T.C.

MEHMET AKIiF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

TASKOPRU SARIMSAGINDAKI ALLISININ
DEGRADASYON KIiNETIGi UZERINE FARKLI
KURUTMA SICAKLIKLARININ ETKISI

MAHMUT DOGANTURK

BURDUR, 2016



T.C.

MEHMET AKIiF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

TASKOPRU SARIMSAGINDAKI ALLISININ
DEGRADASYON KINETIGI UZERINE FARKLI
KURUTMA SICAKLIKLARININ ETKIiSI

Mahmut DOGANTURK

Damsman: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

BURDUR, 2016



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeligi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Taskop-
rii Sarimsagindaki Allisinin Degradasyon Kinetigi Uzerine Farklh Kurutma Sicakhik-

lariin Etkisi” baslikli bu tezin;

e Kendi ¢aligmam oldugunu,

e Sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez ¢alismasi
kapsaminda elde ettigimi,

e Bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve
bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi,

e Kullandigim verilerde degisiklik yapmadigima,

e Tez calismas1 ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davrani-
simin olmadigini,

e Bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya diger bir iiniversitede baska
bir tez ¢alismasi i¢cinde sunmadigima,

e Bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik kuralla-
rina uygun olarak davrandigima,

bildirir, aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan

ederim.




YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

Mahmut DOGANTURK tarafindan Prof. Dr. Yusuf YILMAZ yénetiminde ha-
zirlanan “Tasképrii Sarimsagindaki Allisinin Degradasyon Kinetigi Uzerine Farkh
Kurutma Sicakhiklarimin Etkisi” tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi bakimin-

dan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

29/12/2015

Prof. Dr. Ayhan TOPUZ

Akdeniz Universitesi .......ovveveveveeeeeaiaiaenenedl )

Prof. Dr. Yusuf YILMAZ (Jiri Uyesi)
Mehmet Akif Ersoy Universitesi................... M ...............................
Doc. Dr. Oguz GURSOY (Jiiri Uyesi)

Mehmet Akif Ersoy Universitesi................. 2 M WYV Y = A7 .

ONAY
Bu Tez, Enstitii Yonetim Kurulu'nun ©4.02.20{6  Tarih ve _ol4. 04 Sayih Karari ile
Kabul Edilmistir.

Fen Bilimleri Enstitiisii



TESEKKUR

Tez konusu secimi, tezin yonlendirilmesi ve sonuglandirilmasi agsamalarinda deste-
gini esirgemeyen danisman hocam saymn Prof. Dr. Yusuf YILMAZ’a, hocam Dog. Dr.
Oguz GURSOY’a, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihen-
disligi Anabilim Dali Ogretim Uyelerine, deney sonuglarinin degerlendirilmesi esnasinda
destegini esirgemeyen Dr. Engin DEMIRAY a, tezimin deney asamalarinda destegini
eksik etmeyen Yrd. Do¢. Dr. Hale SECILMIS CANBAY ile Mehmet Akif Ersoy Uni-
versitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi degerli ¢alisanlarina,
maddi ve manevi her tiirlii destegini esirgemeyen sevgili esim Hayriye DOGANTURK e
tesekkiir ederim.

0265-YL-15 No’lu proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Mehmet Akif Ersoy

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiine tesekkiir ederim.

Burdur, 2016 Mahmut DOGANTURK



ICINDEKILER

Sayfa

TESEKKUR ...ttt ettt ettt bbbttt st s e [
ICINDEKILER .....covoviictceeees ettt en st en ettt en et sas s e, i
SEKILLER DIZINT ...cocoiiiiiiiiiieiiiicce ettt 1\
CIZELGELER DIZINT.....oouiiiiiiiiiceee et vi
SIMGELER DIZINI ......coiiiiiiiiiiiiieeeeecee e vii
OZET oottt bbbttt viii
ABSTRACT L.ttt ettt et e bt et e R e e bt e te e R e e be et e Rt e nRe e teeneenre et e X
LGIRIS ..ttt bbbttt 1
2. GENEL BILGILER .....c0utiuiiiiiiiiiisei et 3
2L KUIUIMA L s 3
2.2, Kurutmanin TemeEIIeTi.......c.coiiiiiiiiieiiiiie e 3
2.3. Gidalarin Kurutulmasinin Onemi ..........cccceevoveereieiiiieceeeeeeeeee e 4
2.4, Kurutmanin KiNETIZT .....ccverveeriieiiieiseese et 5
2.4, 1. NEM OFAN1..0eiiiiiiiiiii ettt be e 5
2.4.2. NEM IGOITEI. .uvvviveiieiicicie ettt 6

2.5. Kuruma Siirecine Ait Kuruma Periyotlart .........c.ccoiiiiiiiiiiii 6
2.6. Kuruma Hizina Etki Eden FaKtorler ........ccoooviiiiiiiiiiieiie e 10
2.6.1. Kurutma Havasinin S1cakliS1.......ccoviiiiiiiiiiiiiie 10
2.6.2. Kurutma Havasinin Bagil Nemi.........cccceciiiiiiiiniiiiiieccseeeseeee e 11
2.6.3. Kurutma Havasinin HizZi .........cccoiiiii e 11
2.6.4. Kurutulacak Uriiniin OzelliKIETi............ccoveveveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 12
2.6.5. Kurutulacak Uriiniin BOYULU ........c.c.viviiriveriieereieessiesessiess e 12
2.6.6. Kurutulacak Urlinin MiKEar...........cccoveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseses e 13
2.6.7. Kurutma Sirasinda Uriiniin Karistirtlmast .........c.oeveveveviviveeeeieieseeeseeeneenenenas 13
2.6.8. Kurutma Ortaminin BasIneCT .......cocviiiiiiiiiiieiiiie e 13

2.7. Baglica Kurutma YONTEMICTT .....cvveiiiiieiiiie i siie et siae e siee s 13
2.7.1. Sicak Hava [l KUIUMA ........c.coovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.7.2. VaKumlu KUMUEMA........ociiiiiieiie e 16
2.7.3. Mikrodalga ile KUFUIMA.........ccooiiiiiiiiicic s 16

2.8. Kastamonu Tagkopril Sartmsagl ........ccccuviveiiiiiiiiiiieiisiesieie s 17
2.8.1. Endiistriyel A¢idan Taskdprii Sarimsagmin Onemi...........coceveveveececrererenennne, 18
2.8.2. Sarimsagin KIiMYaSsT ......cccueiiiiiiiiiiiiiiiieiise e 19
2.8.3. Sarimsagin Ugucu BileSenler ........ccocvviiiiiiiiiiiiiieiiie e 19
2.8.4. Sarimsagin Ucucu Olmayan Bilesenleri ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiciene 19
2.8.5. Sarimsagin Insan Sagligi Acgisindan Onemi............cccocevvveevererenieceireesnenne, 20

2.9, ATISIN ..o 20
2.9.1. Alisinin Antimikrobiyal EtKiSi ..o 21
2.9.2. Allisinin Degradasyon Kinetiginin Onemi ...........c.coccevrirerrrireiinreressceensnennn. 21
2.9.3. Sarmmsak ile I1gili Bazi Calismalar ...........c.ccocoveveveveverieereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseenenas 21

2.10. Kurutmanin Matematiksel Modellemeleri.........ccocovviiiiiiiniee s 23
2.10.1. Handerson ve Pabis Modeli ..........ccocooeiviininiiiiiiccesee e 25
2.10.2. NeWton MOGEIT .......ocviiiiiiiie s 25
2.10.3. PAge MOEHT ... 25
2.10.4. Modifiye Page MOdeli ........ccoooiiiiiiiie e 25
2.10.5. Logaritmik MOGEN .......c..ooieieei e 26

2.11. Baz1 Gida Uriinleri I¢in Kurutma Kinetigi Calismalart.............ccocoeuevevevevceerennne. 26



S.MATERYAL VE METOT ...ttt
SLLIMALEIYAL ... bbbt be e nne s
3.1.1. Denemelerde Kullanilan Sistemler ve Olcii Aletleri..........coovevevevivieeeiereeenn
3.1.2. Denemelerde Kullanilan Cihazlar.............cocooiiiiiiiiiiicieee e

3.2 MEOL ...
3.2.1. Ornek Hazirlama ..........coevevevvceeieieieeceeceee ettt en sttt
3.2.2. ANaliZ YONEEMICTT.....eiiiiiiiieiie e
3.2.2.1. Toplam Kuru Madde igeriklerinin Belirlenmesi...........c.cccccoevurererrnnnne,

3.2.2.2. Sarimsak Ekstraktlarinin Hazirlanmast ...

3.2.2.3. Standart Allisin Cozeltisinin Hazirlanmasi ...........cccoooeeviiiiniieiincinnene,

3.2.2.4. HPLC Sistemi ve Kromatografik Kosullar ...........cccccocevviiiiiiiiniiiiniinnns

3.2.3. Kurutma Kinetiginin Belirlenmesi..........ccovveiiiiiiiiiiiiiceeee e
3.2.4. Allisin Degradasyonunun Reaksiyon Derecesinin Belirlenmesi .....................
3.2.5. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi ..........ccocvevvirveiiiiinienieiesieneee s
3.2.6. Q1o Degerinin Hesaplanmasi...........cueeiveiiiiiieiiieiic e
3.2.7. Yar1 Omiir Siiresinin (t/2) Hesaplanmasi............cc.ccevrerevercrerieeeereseessnnsesenens

3.2.8 REQreSYyoN ANANIZIEN......ccvciiiie et
3.2.9. IStatiksel ANALZIETT ....c.cvevevrceceeieieiee ettt en sttt

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....cooiiiiiiiiici e
4.1. Nem Igerifi DeiSiMi........ccecrviverirerireieeiieeteieeeees et ese s
4.2, Kuruma H1Z1 DeZISTMI.....ccviiiiiiiiiiiieiie et
4.3. Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalart..........ccccoeveriiiiieeiieniie e
4.4. Allisinin Degradasyon Kinetiginin Belirlenmesi............ccooveiiiiieiiiiiic e,
4.4.1. 50°C 'de allisin degradasyon kinetigin reaksiyon derecesinin belirlenmesi ....
4.4.2. 60°C 'de allisin degradasyon kinetigin reaksiyon derecesinin belirlenmesi ....
4.4.3. 70°C 'de allisin degradasyon kinetigin reaksiyon derecesinin belirlenmesi ...

5. SONUCLAR VE ONERILER .......c.cocvitiiiiiiceceeesessesesess s s s
[N N I o SR
(0 74€ ) 10)1 1 15T



SEKILLER DiZINI

Sayfa
Sekil 2.1. Tarim iirtinlerinin kuruma evreleri (IE:Isinma Evresi, SHE:Sabit Hizda
Kuruma Evresi, AHE:Azalan Hizda Kuruma Evresi). ......ccccooevviniiiiiiciiiicnn, 6
Sekil 2.2. Allinaz enzimi etkisiyle alliinden allisin oluSuUMU . .........ccocovereiieeieereeieseeeen, 20
Sekil 3.1. Kurutma isleminde kullanilacak TagkOpril sartmsag ...........ccceevveiiiiiieeniennnnnne 29
Sekil 3.2. Fanli hava sirkiilasyonlu etiiv tipi KUrutucu..........ccoooveviiiiiiiiiiicee 30
Sekil 3.3. Sarimsak dilimIEYiCI .......ccvvviiiiiiiiiiiie i 31
Sekil 3.4. Kurutma oncesi dilimlenmis TaskOprii sarimsagi.........ccooceevveriieiiiiiieesieeienne 32
Sekil 3.5. Kurutma 6ncesi kuruma haznesine dizilmis Tagkoprii sarimsak dilimleri ......... 32
Sekil 3.6. Kuruma sonrasi, dilimlenmis Taskoprii sarimsak drnekleri .........cccooevveiiiveennen. 33
Sekil 3.7 Standart allisin kalibrasyon grafigi .........ccccccovviviiiiiiiiii 34
Sekil 3.8. Yiiksek performansl s1vi kromatografisi (HPLC) cithazi ..........ccccociiieininnne 34
Sekil 3.9. 1/T ye gore kinetik sabitinin dogal logaritmasinin (Lnk) grafiginden
aktivasyon enerjisi hesaplanmast.........ccoccooiviiiiiiiiiiiicicee e 38
Sekil 4.1. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerine ait nem
icerigi degerlerinin kuruma zamant ile degiSimi ..........ccocveriiiiieiieiiiesie e 41
Sekil 4.2. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerine ait kuruma
hiz1 degerlerinin nem igerigi ile deZISIMI .......cceeviveeieeiiiieiieieesee e 42
Sekil 4.3. 50°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye
Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi.................. 44
Sekil 4.4. 60°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Logaritmik modelden
elde edilen nem oranlarinin zamana gore degiSIMI ........cccveverrieerieiriieneennene 44
Sekil 4.5. 70°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Logaritmik
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi .........ccccccevevvennnnns 45
Sekil 4.6. 50°C sicaklikta kurutma i¢in deneysel nem orani sonuglari ile Modifiye
Page modelden elde edilen nem orani sonuglarinin uyumu ...........ccoccveeviveennn. 45
Sekil 4.7. 50°C sicaklikta kurutma i¢in deneysel nem orani sonuglari ile Page
modelden elde edilen nem orani sonuglarinin Uyumu............cccooevviiiieniiennns 46
Sekil 4.8. 60°C sicaklikta kurutma i¢in deneysel nem orani sonuglar ile
Logaritmik modelden elde edilen nem orani sonuglarinin uyumu..................... 46
Sekil 4.9. 70°C sicaklikta kurutma i¢in deneysel nem orani sonuglari ile
Logaritmik modelden elde edilen nem orani sonuglarmin uyumu.................... 47
Sekil 4.10. Standart allisin Kromatogrami...........ccecviiiiiiiiiiciie e 48
Sekil 4.11. Kuruma 6ncesi yas sarimsakta allisin kromatogrami ............ccocovvveiiiiniinennnn, 49
Sekil 4.12. 50°C’de 3 saat kurutulmus sarimsakta allisin kromatogrami .............cc.cceueeee. 49
Sekil 4.13. 50°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin sifirinct dereceden
denkleme gO1e GrafiZi.......cccvviiiiiiiiiiiiiii 50
Sekil 4.14. 50°C ig¢in allisinin degradasyon kinetiginin birinci dereceden
denkleme gO1e GrafiZi.......cccovvviiiiiiiiiiiiii 50
Sekil 4.15. 50°C ig¢in allisinin degradasyon kinetiginin ikinci dereceden denkleme
OTE GIATTITT .vviiiiiiiiiie e 51
Sekil 4.16. 60°C’de 3 saat kurutulmus sarimsakta allisin kromatogrami .............cc.cceeeneee. 51
Sekil 4.17. 60°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin sifirinci dereceden
denkleme @O1e rafifi.......cccoviuiiiiiiiiiiiii i 52



Sekil 4.18. 60°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin birinci dereceden denkleme

GOTE GLATIZT weevvieitie ettt ettt b e

Sekil 4.19. 60°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin ikinci dereceden denkleme

GOTE GLATIZT weevvieitie ettt ettt b e
Sekil 4.20. 70°C’de 3 saat kurutulmus sarimsakta allisin kromatogrami .......................

Sekil 4.21. 70°C igin allisinin degradasyon kinetiginin sifirinci dereceden

denkleme gO1e Grafifi.......cccceviiiiiiiiiiiiiiie e

Sekil 4.22. 70°C igin allisinin degradasyon kinetiginin birinci dereceden

denkleme @Ore Grafifi........cccuiiiiiiiiiiiiiii e

Sekil 4.23. 70°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin ikinci dereceden denkleme

OTE GIATTITT vvviiiiiiiiie it

Sekil 4.24. Sarimsagin 50, 60 ve 70°C sicaklikta kurutulmasinda allisinin

degradasyon deZISIMI .......cceivierrieieieie ettt

Sekil 4.25. 1/T'ye gore kinetik sabitinin dogal logaritmasinin (Lnk) grafiginden

aktivasyon enerjisi hesaplanmasi ..........c.cccevveieiieneiie e



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa

Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan endiistriyel 6lgekli kurutucular..............ccocoovenenneee. 14

Cizelge 2.2. Tiirkiye'nin baz1 yillara gore sarimsak tiretimi ve ithalat rakamlart. .............. 18

Cizelge 2.3. Sarimsagin baz1 kimyasal bilesim unsurlari ile mineral ve vitamin igerigi .... 19

Cizelge 2.4. Bazi1 ince tabaka kurutma modelleri...........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiice 24

Cizelge 2.5. Zeytin kurutma modellerin istatistik sonuclart ..........cccooveiiiiiiiniiiiiicnnn, 27
Cizelge 2.6. Uziim kurutma kinetiginin modellenmesinde kullanilan kurutma

modellerin istatistik SONUGIATT........c.oovuiiiiiiiiiiiii e 27

Cizelge 2.7. Erik kurutmada kullanilan modellerin istatistik sonuglart .............cccoeveennneee. 27

Cizelge 3.1. Fanl1 hava sirkiilasyonlu etiiv tipi kurutucunun teknik 6zellikleri.................. 30

Cizelge 4.1. Farkl sicaklik degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerinde elde

edilen deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon

analizi ile teorikmodellere uyumun iNCEIENMESI ...........cccvevveiieiieie e 43
Cizelge 4.2. Farkli sicaklik degerlerinde allisinin degradasyon

kinetiginin elde edilen deneysel sonuglarin dogrusal olmayan

regresyon analizi ile teorik modellere uyumun incelenmesi ............cccccceveneee. 55
Cizelge 4.3. Allisinin degradasyon kinetiginin Q1o degerleri
ile reaksiyonun aktivasyon ENErjiSi ........ccccvcevveieiieeieerie s ese e 58

Cizelge 4.4. Farkli kurutma yontemleri ile sarimsak kurutmasinin allisin
degradasyonu Farkli kurutma yontemleri ile
sarimsak kurutmasinin allisin degradasyonu...................cooiiiiiiiiiinn. 59

