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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIBERIYE (Rosmarinus officinalis L.) BITKISININ
MIKRODALGA iLE KURUTMASININ OPTIMIZASYONU

Hilal KURT

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Kimyasal Teknolojiler Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. A. Vildan BESE

Bu c¢alismada, biberiye (Rosmarinus Officinalis L.) bitkisinin mikrodalga bir firinda
kurutulmasimnin optimizasyonu Taguchi yontemi kullanilarak incelenmistir. Calisma
parametreleri olarak, mikrodalga giicii (180-900 W), 6n islem (%w 0-5NaCl ¢ozeltisi)
ve madde miktar1 (10-30 g) secilmistir. Kalite kriteri olarak toplam renk degisimi,
rehidrasyon kapasitesi ve yag asitleri incelenmistir. Toplam renk degisimini minimum,
rehidrasyon kapasitesi ve yag asit degerlerini maksimum yapan optimum c¢alisma
kosullart; mikrodalga giicii: 180 W, 6n islem: %2,5’lik NaCl ¢ozeltisi, madde miktari: 30
g olarak belirlenmistir.

Optimum kosullarda yapilan deney verileri 9 farkli matematiksel modele uygulanarak
kuruma kinetigi incelenmistir. Biberiyenin mikrodalga kuruma davranisini tanimlayan en
uygun model olarak Midilli et al. modeli bulunmustur.

2019, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biberiye, kurutma, mikrodalga, Taguchi



ABSTRACT

Master Thesis

OPTIMIZATION WITH MICROWAVE DRYING OF ROSEMARY (Rosmarinus
Officinalis L.)

Hilal KURT

Atatlirk University
Graduate School of Natural ve Applied Sciences
Department of Chemical Engineering
Division of Chemical Technologies

Supervisor: Prof. Dr. A. Vildan BESE

In this study, optimization of drying of rosemary (Rosmarinus Officinalis L.) plant in a
microwave oven was investigated by using Taguchi method. As the operating parameters,
microwave power (180-900 W), pretreatment (% w 0-5NaCl solution) ve amount of
material (10-30 g) were selected. Total color change, rehydration capacity ve fatty acids
were examined as quality criteria. The optimum experimental conditions which minimum
for total color change, maximum for rehydration capacity ve fatty acid values were
obtained were found to be; microwave power: 180 W, pretreatment: 2.5% NaCl solution,
substance amount: 30 g.

Experimental data in optimum conditions were applied to 9 different mathematical
models ve the drying kinetics were examined. The most suitable model describing the
behavior of the microwave drying of rosemary was found as Midilli et al. model.

2019, 70 pages
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1. GIRIS

Gidalar, canli yasamimin devami i¢in vazgecilmezdir. Bu nedenle insanoglu gidalarin
uzun slire kullanilabilmesi amaciyla ge¢misten giinlimiize kadar c¢esitli gida koruma
yontemleri gelistirmislerdir. Gida koruma yontemlerdeki amag, gidalarin uygun kosullar
altinda herhangi bir bozulmaya ugramaksizin tiiketimine kadar saklanabilmesi

saglamaktir (Fontana 2000).

Bugiin Diinya’da 7,6 milyardan fazla insan yasamakta ve bu sayr her gecen giin
artmaktadir (Anonymous 2018a.) Insan sayisinin bu denli fazla olmas ile birlikte gida
tiretim miktarinin, cesitliliginin ve hasat zamanlarinin her bolge icin olduk¢a degisken
olmasi, bir bolgedeki iirlinlin diger bolgelerdeki insanlar tarafindan ihtiya¢ duyulmasini
kacinilmaz kilmaktadir. Yilin belirli donemlerinde iiretilen gida maddelerinin ancak bir
kismi hasat donemlerinde taze olarak tiiketilmektedir. Geriye kalan kisminin bozulmadan
saklanabilmesi ve mevsimi diginda da tiiketilebilmesi i¢in gida muhafaza yontemleriyle

uygun kosullarda depolanmas1 gerekmektedir.

Kurutma, dondurma, asit ile muamele etme, gaz atmosferinde depolama, 151n uygulamasi
ve koruyucu madde ilavesi gibi yontemler gida sanayisinde en c¢ok uygulanan gida
koruma yontemleridir. Biitiin bu gida muhafaza yontemleri arasinda en eski ve en yaygin
olarak kullanilan yontem kurutmadir. Kurutma, gida iirlinlerinin nem igeriklerini belirli
bir seviyeye kadar uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir. Gida iirlinlerinin ¢esitliligi ve
her birinin spesifik 6zellikleri, degisik kurutma yontemlerinin gelistirilmesini gerekli
kilmistir. Bu nedenle kurutulacak iiriiniin nitelik kaybini en aza indiren ve ekonomik olan
kurutma yontemleri gelistirilmektedir. Kurutma islemlerinde, diger gida koruma
yontemlerinde oldugu gibi gida i¢indeki su aktivitesini diisiirerek mikrobiyal faaliyetleri
kontrol altina almak amacglanmaktadir. Boylece, gidanin {iriin kalitesini artirmak i¢in gida
icinde bulunan mikroorganizma ve cesitli canlilarin biiylimesi (liriindeki su miktar
mikroorganizma, bdcek, kiif ve mantarlarin gelismesini hizlandirarak fiziksel ve kimyasal
degisimlere sebep olur) ve enzim aktivitesi engellenmis olur Ayrica, kurutulan gidalarin

agirhigindaki ve hacmindeki azalma dagitim ve depolama maliyetlerini diisiiriir. Kurutma



islemi i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu kurutma kosullaridir. Bu nedenle
kurutma ekipmanlarinin dizayni, ¢calisma sekli ve sartlar1, gidalarin spesifik 6zellikleri

g0z Oniine alinarak tasarlanmalidir.

Kurutma islemlerinde son yillarda tek bir kurutma yontemi yerine, birden fazla kurutma
yonteminin bir araya getirilmesi ile olusturulan kombine kurutma yontemleri
kullanilmaya baslanilmistir. Birlestirilmis kurutma yonteminin avantajlari; daha kisa

siirede, daha az enerji ile daha nitelikli {iriin elde edilmesidir.

Bu c¢alismada biberiye bitkisinin (Rosmarinus officinalis L.) mikrodalga firinda
kurutulmasinin optimizasyonu incelenmistir. Kurutma deneylerinin tasarimi sirasinda
kalite karakteristigine etki eden ve kontrol edilebilen degiskenler ile silire¢ sonunda elde
edilecek degerleri etkileyen parametrelerin belirlenmesinde oldukga giivenilir sonuglar
veren Taguchi yaklasimindan faydalanilmistir. Optimizasyon kriterleri olarak, yag asit

miktarlari, rehidrasyon kapasitesi ve renk degisimi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Ge¢misten Giiniimiize Kurutma

Gidalarin dayanma siirelerini uzatmak icin i¢erigindeki nemin azaltilmasi bilinen en eski
yontemlerden birisidir ve bu isleminin tam olarak ne zaman basladig1 bilinememektedir.
Tarihsel kanitlar bize eski insanlarin gidalar1 kurutmay1 daha ¢ok deneme ve yanilma
yontemleri ile 6grendigini gostermektedir. Zamanla gida kurutmasinin bilimsel bir temele
dayali olarak gelismesi ile diinya ¢apinda gida kurutma endiistrilerin kurulmasini zemin
hazirlamistir (Barbosa-Canovas 2001; Vega-Mercado 1996). On sekizinci yiizyilda gida
tiriinlerinin kurutulmas: kaydedilmis ilk sanayi tipi gida kurutmasidir. Sonrasindaki
savaslar ise kurutma endiistrisinin gelismesine onemli katkilar saglamustir. Ingiliz
askerleri Kirim’da (1854-1856) vatanlarindan gonderilen kurutulmus sebzeleri
kullanmiglardir. Boer Savasi (1899-1902) esnasinda Kanada’da kurutulan sebzeler Giiney
Afrika’ya nakledilmis ve 1. Diinya Savasi sirasinda 4500 ton kuru gida (taze fasulye,
lahana, havug, patates, 1spanak, misir, turp ve ¢orba karisimlari) Birlesik Devletler’den
Avrupa’ya gonderilmistir (Vega Mercado et al. 2001). Boylece savas zamanlarinda
askerlerin besin ihtiyacinin hizli ve pratik bir sekilde karsilanmasi ile elde edilen bu
avantaj, biiylik d6l¢ekli olan sanayi tipi kurutma sektoriiniin gelismesinde oldukca etkili
rol oynamistir. Sonraki yillarda da gida kurutma yontemleri gelistirilerek elde edilen
kurutulmus kurumus gida {iriinleri glinlimiiz gida tiikketiminin vazgecilmez bir pargasi

haline gelmistir.

