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FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ KEKIK (Origanum onites)
ORNEKLERININ KALITE OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSINIiN
ARASTIRILMASI
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GIDA MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YAHYA TULEK)
DENIZLi, KASIM - 2017

Bu c¢alismada, Denizli yoresinde kiltir yetistiriciligi yapilan Origanum
onites’in konvektif ve mikrodalga ile kurutma islemlerinin {riiniin ugucu yag,
antioksidan aktivite, toplam fenolik bilesen miktar1 ve rengi iizerine etkisi
incelenmistir. Farkli yontemler kendi i¢inde konvektif kurutma islemi igin 50°C,
60°C ve 70°C sicakliklarinda, mikrodalga islemi icin 360 W ve 480 W gug¢
degerlerinde gergeklestirilmis, incelenen her bir parametre i¢in sonuglar ayni
kurutma yontemi icin kendi iginde ve farkli kurutma ydntemleri arasinda
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda mikrodalga kurutma isleminin konvektif
kurutma islemine oranla ugucu yag ve toplam fenolik bilesen miktar1 tlizerinde
daha olumlu etkiye sahip oldugu, mikrodalga ile kurutma isleminde, en ylksek
artigin toplam fenol ve antioksidan aktivite degerlerinin 480 W gii¢ degerinde elde
edildigi, konvektif kurutma isleminde sicaklik arttik¢ca ugucu yag, toplam fenolik
bilesen, toplam antioksidan aktivite degerlerinin daha az korundugu goriilmiistiir.
Konvektif kurutma esnasinda yapilan degisim kinetigi ¢alismasinda ise her bir
sicaklikta degerlerin hareket egilimi benzerlik gostermis, sabit hizla kuruma
evresinde ucucu yag, toplam fenolik bilesen ve toplam antioksidan aktivite
degerlerinin hizla arttig1, azalan hizla kuruma asamasinda ise kiitle degisimi ile
bilesen degisimlerinin dengeye ulastigi goriilmiistir. Hunter Colorimetre ile
yapilan renk analiz Olgumlerine gore konvektif kurutma isleminin yesilligin
korunmasinda daha etkili oldugu, diisiik sicakliklarda yapilan islemde en yesil
numunenin elde edildigi, sicaklik arttik¢a yesillikte azalma olustugu goriilmiistiir.

ANAHTAR IgELiMELER: KEKIiK, KURUTMA, ANTIOKSIDAN AKTIVITE,
UCUCU YAG



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT DRYING
METHODS ON THE QUALITY CHARACTERISTICS OF
Origanum onites SAMPLES

MSC THESIS
GIZEM KASAPSARACOGLU

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
FOOD ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. Dr. YAHYA TULEK)
DENIZLI, NOVEMBER 2017

In this study, effect of convective and microwave drying methods on the
volatile oil, antioxidant activity, total phenol content and colour of the oregano
samples which are collected from Denizli province and cultivated as Origanum
onites was investigated. Convective drying was conducted in three different
temperatures as 50°C, 60°C and 70 °C. Microwave drying was conducted at 360
W and 480 W. Each parameter was evaluated in itself and in addition to this
compared between different drying methods. It was observed that the microwave
drying method had a more positive effect on the volatile oil and total phenolic
content than the convective drying method. The 480 W microwave drying
operation was showed the highest increase in total phenolic content and
antioxidant activity of the product. During convective drying kinetics for each
temperature changes on the analyzed values show similar changes; during
constant rate drying period volatile oil content, total phenol content and total
antioxidant activity values increased quickly, during falling rate drying period
changes between analysed values and measured mass exchange values were
reached the balanced values. According to colour analysis which was conducted
with Hunter Colorimeter, during convective drying green colour was preserved
more efficiently compared to microwave drying. It was observed that greenery of
oregano and temperature has inverse proportion.

KEYWORDS: OREGANO, DRYING, ANTIOXIDANT ACTIVITY,
VOLATILE OIL
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1. GIRIS

Cok eski zamanlardan beri bitkiler insanoglu tarafindan sagliktan,
tedavilerden, mutfaga, ila¢ ve katki maddesi gibi pek c¢ok sektdrde kullanim alani
bulmustur. Gilinlimiiz kosullarinda, dogal beslenmenin her gegen giin biraz daha
Oonem kazanmasi sebebiyle 6nemi gun gectikce daha fazla artmaktadir. Bu dogrultuda
dogada kendiliginden yetisen bitkilerin tarlada yetistiriciligi yapilmaya baglanarak
daha yiksek kalitede Uriin elde etme yoniinde calismalar arttirtlmistir. Bitkilerin
kiiltiire alinmasmin yami sira antioksidan igeren {iriinler olmasi sebebiyle {iriiniin
kalitesini koruyucu ve iyilestirici ¢alismalar artmis, gerek tarlada gerek hasat sonrasi
isleme, koruma yontemlerinin {iriiniin kalitesi iizerine etkisi pek ¢ok ¢alismaya konu

olmustur.

Labiatae familyasindan Origanum, Thymus, Satureja, Coridothymus ve
Thymbra cinsine ait tlrler, Tiirkiye’de halk arasinda kekik olarak
isimlendirilmektedir. Origanum cinsine giren tirlerden elde edilen baharat ‘oregano’,
Thymus, cinsine giren tlrlerden elde edilen ‘thyme’, Satureja tirlerinden elde
edilenler ise ‘savory’ olarak bilinmektedir. Origanum ve Thymus cinslerinin ugucu
yag1 karvakrol bakimindan zengindir. Kekik, icerdigi etken maddeye gore ugucu yag
bitkilerinden, tiiketim ve kullanimina gére de baharat bitkilerindendir. Yararlanilan
bitki organlarina gére de herbasindan (Herba origani) ve yapraklarindan (Folia
origani) yararlanilan bitkiler grubuna girmektedir. Ayrica kekik yagi (Oleum
origani) olarak da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sancaktaroglu ve Bayram
2011).

Origanum onites Tiirkiye’de ticareti yapilan bes tiir arasinda en ¢ok ihracati
gerceklestirilen kekik tiriidir. Ulkemizde Ege ve Akdeniz Bolgeleri’nde dogal
olarak yetistirilmektedir. Halk arasinda “Bilyali kekik, tas kekik, peynir kekigi, Izmir
kekigi” gibi yoresel adlarla bilinen O. onites, dogal floramizin bir tiiri olmasinin
yani sira kiltiir bitkisi olarak yetistirilen tek ticari Origanum turtdir. O. onites’in

Ege Bolgesi’nde tarimi yapilmaktadir. Oldukga yaygin kullanima sahip ve ekonomik



acidan 6nemli bu bitki, halk arasinda yemeklerde baharat olarak ve bazi hastaliklarin
tedavisinde ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir.

Ilag ve benzeri biiyiik dlgekli sektorlerde, standart kalitede ve strdurilebilir
tirlin ihtiyact s6z konusu oldugu igin yetistiriciligi yapilan iiriinlerin kullanimi tercih
edilmektedir (Anonim 2015). Eskiden beri Izmir kekigi, Tiirkiye kekik ihracati
icerisinde en biiylik paya sahip olmustur. Bu nedenle kiiltire alma ve agronomi
calismalar1 genelde bu tiir {izerine yiiriitiilmiistiir. izmir kekigi iizerine ilk agronomi
calismalar1 1970°li yillarda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde yiiriitiilmiistiir.
Daha sonra 1990’11 yillarin basinda Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisti’nde, Ege
Universitesi ve 6zel sektdriin de icerisinde oldugu agronomi ve 1slah calismalari
baslatilmistir. Bu calismalardan bitkiyi kiiltiire almanin, yliksek verim ve kaliteli

gesit gelistirmenin miimkiin oldugu goértlmistiir (Sar1 ve Altunkaya 2015).

“Coklu baharat ve bitkilerin” 10 yil igerisinde “goklu vitaminlerin” yerine
gececegi, baharatlarin, Amerika’nin Diyet Rehberi ve Gida Piramidi’nin bir pargasi
olacagi, baharat ve bitkilerin, meyve ve sebzeler gibi faydali gidalara benzer nitelikte

stiper gida statiisii kazanacag1 6n gorlilmektedir (King ve dig. 2010).



2. LITERATUR OZETi

2.1 Kekik Morfolojisi

Kekik, dallanmis, odunumsu ¢oplere, dallanmis koklere, karsilikli, sapli ve
tirlii yapraklara sahip yillanmis bir bitkidir. [liman iklim kosullarinda ¢igceklenme
periyodu haziran ayindan agustos ayimna kadar siirmektedir. Bitki yapraklarinda
esansiyel ya da bir diger adiyla ugucu yag igeren kiigiik salg1 bezleri bulunmaktadir
(Peter 2004).

Sekil 2.1: Origanum onites bitkisinin kisimlar1 (soldan saga sirayla yaprak, ¢anak
yapragl, ¢icegi) (letswaart 1980)

2.2  Turkiye’nin Origanum Tarleri

Tiirkiye’de 22 tiire bagli 32 ¢esit Origanum bitkisi bulunmaktadir. Bunlardan
21’1 diinyada sadece iilkemiz sinirlart igerisinde yetismektedir. Diger bir deyisle,
Dinya’da bulunan 52 Origanum ¢esidinin % 60’1 Tiirkiye’de yayilis gostermektedir
(Baser 2001).

Turkiye’nin Origanum Tdrleri

Seksiyon Amaracus (Gleditsch) Bentham
1. O.boissieri letswaart [E]*

2. O.saccatum Davis [E]*

3. O.solymicum Davis [E]*

Seksiyon Anatolicon Bentham

4. O.hypericifolium Schwartz et Davis [E]*



5. O.sipyleum L. [E]*

Seksiyon Brevifilamentum letswaart

6. O.acutidens (Hand.-Mazz.) letswaart [E]*

7. O.bargyli Mouterde

8. O.brevidens (Bornm.) Dinsmore [E]*

9. O.haussknechtii Boiss. [E]*

10. O.leptocladum Boiss. [E]*

11. O.rotundifolium Boiss.

12. O.munzurense Kit Tan et Sorger [E]*

13. O.husnucan-baseri H.Duman, Z.Aytac et A.Duran [E]*

Seksiyon Longitubus leatswaart

14. O.amanum Post [E]*

Seksiyon Chilocalyx (Briq.) letswaart

15. O.bilgeri Davis [E]*

16. O.micranthum Vogel [E]*

17. O.minutiflorum Schwartz et Davis [E]*

Seksiyon Majorana (Miller) Benth.

18. O.majorana L. [Syn.: O. dubium Boiss.]

19. O.onites L. [Syn.: O. smyrnaeum L.]

20. O.syriacum var. bevanii (Holmes) letswaart [Syn.: O. bevani Holmes]
Seksiyon Origanum L.

21. O.vulgare L. subsp. vulgare [Syn.: O. creticum L.]

22. O.vulgare L.subsp. gracile (Koch) letswaart [Syn.: O.tyttanthum Gontsch.]
23. O.vulgare L. subsp. hirtum (Link) letswaart [Syn.: O. heracleoticum L.]
24. O.vulgare L. subsp. viride (Boiss.) Hayek [Syn.: O. heracleoticum L.]
Seksiyon Prolaticorolla letswaart

25. O.laevigatum Boiss. [E]*

Hibritler

26. O. x dolichosiphon P.H.Davis [O.amanum Post x O.laevigatum Boiss.] [E]*



27. O. x intermedium P.H.Davis [O.sipyleum L. x O.onites L.] [E]*
28. O. x symeonis Mouterde [O.syriacum L. x O.laevigatum Boiss.] [E]*
29. O. x intercedens Rech. fil. [O.vulgare L. subsp. hirtum (Link) letswaart x
O.onites L.]
30. O. x vulgare L. subsp. hirtum (Link) letswaart x O.micranthum Vogel [E]*
31. O. x adanense Baser et Duman [O.laevigatum Boiss. x O.bargyli Mouterde] [E]*
32. O. x majoricum Cambess [O.vulgare L. subsp. virens (Hoffm. et Link) letswaart
x O.majorana L.] (Baser 2001).

[E]* = Endemik

2.3  Kekik Yetistiriciligi

Kekik, sicak havalar1 ve alkali topragi seven bir bitkidir (O’Meara ve dig.
2015). Ozenli toprak islemenin bitki gelismesine olumlu etkisi vardir. izmir kekigi
hem vejetatif hem de generatif organlar ile iiretilebilen bir bitkidir. Bu 6zelligi 1slah
calismalarinda arastiricilara genis olanaklar saglamaktadir (Bayram 2003).
Origanum’larin hem generatif hem de vegetatif iiretimleri miimkiindiir. Tohumdan
kolayca tiretilebilmelerine karsin yabanci dollenmeleri nedeniyle, tat ve kokuda
kalite araniyor ise govde parcalart veya kok ayirma seklinde {iretimi tavsiye
edilmektedir. Vejetatif Gretimi sirgin ucu, yan sirglnler ya da gdvdeden
yapilabilmektedir. Generatif iiretim ise direkt tarlaya ekim seklinde ya da fide
yetistirme seklinde olmaktadir. Direkt ekimin bazi sakincalar1 ve zorluklar1 vardir.
Tohumlarinin kii¢iik olmasi nedeniyle 6zel ekipman ve cok iyi tarla hazirhig
istemektedirler (Bahtiyarca 2006). Tarlada kekik ile birlikte es zamanli olarak yetisen
yabanci otlarla micadelede hasat dncesi tarlanin yabanci otlardan temizlenmesi ¢ok
onemlidir. Ozellikle makine ile hasat islemleri sirasinda yabanci otlar ile kekik ayni
anda topraktan ayrildigi i¢in daha sonra temizlenmesi miimkiin olmamaktadir. El ile
hasat islemi esnasinda kekigin yabanci otundan ayrilarak topraktan alinmasi, yabanci
otlarin kekikten ayrilmasi asamasinda énem arz etmektedir. Izmir kekigi genel olarak
ciceklenme doneminde hasat yapilmalidir. Hasat toprak seviyesinden 5-6 cm
yiikseklikten olmalidir. Dipten yapilacak hasatlar daha sonra bitki gelisimini
geciktirip, verimi diigiirmektedir. Hasat elle ya da bicim makinalar ile

gerceklestirilebilir (Bayram 2003). Kekik ¢ok yillik bir bitki oldugundan ayni kekik



tarlasindan uzun yillar (bazen 10 yildan fazla) ekonomik olarak yararlanilmaktadir

(Baydar ve Arabaci1 2013).