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

At
a,b,c
AHE
ANO
Detf

dt

Ea

EF
HPLC
IE

Mo
Me

Mk

: Baslangigtaki derisim

: Herhangi bir t anindaki derisim

: Denklem sabiti

: Azalan hizla kuruma egrisi

. Ayrilabilir nem orani

: Difiizyon katsayist

: Kuruma zamani degisimi

. Aktivasyon enerjisi

: Modelleme yeterliligi

: Yiiksek performanslt sivi kromatografisi
> Isinma egrisi

: Kelvin

: Reaksiyon hiz sabiti

: Uriiniin kalilg

: Baslangi¢ nem miktar1

: Denge anindaki nem miktar1

. Kuru madde miktar1

: Kuru baza gore kuru madde miktari
: Boyutsuz nem orant

: t anindaki nem miktar1

> Su miktar1

- Yas baza gore kuru madde miktari

: Gaz sabiti

- Ortalama hata kareleri toplamin karekokii
: Sabit hizla kuruma egrisi

: Zaman

vii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TASKOPRU SARIMSAGINDAKIi ALLiSININ DEGRADASYON KINETIGi
UZERINE FARKLI KURUTMA SICAKLIKLARININ ETKIiSi

Mahmut DOGANTURK
Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

Ocak, 2016

Allisin sarimsaktan elde edilen organosiilfiir yapisinda hafif sar1 renkte bir bilesik
olup sarimsaga 6zgiin kokusunu verir. Antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahip olan
allisin, protein iceren thiol gruplariyla reaksiyona girebilmektedir. Bu yiiksek lisans tez
caligmasinda dilim haldeki Taskoprii sarimsagimin kurutma kinetiginin belirlenmesi ve
kurutma sirasinda allisin degradasyon kinetiginin ortaya konulmasi amaglanmistir. Kabuk-
larindan temizlenip yaklasik 3 mm kalinliginda dilimlenen sarimsaklar konveksiyonel bir
kurutucuda 50, 60 ve 70°C sicakliklarda kurutulmustur. Kuruma siiresi boyunda belirli
zaman araliklarinda ornekler alinarak -24°C’de analiz 6ncesine kadar saklanmistir. Kurut-
ma kinetiginin modellenmesinde Henderson ve Pabis, Newton, Page, Modifiye Page ve
Logaritmik modeller kullanilmistir. Kurutma kinetigini agiklayan en uygun model(ler)in
50°C sicaklikta Page Modeli veya Modifiye Page Modeli’nin, 60 ve 70°C sicakliklarda ise
Logaritmik Model’in oldugu saptanmistir. Kuru madde bazinda yas sarimsak drneklerinde
baglangicta ortalama 10911,00+145,68 ng/g olarak belirlenen allisin igerigi kurutma sira-
sinda dismiistiir (p<0,05). 50, 60 ve 70°C sicakliklarda 300 dakika kurutma sonrasinda
allisinin son derisimi sirasiyla 5354,78+ 29,47 pg/g kuru madde, 4319,81+130,37 pg/g
kuru madde ve 3952,61+261,44 ng/g kuru madde olmustur (p<0,05). Calisilan kurutma
sicakliklarinda, Taskoprii sarimsaginin allisin degradasyonunun ikinci dereceden bir bo-
zulma reaksiyonu oldugunu gostermistir. Sicaklik 50’den 60°C’ye ¢ikarildiginda Q10 de-
geri 4,18 iken, 60’dan 70°C’ye ¢ikarildiginda 3,07 olarak bulunmustur. Bu durum, kurut-
ma sicakliginin 50°den 60°C’ye ¢ikarilmasinin allisinin degradasyonu iizerinde etkisinin
60’den 70°C’ye ¢ikarilmasindan daha fazla oldugunu gostermektedir. Allisin degradasyon

reaksiyonu i¢in aktivasyon enerjisi 25,48 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, son
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tiriinde allisinin daha fazla korunabilmesi i¢in Taskoprii sarimsak dilimleri diistik sicaklik-

larda kurutulmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Sarimsak, Kurutma, Allisin, Degradasyon, Matematiksel Mo-
del

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0265-YL-15 proje numarasi ile desteklenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

EFFECT OF DIFFERENT DRYING TEMPERATURES ON ALLICIN
DEGRADATION KINETICS OF TASKOPRU GARLIC

Mahmut DOGANTURK
Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ
Januray, 2016

Allicin is an organosulfur compound obtained from garlic, and it is slightly yellow
in color and gives unique odor to garlic. Allicin has been known to have an antioxidant and
antimicrobial activity, and it can react with thiol groups containing proteins. The aim of
this study is to determine the drying kinetics of Taskoprii garlic slices and allicin degrada-
tion kinetics during drying. Garlic cloves were manually cleaned from their rind, and garlic
slices with a thickness of about 3 mm were dried in a convective drier at 50, 60 and 70°C.
Samples were taken at specific time intervals during drying and stored at -24°C until anal-
yses. Henderson and Pabis, Newton, Page, Modified Page and Logarithmic Models were
used in modeling drying kinetics of garlic slices. The most appropriate model for drying
kinetics was either Page Model or Modified Page Model at 50°C temperature, while Loga-
rithmic Model at 60 and 70°C. Initial allicin content of fresh garlic samples was
10911.00+145.68 pg/g on the basis of dry matter, and it reduced during drying (p<0,05).
Allicin contents of garlic samples dried at 50, 60 and 70°C for 300 minutes were 5354.78+
29.47, 4319.81+130.37 and 3952.61+261.44 nug/g dry matter, respectively (p<0,05). Un-
der the drying temperatures studied, the degradation reaction of allicin in Taskoprii garlic
slices was a second order reaction. Q10 value was 4.18 for the drying temperature increase
from 50 to 60°C, and it reduced to 3.07 for the temperature increase from 60 to 70°C.
Therefore, the effect of the first temperature rise on allicin degradation was more than the
second temperature rise. Activation energy for allicin degradation reaction was calculated
as 25.48 kJ/mol. The results indicated that Taskoprii garlic slices should be dried at low

temperatures in order to obtain better retention of allicin in final products.
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1.GIRIS

Allium sativum tiirlerinin 6nemli bitkilerinden biri olan sarimsak bazi hastaliklarin
tedavisinde kullanilmakta olup ¢agdas bilim diinyasina ilk defa 18. Yiizyilda Isvicreli bo-
tanik¢i Linne tarafindan tanitilmistir. Anavatani Orta Asya olarak kabul edilen sarimsagin
diinyada bilinen 300’e yakin ¢esidi olup, bunun 170’1 tilkemizde yetismektedir. Tiirkiye’de
en fazla sarimsak Kastamonu ve Taskoprii’de iiretilmektedir. Sarimsak tarimi diinyanin
biitlin iklim sartlarinda yetismekte ancak sarimsak en ¢ok 1liman iklimlerde selenyumu bol
ve kumlu topraklari tercih etmektedir. Ozellikle temmuz ve agustos aylarinda hasat edil-
mektedir. Ulkemizde kaliteli sarimsaklar, topraklarinda selenyumu bol olan Kastamonu ve
Tasgkopri’de yetistirilmektedir (Koyuncu, 2012). Tirkiye 1liman iklim kusaginda olmasi
nedeniyle dort mevsim goriilmesi ve daglarin denizlere gore konumunun getirmis oldugu
0zel durumlardan kaynakli ¢ok fazla tiir ve gesitte meyve ve sebze yetistirilmektedir. Bu
tiriinler taze olarak ve/veya bazi islemlerden gecirilerek tiiketilmekle birlikte 6nemli bir
kisma da ihra¢ edilmektedir (Tarhan vd., 2009). Tiirkiye’de her meyve ve sebzenin farkli
bir mevsimde yogun olarak tiretilmekte ve iiretilen {iriinlerin ¢ok az bir kismi taze olarak
tiketilmektedir (Daric1t ve Sen, 2011). Calisma konusunun materyali olan sarimsak da bu
genellemeye uymaktadir.

Aroma ve tat orani yiiksek oldugundan TaskOprii sarimsagi endiistride en fazla ara-
nan sarimsak ¢esididir. Sarimsak endiistride sucuk, tursu, konserve ve baharat sanayisinde
kullanilmaktadir. Ayrica sarimsak ve sarimsak iiriinleri arasinda kurutulmus Sarimsak, sa-
rimsak tozu, sarimsak suyu, piiresi, kapsiilii, tablet, sarimsak ugucu yagi, sarimsak soslari,
sarimsakll zeytin, sirke ve yogurt gibi iriinler 6nemli yer tutmaktadir (Koyuncu, 2012).
Sarimsak sanayisinde liretilen sarimsak {irlinlerinde uzun raf omrt, tibbi ve besleyici de-
gerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 en fazla tercih edilen sarimsak ¢esidi Taskoprii sarim-
sagidir (Koyuncu, 2012).

Fazla miktarda iiretilen bu tarimsal iirlinler hemen tiiketilmediginden dolay:1 da-
yanma siireleri ¢ok kisa olmaktadir. Bu {iriinlerin taze olarak saklanabilmesi baz1 6zel is-
lemler sonucunda miimkiin olabilmektedir. Tarimsal iiriinlerin tiikketilme anina kadar gegen
siire icerisinde besleyici Ozelliklerini kaybetmeden ekonomik Omiirlerinin uzatilmasina
yonelik olan bu islemlerin basinda kurutma gelmektedir (Aric1 ve Menges, 2012; Ozgen,
2013).



Kurutma, fazla miktarda iiretilen tarim triinlerinin muhafazasinda kullanilan basli-
ca saklama yontemlerinden biridir. Tarim iriinlerinin Kurutulmasindaki amag, iirliniin su
aktivite (a,) degerini istenilen seviyeye getirmek suretiyle mikrobiyolojik, kimyasal ve
enzimatik bozulmalara kars1 dayanikli hale getirmek ve bdylece istenmeyen kalite kayipla-
rinin Oniine gegmektir (Geankoplis, 1993; Gunasekaran, 1999; Unliitirk ve Turantas,
1999).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, TaskOprii sarimsaklar1 ince dilimler halinde
konveksiyonel kurutucuda ii¢ farkli sicaklikta kurutulmus ve sarimsak dilimlerine ait ku-
rutma kinetigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda, kurutulmus dilim sarimsaklardaki alli-

sinin degradasyon kinetigi ortaya koyulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1.Kurutma

Meyve, sebze ve tahil iirlinleri hasat edildiklerinde yaklasik %80-90 oraninda su
icermektedir. Bu iirlinlerden mevsim disinda da ekonomik olarak faydalanmak i¢in mev-
simindeki sartlara yakin kalitede tiiketiciye sunulmasi gerekir ve bu sebeple iiriin kalitesin-
de kaybin en az diizeyde olmasi i¢in iiriin 6zel kosullarda muhafaza edilmektedir. Etkili
muhafaza yontemlerinin basinda da kurutma gelmektedir. Kurutma, tarim tirtinlerinin biin-
yesinde bulunan suyun mikrobiyolojik, enzimatik ve kimyasal herhangi bir reaksiyon ol-
mamasi i¢in gerekli oranlarina diistiriilerek, uzun siire dayanmasini saglama islemidir (Ma-
yor ve Sereno, 2003; Ozgen, 2013).

Tarimsal driinlerin kurutulmasi sirasinda yas triinlerdeki serbest su uzaklastiril-
makta, trtinlerdeki biyokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizma gelisimi yavaslatilmakta
veya durdurulmaktadir. Ayrica, kurutulmus tiriinlerin hacimlerinde ve agirliklarinda biiyiik

oranda azalma saglandigi i¢in kurutma, tasima ve depolama maliyetlerini de azaltmaktadir

(Aktas vd., 2013).
2.2. Kurutmanin Temelleri

Kurutma isleminde iiriin igerisindeki su ile kurutulacak madde arasindaki baglanti-
nin koparilmasiyla baglar ki, bunun igin belirli bir enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Is1
enerjisi olarak verilen bu enerji, kurutulacak maddeye siirekli olarak verilmelidir. Bu 1s1
kurutulacak materyalin yiizeyinde ve gbzeneklerinde bulunan nemin havaya buharlastiril-
masini saglamalidir. Kurutma islemi bu anlamda bir 1s1 ve kiitle aktarim islemidir (Aktas
vd., 2013).

Kurutma yontemleri genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Birinci grup kurut-
mada yontemlerin esasini 1s1 transfer sekli olusturmaktadir. Is1 transfer sekline gore kurut-
ma lice ayrilmaktadir. Konveksiyon kurutmada 1s1, tasinim yolu ile kurutulacak maddeye
iletilirken, kondiiksiyon kurutmada ise kurutulacak maddeye 1s1 iletim yolu ile iletilir.
Ugiincii simif olan radyasyon kurutmada 1s1 1smimi yolu ile maddeye aktarilir (isaeva,
2007).

Ikinci grup kurutmada ise giines enerjisinin kullanim sekline gore 1sitma islemi {ic

alt kategoriye ayrilmistir:



1. Dogal sistemler: Meyve, sebze ve tahil tirinlerinin direkt giines 1sinlart al-
tinda serilerek kurutulmasidir.

2. Pasif sistemler: Sistemde ek enerji olmadan kurutmadir.

3. Aktif sistemler: Kurulan sisteme ek enerji verilerek kurutmadir.

Kurutucu havanin 6zellikleri, kuruma sartlar1 agisindan 6nemli rol oynamaktadir.
Bunlar kurutma i¢in kullanilan kuru havanin sicakligi, basmci, 6zgiil nemidir (Isaeva,
2007). Uygun bir kurutma agisindan, kurutmaya etkili faktorlerin tirtiniin 6zelligine bagh
olarak kontrol altina alinabilmesi 6nemlidir. Bu faktorler arasinda gidanin sekli ve boyutu,
kurutulacak gidanin kurutma ortamindaki konumu ile fiziksel ve kimyasal yapisi gibi fak-
torlerin yaninda, kurutma yonetimi ve uygulanabilecek 6n islemler de kuruma tizerine etki-

li olmaktadir (Evranuz, 1988).
2.3. Gidalarin Kurutulmasimin Onemi

Tarim triinlerinin hasat gekilleri iirliniin ¢esidine gore degismektedir. Baz1 iirlinler
olgun bazilari olgunlasmadan bazilar1 ise diger {iriinlere goére daha kuru olarak toplanmak-
tadir. Mevsim disinda bu {iriinlerin tiiketilebilmeleri i¢in uygun kosullarda muhafaza edil-
mesi ve bazi islemlerden gegmesi gerekmektedir. Bu islemlerinde basinda ise kurutma
gelmektedir. Uriinlerin kurutulmas: ya giines altinda ya da endiistriyel sistemler ile yapil-
maktadir. Giines altinda kurutma, ekstra enerji gerekmedigi i¢in kiigiik dlgekli ciftci ve
koyliiler tarafindan siklikla kullanilan bir yontemdir. Fakat tirlinlerin yagmurdan, riizgar-
dan, toz ve topraktan, boceklerden, kemirgenlerden ve diger hayvanlardan korunamamasi,
kalitelerini ciddi Olcililerde azaltmakta ve {riinlerin tiiketilemez hale getirmektedir. Kuru-
tulmus triinlerde meydana gelen kalite kayiplar1 da uluslararasi pazarda 6nemli ekonomik
yan etkiler yaratmaktadir (Yaldiz vd., 2001; Lahsani vd., 2004; Sacilik ve Elicin, 2006).

Meyve ve sebze gibi iiriinlerin igerdikleri nemin uzaklastirilmasi, yapilarindan do-
lay1, iiriin kalitesine en az zarar gelecek sekilde gerceklestirilmelidir. Kurutma sirasinda
uygulanan yliksek sicakliklar ve dogru olarak secilmeyen diger kosullar {iriiniin hem gorii-
niistinde hem de besin igeriginde olumsuz sonuclar meydana getirebilmektedir. Tarimsal
tiriinlerin kurutulmasinda amag, yas iriinlerdeki serbest suyu uzaklagtirarak, iirlinlerde
meydana gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikrobiyal biiylimeyi sinirlandirmak
veya durdurmaktir. Ayrica, kurutulmus triinlerin hacimlerinde ve agirliklarinda biiyiik
oranda kiigiilme sagladigi i¢in kurutma, tasima ve depolama maliyetlerini de azaltmaktadir

(Aktas vd., 2013).



Kurutma isleminin avantaj ve dezavantajlari asagida 6zetlenmistir (Anonim, 2014):

Kurutmanin avantajlari:

e Uriiniin tasima maliyeti azalir. Ciinkii kurutulmus iiriinlerin taze {iriinlere gore
tasima maliyetleri %70-80 daha azdir. Ayrica kurutulmus tiriinleri tasimak daha
kolaydir.

e Paketlemede istiinliik saglar, ayn1 hacimdeki pakette kuru iirtin daha ¢ok konu-
lur.

e (idalarin muhafazasinda yas tirtine gore daha uzun muhafaza siiresi saglar.

e Ambalaj hatalarindan dolay1 gidanin bozulma riski daha azdir.

Kurutmanin dezavantajlari:

e Kurutulmus gidalarda C vitamini ve karatenoidlerde degisimler meydana gel-
mektedir.

e Yiiksek sicaklik uygulanarak yapilan kurutmada proteinler denatiire olabilir.

e Kurutma sirasinda ya da kurutulmus tirliniin muhafazasi sirasinda enzimatik ve-

ya enzimatik olmayan reaksiyonlar olusabilir (Anonim, 2014).
2.4. Kurutmanin Kinetigi

Tarim irtinlerinin kurutulmasi kinetik agidan bakildiginda iiriin ile kurutmanin ol-
dugu ortamdaki hava arasindaki nem aligverisi ve kuruma sirasinda gegen siire de dikkate
alinarak arastirilir. Herhangi bir gidanin kurumasi kinetik agidan incelenirken, gidanin ne-
mi ile kuruma siiresi, kuruma hiz1 ile gidanin nemi, kuruma hizi ile kuruma siiresi gidanin
sicaklig ile nemi arasindaki iliskiler dikkate alinir. Kuruma siiresi i¢inde {i¢ karakteristik
periyotla karsilasilmaktadir. Bu periyotlar, gidanin 1sinma periyodu, sabit hizla kuruma

periyodu ve azalan hizla kuruma periyodu seklinde isimlendirilir (Yagcioglu, 1999).
2.4.1. Nem Orani

Uriiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu nem igeriginden (M), denge anindaki
nem igerigi ¢ikartilip, baslangi¢ anindaki nem igeriginden (M) yine denge anindaki nem
igerigi farkina oranina “nem orani (MR) veya ayrilabilir nem oran1 (ANO)” da (Esitlik
2.1) denilmektedir (Yagcioglu, 1999).