Ulkemiz bir tarim iilkesi, ayn1 zamanda da pek ¢ok bitki tiiriiniin gen merkezidir. Bazi
endemik tibbi ve aromatik bitki cesitlerini de bulundurmasindan dolayr kurutmanin

tilkemiz i¢in 6nemi her gecen giin artmaktadir.

Kurutma islemlerini gerceklestirebilmek icin kullanilan enerji, daha ¢ok fosil yakitlardan,
biyokiitle ve giines enerjisinden karsilanmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin

stirekli azalmas1 ve enerji maliyetinin artmasi1 nedeniyle alternatif enerji kaynaklariin



aranmasi ve bu alternatif enerjiye entegre olabilecek kurutma sistemlerinin tasarlanmasi

calisilmalarina hizla devam etmektedir.

2.2. Temel Kavramlar

2.2.1. Tanumlar

Denge Nemi: Ortamin sicaklik ve basing degerine bagli olarak materyalin kazanacagi

veya kaybedecegi nem miktaridir.

Mutlak Nem: Herhangi bir durumda havanin bir metre kiipiiniin i¢inde bulunan su buhari

miktariin gram veya kilogram cinsinden ifadesidir. Ozgiil Nem olarak da adlandirilir.

Bagil Nem(op): Herhangi bir sicakliktaki havanin iginde bulundurabilecegi maksimum
nem ile 0 anda havada bulunan nem miktar1 arasindaki oranidir. Relatif Nem veya Orantilt

Nem olarak da adlandirilir.

Su Aktivitesi: Uriiniin igerdigi suyun buhar basincinin, ayni sicakliktaki saf suyun buhar

basincina oranidir.

Kuru Termometre Sicakligi:(°C) Normal bir termometre ile yani haznesinin etrafi kuru

hava olup hava ile temas halinde olan bir termometre ile 6l¢iilen hava sicakligidir.

Yas Termometre Sicakligi: (°C) Haznesinde 1slak bezle sarili termometrenin, normal
hava akimi saglanip, hazne etrafindaki hava doygunluk sonrasina getirildiginde

termometrenin gosterdigi sicakliktir.

Ozgiil Ist: (kcal/kg®C) Bir maddenin 1 graminin sicakligini 1°C degistirmek i¢in gereken

1s1 miktaridir ve Cp ile gosterilir.



Is1 Sigasi: M gram maddenin sicakligini 1°C degistirmek i¢in gerekli 1s1 miktaridir.

Entalpi: (kcal/kg)Kuru hava-su buhari karigimmin (i1slak havaya) isitilmasi esnasinda
verilmesi ya da sogutulmas: esnasinda alinmasi gereken 1s1 miktaridir. Ozetle sabit

basingh bir sistemde meydana gelen enerji degisimlerine denir. H ile gosterilir.

Entropi: Bir sistemin diizensizlik derecesinin bir dl¢iistidiir. S ile gosterilir.

2.2.2. Gida i¢indeki suyun rolii

Su, gida maddeleri iginde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal bozulmalarda oldukga etkili
bir rol oynar. Kimyasal olaylarda su, eritici rol oynar ve tepkimeye girecek olan
maddelerin ortamini olusturur. Gida maddeleri arasinda 6zellikle bitkiler aldig1 suyun
%0,2’sini yapay olaylar i¢in kullanilirken, geri kalan 9%99,8’ini ise bitkinin i¢indeki

madde iletimini ger¢eklestirmek icin kullanilir (Hasman 1972).

Gida muhafaza yontemlerinden yaygin olarak kullanilmakta olan kurutma ve dondurma
gibi islemlerde, suyun termal Ozellikleri 6n plana alinarak islemler gergeklestirilir.
Ornegin, dondurarak koruma islemlerinde su ile buz arasindaki yogunluk farki,
dondurulan besinin yapisindaki bozunmalara sebep olacagi gibi, buzun yogunlugunun
sicaklikla degismesi dondurulmus besinin sertligini siirekli degistirecektir. Siirekli
degisen yapi ile birlikte ¢esitli bozulmalarin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu durum,
ozellikle donma noktasi ¢evresinde baskin oldugundan sogukta saklanmasi gereken besin
maddeleri i¢in depolama sicakligina kesinlikle dikkat edilmelidir. Bu ve bunun benzeri
nedenlerden dolay1 gida maddelerindeki suyun 6zellik ve davraniglarinin oldukga iyi
bilinmesi gereklidir. Igerigindeki su dikkate alinmadan gidanin hicbir fiziko-mekanik
ozelligi (ayiklanma, yikanma, depolama, kurutma, yogunluk, kuru birim hacim ve agirlik,

porozite, yiizey sertligi, cekme-basma dayanimi vb.) belirlenemeyecegi unutulmamalidir.

Her materyalin i¢inde bulundugu hava kosullarina bagl olarak i¢inde bulundurabilecegi

belirli bir nem miktar1 vardir. Bagli nem, bagsiz nem ve serbest nem, kurutulacak iiriiniin



biinyesindeki suyun bulunma sekilleridir. Kurutulacak gida maddesi igerisinde bulunan
su; materyalin belirlenen hava sartlarinda icerebilecegi kadar suyu bulundurmasi
esnasindaki denge nemidir. Denge nemi ¢evrenin bagil nemi %0 (sifir) oldugunda
minimum, ¢evrenin bagil nemi %100 (yiiz) oldugunda ise maksimum degerini alir.
Boylece maksimum ve minimum degerleri arasindaki nem bagli nemi, bulundurulan
sartlardaki denge nemi ile maksimum denge nemi ile arasindaki nem serbest nemi, en
yiiksek denge neminden fazla olan nem ise bagsiz nemi olusturmaktadir (Yagcioglu

1999).

Tam anlamiyla kurutulmus bir {irlinlin su tutmasi incelendiginde, baslangictaki
tutunmanin molekiiler kuvvetler tarafindan gegeklestirildigi goriiliir. Bu sekilde tutulan
suya adsorbe su denir. Belirli bir neme ulasildiginda kurutulacak {iriiniin igindeki
bosluklarda kilcal kuvvetler yardimiyla tutulan suya ise absorbe su adi verilir. Adsorbe
olay1 esnasinda su ile malzeme molekiilleri arasinda birbirlerini etkileyen ¢ok yakin bir
iliski bulunur. Bu olay1 da sorpsiyon terimiyle agiklariz. Sorpsiyon yoluyla malzemenin
sahip oldugu suyun artmasi olayima adsorpsiyon, azalmasina ise desorpsiyon adi verilir

(Yagcioglu 1999).

Nem icerigi tek basina mikrobiyal ve kimyasal olaylarda kullanilabilecek bir parametre
degildir, yalnizca iiriin igerisindeki toplam su miktarini belirtir. Nemin uzaklagtirilmasi
icin duyulan enerji gereksinimi suyun tipiyle oldugu kadar iirlinle de degistiginden
kurutucu cihazin tasariminda, miimkiin olan bir¢ok faktor dikkate alinmalidir. Tasarlanan
cthazin kurutma verimliligi, uzaklastirilmak istenen nem miktarina baghdir. Ayrica, kati

madde ile su arasindaki baglarin farkli isleyisleri, depolama sirasinda gida maddesinin

kalite 6zelliklerini de oldukca etkilemektedir (Evranuz ve Cataltas 1989).