2004 ve 2016 yillar1 arasinda ekilen kekik alanimi ve toplam iiretimi
miktarlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir. Tabloya gore her gegen y1l yetistirilen kekik

miktar1 ve kekik alaninda genel bir artisin oldugu goriillmektedir.

Tablo 2.1: 2004 ve 2016 yillar1 arasinda ekilen kekik alani ve toplam iiretimi
miktarlart (Anonim 2017)

Yil Alan (Dekar) Uretim (Ton)
2004 52 500 7 000
2005 47 000 6 400
2006 58 853 7979
2007 60 751 5350
2008 84 133 10 082
2009 84 957 12 329
2010 85 351 11190
2011 77 707 10 953
2012 94 283 11 598
2013 89 137 13 658
2014 92 959 11 752
2015 104 863 12 992
2016 121 127 14 724

2.4  Tirkiye’nin Kekik Dis Ticareti

Tirkiye kekik iiretim ve ihracatinda diinyada lider iilke konumundadir. Dig
satim1 yapilan kekigin yaklasik %80’den fazlasi tarla kosullarinda tretilmektedir.
ABD, Tiirkiye’nin kekik ihracati i¢erisinde en biiyiik paya sahiptir. Bunu Almanya,
Italya, Kanada, Polonya, Hollanda, Fransa, Japonya ve Avustralya takip eder
(Anonim 2013a).

25  Kekigin Kullanim Alanlar ve Saghk Uzerine Etkileri

Kekik baharat olarak, tipta ve eczacilikta (rahatlatici, kan devrini diizenleyici,
kansizlik, bogmaca, kellik, dis ve mide agrilarinda, uyuz, nefes kokmasi, lumbago,
bagirsak, romatizma ile bazi kadin hastaliklarinda, Oksiiriik suruplari, pastil ve
gargara terkiplerinde), gidalarin saklanmasinda (dogal antioksidan), ar1 hastalik ve

zararlilarinin kontroliinde, bocek ve yabanci ot, nematot ve viriislerin kontroliinde



organik hayvancilikta yem rasyonlarinda dogal antibiyotik ve anthelmintik (parazit
diistiriicii) olarak kullanilabilmektedir. Parfiimeri ve kozmetik sanayinde “Thymol”
problemli ciltlerin tedavisinde kullanilmaktadir. Ulkemizde kekik tiirlerinden daha
cok et yemeklerinde baharat olarak da faydalanilmaktadir. Kekigin ayrica gevre

diizenlemesinde sis bitkisi olarak kullanimi da mevcuttur (Bahtiyarca 2006).

Kuru, cigeklenmis bitkiden buhar distilasyonu ile elde edilen kekik yaginin
ciltte organizmalar tarafindan meydana gelen enfeksiyonlarin énlenmesinde antiviral,
antibakteriyel ozellik gosterdigi, bagisiklik sistemini giiclendirdigi, kas ve eklem
yerlerinde elastikiyeti arttirdigi bilinmektedir (Harini 2014).

Karvakrol ve karvakrolce zengin kekik yaglarmin gidalarin saklanmasindaki
rolleri ¢esitli ¢alismalarca belirlenmistir. Gidalarin bozulmasina yol agan bakteri ve
kif mantarlar1 tizerinde giiclii antimikrobiyal etkilere sahip olan bu maddelerin,
aflatoksin Ureten Aspergillus tlrii mantarlara kars: da etkili olduklar1 bilinmektedir
(Baser 2001).

2.6 Kurutma

Dehidrasyon ya da kurutma gida muhafazasinda en fazla kullanilan
yontemlerden biridir. Gidalarin uzun siire bozulmadan muhafazasini sagladigi igin
tarih oncesi donemlerden beri tercih edilen bir yontem olmustur. Zaman gectikce
niifusta meydana gelen artisla birlikte gida kurutma yontemleri daha fazla 6nem

kazanmaya baslamistir (Ibarz ve Barbosa — Cénovas 2003).

Sekil 2.2°de sabit kuruma kosullar1 altinda meydana gelen kuruma hizi1 grafigi
bulunmaktadir. Bu sekle gore, kurutulacak iiriinlin kurutma Oncesi, baslangic nem
degeri A noktasinda ifade edilmektedir. Baslangi¢c asamasinda katinin sicakligi son
degerine kadar daha diisiik bir degerdedir ve buharlagma hizi artmaktadir. B
noktasinda katinin yilizey sicakligi, denge degerine ulagsmaktadir. Alternatif olarak
kati, baglangi¢c degerinin yiiksek oldugu durumda kurutma diyagraminda A’
noktasindan baglanmaktadir. Kurutma isleminin baslangicinda goriilen bu asama
kararsiz bir asama olmakla birlikte, genellikle kurutma isleminde ihmal edilmektedir.
Kuruma diyagraminda goriilen BC noktalar1 sabit hizla kuruma asamasini

gostermektedir. Bu asamada kuruyan katinin yiizeyi islaktir ve yiizeyde siirekli



olarak 1slak bir tabaka bulunmaktadir. Kuruma boyunca buharlagsma hizi, su katiya
bagli olmadigi i¢in katinin Ozelliklerinden bagimsizdir. Azalan hizla kuruma
asamasinda kat1 yiizeyinde siirekli bir film olusturacak nem bulunmamaktadir. Ig
yiizey ¢ok 1slak degildir ve 1slak yiizey alan1 kuruma noktasi olan D noktasina kadar
siirekli azalmaktadir. D noktasinda {iriin tamamen kuru olmakla birlikte, bu nokta E
noktasina kadar ikinci azalan hizda kuruma boélgesi olarak tanimlanmaktadir ve bu

asamada kuruma esnasinda s1v1 difiizyonu etkili olmaktadi1 (Geankoplis 2008).

N

N
™
N

Azalan Hiz Sabit Hiz

Kuruma Hizi

| I 1 I I | I |
Kritik Nem Degeri
Serbest Nem Degeri
(kg su /f kg KM)

Sekil 2.2: Kuruma hizi egrisi (Ibarz ve Barbosa — Canovas 2003)

Biyolojik materyallerin icerisinde, mikroskobik seviyede dinamik suyun
birden fazla yapida bulundugu disiiniilmektedir. Bu farkli yapilar, {iriiniin
islenmesinden, suyun uzaklastirilmasina, maddenin dondurulmasina kadar pek ¢ok
noktada etkili olmaktadir. Buharlasma ve kurutma suyun kiitle transferini ve suyun
gaz forma gegcisi i¢in 1sitilmasini gerektirdigi i¢in suyun farki yapilarmin bulunuyor
olmast bu islemler {izerinde etkili olmaktadir. Suyun birden fazla yapisinin
bulundugunu gdsteren pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ornegin kalorimetre, donma
icin gerekli denge sicakliginin 10°C altinda bile hala donmamis suyun kaldigin
gostermektedir. Bu durum suyun bu farkli bolgelerinin farkli doniis hizlarina sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar1 aciklayan geleneksel modele gore suyun
“pbagh” ve “yigin” fazlar1 bulunmaktadir. Bagli terimi suyun protein ve
karbonhidratlarda bulunan polar ve iyonik gruplara baglanma ilgisinin fazla

oldugunu ve yigin fazda bulunan suya gore bu suyun uzaklastirilmasi i¢in ekstra



enerjiye ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmektedir (Kutz 2013). Geleneksel modellemeye
gore suyun bulundugu gida molekiilleri ¢evresinde bulunan farkli formlar1 Sekil

2.3’te gosterilmistir.

Bagli, yiiksek
yogunluklu,
diisiik
hareketlilige

/ sahip su

Molekiil ya da
makromolekdil

/ \ Giigsiiz bir sekilde

Serbest, diisiik baglanmig, orta
yogunluklu, hareketlilige sahip su
yiiksek

hareketlilige

sahip su

Sekil 2.3: Gida maddesinin ¢evresinde bulunan suyun farkli asamalar1 (Kutz 2013)

Sekil 2.4’te kurutulan doku boyunca su aktivitesinin farkli olmasi sebebiyle

dokunun i¢ kismindan, yilizey kismina dogru suyun difiizyonu gosterilmektedir.

Dis yiizey : _ . - Su aktivitesindeki degisim

sebebiyle su, hiicre
OO OU O 00 membranindan difiize

ST %{Dc olmaktadir
, % |

UOOO\ 0030 (U e diginda bulunan s,

kivrimli bir yoldan yiizeye
dogru hareket etmektedir
Su, gézenekler boyunca
yiizeye dogru hareket

etmektedir

ig ylizey

Sekil 2.4: Uriiniin i¢c kismindan dis kisma suyun hareketi (Kutz 2013)



2.6.1 Konvektif Kurutma

Kurutma islemi doymamis gaz ortaminda 1smin i¢ kisma iletildigi, nemin
doymamig gaz fazinda buharlagsmayla uzaklastig1 es zamanli olarak gergeklesen 1si,
kiitle ve momentum transferlerini icerir. Islemin kompleks yapisi gdz &niinde
bulunduruldugunda i¢ kisimlarda nemin hareketini ifade eden genel bir mekanizma
bulunmamaktadir. Buna ragmen genel anlamda kabul gordiigii iizere gidalarin hava
ile kurutulmasinda hizi belirleyici asamanin i¢ kisimda meydana gelen kiitle transferi

oldugu, nem hareketiyle ilgili bir fikir birligine varilamadig1 goriilmektedir.

Onerilen olas1 mekanizmalar su sekildedir:

. Konsantrasyon degisimi sebebiyle meydana gelen siv1 difiizyonu,

. Kapiler etki sebebiyle meydana gelen sivi taginima,

. Pargali buhar — basing degisimi ve biiziismeden kaynaklanan buhar
difizyonu,

. Dis basing ve sicakliktan kaynaklanan basing degisimine bagl siv1 ya

da buhar taginima,

. Sicakliktan kaynaklanan buharlagsma ve yogusma etkisi,

. Kat1 yiizeyde bulunan konsantrasyon degisimine bagli olarak sivi
tabakada meydana gelen yuzey difiizyonu,

. Yercekimine bagli sivi taginimi

Tiim bunlara ilave olarak uygun sicaklik degisiminin oldugu takdirde, nem
materyalin i¢erisinde taginabilmektedir (Gavrila ve dig. 2008).

Kurutma dinyada bulunan endustriyel enerjinin  %10-15’inin  termal
uygulama asamasinda tiiketildigi, yliksek miktarda enerjiye ihtiyag duyan bir
islemdir. Ayrica bu islemin gidanin son kalite ve dokusal yapisi iizerinde oldukca
biiyiik etkisi bulunmaktadir. Bu islemin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in materyalin
kuruma davranisinin iyi bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir (Léonard ve dig.

2005).

Kabin kurutucularda en 6nemli sorun kerevetler iizerinde her yerde ayni
kuruma hizinin saglanamamasidir. Bunun baslica nedenleri, kerevetin her tarafinda,
hava hizi, sicakligl ve nemin ayni diizeyde tutulamayisidir. Bu kurutucularda diger

bir sorun, sicak havanin kurutma hiicresine ilk girdigi tarafta bulunan iriiniin daha
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hizli kurumasina karsin, diger kisimlarin yavas kurumasidir. Bunu 6nlemek icin hava
sirkiilasyon fan1 zaman zaman pozisyon degistirilerek caligtirilir veya bu amagla

uygun pozisyona sabit olarak yerlestirilmis ¢ift fan kullanilir (Cemeroglu 2009).

Kabin kurutucular ¢ogunlukla az miktarda, 6rnegin birkag ton meyve ve
sebze kurutacak kapasitede yapilirlar. Sabit yatirimi nispeten az, c¢alistirilmalar

kolaydir (Cemeroglu 2009).

Kabin ya da tepsili kurutucular, iiriinlin kapali ortamda sicak havayla
muamelesini saglamak igin tepsi ya da benzeri iiriin tutucular igermektedir. Kabin
icerisinde hava akisi, 1s1 ve kiitle transferini verimli bir sekilde saglamak igin goreli
olarak yiksek seviyelerdedir (Singh ve Heldman 2009). Bu tarz kurutucularda
kabinin igerisine giren hava 1sitilir ve tepsilere paralel akis gerceklestirerek
sistemden c¢ikar (Sekil 2.5). Kabin igerisinde bulunan hava sasirtici perdeler

vasitasiyla sisteme giren sicak hava ile ¢ikan havanin birbiriyle karismasini engeller

(Kutz 2013).