MRZM 2.1
M, — M, 21)



2.4.2. Nem Icerigi

Uriiniin igerisinde bulunan bagli nemin bir dl¢iisiidiir. Nem icerigi, % yas baz (Esit-
lik 2.2) ve % kuru baz (Esitlik 2.3) olmak tizere iki sekilde ifade edilmektedir (Yagcioglu,
1999).

My

% Yas baza gore nem igerigi: %M, = Y 100 (2.2)
% Kuru baza gore nem igerigi: %My, = IIZ—Z 100 (2.3)

2.5. Kuruma Siirecine Ait Kuruma Periyotlar:

Tarimsal triinlerin kurutulmasi islemlerinde kuruma olaymin baslangicinda mey-
dana gelen ilk periyot iiriiniin 1sinma evresidir (Sekil 2.1). Bu asamada {irliniin yiizey si-
caklig1 hizla yiikselir. Kuruma hiz1 giderek artar ve bu periyodun sonunda en yiiksek dege-
rine ulasir. Uriiniin ortam havasi tarafindan bir denge sicakligi olusana kadar 1sitilmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan 1sinma periyodu siiresinin, tiim kuruma stiresine kiyaslaninca, ¢cok
kisa oldugu goriiliir. Bu nedenle genellikle dikkate alinmaz ve kuruma egrilerinde goste-
rilmez. Kuruma sirasinda 1sinma periyodunun sona erdigi andan itibaren sabit hizla kuruma

periyodu baslar (Yagcioglu, 1999).

N Jan, Tl f
N=f (1) ot ‘df
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Sekil 2.1. Tarim firiinlerinin kuruma evreleri (IE:Isinma Evresi, SHE:Sabit Hizda
Kuruma Evresi, AHE:Azalan Hizda Kuruma Evresi) (Yagcioglu, 1999).



Herhangi bir iiriin kuruma kinetigi agisindan incelendiginde asagidaki iligkiler dik-
kate alinir (Yagcioglu, 1999):

» Materyalin nemi ile kuruma siiresi: N=f{(t)

* Kuruma hiz1 ile materyal nemi: dN/dt=f(N)

» Kuruma hiz1 ile kuruma stiresi: dN/dt=f{(t)

* Materyal sicaklig1 ile nemi: T=f(N)

Kuruma olaymnda i1sinma evresinden sonra meydana gelen ikinci asama ise sabit
hizla kuruma periyodudur (Sekil 2.1). Sabit hizla kuruma periyodunda nem, {iriiniin yiize-
yinden, herhangi bir serbest su tabakasinin yiizeyinden buharlasan suyla ayni davranisi
gostererek buharlasir (Yagcioglu, 1999). Bir baska deyisle, sabit hizla kuruma periyodunda
kiitle transferi, gidanin yiizeyindeki sivi filmden buharlasma yolu ile olmaktadir. Nemli ve
1slak iirtinlerin dis yiizeylerinde, tiim siv1 yiizeylerinde oldugu gibi, bir doymus hava filmi
olusur, tirlinlin i¢inden yiizeye transfer edilen suyun miktarinin yiizeyde buharlasan su mik-
tarmna esit oldugu siirece yiizey 1slak kalir. Uriiniin yiizeyi 1slak kaldig: siirece, yiizey sicak-
lig1 sabit kalir ve bu sicaklik yas termometre sicakligima esit olur (Giiracar, 1995). Uriinde
bulunan suyun buharlagmasi igin kullanilan 1sinin tiimii, suyun buharlagma gizli 1sis1 olarak
kullanilir ve tiriinii 1sitmaz. Bu sebeple, iirtindeki suyun buharlagma siiresince iiriiniin Yii-
zey sicakligi sabit kalir (Yagcioglu, 1999). Tarim {irlinlerinin biinyesinde bulunan suyun,
materyal tarafindan gevsek olarak tutulan kismi kapiler su, kurutma siirecinde daha kolay
uzaklastirllmaktadir. Bu sebeple, tarim triinlerdeki suyun biiyiik bir kismini olusturan bu
suya kuruma esnasinda materyalin ylizeyindeki serbest su olarak bakilabilmektedir. Tarim
tirtinlerindeki serbest suyun {iriiniin biinyesinden uzaklasti§i donem, sabit hizda kuruma
periyodudur. Sabit hizla kuruma periyodunca birim zamanda uzaklagan su miktar1 sabit
kalmaktadir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Sabit hizla kuruma periyodunda, iirtinde bulunan suyun iiriiniin yiizeyine, kilcal bo-
rucuklar, ozmotik basing, biiziilme nedeniyle olusan sikistirma basinci gibi etkilere bagh
olarak tasindigi kabul edilir. Kuruyan {iriiniin i¢ kistmlarindan yiizeye dogru siiren suyun
tasinmasi sebebiyle, lirlinlin i¢ katmanlardaki su miktar1 giderek azalir ve bu duruma bagh
olarak tabakalar arasindaki suyun yogunluk farki kiigiiliir. Tabakalar arasindaki suyun yo-
gunlugunun azalmasi bu etkene bagl olarak hareket eden su miktarinin azalmasina neden
olur. Gergeklesen bu yeni durum nedeniyle, kurumakta olan {irliniin yiizeyinden birim za-
manda buharlasarak uzaklasan suya esit miktarda su, i¢ kisimlardan yiizeye ulagamaz
(Yagcioglu, 1999). Uriinlerdeki su miktar: azaldik¢a geride kalan suyun iiriine baglayan

kuvvet artmakta bu sebeple iirlindeki su orani belirli seviyeye ulaginca sabit hizla kuruma
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periyodu sona erer; kurumadaki hizin, degisimin meydana geldigi tiriindeki nem diizeyine
“birinci kritik nem” denir ve kuruma hizinin degistigi bu noktaya da “ birinci kritik nokta-
s1” denir. Ozellikle meyve sebzelerin kurutulmasi sirasinda iki hatta {ic ddSnme noktasi be-
lirlenebilmektedir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Kuruma olayinin son periyodu azalan hizda kuruma periyodudur. Azalan hizda
kuruma periyodu ile sabit hizda kuruma periyodu arasinda birincil kritik nem noktasindan
itibaren hava ile tiriin arasindaki transfer edilen nem miktarindaki denge bozulur, tiriiniin
ylizeyini tamamen kaplayan ince su tabakasi ortadan kalkar ve {irtiniin belirli bolgesinde
kuru alanlar olusmaya baslar. Uriiniin yiizeyinde olusan su buhar basinci, sabit hizla kuru-
ma periyodu esnasinda meydana gelen doymus buhar basinci degerinden daha kiiciik de-
gerlere iner, lirliniin yiizeyinde kuru alanlarin artmasiyla iirlin 1sinmaya ve yiizey sicakligi
kurutma havasinin yas termometre sicakligmin {izerine ¢ikmaya baslar. Uriiniin yiizeyin-
den iiriintin i¢ katmanlara dogru ilerleyen sicaklik artiginin etkisiyle nem, iirliniin i¢inde
buharlagsmaya ve yiizeye diflizyon yoluyla ulasmaya baslar. Kurumanin ilerleyen agamala-
rinda, gidanin nem igerigi azaldikca, suyun yiizeye ulagsmasinda igsel buhar difiizyonunun
onemi artar (Yagcioglu, 1999).

Azalan hizda kuruma periyodunun baglarinda nemin yiizeye transfer edilmesinde,
sabit hizda kuruma periyodundaki faktorler etkilidir. Bu sebeple azalan hizda kuruma peri-
yodunun baglarinda buharlagma hizinin degisimi lineerdir (Yagcioglu, 1999). Ancak {iriin-
deki nem belli bir seviyeye ulaginca kuruma hizi sifira iner ve kuruma durur. Kurutmanin
gerceklestigi ortamda egemen olan kosullarda, iiriin ile hava arasindaki nem agisindan bir
denge olusur. Bu sartlarda iirliniin kurutmanin gergeklestigi kurutucuda ne kadar kalirsa
kalsin biinyesindeki nem degismeden kalir. Bu durumda {iriiniin i¢erdigi su oranina, o sart-
lardaki “denge bagil nemi” denir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Kurutulacak olan iiriiniin tiirii ve seklinden daha ¢ok kurutma ortaminin kosullar
kurutma stiresine olan etkisi daha fazladir. Azalan hizda kuruma periyodunda kurutulan
tirtinlerin belirli bir nem seviyesine ulastiginda kurutma olay1 giderek zorlagsmakta ve ku-
ruma siiresi uzamaktadir. Bu durum g6z oniine alindiginda kurutma isleminin basladig:
kurutucuda uzun siire devam ettirilmesinin pek de saglikli olmadigi ve kurutma isleminin
ya kurutucu degistirmenin ya da kurutma kosullarinin degistirilmesi gerektigini géstermek-
tedir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Yagcioglu, 1999). Azalan hizda kuruma periyodu sirasin-
da, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi, sabit hizda kuruma evresine gore daha zor-
dur. Bu evrede, iiriin i¢indeki 1s1 ve kiitle difiizyonu da birlikte ele alinmas1 gerekmektedir

(Yagcioglu, 1999). Kuruma olayini incelemek amaciyla teorik ve deneysel yontemlerle
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elde edilen ¢esitli matematiksel modellerden yararlanmak miimkiindiir (Donald vd., 1973).
Azalan hizda kuruma periyoduyla ilgili teorik ve yari teorik kuruma modellerinin gelisti-
rilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, asagidaki bazi on kabuller
yapilmistir (Yagcioglu, 1999):
e Materyalin biinyesindeki nem dagilimi tek diizedir.
e Kuruma, madde i¢indeki nemin, su ve buhar fazinda difiizyonu sonucu olu-
sur.
e Difiizyon, nem farki, sicaklik farki, buhar basinglar1 farki ve yogunluk farki
gibi etkenlere baghdir.
e Kurutma havasinin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez.
e Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.

Azalan hizda kuruma periyodu sirasinda {iriiniin iginde olusan nem iletimi,
Newton’un Sogutma Yasasi’na benzetilerek agiklamaya galisilir. S6z konusu yasa, Cisim
ile ¢evre arasindaki sicaklik farkinin ¢ok biiylik olmamasi sartiyla, sicakligi degismez ka-
bul edilen bir ortam i¢ine konulan bir cismin sicakligindaki degisim miktarinin, cisim ve
cevre sicakliklart arasindaki farkla orantili oldugunu belirtmektedir. Nem icerigi degismez
kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir tiriiniin neminde meydana gelen degisim
Esitlik 2.4 ve 2.5’te gosterildigi gibi elde edilebilir (Donald vd., 1973; Bayhan, 2011):

= k(M - M,) (2.4)
aM
o = hdt (2.5)

Esitlik 2.5°teki diferansiyel esitligin ¢6ztimi Esitlik 2.6’daki gibidir.

M-M,
Mo—Me

MR =

= exp(—kt) (2.6)

Esitlik 2.4 ve 2.5’te yer alan “k” kuruma hizi sabiti, “ MR” nem orani, “ M¢” denge
anindaki nem igerigi, “My” baslangigtaki nem igerigi ve “t” kuruma zamanini ifade etmek-

tedir.



2.6. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Tarimsal trtinlerin kurutulmasinda kuruma hizi, 1s1 ve Kkiitle transferine direkt ola-
rak etki eden faktorler tarafindan kontrol edilir. Bunun sebebi, kuruma olayimnin ayni za-
manda bir kiitle ve 1s1 transferi olayidir. Kuruma hizina etki eden faktorlerden en 6nemlile-
ri arasinda kurutma havasimnin sicakligi, nemi ve hizi ile kurutulacak olan materyalin sekli,
cinsi, kalinlig1 ve biinyesindeki nem miktarlar gibi faktorler sayilabilir (Ayan, 2010). Ku-
rutma ortamindaki hava ile ilgili olarak, havanin sicakligi, bagil nemi, havanin hareket hizi
ve hareket yonii dikkate alinmalidir. Kurutulacak gida ile ilgili olarak ise, gidanin (baslan-
gi¢ ve son) nem igerigi, gidanin boyutlari, buharlagsma yiizeyi genisligi, kurutma ekipmani
ile ilgili olarak yap1 malzemesinin tiirii ve 6zgil 1s1s1, kurutma cihazinin 1s1 yalittim duru-
mu, kapasitesi ve boyutlari, kurutma yontemi, ¢evre iklimi seklinde belirtmek miimkiindiir

(Evranuz, 1998; Cemeroglu vd., 2003).
2.6.1. Kurutma Havasinin Sicakhgi

Kuruma hizina etki eden en 6nemli faktorlerden biri olan kuruma havasinin sicakli-
g1dir ve kullanilan havanin yas ve kuru termometre sicaklik degerleri arasindaki farka kar-
silik gelmektedir. Yas ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki fark arttik¢a kuruma hizi
da artar. Kuruma baslangicinda bu dogrusal etki ¢ok belirginse de, kuruma ilerledikge iki
sicaklik arasindaki fark arttikga kuruma hizinin ayni oranda artmadigi goriiliir (Giiner,
1991; Bayhan, 2011).

Kurutmada kullanilan hava sicakliginin arttirilmasiyla havanin su buhari tutma Kka-
pasitesi yiikselmekte ve kurutulacak {iriiniin yiizeyinden i¢ kisimlara dogru 1s1 transfer hizi
artmaktadir. Boylece buharlasma hiz1 artmakta ve kurutma siiresi kisalmaktadir (Bayhan,
2011). Yiksek hava sicakligiin, kurutma hizina olumlu etkisinin yan1 sira bazi olumsuz
etkileri de bulunmaktadir. Yiiksek sicaklikla birlikte {iriinlerde yanma, renk degisimi, etken
maddelerin kaybinda artig ve yliksek enerji maliyetleri gibi dezavantajlar siralanabilir. Dii-
stik kurutma sicakliklarinda iiriin kurutuldugunda ise, kurutulan tiriiniin kalitesi yiikselmek-
te, fakat kuruma siiresi gerekenden fazla uzamaktadir. Bu nedenle yapilan kurutma iglem-
lerinde, kuruma siiresi ve kuruma kalitesi dikkate alinarak en uygun sicaklikta kurutma
yapilmasi gerekir ki, her iirtiniin belirli bir kuruma sicaklik derecesi bulunmaktadir (Bay-

han, 2011).
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2.6.2. Kurutma Havasimin Bagil Nemi

Tarimsal triinler genellikle ya ortam havasiyla dogrudan ya da ortam havasinin 1s1-
tilmastyla elde edilen sicak hava yardimiyla kurutulur. Kullanilan bu hava kuru hava ve su
buhar1 karisimi olarak ele alinir. Kuru hava bir takim gazlarin karisimindan meydana gelir
ve molekiil agirligr 28,97 g/mol diir. Bu kuru hava da, belirli oranlarda azot, oksijen, argon
ve karbondioksit gibi gazlardan olusur. Genellikle, kurutma isleminde kullanilan havanin
icinde agirlik olarak 1/10 oraninda su buhari mevcut olup su buharinin oranindaki degisim
kurutmada kullanilan havanin bazi 6zelliklerine degisime neden olur (Yagcioglu, 1999).
Kurutma isleminde iiriin ¢esidine bagl olarak, kurutmada kullanilan havanin belli oranda
nem igermesi diizgiin bir kurutma i¢in 6nemlidir. Cesitli kurutma kademelerinde yetersiz
nem igceren hava kullanildiginda iiriin yiizeyi ¢ok hizli bir sekilde kuruyabilmekte ve ku-
rutmada 6nemli bir kusur olan dis sertlesme hali (kabuk baglama) ile buna bagl olarak
diger kusurlar ortaya ¢ikabilmektedir (Bayhan, 2011). Termodinamigin bir dali olan ve
nemli havanin 6zelliklerinin incelenmesine psikrometri denir ve bagil nem, mutlak nem,
buhar basinci, kuru termometre sicakligi, yas termometre sicakligl ve ¢iglenme noktasi gibi

terimleri icerir (Yagcioglu, 1999).
2.6.3. Kurutma Havasimin Hizi

Hava tarimsal iiriinlerin kurutularak muhafaza edilmesi i¢in kullanilan ¢ok onemli
bir akigkandir. Kurutma esnasinda kurutmanin gergeklestigi ortama konveksiyon yoluyla
1s1 aktarirken, buharlasan nemi ise kurutulan sistemden disari tasir. Ancak havanin kurutma
ortamindan gecirilmesi sirasinda sistem tarafindan havaya karsi bir direng gosterilir. Hava
akiminin herhangi bir kurutma ortaminda ge¢mesi sirasinda sistemin havaya karsi gostere-
cegi direncin sekli ve dl¢iisiinii, havanin akis hizi, viskozitesi ve yogunlugu, iiriiniin y1gin
kalinlig1 ve nem oranmi gibi faktorler belirler (Yagcioglu, 1999). Kurutmanin saglikli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in kurutma havasinin hizi ¢ok énemlidir. Hava hiz artik¢a kuruma
hiz1 da artmaktadir. Kurutma sirasinda, iiriin yiizeyinde daima durgun bir buhar filmi olu-
sur. Bu filmin olusmasi onlenir ve siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun buharlastirilmasin-
da artig goriliir. Hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak siiriikklemek suretiyle kuruma
hizini artirict yonde etkide bulunur. Ancak bu etki belli bir hava hizina ulasilana kadar go-
riliir ve genellikle 5 m/s’den daha fazla bir hava hizinin kuruma hizi iizerine etki etmedigi

saptanmuistir (Cemeroglu ve Acar, 1986).
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Kurutma sirasinda kullanilan hava hizinin asir1 yliksek olmasi durumunda iirtiniin i¢
kisimlarda hizli kuruma meydana gelir ki bundan dolayi iiriiniin ylizeyine dogru gergekle-
sen su transferinde yer yer bozulmalar ger¢eklesir. Kurutma havasi hizinin istenilen sevi-
yede olmamasi durumunda ise gida yiizeyindeki nemin uzaklastirilmasindan sorunlar ya-
sanacak ve kurutma saglikli bir sekilde ger¢eklesemeyecektir. Bu nedenlerden dolay: ta-
rimsal lriinlerin kurutulmasinda kullanilan havanin hizinin istenilen seviyede olmasi ¢ok

onemlidir ve deneysel olarak arastirilmasinda biiyiik yarar vardir (Yagcioglu, 1999).
2.6.4. Kurutulacak Uriiniin Ozellikleri