Su aktivitesi, kurutulan drlinlerin bozulmadan kalabilmesi i¢in ortamdaki
mikroorganizmalara ‘elverisli suyun’ bulunmamasi seklinde tanimlanir. Gida igerisindeki
kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisimleri sinirlayan etkenlerde énemli bir
rol oynamaktadir. Gida veya besinlerde bulunan su, igerigindeki c¢esitli maddelerin

¢Oziinmiis oldugu ¢ozelti niteligindedir. ‘Bir gida maddesinin su aktivitesi (a,,)’, gida



icerisinde bulunan suyun buhar basincinin (P,), aym sicakliktaki saf suyun buhar
basincina (P°) oranidir (Fennema 1985;Felows 1988;Hisil ve Karakaya 1992;Karakus
1995;Polatogli 2006; Us 2007; Bilisli 2009). Su aktivitesi tanimlanirken; gidanin, etrafini
cevreleyen atmosfer ile dengede oldugu kabul edilir(Lewicki 2004).

(2.1)

aWP—O

Su aktivitesinin, ¢esitli yOntemlerle Ornegin gidadaki suyun buharlastirilip
uzaklastirilmasi suretiyle yani, kurutma ve konsantrasyonla azaltilmasi ya da regel ve
marmelatlarda oldugu gibi seker ilavesiyle veya tuzla muhafazada oldugu gibi tuz
ilavesiyle de azaltilmasi gerekir (Demirci 2003). Su aktivitesinin optimum seviyenin
altina indirilmesi, spor olusumu ve bakteri gelisimini yavaslatirken, en diisiik seviyenin

altina indirilmesi ise, bakteri gelisimini engellemektedir. (Bingdl ve Devres 2010a)

Bir¢ok mikroorganizmanin spesifik su aktivitesi degeri bulunmaktadir. Su aktivitesi
degerini dnceden bilmek gidanin mikrobiyal ya da kimyasal bozunmasi gerceklesmeden
tahmin edebilme agisindan oldukg¢a yol gostericidir. Boylelikle gida islenmeden once,
islenirken veya depolanirken gilivenilir bir parametreye O6nceden sahip olmus oluruz.

Cizelge 2.1 ile bazi mikroorganizmalarin gelisebilme sinirlari verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 mikroorganizmalarin gelisme siirlari (Demirci 2003)

MiKROORGANIZMA CIiNSi SU AKTIVITESI
Bakteriler 0,91-0,95
Mayalar 0,88
Kiifler 0,80
Halofilik Bakteriler 0,75
Ozmofilik Bakteriler 0,70
Kserofilik Bakteriler 0,65

Ornegin geleneksel ydntemlerden birisiyle kurutulmus meyve veya sebzeler %5-15
arasinda su igerirler. Bu miktardaki su monomolekiiler (bir tek molekiille ilgili reaksiyon,

molekiil i¢indeki yer degistirmeler gibi) halde bagli suyu kapsar. Kurutma esnasinda su



aktivitesi, mikroorganizmalarin ¢alisamayacaklar diizeye kadar diismiistiir (Cemerogu

1986).

Gidalarda 6nemli bozulmalara neden olan bakteriler, su aktivite degeri 0,90 altinda
¢ogalamazlar. Baz1 halofilik (tuzu seven) bakteriler ise su aktivite degeri 0,75’e kadar
faaliyet gosterebilmektedir (Gokoglu 2002). Kurutulmus bir sebze ylizde (%)10-12 su
iceren mikrobiyolojik yolla - kiiflenerek- bozulabilirken, yiizde (%)30-40 su i¢eren bir
recelin veya bir kuru meyvenin dayanikli kalabilme olgusunun nedenleri ancak su
aktivitesi ile aciklanabilmektedir. Ozmofilik mayalar ise su aktivite degeri 0,60’a kadar
cogalip faaliyet gosterebilirse de bunlar sadece bazi iiriinlerde bozulma nedeni
olabilmektedir. Ancak su aktivitesi 0,70 gibi diisiik degerlerde dahi, ¢ok yavas da olsa,
bazi kiifler cogalabilmektedir. Kiif tiremesi su aktivite degeri ancak 0,65’in altina diislince

tiimden durmaktadir (Cemeroglu 1986).

2.2.3. Kuruma evreleri

Kuruma iglemi, nemli materyal ile ¢evresi arasinda gerceklestirilen nem alig verisi
sirasinda cevre genellikle hava secilmektedir. Nem alig verisi siirecinde hava ile

kurutulacak materyal arasindaki degisimler statik ve kinetik agidan incelenebilir.

2.2.3.a. Kurumanin statigi

Kuruma olay1 incelenirken, hava ile nemli {iriin arasindaki iligki statik agidan zamandan
bagimsiz olarak ele alinir. Cevre ile {irlin arasindaki denge; sorpsiyon ve desorpsiyon
sonucu olugmaktadir. Olusan denge sonrasinda havada bulunan suyun kismi buhar
basinci ile {iriin yiizeyindeki suyun buhar basinci esitlenmektedir. Kurutulan iiriiniin
ylizeyindeki sicaklik, yaklasik c¢evredeki havanin yas termometre sicaklifina esit
olmaktadir. Denge esnasinda {irliniin ulagsmis oldugu nem; ¢evredeki havanin kismi buhar

basinci dolayisiyla havanin bagil nemine baghdir.



2.2.3.b. Kurumann kinetigi

Kuruma olay1 incelenirken, hava ile nemli iirlin arasindaki iliski kinetik agidan zamana

bagli olarak ele alinir. Sekil 2.1 ile Kurutulacak iiriiniin iliskileri gdsterilmistir.

¢+ Materyal nemi ile kuruma siiresi: N=f{t). (2.1)
% Materyal nemi ile kuruma hizi: dN/dt=f(N). (2.2)
% Materyal sicakligi ile nemi: T=f(N). (2.3)
+¢ Kuruma hiz1 ile kuruma siiresi: dN/dt=f{t). (2.4)
N| fon,, 7| ban,
N=f (1)
. \IN/,, =f(N)
dN/df—f(H /t -—-J
[i N 2 1
| \\% N T,fm/,\é +—
d N
. -
IE| | SHE AHE AHE SHE IE

Sekil 2.1. Kurumanin kinetik egrileri (Yagcioglu 1999)

2.2.4. Kuruma sirasinda 1s1 ve kiitle transferi

Kurutma siiresince, materyalin i¢inde ve kurutma ortaminin (genellikle hava segilir)
materyal yiizeyi iizerindeki sinir tabakada siirekli bir sekilde 1s1 ve kiitle transferleri
gerceklesir. Kurumayi etkileyen bu sartlar kuruma evrelerinde de farklilik gosterebilir.
Evrelerdeki bu farkliliklar, materyallerin iletim 6zelliklerinden kaynaklanir. Kurutulacak

gida iirlinlinde, iiriin icindeki mevcut suyun i¢ kisimlardan yiizeye ve ylizeyden ¢evreye
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iletiminin gerceklesmesinin saglanmas1 gerekir. I¢ kisimlardaki suyun bu yolculugunu

saglayan bir¢ok faktor vardir. Bunlar;

¢ Kilcal borulardaki suyun hareketi,

+ Kuruma esnasinda gergeklesen biiziilme ve bu biiziilmenin etkisiyle hizlanan nem
akisi,

¢ Nem ve sicaklik farkindan kaynaklanan su ve buhar yayinima,

% Materyalin i¢ katmanlarinda olusan buharlagsmanin etkisiyle olusan gaz yayinimi,

¢ Materyal igindeki buhar basinci ile ¢evredeki havanin kismi buhar basing farkliligi,

¢ Cevre havasinin sicakligi, bagil nemi ve basincidir. (Yagcioglu 1999)

2.2.5. ince tabaka halinde kurutma

Ince tabaka kurutma islemleri, kurutulacak {iriinlerin ince bir tabaka halinde yayilarak
kurutulmas islemini tarif eder. Bu tabaka genel olarak kurutulacak iirliniin bir tanesinin
kalinhigini gegmeyecek sekildedir. Ince bir tabaka halinde kurutulan iiriinlerin iizerinden
gecen havanin nem ve sicaklik degerlerinin sabit kaldigi kabul edilir. Kullanim kolaylig:
ve az veri gereksinimi sebebiyle ince tabaka modelleme sik¢a tercih edilmektedir.

(Ozdemir 1999) Sekil 2.2 tipik bir kuruma egrisini verilmistir.