Yas
hava
cilagi

Sicak hava /
IOC)CDI Lo

ICDOCDI Lo

Isitici
Ortam 1 girigi

Sekil 2.5: Sicak hava ile kurutma yapan kesikli sistem (Kutz 2013)

2.6.2 Mikrodalga ile Kurutma

Elektromanyetik  radyasyon dalga boyu ve  frekansina  gore
siiflandirilmaktadir. Elektromanyetik spektrumun 300 MHz- 300 GHz frekans
degeri araligi mikrodalga olarak ifade edilmektedir (Singh ve Heldman 2009).
Dielektrik ve mikrodalga ifadeleri karigiklik gosterebildigi i¢in dncelikle bu ifadeleri
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aciklamak faydali olacaktir. Dielektrik 1sitma ifadesi en diisiik infrared spektrum
degerlerini igerecek sekilde biitlin elektromanyetik frekans degerlerinde
uygulanabilmektedir. Diisiik frekansh sistemler, yiiksek frekansh (3-30 MHz)(HF)
ve cok yiiksek frekansli (VHF) (30-300MHz) olmak iizere en az iki ayr frekans
bandinda ¢aligsabilmektedir. Bu sebeple yiiksek frekansli (HF), dielektrik, radyo
frekanst (RF) ve radyo frekansli 1sitma ifadeleri birbiriyle degistirilerek
kullanilabilmektedir. Buna ragmen genel olarak kabul gordiigii iizere dielektrik
1sitma (RF 1sitma) 1-100 MHz frekans degerleri arasinda gergeklestirilirken,
mikrodalga 1sitma islemi 300 MHz ila 300 GHz degerleri arasinda
gerceklestirilmektedir. Bu durumda dielektrik 1sitma isleminde mikrodalga
uzunlugunun ¢ok fazla olmasina sebep olurken, mikrodalga 1sitma isleminde dalga
boyutlar1 1 mm ila 1 m arasindadir. Mikrodalga ve dielektrigin bir 1s1 formu olmayip
enerji formu oldugu, materyallerin birbiriyle iletisimi sonucunda 1siya doniistiigii
sliphe gotiirmeyen bir gergektir (Mujumdar 2015). Mikrodalga uygulamasi bir 1sitma
yontemidir. Bu yolla 1sitma, elektromanyetik dalgalar ile gida arasinda interaksiyon
sonucu olusan dogal bir fiziksel olaya dayanmaktadir. “Dipol rotasyon” ve “iyonik
polarizasyon” mikrodalga ile 1sitma sirasinda ortaya cikan en onemli iki dogal
olaydir (Cemeroglu 2009). Iyon iceren gidaya bir elektrik alan uygulandigi zaman
iyonlar biinyesinde bulunan yiik sebebiyle ivmelenerek hareket etmeye baslar.
Iyonlar arasinda bu hareketle meydana gelen ¢arpismalar, iyonlarin hareket etmesine
sebep olan termal enerjinin iyonik polarizasyon sebebiyle kinetik enerjiye
doniismesine sebep olur. Gida maddeleri su gibi polar molekiilleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu molekiiller genel olarak rassal oryantasyona sahiptir. Ancak
bir elektrik alan uygulandigi zaman elektrik alanin polaritesine gére molekiiller kendi
cevresinde rotasyona baslamaktadir. Boylece dipolar rotasyon etkisi molekiillerin
cevresinde bulunan ortamla arasinda siirtiinmesine bdylece 1s1 olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu sekilde materyaller kendilerini isitabilmektedir (Singh ve Heldman
2009). Bu enerji doniisimii birgok mekanizmayla gergeklesebilmektedir. Suyun
dielektrik sabiti yiiksek (oda sicakliginda yaklasik 78) oldugu i¢in materyalin iginde
bulunan serbest nemin fazla olmasi, materyalin dielektrik sabiti {izerinde oldukga
etkilidir. Yuksek su yuzdelerinde dielektrik sabiti genellikle (¢cogunlukla orantili
olarak) artmaktadir. Farkli dielektrik etkiler bir araya geldigi zaman kompleks bir
etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda birka¢ kural uygulanabilmektedir:
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1. Nem icerigi yiikseldikce dielektrik sabit yiikselmektedir.

2. % 20 ila 30 nem degerleri arasinda nem degeri arttikca dielektrik
azalma genellikle artmaktadir. Ancak daha yiiksek nem degerlerinde dielektrik
kayipta azalma meydana gelmektedir.

3. Bir karisimin dielektrik sabiti genellikle bilesenlerinin degerleri

arasinda seyretmektedir (Mujumdar 2015).

Kurutma islemi su ya da bir ¢0zgenin uzaklastirilmasi olarak tanimlandig
icin, swvilar azaldikc¢a dielektrik kayip azalir, boylece materyal daha az isinmaya
baslar. Pek cok durumda bu olay materyalin diisilk nem degerlerinde goreceli olarak
gecirgen olmasi sebebiyle, 1sinmasin1 kendi kendisine kisitlamasini saglar. Nem
degerinin seviyelendirilmesinin istendigi durumlarda bu durum olduk¢a 6nemli ve
degerlidir (6zellikle levha seklindeki iiriinlerde, sadece daha nemli ylzeylerin
kurutulmasinin istendigi durumlarda) (Mujumdar 2015). Mikrodalga ile kurutma
isleminin, sicak havanin kurutma iizerindeki etkinliginin azaldigi ve kuruma
isleminin uzun siirdiigii azalan kuruma hizi evresinde kullanimi, diisiik seviyede
mikrodalga enerjisi yardimiyla diisiik seviyelerde kurutma islemi boyunca kullanimi
ve sicak hava ile kurutmadan Once, iirliniin kurutma sicakligina hizli bir sekilde
cikartilmasi i¢in mikrodalga enerjisinin prosesin baslangi¢c asamalarinda kullanimi
Onerilmektedir (Bingdl ve Devres 2010). Mikrodalga kurutma isleminin, yiiksek
kurutma hizlarina ulasilmasi ve bazi gida {iirlinlerinin kalitesinin arttirilmasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Nemli {iriinlerde, enerji absorpsiyon seviyesinin kontrol
edilebiliyor olmasi, numunenin nem igeren i¢ kisimlarimin segici olarak 1sitilabiliyor
olmasimi saglarken, diger kisimlarin etkilenmesinin Oniine geger. Mikrodalga
kurutmanin azalan hiz periyodunda oldukca kullanisli oldugu gozlemlenmistir.
Azalan hiz periyodunda, yapida biiziismeye ve ylizey nem igeriginin azalmasina
sebep olan diflizyon hiz1 kisitlayici faktordiir. Fakat mikrodalga kurutma isleminde
hacimsel 1sitma sebebiyle buhar materyalin i¢inde olusur ve i¢ basing gradiyenti suyu

disart dogru uzaklastirici etki gosterir (Chandrasekaran ve dig. 2013).

Tipik bir mikrodalga firin1 gii¢ kaynagi, magnetron ya da gii¢ tiibii, dalga
kilavuzu, karigtirict ve firin gibi pargalart igermektedir (Sekil 2.6) (Singh ve
Heldmann 2009).
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Frekans Yonlendiricisi
L

Karistiricr

Magnetron
Firm Boslugu

Sekil 2.6: Mikrodalga sistemi genel gériinim (Singh ve Heldman 2009)

2.6.2.1 Dielektrik Ozellikleri Etkileyen Faktorler

Gidanin dielektrik 6zelliklerini etkileyen pek cok faktér bulunmaktadir. Bu
faktorlerden dielektrik sabiti, yogunluk, sicaklik, elektriksel iletkenlik, termal

iletkenlik, 6zgiil 1s1, penetrasyon derinligi alt basliklarda agiklanmaistir.

2.6.2.1.1 Dielektrik Sabiti

Dielektrik sabiti, disarida bulunan elektriksel alandan ne kadar enerjinin
materyal igerisinde toplandigini gdsteren bir Olgiittiir. Kayip faktorii ise ne kadar
enerjinin 1s1 formunda kaybedildiginin bir gostergesidir. Mikrodalga enerjisinin
penetrasyon derinligi ise dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin bir fonksiyonudur.
Isitilacak materyalin nem, kiil igerigi, sicakligi, gézenekli yapisi gibi pek cok faktor

dielektrik sabit degeri iizerinde etkilidir (Feng ve dig. 2012).

2.6.2.1.2 Yogunluk

Havanin dielektrik sabiti 1°dir ve biitiin uygulamalarda endiistriyel frekans
degerlerinde elektromanyetik dalgalara karsi gegirgen Ozellik gostermektedir.
Yogunluk azaldik¢a dielektrik 6zellikler ve 1sitma da diismektedir (Mujumdar 2015).
Uriiniin gercek yogunluguna ilave olarak, dzellikle graniil 6zellige sahip iiriinlerde
graniiller arasinda bosluklar bulundugu ve havanin dielektrik sabiti suya gore ¢ok

diisiik oldugu i¢in y1gin yogunlugu da 6nem arz etmektedir (Sahu 2014).
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2.6.2.1.3 Sicaklik

Dielektrik sabitin sicaklikla olan iligkisi, materyalin cinsine goére degisiklik
gostermektedir. Bazi materyallerde sicaklik artarken bazilarinda azaldigi
gorilmektedir. Genellikle donma sicakliginin altinda bulunan materyallerde diisiik
dielektrik sabit ve diisiik dielektrik kayip goriilmektedir. Donma sicakliginin iistiinde
durum farklilik gostermektedir, sicaklik ve nem dielektrik sabit ve dielektrik kayip
uzerinde etkilidir. Bu durumda kurutulacak materyal ile iligskinin anlagilmasi 6nem
kazanmaktadir (Mujumdar 2015). Diisiik nem igerigine sahip gida tiriinlerinde
dielektrik sabiti ve kayip faktori sicaklik arttik¢a artmaktadir (Sahu 2014).

2.6.2.1.4 Elektriksel iletkenlik

Iletkenlik, materyal igerisinde elektron ve iyonlarm yerlerinin degisimi
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bu yiiklii birimlerin 1sitma {izerinde biiyiik etkisi
oldugu, kurutma esnasinda su uzaklastirildig i¢in iyon konsantrasyonunun arttigi ve

bu etkinin kompleks bir etki oldugu séylenebilmektedir (Mujumdar 2015).

2.6.2.1.5 Termal iletkenlik

Mikrodalga ve dielektrik ile 1sitma esnasinda geleneksel 1sitma yontemlerine
gore, mikrodalga ve dielektrik yontemlerinde 1sitma hizi ¢ok yiiksek oldugu ve
termal iletkenlik degerinin etkili olabilecegi siireyi kisalttigi i¢in, daha az rol oynar.
Bunlara ragmen, termal iletkenligin 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Ornegin,
elektromanyetik dalganin penetrasyon derinligi, 1sitilacagt hacme gore diisiik oldugu
zaman 1sinin ige dogru iletilmesinde termal iletkenlik etkili olmaktadir. Farkli bir
durumda ise elektromanyetik 1sitma esnasinda tekdiize 1sitma olugsmayan kisimlar

meydana gelebilmektedir (Mujumdar 2015).

2.6.2.1.6 Ozgiil Is1

Elektromanyetik 1sitma ile ilgilenip sadece dielektrik Ozellikler iizerine
yogunlagan aragtirmaci veya miihendisler tarafindan 6zgiil 1s1 parametresi genellikle
ithmal edilmektedir. Yine de 6zgiil 1sinin bazi materyallerin daha hizli 1sinmas1 gibi

onemli etkileri bulunmaktadir (Mujumdar 2015). Kiitlesi fazla olan gidalarin
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1isitilmast sirasinda penetrasyon derinliginin iiriiniin homojen bir sekilde merkeze
kadar 1sinmasim1 saglayacak kadar fazla olmadigi veya mikrodalga ile 1sitma

stiresinin uzun oldugu durumlarda 6nemli bir etkendir (Alifaki 2013).

2.6.2.1.7 Penetrasyon Derinligi

Bir bilesenin dielektrik kayip degeri oldukca yiiksek olsa da genis boyda bir
Ornegin 1sitma verimi bazen diisiik olabilmektedir. Bu durum isinan numune
icerisinde mikrodalganin diisiikk penetrasyon derinliginden kaynaklanabilmektedir.
Penetrasyon derinligi numunenin tek diizeligi ve 1sitma verimini tanimlamakta

faydal1 bir parametredir (Sun ve dig. 2016).

Elektromanyetik 1sitma ayni zamanda yigin 1sitma islemi oldugu igin
enerjinin miimkiin olan en derin noktaya penetre etmesi olduk¢a Snemlidir. Eger

miimkiin olmaz ise 1sitma sadece yiizey ile sinirl kalmaktadir. (Mujumdar, 2015).

Penetrasyon derinligi frekans kiigiildiikge artmakta, biiyiidiikkce azalmaktadir.
Bu nedenle kayipli madde igerisinde elektromanyetik dalga ilerledikce alan ve gii¢
yogunlugu zayiflayacagindan mikrodalga teknigi ile islenecek maddelerin kalinliklari
bliylik 6nem tasimaktadir. Genellikle ince maddelerin mikrodalga frekanslarinda
1sitilmas1 kalin maddelerin ise daha diisiik radyo frekanslarinda isitilmasi daha

uygundur (Kus 2016).

2.6.2.1.8 Frekans

Elektromanyetik alanlarin gidaya penetrasyon miktar1 ~1/f ile orantili
oldugundan, kullanilan mikrodalga kaynaginin frekanst muamele siiresini
etkilemektedir. Kullanilan kaynagin frekansi arttik¢a, gidaya penetrasyon miktari

azalmaktadir (Alifaki 2013).

