenligidir. Saglam

hiicrelerin Z, = 0 iken toplam hiicre par¢alanmasiyla Z, = 1 olmaktadir.



Lebovka et al. [26] tarafindan hiicre hasarmi karakterize etmek icin iletkenligi

kullanarak farkl bir par¢alanma indeksi tanimlanmustir:

_ o0
Z, = ol a1 (Denklem 2)
61, 01 ve oq diisiik frekans araliginda (1-5 kHz) sirasiyla islem gormiis, islem gérmemis
ve tamamen tahrip olmus dokunun Slgiilen elektriksel iletkenlik degeridir. Denklem 2
uygulamasi 6nceki durumda oldugu gibi saglam doku i¢in Z, = 0 ve tam parg¢alanmis

doku i¢in Z, = 1 verir.

Fincan [27] tarafindan iletkenligi kullanarak tanimlanan par¢calanma indeksi:

0—0g

Zp = (Denklem 3)

0f—0sg
0, 05 ve of sirasiyla islem gormiis, distile su ve dondurulup-¢6ziilmiis dokunun
elektriksel iletkenligidir. Saglam dokunun par¢alanma indeksi Z,=0 ve tam pargalanmis
(dondurulup ¢6ziilmiis) dokunun pargalanma indeki Z,=1 olur. Eskiden beri bitkisel
dokularin  dondurulup ¢oziilmesi ile hiicrelerin  %100’e¢ yakin pargalandig

bilinmektedir.
1.1.4.2. Kurutmanin Kolaylastirilmasi

Vurgulu elektrik alan 6n isleminin, ¢esitli sebze ve meyve dokularinin kurutulmasinda
etkin nem diflizyon katsayisinin artmasina bagli olarak kiitle transferini hizlandirdig

bildirilmistir.

Wiktor et al. [28], vurgulu elektrik alanin (VEA) elma dilimlerinin kurutma kinetigine
etkisini incelemistir. Islem odas1, asite dayanikl1 celikten yapilmis iki paralel elektrottan
(elektrotlar arasi mesafe =18 mm, yiizey alam= 15.2 cm’) olusturulmustur. Elma
dilimleri (35 mm c¢apinda ve 5 mm kalinliginda) elektrotlar arasina yerlestirildikten
sonra elektrotlar arasindaki elektrik temasini arttirmak i¢in islem odasi ticari elma suyu
(% 10.2 ekstrakt) ile doldurulup iizeri ikinci bir elektrotla kapatilarak VEA islemi (5-10
kV/ecm elektrik alan siddeti, 10-50 vurgu sayisi, 1 s vurgu araligi, 10 ms vurgu
genisliginde monopolar iistel vurgu) uygulanmistir. Daha sonra 6rnekler 70 °C’de 2 m/s

hava hizinda konvektif olarak kurutulmustur. Yapilan calismada, VEA uygulamasi
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hiicre par¢alanma indeksini artirmis ve bunun sonucu olarak da kurutma kinetigini
degistirmistir. 10 kV/cm ve 50 vurgu sayisinda VEA 6n islemi kuruma siiresini %12
oraninda azaltmistir. Islem gérmemis orneklerde etkin nem difiizyon katsayisinin
1.04x10” m%s oldugu, 5 kV/ecm’da 10 vurgu sayisinda ve 10 kV/em’ da 50 vurgu
sayisinda, VEA uygulanmis 6rneklerde ise etkin nem difiizyon katsayisinin sirasiyla

1.09x10 " ile 1.25x10™ m?/s arasinda degistigi gozlenmistir.

Won et al. [29], 6n islem olarak VEA uygulamasinin kirmizi biberin (Capsicum
annuum L.) kuruma hizina ve renk ozelliklerine etkisini incelemistir. Biberlere 1.0-2.5
kV/cm elektrik alan siddetinde, 30 us vurgu genisliginde (bipolar kare vurgu), 100 Hz
vurgu frekansinda ve 1s, 2s ve 4s islem siiresinde VEA islemi uygulandiktan sonra,
biberler 45 “C’de konvektif olarak kurutulmustur. Bu calismada, biberler 2.5 kV/cm,
100 Hz ve 4s’lik VEA islemine maruz birakildiginda kuruma siiresinin %34.7 azaldig1
ve 2.5 kV/em, 100 Hz ve 1s’lik islem siiresinde ise kuruma siiresinin %20.4 azaldig1
goriilmiistiir. islem gérmemis orneklerde etkin nem difiizyon katsayismim 2.42x107°
m?/s oldugu, VEA islemi ile (2.5 kV/cm, 100 Hz, 4s) etkin nem difiizyon katsayisi
3.71x10"° m?s’ye yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica VEA 6n isleminden gegirilmis
kirmiz1 biberin daha kisa kuruma stiresi, artan (L*, a*, b*) renk degerleri ile karotenoid
pigmentlerinin daha fazla tutulmasina yol agarak, kurutulmus biberin renk kalitesine

olumlu katki sagladigi belirtilmistir.

Arevalo et al. [30], vurgulu elektrik alanin (VEA) elma ile patatesin kurutma etkinligini
0.75-1.5 kV/cm elektrik alan siddeti, 100us vurgu genisligi ve 5-120 vurgu sayisinda
incelemistir. VEA 6n isleminden sonra elma ve patates dokusu 70 °C'de bir konvektif
hava firininda kurutulmustur. Bu c¢alismada, VEA 6n isleminin elmanin etkin nem
difiizyon katsayisina bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Patateslere 0.75 ve 1.5 kV/cm’de
uygulanan elektrik alanlarin patateslerin kuruma 6zelliklerinde etkisi benzer olmustur
ve vurgu sayisinin S'ten 120'ye ¢ikarilmasi difiizyon katsayisini etkilememistir. Islem
gbrmemis patates dokusunda etkin nem difiizyon katsayis1 0.78x10® m?%s iken, VEA
islemi ile (0.75-1.5 kV/cm, 5-120 vurgu sayisi, 100 pus vurgu genisligi) etkin nem
difizyon katsayist 1.09x10° m?%s’ye vyiikseldigi bildirilmisti. VEA 6n islemi
uygulamasinin elma ve patates dokusunun kurutma oOzellikleri iizerinde farkli etki
gostermesi, bu c¢alismada dokular arasindaki morfolojik farkliliklar1 ile birlikte

dokularin farkli elektrolitik bilesenlerinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
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Shynkaryk et al. [31], vurgulu elektrik alanin (VEA) 6n muamelesinin, kirmiz1 pancar
dokusunun konvektif kurutulmasi tizerindeki etkisini 30-100 °C araligindaki kurutma
sicakliklarinda incelemigstir. Sicaklikla parcalanabilen kirmizi pancarin, yliksek
sicaklikta (100 °C) kurutulmasinda kahverengi bilesikler artarken, diisiik sicakliklarda
kurutulmasinda ise sar1 renkli bilesiklerin artis1 belirgin olmaktadir. Bundan dolay1, orta
sicakliklarda (<50 °C) kurutma tercih edilmektedir, ancak bu durumda da islem stiresi
artmaktadir. Ayrica orta sicakligin dokulara verdigi hasar etkisiz olmaktadir. Bu
calismada, kirmizi pancarin kurutulmasinda uygulanan VEA 06n isleminin, doku
parcalanmasina bagli olarak kuruma siiresini azalttig1r goriilmiistiir. Uygulanan VEA 6n
isleminin, nem difiizyonunda (aym1 kurutma sicakliginda) bir artisa veya kurutma
sicakliginda yaklasik 20-25 °C (aynm seviyedeki diflizyonda, Deff ) bir azalmaya neden
oldugu ve pancarin rehidrasyon ozelliklerinin islem goérmemise benzer oldugu ifade
edilmistir. Calismada, VEA 0n islemi ile orta sicakliklarda kurutmanin renk bilesiklerini

koruyacag1 gosterilmistir.

Amami et al. [32], vurgulu elektrik alanin (VEA) ve ardindan uygulanan santrifiij
ozmotik dehidrasyonun (OD) havucun konvektif kuruma davranisi lizerindeki etkisini
incelemistir. Orneklere 0.60 kV/cm elektrik alan siddetinde, 100us vurgu genisliginde
(monopolar kare vurgu) ve 50 ms islem siiresinde (ortalama enerji girisi 19 kJ/kg) VEA
islemi uygulandiktan sonra Ornekler 2400 x g merkezkag¢ ivmesinde ve 1, 2 ve 4 saat
boyunca 40 ° C’ de % 65 (w/w)’ lik sakkaroz ¢ozeltisi i¢inde santrifiij OD islemine
maruz birakilip ardindan 40-60 ° C’de ve sabit hava hizinda (6 m*/h) kurutulmustur.
Calismada, kurutma sicakliginin artmasiyla islem gérmemis ve VEA ile islenmis havug
dokusunun etkin nem diflizyon katsayisinin arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, VEA
ile islenmis havucun etkin nem difiizyon katsayisinin islem gérmemisten daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Islem gérmemis havuglarin 60 °C kurutulmasinda kuruma siiresi
370 dakika iken VEA ile islenmis havuglar ise 290 dakikada kurumustur. OD siiresinin
artmastyla kuruma siiresinin azaldig1 goriilmiistiir. 4 saat santrifiij OD’ den sonra
orneklerin 90 dakikada kurudugu bildirilmistir. VEA islemini takiben 4 saat santrifiij
OD uygulanmasindan sonra 60 °C’de kurutmayla kurutma siiresi ayni sicaklikta
kurutulan islem gérmemis drneklerin kuruma siiresini %81 azaltmustir. Islem gérmemis
havuglarin etkin nem difiizyon katsays1 0.93x10° m*/s iken, VEA islemi ile etkin nem

difiizyon katsayisinm 1.17 x10° m?/s ve VEA ile birlikte 1,2 ve 4 saatlik santrifiijj OD
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islemiyle etkin nem difiizyon katsayismimn 1.96 x10” -5 x10” m%/s arasinda degistigi

goriilmiistiir (60 °C’de kurutmada).

Angersbach ve Knorr [33], patates dokusunun, VEA ile 6n muamelesinin kurutmadaki
etkinligini akigskan yatak kurutucuda, (hava sicakligir 70 °C, hava hiz1 2 m/s) konvektif
kurutmada incelemistir. Kiibik dogranmis patates dokularmma (1 x 1 x 1 cm) 0.35-3
kV/em elektrik alan siddetinde ve 1-70 vurgu sayisinda (enerji girisi 6.4—16.2 kJ/kg)
VEA uygulanmis sonra oOrnekler santrifiijlenerek (700xg, 10 dakika) gecirgenlik
derecesi sivi salmimi ile belirlenmistir. VEA uygulanmis dokudan higbir islem
uygulanmamis dokuya gore % 29 daha yiiksek hiicre sivisi salinimi gergeklesmistir.
VEA uygulamasi ile iiriinde sicaklik artisi sadece 1.8-4.5 °C olmustur. Sonug olarak,
optimum parametrelerle elektriksel islemin (E = 0.9-2 kV / cm, vurgu sayis1 = 15-30)
patates dokusunun kurumasini hizlandirdigi ve kuruma siiresini kisalttig1 bildirilmigtir.
Ayrica, 10 kJ/kg'dan daha yiiksek toplam enerji girisinin kurutma hizini arttirmadigi
belirtilmistir.

1.1.4.3. Ekstraksiyonun Kolaylastirilmasi

Bazhal ve Vorobiev [34], elma posasina presleme ile beraber VEA uygulamasinin
meyve suyu ekstraksiyon verimi iizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alismada elma
posalari, (elmalarin 6 mm rende ile ayni sekilde ogiitiilmesiyle elde edilir) monopolar
dikdortgen vurgu tireticisi ile filtreli pres hiicresinde islenmistir. Pres hiicresine 2 cm’lik
elma posasi yerlestirildikten sonra elektrotlardan hareketli olani, diger sabit olana dogru
hareket ettirerek iki elektrot arasinda sikistirilmistir. Asagidaki deneysel prosediir
uygulanmustir: Ik asamada posalar preslenmis ve ikinci asamada VEA islemi (1000V
voltajli 1000 vurguda, 10 ms periyotta ve 100 ps siirede) uygulanmasinin ardindan
ikinci presleme yapilmistir. Ayrica VEA isleminden 6nce ve sonra basinci 0 ile 30 bar
arasinda degistirerek basincin  toplam  meyve suyu verimi tiizerindeki etkisini
incelemislerdir. Posalara uygulanan VEA islemi, 30 barlik bir basingta (VEA
isleminden once ve sonra) ilk asamada preslenmis meyve suyuyla ilgili olarak verimi,
yaklagik % 12-13 oraninda artirmis ve bu basingta elde edilen toplam meyve suyu
miktari, 2-3 barda elde edilenle yakin olmustur; burada VEA islemi, verimi yaklasik %
40 arttirmistir. Meyve suyu veriminin maksimum oldugunda enerji girisi, minimum 3-5

kJ/kg olarak hesaplanmistir.
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Havuglardan meyve suyu ekstraksiyonunu konu alan bir caligmada, ince ve kabaca
ogiitlilmiis havuglarin VEA 6n isleminin ardindan sikilmastyla (10 MPa, oda sicakligi, 5
dakika) meyve suyu ekstraksiyonunu artirdigi bildirilmistir. Bu ¢alismada ince
partikiillii havuglara (ortalama 1.5 mm boyutta) 2.6 kV/cm elektrik alan siddetinde VEA
islemi uygulanmis, higbir islem uygulanmamisla (% 51.3 verim) karsilastirildiginda
maksimum % 76,1 meyve suyu verimi elde edilmistir. Kaba partikiilliiler (ortalama 3.0
mm boyutta) i¢in ise meyve suyu verimi hicbir islem uygulanmamista %30 ve VEA
isleminden sonra %70.3 verim elde edilmistir. Belirli bir elektrik alan siddetinde (1,6
kV/em) vurgu sayisindaki degisimin (50 vurgu sayisinin {izerindeki bir artigin), meyve
suyu veriminde Onemli bir etkisinin olmadigir goriilmiistiir. Geleneksel yontemlerle
tiretilen havug suyuna kiyasla, VEA 6n islemi ile iiretilen havu¢ suyunun daha yiiksek

B-karoten degerlerine sahip oldugu vurgulanmigtir [35].

Gachovska et al. [36], Alfalfa yapraklarindan pres suyunun eldesinde VEA isleminin
etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada alfalfa yapraklar1 parcalanarak piire haline
getirilmig ve bu piireden yaklasik 40 g alinarak elektrotlar arasina (elektrotlari
arasindaki mesafe=40 mm) yerlestirilip 1Hz de 6 kV besleyen 1uF kapasitorlii 200
vurgulu  VEA islemine maruz birakildiktan sonra preslenmistir. Ilk presleme
asamasindan sonra elektrotlar arasindaki mesafe yaklasik 10 mm'ye diisiiriilerek tekrar
VEA islemi uygulanip, ikinci presleme yapilmstir. ilk preslemede 2 MPa basing, ikinci
preslemede ise 4MPa basing uygulanmistir. VEA isleminin pres suyu, protein ve

mineral miktarin1 6nemli derecede artirdig1 bildirilmistir.

Fincan [27], yaptig1 calismada, nane yapraklarindan fenolik ekstraksiyonu eldesinde,
VEA 6n uygulamasinin ekstraktlarda, toplam fenolik ve DPPH igerigini énemli oranda
artirdigini bildirmistir. VEA (3 kV/cm de 99x10pus monopolar karesel vurgu) ile sarf
edilen enerjinin mikrodalga, dondurup-¢6zme ve 1sitma proseslerinden daha diisiik
oldugu ve 1sitmadaki enerji sarfiyatindan %98 tasarruf sagladigini bildirmistir (Tablo

1.1).
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Tablo 1.1. VEA, mikrodalga, dondurup-¢6zme ve 1sitma on islemleri ile taze nane
yapraklarinin tam olarak parcalanmasi i¢in gereken enerji miktarlari.