& .Y & >
< 72 | 7
Azalan hizda kuruma Sabit hizda kuruma A
Cc B
~

5 E ™
£ - A
o~ T
§3 |
ig |

4 G .

“r

T i | ' ' ' 1
XC

Serbest nem X (kg su / kg kuru madde)

Sekil 2.2. Kuruma egrilerinin temel o6zellikleri (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado
1996)
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A' ve A noktalar1 ortam sicakligina gore sirasiyla daha sicak ve daha soguk bir cismi
temsil etmektedir. B noktasi ise {iriin ylizeyinin denge noktasini gdstermektedir. A veya
A' noktasindan B noktasi ulasmak i¢in gerekli siirenin kisa olmasindan dolay1, kuruma

suresinin analizi sirasinda ihmal edilmektedir.

Tipik bir kurutma isleminde kuruma davranis periyodlari:

1. Sabit kuruma evresi (B-C aras1): Eger kurutma isleminin basinda malzeme tamamiyla
nemli ise, su akist hidrolik gradyent altinda gerceklesmektedir. Nem serbest formda ve
ylzeyde tutulmakta, ayni zamanda buhar basincinin etkisiyle buharlasma en yiiksek

seviyede olmaktadir. Yagcioglu (1999)’na gore sabit kuruma evresi boyunca;

¢ Kurutulacak iiriiniin yiizeyinin ince su filmi ile kapli oldugu,

¢ Kuruma hizinin; kurutma hava sicakligi ve bagil nem ile baglantili oldugu,

¢ Kurutulacak {iriiniin ylizey sicakligmin, kurutma havasimnin yas termometre
sicakligina esit oldugu,

¢ Kurutulacak iiriiniin ylizeyindeki su buhar basincinin, yiizey sicakligina esit

sicakliktaki buhar basincina esit oldugu kabul edilir.

Teorik olarak iiriinden buharlasan su miktar1 ile saf sudan buharlasan su miktar1 ayni
kabul edilmektedir. Pratikte ise bu farkli olabileceginden genellikle iiriinden buharlasan
su miktarinin saf sudan buharlasan su miktarin yaklasik ylizde sekseni veya daha fazlasi
oldugu safha kabul edilmektedir. Malzemenin yiizey sicakligi 1slak termometre
sicakliginda oldugundan, sabit kuruma periyodu bazen 1slak termometre kuruma periyodu
olarak da adlandirilabilmektedir. Dolayisiyla iiriin yiizeyindeki kismi basing ve nem
miktar1 lizerinden gecen havanin 1slak termometre sicakligina, doyma buhar basinci ve
doyma nemine esit olacaktir. Kuruma hizini etkileyen diger bir 6nemli parametre ise kiitle
transferini dogrudan etkilediginden dolay1 kurutma havasinin hizidir (Nonhebel and Moss
1971).
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Sabit kuruma periyodunda, iirline paralel olarak akan nemli havanin 1s1 transfer katsayisi

hesaplanirken;
h, = 0.057.G°%8 (2.5)
G=p.v (2.6)

h., tasinim transfer katsayis1 (W/m?.°C) ,

G ,iirliniin birim alan {izerinden gegen havanin kiitlesini gostermektedir. (Kg/m?.s)

2. Birinci azalan kuruma periyodu (C-D arasi): Bu periyotta sabit kuruma periyodunda
oldugu gibi buhar basinct halen en yiiksek seviyelere yakindir. Gidanin yiizey sicakligi
1islak termometre sicakliginin tlizerine ¢ikmaktadir. Suyun i¢ bolgelerden yiizeye genel
olarak yayimim ile tasindigi kabul edilmektedir.

3. Ikinci azalan kuruma periyodu (D-E aras1): Kuruma hizi ¢ok hizli bir sekilde
azalmaktadir. Su gida i¢indeki ince kilcallarda tutulmakta ve kilcal yiizeylerinden ¢ok
yavag bir sekilde gecebilmektedir. Suyun kismi buhar basinci da ¢ok hizli bir diisiis
gostermektedir.

4. Ugiincii azalan kuruma periyodu: Bu periyotta hava ile denge elde edilmekte olup

buharlasan su miktar1 yogunlasan su miktarina esit olmaktadir (Vega-Mercado 1996).

Yagcioglu (1999)’na gore azalan hizla kuruma evrelerinde teorik ve yari teorik kuruma
modellerinde ¢esitli 6n kabuller yapilarak model gelistirilmesinde bazi kolaylastirmalar

yapilmaktadir. Bu 6n kabullerden 6zetle bahsedecek olursak;

+ Kurutulacak iiriin i¢cindeki nem dagilim1 homojendir.

+¢ Kuruma, iiriin i¢inden nemin su ya da buhar fazinda yayimimi sonucu olusur. Yaymim
ise nem derisim farki, sicaklik farki ve buhar basinci farki gibi faktorlere bagl olarak
olusur.

+ Kurutma havasinin 6zellikleri (sicaklik, bagil nem ve hiz) kuruma siiresince sabittir.
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2.2.6. Kaln tabaka halinde kurutma

Materyalin kurutulmasi ince bir tabaka halinde (bir tanesinin kalinligin1 ge¢cmeyecek
sekilde) olmayan kurutmalardir. Ince tabaka kurutma esitliklerindeki kabuller kalin
tabaka halinde kurutmada istenilen nitelikte degildir. Bunun baslica sebebi ise kalin
tabaka halinde kurutulan {irtinden gegen havanin siirekli olarak degisiklige ugramasidir.
S6z konusu degisikliklerin incelenmesi yapilirken iiriiniin kurutma siireci boyunca
davranis1 — materyalin hareketli ya da sabit kalmasi- gz oniine alinarak ¢esitli model ve

esitlikler kullanilir (Yagcioglu 1999).

2.2.7. Yaymimm/Difiizyon teorisi

Diflizyon, iki maddenin molekiillerinin zarsiz bir ortamda birbirleri i¢inde yayilmasidir.
Molekiiller, belirli bir alanda diizenli bir sekilde dagilir ve alanin iki ucu arasinda
yogunluk farkini ortadan kaldirmis olurlar. Bu olay ancak erimis maddelerde ya da
gazlarda goriiliir, kati maddelerde diflizyon hiz1 yok denecek kadar yavastir (Hasman
1972). Kurutulacak kati materyal igerisinde bulanan su, katinin yapisinda bulunan
kilcallardan ve bosluklardan yiizeye dogru tasinir. Yiizeye ulasan su, katinin ylizeyi ile
temasta bulunan havaya buharlasarak katiy1 terk eder. Madde yiizeyindeki nem miktar1
denge nemine c¢ok yakin oldugundan dolayi, hava hizinin arttirilmasi kuruma hizi
tizerinde cok etkili degildir. Bu nedenle, kati madde ylizeyinde meydana gelen
buharlasmaya kars1 kiitlesel direncin ihmal edilebilir. Genel olarak, kuruma olaymni
kontrol eden basamaginin kati i¢inden difiizyon oldugu kabul edilir (McCabe et al. 1993,
Barbosa-Canovas and Vega-Mercado 1996).

Yayinim teorisi, Fick’in ikinci yasasinin bazi kabuller ve sinir sartlar1 altinda ¢oziinmesi

ile elde edilir. Yapilan kabuller;

+ Das direngler ihmal edilir

+ Katida biiziilmeler ihmal edilir ve katinin boyutu sabit kabul edilir

X/

*»  Kati igindeki nem dagilimi, difiizivite ve sicaklik dagilimi homojendir
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X/

¢ Yiizey nemi denge nemine esittir

Bu kabuller altinda Fick’in ikinci yasast asagidaki gibi ifade edilebilir:

oM(Lt) _ 1 %M

n katsayis1 diizlem levha i¢in 0, silindir i¢in 1 ve kiire i¢in 2 alinirken,

L, cisim diizlem levha ise yar1 kalinligini(m), silindir veya kiire ise yaricap degerini,

2
Def(mT) etkin diflizyon katsayisidir ve kurutma islemlerinde elde edilen veriler

yardimiyla olusturulan grafikler yardimu ile bulunur (Srikiatden and Roberts 2006). Etkin
difiizyon katsayisi, nem transferini igeren kurutma, adsorpsiyon ve desorpsiyon nemini

ifade eden modelleme ve proses tasariminda gerekli olan bir parametredir (Sharma and

Prasad 2004).
2.2.8. Kurutma teknolojisinde matematiksel modelleme

Kurutma sistemleri i¢in artan enerji maliyetleri, tiiketicilerin son tirlindeki kalite
kriterlerini arttirmasi ve bunlara ek olarak diinya ¢apinda iklim degisikliklerine neden
olan sera gaz1 liretimindeki artig, kurutma teknolojilerinde yeni arayislar ve gelismeleri

zorunlu kilmaktadir.