Kurutulacak iirtinlerin kurutma hizina etkisi iiriiniin fiziksel ve kimyasal yapisi ile
iliskilidir. Uriiniin kimyasal yapis1 yani {iriinde bulunan kimyasal bilesimler olan, tuz, seker
gibi kiigiik molekiillii ve {iriinde ¢6ziinmiis halde bulunan bilesikler {iriiniin su buhar basin-
cimi etkileyeceginden kurutma hizini1 6nemi oOlg¢lide degistirir. Ayrica iirlinlin yagl olup
olmamasi, nisasta ve glikoz oranlarinca zengin olmasi ve pektince fazla olmasi iiriiniin
kuruma hizini negatif olarak etkiler (Anonim, 2008). Kurutulacak olan iiriiniin fiziksel ya-
pis1 da kurutma hizina etkisi 6nemli derecede etkiler ve {iriiniin tipi, kurutma esnasindaki
biitiin veya dilimlenmis olusu gibi fiziksel 6zellikleri kurutma hizimi etkileyen fiziksel
ozellikleridir. (Cemeroglu vd., 2003). Kurutma yapilacak meyve ve sebzelerde su 6zellik-
ler aranmaktadir; olgun, saglam, yarasiz ve beresiz olmali, ¢iiriik olmamali ve bocek yenigi

bulunmamali, rengi ve tadi tam olgunlagmig olmalidir (Anonim, 2008).
2.6.5. Kurutulacak Uriiniin Boyutu

Is1 iletim hiz1 iletken yiizeyinin biiyiikliigiine bagli olup, yiizey alani ne kadar biiyiik ise
1s1 iletimi o kadar hizli olur ve dolayisiyla kuruma hizi da o kadar artar. Kuruma hiz iirii-
niin yiizey alani ile dogru, iiriiniin kalinlig1 ile ters orantili oldugundan kurutulmak isteni-
len {iriiniin kurutucu ortama yerlestirilme sekli de ¢ok dnemlidir. Kurutma hizini artirmak
ve kurutmayi saglikli bir sekilde gergeklestirmek i¢in kurutulacak iriiniin dilimlenmesi,
parcalara ayrilmasi veya rendelenmesi gibi bir takim 6n islemlerden geg¢irilir. Kurutma
isleminde kullanilacak 6n islemin tiirli, tamamen {iriiniin cinsine ve tiiketicinin tercihine

gore degismektedir (Yagcioglu, 1999).
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2.6.6. Kurutulacak Uriiniin Miktari

Saglikli ve diizgiin bir kurutma isleminin yapilabilmesi i¢in kurutucuya konulan tiriiniin
miktari, 1s1 transferi, havanin kurutma ortamindan gegisi ve olusan nemin sistemden rahat
bir sekilde atilmasi gibi faktorleri etkiler. Fazla miktarda konulan {iriin, altta kalan triinle-
rin tam olarak kurumamasi sorununu ortaya g¢ikar. Kurutucuya yeterli miktarda iiriin ko-
nulmadig1 durumlarda ise sisteme verilen enerji fazla olacagindan hem gereksiz enerji sar-
fiyat1 olur hem de fazla miktarda verilen enerjiden dolayi tiriinde renk degisimi ya da yan-
malar meydana gelebilir. Kurutmanin tam anlami ile ger¢eklesebilmesi i¢in kurutucu orta-
mina ne kadar iiriin konulmasi gerektigini dogru hesap edilmesi ¢ok dnemlidir (Cemeroglu

ve Acar, 1986).
2.6.7. Kurutma Sirasinda Uriiniin Karistirilmasi

Kurutulacak iiriiniin kurutma ortaminda manuel olarak ya da ortama verilen titresim
hareketi ile kurutulacak {irtiniin durumunun siirekli olarak degistirilmesi {iriin ile hava ara-
sindaki 1s1 transfer hizini arttirir. Benzer bir uygulama kurutma havasinin hizi, iiriiniin kri-
tik asilma hiz1 degerine kadar yiikseltilerek, kurutulan iirliniin hava i¢inde adeta yiizdiigi
akigkan yatak uygulamasi seklinde yapilabilir. Bu sekilde kuruma islemi énemli oranda

hizlandirilir (Yagcioglu, 1999).
2.6.8. Kurutma Ortaminin Basinci

Kurutma isleminin gergeklestigi ortamin hava basinci diistiik¢e kuruma islemi hizlanir,
yani {irlinden ortama nem gegisi yiikselir. Kurutmanin gerceklestigi ortamin basinci, suyun
buharlagma sicakligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Basing azaldik¢a suyun buharlas-
ma sicakligi da azalmaktadir. Bu durumda belli sicaklik kosullarinda, ortamin basinci azal-

tildikca birim zamanda buharlasan su miktar1 da artar (Yagcioglu, 1999).
2.7. Bashca Kurutma Yontemleri

Tiirkiye’de tarim {irlinlerinin kurutulmasinda kullanilan yontemler insanlarin gelir dii-
zeyleri ve kiiltiirel etkiler goz oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Kii¢iik 6l¢ekli giftci-
ler daha ¢ok geleneksel yontemin vermis oldugu ucuz kurutma ydntemi olan tarlada giines-
te kurutma yontemini segerken, biiyiik olcekli ve ekonomik diizeyi yiiksek olan giftciler
daha endiistriyel kurutma yontemini segmektedir. Genel olarak dogal kurutma ve endiistri-

yel kurutma yontemleri tarim iirlinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Tarim {iriinle-
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rinden meyve ve sebzelerin kurutulmasinda ise dogal kurutma ve endiistriyel kurutmanin
enerji kullanim yontemlerindeki farkliliktan kaynakli olmak iizere {i¢ kurutma yontemi
uygulanmaktadir (Tripathy ve Kumar, 2009). 1. Gelencksel yani Giines altinda kurutma,
2. Suni (Endiistriyel) kurutma (tiinel tipi, akiskan yatakli, piiskiirtmeli, doner tamburlu ve
mikrodalga kurutucular) kurutma ve 3. Vakum altinda kurutma (vakum kurutucu, raf-
l1/doner tamburlu kurutucu ve dondurarak kurutma). Dogal ve sicak havali kurutucular ile
kurutma diisiik isletme giderleri nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak uygulanan yontemdir.
Dogal kosullarda golgede veya giines altina sererek yapilan dogal kurutma ile pazarin talep
ettigi yiiksek kalite ve standartlara ulagmak ve biiyiik miktarlardaki {iriinii islemek miim-
kiin degildir (Soysal ve Oztekin, 2001). Diisiik basing altinda kurutma ve mikrodalga ku-
rutma teknikleri ise son yillarda en ¢ok tizerinde durulan tekniklerdir. Yaygin olarak kul-

lanilan kurutucu tipleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan endiistriyel 6lgekli kurutucular (Mujumdar,

2007)

Calisma Kriteri Kurutucu Tipi

e Kurutucunun ¢alisma sekli Kesikli, strekli *

e Kurutma ortaminin 1s1 transfer sekli Tagiim™, lletim, Radyasyon, Elektroman-
yetik Alan

e Kurutulacak iiriiniin konumu Hareketsiz, Hareketli, Titresimli,

e Kurutulacak materyalin fiziksel hali Sivi, Kat1, Ogiitiilmiis, Dilimlenmis, Sii-
rekli Tabaka

e Kurutucunun basinct Atmosfer basinci veya Vakum ortami

e Kurutucunun akiskan Hava*, Ugucu Gazlar

e Kurutma ortam sicakligi Kaynama Noktasinin Uzerinde, Kaynama
Noktasinda, Kaynama Noktasinin Altin-
da*, Donma Noktasinin Altinda

e Kurutulacak iiriin ve kurutucu akiska- | Paralel, Kars1, Karisik, Capraz Akish

nin birbirine gére hareketi ve konumu

e Kurutma siiresi Kisa (<1 dakika), Orta (1-30 dakika), Uzun

(>30 dakika)

*En yaygin kullanilan kurutucu tipleri

Tarim trtinlerinin saglikli ve hizli kurutulmasi i¢in iirinler kurumaya maruz bira-
kilmadan Once bazi1 6n islemlere tabi tutulmaktadir. Bu 6n islemler iirliniin nemini hizl
kaybetmesini, iiriindeki renk degisimlerinin en aza indirilmesini, tiriin tat ve dokusunun
korunmasini ve iirtinde bulunan bazi etken maddelerinin korunmasini saglayan islemlerdir.
On islemlerden biri iiriiniin yikanmas1 olup, iiriinde bulunan toz toprak ¢amur ve bakteri
gibi iriiniin kalitesini olumsuz etkileyen faktdrlerden iiriinii korumak amaciyla yapilir.
Diger bir islem olan durulama, yikamadan sonra {iriiniin temiz bir suyla durulanmasi yo-
luyla iirliniin hijyenik kalitesini arttirmak amactyla yapilir. Ayiklama isleminde ise, tirliniin
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icindeki yabanci maddeler uzaklastirilir. Bazi iiriinlerin kabuklarinin temizlenerek kuru-
tulmas1 gerektigi icin kabuk soyma basamagi énemlidir. Dograma ya da dilimleme ylizey
alanmin artirilmasi i¢in gereklidir. Bu tiir islemler kurutmanin dogru yapilmasi igin iiriine

yapilan 6n islemlerdir (Anonim, 2008).
2.7.1. Sicak Hava ile Kurutma

Tarim trlinlerinin kurutulmasinda kullanilan kurutucular kurutulmak istenilen iirii-
nilin Ozelliklerine uygun olmalidir. Farkli tirtinlere yonelik uygun kurutma islemi i¢in ¢ok
degisik kurutucular gelistirilmistir. Bu kurutucular kurutma ortamina verdikleri 1s1 enerjisi-
nin tasima tiplerine gore siniflara ayrilmaktadir (Yagcioglu, 1999). Kullanilan 1s1 transfer
yontemlerine gore kurutucu tiplerinden bazilari sdyledir:

Konveksiyon ile Kurutma: Kurutma isleminde kurutulmasi istenilen iiriine 1s1
enerjisi hava ile verilir. Hava, kurutma ortamina verilmeden 6nce istenilen sicakliga kadar
wsitilip ortama fanlar yardimi ile verilir ve ortamda iiriin ile hava arasinda 1s1 transferi ger-
¢eklesir. Isi, kurutucu ortamdan {irline tasinim (konveksiyon) yoluyla aktarilir. Ortama
verilen sicak hava, kurutulan iiriiniin ya dogrudan iizerinden ya da i¢inden gegirilir (Yagci-
oglu, 1999).

Kondiiksiyon ile Kurutma: Kondiiksiyon ile kurutmada, kurutma i¢in verilmesi
gereken 1s1 enerjisi kurutulacak iirline, 1sitilmis yiizeyden iletim yoluyla verilir. Kurutulan
tiriine iletilen 1s1, sicak ylizeye degen yas materyalin 1s1l iletim 6zelliklerine (kondiiktivite-
sine) ve sicak ylizeyin 1s1 iletim katsayisina baglidir (Yagcioglu, 1999).

Isimim ile Kurutma: Bu yontemde kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale,
elektromanyetik 1s1ma yontemi ile verilir. Bu 1sinlar i¢inden gegtikleri ortami 1sitmaz; ken-
dilerini absorbe eden (soguran) cisimleri isitirlar (Yagcioglu, 1999).

Sicak havali kurutucular, havanin gidadan gecirilmesi tipine gore paralel, ters, dog-
ru ve ¢apraz akishi olmak iizere kendi aralarinda gruplandirilabilir. Havanin elektriksel
yontemle 1sitildigr kurutucular diisiik sicaklik derecesine gereksinim duyulan gidalarin
kurutulmasinda ya da arastirma amacina doniik tesislerde tercih edilirler (Saldaml ve Sal-
damli, 2004).

Kurutucular kabin tipi, tiinel tipi, akiskan yatakli, doner tipli kurutucular olarak da
gruplara ayrilabilir. Kurutucu tipinin se¢imi sirasinda kurutulacak triiniin 6zellikleri ku-
rutmanin yapilacagi mevsim, kurutma siiresi, is giicli ve enerji gereksinimi ile igletmede

kurutucu i¢in ayrilabilecek yer dikkate alinarak segilmelidir (Yagcioglu, 1999).
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2.7.2. Vakumlu Kurutma

Gidalarin vakum ile kurutulmasi diger kurutma yontemleri ile kurutuldugunda iste-
nilen verimin alinmamasi1 durumlarinda gelistirilmis bir kurutma yontemidir. Vakum ile
kurutmada diger kurutucular ile yapilan kurutmaya gore kuruma daha kisa siirede gergek-
lesmektedir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008). Vakumla kurutma, hem kisa siirede gergeklesir
hem de yiiksek sicaklik sartlarinda yapisi bozulan iiriinlerin daha diisiik sicakliklarda hizla
kurumasini saglar. Vakum kurutmada buharlasan su, vakum pompali tiplerde bir yogustu-
rucu yardimiyla sivi hale dontstiiriildiikten sonra vakum hiicresi disina ¢ikarilir. Vakum
hiicresinin i¢inde ¢ok az miktarda hava bulunmasi, kolayca okside olabilen tiriinlerin kuru-
tulmalari sirasinda ortaya ¢ikan oksidasyon riskini de en az diizeye indirmektedir. Bu tip
kurutucular, yiiksek sicaklikta hizli kuruma nedeniyle yiizeyi ¢abuk kuruyarak sertlesen ve
bu nedenle i¢ katmanlardan yiizeye nem difilizyonu engellendigi i¢in ortast nemli kalan
tirtinlerin kurutulmasina da uygundur (Yagcioglu, 1999).

Gidalarin sicak hava ile kurutulmasinda olusan istenmeyen bazi durumlar vakum
kurutma yonteminde onlenmektedir. Vakum sisteminde hava olmadigi i¢in renk ve kolay-
likla okside olabilen bilesenlerin kayiplart daha az meydana gelmektedir (Saldamli ve Sal-
damli, 2004). Vakumlu kurutucularda kurutulan tiriinler genellikle i¢i gbzenekli, siingerim-
si bir yap1 kazanir. Vakumlu kurutucular dig basinci dayanikli saglam ve sizdirmaz bir va-
kum hiicresi ile vakum saglayacak diizeneklere gereksinim gosterildiginden pahali bir sis-

temdir (Yagcioglu, 1999).
2.7.3. Mikrodalga ile Kurutma

Tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda son zamanlarda kullanilan en yeni yontemlerden
biri de mikrodalga ile kurutma yontemidir. Mikrodalga ile kurutmanin ¢alisma prensibi,
tirtindeki polar molekiilleri etkileyerek elektromanyetik enerjinin termal enerjiye doniistii-
riilmesi esasina dayanmaktadir (Erbay ve Kiiciikoner, 2008). Mikrodalgalar, elektroman-
yetik spektrumun bir pargasi olup goriiniir 151k ile radyo dalgalar1 arasinda yer almaktadir.
Dalga boylar1 1 mm — 1 m ve frekanslar1 300 MHz — 300 GHz arasinda degismekte olan
mikrodalgalarin 1sitma frekanslar1 endiistriyel, bilimsel ve tibbi kullanimlar igin belirlen-
mistir (Baysal vd., 2011). Mikrodalga firinlarda kullanilan dalgalarin, radar dalgalar ile
karismamasi ve pisirmeye en uygun olmasi nedeniyle firinlar i¢in 2 ayr frekans verilmis-
tir. Bunlar 915 MHz ve 2450 MHz olmakla birlikte, genellikle 2450 MHz frekanstaki dal-
galar kullanilmaktadir (Uslu ve Certel, 2006).

16



Mikrodalga ile kurutmada enerji, iiriiniin derinliklerine kadar inmelidir. Aksi tak-
dirde, kurutulacak {iriiniin sadece yiizeyi 1sinmis olur. Isinimin etkileyebilecegi derinlik,
dalga boyuna, tiriiniin dielektrik sabitine ve kayip faktoriine baglidir. Mikrodalga ile ku-
rutmada, islem sirasinda dogrudan su molekiillerinin 1sitilmasindan dolay1 kuruma etkinligi
fazladir. Kurutma olay1 diisiik basing ve ¢evre sartlarinda gergeklestigi i¢in {lirtinde yapisal
bozulmalar olmaz. Uriinde nem ve sicaklik farki iiriiniin her tarafinda tekdiizelik gosteril-
diginden kurumada herhangi bir sorunla karsilagilmamaktadir. Kuruma siiresi diger sistem-
lere gore kiyaslandiginda oldukga kisadir (Yagcioglu, 1999).