On- islem Enerji girisi (kJ/kg)
Mikrodalga 1134
Dondurup-¢6zme 458

Isitma 252

VEA 4

Kirmiz1 pancardan pigment ekstraksiyonunu konu alan diger bir ¢alismada, VEA 6n
uygulamasindan (1 kV/cm, 10 ps siirede, 270 monopolar karasel vurgu, 7 kJ/kg enerji
girisi) sonra, 1 saatlik sulu ekstraksiyonun ardindan toplam %90 oraninda kirmizi renk
ve iyon igerigi salinimi oldugu bildirilmistir. Bu ¢alisma ile, pancarlardan pigmentlerin
ekstraksiyonunda, VEA uygulamasinin enerji sarfiyati diisiik bir gecirgenlestirme

yontemi oldugu gosterilmistir [4].
1.2. Mentha Spicata (Spearmint, Aromatik Nane, Bah¢e Nanesi)

Lamiaceae familyasi diinyada yaklasik olarak 250 cinsi ve 7000 tiirii igeren ¢ok biiyiik
bir familyadir. Nane (Mentha piperita), biberiye (Rosmarinus officinalis L.), adagay1
(Salvia officinalis L.), lavanta (Lavandula angustifolia Mill.), kekik (Thymus vulgaris
L.), mercankosk/ kekik (Origanum vulgare subsp. hirtum Ietswaart), ogulotu (Melissa
officinalis L.) gibi bitkiler eski donemlerden beri kullanilan, bu familyaya ait kokulu ve
aromatik bitkilerdir [37].

Nane, Lamiaceae familyasina ait Mentha tiirlerine verilen genel bir isim olup siiriiniicii
yapida c¢ok yillik bir bitkidir [38]. Anavatan1 Orta Avrupa ve Asya olarak bilinen nane,
tir cesitliligi bakimindan oldukca zengindir ve diinya iizerinde ¢ok genis alanlara
yayillmistir [37]. Ulkemizde eskiden beri bahgelerde, evlerin oniinde ve tarlalarda
yetistirilen nane bitkisi tibbi agidan spazm ve gaz giderici, mide rahatlatici, serinletici,
uyarict ve diliretik etkilere sahiptir. Nane yapraklar1 baharat ve bitki ¢aylar1 seklinde
yaygin olarak kullanilirken, nane yaginin da gida, ilag ve kozmetik sanayinde genis bir

uygulama alan1 mevcuttur [39].

Diinyada kiiltiiri en fazla yapilan nane tiirleri M. piperita (peppermint), M. arvensis

(cornmint) ve M. spicata (spearmint)’dir. Bu ii¢ kiiltlirii yapilan nane tiiriinden baska
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icerdikleri 6zel bilesenlerden dolay1 bergamot veya limon nanesi (Mentha citrata), su
nanesi veya kivircik nane (Mentha aquatica), elma nanesi veya kirmizi nane (Mentha
gentilis), ananas nanesi (Mentha gentilis var. Variegata) gibi ¢ok sayida nane tiirii
bulunmaktadir. Ulkemizde ise 1liman iklimlerde bulunan nane tiirleri; M. pulegium, M.
arvensis, M.aguatica, M. piperita, M. longifolia, M. suaveolens, M. spicata’ dir. Bu

tiirler 12 takson yayilis gostermektedir [37].

M. spicata, M. viridis olarak da isimlendirilen ¢ok yillik, otsu, 30-110 cm boyunda,
canli yesil renkli, keskin kokulu, soluk mavi ¢igekli, ¢igekler dallarin ucunda ve basak
seklinde bir arada olan tiirdiir. Yaprak kenarlar1 sivri u¢ludur ve genelde yaprak sap1

yoktur [38].

Sekil 1.4. Menta spicata

M. spicata tiirii nane yaklagitk 0. 21-2. 1% ugucu yaga sahiptir. Bu ugucu yagin
yapisinda 29-74% karvon, 4-24% limonen ve 3-18% cireole bulunur [40]. M. spicata
tiirii nanenin i¢inde en ¢ok bulunan karvon bilesigi, bu tiiriin tatli ve hos kokusunun

kaynagidir. [41].

M. spicata tiirii nane, birgok fenolik madde igermektedir. M. spicata tiirli nanedeki
fenolik miktar1 ve c¢esidi bitkinin yetisme kosullarina, ¢6ziicli tipine ve ekstraksiyon
kosullarina bagl olarak degisim gostermektedir [42]. Dorman et al. [43] M. spicata tiirii
nanenin % 12-23 oraninda degisen ekstraktinin, diger Mentha tiirleriyle
karsilastirildiginda gallik asit esdegeri olarak % 21'inden daha fazla fenoller igerdigini
bildirmistir. Bu ¢alismada, M. spicata tiiriinden su ile alinan ekstraktlarda fenolik
bilesiklerin, 0,19 mg/g kafeik asit, 10,70 mg/g eriositrin, 5,57 mg/g luteolin glikozit,
1,26 mg/g isorhoifolin, 4,60 mg/g rosmarinik asit, 0,54 mg/g luteolin ve 0,04 mg/g

apigenin oldugu tespit edilmistir. Gokbulut ve Sarer [44] M. spicata tiiriinden metanol
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ile alinan ekstraktlarda fenolik bilesiklerin 0,089 mg/g kafeik asit, 0,168 mg/g luteolin
ve 13,4 mg/g rosmarinik asit oldugunu bildirmistir. Bimark et al. [45] M. spicata
tiiriinden siiperkritik karbon dioksit (SC-CO2) ekstraksiyonu (60 °C, 200 bar, 60 dakika)
kullanilarak alinan ekstraktlarda fenolik bilesiklerin, 0,140 mg/g katesin, 0,156 mg/g
epikatesin, 0,148 mg/g rutin, 0,117 mg/g mirsetin, 0,657 mg/g luteolin, 0,270 mg/g
apigenin ve 0,249 mg/g naringenin oldugunu bildirmistir. Kivilompolo ve Hyotylainen
[46] M. spicata tiirlinden etanol ile alinan ekstraktlarda fenolik bilesiklerin 0,31 mg/g
klorogenik asit, 0,25 mg/g kafeik asit, 5,62 mg/g rosmarinik asit ve 0,05 mg/g’ dan az
gallik asit, vanilik asit, siringik asit, p-kumarik asit ve ferulik asitin oldugunu
bildirmistir. Proestos et al. [47] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise M. spicata tiiriinden
metanol ile alinan ekstraktlarda fenolik bilesiklerin 0,009 mg/g gallik asit, 0,6 mg/g
kafeik asit, 0,007 mg/g vanilik asit, 0,056 mg/g ferulik asit, 0,007 mg/g apigenin, 0,014
mg/g rutin ve 0,02 mg/g (+)-katesin oldugu bildirilmistir.

1.3. Bitkisel Doku Morfolojisi

Bitkisel hiicrelerin kendilerini ¢evreleyen hiicre dis1 matris iginde, dikey ve yatay olarak
yan yana gelmesiyle bitkisel doku olusur. Doku icerdigi sivi ile yar1 kati niteliktedir.
Stvinin ¢ogu hiicre i¢inde bulunurken, ¢ok azi hiicre disi alanda bulunur. Bu sivi
genellikle, aktif ve inaktif biyolojik maddeleri i¢inde bulunduran sudur. Hiicreler arasi
boslukta ¢ok az hava bulunur [48]. Doku hiicreleri daha ¢ok sekli, ¢cok yiizlii ya da
kiiresel olan parankima hiicreleri, farkli hiicreler igerir ve bu hiicrelerin boyutu 40-200
um arasinda degisir [15, 49]. Bitki hiicresi hiicre duvar ile gevrilidir. Hiicre duvari
icinde baslica sitoplazma ve ¢ekirdekten olusan protoplast bulunur. Sitoplazma seffaf,
yart sivi nitelikte bir yapidir ve hiicrenin tiim organelleri sitoplazmanin i¢inde daginik
olarak bulunur. Bunlar mitokondri, golgi organlari, endoplazmik retikulum, ribozomlar
ve plastitlerdir. Sitoplazmada % 60-90 su bulunur. Sitoplazmadaki kuru kat1 igeriginin
ise % 40-50’1 protein ve % 2-3' i lipitlerden olusur. Kiiresel veya oval yapidaki
cekirdegin etrafi niikleer zar ile gevrilidir ve iginde genetik materyali (DNA) tasir.
Sitoplazma ile hiicre duvart arasinda plasmalemma denen ince bir hiicre zar1 vardir [49].

Bitki hiicresinin yapisi, Sekil 1.5°te gortildiigi gibidir.
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Sekil 1.5. Tipik bir bitkisel hiicre [6].

Hiicre duvarmin hemen altinda bulunan hiicre zarinin ana islevi, hiicrenin i¢ kismina
disardan madde akisini diizenlemektir. Hiicre zar1 ¢ok ince (7,5-10 nm) elastik bir
yapiya sahiptir. Zarin neredeyse tamami, lipid ve proteinlerden olusur. Zarin yapisinda
%355 protein, %25 fosfolipid, %13 kolestrol ve %7 diger lipit ve karbonhidratlar
bulunur. Lipit kismi, yag benzeri tamamen kolestrol ve fosfolipitten olusan iki tabakali
bir yapidadir. Iki tabakali lipitin her bir tabakasinin dis kismi hidrofilik (suda ¢oziiniir)
ve i¢ kisim hidrofobiktir ( yagda ¢6ziiniir). Cift kath lipit tabakasi hidrofobik kismindan
dolay1 iyonlar, glukoz, iire ve digerleri gibi suda ¢6ziiniir maddeleri (su, CO,, O, harig)
gecirmez. Zardan suyun taginimi, ¢ift katl lipit tabakasindan difiizyonla ve akuaporin
olarak adlandirilan su kanallariyla olur. Zarda bulunan proteinlerin ¢ogu (integral
membran proteinleri), lipit tabakasina gomiiliidiir ve bu proteinler hiicrenin disina
c¢ikarak suda ¢oziinilir maddelerin, 6zellikle de iyonlarin, gecebilecegi kanallar1 meydana
getirir. Diger proteinler (periferal membran proteinleri) ise sitoplazmik i¢ yiizeye baglh

durumdadir [48, 49]. Hiicre zarinin yapist Sekil 1.6°da gortldiigii gibidir.
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Sekil 1.6. Hiicre zar1 [50].

Hiicrenin islevi ve metabolizmasi i¢in gerekli olan maddeler hiicreye hem girer hem de
hiicreden (atik iiriinler veya =zararli maddeler) disar1 ¢ikarlar. Zardan istenmeyen
maddelerin (su, Oy, CO,, N, K7, Ca2+, CI') uzaklastirilmasi, enerji harcamasi olmadan
(ATP ayrigsmasiyla) diflizyon ve integral proteinler tarafindan kolaylagtirilmis
difiizyonla gerceklestirilir. Bu sekilde maddelerin tasinim mekanizmasina, pasif
islemler denir. Zar1 konsantrasyon gradyanina ters olarak gegen maddeler, ATP tiiketimi
gerektirir ve bu tasinim mekanizmasina aktif islemler denir. Baslica Na', K, Ca”", T ve
CI' iyonlarin zar boyunca gecisi ATP enerjisi kullanilarak tasiyici proteinlerle olur
[49].

Bitki hiicreleri bir ya da daha fazla sayida vakuole sahiptir. Geng hiicrelerde ¢ok sayida
ve kiigiik vakuol bulunurken hiicrelerin biiyiimesiyle birlikte kiigiik vakuolller birleserek
vakuoliin boyutunu artirir. Genellikle toplam hiicre protoplastinin yaklagik olarak
%90’n1 vakuolden olusur. Vakuol protoplastan, tonoplast denen bir zar ile ayrilir ve bu
zar i¢inde vakuol 6zsuyu adli sulu bir sivi bulunur. Vakuol 6zsuyu sekerler, organik
asitler, tuzlar, fenolik bilesikler, antosiyaninler gibi ¢Oziiniir pigmentleri igeren bir
cozeltiden ibarettir. Vakuolun bitkinin bilylimesi, ¢ogalmasi ve gelismesinde ¢esitli

fonksiyonlar1 vardir. [2, 49, 51].

Bitki hiicresinin hiicre zariin disinda, hiicre duvari bulunur. Bu duvar, hiicrenin sert bir

yapida olmasini saglar ve bir hiicreyi diger hiicrelerden ayr1 bir birim olarak tutar [2].
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Primer duvar, sekonder duvar ve orta lamel olmak iizere {i¢c katmandan olusur. Primer
duvar, hiicrenin biiyiimesi sirasinda ve oncesinde hiicre zarmin disinda olusan ince
elastik bir yapi iken, hiicrenin biiylimesi sona erince primer duvar ile plasmalemma
arasinda primer duvara gore daha kati ve kalin bir yapiya sahip, sekonder duvar olusur.
Yan yana gelmis iki hiicre, orta lamel denilen ve daha ¢ok jel benzeri bir yap1 olan
amorf pektik maddelerden olusmus bir katman tarafindan birbirine baglanir. Primer ve
sekonder duvar, yapi1 ve kompozisyon bakimindan farklidir. Primer hiicre duvari
bilesimi (%9-25) seliiloz, (% 25-50) hemiseliiloz, (% 10-35) pektik maddeler ve (% 10)
proteinlerden olusur. Seliilozun zincirleri kovalent olmayan kuvvetlerle, uzun silindirik
iplikler (mikrofibriller) bi¢iminde birlestirilmis olup, mikrofibril ag1 hemiseliilloz ve
pektin igeren sulu bir matriks icinde dagilmis bir sekilde bulunur. Ayrica hiicre
duvarinda glikoproteinler gibi protein uzantilarinin yani sira peroksidazlar, pektinazlar,
seliilazlar ve ekspansinler gibi ¢esitli enzimler de bulunur. Sekonder duvar, yaklasik
olarak % 41-45 seliiloz, % 30 hemiseliilozdan olusur. Ancak bazen, sekonder duvarin
yapsinda, selillozdan ¢ok daha sert olan % 22-28 lignin de bulunabilir. Primer ve
sekonder duvarmin yapisi, her bitki hiicresinde ayni1 degildir ve bu duvar yapisindaki
farkliliklara gore hiicreler siniflandirilir. Parankima hiicrelerinde, yalnizca ince primer
duvar bulunurken, sklerankima hiicrelerinde kalin sekonder hiicre duvar1 bulunur.
Genellikle odunlagsmis bir yapidadir ve kollenkima hiicreleri ise ¢ok ince bir sekonder
hiicre duvarina sahiptir. Primer hiicre duvarlarinda 40-50 nm ¢apinda kanal gibi goriinen
ve bitigik hiicre duvarlarinin protoplastin1 baglayan ince sitoplazma iplik¢iklerine sahip,

yogunlugu yiiksek plasmodesmata bulunur [48, 49].

Yapragin enine kesiti alindiginda, alt ve iist ylizde epidermis dokusu, ortada
parankimatik bir doku olan mezofil ve damarlari olusturan iletim doku goriiliir (Sekil
1.7). Epidermis dokusu i¢te olan yaprak dokularindan asir1 su kaybini dnler ve yapragi
mantar enfeksiyonlar1 ile mekanik zararlara kars1 korur. Epidermisin dis yiizii mumsu
bir tabaka olan kiitikula ile kaplidir. Bu mumsu tabaka, suyun buharlagsmasini geciktirir.
Epidermis hiicreleri arasinda, stoma ad1 verilen gézenekler bulunur. Epidermis dokunun
en Ozellesmis hiicrelerini olusturan stomalarda yapragin atmosferle gaz alis verisi
saglanir. Ayrica yapraktaki su kaybinin biiylik bir kismi stomalardan meydana gelir.
Mezofil dokusu, palizat ve slinger parankimasi olmak iizere iki tip parankimadan olusur.