Is1 ve kiitle transferi birbiri lizerinde ve ayn1 zaman da malzemenin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri tizerinde etkili olabilmektedir. Dolayisiyla sadece temel 06zelliklerin
kullanildig1 ve malzeme veya ortam Ozelliklerine bagli genel bir kurutma teorisinin
gelistirilmesini  beklemek hi¢c gergekci degildir. Kurutma sistemlerinde kombine
teknolojilerin kullanimi ile daha iyi tasarlanmis, boyutlar1 kii¢iiltiilmiis ve daha ekonomik
calisan sistemler kurma yoniindeki ¢aligmalar giderek yayginlagsmaktadir (Mujumdar and

Zhongjua 2008).
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2.2.9. ince tabaka kurutma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Ince tabaka kurutma isleminde kurutulacak olan malzemenin bir tanesinin kalinligmi
gecmeyecek sekilde ince bir tabaka halinde kurutulmadir. ince tabaka esitliklerinin

kolaylik ve az veri gereksinimden dolay1 olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kurutma islemini tanimlamaya yardimeci olan ince tabaka modelleri teorik, yar teorik ve
ampirik olmak iizere ii¢ ana boliime ayrilmaktadir. Ince tabaka modelleri, kurutma
kinetigini, ekipman tasarimi, optimizasyonu ve iriin kalitesi iyilestirmeleri i¢in deneysel
verilerden tahmin etmede temel bir aragtir. Teorik modeller nem transferinin yayinim
tarafindan kontrol edildigini dikkate alirken, diger modeller hava hizi, hava sicaklig1 gibi
dis direngleri dikkate almaktadirlar (Babalis et al. 2006). Teorik modeller Fick’in 2.
kanunundan tiiretilmektedir. Yari-teorik modellerin bir kismu Fick kanunlarindan
tiretilirken bir kismi ise Newton’un soguma kanunundan tiiretilmistir. Yari-teorik
modeller uygulanis bakimindan kolaydir ve deneysel verileri kullanmak i¢in daha az
varsayima ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte, kullanilan bu modeller yalnizca uygulanan
proses kosullart i¢in gecerlidir. Ampirik modeller, nem igerigi ile zaman arasindaki
istatistiksel iliskilerden elde edilmistir ve kurutma isleminin kendisi ile fiziksel bir
baglanti kurmamaktadir. Teorik modeller tiim proses kosullar1 i¢in uygulanabilir olsa da,
cok fazla kabul yapildigindan dolay1 hesaplarda hata oran1 yiiksek oldugundan kurutma
calismalarinda yari-teorik ve ampirik modeller tercih edilmektedir (Onwude et al.2016).

Newtonun soguma kanununa benzeyen ve farkli kiitle transfer islemlerini sadece bir tane

ince tabaka kuruma sabitine (k) birlestiren temel esitlik Lewis tarafindan onerilmistir.

dM
ar —k.(M - Mdenge) (2.8)

Y1gin nem igeriginin (M) sadece zamana bagli oldugu kabul edilir.

MR = - Mdenge _ exp. (k —t) (2.9)

MO_Mdenge
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MR nem orani, madde i¢erisindeki tamamlanmamis t zamaninda {iriin i¢erisinde bulunan

serbest su miktarinin baslangigtaki serbest su miktarina oranidir.

Kurutma egrilerini modellemek i¢in literatlirde farkli arastirmacilar tarafindan bulunan
deneysel kurutma verilerini tanimlamaya yardimci olan ve sik kullanilan pek ¢ok ince
tabaka modeli mevcuttur. Deneysel veriler modellere uygulanir ve model uyumlari,
belirtme katsayis1 (R?), kalanlarin kareleri toplami (RSS) ve tahminin standart hatasi
(SEE) gibi istatistiksel parametreler kullanilarak degerlendirilir. Kalanlarin kareleri
toplami ve tahmini standart hatanin en kii¢iik, belirtme katsayisinin 1’e en yakin degerleri
modelin en uygun model olarak degerlendirilmesini saglar. Cizelge 2.2, meyve ve
sebzelerin kuruma egrilerini tanimlamak ic¢in yaygin olarak kullanilan matematiksel

modelleri gostermektedir.

Cizelge 2.2. Yaygin olarak kullanilan matematiksel modellemeler

MODEL MATEMATIKSEL iFADE KAYNAKLAR  TURETILDIGI
KANUN
Newton MR = exp(—kt) Newton 1701 NeVWton un
soguma kanunu
Newton’un
_ _Ln
Page MR = exp(—kt™) Page 1949 soguma kanunu
- _ Sarimeseli ve Newton’un
Logistic MR =b/(1 + a exp (kD)) Bani 2013 soguma kanunu
Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt) E;t?izelr;%q and Fick’in 2. kanunu
Logaritmic MR = a exp (—kt)+b Yaldiz vd 2001 Fick’in 2. kanunu
Diffision Approach MR = a exp(—kt)+(1-a)exp (—kbt) ;&;TZ vd Ertekin Fick’in 2. kanunu
Wang ve Singh MR =1+ ayt + by t? \1/\5/)%9 ve Singh Ampirik
Midilli et al. MR = aexp(—kt™)+bt Midilli vd 2002 Fick’in 2. kanunu
Two Term MR=a, exp(—k,t) + a,exp(—k,t) ll\/sla%(éamba etal Fick’in 2. kanunu

2.2.10. Organik materyal kurutma o6n islemleri

Gida maddelerinin kurutulmasinda, enerji verimliligi artirmak, daha kaliteli {irtin elde

etmek ve zamandan tasarruf saglanmak i¢in bazi 6n islemler uygulanir.
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2.2.10.a. Organik materyallerin kimyasal ¢ozeltilere daldirilmasi

Gleen et al. (2005)’na gore; meyve ve yaprak tizerindeki kiitikiil tabakasi (yapraklarin her
iki yiizlinde bulunan ve suyu sizdirmadig: i¢in bunlarin kurumasina engel olan ince zar)
zarar gormemis ise ¢ok diisilk nem gegirgenligine sahiptir. Kiitikiil tabakasi iki bilesenden
olusur; dogal mumlar ve kiitin. Dogal mumlar, alkol, alkan, aldehit, keton ve uzun zincirli
yag asitlerinin heterojen karisimindan meydana gelmistir. Mumsu tabakanin tizerinde
epikiitikiiler mumsu tabaka olarak bilinen ince ve amorf bir tabakadan bulunmaktadir.
Mum kristallerinin yap1 ve sekli, ¢evresel kosullar ve gelisim sartlarina gore sekillenen
mumsu tabakanin kompozisyonuna bagli olarak da degismektedir. Suda ¢oziiniirliik
gostermeyen tiim bu bilesikler, yiiksek molekiil agirliklarina sahip olup, benzer fiziksel
ozellik gostermektedirler. Ikinci bilesik olan kiitin, ¢apraz polimerizasyonla (monomer
yapilarin birlesmesi) birbirine baglanmis bilesimlere sahip oldugundan organik
¢oziiciilerde diisiik ¢ozliniirliige sahiptirtir (Mazliak 1970; Suarez et al. 1984; Grabowski
ve Marcotte 2003). Kiitikiil, meyvelerin ve yapraklarin epiderm hiicresi (dis etkenlerden

koruyan gozenekli yap1) tizerinde harici ve siirekli bir zardir. Kiitikiiliin gérevleri;

1. Su buhari gegirgenligini kontrol ederek su kaybini en aza indirir.

2. Hiicre icinde bulunan ¢o6ziinmiis maddelerin disarida bulunabilecek suya (yagmur,
1islaklik vb.)gecmesini engeller.

Patojen istilasina kars1 ilk engeli olusturur.

Mekanik etkilere, pestisit glibre ve ayrica giines 1sinlarina karsi kalkan etkisi gosterir.