2.6.2.2 Mikrodalga ve Dielektrik Kurutma Yoénteminin Avantaj ve
Dezavantajlan

Mikrodalga enerjisi gida materyaline girisim yaparak, polar ¢ézgenlerin dipolar
rotasyonunun yarattigt molekiiler silirtiinmesi ve ¢Oziinmiis iyonlarn iletimle

migrasyonu sonucunda ortaya c¢ikan hacimsel olarak dagilmig bir 1s1 kaynagi
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olusturur. Dipolar rotasyon, iiriinde elektriksel ve manyetik alanlarda meydana gelen
cesitlenmeler sonucunda olusur. Pek ¢ok gidada ana bilesen olan su, dipolar dogasi
sebebiyle mikrodalga etkilesimlerinin ana kaynagidir. Is1 dogrudan materyalin iginde
olusur, 1sinma hizim arttirir ve 1sinin yiizeyden ige dogru iletildigi geleneksel
yontemlere gore islem siiresini kisaltir. Enerji verimliligi, yer gereksiniminin az
olmasi, elektromanyetik enerjinin biiylik bir kisminin 1siya doniisliyor olmast diger

avantajlarindandir (Oliveira ve Franca 2002).

Gliniimiizde oldukga iizerinde durulan bir konu olan enerji tasarrufu, islemin
hizli gerceklesmesi, enerjinin dogrudan c¢ozgene verilmesi, olasi diisiik kurutma
sicakliklar1, diisiik 1s1 kayb1 ve konvansiyonel yontemlerle birlikte kullanilabilmesi

gibi 6zellikleri de bu islemde enerji tasarrufunu saglamaktadir (Mujumdar 2015).

Bitkiler de, diger biyolojik iiriinlerde oldugu gibi tirtinii tiiketime uygunsuz
hale getiren ya da en azindan gorsellik agisindan tiiketici tarafindan kabul
edilmeyecek hale getiren kokusma ve bozulmaya yatkin driinlerdir. Bitkileri
korumada en yaygin sekilde kullanilan yontem belki de kurutmadir. Mikrodalga ile
kurutma yontemi, mevcut kurutma yontemleri arasinda (sicak hava ile kurutma
(kabin, akigkan yatak, tlinel kurutucu), sprey kurutucu, vakum ile kurutma,
dondurarak kurutma vb.) nispeten yeni bir yontemdir. Mikrodalga kurutma ve 1sitma
islemleri esnasinda kurutma siiresinin kisa olmasi, biiyiik 6l¢iide yiiksek kaliteli {iriin
elde ediliyor olmas1 baharat sanayii agisindan 6nemli bir alternatif olmasina sebep
olmaktadir. Patates, soya, lizlim, elma, mantar, bugday, maydanoz gibi diger tarla
bitkilerinin mikrodalga ile kurutma islemi esnasinda tiirliniin kalitesine olumsuz etkisi
olmaksizin, kurutma isleminin daha kisa siirede tamamlanabildigi goriilmiistiir.
Ancak buna ragmen yapraksi bitkilerin mikrodalga ile kurutulma hakkinda az

miktarda bilgi bulunmaktadir (Kathirvel ve dig. 2006).

Gidalarin sicak hava akiminda kurutulmasinin en O©nemli olumsuzlugu,
enerjiden yararlanma oranimnin digsiikliigii ve “azalan kuruma hiz1” asamasinda
kuruma siiresinin ¢ok uzamasidir. Bu siirenin uzamasi, ylizey neminin hizla
diisiiriilmesi ve buna bagl olarak da biiziisme olayinin bir sonucudur. Neticede nem
transferinde ve bazen de 1s1 transferinde yavaslama ortaya ¢ikmaktadir. Kurumanin
bu son doneminde gidanin uzun siire yiiksek sicaklik etkisinde birakilmasi, renk,

besin degeri ve tat gibi kalite kriterlerinde belirli bir azalmaya yol agmaktadir.
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Kurutmada mikrodalga uygulamasi, sicak hava kurutma tekniginde karsilasilan bazi

olumsuzluklar1 sinirlamaktadir (Mujumdar 2015).

Elektromanyetik dalgalar, iyonize edici olan ve iyonize edici olmayan
radyasyon olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Iyonize radyasyon grubunda yer
alan 1sinlar1 ve gama 1sinlari, uranyum ve radyum gibi radyoaktif bilesikleri meydana
getirmektedir. Iyonize edici olmayan, diisiik frekans ve enerjideki mikrodalgalarin
ise zararli ve kiimiilatif etkileri yoktur. Bu yiizden mikrodalgalar ile giivenli bir
sekilde 1s1 iiretilebilmekte ve gidalar radyoaktif hale gelmemektedir (Konak ve dig.
2009).

Mikrodalga ile kurutma islemini dezavantajlarindan biri olarak, islem
esnasinda kose ve uclarda 1sinin fazla yilikselmesi 6zellikle kurutmanin son
asamalarinda kavrulma ve istenmeyen tad olusumu gosterilebilmektedir. Bu olumsuz
etki sicak hava ile kurutma esnasinda, kurutulan materyalin sicakligi hi¢cbir zaman
havanin sicakligint gegmezken, mikrodalga ile kurutma islemi esnasinda son iiriin
sicakligini kontrol etmenin zor olmasindan kaynaklanmaktadir (Chandrasekaran ve

dig. 2013).
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3. YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Kekik

Kurutma isleminde kullanilan kekikler, Denizli’nin Gozler kasabasindan,
yetistiriciligi yapilan yerel tarlalardan temin edilmistir. Kurutma isleminde Origanum

onites tiirli kekik kullanilmistir.

3.1.2 Folin Ciocalteu Reaktifi

Toplam fenolik bilesen tayininde kullanilan Folin Ciocalteu Reaktifi (Merck,
109001) Ildam Kimya/Ankara’dan tedarik edilmistir.

3.1.3 Na,CO;

Toplam fenolik bilesen tayininde kullanilan sodyum karbonat (Merck, 106392)
[ldam Kimya/Ankara’dan tedarik edilmistir.

3.1.4 DPPH Cozeltisi

Toplam antioksidan tayininde kullanilan DPPH ¢ozeltisi (1,1-Diphenyl-2-
picryl-hydrazyl) serbest reaktifi (Sigma Aldrich, CAS numarasi: 1898-66-4) Interlab

Laboratuvar Uriinleri/Izmir’den tedarik edilmistir.

3.1.5 Metanol

Kekik ekstraksiyonu, toplam fenolik bilesen tayini ve DPPH yontemiyle toplan
antioksidan aktivite analizlerinde kullanilmak tizere metanol (HPLC i¢k99.9%

saflikta, Sigma-Aldrich) Interlab Laboratuvar Uriinleri/izmir’den tedarik edilmistir.
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3.1.6 Gallik Asit

Toplam fenolik bilesen tayininde kullanilmak {izere gallik asit kimyasali

(Merck, 842649) lldam Kimya / Ankara’dan tedarik edilmistir.

3.1.7 Trolox Standardi

DPPH yontemiyle toplam antioksidan analizlerinde kullanilmak {izere Trolox
Standard1 ((%)-6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid, Sigma
Aldrich, CAS Number 53188-07-1) Interlab Laboratuvar Uriinleri/izmir’den tedarik

edilmistir.

3.1.8 Spektrofotometre

Toplam fenolik bilesen ve DPPH analizlerinde absorbans okumalarinda

Shimadzu UV-1601, UV-Visible marka spektrofotometre kullanilmistir.

3.1.9 Etuv

Nem tayinlerinde Memmert marka etiiv kullanilmistir.

3.1.10 Kurutma Firimi

Kurutma islemleri Yiicebas Makine Tic. Ltd. Sti. (Izmir) tarafindan iiretilip,
boliim laboratuvarima kurulan kabin tipi kurutucuda gergeklestirilmistir. Kurutma
kabinine ait teknik 6zellikler Tablo 3.2’de, kullanilan kurutucunun goriintiisii Sekil
3.7’de verilmistir (Demiray 2009).

Tablo 3.2: Kabin kurutucu teknik 6zellikleri (Demiray 2009)

Ozellikler Degerler
Dis genislik 80 cm
D1s derinlik 60 cm
D1s yiikseklik 110 cm
Kabin i¢ boyutlar 70 x 55 x 100 cm
Caligilabilir sicaklik araligi 40°C -120°C
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Tablo 3.2 Kabin kurutucu teknik 6zellikleri (Demiray 2009) (devam):
Caligilabilir bagil nem araligi (RH) %20 - %95

Caligilabilir hava hiz1 aralig 0-2mst

Kabin i¢indeki sicaklik ve bagil nem

Programlama dijital olarak ayarlanir ve izlenebilir.

40 x 60 cm ebadinda, delikli, paslanmaz
Tepsi Ozellikleri celik telden elek seklinde yapilmis, sabit
olmayan 4 adet tepsi

Sekil 3.7: Kabin kurutucu genel gérinim (Demiray 2009)

3.1.11 Renk Tayini

Renk analizleri Hunter LabScan Renk Tayin Cihazi (HunterLab MiniScan
XE, Amerika) ile gerceklestirilmistir.

3.1.12 Yag Tutucu Diizenek

Ucucu yag analizinde kullanilmak {izere Clevenger tipi yag tutucu diizenek
(29/32 giris, 5 ml toplama hazneli) Caliskan Laboratuvar Uriinleri, 2.000 ml’lik
balon 1sitict ve 2.000 mI’lik cam balon (29/32 giris) ve sogutucu kolon (40 cm
uzunlugunda, 29/32 giris) Interlab Laboratuvar Uriinleri/izmir’den tedarik edilmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Kurutma

Yas olarak Denizli Gozler yoresinden elde edilen kekikler kapali ve serin
ortamda laboratuvara getirilerek kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutma
islemleri konvektif kurutma ve mikrodalga kurutma olmak iizere iki ayr1 yontem,
konvektif kurutma islemi 50°C, 60°C ve 70°C islem sicakliklarinda, mikrodalga
yontemi ise 360 W ve 480 W olmak {izere iki ayr1 gii¢ degerinde gerceklestirilmistir.

Butln denemeler iki paralel ve iki tekerrlrli olarak yiiriitiilmiistiir.

Konvektif kurutma islemi boyunca, islem baslangici, islem boyunca belirlenen
araliklar ve islem sonunda, farkli zaman dilimlerinde kekikte antioksidan aktivite,
fenolik bilesen, ugucu yag degerlerinde meydana gelen degisimlerin takip edilmesi
icin numuneler alinmistir. Her bir kurutma islemi iki paralel gerceklestirilmistir.
Kurutma 6ncesi, kurutma boyunca ve kurutma sonucunda alinan kekik numuneleri
laboratuvar tipi ¢elik karistirict (21/8011ES Cift hizli, paslanmaz ¢elik 21/CAC33
3.6.40) kullanilarak analizler 6ncesi homojenize edilmistir. Kurutma islemi, Tiirk
Gida Kodeksi Baharat Tebligi geregince nem degeri %10’un altinda olacak sekilde
sonlandirilmistir (Anonim 2013b).

3.2.2 Nem Tayini

Yas ve kuru fiiriinlerin nem igeriklerinin belirlenmesinde etiivde nem tayini
yontemi kullanilmigtir. Yas ve kuru numuneler etiivde sabit tartima gelene kadar
105°C’de 24 saat bekletilmistir. Tartimlar arasindaki fark kullamilarak iirlinde
bulunan kuru madde miktar1 hesaplanmistir. Tiim analizler iki paralel

gergeklestirilmistir (Onogur ve dig. 2011).

3.2.3 Numune Ekstraksiyonu

Kurutma basinda, kuruma esnasinda belirlenen zaman dilimlerinde ve kurutma
islemi sonunda alinan numunelerden 0,5’er gram tartilarak, 60:40 metanol — saf su
iceren karisima konulmustur. Karisim oncelikle 2 dakika siireyle, 3 kere, toplamda 6

dakika vortex islemine tabi tutulmustur. Hemen ardindan 9.000 rpm degerinde, 20
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dakika santrifiij islemi uygulanmigtir. Santrifiij islemi sonrasinda numuneler filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Numune ekstraksiyon yontemi ve ¢0zgen secimi Karimi
(2015)’in ¢alismasindan uyarlanarak gergeklestirilmistir. Numuneler ekstraksiyonun

ardindan analizlere kadar -20°C’de derin dondurucuda bekletilmistir (Karimi 2015).

3.2.4 Toplam Fenolik Bilesen Tayini

Toplam fenolik bilesen analizinde Atanassova (2011)’nin  yOntemi
kullanilmistir. Analiz i¢in, elde edilen numune ekstraktindan 0,4 ml tartilmistir.
Numune ekstrakti lizerine 3,6 ml distile su ve hemen ardindan 0,4 ml Folin Ciocalteu
¢oOzeltisi ilave edilmistir. Hazirlanan karisim g¢alkalanip, 5 dakika bekleme siiresinin
ardindan, numune iizerine 4 ml 7 %’lik Na,COs ilave edilerek, hacim saf suyla 10

ml’ye tamamlanmaistir.