Siitunlar seklinde cogunlukla bir tabaka olan palizat parankimasinda, hiicreler arasi
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bosluk azdir ve ¢ok sayida kloroplast igerir. Diizgiin olmayan sekilde dizilmis olan
stinger parankimasinda ise hiicreler arasi bosluk fazladir ve kloroplast sayis1 azdir.

fletim dokunun olusturdugu damarlar suyun ve besin maddelerinin tagiimini saglamak

icin ksilem ve floem adini alan iki farkli hiicre grubundan olusur [52].

ql‘uhhﬂa
-J-—.' - E - Py

Mezofil

Sekil 1.7. Yapragin {i¢ boyutlu sematik i¢ yapisi [53].

1.4. Fenolikler

Fenolik bilesikler, bitkilerde ¢ok az miktarlarda bulunmakta olup bu {iriinlerin aroma,
lezzet ve renginin olusmasini saglar. Bu bilesikler, aromatik bir halka ¢evresinde bir
veya daha fazla sayida hidroksil grublarin1 (-OH) igeren, genellikle suda ¢6ziiniir
sekonder metabolitlerdir. Aromatik halkasinda bir tane hidroksil grubu iceren benzen,
cogunlukla ‘fenol’ adi ile anilir, en basit fenolik bilesiktir ve tiim fenolik maddeler

bundan tiiremislerdir [2, 54].

Fenolik bilesikler, fenolik asitler ve flavonoidler olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Fenolik asitler, hidroksisinamik asitler ve hidroksibenzoik asitler olmak
tizere iki gruptan olusur [2]. Flavonoidler yap: farkliliklarina gore, antosiyanidinler,
flavanonlar, flavonlar, flavonoller, flavan-3-oller, izoflavonlar olarak alti alt gruba
ayrilmaktadir [55]. Tablo 1.2° de fenoliklerin gruplar1 ve her bir gruba ait bilesikler

gosterilmektedir.



Tablo 1.2. Fenoliklerin gruplar1 ve her bir gruba ait bilesikler [2, 55].

Fenolik asitler
Hidroksisinamik 2sitler Hidroksibenzoik asitler
L NP = ] A, \/._Ir ]
R ~-"“"L-’ "
] »
o-kumarik 2sit Salisilik asit
- kumank asit p-hidroksibenzoik asit
Kafeik azit Gentizik asit
Ferulik 2:1t Protokateyuzk 2sit
Sinapik asit Vanilik 231t
Kutarik asit Gallik asit
Kaftank 231t Sinngik 2:it
Fertarik
Flavonoidler
Antosryanidinler Flavaronlar Flavonlar Flavonoller Flavan-3-oller Izoflavonlar
Pl o= (X=0H) (Kateginler)
8 - . " T | s

Siyanidin Diydmin Apigenin Astragalin Katesin BiokemA
Delfiinidin Enositrin Baisalein Hiperosid Gallokategin Daidzein
Malvidin Enodisitiyol Diosmin Isokuersitrin Epikateyin Formomoretin
Pelarzonodin Hesperetin Genkwain Isohamnetin Epigallokatesin Genistein
Petunidin Hesperidin Izohoifolin Eempfend Epikateyin-3- Glisitein
Peonidin Izos2kurantin Luteolin Kempferol gallat Glisititein

Naringenin Rivofilin Mirsetin Epigallokatesi-3- | Dadzm

Naringin Tektokrisin Kuversetin gallaz Genistin

Narirutin Kuersitrin Siyertim

Nernoaitnin Rampetin

Neohespendin Rutin

Pinosembrn

Ponzinn

Prunmn

Tanimlanan bitki fenoliklerinin biiylik bir kism1 flavonoidlerden olusur [55]. Bitkinin
yaprak, ¢icek ve meyve gibi toprak iistiinde bulunan kisimlarda glikozit formunda ve
odunsu dokularinda aglikon formunda bulunurken ¢ekirdeklerinde glikozit ve aglikon
olmak tiizere her iki formda da bulunabilirler. Fenolik bilesikler bitkilerin tat ve
kokusunun olugmasini saglayarak, bunlarin tiiketimini etkilemektedir [54]. Ayrica bu

bilesiklerin  tortu  olusturucu,

enzimatik esmerlesme  substrati,

antimikrobiyel, enzim inhibitorii olarak ¢esitli gorevleri vardir [55].

antioksidan,

21
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1.5. Enzimatik Esmerlesme

Enzimatik esmerlesme, bitkisel dokulardaki fenoliklerin, polifenoloksidaz (PPO)
enzimlerinin katalizérliiglinde ve hava oksijeni esliginde hizla oksidasyona ugrayarak,
kahve-siyah renkte fenolik polimerlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanir. Fenolik
bilesiklerin yer aldig: her bitkisel dokuda ¢ogunlukla PPO enzimi de bulunur. PPO (EC
1.10.3.1; 1,2-benzendiol: oksijen oksidorediiktaz) tirozinaz, polifenolaz, fenolaz, katesol
oksidaz, krezolaz veya katesolaz olarak da bilinen ve aktif merkezlerinde bakir igeren

oksidorediiktaz sinifi enzimlerdir [2, 56].

Saglam bir bitki hiicresinde fenolik bilesikler vakuollerde bulunurken, buna karsin PPO
enzimlerin bir kismu sitoplazmada serbest halde, biiyiik bir kism1 ise hiicrenin tilakoid
ve kloroplast gibi unsurlarinda membranlara bagli bulunarak birbirleri ile temas
etmezler [2]. Ancak bitkisel iiriinlerin toplanmasi ve depolanmasi sirasinda basing,
darbe, donma ve preslenme gibi mekanik etkiler veya bunlarin herhangi bir iirline
doniistiiriilmesi i¢in uygulanan kesme, dograma, parcalama, rendeleme ve ezme gibi
islemlerle bitki dokusu hasar gordiiglinde, fenolik bilesikler ve PPO enzimleri temas
olanag1 bulur [57 58]. PPO enzimi, oksijen varliginda iki farkli reaksiyonu katalize
eder: monofenollerin o-difenollere hidroksilasyonu (kresolaz aktivitesi) ve o-
difenollerin o-kinonlara oksidasyonudur (katesolaz aktivitesi) (Sekil 1.8). Olusan o-
kinon veya o-difenol hidrosilizasyona ugrayarak trihidroksi benzenleri (THB)
olustururlar. THB’ler ise, yeniden o-kinonlarla tepkimeye girerek hidrokinonlari
olustururlar. Bu bilesikler polomerize olarak kirmizi-kahverenkli polimerlere veya

esmer renkli melaninlere doniisiirler [2].

OH 0O
Krezolaz akt Katesolaz akt
/)
% 0‘, % 0: HJO
monofenol o-difenol kinon

Sekil 1.8. Polifenoloksidazin krezolaz ve katesolaz aktiviteleri [58].
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Bitkisel dokularda bulunan fenolikler, oksidorediiktaz sinifi bir enzim olan peroksidaz
(EC 1.11.1.7) tarafindan da oksidasyona ugrarlar. Peroksidaz, o-difenolleri hidrojen
peroksit esliginde kinonlara oksidasyonunu katalize eder. Bu enzimin aktivitesinin
meyve ve sebzelerin esmerlesmesine katkisinin, endojen hidrojen peroksidin sinirlt veya
yetersiz olmasi nedeniyle ¢ok az oldugu diisiiniilmektedir. Baz1 bulgulara gore ise
peroksidaz, PPO enzimi tarafindan {iretilen hidrojen peroksit ve kinonlar1 kullanarak
fenollerin  pargalanmasin1  arttirmaktadir [56]. Fakat, enzimatik esmerlesme
reaksiyonlarinin meydana gelmesinde o6zellikle PPO enziminin rol oynadigi gesitli

caligmalarda gosterilmistir [1].

PPO’ nun katalitik etkisinin, meyve ve sebzelerin kalitesi lizerine etkisi biiyliktiir. Bu
tirtinlerin rengini, lezzetini, tekstiiriinii ve besin degerini degistirir. PPO etkisi elma,
avokado, muz, salatalik, iiziim, ananas, mango, seftali, kayisi, patlican, lahana, marul,
patates ve sofra pancar1 gibi meyve ve sebze gibi {liriinlerde rengin bozulmasina
(esmerlesme) neden oldugundan istenmez [56] Bununla birlikte, siyah ¢ay , siyah kuru
liziim, siyah incir, kahve ve kakao gibi iiriinlerde esmerlesme kaliteyi artirdigi igin
istenir [1]. Kuru {iziim ve incirin arzu edilen renkleri ile kakao ve kahvenin renk ve
aromasinin olusumu enzimatik esmerlesme reaksiyonu ile saglanir [58]. Siyah cayin
renk, tat ve aromasmnin olusumunda enzimatik esmerlesme etkilidir. Taze cay
yapraginda kivirma prosesi ile hiicrerin parcalanmasi sonucu hiicreden ¢ikan
polifenollerin oksijenli ortamda polifenoloksidaz ve peroksidaz enzimleri ile reaksiyonu
sonucu karakteristik siyah ¢ay aromasinin olusumu saglanir. Enzimatik reaksiyonlarda
arzu edilen tat ve aromanin olusumu igin, sicaklik ve bagil nemin, enzim aktivitesini
maksimum diizeye cikaracak sekilde ayarlanmasi ve bu seviyede tutulmasi gerekir.
Genelde oksidasyon, 26°C ile 28 °C arasinda sicakliklarda ve % 90-95 bagil nemde
ger¢eklesmektedir. Oksidasyonda baslica rol oynayan fenolikler katesinlerdir (Katesin
(C), Epikatesin (EC), Epikatesin Gallat (ECG), Gallokatesin (GC), Epigallokatesin
(EGC) ve Epigallokatesin Gallat (EGCG)). Katesinler polifenol oksidazin katalizorligii
ile kinonlara doniigiirler ve kinonlar daha sonra daha biiyiik molekiil yapisina sahip
theaflavin (TF)’leri olustururlar. TF’ler sarimsi kahverengi bir renk verirler. Cay
deminin buruklugu, parlakli§i ve canliligi {lizerinde de O©nemli etki gosterirler.
Tearubigin (TR)’ler 1ise hem katesinlerin PPO enzimi katalizorliigiinde

oksidasyonundan hem de TF’lerden tiirerler. TR’ler kahverengi-kirmizimsi renktedir ve
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cay deminin rengine Onemli katkida bulunurlar. Ayrica TR’ler ¢ayda dolgunluk

olusumunu saglarlar [3, 59, 60].

PPO’nun substratlar1 fenolik bilesiklerdir ve bu bilesiklerden birka¢i substrat olarak
gorev yaparlar. Cesitli bitki kaynaklarinda bulunan dogal fenollerin tiirleri ve
konsantrasyonlari biiyiik dlgiide farklilik gosterir. Ornegin, cayda katesin miktar1 fazla
iken elmada klorojenik asit miktar1 fazladir. Ayrica elmadaki esmerlesmenin ana
etkeninin, katesin oldugu bildirilmistir [56]. Farkli bitki kaynaklarindan elde edilen
PPO'nun 6zelliklerinden bazilar1 Tablo 1.3” te verilmektedir [61]

Tablo 1.3. Farkli meyve ve sebze kaynaklarindan elde edilen PPO'nun kinetik

parametreleri
Yiiksek affiniteli Km Maksimum Maksimum
Kaynak .
substratlar (mM) pH sicaklik (°C)
) Katesol 10.2
Enginar 4—Me$tilkatesol, 12.4 6.0 25
Patlican Katesol 8.7 7.0 20
Muz (Anamur) Katesol 8.5 7.0 30
Karayemis DHPPA - 5.0 50
Uziim (Victoria) KlorOJ' enik Asit 32 5.0 25
Katesin 43
Katesol 6.3
Mango Pirogjallol 47.8 70 30
DHPPA 1.9
Musmula Epikatesin 4.0 7.5 20
L-DOPA 4.7
Pirogallol 5.5
Kekik 4-Metilkatesol 9.8 6.5 35
Katesol 18.0
Pirogallol 1.2
Dut 4-Metilkatesol, 9.2 7.5 20
Katesol 19.8
Nane(Peppermint) | Katesol 6.3 7.0 30
Cilek Katesol 5.9 5.0 25
Katesol 12.4
Trabzon hurmasi 4-Metilkatesol 14.6 7.5 20-40
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Enzimatik esmerlesme, Ornegin polifenol oksidaz aktivitesi, biyokimyasal indeksli
esmerlesme gostergeleri veya ylizey rengi gibi fiziksel gostergeler kullanilarak
Ol¢iilmektedir. Renge dayali fiziksel gostergelerde, en c¢ok kullanilan L*a*b* veya
CIELab renk modelleridir. Meyvelerde oOzellikle esmerlesme gdstergesi olarak L*
degeri kullanilmaktadir. L* degeri parlaklig1 veya agiklig1 gostermekte olup, 0 ile 100
arasindadir, a (yesilden kirmiziya veya kirmizilik) ve b (maviden sariya veya sarilik)
degerleri ise -120 ile +120 arasinda degisen degerlere sahip renklerle ilgili iki
bilesendir. Son yillarda, Leon et al. [62] imaj analizinde kullanilacak RGB uzayindan
L*a*b* 'deki rengi 6lgmek i¢in bir bilgisayar gérme sistemi (CVS) 6nermis ve bu, bazi
caligmalarda kullanilmustir [63]. Yoruk et al. [64] muz ve elma dilimleri iizerinde
oksalik asit ¢ozeltisinin esmerlesmeyi Onleyici potansiyelini bilgisayarlt gérme sistemi
ile analiz etmiglerdir. Bu c¢alismada, yakalanan imajlarin L degeri kullanilarak
kahverengilesme indeksi (Browning index) gelistirilmistir. Kahverengilesme indeksi ile

esmerlesmedeki degisimler belirlenmistir.
1.6. Kurutma

Kurutma igleminin temel amaci, gidanin nem igerigi ve su aktivitesini, giivenli sinirlara
diisiirerek raf dmriiniin uzamasini saglamaktir. Nem igegi diistiriilmiis gidalar, kimyasal,
enzimatik ve mikrobiyolojik bozulmalara kars1 daha dayanikli duruma gelir. Kurutma
ile gidalar besin Ogeleri bakimindan yogunlastirilmis bir nitelik kazanir. Ayrica
hammadde, ara madde ve mamul maddeye istenilen fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
vermek amaciyla da gidalar kurutulur. Bu sebeple kurutma yontemi yaygin olarak
sebzeler, meyveler, baharatlar, bitkiler ve diger {irlinler gibi gida maddelerinin

biinyesinde bulunan suyun uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir [65, 66, 67].

Kurutma, kati, yar1 kat1 veya sivi maddelerden nem igerigi daha az {irlinlere doniistiiren
es zamanli 1s1 ve kiitle transfer islemidir. Kurutma sirasinda faz gegisi olan, kimyasal
reaksiyonlu, reaksiyonsuz gozenekli, gdzeneksiz bir maddeden, 1s1, kiitle ve momentum
transferi gerceklestigi icin kurutma mekanizmasinin tanimlanmasi ve modellenmesi zor

olmaktadir [66].

Baharatlar ve bitkiler giineste kurutma, sicak havayla kurutma, dondurarak kurutma ve
mikrodalga kurutma gibi geleneksel kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmaktadir.

Fakat kullanilan bu kurutma yontemlerinin ¢ogunun kuruma siiresinin uzun olmasi,
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kurutulmus iirliniin istenmeyen kalitede (rengi, tadi, kokusu, bilesimi gibi fiziksel ve
yapisal Ozellikleri) ve Ozellikte olmasina neden olurlar. Baharatlar ve bitkiler 1siya
duyarlidir. Bu yiizden bunlar diisiikk sicakliklarda kurutulmalidir. Bu nedenle son
yillarda kurutma verimini arttirmak (kuruma stiresi, kuruma hizi ve enerji tiiketimi gibi)
ve yluksek kalitede iiriinler elde etmek i¢in yeni kurutma yontemleri gelistirilmistir [66,

68].
1.6.1. Kurutma Olay1 ve Hiz1

Bir {irtiniin kurutulmasinda Sekil 1.9-1.10°da gosterilen kuruma egrilerinden gorildigii
lizere, genel olarak 3 evre vardir. Bunlar 1sinma evresi, sabit kuruma hizi evresi ve

azalan kuruma hiz1 evresidir.