Mikrodalga ile kurutmanin diger kurutma yontemlerine gére avantajlarinin yani sira
baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Erdem (2007) mikrodalga ile kurutmanin dezavan-
tajlari1 su sekilde 6zetlemektedir. Bu islem ile kurutma diger kurutma firinlarina gore
daha secicidir yani her iirlin mikrodalga ile kurutmaya uygun degildir. Mikrodalga firinlar
diger kurutma firmlarina gore daha fazla emniyet tedbirleri gerektirmektedir. Mikrodalga
karmagik bir sistem oldugundan egitimli elemanlara ihtiya¢ vardir. Radyasyon sizintisi
ihtimali oldugundan kapali bir sisteme gereksinim duymaktadir. Mikrodalga ile kurutma

diger kurutma yontemlerine gére masrafli bir yontemdir (Yagcioglu, 1999).
2.8. Kastamonu Taskoprii Sarimsagi

Kastamonu Taskoprii sarimsagi Tiirkiye’de yetistirilen, diger sarimsak cesitlerine
gore bilesiminde Selenyum elementi bulunan tek sarimsak ¢esidi olup, mineral maddeler ve
vitamin yoniinden besin degeri en zengin, iklim kosullarina en dayanikli, iri bagh ve kalite-
li ve raf 6mrii uzun olan sarimsaktir (Koyuncu, 2012). Tiirkiye’de Kastamonu Taskoprii
sarimsag ile ilgili bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir (Taban vd., 2004). Kastamonu Tas-
koprii sarimsak kalitesi, aromas1 ve dayanikliligiyla tilkemizin en 6nemli sarimsak cesidi
oldugu tespit edilmistir (Ibret, 2005). Taskdprii sarimsak tarrmi yapilan alanlarda noksanli-
g1 belirlenen besin maddelerini konu alan 7 farkli giibreleme denemesinden elde edilen
sarimsak orneklerinde HPLC ile allisin (mg/g) degeri belirlenmistir (Zor, 2006). Tiirk Pa-
tent Enstitiisii Taskoprii sarimsagina “Cografi Isaret” vererek koruma altina almis (Koyun-
cu, 2012) olup, Demiray ve Tiilek (2014) tarafindan kurutma kosullarinin Kastamonu Tas-

koprii sarimsaginin kurutma kinetigi {izerine etkisi arastirilmistir.
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2.8.1. Endiistriyel Acidan Taskoprii Sarimsagimin Onemi

Tiirkiye’de yillik olarak sarimsak tiretimi 80 bin ton civarinda, ithalati ise 3 bin ton
dolaylarindadir (Cizelge 2.2). Sarimsagin yillik ekonomik biiyiikligi yaklasik 28 milyon
dolar (USD) olmasina karsin diinyadaki dnde gelen sarimsak iireticisi ve ihracatgisi olan
tilkelerin sarimsak ekonomisinin yaninda oldukga kiiclik bir degerdir. Tiirkiye sarimsak
tarimina elverigli bir lilke olmasina karsin yeterli miktarda sarimsak iiretimi yapilamamakta
ve Avrupa Birligi gibi sarimsak ithalat1 yapan bir pazar1 Cin, Arjantin, Meksika ve Sili gibi
uzak tlkelere kaptirmaktadir (Geng, 2007).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin baz1 yillara gore sarimsak tiretimi ve ithalat rakamlari
(Geng, 2007)

2008 2009 2010 2011
Sarmmsak Uretimi (Ton) 81000 83000 77000 78000
Sarimsak Ithalat1 (Ton) 3742 1476 2794 4817
Sarimsak ithalat1 (Milyon Dolar) 8,9 3,8 6,9 11,3
Ithalatin Toplam Ulke igindeki Pay1 (%) 4,6 1,8 3,6 6,2

Tiirkiye kaliteli sarimsak tiretimi yapan bir iilke olmas1 ve Avrupa Birligi gibi sa-
rimsak pazarina yakin olmasina ragmen sarimsak ihracatinda olduk¢a geri kalmistir. Tiir-
kiye’nin Avrupa Birligi’ne sarimsak ihracati yilda yaklasik 1 milyon dolardir (Geng,
2007). Sarimsak genellikle taze, dis ve orgii sarimsak olarak tiiketilmekle birlikte, sarimsa-
gin bazi tiirevleri gida ve kozmetik endiistrisinde tiretimi yapilmakta olup sarimsak eko-
nomisine 6nemli miktarda girdi saglamaktadir (Geng, 2007).

Tiirkiye kaliteli sarimsak iiretici olmasina karsin sarimsak tiiketimi bakimindan da-
ha ¢ok geleneksel kullanimi tercih edilmekte ancak sarimsak tiirevleri iiretimi acisindan
yatirimlar istenilen seviyeye heniiz ulasilamamistir. Tiirkiye nin en kaliteli sarimsagi olan
Tagkdprii sarimsagi aroma ve tat orani yiiksek oldugundan sucuk, tursu, konserve ve baha-
rat sanayisinde en fazla kullanilan sarimsak ¢esididir. Ayrica gelisme gosteren sarimsak
sanayide tiiretilen 6nemli sarimsak iirlinleri arasinda kurutulmus sarimsak, sarimsak tozu,
sarimsak suyu, piiresi, kapsiilii, tablet, sarimsak ugucu yagi, sarimsak soslari, sarimsakli
zeytin, sirke ve yogurt gibi tiriinlerde yine hammadde olarak Taskoprii sarimsagi kullanil-
maktadir (Koyuncu, 2012). Sarimsak iiriinlerinde uzun raf dmri, tibbi ve besleyici degerle-
rinin yiiksek olmasindan olay1 en fazla tercih edilen sarimsak ¢esidi TaskOprii sarimsagidir.
Sarimsak gibi tibbi ve aromatik bitkilerin kurutma kosullarina olan hassasiyetlerinden do-

lay1 kurutma islemlerinin dogru yapilmasi gerekmekte, aksi durumda kalite parametrelerini
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ve tibbi etken maddelerinin 6zelliklerinin kaybedilmesi s6z konusu olabilmektedir (Polatci
ve Tarhan, 2009).

2.8.2. Sarimsagin Kimyasi

Sarimsagin kimyasi yetistirildigi iklim, ekimi yapildig1 toprak ve yetistirildikten
sonra saklama kosullarina bagli olarak degismektedir (Yildiran, 2008). Sarimsagin bazi

kimyasal bilesim unsurlar1 ile mineral ve vitamin igerigi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Sarimsagin bazi kimyasal bilesim unsurlar1 ile mineral ve vitamin ice-
rigi (Evren vd., 2006).

Bilesim Ogesi Deger Mineral Konsantrasyon
(ppm)
Su (%) 66,32 K 21378
Ham Protein (%) 9,26 P 6009
Ham Yag (%) 0,34 Mg 1056
Azotlu Bilesikler (%) 7,10 Na 532
Enerji (kcal/1009) 410,70 Ca 363
Lif (%) 2,17 Fe 52
Kiil (%) 2,30 Zn 27
Suda Coziinebilir Ekst- 18,40 Mn 12
rakt (%)
pH 6,05 Vitamin Miktar (mg/100g)
Ugucu Yag 0,14 Askorbik Asit 19,0
Thiamin 9,21

2.8.3. Sarimsagin Ucucu Bilesenleri

Sarimsagin keskin kokusu sarimsagin biinyesinde bulunan ucucu bilesenlerden
kaynaklanmaktadir. Sarimsagin ugucu bilesenleri ¢ok sayida bilesenlerden meydana gel-
mektedir. Bu bilesikler genel olarak tiyosiilfinatlar ve diger organosiilfiir gruplaridir. Tiyo-
stilfinatlar kararl1 bir yapida olmadiklarindan ¢esitli siilfiir bilesiklerine doniisiirler. Karar-
siz yapilarindan dolay1 donistiikleri siilfiirlii bilesikler arasinda tiyosiilfonatlar, disiilfiir ve

tristilfur bilesikleri, ajoen gibi bilesikler yer alir (Lanzotti, 2006).
2.8.4. Sarimsagin Ugucu Olmayan Bilesenleri

Sarimsagin keskin kokusunu ve genel olarak lezzetini ugucu bilesenlerinden almis
olsa da sarimsakta ugucu olmayan ancak sarimsagin yemeklerde, tip ve baharat endiistri-
sinde kullanimina 6nem katan ugucu olmayan bilesenleri de bulunmaktadir. Sarimsagin

ucucu olmayan ve biyoaktif 6zellik tasiyan bilesenleri saponinler, sapojeninler, flavonoid-
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ler ve fenolik bilesiklerdir. Sarimsak dnemli bir flavonoid kaynagi olan bir bitkidir (Lan-
zotti, 2006).

2.8.5. Sarimsagin insan Saghg A¢isindan Onemi

Sarimsakta bulunan siilfiirlii bilesikler ve bu bilesiklerin kararsiz yapilarindan dola-
y1 doniistiikleri diger bilesiklerin antibiyotik ve antiviral etkisinin yan1 sira kansere karsi
koruyucu etkisi vardir. Bu nedenle sarimsak insan sagligi agisindan son derece énemli bir
bitkidir. Sarimsak yiizyillardir insanlar tarafindan degisik hastaliklarin tedavisi i¢in kulla-
nilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda sarimsak kolon, deri, prostat ve meme kanserlerini onle-
yici ya da yavaslatici, sinir sistemini diizenleyici etkileri belirlenmistir. Onemli bir antiok-
sidan kaynagi olan sarimsagin antimikrobiyal &zellik gdstermesini saglayan, sarimsaga
tipik kokusunu ve tadini veren diallil tiosiilfinattan izole edilen allisin bilesigidir (Artik ve

Poyrazoglu, 1994).
2.9. Allisin

Sarimsak biitiin ve saglam oldugu anda sarimsakta allisin bilesigi bulunmamaktadir.
Sarimmsak ezildigi ya da dokularina zarar verildigi zaman en az yiiz ¢esit siilflir igeren bile-
sik meydana gelir. Bu bilesiklerden en aktif olan bilesik ise allisindir. Allisinin gorevi sa-
rimsak yaralandig1r zaman sarimsagi bakteri ve viriislerden korumak oldugundan allisin
sarimsak dilimlendiginde dilimlenmis yiizeyinde, ezildiginde ezilmis olan bolgede ya da
herhangi bir zarara ugradiginda zararin geldigi bolgede sentezlenmeye baslar, bu sebeple
alliin ile allinaz enzimiyle reaksiyona (Sekil 2.2) girerek allisin iiretilir. Sarimsaktan diyet-
lerde faydalanmak i¢in en iyi yontem keserek veya ezerek kullanmaktir. Ezilen sarimsakta
yaklasik %0,4 oraninda allisin olusurken, %0,1 oraninda alil metil siilfinatlar olusur. Alli-
sin sarimsakta antibakteriyel ve antiviral etki gosteren bir bilesiktir (Bhagyalakshmi ve
Thimmaraju, 2005).

0 0 0
_ Allinaz &C 4
2 HyC=CH-CH, - 5-CHy CHCOO " g H, C= CH-CH, - S- 8- CH - CH=CH, + 2 CHy-CCO0" + 2NH,
I +H20
Alliin NH, Allisin Priivat

Sekil 2.2. Allinaz enzimi etkisiyle alliinden allisin olusumu (Ankri ve Mirelman,
1999).

20



2.9.1. Alisinin Antimikrobiyal EtKisi

Saglam ve biitiin bir sarimsak ezildiginde allin yukaridaki gibi allinaz enzimi ile re-
aksiyona girerek allisin bilesigini olusturur. Allisin sarimagin antimikrobiyal bir bilesigi-
dir. Saf formda allisin Gram pozitif ve negatif bakterilere kars1 antibakteriyel aktivite ser-
gilemektedir (Ankri ve Mirelman, 1999). Sarimsagin antibiyotik ve antiviral etkisinin bi-
linmesi ayn1 zamanda kansere karsit gostermis oldugu diren¢ gdz iiniinde bulunduruldu-
gunda ilag¢ endiistrisi tarafindan belirli hastaliklar ile miicadele sarimsaktan faydalanmakta
ve sarimsak triinleri gelistirilmektedir. Allisin ve tiyosiilfonat igerigi belirli bir seviyede
tutulan ticari sarimsak triinlerinin antiviral etkisinin belirlenmesi i¢in Herpes simplex (tip
1 ve 2) virtisti, enfliianza A ve B viriisleri, insan sitomegaloviriis, rinoviriis, HIV ve rotavi-
riise kars1 incelenmis ve sarimsagin bu viriislere karsi etkili oldugu tespit edilmistir (Cor-

zo-Martinez vd., 2007).
2.9.2. Allisinin Degradasyon Kinetiginin Onemi

Sarimsagin saglik iizerine etkisi insanlar tarafindan binlerce yildir bilinen ve salgin
hastaliklarin tedavisinde kullanilan bir bitkidir. Giiniimiizde sarimsagin saglik iizerine etki-
si cagdas bilim tarafindan da kabul edilmis olup bazi hastaliklarin tedavisi icin ilag sektorii

tarafindan kullanilmaya ve diger hastaliklarin tedavisi i¢in ¢alismalara devam edilmektedir.

Sarimsagin tibbi etken maddelerinden en 6nemli bilesigi allisindir. Allisin, sarim-
sak tiim ve saglam iken bulunmayip sarimsak kesildigi ya da zarar gordiigiinde olusan ugu-
cu bir bilesiktir ve muhafazasi kolay degildir. Sarimsagin kurutulmasinda, depolanmasinda
ve saklanmasinda kisacasi tarladan tiiketiciye ulasana kadar gegen siirede alisinin miimkiin
oldugunca korunmasimi saglayacak sartlarin tespit edilmesi igin allisinin degradasyonu

veya alikonma kinetiginin belirlenmesi ¢ok dnemlidir.
2.9.3. Sarimsak ile Tlgili Baz1 Calismalar

Ibret (2005), Tiirkiye’deki sarimsak tarimi ve Taskdprii Sarimsag {izerine cografi
acidan yapmis oldugu bu ¢aligmada sarimsagin Anadolu ve Anadolu’ya yakin cografyala-
rin anavatani oldugunu belirtmis bu sebeple Anadolu da ¢ok fazla sarimsak ¢esidinin oldu-
gunu ancak sarimsak tariminin ¢ok fazla emek ve isgiicii istediginden Anadolu’nun belirli
bolgesinde daha fazla yetistirildigini sOylemektedir. Bu bolgelerin bagsinda Kastamonu

gelmekte Kastamonu’da ise Tagkoprii sarimsagi bilinmektedir. Taskoprii sarimsaginin da-
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yaniklilig1 ve kalitesi ile i¢ ve dig pazarlarda tanitiminin yapilmast ve Taskoprii ilgesinde
yapilan Sarimsak Festivali Kastamonu iline ekonomik bir katki sagladigini tespit etmistir.

Evren ve digerleri (2006), sarimsagin antimikrobiyal 6zellikleri tizerine yapmis ol-
duklar ¢alismada sarimsagin zambakgiller familyasindan Allium cinsinden bir bitki oldu-
gunu ve ingalar tarafindan ¢ok uzun zamanlardan bu yana yemeklere lezzet vermek be bazi
hastaliklar1 tedavi etmek amaciyla da kullanildigini belirtmistir. Sarimsagin antimikrobiyal
etkisinin ilk defa 19 yiizyilda Pastor tarafindan bulundugunu ve buna miiteakiben sarimsak
lizerine birgok bilim adaminin degisik konular iizerinde ¢alismalar yaptiklarini belirtmistir.
Yapilan bu ¢aligmalardan bazilar1 sarimsagin antifungal, antibakteriyel ve antiviral etkile-
rini ve sarimsagin bu etkilerinin sarimsagin biinyesinde bulunan allisinden ileri geldigini
tespit etmislerdir.

Taban ve digerleri (2004), Kastamonu Taskoprii yoresinde sarimsak tarimi yapilan
topraklarin verimlilik durumunu ve sarimsak bitkisinin iiretimi esnasinda sarimsagin bes-
lenme problemlerini belirleyebilmek amaciyla yapmis oldugu calismada 40 adet toprak
numunesini alarak topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlemis ve genel ola-
rak, Killi ve kumlu topraklarin ile hafif alkali reaksiyonlu ve orta kiregli olan topraklarin %
67,51 azot, % 40' 1 fosfor, % 82,5’1 kiikiirt (SO4-S), % 5'1 potasyum, % 97,5’1 ¢inko ve
mangan, % 7,5’1 demir ve % 67,5°1 bor bakimindan yetersiz oldugu belirlenmistir.

Taban ve digerleri (2013), Kastamonu Taskoprii yoresinde yetistirilen sarimsak bit-
kisinin selenyum igerigini ve bazi toprak ozellikleri arasindaki iligkilerin agiklanmasi ile
ilgili yapmis oldugu bu calismada Taskoprii’de en fazla sarimsak tariminin yapildigi 18
farkli alandan ayn1 zaman diliminde toprak ve sarimsak numuneleri alinmistir. Sarimsak
numunelerinin selenyum igerikleri ile toprak numunelerinin selenyum igerikleri ICP-OES
teknigi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular sarimsak numunelerinde kuru mg
Se/kg taze agirlik prensibine gore 3,535-9,330 mg/kg selenyum saptanirken, bu deger yas
agirlik ilkesine gore 0,884-2,333 mg/kg arasinda belirlenmistir.

Ankri ve Mirelman (1999), allisinin antimkrobiyal 6zellikleri ile ilgili yapmis oldu-
gu calismada, taze sarimsagin doviilenerek elde edilen ekstraktlarinda allisin igeriginin ¢ok
onemli seviyede oldugunu saptamistir. Saf formda allisinin antimikrobiyal ve antibakteri-
yel aktivite sergiledikleri bulunmustur. Bazi antibiyotik ilaglara kars1 direngli olan Gram-
negatif ve Gram-pozitif bakterilerin genis bir yelpazesi, Escherichia coli enterotoxicogenic
suglar ve 6zellikle Candida albicans'a kars1 mantar 6nleyici aktivitesi oldugu saptanmistir.