Kor cozelti, numune ve standart ¢Ozelti yerine su kullanilarak hazirlanmus,
okumalar kore karsi yapilmistir. 90 dakika beklemenin ardindan, 760 nm degerinde
absorbans degerleri (Shimadzu UV-1601, EV-Visible Spectrophotometer)
spektrometrede okunmustur. Kalibrasyon egrisinin ¢izilmesinde 0,05 mg/ml — 0,5

mg/ml gallik asit ¢ozeltileri kullanilmigtir.

3.2.5 DPPH Yontemiyle Toplam Antioksidan Aktivite Tayini

DPPH yontemiyle toplam antioksidan aktivite tayini Benvenuti (2004)’nin
yontemi kullanilmistir. Analiz i¢in elde edilen numune ekstraktindan belirli bir
miktar alinarak (kurutmanin ikinci yarisindaki numunelerde 40 pl, 80 ul, 160 ul, 240
ul, 400 pl; kurutmanin ilk yarisindaki numunelerde 100 pl, 200 pl, 300 ul, 400 ul,
600 pl ve 800 pl alinarak ¢ozelti 6.000 pl’ye tamamlanmistir) iizerine 600 pl, 1 mm
DPPH c¢ozeltisi ilave edilmis, tiim karisim 6.000 pl’ye metanol ile tamamlanmistir.
Elde edilen ¢ozeltiler karanlikta 15 dakika bekletilmis ve 517 nm degerinde okuma
islemleri gerceklestirilmistir. Her bir numunenin %50 inhibisyon degerini bulabilmek
icin farkli konsantrasyonlarda kekik ekstrakti igceren cozelti dizileri hazirlanmas,
spektrofotometrede okumalar1 gerceklestirilmis, kalibrasyon grafikleri elde edilerek

gerekli ¢cozelti miktarlar1 saptanmustir.
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Numune sonuglari, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Trolox ¢dzeltisinden

elde edilen kalibrasyon grafiginden elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

3.2.6 Ucucu Yag Tayini

Ugucu yag analizleri, Clevenger tipi, sudan hafif yag tutucu aparat kullanilarak
gergeklestirilmistir. 25 gram kekik {izerine saf su ilave edilerek, distilasyon islemi
bitene kadar diizenekte tutulmustur. Sonu¢ yag tutucu aparatta okunarak yiizde

olarak ifade edilmistir (Anonim 2010).

3.2.7 Renk Tayini

Renk analizleri Hunter LabScan Colorimetre (HunterLab MiniScan XE,

Amerika) ile gerceklestirilmistir (Onogur ve dig. 2011).

3.2.8 Kurutma islemi

3.2.8.1 Konvektif Kurutma

Kekik numuneleri, iri c¢opleri uzaklastirildiktan sonra, 7-8 cm yigin
yiiksekliginde tepsilere serilmistir. Kekikler konulmadan 6nce firin, islem sicakligina
getirilmis, 15 dakika bu sicaklikta ¢alistirllmigtir. Kurutma islemi boyunca 30 dakika
araliklarla tepsiler ¢ikarilarak tartim degerleri kaydedilmis, kiitle degisim grafigi
cizilerek kurutma islemi tamamlanmistir. Konvektif kurutma islemi ti¢ farkli islem

sicakliginda (50 °C, 60 °C ve 70 °C) gergeklestirilmistir.

3.2.8.2 Mikrodalga ile Kurutma

Kekik numuneleri, iri c¢oOpleri uzaklagtirildiktan sonra, 7-8 cm yigin
yiiksekliginde cam tepsiye yerlestirilmistir. Kurutma islemi boyunca mikrodalga firin
iki farkli gii¢ degerinde (360 W ve 480 W) 20 s calistirilmis, 20 S ¢alistirmanin
ardindan 10 s kapali konumda bekletilmis, hemen ardindan kiitle degisiminin takibi
i¢in tartim islemi yapilmistir. Bu islem kurutma islemi tamamlanincaya dek devam

ettirilmistir.
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4. BULGULAR

41  Kurutma Islem Bulgular

50°C, 60°C ve 70°C’de gergeklesen konvektif kurutma islemi esnasinda, 30’ar
dakika arayla alinan Orneklerde yapilan tartimlar kullanilarak ¢izilen zamana karsi
kiitle degisim (g) grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Sabit tarttima ulasildig1 asamada
kurutma islemi sonlandirilmistir. 50°C’de yapilan kurutma isleminin siiresi 8 saat,
60°C’de yapilan kurutma isleminin siiresi 7 saat, 70°C’de yapilan kurutma isleminin

sliresinin 6 saat oldugu goriilmiistiir.
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125,00 £}
C:
T 10000 # 70 Derece
< | W 60 Derece
’ .
7500 — o BRL, SEEL 50 Derece
XTI XL 333
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Sekil 4.8: Konvektif kurutma esnasinda gergeklesen zamana bagh kiitle degisim

50°C, 60°C ve 70°C’de gergeklestirilen konvektif kurutma islemi esnasinda,
30’ar dakika arayla alinan tartimlar kullanilarak ¢izilen zamana kars1 kuru madde
esasina gore nem (g su/g KM) grafigi Sekil 4.9’da verilmistir. 60 °C ve 70 °C’de
gerceklestirilen kurutma islemlerinde nem diisiisiiniin baslangigta hizli gergeklestigi,
50 °C’de kurutma islemi esnasinda benzer nem degerine daha uzun siirede gelindigi
nem degeri ve zaman degisim grafiginde agik¢a goriilmektedir. Kekik numunelerinin
konvektif kurutma isleminde 0,905-1,155 g su/g KM degerinde baslangic su
icerigine sahip olduklari saptanmistir. Kurutma islemi 6rneklerde 0,065-0,09 g su/ g

KM degerlerine ulasildiginda sonlandirilmistir.
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Sekil 4.9: Konvektif kurutma esnasinda gerceklesen zamana bagli kuru esasta nem
grafigi

360 W ve 480 W degerlerinde gerceklesen mikrodalga ile kurutma iglemi
esnasinda, 30’ar saniye arayla alinan 6rneklerde yapilan tartimlar kullanilarak cizilen
zamana kars1 kiitle degisim (g) grafigi Sekil 4.10’da verilmistir. Kurutma islemi sabit
tarttma gelindigi noktada, 360 W degerinde kuruma i¢in 660 saniyede, 480 W

degerinde gerceklestirilen kurutma icin 420 saniyede sonlandirilmistir.
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Sekil 4.10: Mikrodalga ile kurutma esnasinda ger¢eklesen zamana bagli kiitle
degisim grafigi

Mikrodalga ile kurutma islemi esnasinda kuru madde esasina gore nemde

meydana gelen degisim Sekil 4.11°de verilmistir. Kurutma islemine kekikte
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baslangi¢ nem degeri kuru madde esasina gore 0,95 g su / g KM degerindeyken

baslanmig, kurutma islemi sonucunda bu deger 0,04 g su/ g KM olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.11: Mikrodalga ile kurutma esnasinda gerceklesen zamana bagl kiitle
degisim grafigi

4.2 Farkl Kurutma Yéntem ve Sartlarmin Kekigin Nem Degeri
Uzerine EtKisi

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemine tabi tutulan yas kekik

numunelerinin yas esasta ve kuru esasta tanimlanmis nem degerleri Tablo 4.3’te

karsilagtirmali olarak, tablo, grafik ve sekillerde bulunan numune kodlarinin

aciklamar1 Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.3: Kurutma islemi 6ncesi kekik numunelerinde 6lgiilen nem degerleri

Yas Esasta Nem Icerigi | Kuru Esasta Nem Igerigi
Kurutma Tipi (% g su / g 1slak kati) (% g su/ g kuru kat1)
50°C’de konvektif kurutma 49,37 +3,44 1,155 + 0,163
60°C “de konvektif kurutma 44,83 +7,44 0,905 + 0,318
70°C konvektif kurutma 45,40 +2,95 1,04 + 0,198
Mikrodalga ile kurutma 45,38 + 0,517 0,95 £ 0,099

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemine tabi tutulan yas kekik
numunelerinin yas esasta ifade edilen nem degerleri Sekil 4.12°de verilmistir.

Minitab istatistik programi kullanilarak hazirlanan grafik ve Tablo 4.4’te verilen
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Tukey karsilastirma sonuglarinda goriildiigii lizere kurutma islemine alinan kekik

numunelerinin basglangi¢c nem degerleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark

bulunmamaktadir.
56
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Sekil 4.12: Kuruma 6ncesi dlgiilen nem degerleri (%95 giiven araligi)

Tablo 4.4: Kuruma 6ncesi nem degerleri Tukey karsilastirmasi

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
50°C’de konvektif kurutma | 4 49,37a
60°C ‘de konvektif kurutma | 4 44,83 a
70°C’de konvektif kurutma | 4 45,40 a
Mikrodalga ile kurutma 2 45,39 a

* Ayni harfi paylasan ortalamalar arasinda istatistiksel acidan Onemli bir fark
bulunmamaktadir (p>0,05)

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma yontemleriyle kurutulmus kekik
numunelerinin yas esasta ve kuru esasta tanimlanmis nem degerleri Tablo 4.5°te

verilmistir.
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Tablo 4.5 : Kurutma sonrasi kekik numuneleri nem degerleri

Yas Esasta Nem Icerigi | Kuru Esasta Nem Igerigi
Kurutma Tipi (% g su/ gislak kat1) (% g su/ g kuru kat1)
50°C’de konvektif kurutma 8,611 + 1,536 0,07 £ 0,00
60°C*de konvektif kurutma 5,747 £ 0,532 0,065 + 0,007
70°C’de konvektif kurutma 6,813 £ 0,260 0,095 + 0,021
Mikrodalga ile kurutma 480 W | 4,039 + 0,059 0,04 £0,00
Mikrodalga ile kurutma 360 W | 3,960 + 0,014 0,04 + 0,00

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma igslemine tabi tutulan kuru kekik
numunelerinin kuru esasta ifade edilen nem degerlerine ait grafik Sekil 4.13’te
verilmistir. Minitab istatistik programi1 kullanilarak hazirlanan grafik ve Tablo 4.6’da
verilen Tukey karsilastirma sonuglarinda goriildigi {izere, konvektif kurutma
islemine tabi tutulan kekik numunelerinin kurutma sonunda kuru esasta nem
degerlerinde 60°C ve 70°C’deki islemler sonunda istatistiksel agidan bir fark
goriilmedigi (p>0,05), benzer gruplara sahip oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga ile
kurutma islemi, konvektif kurutma isleminden ayrildigi i¢in Tukey karsilagtirmasi
ayr1 yapilmis, Tablo 4.7’de de goriildigii tizere 360 W ve 480 W gii¢ degerlerinde
yapilan kurutma islemi sonucunda kuru esasta nem degerlerinde bir fark

goriilmemistir (p>0,05).

MNem (%)

KK 50 Kuru KE 60 Kuru KD 70 Kuru MK 360 W Kuru MK 430 W Kuru

Sekil 4.13: Kuruma sonras1 6lciilen nem degerleri (%95 giiven aralig1)

29



Tablo 4.6: Konvektif kuruma islemi sonrasi nem degerleri Tukey karsilastirmasi

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
50°C’de konvektif kurutma 4 8,611 a

60°C*de konvektif kurutma 4 6,813 a,b

70°C’de konvektif kurutma 4 5.747b

* Ayni harfi paylasmayan ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir
(p<0,05)

Tablo 4.7: Mikrodalga ile kuruma islemi sonrasi nem degerleri Tukey karsilagtirmasi

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
Mikrodalga ile kurutma ) 4,0398 a

480 W — kuru numune

Mikrodalga ile kurutma ) 3,9600 a

360 W — kuru numune

* Aynmi harfi paylasan ortalamalar arasinda istatistiksel acidan Onemli bir fark
bulunmamaktadir (p>0,05)

4.3 Farkh Kurutma Yontem ve Sartlarimin Kekigin Ugucu Yag Degeri
Uzerine EtKisi

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemine tabi tutulan yas kekik

numunelerinin ugucu yag analiz sonuglari1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Kurutma oncesi kekik numuneleri ugucu yag degerleri

o Ugucu Yag Icerigi Ugucu Yag Icerigi
Kurutma Tipi
(% ml/100 g) (% ml/g KM)
50°C’de konvektif kurutma | 1,650 + 0,212 3,879 £0,0414
60°C*de konvektif kurutma | 1,975 + 0,0957 3,325 + 0,000
70°C’de konvektif kurutma | 1,85 £ 0,071 3,515+ 0,134
Mikrodalga ile kurutma 1,200 + 0,000 2,340 £ 0,1188

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemine sonucunda elde edilen

kuru kekik numunelerinin ugucu yag analiz sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9: Kurutma sonrasi kekik numuneleri ugucu yag degerleri

o Ucucu Yag Icerigi Ucucu Yag Icerigi

Kurutma Tipl

(% ml/100 g) (% ml/g KM)
50°C’de konvektif kurutma 3,525 + 0,150 3,573+ 0,726
60°C*de konvektif kurutma 3,225+ 0,171 3,4985 + 0,076
70°C’de konvektif kurutma | 3,200 + 0,283 3,906 + 0,681
Mikrodalga ile  kurutma