Sekil 1.9-1.10’da AB ile gosterilen 1sinma evresinde iirlinlin yilizey sicakligi, denge
degerine ulasir. Bu 1sinma evresinde kuruma hizinda bir artis goriilmektedir. Bu evre,
tiim kuruma stirecinin ¢ok az bir kismini olusturdugundan genellikle ihmal edilmektedir

[69].

Sabit kuruma hiz1 evresi, Sekil 1.9-1.10" da goriilen BC bolgesidir. Bu evrede, {iriiniin
yilizeyinde 1slak bir film tabakasi mevcuttur. Bu 1slak film tabakasi, iiriin icerisinde
bulunan tamamen bagli olmayan sudur ve kuruma olayr agisindan herhangi bir
materyalin yiizeyindeki serbest haldeki su nazariyla bakilabilir. Uriiniin yiizeyinden
kuruma ile su uzaklastikca diflizyon ve kapiler kuvvetler ile {irlinlin yiizeyine su iletilir.
Yiizeyden buharlagsmayla olan kuruma hizi ile {iriin igerisinden gelen suyun diflizyon
hiz1 birbirine esittir. Bu evrede, iiriiniin yiizeyinden birim zamanda, sabit miktarda su
buhar1 uzaklasmaktadir. Uriin igerisindeki su miktar1 azaldik¢a, geride kalan suyu
materyale baglayan giic artmaktadir. Bu nedenle, iirlin igerisindeki su orani belli bir

diizeye inince, sabit kuruma hizi evresi sona ermektedir [2, 69].

Azalan kuruma hizi evresi Sekil 1.9-1.10°da goriildiigi iizere, birinci (CD bolgesi) ve
ikinci (ED bolgesi) olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Yiizeyden buharlagsma ile olan
kuruma hizinin iirlin igerisinden gelen suyun difiizyon hizin1 asmasi1 durumunda,
kuruma hizi diismeye baslamaktadir. Bu siradaki nem diizeyi kritik nem olarak
adlandirilmigtir. Burada C noktasi, kritik nem dilizeyini simgeler ve bu kritik nokta

ylizeyde ilk kuru noktanin olustugu ve azalan hizda kuruma evresine girildigini gosterir.
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Kritik nemden itibaren {irliniin ylizey sicakligi yiikselir ve sicak havanin kuru
termometre sicakligina yaklasir. Bu evrede iiriin ylizeyinde 1slak alan miktarinda siirekli

azalma meydana gelir. Kuruma hiz1 CD bolgesi boyunca siirekli azalmaktadir [37, 69].

D noktasina gelindiginde iiriinlin acik yiizeyi tamamen kuru durumdadir ve bu noktadan
itibaran ikinci bir azalan hiz evresi baslar. Buharlasma {iriiniin i¢inde baslar ve
buharlasma 1sis1, lirlinden gecerek buharlagsma bolgesine aktarilir. Kuruma E noktasina
gelindiginde sona erer. E noktasinda kurutucu havanin nemi ile kurumus iriiniin

igerisindeki nem tam bir dengeye gelmistir [37].

Nem igeng (gsu/ g kurumadde)

Kuruma siires: (dakika)

Sekil 1.9. Uriiniin nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi [37].
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Sekil 1.10. Kuruma hizinin iiriiniin nem igerigi ile degisimi [37].
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1.6.2. Kurutmanin Matematiksel Modellenmesi

Kurutma islemlerinde kullanilan matematik modellemeler yeni kurutma sistemlerinin
tasariminda veya gelistirilmesinin yani1 sira gida maddeleri i¢in en uygun kurutma
kosullarin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Modellemeler, kurutma kosullarini
yeterince tanimlayabilecek bir dizi matematiksel esitliklerden olusur. Matematiksel
esitliklerin ¢6ziimii, kurutma isleminde sadece baslangic kosullarmma dayali olarak
zamanin fonksiyonu olan herhangi bir noktada parametrelerin belirlenmesine olanak
saglamalidir. Matematiksel modellerde kullanilan transfer katsayisi, kuruma sabitleri
gibi parametrelerin tiimii, kurutma kosullarina (kurutma havasi, sicaklig1r ve hizi gibi)

baglidir [70].

Gida maddeleri i¢in en uygun kurutma kosullarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
model “ince tabaka kurutma modeli”dir. Ince tabaka kurutma modelinde, 6rnek
parcaciklar veya dilimler tek bir kat sekli verilerek kurutulur ve ince yapisi nedeniyle
sicaklik dagilimiin homojen oldugu kabul edilir. ince tabaka kurutma modeli kullanim
kolaylig1 ve diger modellerden farkli olarak daha az veri gereksinimiyle son yillarda

bir¢ok kurutma ¢aligmasinda kullanilmistir [71, 72].

Ince tabaka kurutma modeli teorik, yar1 teorik ve deneysel olarak ii¢ kategoriye ayrilir.
Teorik modeller nem transferinde igsel direnci dikkate alirken, yar1 teorik ve amprik
modeller ise nem transferinde iirlin ve hava arasindaki dis direnci dikkate almaktadir.
En ¢ok kullanilan teorik kurutma modeli Fick’in ikinci yasasindan tiiretilmistir. Teorik
modeller {iriiniin kuruma davraniglarini, net bir sekilde agiklar. Bu modeller her tiirlii
irlin ve kosul i¢in kullanilabilmektedir ancak 6nemli hatalara neden olan bir ¢ok

varsayim icermektedir [71, 73].

Azalan kuruma evresinde, kuruma hizi, etkin diflizyon katsayist (Deff) ile tarif
edilebilir. Deff’in belirlenmesinde Fick’in ikinci diflizyon denklemi yaygin olarak

kullanilmaktadir (Denklem 4).

2 = DeyV2M (Denklem 4)
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Denklem 4’te verilen diflizyon denklemi, azalan kuruma periyodundan sonsuz levha
yaklagimu ile, diflizyon katsayisi ve sicaklik sabit alinarak ve dis diren¢ ihmal edilerek
¢Oziiliirse, denklem 5 elde edilir.

_ Mi—M,

MR =
Mo—Me

_ 8 v 1 _ (2n—1)? m? Degrt
= = Vi g exp (- ) (Denklem 5)

Deff: etkin nem difiizyon katsayisi (m?/s), L: levha kalinlig1 (m), t: kuruma zamani (s),
n: pozitif tam say1, M: t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde), My: baslangictaki

nem igerigi (g su/g kuru madde), M.: denge nem igerigi (g su/g kuru madde)’ dir.

Uzun kurutma zamanlar1 i¢in denklem 5 denklem 6’ya basitlestirilebilir. Deneysel MR
degerlerinin logaritmasin1 zamana karsi ¢izerek, egrinin egimi (k) grafikten elde

edildikten sonra, D katsayisi denklem 7°den tahmin edilebilir [74, 75].

8 2 Deff t
MR = ; exp (— T) (Denklem 6)
_ T Degf
k = —i (Denklem 7)

Gecmis ¢alismalarda, Fick’in ikinci yasasinin genel seri ¢oziimlerini basitlestirerek, bir
cok model yontemi tiiretilmistir (Tablo 1.4). Teorik ince tabaka modelleriyle
karsilastinldiginda ¢oziimleri kisa zaman gerektirir. Ornek geometrisi, kiitle yaymim ve
iletkenligi ile ilgili varsayimlar gerektirmezler [76]. Yari teorik ince tabaka modelleri,
Henderson ve Pabis modeli, Lewis modeli, Page modeli, modifiye Page modeli [72]
Newton modeli, logaritmik model, iki terimli model, iki terimli exponansiyel model ve

Midilli-Kiigiik modeli gibi modellerdir [77] (Tablo 1.4).

Deneysel modellerde iiriiniin nem igerigi ve kuruma siiresi arasinda dogrudan bir iliski
elde edilir. Bu modeller, kurutma isleminin temellerini ihmal eder ve fiziksel anlami
olmayan parametrelere sahiptir [76]. Bu sebeple deneysel modeller deney kosullarina
ait kuruma egrisinin olusmasina yardimci olsalar da kurutma islemi sirasinda
gerceklesen Onemli siirecler hakkinda kesin bir bilgi vermezler. Thompson modeli,

Wangh ve Singh modeli gibi modeller deneysel modellere 6rnektir [72] (Tablo 1.4).



Tablo 1.4. Yan teorik ve deneysel modeller ve denklemleri
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Model ad1 Model denklemi Kaynak
Lewis (Newton) MR = exp(-kt) [72]
Page MR = exp(-kt") [78]
Modified Page MR = exp[-(kt)"] [79]
Henderson ve Pabis MR = aexp(-kt) [80]
Iki terimli MR = aexp(-kot) + bexp(-kit) [81]
Iki terimli exponansiyel MR = aexp(-kt) + (1 - a)exp(-kat) [82]
Logaritmik MR = aexp(-kt) + b [75]
Midilli-Kucuk MR = aexp(-kt") + bt [83]
Wangh ve Singh MR =1 + at + bt’ [84]
Thompson t = aln (MR) + b[In (MR)]* [85]

Tablo 1.4’te verilen modellerdeki ‘MR’ terimi boyutsuz nem orami iken n, a, k, b

model katsayilar1 ve ‘t” kuruma siiresidir.




2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal
2.1.1. Bitki Materyali

Taze nane (Mentha spicata L.) yapraklari Kayseri’de yerel bir marketten temin
edilmistir. Analizler gergeklestirilene kadar, en fazla 4 giin siireyle kapali plastik

torbalarda +4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.
2.1.2. Kimyasallar

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kimyasal malzemeler araci firmalar vasitasiyla temin

edilmistir.

Kullanilan kimyasallar: Potasyum siilfat (Salihli Tarim), magnezyum kloriir (Akbel
Kimya).

2.2. Yontem
2.2.1. VEA Uygulama ve Empedans Ol¢iim Diizenegi

VEA uygulamasi ve anlik empedans 6l¢iimii i¢in asagida sekli verilen entegre bir sistem
kullanmilmistir (Sekil 2.1). VEA uygulamasi vurgu jeneratori (ECM 830, Harvard
aparati, ABD) kullanilarak gergeklestirilip, islem odacigindaki 6rnegin empedanst LCR
metre (Hioki 3532-50, Japonya) kullanilarak olgiilmiistiir. Olgiilen anlik empedans
verileri, LCR metreye bagli bir ara yiiz (Hioki RS-233C,9593-01, Japonya) vasitasiyla
bilgisayara aktarilip, yazilim programi kullanilarak (Hioki LCR versiyon 4.03.E,
Japonya) kaydedilmistir. Orneklerin yerlestirilip sisteme baglandig1 islem odacig, iki

adet paralel paslanmaz celikten imal edilmis olup, elektrotlarin araligi 1=0,34 cm,
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elektrot uzunlugu 13,8 cm, bir elektrodun siviya temas eden yiizey alan1 A=48,3 cm®’
dir. Sistemde VEA uygulamasi sonrasi empedans ol¢iimiine gecis, switch-anahtari

pozisyonu degistirerek saglanmistir.

Bilgisayar

- (Veri Toplama)

Arayiiz _|

LCR Metre Vurgu jeneratérii

Anahtar Kutusu
1%1

Islem Odas:

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan VEA uygulama ve anlik empedans 6l¢iim diizenegi

Sekil 2.2. Islem odas:
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2.2.1.1. Ornek Hazirlama

Taze nane yapraklarindan 0,3 g (2 adet yaprak) alinip yaklasik 30 saniye distile su ile
yikanmistir. Sonra islem odasi igerisine 16,75 ml distile su doldurulmustur. Ardindan
ornekler elektrotlara paralel olacak sekilde elektrotlar arasina yerlestirilmistir.
Orneklerin tamamen sivi i¢ine batmasi saglanip buharlasma olmamasi igin iistii
kapatildiktan sonra, VEA uygulamasi ve empedans 6l¢iimii i¢in hazir hale getirilmistir.

Biitiin denemelerde, ayn1 miktarda 6rnek ve ayni doku/su orani kullanilmustir.
2.2.1.2. VEA Uygulamasi ve Empedans Ol¢iimii

Kisim 2.2.1.1°deki gibi hazirlanan 6rnek, Sekil 2.1°deki entegre sisteme baglandiktan
sonra, LCR metre ¢alistirtlip 2 dakika boyunca 1 dakikada bir mutlak empedans |Z(t)],
sabit 2 kHz frekansta Ol¢iiliip, ara yilizden bilgisayara aktarilmistir. Ardindan,
jeneratorden elektriksel parametreler ayarlanarak VEA uygulanmis ve sonrasinda
yaklagik 1 saat boyunca empedans her dakika ol¢iiliip kaydedilmistir. Biitiin empedans
Olgiimleri ve VEA uygulamalar1 sabit sicaklikta (26-27°C) oda ve su icinde
gergeklestirilmistir. Her deney en az 3 kez tekrarlanmistir. Hicbir iglem gérmemis ve
dondurulup ¢o6ziilmiis nane Orneklerinde, empedanst ayni sartlarda oOlgiilmiistiir.
Dondurulup ¢6ziilmiis 6rneklerin empedans 6l¢limii i¢in, oncelikle ornekler 2-3 hafta
boyunca -20 °C’de bekletilmis sonra oda sicakliginda yaklasik 1 dakika tutularak
¢Oziindiiriiliip, distile su igerisine alinmig (sabit doku/su oraninda) ve 90 dakika boyunca

empedansi Ol¢lilmiistiir.
2.2.1.3. VEA Uygulama Protokolii

VEA parametre veya degisken biiyliklerinin (elektriksel alan siddeti, vurgu genisligi,
vurgu sayisi, vurgu arasi zaman veya frekans) etkilerini belirlemede, Tablo 2.1 ve Tablo
2.2°de verilen protokoller kullanilmistir. Protokol tasariminda, iki farkli elektrik alan
seviyesi, biri yiiksek (1.43 kV/cm), digeri disiik (0.294 kV/em veya 0.147 kV/cm)
secilerek, bu seviyelerde vurgu sayisinin, vurgular aras1 zamanin ve vurgu genisliginin
etkisini calismak hedeflenmistir (Tablo 2.1 ve 2.2). Tasarimda yiiksek elektrik alan
siddeti kullanildiginda, nispeten diisiik vurgu genislikleri secilmis (0.2ms, 2ms, 10ms),
diistik elektrik alan siddeti kullanildiginda ise nispeten yiiksek vurgu genisligi
se¢ilmistir (100ms).



Tablo 2.1.
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Yiiksek elektrik alan (1.43 kV/cm) ve diistik elektrik alan (0.294 kV/cm)
siddetlerinde vurgu sayis1 ve genislik etkisini ¢aligsmak i¢in tasarim (vurgu

aralig1 sabit;1s)

Protokol Elektrik alan . yewe o Vurgu
. . Vurgu genisligi | Vurgu arahgi
P) siddeti (o)) (i) sayis1
(E) (pn)
P1 50
P2 0.2ms 1485
P3 99
P4 2ms 160
Ps 1.43 kV/ecm 201
P5 Is 10
P7 10ms 30
P8 50
P9 18
P10 100ms 53
PLL 0.294 kV/cm 70

Tablo 2.2. Yiiksek elektrik alan (1.43 kV/cm) ve diisiik elektrik alan (0.147 kV/cm)

siddetlerinde vurgu aralik(frekans) ve genislik etkisini c¢alismak igin

tasarim (vurgu sayisi sabit;99, 10)

P"z ;0) ol Elels(ig(illztaillan Vurgu( I%le;nisligi Vurg(l;);l)rallgl \s]:;lgs:’

(E) (pn)

P12 1.43 kV/cm 2ms 1 99

P13 5

P14 10

P15 10ms 1 10

P16 5

P17 10

P18 0.147 kV/cm 100ms 1 99

P19 5

P20 10
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2.2.1.4. Doku Parcalanma Oranimmn Tayini

Farkli VEA (P1’den P20’ye) uygulamalar1 sonucu olusan doku (veya hiicre) pargalanma
oranlari, elektriksel iletkenlik degisimlerine dayanan doku parg¢alanma indeksinden (Zp)
belirlenmistir. Anlik elektriksel iletkenlik degerleri o(t), kisim 2.2.1.2°de anlik dl¢iilen
empedans degerlerini, denklem 8’de kullanarak hesap edilmistir. Bundan sonra,

denklem 9 kullanilarak doku parg¢alanma indeksi (Zp) tahmin edilmistir [27].
o (t)y=1/[|ZaxuAt)|A] (Denklem 8)

I: elektrotlar aras1 mesafe (cm), |Zak,(t)|: 2kHz’ de t anindaki mutlak empedans (), A:

elektrotun yiizey alani (cm?).