Gazlarin etkin bir sekilde giris ¢ikisina yardime1 olur.

o o > w

Kimyasal c¢ozeltiye daldirilma isleminde hazirlanan ¢ozeltinin sicakligina gore

daldirma islemi iki gruba ayrilir:

a. Soguk daldirma: Soguk daldirma: Cozelti sicaklig1 genel olarak ortam sicakliginda
veya ¢ok az tizerindedir. Kuruma hizini sicak daldirmaya gore daha az artirir, fakat
renk agisindan daha kaliteli son {iriin elde edilir.

b. Sicak daldirma: Cozelti sicakligi soguk daldirma sicakligindan daha yiiksektir.
Kiitikiil tabakasi iizerinde c¢atlaklar ve delikler olusturuldugundan kuruma hizim

soguk daldirmaya gore daha fazla artirir.
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Meyvelerin ve sebzelerin kurutulmasinda uygulanan 6n islemler, kurutulacak {iriinle
degismekle birlikte genel olarak uygulanan 6n iglemler, ayiklama, siniflandirma, kabuk
soyma, bolme-dilimleme-dograma ve ¢ekirdek ¢ikarma gibi islemlerdir. Ayrica elmada
oldugu gibi baz1 meyvelerde hafif bir haglama, erik ve {iziimlerde oldugu gibi bir alkali
cozeltisine daldirma, elma, seftali, lizim ve kayisida oldugu gibi kiikiirtleme islemi
uygulanmaktadir. Alkali ¢6zeltisine daldirma isleminde odun kiilii ve zeytinyagindan
hazirlanan ¢ozeltiler kullanilmaktaydi. Gergekte giiclii alkali nitelikte bir materyal olan
odun kiilii, yerini daha sonra K2CO3 (potasyum karbonat) ve NaOH gibi alkali bilesiklere
birakmistir. Kiikiirtleme iglemi igin; Siilfit tuzlar, bisiilfit tuzlari, SO, gazi ve toz kiikiirt
kullanilmaktadir. (Cemeroglu1986 ; Basoglu 1987)

2.2.10.b. Organik materyallerin haslanmasi

Su aktivitesinin 0,75’ten asagiya diisiiriilmesi ile gidalarda enzim aktivitesi engellenir.
Haglama gibi kisa siireli 1s1l islemlerde islem gérmemis sebzede enzim inaktivasyonu
(eylemlerini durdurma) igin kullanilabilir. Enzimler, nisastanin glukoza doniismesinde
kullanilarak gidanin duyusal 6zelliklerini gelistirilebilir. Enzim aktivitesi gidanin besinsel
degerini diismesine ve renginin kararmasina (bitkilerde bulunan renksiz polifenollerin
dehidrejenasyonu ve oksidasyonu) yol agar Oksidatif kararma armut, elma, muz, kiraz,
lizim gibi meyvelerde 6nemli bir kalite sorunu olusturur (Ramaswamy 2004). Bu
kararma reaksiyonlar1 kurutulacak iiriin i¢in gorsel kalitenin diismesine sebep oldugu i¢in,
tiiketicinin tercih etmemesine ve kurutma igletmecisinin ekonomik zarara ugramasina
neden olur (Robert et al. 1996). Haslama ile polifenol oksidaz enzimi inaktive
edilebilecegi gibi yetersiz haslama ile de istenmeyen reaksiyonlar hiicrenin zarar
gormesinden Otilirli baglatilabilir. Uygun olmayan i1sitma kosullari, birbirinden ayri
durumda olan enzim ve substratin bir araya gelmesine neden oldugundan, bozulma

reaksiyonlarini hizlandirabilmektedir (Fellows 2000).

2.2.11. Kurutma hizina etki eden faktorler

Kurutma hizina etki eden i¢ ve dis faktorler;
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Uriiniin fiziksel 6zelligi: Uriiniin geometrik sekli, biiyiikliigii, yerlestirilis sekli,
yiizey alan1 ve kalinligr etkilidir. Kuruma hizi, parcacigin yiizey alaniyla dogru,
kalinlig ile ters orantilidir.

Uriiniin kimyasal 6zelligi: Uriiniin kimyasal yapis1 kuruma olay1 boyunca degisir.
Seker, tuz gibi cesitli maddelerce zengin bir gida, bu maddeleri icermeyenlerden
daha zor kurur. Clinkii ¢6ziinmiis maddeler organik madde igerisindeki suyun buhar
basincini diismesine sebep olmaktadir ve su daha zor buharlagmaktadir. Ayrica,
igeriginde nisasta ve pektince zengin iirlinler kurutulmasi zor tiriinlerdendir.

Hava hizi: Yiizey filmin kalinlig1 yiizey lizerindeki hava hizi ile ters orantilidir.
Teorikte hava hizi ile kuruma hizi dogru orantilidir (Gékoglu 2002).

Hava sicakligi: Kurutma havasinin sicakliginin artis1 ile maddeye aktarilacak 1s1
transferinin miktar1 ve dolayisiyla kuruma hizi artar.

Kuru ve yas termometre sicakliklar: Kuru ve yas termometre sicakliklar1 arasindaki
fark ne kadar yliksekse kuruma hizi da o kadar yiiksektir (Cemeroglu 1986).
Uriiniin yetistirilis sekli: Raflarin dizilisi, hava ge¢it boyutlar, hava hizlar1 ve
tirbiilans gibi faktorler hem kurutmaya hem de kurumanin homojen olabilmesine

etki eder.

2.2.12. Kurutma yontemleri

Kimya, gida, tekstil gibi pek cok endiistride kurutma oldukg¢a 6nemli bir islemdir. Biiyiik

Olcekte enerjinin harcandig1 bu islemlerde, {iriin kalitesi ve enerji tasarrufu agisindan

uygun kurutucu se¢imi olduk¢a dnemlidir. Kurutma yontemlerinden konvektif kurutma,

1simim ile kurutma, donma ile kurutma, ozmotik kurutma, dielektrik kurutma, en sik

kullanilan kurutma yontemleridir. Ornegin, kurutma isleminin temel &zelligine uygun

yontem olarak dielektrik kurutma secilirse daha sonra bu kurutma i¢in mikrodalga 1s1n1,

kizil 6tesi ya da radyo dalgasinin m1 kullanilacagina karar verilmelidir. Ancak bu islemler

secilirken iglem maliyeti, kurutmanin yapilacagi mevsim, is giicli ve kurutma siiresi goz

ontinde bulundurulmali ve en ekonomik yontemin se¢ilmesine dikkat edilmelidir.
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Sekil 2.3. Kurutma yontemleri

Kurutma yontemleri genel olarak dogal ve yapay kurutma adi altinda iki grupta
toplanabilir. Ancak bu gruplar1 da kendi aralarinda alt gruplara ayirmak miimkiindiir.
Giliniimiiz endiistrisinde 200’e yakin kurutucu tipi kullanilmasina ragmen, bunlardan 20

kadar1 gidalarin kurutulmasina uygundur (Baker 1997; Dadal1 2007).

2.2.12.a. Dogal kurutma (Giineste kurutma)

Giines enerjisinden yararlanilarak agik havada gercgeklestirilen en ilkel kurutma
yontemidir. Tabii kurutma olarak adlandirilan bu kurutma isleminde, {iriin giines
enerjisinden yararlanilarak a¢ik alanda kurutulur. Kurutmanin gélge de gerceklestirilmesi
halinde golgede kurutma olarak adlandirilir Bu kurutma islemleri sirasinda toz, toprak,
yagmur ve kurutma alanlarinda dolasmakta olan bocek ve hayvanlarin zarar vermesi gibi
birden fazla dis etken kalite kaybina neden olmaktadir. Ayrica kurutma islemi uzun
stirmekte ve islem icin genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Biitiin bu dezavantajlarina

ragmen Ozellikle tropikal bolgelerde en ¢ok tercih edilen yontemdir.

2.2.12.b. Kontakt kurutma (Kondiiksiyon)

Kurutulacak maddeye 1sinin iletim yolu ile gerceklestirildigi kurutuculardir. Bu

kurutucularda, kurutulacak malzeme ile 1sitilan yiizey temas halindedir ve 1s1 tirline
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kondiiksiyon yoluyla iletilir. Yaygin olarak kagit iiriinlerin kurutulmasinda kullanilir

(Yiizgeg 2005).