1,500 + 0,141 1,560 + 0,147
480 W — kuru numune
Mikrodalga ile  kurutma

1,600 £ 0,000 1,664 £ 0,000
360 W — kuru numune

Tablo 4.8 ile Tablo 4.9’da verilen degerler karsilagtirildiginda, kurutma
islemi boyunca ugucu yag degerinin oransal olarak arttigi, bu artisin konvektif
kurutma isleminde en ¢ok 50°C’deki islemde, mikrodalga ile kurutma islemlerinden
ise en ¢ok 360 W degerinde oldugu goriilmiistiir. Minitab istatistik programi
kullanilarak yapilan Tukey karsilastirmasinda ise konvektif kurutma islemine tabi
tutulan yas kekik numunelerinin (Tablo 4.10) ve kuru kekik numunelerinin (Tablo
4.11) kendi igerisinde ugucu yag degerlerinin istatistiksel olarak farklilik
gostermedigi (p>0,05), Tablo 4.12°de goriildigi tizere mikrodalga ile kurutma
isleminde ise kurutma Oncesi ve her iki giic i¢in kurutma sonrasi ugucu yag

degerlerinin istatistiksel agidan 6nemli bir farka sahip oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

Tablo 4.10: Konvektif kurutma islemine tabi tutulan kekik numunelerinin baslangi¢
ucucu yag degerleri Tukey karsilagtirmasi

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
KK 50°C Yas 2 1,650 a
KK 60°C Yas 4 1975a
KK 70°C Yas 2 1,850 a

* Ayni harfi paylasan ortalamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark
bulunmamaktadir (p>0,05)
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Tablo 4.11: Konvektif kurutma islemine tabi tutulan kekik numunelerinin kuruma
sonunda yag degerleri Tukey karsilagtirmasi

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
KK 50°C Kuru 4 3,925 a
KK 60°C Kuru 4 3,225a
KK 70°C Kuru 2 3,200 a

* Aym harfi paylasan ortalamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark
bulunmamaktadir (p>0,05)

Tablo 4.12: Mikrodalga ile kurutma islemi baslangic ve sonunda kekik
numunelerinde bulunan ugucu yag degerleri

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
MK 480 W Kuru 2 1,400 b
MK 360 W Kuru 2 1,600 a
MK Yas 2 1,200 ¢

* Aym harfi paylagsmayan ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir
(p<0,05)

4.3.1 Farkh Kurutma Asama ve Sartlarina Bagh Olarak Kuruma
Boyunca Kekikte Ucucu Yag Degisimi

Kurutma islemi boyunca belirli periyotlarda alinan kekik numunelerinin kuru
maddede ugucu yag konsantrasyonunda meydana gelen degisim Sekil 4.14’te
verilmistir. Elde edilen verilere gore kuru maddede bulunan ugucu yag
konsantrasyonunda baslangi¢c asamasinda artis, ilerleyen siiregte azalis ve kurutma
sonunda tekrar artis oldugu ya da yag konsantrasyon degerinin benzer seviyede
kaldig1 goriilmiistiir. Her ii¢ kurutma islemi igin de siire¢ benzer ilerlemekle birlikte
baslangigta yag miktarinda meydana gelen artis, kuruma isleminin basinda yani sabit
hizla kuruma evresinde kiitle kaybinin hizli buna bagh olarak ugucu yag
konsantrasyonundaki artisin yiksek olmasina baglanmistir. Azalan hizla kuruma
evresinde kutle kaybmin yavagladigi asamada, sicakligin etkisiyle ugucu yag
konsantrasyonunda azalmanin meydana geldigi, kurutma sonunda da Kkdtle
degisimiyle benzer bir sekilde kuru maddede ugucu yag konsantrasyonundaki

degisimin azaldig1 goriilmustiir.
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Sekil 4.14: Konvektif kurutma boyunca ugucu yag degerleri degisim grafigi

Yas esasta ugucu yag konsantrasyonunda meydana gelen degisim Sekil 4.15°te
gosterilmektedir. Bu grafige gore konveksiyonel kurutma isleminde her ii¢ sicaklikta
da baslangigta ugucu yag konsantrasyonunun hizli bir sekilde arttigi, daha sonra bu
artisin durdugu ya da azaldigi, kurutma sonunda ise kuru madde grafiginde de
gortldiigli lizere, benzer bir sekilde ugucu yag konsantrasyonunda artis oldugu
goriilmistiir. Her {i¢ kurutma isleminde de ucucu yag konsantrasyonunda artis sabit
hizla kuruma asamasinda goriiliitken yag, kiitle dengesi azalan hizla kuruma

asamasinda kurulmustur.
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Sekil 4.15: Konvektif kurutma boyunca ugucu yag degerleri degisim grafigi
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50°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde gergeklestirilen
ucucu yag analiz degerleri Tablo 4.13’te gosterilmistir. Tablolarda kullanilan
kisaltmalar Ek A’da belirtilmistir.

Tablo 4.13: 50°C Konvektif kurutma islemi ugucu yag degisim tablosu

Ucgucu Yag Icerigi (% ml/ 100 | Ugucu Yag Igerigi (% ml/g
Kurutma Tipi Q) KM)
KK 50°C - Yas 1,650 + 0,212 3,573 +0,726
50°C -2 2,500 £ 0,258 3,603 £ 0,263
50°C -3 3,275 £ 0,096 4,061 = 0,136
50°C -4 3,325 + 0,150 3,807 + 0,162
KK 50°C -

Kuru 3,525 £ 0,150 3,859 £ 0,041

50°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde gergeklestirilen

ucucu yag analiz degerleri Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16: 50°C konvektif kurutma ugucu yag degisimi (%95 gliven araliginda)

60°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde gergeklestirilen

ucucu yag Olciim degerleri Tablo 4.14°te gosterilmistir.
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Tablo 4.14: 60°C konvektif kurutma islemi ugucu yag degisim tablosu

Kurutma Tipi Ucucu Yag igerigi Ugucu Yag Icerigi
(% ml/ 100 g) (% ml/g KM)

KK 60°C - Yas 1,975 £ 0,096 3,325 + 0,000

60°C -2 3,100 £ 0,116 3,782 £ 0,141

60°C - 3 3,067 £ 0,116 3,443 £ 0,039

60°C - 4 3,013 £ 0,150 3,403 = 0,065

KK 60°C - Kuru 3,225+0,171 3,499 £ 0,076

60°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca

belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde gerceklestirilen

ucucu yag analiz degerleri Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17: 60°C konvektif kurutma ugucu yag degisimi (%95 giiven araliginda)

70°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca

belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde gerceklestirilen

ucucu yag ol¢iim degerleri Tablo 4.15’te gdsterilmistir.

Tablo 4.15: 70°C konvektif kurutma islemi ugucu yag degisim tablosu

Kurutma Tipi Ucucu Yag Icerigi (% ml/ 100 g) | Ugucu Yag Icerigi (% ml/g KM)
KK 70°C - Yas | 1,850 £0,070 3,515+ 0,134
70°C -2 3,575+ 0,519 4,064 + 0,648
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Tablo 4.15 70°C konvektif kurutma islemi ugucu yag degisim tablosu (devam):

70°C -3 3,550 + 0,444 3,854 + 0,500

KK 70°C - Kuru | 3,650 + 0,551 3,906 + 0,589

70°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde gerceklestirilen

ucucu yag Ol¢tim degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18: 70°C konvektif kurutma ugucu yag degisimi (%95 giiven araliginda)

Tablo 4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15 karsilastirildiginda konvektif kurutma
islemleri arasinda, numunede ugucu yag konsantrasyonunda en fazla artis 50°C’de
yapilan islem sirasinda goriilmiis (kurutma sonucunda ugucu yag degeri baslangic
degerinin 2,14 kat iistiine ¢ikmis), en az 60°C’de yapilan islemde goriilmiistiir
(kurutma sonucunda ugucu yag degeri baslangi¢ degerinin 1,63 kat {istiine ¢ikmis),
70°C’de yapilan kurutma isleminde bu artisin 1,97 kat olarak 6l¢iildiigii gozlenmistir.
Origanum vulgare L. subsp. hirtum kekik tiiriinde farkli kurutma yontemlerinin
ucucu yag kompozisyonu iizerindeki etkisinin arastirildigr bir ¢alismada 60°C ve

Uzeri sicakliklarin ugucu yag kaybini arttirdigi ifade edilmistir (Novak ve dig. 2011).
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4.4  Farkh Kurutma Yontem ve Sartlarmin Kekigin Toplam Fenolik
Bilesen Degeri Uzerine Etkisi

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemine tabi tutulan yas kekik
numunelerinin baslangi¢ ve kurutma sonucunda elde edilen kuru kekikte ol¢tlen
toplam fenol miktarlar ile baglangi¢ ve son degerler arasinda meydana gelen degisim
Tablo 4.16°da verilmistir. Her bir kurutma islemi, baslangi¢ toplam fenolik bilesen
miktarlar istatistiksel agidan 6nem ifade edecek derecede farkli oldugu igin (p<0,05)
(Tablo 4.17 ve Tablo 4.18), baslangi¢ ve kurutma sonucundaki degerler arasinda artis
yizdesi g6z Oniinde bulundurulmus ve islemler kendi icinde buna gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna gore toplam fenolik bilesen
miktarinda en fazla artis konvektif kurutma denemelerinde 50°C sicaklikta
goralirken, mikrodalga ile kurutma isleminde en ¢ok 480 W degerinde goriilmiistUr.
Mikrodalga ve konvektif kurutma islemleri kendi arasinda karsilastirildiginda; 480
W degeri en fazla toplam fenolik bilesen miktarinda artig goriilen kurutma islemi
olmustur. Yapilan bu denemeler sonucunda mikrodalga ile kurutma isleminin toplam
fenolik bilesen konsantasyonu iizerinde daha olumlu bir etkiye sebep oldugu,
konvektif kurutma igsleminde toplam fenol konsantrasyonunun daha az korundugu ve

islem sicakligr arttikca, fenol konsantrasyonundaki artisin azaldigi goriilmiistiir.

Tablo 4.16: Kurutma 6ncesi ve sonrasi kekik numuneleri toplam fenol degerleri

Yas Kekik Toplam | Kuru Kekik Toplam
Kurutma Tipi Fenol 1lcerigi (mg|Fenol Igerigi (mg|% Artis

GAE/g KM) GAE/g KM)
50°C Konvektif Kurutma |11,694 + 1,68 28,54 + 2,55 % 144
60°C Konvektif Kurutma |14,47 £2,39 29,68 + 2,30 % 105
70°C Konvektif Kurutma |15,574 + 1,219 32,05 + 5,86 % 106
480 W MD ile Kurutma 7,533 + 0,504 28,45+ 2,76 % 278
360 W MD ile Kurutma  |7,533 £ 0,504 26,58 + 2,32 % 253
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Tablo 4.17: Kurutma oncesi kekik numuneleri toplam fenol degerleri Tukey

karsilastirmast
Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama
KK 50°C Yas 4 11,694 b,c
KK 60°C Yas 4 14,47 a,b
KK 70°C Yas 4 15,574 a
MK Yas 2 7,533

* Aymi harfi paylasmayan ortalamalar birbirinden onemli derecede farklidir
(p<0,05)

Tablo 4.18: Kurutma sonrasi kekik numuneleri toplam fenol degerleri Tukey

karsilastirmasi
Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
KK 50°C Kuru 4 28,54 a
KK 60°C Kuru 4 29,68 a
KK 70°C Kuru 4 32,05 a
MK 480 W Kuru 4 28,45 a
MK 360 W Kuru 4 26,58 a

* Aymi harfi paylasan ortalamalar arasinda istatistiksel a¢idan onemli bir fark
bulunmamaktadir (p>0,05)

441 Farkh Kurutma Asama ve Sartlarina Bagh Olarak Kuruma
Boyunca Kekikte Toplam Fenolik Bilesen Degerleri Degisimi

50°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca

belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde 6lgiilen toplam

fenol degerleri Tablo 4.19°da gosterilmistir.

60°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde Slgiilen toplam

fenol degerleri Tablo 4.20°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.19: 50°C konvektif kurutma islemi toplam fenolik bilesen miktar1 degisim

tablosu
Kurutma Tipi Toplam Fenol I¢gerigi (mg GAE / g KM)
50°C - Yas 11,694 + 1,680
50°C-2 17,431 £ 1,829
50°C -3 25,98 + 2,81
50°C -4 28,421 £ 1,433
50°C — Kuru 28,54 + 2,55

Tablo 4.20: 60°C konvektif kurutma islemi toplam fenolik bilesen miktar1 degisim

tablosu
Kurutma Tipi Toplam Fenol Igerigi (mg GAE / g KM)
60°C - Yas 14,47 £ 2,39
60°C -2 25,197 + 0,896
60°C -3 28,91 +£2,04
60°C -4 29,48 + 3,25
60°C — Kuru 29,68 + 2,30

50°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde 6l¢iilen toplam
fenol degerleri Sekil 4.19°da gosterilmis, 50°C’de konvektif kurutma islemi boyunca
toplam fenolik bilesen degerlerinin istatistiki degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirme sonucuna gore kekigin baslangictaki toplam fenolik bilesen miktariyla
kurutmanin ilerleyen asamalarinda 6lcililen degerler arasinda énemli bir fark oldugu
(p<0,05), toplam fenolik bilesen degerinin zaman gegtikce arttig1, bu artisin 3. agama

ile kuru numune arasinda oldukc¢a azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.19: 50°C derece konvektif kurutma toplam fenolik bilesen icerigi degisimi
(%95 giiven araliginda)

60°C’de uygulanan konvektif kurutma igleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde 6lgiilen toplam
fenol degerleri Sekil 4.20°de gosterilmis, 60°C’de konvektif kurutma islemi boyunca
toplam fenolik bilesen degerlerinin istatistiki degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirme sonucuna gore kekigin baslangigtaki toplam fenolik bilesen miktariyla
kurutmanin ilerleyen asamalarinda 6lgililen degerler arasinda énemli bir fark oldugu
(p<0,05), toplam fenolik bilesen degerinin zaman gegtikge arttigi, bu artisin 3. asama

ile kuru numune arasinda oldukga azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.20: 60°C derece konvektif kurutma toplam fenolik bilesen igerigi degisimi
(%95 giiven araliginda)
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70°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde Slgiilen toplam

fenol degerleri Tablo 4.21’°de gosterilmistir.