Arzanlou ve Bohlooli (2010), taze sarimsaklardan allisin sentezi ilgili ¢aligmasinda,

yesil sarimsak bitki 6zlerinde allisin'in varligini arastirmistir. Taze Sarimsak ekstraktinda,
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sarimsak yapraklarinda ve taze sarimsak govdesinde allisin igerigi HPLC yontemi ile belir-
lenmistir. Allisin sarimsakta en fazla govde de 0.48 + 0.01 mg / mL, daha sonra yesil sa-
rimsak yapraklarinda ve taze sarimsak gévdesinde 0.44 &+ 0.00 ve 0.26 £ 0.01 mg / mL’dir.
Bu ¢alismada elde edilen sonuclar taze sarimsak bitkisinin giiclii bir allisin kaynagi oldugu
saptanmistir ve birgok iilkede taze sarimsaklar allisin kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Demiray ve Tiilek (2014), sarimsak dilimlerinin konveksiyonlu kurutucuda kuruma
karakteristiklerinin belirlenmesi ¢alismasinda, kabin tipi kurutma makinesinde sarimsak
dilimlerinin kurutma sicakliklarinin kuruma kinetigi tizerindeki etkilerini incelenmistir.
Deneysel kurutma verileri arasinda sarimsak dilimlerinin kurutma karakteristik 6zellikleri-
ni agiklayan en uygun kurutma modeli Page ve Modifiye Page Modeli oldugunu saptamis-
tir. Sarimsak dilimlerinin kurutma isleminin gergeklestigi sicaklik araliginda nem difiizyo-

nu 4,214x10%° ve 2,221x10™° m?s? ve aktivasyon enerjisi 30,582 kJ mol™ olarak bul-

mustur.
2.10. Kurutmanin Matematiksel Modellemeleri

Matematiksel modelleme kurutma teknolojisinin en énemli parcasidir. Matematik-
sel modellenme, optimum c¢alisma kosullarina karar verme ve daha sonra istenilen ¢alisma
kosullarinda uygun kurutmay1 yapabilmek i¢in kurutma donanimlarinin tasarimlarina ola-
nak saglamaktadir. Modelleme teorisi, etkin sistemi tanimlayan bir grup matematiksel
denklemledir. Bu denklemleri uygulayarak islemlerin baslangi¢ kosullarmin bilgisi ile za-
manin bir fonksiyonu tahmin edilebilir. Ancak, kuruma es zamanli 1s1 ve kiitle transferi
dahil ¢ok karmasik bir slire¢ oldugu icin, denklemler sayisal yontemler kullanilmadan
¢ozmek neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, analitik yolla ¢o6ziilebilir agagidaki varsayim-

lara, basitlestirilmis modelleri kullanarak elde edilebilir (Kutlu vd., 2015).
1. Thmal edilebilir biiziilme
2. Diizgiin ilk nem dagilimi
3. Sabit diflizyon katsayisi
4. Thmal edilebilir harici direnc

Fick’in Ikinci Kanunu genel difiizyonal kurutma araliginda gidalarin kurutma kine-

tiginin gesitli modellemeleri i¢in kullanilir (Esitlik 2.7).
am
== V(D.s VM) (2.7)
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Sonsuz bir levha i¢in boyutsuz nem orani1 denklemi Esitlik 2.8’de ve Esitlik 2.9 bo-

yutsuz nem orani verilmistir.

2
InMR = In— — 2% .t (2.8)
MR = 2= (2.9)
Mi—M,

Deir: Difiizyon katsayisi (m?/s)

M: Belirli zamanda nem miktar1 (kg su miktari/kg kuru madde)
Me: Denge nem miktar1 (kg su miktari/kg kuru madde)

Mi: Baslangi¢c nem miktar1 (kg su miktari/kg kuru madde)

L: Uriiniin kalinlig1 (m)

MR: Boyutsuz nem orani

Esitlik 2.8 ve 2.9 sadelestirildiginde asagidaki denklem elde edilir (Esitlik 2.10).
8 D]
My = — exp (— L—sz) (2.10)

Bilim adamlar1 Esitlik 1.6’ya dayanarak kuruma davranisini agiklayan bir dizi basa-
rili modeller tanimlamislardir. Kurutma sabiti “k” yerine tasima 6zellikleri s6z konusu ol-
dugu modeller kullanmislar ve bu modellere ince tabaka model olarak adlandirmislardir
(Cizelge 2.4). Ince tabaka denklemleri kurutma islemlerinin bagimsiz kontrol mekanizma-
sin1 uyumlu bir sekilde ifade etmektedir. Bu denklemler, tarim iriinlerinin kuruma siirele-
rini tahmin etmek ve kuruma egrilerinin genel formunu etme etmek i¢in kullanilir (Kutlu

vd., 2015).

Cizelge 2.4. Baz1 ince tabaka kurutma modelleri (Mayor ve Sereno, 2003)

Modeller Denklemler
Handerson ve Pabis MR=aexp(-kt)
Newton MR=exp(-kt)
Page MR=exp(-kt")
Modifiye Page MR=exp(-kt)"
Logaritmik MR=aexp(-kt)+c
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2.10.1. Handerson ve Pabis Modeli

Handerson ve Pabis Modeli Esitlik 2.6 nin Fick’in ikinci Yasasi’nin basitlestirilmis
seklidir (Kutlu vd., 2015).

M-M,

Mg = Mo, aexp(—kt) (2.11)
2.10.2. Newton Modeli
Newton Modeli, Handerson ve Pabis Modeli’ne ¢ok benzemekle beraber

Newton’un Sogutma Yasasi’na paralel bir model olarak kabul edilmistir. Bu model temel
olarak bir siv1 icerisine daldirilmis bir gévdeden 1s1 akisi ile diisiik sicakliklarda tarim

tirtinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Kutlu vd., 2015).

My = 222 — oxp(—kt) (2.12)

M;-Me

2.10.3. Page Modeli

Page Modeli, 1949 yilinda Page, Newton Modeli’nde kurutma siiresini daha iyi
aciklayabilmek icin “t” iis ekleyerek yeni bir model gelistirerek yeni bir model olugmasin

saglamistir (Kutlu vd., 2015).

MM — exp(—kt™) (2.13)

Mg = N
2.10.4. Modifiye Page Modeli

Modifiye Page Modeli, Page Modeli’ndeki “k” iistel ekleyerek gelistirilmis bir mo-
deldir (Kutlu vd., 2015).

M-M,
My =y = exp((=kt)™) (2.14)
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2.10.5. Logaritmik Model

Logaritmik Model, bu model kurutma mekanizmasini tanimlamak i¢in yaygin ola-
rak kullanilan bir denklemdir (Kutlu vd., 2015).

M-M,
MR =—=
M;—M,

= aexp(—kt) + ¢ (2.15)

Yukaridaki bu modeller nem oranini agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Deneysel ola-
rak bulunan ve modeller ile tahmin edilen ayrilabilir nem orani degerleri arasindaki uyumu
istatistiksel olarak agiklamak amaciyla tahminin standart hatasit (RMSE), ki-kare (y2) de-
gerleri ile modelin modelleme yeterliligi (EF) kullanilmaktadir (Kutlu ve vd., 2015).

1
RMSE = \/[EZIiV=1(MRtahmini,i - MRdeneysel,i)z] (2-16)

N 2
Zi:1(MRdeneysel,i_MRtahmini,i)
N—-n

ki — kare = (2.17)

EF = Zli\il(ANOdeneysel,i_NANOdeneysel,ort)z_Z?=1(ANOtahminzi,i_ANOdeneysel.i)z (2.18)
YN (ANOgeneysel,i—ANOdeneysel ort)

Bu modellerde MRmmini: Tahmini ayrilabilir nem orani, MRgeneysel: Deneysel ayri-
labilir nem orani, N:Deneysel veri sayisi, n:Kullanilan modeldeki katsayr sayisi ve MR ge.
neysel ort: Deneysel ayrilabilir nem orani degerlerinin ortalamasidir. Tahminin standart hatasi
(RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmay1
gostermektedir. Ayrica ki-kare (x2) degerinin azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir.
Bunlarin yaninda deneysel verileri agiklayan modelin modelleme yeterliligi (EF) degerinin

bire yakin olmas1 modelin kullanilabilirliginin bir gostergesidir (Kutlu vd., 2015).
2.11. Bazi Gida Uriinleri i¢in Kurutma Kinetigi Calismalar

Erbay (2007) zeytin yapragmin kurutma kinetiginin incelenmesi ¢alismasinda aras-
tirma sonuglarin1 dogrusal olmayan regresyon analizini kullanarak ince tabaka kurutma
modellerine uygulanmistir (Cizelge 2.5). Yapilan analiz sonucunda zeytin yapraginin ku-
rutma kinetigini en iyi agiklayan matematiksel modelin, en yiiksek r? ile en diisiik ki-kare

degerlerine sahip olan Midilli ve Kiigiik Modeli oldugu saptanmustir.
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Cizelge 2.5. Zeytin kurutma modellerin istatistik sonuglar1 (Erbay, 2007)

Modeller r’ x
Newton 0,997 6,80.10™
Page 0,999 2,78.10"
Modifiye Page 0,999 2,78.10"
Handerson ve Pabis 0,997 6,27.10™
Logaritmik 0,999 8,63.10”
Midilli ve Kiigiik 0,999 7,53.10°

Kurutma kinetiginin matematiksel modellenmesi ile ilgili baska ¢alismada ise Yal-
diz ve arkadaslar1 (2001) sultan tiziimlerinin kurutma modellemesini ¢alismislardir (Cizel-
ge 2.6). Bu calismada r? ve ki-kare degerlerine gore en uygun model Page Modeli oldugu

tespit etmistir.

Cizelge 2.6. Uziim kurutma kinetiginin modellenmesinde kullanilan kurutma mo-
dellerin istatistik sonuglar1 (Yaldiz vd., 2001)

Modeller r? Y’
Newton 0,969 6,30.107
Page 0,974 4,96.10°
Modifiye Page 0,970 5,76.10”
Handerson ve Pabis 0,969 5,82.10°
Logaritmik 0,970 5,68.10°

Baska bir kurutma kinetigi ¢alismasinda Goyal ve arkadaslari (2007) erik dilimleri-
nin tiinel tipi kurutucuda kurutulmasini modellemis (Cizelge 2.7) ve r? ve ki-kare degerle-

rine gore en uygun model Logaritmik Model oldugunu tespit etmistir.

Cizelge 2.7. Erik kurutmada kullanilan modellerin istatistik sonuglari1 (Goyal vd.,

2007)
Modeller r’ x
Newton 0,997 5,96.107
Page 0,997 5,99.10°
Handerson ve Pabis 0,997 6,66.10°
Logaritmik 0,999 3,64.10°

Sar1 ve Karaarslan (2014) ananasin mikrodalga kurutma ve uygun kurutma modeli-
nin bulunmasi ¢aligmasinda, ilk nem igerigi %88 olan ananas meyvesinin nem igerigi %7
olan ananaslar1 caligmasinin materyali olarak kullanmistir. Ananasin kurutma iglemleri,
kuruma siiresine bagli olarak mikrodalga giiciinii (180, 360, 540, 720 ve 900W), mikro-
dalga giicii ile sicak hava (180, 360 ve 540 W) , (100, 150 ve 200°C) kombinasyonu ve
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sadece sicak hava (100, 150 ve 200°C) ile gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu elde

edilen verilere gore en uygun kurutma modeli Midilli-Kiigiik Modeli olarak bulunmustur.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1.Materyal

Kurutma denemelerinde kullanilan sarimsak, Kastamonu’nun Taskoprii ilgesinde
Taskoprii Sarimsak Ureticileri Birligi tarafindan hakiki Taskoprii sarimsag: kabul edilen
sarimsaklar temin edilerek caligmamizda kullanilmistir (Sekil 3.1). Temiz olgun ve saglam

olanlar secilip kurutma islemine kadar +4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

o, Y
A e »

SN ..' ”.l e

Sekil 3.1. Kurutma isleminde kullanilacak Taskoprii sarimsagi

Denemelerde kullanilan Taskoprii sarimsagi 6rneklerinin, kurutma islemine basla-
madan once ilk nem igerigi, etiivde 130°C sicaklikta 3 saat kurutulmasiyla saptanmistir
(Anonim, 2008). Kuru madde miktar1 %36,2 olarak bulunmus ve ilk nem igerigi %63,8

olarak tespit edilmistir.
3.1.1. Denemelerde Kullanilan Sistemler ve Olcii Aletleri

Task&prii sarimsagi, hava sirkiilasyonu olan, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bi-
limsel ve Teknoloji Uygulama ve Arasgtirma Merkezi’nde bulunan etiivde (Memmert UN
160, Memmert, Schwabach, Almanya) kurutulmustur. Kurutma kabininin genel goriinii-
miini Sekil 3.2°de ve kurutma kabinine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Fanli hava sirkiilasyonlu etiiv tipi kurutucu

Cizelge 3.1. Fanli hava sirkiilasyonlu etiiv tipi kurutucunun teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Dis ebatlar (GxDxY, mm) 745 x 584 x 1107
I¢ ebatlar (GxDxY, mm) 560 x 400 x 720
Hacim (L) 161

Maksimum yiikleme kapasitesi (k) 210

Sicaklik aralig1 (°C) 10-900

Programlama

Kabin i¢indeki sicaklik ve bagil nem dijital
olarak ayarlanir ve izlenir

Tepsi 0zellikleri

40 x 60 cm ebadinda, delikli paslanmaz
telden sabit olmayan 4 adet tepsi

3.1.2. Denemelerde Kullanilan Cihazlar

Manuel olarak kabuklarindan ayiklanan sarimsaklar uygun kalinlikta kurutma isle-

mi igin sarimsak dilimleyicisi (E12330, Zyliss) (Sekil 3.3) kullanilmigtir. Kurutma dene-

meleri siiresince orneklerin agirliklari 0,1 mg hassasiyetli elektronik terazi (ITEM

PA214C, Ohaus, NJ, ABD) ile ve tartim igin gerekli olan oda sicakligina kadar sogutma

islemini desikator kullanilmis ve su aktivitesini belirlemek i¢in su aktivitesi ol¢iim cihazi

(Testo 645, Testo, Izmir, Tiirkiye) kullanilmus, kiil tayini i¢in kiil firin1, allisin ekstraksi-

yonu igin santrifiij (Allegra x-30R, Beckman Caulter, Almanya) kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Sarimsak dilimleyici

3.2. Metot

Kurutma denemeleri etiivde 50, 60 ve 70°C sicakliklarda asil kurutma islemine
gecmeden her bir sicakliklarda ayr1 ayr1 6n deneme yapilmustir. On denemeler sonucunda
orneklerin kuruma davranigini ortaya koymak i¢in ¢alismanin gerceklestirildigi kosullara
gore Ornekleme zamanlari belirlenmis, denemelerin tamamlanmasi igin uygun olabilecek
nem igerikleri ve bu nem igeriklerine ulagilmasi i¢in gerekli olan zaman ve su aktiviteleri
belirlenmistir. Asil denemeler, 6n denemelerde elde edilen sonuglar dikkate alinarak yiirii-

tilmistiir.
3.2.1. Ornek Hazirlama

Kurutma islemine kadar +4°C’de buzdolabinda muhafaza edilen yaklasik 5 kg Kas-
tamonu TaskoOprii sarimsaklar1 oda sicakliginda 2 saat denge stabilizasyonu igin bekletil-
mistir. Bekletilen sarimsak kabuklarindan manuel olarak ayrilmig ve ortalama 3 mm kalin-
liginda olacak sekilde sarimsak dilimleyicisi yardimiyla dilimlenmistir (Rasouli, 2011).
Dilimlenen sarimsaklar, allisin olusumu i¢in 30 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Di-
limlenmis sarimsaklar (Sekil 3.4) kurutma Oncesi kalibrasyonu yapilan konvektif firininda
50, 60 ve 70°C sicaklikta kurutma islemine maruz birakilmistir. Kurutma islemi sirasinda
farkli zamanlarda numunelerin agirlik kayiplar1 gravimetrik olarak takip edilmis ve her bir
zaman diliminde kurutulan numunelerden (Sekil 3.5 ve 3.6) yirmiser gram alinarak -

24°C’de analiz 6ncesinden saklanmuistir.
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Sekil 3.5. Kurutma 6ncesi kuruma haznesine dizilmis Taskoprii sarimsak dilimleri
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Sekil 3.6. Kuruma sonrasi, dilimlenmis Tagkoprii sarimsak 6rnekleri

3.2.2. Analiz Yontemleri
3.2.2.1. Toplam Kuru Madde iceriklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada Tagkoprii sarimsak orneklerinin kuru madde igerigi, etiivde 130°C s1-

caklikta sabit tartima ulasincaya kadar kurutulmasi yoluyla belirlenmistir (Anonim, 2008).
3.2.2.2. Sarimsak Ekstraktlariin Hazirlanmasi

Ekstrakt elde edebilmek i¢in, kurutma islemi sirasinda alinan ve -24°C’de muhafa-
za edilen sarimsaklardan yirmiger gram havan yardimiyla ezilip ve igerisine 50 mL soguk
distile su konularak ultrasonik su banyosunda 10 dakika boyunca ses dalgalarina maruz
birakilmigtir. 50 mL Falcon tiiple santrifiijleme iglemi (+4°C sicaklikta 20 dakika siire ile
12320 G-Force) sonrasinda berrak siipernatant uygun bir balon joje igerisine toplanmis ve
ekstraksiyon islemi bir kez daha yapildiktan sonra siipernatantlar bir araya getirilmistir.
Hacim tamamlandiktan sonra, numuneler analiz 6ncesinde -24°C sicaklikta saklanmistir

(Zor, 2006; Ratti, 2007).
3.2.2.3. Standart Allisin Cozeltisinin Hazirlanmasi

Standart allisin (Santa Cruz Biyoteknoloji, Dallas, ABD) ¢ozeltisi 1mg/100uL saf
allisin standardi1 900 pL ultra saf su ve metanol (HPLC saflikta, Sigma-Aldrich, ABD)’de
(50:50, v:v) goziilerek -24°C sicaklikta muhafaza edilmistir. Standart ¢alisma g¢ozeltileri
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stok ¢ozeltiler mobil faz (metanol ve su karisimi) ile 64, 32, 16, 8 ve 4 kat seyreltilmek

suretiyle hazirlanmis ve standart allisin kalibrasyon grafigi Sekil 3.7’°de verilmistir.