_ 0(60)—as
Zp = 7 (00) 0 x 100 (Denklem 9)
6(60): VEA uygulamasindan 60 dakika sonra doku+distile suyun elektriksel iletkenligi
(mS/cm), o5 : distile suyun elektriksel iletkenligi (mS/cm), o (90): dondurulup ¢oziilmiis

doku+distile suyun 90 dakika sonraki elektriksel iletkenligi (mS/cm).
2.2.1.5. Enerji Sarfiyatlarinin Hesaplanmasi

Bir vurgu basma diisen spesifik enerji sarfiyati, (Qper, J/(kg.vurgu)) denklem 10’dan
hareketle belirlenmistir. Toplam enerji sarfiyat: ise Qpef’in vurgu sayisi ile garpimi
yaklagimindan Fincan [27] teki yonteme gore tahmin edilmistir.

EZ

2
Quep = = Jy o(D)dt = = (Denklem 10)

E: elektrik alan giddeti (V/cm), p: kiitle yogunlugu (kg/m3), Omaks: T(s) genisligindeki bir

vurgudan sonra gozlenen maksimum elektriksel iletkenlik (S/m).
2.2.2. Enzimatik Esmerlesme Uzerine Etkinin Analizi

Calismanin bu kisimda, farkli VEA siddetlerinin (P1°den P20’ye) esmerlesme {izerine
etkisi imaj analizi yontemi ile belirlenmistir. imajlarin alinmasinda, Mery ve Pedreschi

[86] tarafindan gelistirilene benzer bir kamera ile imaj yakalama sistemi kullanilmistir.
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2.2.2.1. imaj Yakalama Diizenegi

Ornek imajlarinin yerinde (in-situ) anlik (on-line) yakalanmasi igin Sekil 2.3’te
sematize edilen entegre bir sistem kullanilmistir. Sistem bir oksidasyon odasi, buna
eklenen bir kamera (Plugable 250x Digital USB Microscope, ABD), kameradan
bilgisayara veri aktarimini saglayan bir USB kablosu, bilgisayarda imajlarin kaydi i¢in
bir yazilim programi (Digital Viewer v3.1.07, Plugable Technologies) ve ornek

kabindan olusmaktadir.

Bilgizayar
% (Veri Toplama)
Kamera
Inkh : l
oksidasyon Imaj analiz
odan

Sekil 2.3. Oksidasyon odasi ve imaj yakalama diizenegi

Oksidasyon odasi imal edilerek olusturulmustur. Aydinlatma i¢in kabinin sag ve sol
tarafinda iki adet giin 15181 6zelliginde, iki adet florasan lamba (Exo Terra PT2190,
Naturel Light, 13W, 6700 K, Renk Geri Doniisiim indeksi 98) 6rnegin 21,5 cm {izerinde
konumlandirilmigtir. Lambalardan homojen bir 151k  dagilimin1  saglamak igin,
lambalarin oniine diffizorler yerlestirilmistir. Oda, aydinlaticilar ve kameradan gelen
15181In  yanstmasini - onlemek igin siyah mat boyayla boyanmistir. Imajlarin
yakalanmasinda kullanilan kamera oOrnekten 25 cm mesafede dikey olacak sekilde

konumlandirilmistir (Sekil 2.4).

Kamera

Ink Kaynag @

% "" ™~
Q 25 cm O
[ P
] “u s’ 1

215cm

. eee—

29cm

Ornek diizlemi

Sekil 2.4. Oksidasyon odasi ve imaj yakalama diizenegi
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2.2.2.2. Ornek Hazirlama

Ik 6nce, islem odacigindaki sudan cikarilan 6rneklerin iizerindeki su, bir pegete ile
giderilmistir. Sonra bir petri kabi (6rnek kabi) igerisine yerlestirilen Ornekler,
oksidasyon odasina alinip imajlar1 yakalama islemi icin hazir hale gelmistir. Ornek kab,
sorunsuz imaj yakalama islemi icin tasarlanarak imal edilmistir. Bunun i¢in petri kab,
goriintiileme kismu harig, siyah mat boya ile boyanmistir. Goriintiileme kismi, petri
ortasina beyaz renkten imal edilerek, zeminden 4 mm ytikseltilmistir. Bu zeminin altina
imaj yakalama boyunca 6rnekteki sekil degisikliklerini dnlemek i¢in % 96 bagil nem
saglayan doymus potasyum siilfat ¢ozeltisi kullamilmistir (Sekil 2.5). Sonra islem
gdérmiis ornekler, zemin lizerine yerlestirilerek petrinin kapagi kapatilip imaj yakalama

islemi baslatilmistir.

Sekil 2.5. Ornek kab1

2.2.2.3. imajlarin Yakalanmasi

Ik 6nce, Kistm 2.2.2.1°de oksidasyon odasindaki lambalar yaklasik 30 dakika
calistirilip, daha sonra bilgisayar programindan (Digital Viewer v3.1.07, Plugable
Technologies) imaj ¢oziintlirliigi 1200x1600 piksel olarak ayarlanmistir. Her imaj
yakalama igleminden Once, “beyaz denge” (White balance) ayar1 yapilmistir. Beyaz
denge ayar1, Ornek yerine beyaz mat bir kagit yerlestirilerek yapilmistir (Beyaz dengesi
5200, Aydinlik 0, Karsitlik 64, Ton 0, Doyma 64, Netlik 1, Gama 100, Elektrik sebekesi

frekansi 50 Hz, Pozlandirma -5, Yetersiz 151k dengelemesi kapali).

Ornekler iizerindeki suyun pegete ile giderilmesiyle, 6rnekler Grnek kabindaki beyaz
zemine yerlestirilip kapag1 kapatilmig ve imaj yakalama islemine baslannstir. imajlar,
bilgisayardaki yazilim kullanilarak, baslangictan 60 dakikaya kadar her dakika RGB
renk skalas1 ve 1200x1600 piksel ¢oziliniirliigiinde yakalanip kaydedilmistir.
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2.2.2.4. imajlarin islenmesi (Processing)

Esmerlesmedeki degismeler, Yoruk et al. [64] kullandigina benzer bir kahverengilesme

indeksi (Browning index) kullanilarak calisilmistir (Denklem 11).

Kl = ALiglem gormiis x 100 (Denklem 1 1)

ALdondurulup ¢ozilmis

ALi§lem gdrmiis =Lo- Lt (Denklem 12)
ALdondurulup ¢oziilmiis — Lo- Lson (Denklem 13)

KI: kahverengilesme indeksi, ALigiem gormis: 15lem gormiis ornegin baslangi¢ yogunluk
degeri (Ly) ile farkli zamanlardaki yogunluk degerleri (L) arasindaki fark, ALgondurutup
cozilmis:  dondurulup ¢oziilmiis orneklerin baslangic yogunluk degeri (Lo) ile son

yogunluk degerleri (Lison) arasindaki farklarin ortalamasi.

L ve AL’ nin hesaplanmasi i¢in image J programinda (Image J 1.5i Wayne Rasband
National Institute of Health, ABD), Sekil 2.6’daki akis semas takip edilmistir. Yani,
RGB imajlar 6nce, Lab skalasina doniistiiriiliip, imalajlarin L kismi (8 bit, gri skala)
JPEG formatinda kaydedilip analizlerde kullanilmistir. Daha sonra orneklerin (nane
imaj) alanindaki L yogunlugu hesaplanmistir. Bunun i¢in 6rnek alan programda
(otomatik threshold ile) belirlenip, wand tool ile secildikten sonra, bu secilen alanda L
yogunlugu okunmustur. Daha sonra interpolasyon ile hesaplanan baslangic L
yogunlugundan (L) farkli zamanlarda hesaplanan L yogunluklar1 (L) ¢ikarilarak AL
degerleri elde edilmistir. Sekil 2.7° de 0.294 kV/ecm’ de 70x100ms’lik VEA islemi
gérmiis Ornegin, baslangicta ve 20 dakika sonra yakalanan imajlarin islenme akisi

verilmektedir.



Orijinal imaj

(RGB skalasi)

'

Lab

(Donusum, Gri skala, 8 bit)

!

L

(imajinin secimi, Gri skala, 8 bit)

!
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(Ornek alaninin esikten segilmesi)

'

L
Yogunlugunun hesaplanmasi

(L degeri/Piksel (Ornek alani))

'

Cikarma

(Lt=0 = Lt:ﬂ)

!

AL (fark)

Sekil 2.6. Imajlarim islenme akis semasi
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t=0 dakika t=20 dakika

RGB den Lab ye
doniisiim ve L
imajinin se¢imi

(L imaj1, Gri skala, 8 bit)

Orijinal imaj
(RGB skalas1)

Esiklendirme
(Thresholding)

Ornek Alanin
Secilmesi

Lo (ort) Lt (ort

Esmerlesen

Cikarma Islemi Bolgeler

(Esmerlesme)

LO(ort)' Lt (ort)fALon
L degeri /Piksel (Ornek alani)

Sekil 2.7.  VEA islemi gormis 6rnegin (0.294 kV/cm 70x100ms) baslangigta ve 20
dakika sonra imajinin islenme akis semast
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L imaj1 a imaj1 b imaj1

Sekil 2.8.  VEA isleminden (0.294 kV/cm 70x100ms) 20 dakika sonra nane 6rneginin
L,a,b imaj1 (Gri skala, 8 bit)

2.2.3. Kuruma Uzerine Etkinin Analizi
2.2.3.1. Kurutma Deney Diizenegi

VEA islemi goriip okside edilmis 6rneklerin kurutulmasi, Sekil 2.9’da gosterilen durgun
havada kurutma sisteminde gerceklestirilmistir. Kurutma, sabit sicaklik (27°C) ve sabit
bagil nem’de (% 34) yapilmustir. Deneyde ilk olarak, hassas analitik terazi, (Presica XB
220 ASCS, Isvigre) sicaklik kontrollii inkiibatér (Lab Companion, Model ON-11E,
Kore) igerisine yerlestirilmistir. Kurutmada sabit bagil nem saglamak (%34) i¢in, terazi
igerisine doymus MgCl, ¢ozeltisi yerlestirilmis ve terazinin dis kapaklar1 (sabit sicaklik
sonras1) sizdirmaz bir sekilde kapatilmistir. Ardindan 0,3 g Ornek, darasi 6nceden
almmus iki diiz tel orgii arasina alinip (paralel sekilde kistirilip), terazinin kefesindeki
dort ayakli tel lizerine konularak kurutma islemi baglamistir. Deney boyunca agirlik
degisimleri teraziden bir USB kablo baglantis1 ile her 3 dakikada bir bilgisayara
aktarilip bir yazilim programi (Balint version 5.0, Precisa Instruments AG) ile
kaydedilmistir. Terazi icerisindeki sicaklik ve bagil nem degerleri ise, bir sicaklik/nem
Olcer (Perfect Prime TH1165, ABD) ile 3 dakikada bir alinarak bilgisayara aktarilmistir
(HT165 Communication Tool Software, Perfect Prime). Kurutma islemi, orneklerdeki
agirhik degisimleri dengeye gelene kadar siirdiiriilmiistiir. Dondurulup ¢6ziilmiis ve
hicbir islem gérmemis 6rnekler de ayni sartlarda kurutularak 6l¢timleri yapilmistir. Her

kurutma islemi, ii¢ kez tekrarlanmustir.

Kurutma islemi sonrasinda, 6rneklerin (VEA islemi gormiis, dondurulup ¢oziilmiis ve

higbir islem goérmemis) kuru madde miktarlarinin belirlenmesi igin, darast onceden
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belirlenmis petri kaplarina konularak 105°C’ye ayarlanmis inkiibatorde sabit tartima
gelene kadar kurutulup, kuru madde analizi yapilmistir. Inkiibatérden alman drnekler

desikatdre alinmis, 6rneklerin nem ve kuru madde miktarlari belirlenmistir [87].

Bilgisayar
-anhkagidik Sk umuve kayn
-anhksxakhkve bagl nem
| ok Umdi ve lbaynt

Sicakhk=27"C| = R----2 > Kurutma dolabi

Sicalkhk kontrol i

=> Sicaklik ve Bagil nem probu

Analitik terazi
[dgorama lapah)

=3 Sabit bagil nem ¢ozeltisi
{Doymus MgCl:gozeltisi

=3 Delikli diiz tel érgi
(mesh),émekatinda istiinde

“~y Nene yaprag
(0.3g)

Sekil 2.9.  Orneklerin durgun havada kuruma davranislarmi incelemek icin deneysel
diizenek

2.2.3.2. Kuruma Evrelerinin Analizi

Kuruma esnasinda ortaya cikan farkli (sabit ve azalan) kuruma evreleri, kuruma
egrilerindeki degismelerden analiz edilmistir. Kuruma egrileri, anlik kuruma hizina (Y-
ekseni) karsi anlik nem igerigi (X-ekseni) ¢izilerek belirlenmistir. Nem igerigi (M) ve

kuruma hizi (DR), sirastyla denklem 14 ve denklem 15’ten hesaplanmistir.

We—Wam

M = ( ) x 100 (Denklem 14)

dm

M;: t anindaki nem igerigi (g su/100 g kuru madde), Wi t anindaki 6rnegin agirhigi (g),

Wm: 6rnegin kuru madde agirligi (g)' dir.

DR = (Mt—MZ,tdt)/wo _ (Wt—Wt-;;it)/de (Denklem 15)

DR: kuruma hiz1 (g su/(g kuru madde.dakika)), M;: t anindaki nem igerigi (g su/ 100 g
kuru madde), Muq: t+dt anindaki nem igerigi (g su/g 100 kuru madde), dt: zaman

aralig1 (dakika), Wi g t+dt anindaki 6rnegin agirligi (g)’ dir [75].
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2.2.3.3. Kuruma Siirelerinin Hesaplanmasi

Kuruma siiresinin hesaplanmasinda, nem igerigi, baslangigtan 0.19 g su/ g kuru madde

degerine ulasana kadarki siire g6z oniine alinmistir.
2.2.3.4. Etkin Nem Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Kisim 2.2.3.1°de kuruma boyunca elde edilen anlik agirlik verilerini, denklem 16’ da
kullanarak, nem oran (MR) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu deneysel MR
degerleri zamana kars1 ¢izilerek deneysel kuruma egrileri olusturulmustur.

_ Mi—M,

MR, = P

(Denklem 16)

M;: t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde), My: baslangigtaki nem igerigi (g su/g
kuru madde), M.: dengeye eristigindeki nem igerigi (g su/g kuru madde)’dir.

Daha sonra, deneysel kuruma egrileri, ince-tabaka kuruma modelleme yontemlerinden
Logaritmik yonteme (Denklem 17) gore, azalan kuruma everesinde modellenerek,
model katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan bu model katsayilarindan, etkin nem
difiizyon katsayisi (Des), denklem 18’den ifade edilmistir [75, 88]. Azalan kuruma
evresi, kisim 2.2.3.2” de elde edilen Kuruma-Hiz egrilerinin seklinden, 0-240 g su/100 g

kuru agrilik araliginda alinmistir.