Tablo 4.21: 70°C konvektif kurutma islemi toplam fenolik bilesen miktar1 degisim

tablosu
Kurutma Tipi Toplam Fenol Icerigi (mg GAE / g KM)
70°C - Yas 15,574 £ 1,219
70°C -2 27,86 £ 5,40
70°C-3 31,45 + 3,99
70°C — Kuru 32,05+ 5,86

70°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde Slgiilen toplam
fenol degerleri Sekil 4.21°de g0sterilmis, 70°C’de konvektif kurutma islemi boyunca
toplam fenolik bilesen degerlerinin istatistiki degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirme sonucuna gore kekigin baslangigtaki toplam fenolik bilesen miktariyla
kurutmanin ilerleyen asamalarinda Olciilen degerler arasinda énemli bir fark oldugu
(p<0,05), toplam fenolik bilesen degerinin zaman gegtikge arttigi, bu artisin 2. asama

ila son asama arasinda oldukc¢a azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21: 70°C derece konvektif kurutma toplam fenolik bilesen icerigi degisimi
(%95 giiven araliginda)
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50°C, 60°C ve 70°C’de gergeklestirilen konvektif kurutma islemi basinda,
kurutma boyunca belirlenen periyotlarda ve kuru kekikte o6lgilen toplam fenol
miktarini gosteren degisim grafigi Sekil 4.22°de verilmistir. Grafikte goriildiigi iizere
konvektif kurutma isleminde her {i¢ sicaklikta da kurutma islemi boyunca toplam
fenolik bilesen miktarinda artis meydana gelmis, bu artisin sabit hizla kurutma
asamasinda artan ivmeyle seyrettigi, azalan hizla kurutma asamasinda ise artisin

yavasladigi goriilmiistiir.

Degerlendirme sonucuna gore toplam fenolik bilesen miktarinda meydana
gelen degisimin, ugucu yag konsantrasyonunda meydana gelen degisim ile benzerlik

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Konvektif kurutma boyunca toplam fenol degeri degisim grafigi

50°C, 60°C ve 70°C’de gerceklestirilen konvektif kurutma ve 360 W, 480 W
giic degerlerinde gerceklestirilen kurutma islemleri boyunca toplam fenol igeriginde
meydana gelen degisimin ylizde ifadesi Sekil 4.23’te gosterilmistir. Minitab ile
yapilan Tukey karsilastirma testinde kurutma baslangicinda ve sonucunda (Tablo
4.22) olgiilen toplam fenolik bilesen miktarlarinin istatistiksel agidan 6nemli derece
farkli olmasi sebebiyle (p<0,05), farkli kurutma yontemlerinin toplam fenolik bilesen
miktar1 iizerindeki etkisi konsantrasyon degerleri iizerinden degil, artis degerleri
tizerinden gerceklestirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna gore bes farkli kurutma
islemi arasinda toplam fenolik bilesen miktar1 iizerine en olumlu etki 480 W giic

degerinde yapilan mikrodalga ile kurutma isleminde goriilmiis, mikrodalga ile
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kurutma isleminin konvektif kurutma islemine gore toplam fenolik bilesen miktar1
tizerinde daha olumlu etkisinin oldugu goriilmistiir. Konvektif kurutma islemleri
arasinda yapilan karsilastirmada ise ugucu yag sonuglariyla benzer sekilde 50°C’de
yapilan kurutma isleminin toplam fenolik bilesen konsantrasyonu iizerinde daha fazla

artisa sebep oldugu, sicaklik arttik¢a konsantrasyon degerinin diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.23: Konvektif kurutma sonucunda toplam fenol degeri yiizde degisim grafigi

Tablo 4.22: Kurutma sonucunda toplam fenol degeri yiizde degisim degerleri Tukey

karsilastirmast
Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
KK 50°C Kuru 4 1459 b
KK 60°C Kuru 4 1110b
KK 70°C Kuru 4 106,0 b
MK 480 W Kuru 4 277,07 a
MK 360 W Kuru 4 253,8 a

* Aymi harfi paylasmayan ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir
(p<0,05)

Capecka ve dig. (2005) melisaotu (Melissa officinalis L.), kekik (Origanum
vulgare L.) ve nanede (Mentha x piperita L.) yas ve kuru formda bulundurduklari
toplam fenol miktar1 ve iirlinlin antioksidan aktivitesi {izerine yaptiklar1 ¢alismada,

kekik ve nanede 25-32°C sicakliga sahip, iyi havalandirilmis golgede kuruma islemi

43



sonucunda tiriinde bulunan toplam fenol miktarinin arttigt saptanmistir. Bu Ug
materyalden taze nane ve taze melisaotunda askorbik asit oraninin basta ¢ok yiksek
oldugu, kurutma igleminin bu bilesenlerin miktarinda azalmaya sebep oldugu
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada, yas ve kuru numunelerde ayni analizler (askorbik
asit tayini, toplam fenolik bilesen tayini, toplam antioksidan aktivite tayini)
gerceklestirilmistir.  Mevcut calismamizda da oldugu iizere analize alinan
numunelerin miktarlar1 esit tutulmus bu sayede kurutma islemi boyunca iirlinde
meydana gelen kayiplarin géz oniinde bulundurulmasi saglanmis ve sonuclar yas

esasta ifade edilmistir.

Consuelo D’1az-Maroto ve dig. (2004) yaptigi bir ¢alismada fenolik 6zellik
gosteren bilesenlerden defne yapraginda eugenolin, kekik yapraginda timoliin

konsantrasyonunun kurutma islemi sonucunda arttigini belirlemislerdir.

45 Farkh Kurutma Yontem ve Sartlarmmm Kekigin Toplam
Antioksidan Aktivite Degeri Uzerine Etkisi

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemine tabi tutulan yas kekik

numunelerinin baglangic ve kurutma sonucunda elde edilen kuru kekikte DPPH

yontemiyle Olciilen toplam antioksidan aktivite degerleri ve baslangic ve son degerler

arasinda meydana gelen degisim Tablo 4.23’te verilmistir.

Kekik numunelerinin baslangi¢ ve kurutma sonucunda toplam antioksidan
aktivite degerleri arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir fark s6z goriildiigi icin
(p<0,05), kurutma islemlerinin kendi iclerindeki ve karsilastirmali olarak
degerlendirmesi toplam antioksidan aktivite degerlendirmesinde oldugu gibi artis ya
da azalis oranmi iizerinden gerceklestirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna gore
toplam antioksidan aktivite degerinde artis en fazla 480 W degerinde yapilan
mikrodalga ile kurutma isleminde goriilmiis, bu islemi 360 W degerinde yapilan

mikrodalga ile kurutma iglemi takip etmistir.

Konvektif ve mikrodalga ile kurutma iglemlerinin karsilagtirmasinda, toplam
antioksidan aktivite lizerinde en olumlu etki mikrodalga ile kurutma isleminde

gozlenmigtir.  Konvektif  kurutma isleminin  kendi igerisinde  yapilan
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karsilastirmasinda diisiik sicaklikta uygulanan islem sonucunda antioksidan

aktivitenin daha fazla korundugu goriilmiistiir.

Toplam antioksidan aktivite ve toplam fenolik bilesen miktarlarinda 60°C ve
70°C’deki  islemlerin artig degerlerinde meydana gelen sapmanin kekik

hammaddesinin farkli rakima ait arazilerden alinmasina baglanmaktadir.

Tablo 4.23: Kurutma oncesi ve sonrast kekik numuneleri IC50 degerleri ve yiizde
degisim oranlar1

) Antioksidan
. Kurutma oncesi | Kurutma sonrasi o .
Kurutma Tipl ) ) aktivite degerinde
IC50 degeri IC50 degeri .
% degisim

50°C Konvektif Kurutma |299,44 + 48,4 57,26 + 4,99 522,9
60°C Konvektif Kurutma |196,4 + 23,3 68,69 + 9,24 285,9
70°C Konvektif Kurutma |201,97 +17,35 |48,16 + 8,51 419,4
480 W MD ile Kurutma |577,7 £ 16,2 42,30 £ 5,58 1365,7
360 W MD ile Kurutma |577,7 £ 16,2 49,39 £ 5,22 1169,7

4.5.1 Farkhh Kurutma Asama ve Sartlarina Bagh Olarak Kuruma
Boyunca Kekikte Toplam Antioksidan Aktivite Degeri Degisimi

50°C’de uygulanan konvektif kurutma igleminin basinda, islem boyunca

belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde DPPH

yontemiyle Ol¢iilen toplam antioksidan aktivite degerleri Sekil 4.24°te gdsterilmistir.
60°C’de uygulanan konvektif kurutma igleminin basinda, islem boyunca

belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alinan kekik numunelerinde DPPH

yontemiyle Ol¢iilen toplam antioksidan aktivite degerleri Sekil 4.25°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.24: 50°C konvektif kurutma toplam antioksidan aktivite degerinde goriilen
degisim (%95 giiven araliginda)
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Sekil 4.25: 60°C konvektif kurutma toplam antioksidan aktivite degerinde goriilen
degisim (%95 giiven araliginda)

70°C’de uygulanan konvektif kurutma isleminin basinda, islem boyunca
belirlenen periyotlarda ve islem sonunda alman kekik numunelerinde DPPH

yontemiyle 6l¢iilen toplam antioksidan aktivite degerleri Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26: 70°C konvektif kurutma toplam antioksidan aktivite degerinde goriilen
degisim (%95 giliven araliginda)

50°C, 60°C ve 70°C’de gergeklestirilen konvektif kurutma islemi basinda,
kurutma boyunca belirlenen periyotlarda ve kuru kekikte DPPH yontemiyle dl¢tlen
toplam antioksidan aktivite degerinde meydana gelen degisimi gosteren grafik Sekil

4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27: Konvektif kurutma boyunca IC50 degerinde meydana gelen degisim
grafigi

Chan ve dig. (2008) calismasinda da belirttigi iizere, 1sil islem sonucunda
toplam fenol miktar1 ve antioksidan aktivite degerinde diislis oldugu raporlanmistir,
ancak bu kayiplar daha ¢ok sebze iiriinlerinde goriilmiistiir. Antioksidan aktivite

degerinde meydana gelen azalmaya fenolik bilesenlerin termal par¢alanmasina sebep
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olurken, antioksidan aktivite degerinde artisa yikimda gorev alan enzimlerin,
fitokimyasallarin 1s1l par¢calanmasinin ve antioksidan enzim aktivitesinin azalmasinin

sebep oldugu ifade edilmistir.

Yi ve Wetzstein (2011)’e gore, toplam fenol miktari ve antioksidan aktivite
degerinde meydana gelen degisimin sebebi olarak kurutma esnasinda olusan yeni
bilesenler gosterilebilmektedir. Tomaino ve dig. (2005) yaptig1 ¢alismada safrol,
mirisin ~ gibi  ikincil bilesenlerin pisme esnasinda miktarmin  artmasinin
hindistancevizinin (Myristica fragrans) serbest radikal indirgeme etkisinin artmasina
sebep oldugu goriilmiistiir. Benzer doniisiime bir 6rnek Ferreira ve Luthria’nin
(2010) pelin yapraginda (Artemisia annua) yaptigi ¢alismada, giineste kurutma
islemi sonucunda dihidroartemisinik asidin (artemisinin Oncii bileseni) artemisine

doniistiiglinti gérilmiistiir.

Toplam fenolik bilesen ve antioksidan aktivite degerinde meydana gelen artisa
diger agiklama kurutma islemi ile lipoksigenaz, polifenoloksidaz gibi bozulmaya
sebep olan enzimlerin inaktive oldugu gortisiidir. Monofenol oksidaz ve katekol
oksidaz enzimlerinin karistmi olan polifenoloksidaz enzimi bitkisel dokularda
siklikla bulunmaktadir ve oksijen varliginda difenolleri okside ederek dogal
bilesenlerin enzimatik oksidasyonuna sebep olmaktadir. Polifenoloksidaz enzimi
80°C’de 10 dakikalik islemle inaktive edilebilmektedir (Schweiggert ve dig. 2007).
Lim ve Murtijaya (2007)’ya gore polifenoloksidaz enziminin inaktivasyonu
kurutulmug bitkilerde toplam fenol miktarmin ve TEAC degerinin daha yiiksek

olmasini agiklayici bir nedendir.