3500000

y =50163x + 8871,6 s
3000000 R? = 0,9999
2500000

Alan

2000000
1500000 /
1000000
500000 /
0 4"/‘ : : : : : :

0 10 20 30 40 50 60 70
Konsantrasyon(pg/g)

Sekil 3.7. Standart allisin kalibrasyon grafigi

3.2.2.4. HPLC Sistemi ve Kromatografik Kosullar

Allisinin tanimlanmasi ve degradasyonun belirlenmesi hesaplamalarinda (Sekil 3.8)
yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) cihazi kullanilmigtir. HPLC cihaz1 4’li
pompa (quarternary pump), PDA dedektor, gaz giderici (degasser) ve kolon firin1 ve oto-
samplerden olugmaktadir. Elde edilen kromatogramlar “Shimadzu LC Solution” yazilim
progami ile degerlendirilmistir. HPLC sisteminde mobil faz olarak, metanol-su karigimi
(50:50, v/v) kullanilmistir (Arzanlou ve Bohlooli, 2010). Kromatografik analiz sonuglari,
ImL/dakikalik bir akis oraninda, 30°C sicaklikta yapilmis ve allisin 220 nm'de tespit edil-

mistir.

Sekil 3.8. Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) cihazi
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Kromatografik kosullar asagida 6zetlenmistir:

e Kolon: C-18 kolonu (250 x 4,6 mm ID, Sum) (MZ-Analysentechnik, Kro-
masil, Mainz /Almanya)

e Akis hizi: 1 mL/min

e Eliisyon siiresi: 25 min

e Enjeksiyon hacmi 20 uL

e Dalga boyu: 220 nm

e Hareketli faz (mobil faz): Metanol-su (50:50, v:v)

¢ Kolon sicakhgi: 30°C

3.2.3. Kurutma Kinetiginin Belirlenmesi

Taskoprii sarimsaklarin kurutma islemi sonucunda elde edilen bulgularla sarimsak
dilimlerinin kuruma hiz1 (Esitlik 3.1) ve nem oranini (Esitlik 3.2) belirlendi. Kurutma kine-
tiginin matematiksel modellemesini belirlemesi i¢in ince tabaka kurutma modellerinden

Page, Modifiye Page, Logaritmik, Handerson ve Pabis ve Newton Modelleri secilmistir.
Nem iceriginin Hesaplanmasi

Tagkopri sarimsaklarinin kurutulmasi ¢aligmalarinda, nem igeriginin belirlenmesi
igin yapilan ¢alismalarin hesaplamalar1 Esitlik 3.1°deki denklem esas alinarak hesaplan-

mistir;

(3.1)
Esitlik 3.1°de,

M= Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
m= Ornegin agirhigi (g)

KM = Ornegin icerdigi kuru madde miktaridir (g) (Maskan, 2001).

Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tiirevlerinin alinmasi

ile bulunmustur.

Kuruma Hizi = 2=a=te (3.2)
dt
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Esitlik 3.2°de,

M¢.q¢= t+dt anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)

M= Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
dt= Kuruma zamanini (h) ifade etmektedir (Maskan, 2001).

Nem Oraninin Hesaplanmasi

Nem orani1 Esitlik 3.3’te gore hesaplanmuigtir.

MR = ZMe (3.3)
Mo—M,
Bu esitlikte

MR= Nem orani (birimsiz)

M= Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
M= Denge anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)

Mo= Baslangigtaki nem igerigidir (kg su/kg kuru madde).

Gidalarin kurutulmasi isleminde; M, degeri M; ve My ile kiyaslandiginda c¢ok kii-
ciiktiir ve hesaplamalarda M, degerinin kullanilmasinin sonuglara herhangi bir etki etme-

yeceginden kullanilmayabilir (Maskan, 2001).
3.2.4. Allisin Degradasyonunun Reaksiyon Derecesinin Belirlenmesi

Sifirinc1 Dereceden Kinetik Model

Sifirinct dereceden kinetik model Esitlik 3.4’te sunulmustur.
Ap=Ay—kt (3.4)
Esitlik 3.4’te,

A: Herhangi bir t anindaki bilesen degeri

A, t=0 anindaki bilesen degeri

Ko: Kinetik sabit (h™)

t: Kuruma zamanini (h) ifade etmektedir (Maskan, 2001).

36



Birinci Dereceden Kinetik Model

Birinci dereceden kinetik model Esitlik 3.5’te sunulmustur.

InA; = InA, — kt (3.5)
Esitlik 3.5te,

A Herhangi bir t anindaki bilesen degeri

A, t=0 anindaki bilesen degeri

ki: Kinetik sabit (h™)

t: Kuruma zamanini (h) ifade etmektedir (Maskan, 2001).

ikinci Dereceden Kinetik Model

Ikinci dereceden kinetik model Esitlik 3.6°da sunulmustur.
=—+kt (3.6)

A Herhangi bir t anindaki bilesen degeri
A, t=0 anindaki bilesen degeri
ko: Kinetik sabit (h™)

t: Kuruma zamanini (h) ifade etmektedir (Maskan, 2001).
3.2.5. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimlilik diizeyi, hem Qio ve hem de aktivasyon
enerjisinin (E;) hesaplanmasiyla belirlenmistir. Reaksiyon hizi ve sicaklik arasindaki iliski
Arrhenius tarafindan 1889’da tanimlanmis olup bugiin de gegerliligini koruyan bu ifade

Esitlik 3.7°de verilmistir.

k=ko expERT (3.7)

Esitlik 3.7°de,

k= Kinetik sabit (1/h)

37



Ko=Arrhenius sabiti veya frekans faktorii (h™)

Ea=Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

R= gaz sabiti ( 8,314x10° kJ/mol.K)

T=S1caklik (K)

Esitlik 3.7 ile verilen Arrhenius bagintisinin dogal logaritmasi alinarak,
Ink=Inko- Eo/RT (3.8)

Esitlik 3.8 elde edilir. Bu esitlikten yararlanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanir.
/T — Ink grafigi ¢izilerek (Sekil 3.9) elde edilen dogrunun egiminden yararlanilarak ve
Esitlik 3.9 kullanilarak, E, hesaplanir.

Ea= - (egim)R (3.9

Flesim moktas = I

[ /

I k / E

Sekil 4. 1/T ye gore kinetik sabitinin dogal logaritmasinin (Lnk) grafiginden akti-
vasyon enerjisi hesaplanmasi (Acartiirk, 2007)

3.2.6. Q10 Degerinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicakliga bagimlilig1 gosteren diger bir kinetik katsay1 olan Q1o dege-
r1, sicakligin 10°C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini gosteren bir kriter olup

(Cemeroglu vd., 2011), Esitlik 3.8’den yararlanilarak hesaplanmustir.

Quo= (kao/ke)' T, ™) (3.10)
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k1=T; sicakligindaki kinetik sabit (1/h)
k,=T, sicakligindaki kinetik sabit (1/h)
T1= Sicaklik (K)

T,= Sicaklik (K)
3.2.7. Yar1 Omiir Siiresinin (t12) Hesaplanmasi

Yart 6miir siiresi, allisinin %50’sinin kaybi i¢in gerekli siire olup genellikle yari-
lanma Omiirleri daha ¢ok birinci derece reaksiyonlar i¢in kullanilmaktadir. sifirinct ve ikin-
ci derece kinetik reaksiyonlar i¢in yar1 Omiir siireleri anlamli olmadigindan pek fazla kulla-
nilmamaktadir (Cemeroglu vd., 2011). Sifirinci dereceden olan tepkimeler i¢in gerekli go-
rildiigiinde kullanilan yar1 6miir Esitlik 3.11°de, birinci derece reaksiyonlar i¢in kullanilan
yarilanma omrii denklemi Esitlik 3.12°de, ikinci derece reaksiyonlar i¢in kullanilan yari-

lanma 6mrii ise Esitlik 3.13’°te sunulmustur.

A
ti2 = ﬁ (3.11)
0,693
2 = 22 3.12)
ti/2 = Ak, (3.13)

3.2.8 Regresyon Analizleri

Ortalama hata kareleri toplamin karekokii (RMSE), model ile elde edilen tahmini
degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir. Ayrica ki-kare (x%) de-
gerleri Esitlik 2.16 ve 2.17 ifadeleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda Microsoft

Excel programi kullanilmistir.
3.2.9. Istatiksel Analizleri

Ug tekerriirlii olarak gergeklestirilen denemeler sonucunda yapilan iki paralelli ana-
lizlerden elde edilen veriler the SAS System for Windows 9.0 (SAS Institute Inc., Carry,
North Carolina, ABD) istatistiksel paket programi kullanilmis ve varyans analizi yapilmis-

tir. Ortalamalar arasindaki farklilik diizeyi Duncan ¢oklu karsilagtirma testi kullanilarak
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a=0,005 diizeyinde belirlenmis ve harflendirme Saxton (2000) tarafindan gelistirilen
PDGLMS800 Makro kullanilarak elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Nem I¢erigi Degisimi

Kullanilan sarimsak 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem igeriklerinin li¢ farkl
kurutma sicakliginda (50, 60 ve 70°C) zamana bagl olarak nem igerigindeki degisimler

Sekil 4.1.”de grafiksel olarak sunulmustur.

1,2
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1
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E
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Kuruma Siiresi (h)

Sekil 4.1. Farkl sicaklik degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerine ait nem igeri-
g1 degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

4.2. Kuruma Hiz1 Degisimi
50, 60 ve 70° C sicaklik degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerinin kuruma hizla-
r1, bu ortamlarda zamana bagli olarak belirlenmis olan nem oranlarinin kullanimu ile Esitlik

3.1’den hesaplanmistir. Her bir sicaklik i¢in elde edilen kuruma hizi degerleri, 6rnegin nem

icerigine bagl olarak Sekil 4.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerine ait kuruma
hiz1 degerlerinin nem igerigi ile degisimi

Sarimsak orneklerinin kurutulmasi sirasinda tiim sicaklik derecelerinde yapilan ku-
rutma islemleri Sekil 4.2 incelendiginde, ¢ogunlukla azalan hizda kuruma periyodu goz-
lemlenmistir. Sabit hizda kuruma periyodu yer yer gézlenmistir.

Kurutmanin genel prensiplerine gore yiiksek sicaklik altinda yapilan hizli kuruma-
nin, kurutulan iirliniin etrafinda yiizeysel sert bir kuru tabaka olusturup, i¢ kisimlardaki
suyun uzaklagsmasini engelledigi bilinirken, calismada sicaklik arttikga kuruma hizinda
dolayisiyla sarimsaktan nem tasinmasinda azalma goriilmemistir. Sarimsak dilimlerinin

boyutunun, ylizeyde sert bir kuru tabakanin olusumunu engelledigi diistiniilmektedir.
4.3. Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

Fan hava sirkiilasyonlu etiiv tipi kurutucuda kurutulan sarimsak orneklerinin {i¢
farkli sicaklik ortaminda kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma
zamani ile degisimini iceren deneysel veriler, dogrusal olmayan regresyon analizi ile bes
ayr1 ince tabaka kuruma modellerine uygulanmistir. Bu analizin sonucunda elde edilen

model uyum sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerinde elde edi-
len deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumun

incelenmesi
MODEL Sicaklik | Sabitler ve Katsayilar x° RMSE r’
Q)
Henderson 50 k=0,0057 | a=0,7765 0,01838 | 0,11960 | 0,9787
ve Pabis 60 k=0,0074 | a=0,6669 0,01193 | 0,09633 | 0,9563
70 k=0,0083 | a=0,5698 0,01288 | 0,09830 | 0,8855
Newton 50 k=0,0057 0,00685 | 0,07300 | 0,9787
60 k=0,0074 0,00118 | 0,03033 | 0,9563
70 k=0,0083 0,00830 | 0,07880 | 0,8855
Page 50 k=0,0339 | n=0,7137 0,00919 | 0,08450 | 0,9927
60 k=0,0400 | n=0,7415 0,00384 | 0,05467 | 0,9908
70 k=0,0562 | n=0,7079 0,00118 | 0,02298 | 0,9403
Modifiye 50 k=0,0087 | n=0,7137 0,00632 | 0,07013 | 0,9927
Page 60 k=0,0130 | n=0,7415 0,00186 | 0,03800 | 0,9908
70 k=0,0171 | n=0,7079 0,00154 | 0,03359 | 0,9403
Logaritmik 50 k=0,2736 | a=2,6000 | ¢c=0,0610 | 0,05054 | 0,19830 | 0,9884
60 k=0,0122 |a=0,9463 | ¢c=0,0330 | 0,03833 | 0,17270 | 0,9975
70 k=0,0177 |a=1,0794 | ¢c=0,0330 | 0,00640 | 0,06930 | 0,9967

50°C sicaklik degerlerine gore deneysel verilere en iyi uyum veren modellerin, en

yiiksek 1° ile en diisik RMSE (Root Mean Square Error) ve ki-kare degerlerini veren “

Page” ile “Modifiye Page” modelleri oldugu goriilmiis, 60 ve 70°C sicaklik degerlerine

gore ise de “Logaritmik” modelin oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira, kurutma siiresi

boyunca deneysel nem igerigi degerlerinin azaliginin, tiim kurutma sicakliklarinda “Page” ,

“Modifiye Page” ve “Logaritmik” modelleri ile oldukca iy1 uyum gosterdigi saptanmistir

(Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5).
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Sekil 5.3. 50°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye
Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.4. 60°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Logaritmik model-
den elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.5. 70°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Logaritmik model-
den elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi

50,60 ve 70°C sicaklik i¢in deneysel kuruma orani degerleri ile Page, Modifiye Pa-
ge ve Logaritmik modellerinden elde edilen kuruma oranlarinin uyumu sirastyla Sekil 4.6,

4.7, 4.8 ve 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 50°C sicaklikta kurutma igin deneysel nem orani sonuglari ile Modifiye
Page modelden elde edilen nem orani sonuglarinin uyumu
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Sekil 4.7. 50°C sicaklikta kurutma igin deneysel nem orani sonuglari ile Page mo-
delden elde edilen nem orani sonuglarinin uyumu
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Sekil 4.8. 60°C sicaklikta kurutma igin deneysel nem orani sonuglari ile Logaritmik
modelden elde edilen nem orani sonuglarinin uyumu
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Sekil 4.9. 70°C sicaklikta kurutma i¢in deneysel nem orani sonuglar ile Logaritmik
modelden elde edilen nem orani sonuglarinin uyumu

Sarimsagin kurutma kinetigi iizerine yapilan benzer ¢aligmalarda Babetto ve diger-
leri 2011 yilinda yapmis olduklar1 sarimsak dilimlerini kuruma siirecinin denge nem igerigi
ve kurutma kinetiginin belirlenmesi ¢alismasinda sarimsak dilimlerini konveksiyon tipi
kurutucuda 30, 40, 45 ve 50°C’de kurumaya maruz birakmis oldugu ¢alismasinda kurutma
Kinetigini en uygun agiklayan ve r*si en yiiksek olan matematiksel model Modifiye Halsey
modeli oldugunu ve sicakligin artmasi ile kuruma hizinin da artigini tespit etmistir. Figel
(2009) taze Cin sarimsagmin vakum firinda kurutma, kurutma kinetiginin belirlenmesi
calismasinda 240, 480 ve 720 W giicte sarimsak dilimlerini kurutmus ve kurutma sonu-
cunda yapmis oldugu analizde vakum firininin giiciiniin arttirilmasi sarimsagin kuruma
hizina olan etkisinin pozitif oldugu tespit edilmistir. Demiray ve Tiilek (2014) Taskoprii
sarimsaginin sicak hava ile kurutmanin sarimsagin kuruma karakteristik 6zelliklerinin be-
lirlenmesi ¢aligmasinda sarimsaklar 3mm kalinliginda dilimlenerek 55, 65 ve 75°C sicak-
likta kurutulmus ve kurutma sonucunda r? degeri en yiiksek olan Page (°=0,9928) ve Mo-
difiye Page (r’=0,9970) modellerinin sarimsak kurutma karakteristigini agiklayan en uy-
gun modeller oldugu tespit edilmistir. Demiray ve Tiilek caligmalarinda benzer materyal
kullanmis olmalarina ragmen kurutma modellerinin 65 ve 75°C sicakliklarda da Page ve
Modifiye Page modeller olmasini kurutma havasinin belirli biz hizda yapmis olmasinin

yaninda kuruma siiresinin de daha kisa tutmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir. Yukaridaki
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benzer ¢aligmalarin sonuglarindan da anlasilacagr gibi kurutma sicakliginin artmasi kurut-
ma hizini artiricr bir etkisinin oldugu saptanmis ve literatiir bulgular1 bu tez ¢alismasinin

sonuclarini destekler niteliktedir.
4.4. Allisinin Degradasyon Kinetiginin Belirlenmesi

Bir reaksiyonun derecesi deney sonuglarindan yararlanilarak bulunur. Reaksiyonun
derecesini bulmak i¢i ¢esitli yontemler mevcut olup biz bu deney icin grafik yontemini
kullandik. Grafik yontemi ile reaksiyonun derecesini bulmada zamana kars1 derisim verile-
rinin ve her derece i¢in kinetik denklemler elde edilir. Sifirinct derece i¢in derisimle (A),
zaman (t), birinci derece i¢in derisimin dogal logaritmasiyla (InA), zaman(t) ikinci derece
i¢in ise derigimin tersi (1/A) ile zamani(t) denklemler elde edilip grafigi cizilerek reaksiyo-

nun derecesi belirlenir (Acartiirk, 2007).