MR, = % = aexp(—kt) + b (Denklem 17)
o0 —Me
_ T Deff
k= e (Denklem 18)

MR;: deneysel nem oran degerleri, ak,b; model katsayilari, L: yapragin kalinlig

(0,00006667 m), Deg: etkin nem difiizyon katsayisi (m*/s)
Matamatiksel modelleme, Sigma Plot (Versiyon 10) programi kullanilarak yapilmistir.
2.2.4. Istatistiksel Analiz

Farkli 6rneklerden olmak {iizere en az 3 tekrarli yapilan her bir deneyde sonuglar

ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar
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(p<0,05) SPSS (Versiyon 22) istatistiksel programi kullanilarak bagimsiz iki 6rneklem t

testi ile degerlendirilmistir.

Bilgisayar

{anhk imaj, empedans,
ajprhik, sicakhk, bagil nem
algim ve kaydi)

dizenedi

e

PEF jeneratded

Sekil 2.10. Deneylerde kullanilan diizenek



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. iyon Salimim Kinetigi

Sekil 3.2-3.3’ te, VEA uygulanmasindan sonra zamanla gelisen elektriksel iletkenlik
2kHz olciim frekansinda (o-frekans bolgesi) 60 dakika boyunca goriilmektedir.
Calismada VEA’nin etkisi higbir iglem gormemis ornekler (% 0 hasarli dokuyu
temsilen) ve dondurulup-¢oziilmiis 6rneklerle (%100 hasarli dokuyu temsilen) kiyas
edilerek degerlendirilmistir (Sekil 3.1 a). iletkenlik 60 dakika boyunca, islem gérmemis
(kontrol) orneklerinde 6nemli bir artis gostermezken (0,008098+0,001132 mS/cm)
%100 hasarli dokuda (dondurulup-¢6ziilmiis 6rnekler) hizla artarak 0,136188+0,012981
mS/cm’e ulasmistir (Sekil 3.1 a). Yani doku %100’ e yakin pargalandiginda iletkenlik
degeri yaklasik 17 kat artis gostermektedir. Bu da hiicre zarlarinin bozundugunun ve
icindeki iyonlarin disartya c¢iktiginin gostergesidir. Bundan bagka %100 yakin
pargalanan dokularda elektriksel iletkenlik birden bire artmayip, zamanla artmaktadir.
[letkenligin birdenbire artmayip zamanla artmasinin muhtemel sebebi, hiicre iginden
¢ikan iyonlarin ¢ozelti i¢ine gecisini mumsu kiitikula tabakasinin engellemesi sebebiyle

olabilir [27].

VEA uygulanmig Orneklerde iyon salinim kinetigi dondurulup-¢oziilmiis 6rneklerde
oldugu gibi zamanla artmaktadir. Bu da yine VEA’ nin hiicre zarlarini pargaladigiin bir
isaretidir. VEA ile iletkenlik artis1 tipik olarak iki farkli evrede a) VEA uygulamasi
esnasinda b) VEA’ dan sonraki zamanda meydana gelmektedir. VEA uygulamasi
esnasinda hiicre zarinda farkli sayida ve ¢apta gozenekler olusmakta, bu esnada hiicre
ici iyonlarin ¢ikisi daha c¢ok elektrik alaninin etkisiyle (itici giic) meydana gelmektedir.
VEA’ dan sonraki zamanda iyon c¢ikisinda ise itici gili¢ konstantrasyon farki veya

ozmotik farkliliga gore yiirimektedir. Bu davranis bicimi, deney sonuglarinda da agikca
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goriilmektedir (Sekil 3.2 ve 3.3). VEA’ dan hemen sonra, iletkenlik a) ani olarak
artmistir b) sonrasinda yavas artmaktadir (VEA’ dan sonraki 60 dakika boyunca).

[laveten, VEA ile meydan gelen toplam iletkenlik artisinin, uygulanan VEA’ nin
siddetine bagl olarak degistigi gozlenmistir. VEA siddeti ozellikle ani iletkenlik artisi
(VEA uygulamasi esnasinda meydan gelen) ile korelasyon gostermistir. Bundan sonraki
evrede meydana gelen artislar, VEA uygulamasi esnasinda meydan gelen porlarin
(gbzenekler) sayisi ve c¢api ile orantili olarak ozmotik etkiyle olusmustur ve buna bagh
olarak bu evrede iyon salimim kinetik egrileri ayni siddetteki VEA uygulamasi ile
paraleldir (Sekil 3.2 ve 3.3). Ilave olarak iyon salinim kinetigi baslarda (ilk 20

dakikada) hizli artarken, bundan sonra artis orani gittik¢e azalmaktadir.
a)Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda vurgu sayisinin etkisi

Yiiksek elektrik alanin 0.2ms, 2ms ve 10ms vurgu genisliklerinde (pils) VEA
uygulamalarinda, vurgu sayisi arttikca ani-artis seviyesi artmaktadir. Benzer davranis
diisiik elektrik alaninin yiiksek vurgu genisliginde (100ms) gozlenmistir. Buna karsin,
diisiik elektrik alaninin yiiksek vurgu genisliginde VEA’ dan sonraki (ani artis sonrasi)
iletkenlik degisimi digerlerinden c¢ok daha yavas seyretmektedir. Ornegin 0.294
kV/em’de 100ms 70 vurgu sonrasinda, iletkenlik zamanla sabit veya bu civarda
kalmaktadir. Bunun muhtemel sebebi uzun vurgu genisliginde c¢ozelti ve elektrot
ylizeyinde elektroliz olusmasi ile, sudan iyonik maddelerin olusumudur. Ciinkii VEA
uygulamasi esnasinda elektrot yiizeyinde gaz kabarciklarinin olustugu goézlenmistir.
Boylece dokudan sizan iyonlara ilaveten, VEA uygulamasi esnasindaki elektrolizden

olusan iyonlarin toplamu ile iletkenlik olugsmaktadir (Sekil 3.2 b).
b) Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda frekansin etkisi

Frekansin etkisi diisiik elektrik alanin 100ms’ lik vurgu genisliginde incelendiginde,
sonuglar yukardakine benzer sekilde elektroliz olaymin meydana geldigine isaret
etmektedir (Sekil 3.3 f). Yiiksek elektrik alaninda diisiik vurgu genisliklerinde (2ms ve
10ms) kullanildiginda, VEA’ nin frekansi azaldikca (vurgu araligi pi 1sn’ den 10 sn’ ye
yiikseltildiginde) VEA sonrasi egrilerde yukariya dogru artma meyili gozlenmistir

(Sekil 3.3 g ve h) ve bunun ilgili daha detayl bilgilere asagidaki boliimlerde verilmistir.
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3.2. Enerji Sarfiyat1 ve Parcalanma Seviyesi

Sekil 3.4-3.5° te, VEA uygulanmasindan sonra hesaplanan parcalanma indekslerinin

enerji sarfiyatina gore degisimleri goriilmektedir.
a) Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda vurgu sayisinin etkisi

Yiiksek elektrik alaninin 0.2ms-10ms’ lik vurgu genisliklerinde, vurgu sayisi arttikca
parcalanma indeksi sigmoidal olarak artmaktadir ve Z, ortalamada 80-90° a ulastiktan
sonra vurgu sayisinin indeksi artirma iizerine etkisi oldukca azalmaktadir (Sekil 3.4 ¢
ve d). Yani bu seviyeden sonra vurgu basina diisen hiicre pargalanma orani1 azalmaktadir
ve enerji sarfiyati artmaktdir. Bu davranig bi¢imi Knorr ve Angersbach [25] bulgulariyla
ortiismektedir ve VEA uygulama esnasinda artan iletkenlik, pargalanma oranin
azalmasma sebebiyet vermektedir. Ne kadar enerji sarfedilip ne oranda pargalanma
meydana geldigi degerlendirildiginde bulgular su degerleri gostermektedir; Yiksek
elektrik alaninin  1485x0.2ms’ lik uygulamada 43,38+6,19 klJ/kg enerji sarfiyati ile
parcalanma orani Z,= 81,34+15,68, 160x2ms’ lik uygulamada 37,92+6,22 kJ/kg enerji
sarfiyat: ile Z,=80,11+19,20 ve 40x10ms’ lik uygulamada 64,28+5,09 kJ/kg enerji
sarfiyati ile Z,=104,70+1,47 elde edilmistir.

Diistik elektrik alaninin (0.294 kV/cm) 100ms’ lik vurgularmin sayis: artirildiginda, Z,
sigmoidal olarak degil dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 3.4 a). Bu beklenmeyen bir
davranis bi¢imidir ve su sekilde agiklanabilir. Yukardaki kisimda (3.1) agiklandigi
tizere bu siddetteki uygulamada (100ms’lik vurgu) doku parcanlanmasi meydana
gelmesine ragmen, beraberinde elektroliz de meydana gelmektedir, dolaysiyla elde
edilen Z, ve enerji sarfiyati degerleri elektrolizden gelen katki icermektedir ve gercek
degerleri yansitmadigi diisiiniilmektedir. Hata pay1 iceren bu sonuglara gore, diisiik
elektrik alaninin 70x100ms’ lik uygulamasinda 36,38+2,50 kJ/kg enerji sarfiyati ile
7,=90,89+4,20 civarinda goriinmektedir.

b) Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda frekansin etkisi

Diisiik elektrik alaniin (0.147 kV/cm) 100ms’ lik vurgularinda frekans azaltmanin Z,
izerine net bir etkisi, muhtemelen elektrolizden dolay1 gdzlenememistir ve hi¢ bir

frekansta biitline yakin par¢alanma seviyesine ulagilamamistir (Sekil 3.5 e).
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Buna karsin, yiiksek elektrik alaninda, frekans azaltmanin doku parg¢alanma oranininda
(Z, ) onemli derecede artisa sebebiyet verdigine isaret etmektedir (Sekil 3.5 f ve g).
Hem 99x2ms’ lik hem de 10x10ms’lik uygulamada frekans azaldik¢a, Z, artma
egilimine yonelmektedir. Bu iki uygulama birbiri ile karsilastirildiginda, sonuglar
frekans azaltma etkisinin yiiksek vurgu sayisinda (99x2ms) diisiik vurgudakinden daha
belirgin olduguna isaret etmektedir. Sonugcta, en yiiksek parcalanma oranlarina en diisiik
frekansta (0.1Hz, pi 10s) ulasilmis olup, 99x2ms’ lik uygulamada 22,49+1,31 kl/kg
enerji sarfiyat1 ile Z;,=81,30+4,84 iken, 10x10ms’ lik uygulamada 9,52+ 0,67 kJ/kg
enerji sarfiyati ile Z,=67,87+4,91 olarak bulunmustur. Bu sonuglardan gorildiigi
lizere, frekansin azaltilmas1 hem Z,’ yi artirtken hem de enerji sarfiyatin1 azaltmaktadir.
Yukarda, yiliksek elektrik alaninin 160x2ms’ lik uygulamasinda 37,92+6,22 kJ/kg enerji
sarfiyati ile par¢calanma orani1 Z,=80,11£19,20 iken, benzer Z, degerine (Z,-81,30+4,84)
diisiik frekansta (0.1Hz, pi10) 22,49+1,31 kJ/kg enerji sarfiyatinda ulasilmistir.
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Sekil 3.5.  Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda farkli frekanslarda enerji sarfiyatina karsilik gelen pargalanma seviyeleri. Birbirinden
onemli derecede farkli olmayan (p>0,05) uygulamalar ayni harf ile gsterilmistir.

IS
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3.3. VEA Uygulamasimin Enzimatik Esmerlesme Uzerine Etkisi

Sekil 3.6’ da, islem gérmemis, dondurulup ¢oziilmis, diisiik elektrik alaninda uzun
vurgu genislikli (0.294 kV/em 70x100ms, pils) ve yiiksek elektrik alaninda kisa vurgu
genislikli (1.43 kV/cm 160x2ms, pils) VEA uygulanan nane yapraklarinin bir
orneginin, 27 °C’ deki oksidasyonunda imajlar1 60 dakika boyunca segili zamanlarda
gorlilmektedir. Sekil 3.7 de ayni 6rneklerin L imajlart gdsterilmistir. Bu sonuglardan,
VEA uygulamasinin nanelerin esmerlesmesine yol actigi bulunmustur. Ayrica,
VEA’nin anlik esmerlestirme hizi ve oraninin (esmerlesme indeks degeri) dondurulmus-
¢Oziilmiis Orneklerden c¢ok daha yiliksek oldugu ve bunlarin seviyelerinin VEA

siddetleri ile degisiklik gosterdigi gozlenmistir.

t islenNgiEmenis Donnq_uru.l‘up VEA(0.294kV/cm, VEA(1.43kV/cm,
dk ¢Ozlilmiis 70x100ms) 160x2ms)

T
& >

T e
g

T e
, &F

S e
. & o

N A =
B = =

Sekil 3.6. Islem gormemis, dondurulup ¢oziilmiis ve VEA uygulanmis (0.294 kV/cm
70x100ms ve 1.43 kV/em 160x2ms) nane yapraklarmin 27 °C’ deki
oksidasyonunda zamanla renk degisimleri (t, dakika).
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Dondurulup VEA(0.294kV/cm, VEA(1.43kV/cm,
¢Ozilmiis 70x100ms) 160x2ms)

P > &
P -
N X
- > = @
- > = @
I

Sekil 3.7. Islem gérmemis, dondurulup ¢oziilmiis ve VEA uygulanmis (0.294 kV/cm
70x100ms ve 1.43 kV/em 160x2ms) nane yapraklarinin L imajlarindaki
zamanla degismeler (t, dakika).

¢ Islem gormemi
dk $ g $
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pil0s

1.43 kV/cm, pl10ms, pnl0

Sekil 3.8. Orneklerin 60 dakika sonundaki RGB imajlar

3.3.1. Esmerlesmenin Kinetigi

Sekil 3.10-3.11° de, farkli siddetteki VEA uygulamalarindan sonra gelisen esmerlesme
hiz1, kahveringilesme indeksi (KI) zamana kars: cizilerek degerlendirilmistir. Islem
gormemis Orneklerde KI 60 dakika boyunca sifira yakin seyrederken, dondurulup
¢Oziilmiis 6rneklerde KI ancak 170-200 dakika sonrasinda 90-100° e ulagsmistir (Biitline
yakin esmerlesme). Ozellikle yiiksek elektrik alanli VEA uygulanan drneklerin ¢ogunda
esmerlesme hizinin, dondurulmus-¢oziilmiislerinkinden ¢ok daha hizli cereyan ettigi

gdzlenmis olup, esmerlesme yaklasik 20 dakika sonunda tamamlanmistir. Ornegin doku
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par¢alanma indeksi Z,” nin 80,11£19,20 oldugu, yiiksek elektrik alanindaki 160x2ms’
lik wuygulamada, doku 20 dakika sonunda biitine yakin esmerlesmistir
(KI304c=84,2749,36). VEA ile olusan bu hizli esmerlesmenin iki farkli sebebi olabilir,
biri enzim aktivasyonunda artis ve/veya VEA’ nin doku i¢inde alabora (karistirma)
etkisi meydana getirerek, enzimlerin substratlara (fenolikler ve oksijen) ulasabilirligini
artirmasidir. Diisiik elektrik alanli VEA ve elektroliz igeren uygulamalarda ise, 60

dakika boyunca esmerlesme orani 6nemsiz bazi hallerde azalmalar gézlenmistir (Sekil

3.10 ¢ ve Sekil 3.11 n, o, p)
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Sekil 3.10. Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda vurgu sayisinin esmerlesme kinetigi iizerine etkisi
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Sekil 3.11. Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda frekansin esmerlesme kinetigi {izerine etkisi
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3.3.2. Parcalanma ve Kahverengilesme indekslerinin Korelasyonu

Sekil 3.12-3.14’ te, kahverengilesme indeksi degerleri, yukaridaki grafiklerde 30 dakika
sonundaki ortalama+standart sapmalar1 gosterirken dondurulup ¢6ziilmiis 6rneklerde ise
en son dakikadaki ortalama+standart sapmalar1 gostermektedir. VEA’ nin esmerlesme
indeksi tizerine etkisi hi¢ bir iglem gormemis Ornekler ve dondurulup-¢oziilmiis
orneklerle kiyas edilerek degerlendirilmistir. Sekil 3.12 (a)’ da islem gérmemis ve
dondurulup ¢6ziilmiis 6rneklerin pargalanma (Z,) ve kahverengilesme indeksleri (KI)
arasindaki iliski verilmigtir. Dondurulup ¢oziilmiis 6rnekler Z,” de 100 (biitiine yakin
par¢alanma) iken KI’ de 100 (biitiine yakin esmerlesme) olarak alinmis ve VEA
uygulamalarindaki degerler buna referans edilerek degerlendirilmistir. Islem gérmemis

ornekler Z,~0 iken KI=0’ dir.
a) Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda vurgu sayisinin etkisi

Yiiksek elektrik alanin 2ms ve 10 ms’ lik vurgu genisliklerinde vurgu sayis1 arttikea,
KI sigmoidal olarak artmaya meyletmektedirki bu davranis Z,” nin artma sekliyle
benzerdir (Sekil 3.13 d ve e) . Bir genelleme yapilirsa Z,=65-80° e kadar KI ile dogrusal
olarak artma meyli i¢ersinde oldugu tahmin edilmektedir. Z,=65-80’ e ulastiginda KI” i
degeri 100’e yaklagmaktadir (biitiine yakin esmerlesme seviyesi) ve bu Z, degerine
ulagtiktan sonra vurgu sayisinin artirmanin etkisi iyice azalmaktadir ve Onemsiz

goriinmektedir (Sekil 3.13 d ve e).