2.2.12.c. Konveksiyon kurutma

Isinin taginim yolu ile kurutulacak olan nemli maddeye iletilmesi seklindedir. Gerekli
olan 181, gazin 1s1 tastyici akiskan olarak kullanildigi (genellikle sicak hava tercih edilir)
ve bu akigkanin kurutma sistemi i¢inde dolastirildigr kurutma sistemleridir. Kurutucu

akiskan kurutulacak materyalin {izerinden veya i¢inden gegirilir. (Yagcioglu 1999).

2.2.12.d. Radyasyon ile kurutma

Kurutulacak olan {iriin biinyesindeki nemin uzaklagtirilmasi i¢in gerekli olan 1s1, kizilotesi
1s1n kaynagindan alinarak kurutma saglanir (Nasiroglu 2007). Isinlar1 yayici diizeneklerin
enerjileri, elektrik, dogal gaz ya da sivilastirilmis petrolden elde edilir. Kizil 6tesi kurutma
islemi, kurutulacak materyali homojen bir sekilde 1sitir. Diisiik bakim masrafli ve daha
uzun Omiirlii olmasina karsin 1sinlarin iginden gegtikleri materyalin ylizeyi itibariyle etki
edebildigi derinliginin (niifuz ya da penatrasyon) miktar1 azdir (Yagcioglu 1999). Daha
derine niifuz edebilme daha diisiik frekanslarda gerceklesirken, daha yiiksek frekansh
uygulamalarda kurutulacak iirliniin yiizeyinde fazla isinmaya neden olmaktadir (Sosa-
Morales et al. 2004). Yaygin olarak son kat boya yiizeyleri ile kagit tabaka kurutulmasi

islemlerinde kullanilir.

2.2.12.e. Dondurarak kurutma (Liyofilizasyon)

Bu yontemde, kurutulacak materyal 6nce hizli bir sekilde -25, -30°C degerlerine kadar
sogutulur ve {iriin i¢indeki nemin 6nemli bir kism1 kat1 hale getirilir. Daha sonra {iriin
etrafindaki basing diisiiriilerek buzun siibliimlesmesi saglanir (Ozgiil 2007). Islemde
kullanilan siibliminasyon 1sis1 kondiiksiyon veya radyasyon yolu ile verilir. Dondurarak
kurutma, eczacilik, serumlar, bakteri ve virlis kiiltiirleri, kahve ekstrat1 vb. {iriinlerin

kurutulmasinda kullanilmaktadir (Yagcioglu 1999; Aktas 2007).
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2.2.12.f. Ozmotik kurutma

Bu yontemde, yar1 gecirgen zarla kapli olan organik maddenin (bitki hiicresi gibi)
duvarmin i¢ kismu ile dis ¢evre arasinda, ozmotik basing farki yaratilarak, materyalin
icerdigi suyun miktar1 azaltilmasi prensibine dayanir. Kurutulacak olan organik
materyalin ozmotik basinci yliksek bir ¢ozelti icine daldirilarak nemin azalmasi saglanir.
Diger yontemlere nazaran irlinlerin mikrobiyal etkinliklerini stabil halde kalmasim
amaglamaktadir. Uriiniin i¢ine daldirilacagi ozmoaktif ortam, cesitli sicaklik ve
derisimlerde genellikle meyveler i¢in scker, sebzeler i¢in tuz c¢ozeltileri olarak
hazirlanmaktadir. Osmotik yontemle kurutma islemi sonunda organik tarim {riinlerinin
nem diizeyi %20-50 civarina kadar ¢ekilmektedir. Bu islem kurutmadan ¢ok nem

miktarini diisiirme (dehidrasyon) islemi islemidir (Yagcioglu 1999).

2.2.12.9. Dielektrik kurutma

Elektromagnetik tayfin (birlesik bir 151k demetinin iginden gegtikten sonra ayrildig: basit
renklerden olusmus goriintli) kizildtesi bandint da kapsayan dalga boylarinda islemler
gerceklesir. Dielektrik kurutma sistemlerinde 1-100 Mhz araliginda frekans bandi
kullanilir. Kurutma isleminin gergeklesmesi i¢in kullanilan 1s1, mikrodalga bolgesinde
cok yliksek frekansa sahip bir elektromagnetik alana yerlestirilen malzemenin igerisinde
termal enerji seklinde {tretilir. Termal enerjinin iiretilmesi ise elektromagnetik alan
yoniinde gergeklesen hizli degisimlerin molekiiler siirtiinme olusturmasi sonucu olarak
aciga cikmasi seklindedir (Yiizgeg 2005). Suyun dielektrik sabiti katilarin birg¢ogunun
dielektrik sabitinden fazla oldugundan su, kuru materyal igerisindeki 1sinir ve buharlasma
meydana getirir. Olusan su buhari da dis ortam ile meydana gelen basing farkindan dolay1
materyal disina ¢ikar (Zhao et al. 2000). Kurutma etkinliginin yiiksek olmasi, {iriiniin
yapisal bozulmalarma neden olmamasi, kurutmanin homojen bir sekilde
gergeklesebilmesi ve kuruma siiresinin diger kurutma yontemlerine gore daha kisa olmasi
gibi avantajlar1 vardir. Gida sanayisinde kahvaltilik tahillarin, biskiivi ve kraker gibi

tirtinlerin kurutulmasinda sikg¢a kullanilir (Yagcioglu 1999).
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2.2.12.h. Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutmada 300Mhz-300Ghz araliginda frekans bandi kullanilir. Isinimlarin
dalga boyu Inm ile 1m arasinda de§ismektedir. Genis bir araliga sahip olmasina karsin
kullanilabilecek olan dalga boylar1 FCC (Federal Iletisim Komisyonu) tarafindan
endiistri, bilimsel ve medikal alandaki uygulamalar i¢in siirlandirmistir (Zhao et al.
2000). Gida maddesine mikrodalgalar gonderilmeden 6nce su molekiillerindeki pozitif ve
negatif yiikler gida icerisinde rastgele dagilmislardir. Gida maddesine gonderilen
mikrodalgalar, gida i¢indeki su molekiilleri tarafindan emilir ve molekiiller bu
mikrodalgalarin elektrik alanina gore dizilirler. Elektrik alan saniyede milyonlarca defa
salimir ve gida i¢indeki molekiilleri uyararak konumlarini degistirir. Bu hizli molekiil
salinimlart 1s1 olusturarak gida maddesinin 1sinmasini saglarlar. Bu yontemin diger
yontemlerden en biliyiik farki ve avantaji 1sty1 dogrudan gida maddesinin iginde
olusturmasidir. Gida igindeki su molekiilleri, diger yontemlerle yapilan 1sitma
islemlerinden ¢ok daha kisa siirede, ayni1 derecede 1sinir ve gida maddesinden uzaklagir

(Doymaz vd 2003).

2.2.13 Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kurutucular

2.2.13.a. Firin kurutucular

En pratik kurutma yontemlerinden birisidir ve ¢ok diisiik bir ilk yatirnm maliyetini
gerektirir. Bu tip kurutucularda kurutulacak olan materyal, hareketsiz olacak sekilde ince
veya kalin bir tabaka halinde serilir. Kurutma islemi genel olarak hava sartlarindan

bagimsizdir. Diger kurutuculara gore verimleri oldukca diistiktiir.

2.2.13.b. Kabin kurutucular

Kabinlerinde kurutulacak olan maddeler kurutma havasi ile temas yiizeyini arttiracak
sekilde tepsilere yerlestirilmistir. Islem, kurutma havasi ile iiriiniin temas halinde oldugu

kurutma boliimiinde gergeklestirilir Kurutulacak {iriin, alt tarafi 1zgara seklinde bir tiir
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tepsi olan kerevetlere yerlestirilir ve sicak hava {ist iiste dizilmis tepsiler arasindan ve her
tepside bulunan iiriinlerin iizerinden gecerek tekrar 1sitma bolgesine geri doner. Sicak
hava iirlin ylizeyine paralel veya capraz akish olarak gecirilebilir. Kabin kurutucularin
yapimlarinin kolayligt ve baslangi¢ maliyetinin diisiik olmasi genel olarak tercih
sebebidir. Kabin kurutucular ile kurutma islemlerinde karsilasilan en temel sorun,

kerevetler iizerinde homojen bir kurutma hizinin saglanamamasidir.