Kurutma sonunda allisinin degradayon kinetigini hesaplamadan 6nce, kurutma 6n-
cesi sarimsagin allisin konsantrasyonu standart allisin ¢ozeltisi kullanilarak yiiksek per-
formansli sivi kromatografisi cihazi ile tayin edildi ve standart allisin ve kuruma Oncesi

allisin kromatogrami Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.

mAU
{200 2o (1.00)

200 )
__Allisin Std

150

1004

Sekil 4.10. Standart allisin kromatogrami
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1254

Sekil 4.11. Kuruma Oncesi yas sarimsakta allisin kromatogrami

4.4.1. 50°C sicaklik icin allisin degradasyon Kinetigin reaksiyon derecesinin belirlen
mesi

Tagkopri sarimsaginin 50°C’de kurutulmast sonucunda kurutma oncesi sarimsakta
bulunan baslangig allisin konsantrayonundan 3 saatlik kurutma sonunda kalan sarimsaktaki

allisin konsantrayonunu gosteren kromatogram Sekil 4.12’de gosterilmistir.

mAY
ESrmam (100

2004

8
i

llisin

Sekil 4.12. 50°C’de 3 saat kurutulmus sarimsakta allisin kromatogrami
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Tagkoprii sarimsaginin 50°C’de kurutulmasi sonucunda allisinin degradasyon kine-

tiginin reaksiyon derecesini grafik yontemi ile hesaplanmasin1 Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15te

gosterilmistir.
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4000 y =-15,978x+9991,1
R*=0,8613
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 4.13. 50°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin sifirinci dereceden denkleme
gore grafigi
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[ ]
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Sekil 4.14. 50°C igin allisinin degradasyon kinetiginin birinci dereceden denkleme
gore grafigi
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Sekil 4.15. 50°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin ikinci dereceden denkleme
gore grafigi
4.4.2. 60°C sicaklik icin allisin degradasyon kinetigin reaksiyon derecesinin belirlen-

mesi

Tagkopri sarimsaginin 60°C’de kurutulmast sonucunda kurutma oncesi sarimsakta
bulunan baslangig allisin konsantrayonundan 3 saatlik kurutma sonunda kalan sarimsaktaki

allisin konsantrayonunu gosteren kromatogram Sekil 4.16’da gosterilmistir.

mAY
[Ea0nm 2o (100,
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1754

Sekil 4.16. 60°C’de 3 saat kurutulmus sarimsakta allisin kromatogrami
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Tagkoprii sarimsaginin 60°C’de kurutulmasi sonucunda allisinin degradasyon kine-

tiginin reaksiyon derecesini grafik yontemi ile hesaplanmasini Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da

gosterilmistir.
12000 &
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% 8000
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Sekil 4.17. 60°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin sifirinct dereceden denkleme
gore grafigi

9,4 l
9,3
9,2

y =-0,0025x + 9,1534
9,1 R?=0,872

8,9
8,8

8,7

Ln[Allisin] (ng/g)

8,6

8,5

8,4

8,3
0 50 100 150 200 250 300 350

Kuruma Siiresi (dakika)

Sekil 4.18. 60°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin birinci dereceden denkleme
gore grafigi
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Sekil 4.19. 60°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin ikinci dereceden denkleme
gore grafigi

4.4.3. 70°C sicaklik i¢in allisin degradasyon kinetigin reaksiyon derecesi belirlenmesi

Tagkopri sarimsaginin 70°C’de kurutulmast sonucunda kurutma oncesi sarimsakta
bulunan baslangig¢ allisin konsantrasyonundan 3 saatlik kurutma sonunda kalan sarimsak-

taki allisin konsantrasyonunu gésteren kromatogram Sekil 4.20°de gosterilmistir.

mAY
ZErm.am (1.00)

Allisin

Sekil 4.20. 70°C’de 3 saat kurutulmus sarimsakta allisin kromatogrami
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Tagkoprii sarimsaginin 70°C’de kurutulmasi sonucunda allisinin degradasyon kine-
tiginin reaksiyon derecesini grafik yontemi ile hesaplanmasini Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.21. 70°C ig¢in allisinin degradasyon kinetiginin sifirinct dereceden denkle-
me gore grafigi

9,4 l

9,2
y =-0,0027x + 9,1385
R*=0,8753

8,8

8,6

Ln[Allisin] (ng/g)

8,4

8,2
0 50 100 150 200 250 300 350

Kuruma Siiresi (dakika)

Sekil 4.22. 70°C igin allisinin degradasyon kinetiginin birinci dereceden denkleme
gore grafigi
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Sekil 4.23. 70°C i¢in allisinin degradasyon kinetiginin ikinci dereceden denkleme
gore grafigi

Cizelge 4.2. Farkli sicaklik degerlerinde allisinin degradasyon kinetiginin elde edi-
len deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumun

incelenmesi

Sl?g)l " RSZ‘?SC'ZS” 4 RMSE r (datli/izka)
50 0. 6762501,9 2600,48 0,86 345,87
1. 0,02106 0,13 0,91 206,09

2. 4,76431E-08 0,0002 0,96 271,63

60 0. 14639483 3826,156 0,79 303,46
1. 0,018574 0,124 0,87 107,64

2. 1,60972E-07 0,0004 0,93 226,18

70 0. 18657837,77 4319,47 0,77 294,19

1. 0,016759 0,118 0,86 92,59

2. 1,81088E-07 0,0004 0,93 226,18

Gidalarda gerceklesen reaksiyonlar genellikle birinci derece reaksiyonlar olup, az
miktarda sifirinci ve ikinci derece reaksiyonlar meydana gelmektedir. Ancak bazi 6zel du-
rumlarda ise reaksiyonlarin dereceleri kesirli oldugu durumlarla da karsilagilmaktadir. Gi-
dalarda parcalanma bozulma gibi reaksiyonlarda ikinci derece reaksiyonlar az goriilmesine
karsin, Horak ve Kessler (1981), siitte tiyamin par¢alanmasini, Robertsen ve Samaniego

(1986), limon sularinda askorbik asit par¢calanmasinda ikinci derece reaksiyon gergeklesti-
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gini tespit etmislerdir (Cemeroglu, 2013). Tagkorpii sarimsak dilimlerinin 50, 60 ve 70°C
sicakliklarda kurutulmasi sonunda gergeklesen allisinin degradasyon reaksiyonunun ikinci
dereceden bir reaksiyon olmasi, gidalarda ¢cok az goriilen ikinci derece reaksiyon olmasi
bakimindan 6nemlidir.

Taskopri sarimsak dilimlerinin 50, 60 ve 70°C sicakliklarda kurutulmas: sonunda

sarimsakta bulunan allisinin kurutma siirelerindeki degradasyonunu Sekil 4.24’te goriil-

mektedir.
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Sekil 4.24. Sarimsagin 50, 60 ve 70°C sicaklikta kurutulmasinda allisin degradas-
yonunun degisimi (Siitunlar tizerinde farkli harfler ortalamalarin istatiksel agidan 0=0,05
seviyesinde farkli oldugunu gosterirken, ¢izgiler standart sapmalar1 ifade etmektedir)

Dilimlenmis sarimsaklarin allisin igerigi lizerine hem kurutma sicakliginin hemde
kurutma siiresinin etkisi istatistiksel agidan énemli bulunmustur (p<0,05). Kurutma sicak-
l1g1 ile kurutma siiresinin interaksiyonu da sarimsaklarin allisin igerigini énemli derecede
etkilemistir (p<0,05). Taskoprii sarimsak dilimlerinde baslangi¢ allisin igerigi ortalama
10911,004+145,68 pg/g kuru madde diizeyinde bulunmustur. 60°C kurutma sicakliginda
60 dakika kurutma siiresi sonunda allisin igerigi 7511,31+101,82 ug/g kuru madde diize-
yine diiserken, 50°C sicaklikta 120 dakika kurutma sonunda 7382,60+315,09 pg/g kuru
madde diizeyine diismiistiir. Bu iki ortalama istatistiksel a¢indan benzer bulunmustur

(p>0.05). Benzer sekilde 70°C sicaklikta 240 dakika kurutma siiresi sonundaki allisin ige-
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rigi 4921,00+108,23 pg/g kuru madde iken, 60°C sicaklikta 300 dakika kuruma siiresi
sonunda 4906,61+241,10 pg/g kuru madde diizeyine diismiistiir. Ayn1 sekilde bu iki orta-
lama istatistiksel agindan benzer bulunmustur (p>0.05).

Aktivasyon enerjisi, bir reaksiyonun gergeklesebilmesi i¢in asilmasi gereken enerji
olup; her reaksiyonun kendine 6zgii bir aktivasyon enerjisi vardir. Bir tepkimenin aktivas-
yon enerjisinin yiiksek ya da diisiik olmas1 gergeklesecek olan reaksiyonun kolay veya zor
gerceklesecegini gostermektedir (Acartiirk, 2007). Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisi re-
aksiyonun hizinin sicakliga bagli olarak hangi diizeyde degistigini gostermektedir. Her
reaksiyonun aktivasyon enerjisi kendine o6zgilidiir. Gidalarda gerceklesen reaksiyonlarin
aktivasyon enerjsi 8,4 ki/mol ile 628 kJ/mol gibi genis bir araliga sahiptir. Gidalarda gorii-
len bazi reaksiyonlara ait aktivasyon enerjisi; basit hidroliz reaksiyonlarinda E,= 4,2-84
kJ/mol, serbest radikaller tarafindan yaglarin oksidasyonu reaksiyonlarinin E,= 62-105
kJ/mol, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin E;= 209-628 kJ/mol ve enzimatik
reaksiyonlarin E,= 16,6-62,6 kJ/mol gibi degisik aktivasyon enerjisine sahip gida reaksi-
yonlar1 bulunmaktadir (Cemeroglu, 2013).

Gidalarin kurutulmasi hem 1s1 hem de kiitle transferi ile iligkili olup, kiitle transferi
hiz1 ise su buhari difiizyon hizi ile dogrudan iligkilidir. Literatiirde farkli gidalarda kurutma
sirasindaki difiizyon icin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi degisik ¢aligmalar mevcut-
tur. Demiray ve Tiilek (2014) Kastamonu Taskoprii sarimsaginin kurutma karakteristikle-
rinin belirlenmesi ¢alismasinda sarimsaklarin 55, 65 ve 75°C farkli sicakliklarda kurutul-
masinda kurutma reaksiyonunun aktivasyon enerjisini 30,58 kJ/mol olarak tespit etmis,
Akoy (2014) mango dilimlerinin kurutma karekterizasyonunun belirlenmesi ¢alismasinda
mango dilimlerini 60,70 ve 80°C sicakliklarda kurutmus ve kurutma reaksiyonun gercek-
lesmesi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisini 30,99 kJ/mol olarak tespit etmistir. Tagskopri
sarimsaklarmin 50, 60 ve 70°C sicakliklarda sarimsak dilimlerinin kurutulmasi sirasinda
sarimsaklardaki allisin iceriginin degradasyon reaksiyonu icin gerekli olan aktivasyon

enerjisini Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi 25,48 kJ/mol olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. 1/T ye gore kinetik sabitinin dogal logaritmasinin (Lnky) grafiginden
aktivasyon enerjisi hesaplanmasi

Cizelge 4.3. Allisinin degradasyon kinetiginin Q10 degerleri ile reaksiyonun akti-
vasyon enerjisi

Sicakhik Q1o Aktivasyon
(°C) Degerleri Enerjisi
50-60 4,180

50-70 > 858 25,48 (kJ/mol)
60-70 3,065

Bir reaksiyonun sicaklik diizeyinden ne oranda etkilendigini Q1o degeri gostermek-
tedir. Qqo degeri incelendiginde, kurutma sicakliginin 50°den 60°C’ye ¢ikarilmasinin,
50’den 70°C’ye yiikseltilmesinin allisinin degradasyon kinetigi iizerindeki etkisine gore
60’dan 70°C’ye gore yiikseltilmesine nazaran daha etkili oldugu gozlenmistir. Aktivasyon
enerjisi, reaksiyon hizinin sicakliga bagl olarak hangi diizeyde degistigini gostermektedir.
Her sistemin aktivasyon enerji degeri kendine 6zgiidiir ve bu deger, sistemin su aktivitesi
diizeyi ile degisebilir (Cemeroglu, 2013). Taskoprii sarimsak dilimlerindeki allisin degra-
dasyonu i¢in verilen 25,48 kJ/mol aktivasyon enerjisi, ikinci derece reaksiyon igin hesap-
lanmustir.

Sarimsagin farkli sicaklik ve kurutma yontemleri ile allisinin degradasyon kinetigi-
nin belirlenmesi ile ilgili benzer ¢alismalarda Ratti ve digerleri 2007 yilinda yapmis olduk-
lar1 sarimsak kurutma ve kurutmanin allisin konsantrasyonu iizerine etkisi calismasinda

taze beyaz kanada sarimsagini sicak hava ile 40, 50 ve 60°C’de 3 saat kurutma islemi ger-
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¢eklestirmigtir. Allisinin baslangi¢ konsantrasyonu 9224,4 ug/g kuru madde iken kurutma
sonucunda allisinin konsantrasyonu sirasityla 9498,2 pg/g, 8991,6 ug/g ve 7736,0 ng/g
olarak bulunmustur. Rahman ve digerleri 2009 yilinda yapmis olduklar1 sarimsak dilimle-
rinin kurutma kinetiginin ve farkli kurutma yontemlerinin allisin potansiyeli iizerine etkisi
caligmalarinda 5 mm kalinligindaki Cin sarimsagini sicak hava, vakum ve azot atmosferin-
de kurutma islemine ait sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli kurutma yontemleri ile sarimsak kurutmasinin allisin degradasyonu
(Rahman, 2009)

Kurutma Kurutma Kurutma | Kuruma Oncesi Allisin | Kuruma Sonrasi Allisin
Y ontemi Sicakhig: Siiresi (h) Konsantrasyonu Konsantrasyonu

(©) (ng/g kuru madde) (ng/g kuru madde)
Sicak hava 50 7 7000 4932

60 6 7692 4731

80 4 7632 3808

90 3 7632 3845
Vakum 50 8 7309 4655

60 7 7259 4700

90 4 7620 2955
Azot 40 15-21 5117 3103
Atmosferi 60 6 8048 4103

Cizelgeden de anlasilacag lizere sicaklik artikga sarimsagin kuruma siiresi ve alli-
sinin degradasyon hizi artmaktadir. Yukaridaki benzer ¢aligmalarin sonuglarindan da anla-
stlacagi gibi kurutma sicakliginin artmasi kurutma hizini artirici bir etkisinin yani sira alli-
sinin degradasyonu iizerinde de artiric1 bir etkiye sahip oldugu saptanmis olup bu sonuglar
yapmis oldugumuz ¢alismay1 destekler niteliktedir.

Sarimsagin dilimlendiginde allisin bilesigi dilimlemenin oldugu yiizeyde alliin bile-
siginden enzimatik olarak sentezlenmeye baslar ¢iinkii allisinin sarimsaktaki gorevi sarim-
sag1 dis etkenlerden korumak oldugundan sentezlenme O6nce zararin geldigi bolgeden bas-
lar ve daha sonra i¢ kisimlara dogru sentezlenme devam eder. Eger kurutma oncesi yas
sarimsaktaki allisin i¢erigi kurutma sonrasi sarimsaktaki allisin igeriginden diisiik ¢ikar ise

alliin bilesiginin tamaminin allisine doniismeden kurutma isleminin yapildig1 soylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Taskoprii sarimsaginin kuru madde ve kiil i¢erik-
leri belirlenmis, ti¢ farkli sicaklikta (50, 60 ve 70°C) dilimlenmis sarimsaklarin kuruma
kinetiginin matematiksel olarak modellemesi yapilmistir. Arastirmada, {i¢ farkli kurutma
sicakliginda allisin degradasyon kinetigi belirlenmistir. Calisma bulgularindan asagidaki

sonu¢ ve onerilere ulasilmistir.

1. Tagkoprii sarimsak dilimlerinin farkli kurutma sicakliklarina gére kuruma davranis-
larina bakildiginda 50°C’ye gore 60 ve 70°C sicakliklarda kuruma hizinin beklenil-
digi gibi daha hizli oldugu saptanmistir. Sarimsak dilimlerinin 60°C sicaklikta ku-
ruma davranisi ile 70°C sicaklikta kuruma davranisi arasinda sarimsak fazla bir
farkin olmadig1 saptanmustir.

2. Taskdpri sarimsak dilimlerinin farkli sicakliklarda kuruma kinetiginin matematik-
sel modellenmesi yapildiginda 50°C kurutma isleminde ince tabaka kurutma mo-
dellerinden en iyi uyum gdsteren modelin en yiiksek r’ degeri ile en diisiik RMSE
ve Ki-kare degerleri olan model, Page ve Modifiye Page Modelleri, 60 ve 70°C si-
cakliklarda kurutma isleminde ise ince tabaka kurutma modellerinden en iyi uyum
gdsteren yani en yiiksek r* degeri, en diisik RMSE ve ki-kare degerleri olan model,
Logaritmik Model oldugu saptanmuistir.

3. Taskdprii sarimsaginin ¢aligilan kurutma sicakliklarinda allisinin degradasyon reak-
siyonu, bu ¢alismada elde edilen bulgular 1s18inda ikinci dereceden bir bozulma re-
aksiyonu oldugu belirlenmis ve sicaklik artiginin allisinin degradasyonu iizerinde
artirict bir etkisin oldugu tespit edilmistir.

4. Sarimsak dilimlerinin 50°C sicaklikta 8 saat kurutulmasi sonunda allisinin %48,5’1
korunurken, 60 ve 70°C sicaklikta sirasiyla %39,1 ve %35,8’i korunabilmistir. So-
nuglar, kurutulmus sarimsak iiriinlerinde allisinin en yiiksek diizeyde alikonmasi
(korunmasi) i¢in kurutma sicakligini diisiik tutulmasinin énemli oldugunu goster-
mektedir.

5. Allisinin saglik iizerine etkisi ayrica sarimsagin kurutulmasi sonrasi elde edilen sa-
rimsak tiirevlerinin ve allisinin ekstraktlarinin ekonomik degerinin kaybolmamasi
g6z Oniinde bulundurularak kurutma isleminin siire ve sicaklik olarak dikkate alin-

masi1 bakiminda bu ¢alisma énemlidir.
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6. Tagkoprii sarimsagmin dilimlenip 30 dakika bekletilmesi sonrasinda sarimsaktaki
allisin konsantrasyonu yaklasik 11 mg/g kuru madde olarak tespit edilmistir. Biyo-
lojik aktiviteye sahip allisinin kurutulmus iirtinlerdeki son konsantrasyonu igin, di-
limlenmis sarimsaklarin allisin olusumu i¢in belirli bir siire bekletilmesi 6nemlidir.

7. Taskopri sarimsaginin farkli sicakliklarda kurutulmasinda allisinin degradasyon
(veya alikonma) kinetiginin belirlenmesi hem sarimsak ile ilgili calismalarda hem
de Taskoprii sarimsagi ile ilgili ¢alismalarda 6nemli bir literatiir boslugunu doldur-

mustur.
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