Diisiik elektrik alanin 100ms’ lik vurgu genisliginde vurgu sayisini artirlldiginda Z, ile
KI arasindaki anlamli degildir.Bunun iki sebebi oldugu diistiniilmektedir. Birincisi 70
vurguda Z,=90,89+4,20 yani biitline yakin par¢alanmay1 gosterirken KI=52,11+11,93
cikmaktadir. Halbuki biitiine yakin parcalanmada KI’ ninde biitiine yakin ¢ikmasi
beklenirdi. Bu sonug yine diisiik elektrik alanin 100ms’ lik vurgularinda elektrolizden
hasil olan ekstra iyon artisinin  Z,” nin gercek degerinin lizerinde ¢ikmasina yol

agmasidir. Diger bir deyisle, gézlenen Z, s ienen > ger¢ek Zp gercek” den daha diistiktiir.
b) Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda frekansin etkisi

Yiiksek elektrik alaninda frekans azaltmanin etkisi s6z konusu oldugunda, sonuglar

ozellikle coklu vurgularda frekans azaltmanin 6nemli etkisi oldugunu gostermektedir.
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Yiiksek sayida vurgu kullanildiginda (2msx99) ve frekans azaltildiginda, Z, arttik¢a KI
artmaya meyletmektedir (Sekil 3.14 g) Buna karsin diisiik sayida vurgu kullanilip
(10msx10) frekans azaltildiginda, pargalanma indeksi (Z,) artisinin, KI” yi yiikseltme
etkisi iyice zayiflamaya baslamaktadir (Sekil 3.14 h).

Diisiik elektrik alaninin  100ms’ lik vurgularinda frekans azaltmanin etkisi
incelendiginde, Z, ve KI arasindaki iliski, yukarda agiklandigi iizere (elektrolizden
dolay1) anlamli degildir (Sekil 3.14 f). Frekans azaltildiginda (0.1Hz, pi 10s)
7,=34,42+5,48’ 1 gosterirken, KI=-16,87+4,98" e isaret etmistir, yani L degerlerinde

(parlaklikta) artma gozlenmisir.
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3.4. Kuruma Uzerine Etki
3.4.1. Kuruma Hiz1

Sekil 3.16-3.17° de VEA uygulanmasindan sonra kuruma hizindaki degismeler nem
icerigine karsi ¢izilerek gosterilmistir. Calismada VEA’ nin kuruma hizina etkisi hig¢ bir
islem gormemis Ornekler ve dondurulup-¢6ziilmiis oOrneklerle kiyas edilerek
degerlendirilmistir. Islem gdérmemis oOrneklerde sabit kuruma evresi, nem icerigi
yaklasik 240 g su/100 g kuru madde ye diisene kadar, sabit kurumu hizinda (=0.01-
0.013 g su/g kuru madde. dakika) yiiridiigii gozlenmistir. Beklenmeyen bir sekilde,
dondurulmus ¢6ziilmiis 6rneklerin kuruma davranisi da islem gérmemis 6rneklerinkine
yakin bulunmustur (Sekil 3.15 a ve b). VEA uygulamasinin, 6rneklerin bir ¢ogunda,
ozellikle ytiksek elektrik alanindaki uygulamalarda, olusturdugu en dikkat gekici
degisiklik kuruma hizindaki artislara sebebiyet vermesi olmustur. Bir genelleme
yapilirsa, VEA uygulamasi daha ¢ok, islem gérmemis oOrneklerin sabit kuruma
evresinde degisiklige yol agarak, baslangic kuruma hizinin 6-7 kata kadar ¢ikmasina
sebebiyet vermis, sonrasinda hiz giderek azalmistir. Bunun yaninda islem gérmemis
orneklerin azalan kuruma evrelerinde de hiz artislar1 gozlenmistir, fakat bu evredeki
degisikler bir oncekinden daha yavastir. VEA’ nin siddeti ile degisen bu degisimler,

asagidaki kisimda etkin nem diflizyon katsayisi terimi ile daha detayh tartisiimastir.
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3.4.2. Etkin Nem Difiizyon Katsayisi

Etkin nem diflizyon katsayis1 nem orani egrilerinin matematiksel modellenmesi yolu ile
hesap edilmistir. Kisim 3.4.1° deki grafiklerde, azalan kuruma evresinin 6rneklerde nem
icerigi 240 g su/100 g kuru madde civarma diistiikten sonra bagladigi géz Oniine
alinmistir. Buna dayanarak Sekil 3.18” de deneysel kuruma egrileri (zaman karsi nem
orant (MR) azalan kuruma evresinde cizilip, egrilerin Logaritmik ydnteme gore
modellenmis hali gosterilmistir. Logaritmik modelin uygulanmasi ile hesaplanan model
katsayilar1 (a, k ve b), regresyon katsayilar1 (R”) ve tahminin standart hatasi (RMSE)
degerleri Tablo 3.1° de verilmistir. Modelin uygunlugunu belirlemede yiiksek R* ve
diisik RMSE degerlerine bakilmaktadir [75, 88]. Regresyon katsayisi, modelin
modelleme yeterliligini, tahminin standart hatasi (RMSE) ise model ile elde edilen

tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir.
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Tablo 3.1. Nane oOrnekleri i¢in logaritmik model kullanilarak hesaplanmis model
katsayilari, regresyon katsayilar1 ve RMSE degerleri

Logaritmik Model (MR=aexp(-kt)+b)

On islem a Kk b R’ RMSE

nl 1,0820 0,0043 -0,0378 0,9963 0,0167

Islem gérmemis n2 1,0988 0,0038 -0,0568 0,9973 0,0145

n3 1,0430 0,0053 -0,0131 0,9985 0,0090

nl 1,1269 0,0039 -0,0825 0,9956 0,0195

n2 1,1854 0,0036 -0,1413 0,9950 0,0216

Dondurulup ¢6ziilmiis n3 1,1534 0,0041 -0,0881 0,9908 0,0290

n4 1,1234 0,0067 -0,0747 0,9964 0,0179

n3 1,1276 0,0053 -0,0727 0,9951 0,0206

nl 1,0947 0,0093 -0,0546 0,9966 0,0168

0.147 kV/cm, pl100ms, pn99, pils | n2 1,0910 0,0056 -0,0698 0,9983 0,0124

n3 L1116 0,0062 | -0,0937 | 0,984 | 0,0126

nl 1,0900 0,0078 -0,0443 0,9948 0,0222

0.147 kV/cm, pl100ms, pn99, piSs | n2 1,0732 0,0070 -0,0345 0,9976 0,0147

n3 1,0433 0,0071 | -0,0169 | 09991 | 0,0088

nl 1,0763 0,002 | -0,0150 | 0,9959 | 0,0173

0.147 kV/em, pl100ms, pn99, pil0s | n2 1,0462 0,0087 | -0,0123 | 0,9976 | 0,0143

n3 1,0844 0,0093 | -0,0340 | 009963 | 0,0179

nl 1,0850 0,0041 -0,0351 0,9956 0,0195

0.294 kV/em, pl100ms, pils, pnl8 | n2 1,1036 0,0043 | -0,0575 | 0,9956 | 0,0193

n3 1,1001 0,0038 -0,0678 0,9980 0,0128

nl 0,9975 0,0059 0,0047 0,9997 0,0046

0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pnS3 |[n2 | 0,9982 0,0063 | -0,0075 | 009993 | 0,0067

n3 0,9725 0,0058 -0,0103 0,9992 0,0068

nl 0,9834 0,0114 0,0051 0,9999 0,0016

0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pn70 |[n2 | 0,768 0,010 | 00035 | 0,9994 | 0,0054

n3 1,0051 0,0146 0,0073 0,9999 0,0019

nl 0,9973 0,0109 -0,0007 0,9997 0,0032

1.43 kV/em, pl2ms, pils, pn99 n2 1,0328 0,0098 | -0,0033 | 0,9988 | 0,0071

n3 1,0391 0,0073 -0,0042 0,9990 0,0064

nl 1,0391 0,0095 0,0022 0,9983 0,0088

1.43 kV/em, pl2ms, pils, pn160 n2 1,0512 0,0082 | -0,0033 | 0,9981 | 0,0100

n3 1,0598 0,0122 -0,0023 0,9955 0,0123

nl 1,0647 0,0119 -0,0040 0,9958 0,0124

1.43 kV/cm, pl2ms, pils, pn201 n2 1,0253 0,0069 -0,0034 0,9995 0,0051

n3 0,9780 0,0126 0,0013 0,9997 0,0027

nl 1,0122 0,0124 0,0051 0,9997 0,0035

1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, piSs n2 0,9916 0,0158 0,0122 0,9988 0,0072

n3 1,0247 0,0197 0,0019 0,9995 0,0042

nl 1,0055 0,0193 0,0091 0,9990 0,0056

1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, pil0s n2 1,0319 0,0242 0,0008 0,9989 0,0075

n3 1,0087 0,0237 0,0127 0,9993 0,0047

nl 1,0074 0,0067 -0,0069 0,9997 0,0042

1.43 kV/cm, pl10ms, pils, pnl0 n2 1,0266 0,0036 -0,0402 0,9997 0,0042

n3 1,0023 0,0047 -0,0115 0,9999 0,0026

n4 1,0392 0,0057 -0,0084 0,9983 0,0092




73

Tablo 3.1. devami

nl 1,0456 0,0112 -0,0015 0,9979 0,0096

1.43 kV/em, pl10ms, pils, pn30 n2 0,9987 0,0160 -0,0030 0,9999 0,0018

n3 1,0653 0,0123 -0,0024 0,9962 0,0112

nl 1,0682 0,0146 0,0005 0,9955 0,0116

n2 1,0598 0,0151 -0,0277 0,9985 0,0108

1.43 kV/em, pl10ms, pils, pn50 n3 1,0349 0,0111 0,0012 0,9988 0,0070

n4 1,0650 0,0145 -0,0008 0,9964 0,0102

n3 1,0461 0,0111 -0,0017 0,9973 0,0094

nl 1,0062 0,0077 -0,0026 0,9999 0,0027

1.43 kV/em, pl10ms, pnl0, piSs n2 0,9964 0,0072 -0,0015 0,9999 0,0025

n3 0,9773 0,0068 0,0137 0,9999 0,0018

nl 0,9594 0,0072 0,0017 0,9990 0,0067

1.43 kV/em, pl10ms, pnl0, pilOs n2 1,0105 0,0059 -0,0046 0,9999 0,0023

n3 0,9764 0,0058 0,0088 0,9999 0,0026

nl 1,0699 0,0045 -0,0428 0,9980 0,0125

1.43 kV/em, pl0.2ms, pils, pn50 n2 1,0628 0,0068 -0,0140 0,9958 0,0170

n3 1,0961 0,0059 -0,0538 0,9968 0,0161

nl 1,0667 0,0263 | -0,0078 | 0,9957 | 0,0155

1.43 kV/em, pl0.2ms, pils, pn1485 | n2 1,0575 0,0269 0,0014 0,9972 0,0105

n3 1,0570 0,0218 | -0,0029 | 009975 | 0,0098

3.4.2.1. Parcalanma Indeksi ve Etkin Nem Difiizyon Katsayisinin Korelasyonu

Sekil 3.19 (a) ve (b)’ de, VEA uygulanmasindan sonra model katsayilarindan (k model
katsayis1) hesaplanan etkin nem difiizyon katsayilariin parcalanma indeksine gore
degisimleri goriilmektedir. VEA nin etkin nem difiizyon katsayisi {izerine etkisi hig bir
islem gérmemis Ornekler ve dondurulup-¢oziilmiis oOrneklerle kiyas edilerek
degerlendirilmistir. Etkin nem difiizyon katsayisi, islem gormemis 6rneklerde 8,05x10°
241,38x10"2 m%/s ve dondurulup-¢6ziilmiis 6rneklerde 8,50x107%£2,31x10™"? m?/s

iken aralarindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p=0,770).
a) Yiiksek ve diisiik elektrik alaminda vurgu sayisimin etkisi

Yiiksek elektrik alaninda vurgu saysinin artirilmasi, etkin difiizyon katsayisin (Degr) da
islem gormemislerinkine gore Onemli artiglara  sebebiyet vermistir. Islem
gormemislerinkine gore istatistiksel onemli artiglar Sekil 3.19 da belirtilmistir. Bunun
yaninda, Z, ve D arasindaki iliski incelenmistir. Bir genelleme yapilirsa 2ms-10ms’
lik vurgu genisliklerinde vurgu sayis1 30° dan 201° e kadar arttirildiginda, Degr degeri Z,
ile Z,, yaklasik 54-65 oluncaya kadar arttig1 izlenimi vermektedir. Diger bir ifade ile, Z,
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yaklagik 54-65 seviyesine ulastiktan sonra vurgu sayisini artirmak Deg’ te Onemli
artiglara isaret etmemektedir. Buna dair 6rnegin 2ms’ lik vurgu genisliginde vurgu
say1st 99 (Z,=53,71+9,73)’dan 201 (Z,=75,62+5,93)’ e kadar arttirildiginda D.g" teki
degismeler istatistiksel olarak énemsizdir (16,8x10"%+3,32x10™" — 18,9x107%+5,60x10"
12). Ayni sekilde, 10ms’ lik vurgu genisliginde vurgu sayist 30 (2,=65,48+7,07)’ dan
50 (Z,=110,19+12,37)’ ye kadar arttirildiginda, Der* teki degismeler istatistiksel olarak
6nemsizdir (23,7x107%+4,53x10™"% — 23,9x107'%+3,61x10™'?). Benzer Z, degerlerinde bu
iki uygulama karsilagtirilirsa (2 ms ve 10ms’ lik vurgu genislikleri), 10ms’ lik vurgular
daha yiiksek D¢s degeri vermektedir. Bu da vurgu genisligi arttikca gézenek capinin
artmasi bulgusu [12] ile iliskili olabilir. Bununla birlikte, bu genellemeye 0.2msx1485’
lik uygulama dahil degildir, zira burda vurgu sayist (pn 1485) parcalama etkisinin ¢ok
otesindedir bu ise doku iginde alabora-asir1 parcalama etkisi yaptigindan Degr degerini

ylkselttigi diisiiniilmektedir.