4.6 Farkh Kurutma Yontem ve Sartlarimin Kekik Rengi Uzerine EtkKisi

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemi ile kurutulan kekik
numunelerinin Hunter Colorimetre ile oélgiilen L, a, b degerleri Tablo 4.24’te,
Olciilen degerler i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.25, Tablo 4.26 ve

Tablo 4.27°de, numune kodlamalar1 Ek A’da verilmistir.
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Tablo 4.24: Kurutma sonrasi kekik numuneleri renk degerleri

Kurutma Tipi L a b

50°C Konvektif Kurutma |32,787 + 0,813 |1,642+ 0,286 |10,638 + 0,488
60°C Konvektif Kurutma |34,512 + 0,745 |1,620+ 0,096 |11,457 + 0,478
70°C Konvektif Kurutma |34,65+ 3,590 |1,820+ 0,1619 |11,262 + 1,653
480 W MD ile Kurutma 40,300+ 1,295 |1,640+ 0,188 |13,362 + 0,330
360 W MD ile Kurutma 39,673+ 0,491 |2,032+ 0,088 [12,762 + 0,062

Tablo 4.25: Kurutma sonu kekik numunelerinde L degerleri Tukey karsilagtirmasi

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
KK 50°C Kuru 9 32,787 b
KK 60°C Kuru 9 34,512 b
KK 70°C Kuru 9 34,650 b
MK 480 W Kuru 6 40,300 a
MK 360 W Kuru 6 39,673 a

* Aymi harfi paylasmayan ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir

(p<0,05)

Tablo 4.26: Kurutma sonu kekik numunelerinde a degerleri Tukey karsilastirmasi

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama*
KK 50°C Kuru 9 1,642 b

KK 60°C Kuru 9 1,620 b

KK 70°C Kuru 9 1,820 4a, b

MK 480 W Kuru 6 1,640 b

MK 360 W Kuru 6 2,0317 a

* Aymi harfi paylasmayan ortalamalar birbirinden 6nemli derecede farklidir
(p<0,05)

Tablo 4.27: Kurutma sonu kekik numunelerinde b degerleri Tukey karsilastirmast

Kurutma Tipi Numune Sayisi Ortalama & Gruplama
KK 50°C Kuru 9 10,638 ¢
KK 60°C Kuru 9 11,457 b, c
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Tablo 4.27 Kurutma sonu kekik numunelerinde b degerleri Tukey karsilastirmasi

(devam)
KK 70°C Kuru 9 11,262 ¢
MK 480 W Kuru 6 13,362 a
MK 360 W Kuru 6 12,762 a, b

* Aymi harfi paylasmayan ortalamalar birbirinden onemli derecede farklidir
(p<0,05)

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemi ile kurutulan kekik

numunelerinin Hunter Colorimetre ile olgiilen L degerleri Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28: Kuru kekikte Hunter Colorimetre ile elde edilen L degerleri grafigi

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemi ile kurutulan kekik

numunelerinin Hunter Colorimetre ile 6l¢iilen L degerleri Sekil 4.29°da verilmistir.

Konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma islemi ile kurutulan kekik

numunelerinin Hunter Colorimetre ile 6l¢iilen b degerleri Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29: Kuru kekikte Hunter Colorimetre ile elde edilen a degerleri
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Sekil 4.30: Kuru kekikte Hunter Colorimetre ile elde edilen b degerleri

Hunter Colorimetre ile yapilan renk analiz sonuglarina gore kuru numunede
mikrodalga ile yapilan kurutma isleminde parlakligin daha fazla oldugu, konvektif
kurutma igleminde ise sicaklik arttikca parlakligin arttifi, konvektif kurutma
isleminin yesilligin korunmasinda daha etkili oldugu (konvektif kurutma sonucu
50°C’de yapilan islemde 1,642+0,286, 60°C’de yapilan islemde 1,620+0,096,
70°C’de yapilan islemde 1,820+0,1619; mikrodalga ile kurutma sonucu 480 W glg¢
degerinde 1,640%0,188, 360 W gii¢c degerinde 2,032+0,088 degerleri Ol¢iilmiistiir),
diisiik sicakliklarda yapilan islemde en yesil numunenin elde edildigi, sicaklik

arttikca yesillikte azalma olustugu goriilmiistiir. Mikrodalga yontemiyle kurutulan
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kekik numunelerinin sarilik degerinin konvektif yontem ile kurutmaya gore daha
fazla oldugu gozlenmistir. Tablo 4.25’te goriildiigii lizere, konvektif kurutma ve
mikrodalga ile kurutma islemlerinin kendi i¢inde parlaklik {izerine etkisinin
istatistiksel agidan 6nemli derecede olmadig1 ancak islemler arasinda farklilik oldugu
goriilmiistiir. Tablo 4.26 ve 4.27°de goriildiigii lizere sirasiyla a ve b degerlerinin
kurutma ¢esidi ve islem sicakligindan belirli bir diizende etkilenmedigi, Tukey
testinde farkli gruplamalar olustugu goriilmiis, sonuglardaki bu degisiklik materyalin
dogada yetisen ve standart olmayan bir {iriin olmasindan kaynaklandigi seklinde

yorumlanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Denizli Gozler bolgesinden temin edilen yas kekik numuneleri,
konvektif ve mikrodalga ile kurutma ydntemleriyle kurutulmus, mikrodalga ile
kurutma isleminde iki ayr gii¢ degeri, konvektif kurutma yontemiyle kurutma
isleminde ise 3 ayn sicaklik degerinde ¢alisilmis, sadece konvektif kurutma islemi
esnasinda belirlenen zamanlarda alinan numunelerde toplam fenolik bilesen, ugucu
yag ve toplam antioksidan aktivite degerleri belirlenerek kurutma kinetigi ve bu

degerlerde meydana gelen degisim takip edilmistir.

Yas kekikte yapilan nem Sl¢limlerinin degerlendirilmesi Minitab 17 istatistik
programi ile ANOVA testi kullanilarak gercgeklestirilmis, kurutmaya alinan
kekiklerin baglangic nem degerleri arasinda bir fark goriilmemistir (p>0,05).
Kurutma sonrasi1 kekik numunelerinde, etiivde yapilan nem tayini sonuglarma gore
kekik numunelerinin konvektif kurutma islemi sonucunda 6lgliilen nem degerleri
arasinda kendi aralarindaki karsilastirmada ve mikrodalga ile kurutma ydntemi ile
kurutulan kekiklerin nem kendi nem aralarindaki nem degerleri arasinda fark

bulunmamaktadir (p>0,05).

Kurutma islemi baglangicinda yas kekikte yapilan ucucu yag analiz
sonuglarina gore konvektif kurutma islemiyle kurutulan kekiklerin hammadde ugucu
yag degerlerinde ve kurutma sonrasinda Olgililen ugucu yag degerlerinde fark
gorilememistir (p>0,05). Yine benzer sekilde mikrodalga ile kurutulan kekiklerin
baslangic nem degerleri arasinda ve kurutma sonunda yapilan ugucu yag degerleri

arasinda fark goriilememistir (p>0,05).

Konvektif kurutma islemi boyunca her ii¢ sicaklikta da yapilan ugucu yag
degerinde kuru esasta meydana gelen kinetik degisim takibinde, kurutmanin
yiikselen hizda kuruma asamasinda ugucu yag degerinde artis oldugu, sabit hizla
kuruma bolgesinde bu degerin azalmaya basladigi, azalan hizda kuruma bolgesinde
az miktarda bir artis goriildiigli; kurutmanin basi ile sonu karsilastirildiginda kuru
esasta ucucu yag miktarinin 50°C’de konvektif kurutma ve mikrodalga ile kurutma

islemleri boyunca azaldigi, 60°C ve 70°C’de konvektif kurutma islemi boyunca
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benzer seviyede kaldig1 ve az miktarda arttigi goriilmiistiir. Mikrodalga ile kurutma
islemi sonunda 360 W degerinde yapilan kurutma sonunda kekikte bulunan ugucu
yag degeri 480 W giic degerinde yapilan kurutma islemine gore daha yiiksek
Olgiilmiis, iki giic degerinde de kuru esasta ugucu yag degerleri arasinda fark
goriilememistir (p>0,05). Mikrodalga ile kurutma yontemi ve konvektif kurutma
yontemlerinin kekikte bulunan ugucu yag degeri icerigine etkisi, iiriinlerin baslangi¢
ucucu yag degerinin istatistiksel olarak farkli olmasi (p<0,05) sebebiyle yapilmamus,

degerlendirme her bir kurutma yontemi i¢in kendi i¢inde yapilmistir.

Kurutma islemi ve ¢esidinin, kekikte bulunan toplam fenolik bilesen igerigine
olan etkisinin degerlendirilmesinde, yas kekigin baslangi¢c degerleri arasinda farklilik
s6z konusu oldugu i¢in, fenolik bilesen icerigi karsilastirilmasi yapilmamis, bunun
yerinde kurutma iglemi boyunca meydana gelen yiizde artis takip edilmis, kurutma
cesidi ve farkli islem parametrelerinin etkisinin karsilastirilmasinda degisim yiizdesi
kullanilmistir. Bu degerlendirme sekline gore mikrodalga ile kurutma ydntemi
boyunca 480 W degerinde iirlinde bulunan toplam fenolik bilesen miktar1 baglangic
degerinin 3,78 katina ¢ikarken, 360 W degerinde 3,53 katina ¢iktig1 saptanmistir.
Konvektif kurutma isleminde ise kurutma esnasinda kuru kekikte bulunan toplan
fenolik bilesen miktarinin baslangig degerinin 70°C’de 2,06 katina ¢iktigi, buna
karsin 60°C’de 2,05 katina, 50°C’de ise 2,44 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Konvektif kurutma islemi boyunca her ii¢ sicaklikta da yapilan, kuruma
boyunca toplam fenolik bilesen miktarinda meydana gelen degisimin takibi
sonucunda iiriinde bulunan toplam fenolik bilesen i¢eriginin kuruma boyunca arttigi,
bu artisin artan hizla kuruma boyunca hizli oldugu, sabit hizda ve azalan hizda

kuruma boyunca artigin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kurutma islemi ve c¢esidinin, kekikte bulunan toplam antioksidan aktivite
degerine olan etkisinin degerlendirilmesinde, yas kekigin baslangic degerleri
arasinda farklihk s6z konusu oldugu i¢in, toplam antioksidan aktivite
karsilastirilmast yapilmamis, bunun yerinde kurutma islemi boyunca meydana gelen
yiizde artis takip edilmistir, Kurutma ¢esidi ve farkli islem parametrelerinin etkisinin
karsilastirilmasinda degisim ytlizdesi kullanilmistir. Bu degerlendirme sekline gore
mikrodalga ile kurutma yontemi boyunca 480 W degerinde iiriinde bulunan toplam

fenolik bilesen miktar1 baslangi¢ degerinin 13,657 katina ¢ikarken, 360 W degerinde

54



baslangi¢c degerinin 11,697 katina ¢iktig1 saptanmistir. Konvektif kurutma isleminde
70°C’de kurutma esnasinda kuru kekikte bulunan toplan fenolik bilesen miktarinin
baslangi¢ degerinin 4,194 katina ¢iktigi, bununla birlikte 60°C’de 2,859 ve 50°C’de
5,229 katina ¢iktig1 tespit edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda dogal tiriinlerin 6nem kazandigr ginimizde, yapay
antioksidanlara giiclii bir alternatif olan ve Denizli yoresinde yaygin bir sekilde
yetistiriciligi yapilan kekik bitkisinin, antioksidan ve fenol miktar ve bilesimini
maksimum seviyede korumak igin optimum kurutma yontemini bulmak adina tekli
ve kombin sistemlerde iizerinde c¢alismalara devam edilmesi gerekliligi
gorilmektedir. Tarlada yaygin bir sekilde uygulanan giineste ya da gélgede kurutma
uygulamalarina alternatif bir kurutma yonteminin gelistirilmesi ve bu yodntemin
sektore kazandirilmasinin, kekigin kullanim genis kullanim alani ve saglik iizerine
olumlu etkileri g6z Onlinde bulunduruldugunda olduk¢a O6nemli oldugu
gorulmektedir. Sicaklik ve siirenin bu bilesenler iizerindeki olumsuz etkisini goz
onunde bulundurarak, sicakligin azaltip ayni1 zamanda siirenin kisaltildigi mikrodalga
ve konvektif kurutma gibi ikili sistemler lizerinde galismalara devam edilmesinin

faydali olacag diisiintilmektedir.
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/. EKLER

EK A Numune Kodlamalari

Tablo, grafik ve sekillerde bulunan numune kisaltmalar1 asagidaki tabloda
aciklanmistir. Her bir kod ayr1 bir numune asamasini ifade edecek sekilde verilmistir.

KK 50°C Yas 50°C’de konvektif kurutma isleminde kullanilan yas numune

KK 60°C Yas 60°C’de konvektif kurutma isleminde kullanilan yas numune

KK 70 °CYas 70°C’de konvektif kurutma isleminde kullanilan yas numune

MK Yas Mikrodalga ile kurutma isleminde kullanilan yas numune

KK 50°C Kuru | 50°C’de konvektif kurutma isleminde elde edilen kuru numune

KK 60°C Kuru | 60°C’de konvektif kurutma igleminde elde edilen kuru numune

KK 70°C Kuru | 70°C’de konvektif kurutma isleminde elde edilen kuru numune

MK Kuru Mikrodalga ile kurutma isleminde elde edilen kuru numune
50°C -2 50°C’de konvektif kurutma islemi 120. dk numunesi
50°C-3 50°C’de konvektif kurutma islemi 240. dk numunesi
50°C -4 50°C’de konvektif kurutma islemi 360. dk numunesi
60°C - 2 60°C’de konvektif kurutma islemi 105. dk numunesi
60°C - 3 60°C’de konvektif kurutma islemi 210. dk numunesi
60°C - 4 60°C’de konvektif kurutma islemi 315. dk numunesi
70°C -2 70°C’de konvektif kurutma islemi 120. dk numunesi
70°C -3 70°C’de konvektif kurutma islemi 240. dk numunesi
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