Diisiik elektrik alaninda (100 ms’ lik vurgu) vurgu sayisinin arttirtlmasi, Deg* te ancak
70 vurgu sayisinda onemli artisa yol agmistir. 100msx70’ lik uygulamada gbézlenen D
ile 10msx30’ lik uygulamada elde edilen D¢ arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark

bulunmamistir. Ayica, bu uygulamada elektroliz olmasina ragmen D’ te Gnemli artis

dikkat cekicidir.
b) Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda frekansin etkisi

Sonuglar yiiksek elektrik alaninda frekans azaltiminin, ancak yiiksek vurgu sayisi (99)
kullanildiginda 6nemli olduguna isaret etmektedir (ayrica kissm 3.2 ve 3.3.2° deki
yorumlara bakiniz). Sekil 3.19 (b)’ de 99 vurgunun frekansi azaltildiginda, D¢y degeri
Z, ile dogrusal olarak artmaktadir. En diisiik frekansta (0.1Hz, pi 10s) D¢y degeri
40,4x10"2+4,86x10™'%¢ ye ulagmaktadir, yani Desy degeri islem gormemislerin yaklasik 5
katidir. Buna karsin frekans azaltimmin D lizerine etkisi, vurgu sayis1 azaldik¢a (pn

10) kaybolmaya baslamaktadir (Sekil 3.19 b).

Elektroliz igeren, diisiik elektrik alaninda frekans azaldikca, Degr - teki artislar onemli
olmaya baslamaktadir En diisiik frekansta (0.1Hz, pi 10s) Des degeri 16,3x10°
1240,579x10'? “ye ulasarak islem gérmemislerin yaklasik 2 kat: olmaktadur.



Tablo 3.2. Nane ornekleri i¢in etkin nem difiizyon katsayilari

75

On islem Deff (m2/s) Deff’ in islem
gormemise gore
artis kati

Islem gdérmemis 8,05x107* +1,38x10™"* 1

Dondurulup ¢6ziilmiis 8,50x10™"° +2,31x10"* 1,06
0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pn18 | 7,33x1077+0,453x10™" 0,91
0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pn53 10,8x107"%4+0,477x10™" 1,34
0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pn70 | 21,7x107°+0,417x107"* 2,70
1.43 kV/cm, pl2ms, pils, pn99 16,8x10"°+3,32x10™" 2,08
1.43 kV/cm, pl2ms, pils, pn160 18,0x10°+3,68x10™" 2,23
1.43 kV/cm, pl2ms, pils, pn201 18,9x10°+5,60x10"* 2,34
1.43 kV/cm, pl10ms, pils, pnl0 9,32x107" +2,40x10™" 1,16
1.43 kV/cm, pl10ms, pils, pn30 23,7x10"°+4,53x107* 2,94
1.43 kV/cm, pl10ms, pils, pn50 23,9x107"°4+3,60x10™" 2,97
1.43 kV/cm, pl0.2ms, pils, pn50 10,3x10"°+2,09x10™"* 1,28
1.43 kV/cm, pl0.2ms, pils, pnl485 | 45,0x107%+5,02x107* 5,59
0.147 kV/cm, pl100ms, pn99, pils 12,7x10"7+3,58x10™" 1,58
0.147 kV/cm, pl100ms, pn99, pi5s | 13,1x107°+0,785x107" 1,63
0.147 kV/cm, pl100ms, pn99, pil0s | 16,3x107°+0,579x107" 2,02
1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, pils 16,8x10°+3,32x10"* 2,09
1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, pi5s 28,8x107°+6,58 x107" 3,58
1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, pilOs 40,4x107°+4,86x10™" 5,02
1.43 kV/cm, pl10ms, pnl0, pils 9,32x107%+2,40x10"* 1,16
1.43 kV/cm, pl10ms, pnl0, pi5s 13,0x10°+0,812x10™"* 1,61
1.43 kV/cm, pl10ms, pnl0, pilOs 11,3x10"%+1,40x10™" 1,40
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1,43 kV/cm, pl 10ms, pn 10, pi 10s
islem gérmemis

dondurulup ¢ézilmis

Yiiksek ve diislik elektrik alaninda farkli vurgu sayilarinda (a) ve frekanslarda (b) parcalanma indeksine karsilik gelen etkin
nem diflizyon katsayilari. Birbirinden 6nemli derecede farkli olmayan (p>0,05) uygulamalar ayn1 harf ile gosterilmistir.

9L



77

3.4.3. Kuruma Siireleri

Sekil 3.20 (a) ve (b)’ de, VEA uygulanmasindan sonra kurutulan (27°C) 6rneklerin
kuruma siireleri goriilmektedir. VEA nin etkisi hi¢ bir islem gérmemis ornekler ve
dondurulup-¢oziilmiis 6rneklerle kiyas edilerek degerlendirilmistir. Islem gdrmemis
orneklerin kuruma siiresinin 15+3,4 saat ve dondurulup-¢oziilmiis 6rneklerin 9,1+ 0,9

saat oldugu goriilmektedir (p=0,008).
a) Yiiksek ve diisiik elektrik alaminda vurgu sayisimin etkisi

Sekil 3.20 (a)’ da, yiiksek elektrik alaninda vurgu saysini artirimi ile kuruma siiresinin
islem gormemislerinkine gore daha kisa oldugu goriilmektedir. 2ms’ lik vurgu
genisliginde vurgu sayist 99 (Z,=53,71£9,73)’dan 201 (Z,=75,62+5,93)’ e kadar
arttirlldiginda kuruma siiresindeki degismeler istatistiksel olarak énemsizdir (6,1+1,4—
5,542,3 saat). Aym sekilde, 10ms’ lik wvurgu genisliginde wvurgu sayist 30
(2,=65,48+7,07)’ dan 50 (Z,=110,19+12,37)’ ye kadar arttirildiginda, kuruma
stiresindeki degismeler istatistiksel olarak onemsizdir (4,7+1,1-5,3£2,5 saat). Bununla

birlikte, 0.2msx1485’ lik uygulamada kuruma siiresi 2,2+0,1 saate diismiistiir.

Diisiik elektrik alaninda (100 ms’ lik vurgu) vurgu sayisinin arttirimi ile kuruma
stiresinin kisaldigr goriilmiistiir. 100msx70’ lik uygulamada gozlenen kuruma siiresi ile
10msx30’ lik uygulamada elde edilen kuruma siiresi arasinda istatistiksel olarak énemli

bir fark bulunmamustir.
b) Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda frekansin etkisi

Sonuglar, yliksek elektrik alaninda frekans azaltiminin, ancak yiiksek vurgu sayisi (99)
kullanildiginda 6nemli olduguna isaret etmektedir. Sekil 3.20 (b)’ de 99 vurgunun
frekans1 azaltildiginda, kuruma stiresinin kisaldigir goriilmektedir. En diisiik frekansta
(0.1Hz, pi 10s) kuruma siiresi 2,7+0,6 saat olarak islem gérmemis 6rneklere gore daha
kisa oldugu goriilmektedir. Buna karsin frekans azaltimmin kuruma siiresine etkisi,

vurgu sayist azaldikca (pn 10) kaybolmaya baglamaktadir.

Diisiik elektrik alaninin 100ms’ lik vurgularinda frekans azaltmanin kuruma siiresine

etkisi onemsiz bulunmustur. Fakat igslem gérmemise gore kuruma siiresi kisalmstir.
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On islem Kuruma siiresi (saat)
Islem gérmemis 15,0+3,4
Dondurulup ¢oziilmiis 9,1+0,9
0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pnl8 12,2+0,7
0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pn53 7,9+0,5
0.294 kV/cm, pl100ms, pils, pn70 5,0+0,8
1.43 kV/cm, pl2ms, pils, pn99 6,1+1,4
1.43 kV/cm, pl2ms, pils, pn160 6,6+1,9
1.43 kV/cm, pl2ms, pils, pn201 5,523
1.43 kV/cm, pl10ms, pils, pnl0 10,7+3,1
1.43 kV/cm, pl10ms, pils, pn30 4,7+1,1
1.43 kV/cm, pl10ms, pils, pn50 5,3+2,5
1.43 kV/cm, pl0.2ms, pils, pn50 8,8+1,5
1.43 kV/cm, pl0.2ms, pils, pn1485 2,2+0,1
0.147 kV/cem, pl100ms, pn99, pils 6,4+t1,4
0.147 kV/cm, pl100ms, pn99, piSs 6,3£1,0
0.147 kV/cm, pl100ms, pn99, pilOs 5,6+0,3
1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, pils 6,1+1,4
1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, piSs 3,7+0,8
1.43 kV/cm, pl2ms, pn99, pil0s 2,7£0,6
1.43 kV/cm, pl10ms, pnl0, pils 10,7+3,1
1.43 kV/cm, pl10ms, pnl0, piSs 7,7£0,4
1.43 kV/cm, pl10ms, pnl0, pil0s 8,7+1,1
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Sekil 3.20. Yiiksek ve diisiik elektrik alaninda farkli vurgu sayilarinda (a) ve frekanslarindaki (b) kuruma siireleri. Kuruma siiresin
hesaplanmasinda, nem igerigi, baslangigtan 0.19 g su/ g kuru madde degerine ulasana kadarki siire géz Oniine alinmistir.
Birbirinden 6nemli derecede farkli olmayan (p>0,05) uygulamalar ayn1 harf ile gosterilmistir.
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3.5. Siyah-Nane Cay1 Prototip-Uretim Denemesi

VEA islemi goriip okside edilmis nane yapraklar1 90 °C* de 30 dakika kurutulduktan
sonra 6gltiilmiis ve ardindan 90 °C’deki su igerisinde ekstraksiyona maruz birakilmistir.
Sekil 3.21° de VEA islemi gbérmiis nane yapraklarmin 90 ‘C’ de kurutma sonrasi

resimleri ve liretilen VEA-¢ayinin prototipi gosterilmistir.

Sekil 3.21. VEA islemi gérmiis nane yapraklari1 90 °C’ de kurutma sonrasi (6glitiilmiis)
goriiniimii ve tiretilen VEA ¢ayinin prototipi



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuc ve Oneriler

Bu tez c¢alismasinda, Vurgulu elektrik alan (VEA) teknigi kullanarak
esmer/kahverengi/siyah nane cayimnin iretilip retilemeyeceginin 6n ¢alismasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar bunun miimkiin olabilecegini gostermistir, teknik
ayrica diger cay yapragi cesitlerine de uygulanabilir. Calismada bir ¢ok farkli VEA
sartlarinda biitline yakin kahverengilesme gdzlenmis olup, hangi VEA sartlarinin
kullanilmasinin uygun olabilecegi hakkinda degerlendirme de yapilmistir. Optimum
VEA sartlar1 olarak, en az enerji sarfiyati ile biitiine yakin kahverengilesmeyi saglayan
VEA sartlar1 arastirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, yiiksek elektrik
alanin (1.43 kV/cm, 2ms ) sadece ¢oklu vurgularinda (99 sayida) frekans azaltmanin,
Zp, KI, Deff artislara ve kuruma siirelerinde azalmalara yol actig1 bulunmustur. Fakat
bu etki yiiksek elektrik alanin (1.43 kV/cm, 10ms ) az sayidaki vurgularinda tam tespit
edilememistir veya vurgu sayisi azaldikca, frekans azaltmanin etkisi de azalmaktadir. 99
adet vurgunun 10 saniye veya 1 saniye aralikla uygulanmasi karsilastirildiginda 10
saniyelik uygulama daha etkin bulunmustur. Bu etkinin muhtelif sebepleri olabilir. ilk
vurgularda olusan gozenekler (porlar) den hiicre disina ¢ikis 10 saniye siire icerisinde
ozmoz yolu ile yiiriirken, 10. saniye sonunda gelen diger vurgu ¢ikis1 hizlandirabilir. Bu
asamada ozmotik gili¢lerin yaninda, elektriksel giicde devreye girerek, adeta
gozeneklerde bir yirtilmaya sebebiyet verebilir. Ayrica vurgu saysinin yiiksek 99 adet
oldugu goz oniine alinirsa, bu kadar yiiksek vurguda doku i¢inde bir alabora, hiicre
parcalanma sonrasinda etkin bir karistirmaya yol agarak, enzimlerin substratlara
(fenolikler ve oksijen) daha yaklasmasi sonucunu dogurabilir. iligkin olarak, VEA’ nin
hizla (ortalama 20 dakika igerisinde) esmerlesmeye yol agmasidir. Bazi yiiksek alan

uygulamalarinda ise orneklerin % 30-40 oraninda 1 dakika igeresinde esmerlestigi
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gozlenmistir. Tezin isaret ettigi diger sonug ise, kahverengilesme ve kurumadaki
etkilerin Zp degeri = 65-80 olana kadar dogru bir oran i¢inde olmasidir ve Zp bunun
tizerine ciktiginda etkiler genelde daha fazla artmamaktadir. Dolaysiyla gelecekte
yapilacak calismalarda, Zp’ ye bakilarak esmerlesmenin seviyesi ve kuruma siiresinin
zamani tahmin edilebilir. Diger bir bulgu, diisiik elektrik alaninda uzun vurgular
kullaniminda, doku pargalanmanin yaninda elektroliz olustugudur. Eger bu VEA
seviyesinde bir ¢aligma yapilirsa, elektrolizin etkisi ¢ikarilarak Zp gercege daha yakin
tahmin edilebilir. Imaj analiz sonuglar1 elektrolize ragmen 0.294 kV/cm’ in, 100ms’ lik
vurgusunda Onemli oranda hiicreninde parcalandigini gostermistir. Bununla birlikte
elektrik alan siddet 0.147 kV/em’ e diisiiriildiiglinde hiicrelerin parcalanip
parcalanmadig1 belirsizdir. Deneyde ¢ok az diizeyde yiizeyde kahverengilesme
gozlenirken, dokunun halen diri (turgora sahip) oldugu gozlenmistir. Gelecekte
yapilmast muhtemel ¢alismalarda g6z Oniine alinmasi1 gereken diger bir gozlem ise
yapraklar1 elektrot icindeki suya yerlestirirken, yapraklar {izerinde hava kabarciklari
olusumu ile VEA etkinliginin engellenmesidir. Bu ag¢idan oOrnek elektrot igine
yerlestirildikten sonra ultrases ile veya vakum uygulanmast ile bu kabarciklar
giderilebilir. Calismanin isaret ettigi diger bir 6nemli sonug¢ ise, VEA’ nin
esmerlestirmenin yaninda kuruma siirelerinde de ¢ok onemli farklar olusturdugudur.
Elde edilen sonuglar nane orneklerine VEA uygulamasinin kuruma siiresini azalttigini
gostermektedir. Islem gormemis orneklerin kuruma siiresi yaklasik 15,0 + 3,4 saat
siirerken, VEA’ 11 6rneklerin 2-3 saatlik bir zaman 06l¢eginde tamamen kuruduklari
tespit edilmistir. Kuruma siiresinin kisalmast VEA’ nin hiicre zar1 parcalanmasini
saglayarak suyun kiitle transferini hizlandirmasiyla agiklanabilir. Siyah cay tiretiminde
soldurma/kivirma prosesi yerine VEA kullanimi endiistiriyel {iretimde enerji ve zaman

tasarrufu saglamasinin yani sira kalite kriterlerinde de iyilesmelere yol agabilir.

VEA ile kahverengilestirilmis ve kurutulmus nane yapraklarindan esmer renkli cay
tiretmek miimkiin mii? Elde etigimiz nane 6rneklerini sicak suya biraktigimizda, tipki
geleneksel ¢ayda oldugu gibi kahverengi dem renginin olustugunu gdézlemledik.
Mevcut bilgimize gore, piyasada esmer renkli nane ¢ay1 bulunmamaktadir, ¢caligma bu
acidan piyasaya yeni bir iirlin ¢esidi de sunmustur. Ancak bu VEA-¢aymin duyusal
ozellikleri ve iyilestirilmesi, olusan maddelerin analizi ile beraber ayr1 bir calisma

konusudur.
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