2.2.13.c. Depo tipi kurutucular

Tahillarin kurutulmasinda sikga tercih edilmektedir. Bu kurutmanin en énemli avantaji,
kurutma sonrasinda {iriiniin muhafaza edilmesi asamasinda depo olarak da
kullanilabilmesidir. Islem esnasinda kullamilan fan, kurutmada kurutucu hava igin
kullanilirken, depo islevi esnasinda havalandirmayr saglamaktadir. Yapimi basit,
baslangi¢ maliyeti diisiik ve kullanimi oldukca kolaydir. Uriin istenen nem diizeyinden

fazla kurutulamadig1 i¢in enerji tasarrufu saglanir.

2.2.13.d. Tiinel kurutucular

Kabin tipi kurutucularin gelistirilmis halidir. Kurutulmasi gerceklestirilecek malzeme
kurutma tiineli boyunca ray iizerindeki bir tasiyici lizerine istiflenir. Bu sekilde
kurutulacak iiriinii tagiyan bir tasiyici tiinele sokulurken, diger ugtan kurutulmus tiriinii
tagityan baska bir tastyici tiinelden digariya alinir. Boylece her bir tasiyic, tiinel i¢inde
belli araliklarla hareket ederek kurumus halde tlinel sonuna gelir ve lizerindeki malzeme
kurudugunda kurutucudan itilerek disariya alinir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en
yaygin olarak kullanilan sistemlerden biri paralel ve zit akis tiinelleridir. Bu iki sistemin

kurutma karakteristigi birbirinden farklidir (Yagcioglu 1999).

2.2.13.e. Konveyor kurutucular

Stirekli bant sistemi olarak da bilinen bu tip kurutucularin ¢alisma ilkesinde, tiinel

kurutuculardaki kerevet ve vagonlarin yerini siirekli calisan bir bant sistemi almistir.
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Paslanmaz ¢elikten yapilmis elek seklinde bir bantla taginan iiriine, alttan ve iistten sicak
hava verilir. Konveyor kurutucular, bir sezon boyunca aym {iriinii biiyiikk miktarda
kurutmak i¢in oldukga elverislidir. Dogranmus, kiyilmis veya parga halindeki gidalar

kurutulurken siklikla tercih edilir.

2.2.13.f. Doner kurutucular

Bu tip kurutucular, i¢ kisminda pek ¢ok sayida raf benzeri savurucu kanatgiklar bulunan
yatay bir silindirden olusmustur. Bu yatay silindir, merkezinden gecen bir eksene gore
donme hareketi yapmasimma imkan veren tekerleklerden olusmustur ve genellikle
kurutucunun ¢ikis kismi olan alt ucuna dogru hafif bir sekilde azalan egime sahip bir
yataga yerlestirilmistir. Kurutucu silindir i¢erisinde kanatgiklar vasitasiyla iiriin karigarak

kurutma havasiyla temas1 saglanmaktadir.

2.2.13.g. Piiskiirtmeli kurutucular

S1v1 veya camurumsu ¢dzelti, kiigiik damlaciklar halinde sicak gaz akisi i¢ine piiskiirtiiliir.
Su damlaciklardan hizla buharlasir ve geriye kuru kati tanecikler kalir. Kurutulan katilar,

vidal bir tasiyici iginden gegerek tabandan kurutucuyu terk eder.

2.2.13.h. Akiskan yatak kurutucular

Gida maddesi tlizerine hava tarafindan uygulanan kaldirma kuvveti, pargacigin agirligina
esit oldugu zaman pargacik akiskan hale getir. Pargacigin akiskanlagsmasi ile kurutma

ylizey alan1 arttigindan kiitle ve 1s1 transferi artar.

2.2.13.1. Tambur kurutucular

Bu tip kurutucularda temel prensip, i¢ten isitilan bir silindirin sicak ylizeyine ince bir

tabaka halinde yayilan sivi veya lapa halindeki gidanin, silindirin yilizeyinde kurumasi



26

islemidir. Tambur {izerine yapisan iiriin kaziyict bir bicak yardimiyla yiizeyden kazinir.
Tambur kurutucularda kurumus {irtiniin nemi ve kuruma hizi; tamburun doniis hizina,
ylizey sicakligina, Uiriin filminin kalinligina, lirtiniin katt madde igerigine ve yiizey gerilim

Ozelliklerine baghdir.

2.2.14. Kaynak ozetleri

Sui et al. (2011), calismalarinda hasat sonrasi kaliteyi korumak i¢in etkili bir mikrodalga
on islemi kullanmiglardir. Biberiye yapraklarinin 6n isleminde, karsonik asit ve
rosmarinirik asitin igerigi i¢in yapraklar1 dort farkli depolama kosulunda (gilines 15181,
golge, 20 ve 55°C) incelemislerdir. Biberiye yapraklart 6n islemden sonra (800W ve 15
dk.) depolama siiresinde herhangi bir muamele gérmemis numunelerle kiyaslama
yapildiktan sonra karsonik ve rosmarinirik asitin bozulma oranlar1 onemli oOl¢iide
distiriildiigli gozlemlenmistir. Ayrica Onceden islenmis yapraklarin asit tutulmasi
gdlgede saklanirken diger sartlara gore daha yiiksek oldugunu belirlenmistir. On islem
siiresi boyunca ugucu yag elde etmek i¢in es zamanli olarak mikrodalga radyasyonu
kullanilmis ancak anlamli bir fark bulunamamistir. On islem sayesinde biberiye ve

aromatik bitkilerden esansiyel yaglar uzaklastirilabilecegi 6zetlenmistir.

Ozcan and Chalchat (2017), Konya ilinde toplanan biberiye yapraklarinin ugucu yag: gaz
GC-MS ile analiz etmislerdir. Yag verimi hidrodistilasyonla elde edilen bitkinin
hacim/kuru agirlik oran1 %1,9 olarak bulunmustur. Yaglarin %99,93 {inii temsil eden 20
bilesik tanimlamislardir. Yaglarin ana bileseni p-cymene (%44,02), linalool (%20,5), g-
terpinen (%16,62), timol (%1,81), b-pinen (3,61), a-pinen (%2,83) ve okaliptol (2,64)

olarak belirlenmistir.

Rao et al. (1997), Hint biberiye yagmin 25 bileseni GC-MS ile analiz edilmistir. Taze
biberiye yapraklar1 konvektif kurutucuda (45°C) ve mikrodalga firinda (175, 385 ve 595
W) kurutmuslardir. Daha hizli kurutmasina ragmen, mikrodalga kurutma sirasindaki agir

ucucu yag kayiplarinin daha yiiksek oldugu saptanmaistir.
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Arslan ve Ozcan (2007), biberiye yapraklarini giineste, 50°C firinda ve 700 W giiciinde
mikrodalga firinda kurutmuslardir. Firinda kurutulmus biberiye yapraklarinin mineral
icerigi, giines ve mikrodalga ile kurutulmus Orneklerden daha yiiksek bulunmustur.
Logaritmik ve Kii¢iik Modelleri firin ve giineste kurutma verilerini en iyi temsil eden
modeller olarak bulunmustur. Page, Modified Page, Midilli ve Kiiciik modelleri ise

mikrodalga kurutma verileriyle iyi bir uyum yakalamaistir.

Mghazli et al. (2017), biberiye yapraklarinin kuruma kinetigini incelemislerdir. Kurutma
kinetigi, ayr1 bir gilines kollektorii ve kurutma {initesi igeren aktif giines kurutucuda
gerceklestirilmistir. Kurutma da 4 farkli hava sicakligi (50,60,70 ve 80°C) ve iki farkli
hava akis hiz1 (150 m3/h ve 300 m3/h) ile 26 -37°C hava ortam sicaklifinda ¢alisilmustir.
Sicaklik yiikseldikce kuruma stiresi azalis gostermistir. Kuruma akis hizi, diisiik
sicakliklar i¢cin 6nemliyken yiiksek sicakliklar i¢in 6nemli olmadig1 saptanmistir. Midilli
modeli kuruma verileriyle en uyumlu ince tabaka kurutma modeli olarak belirlenmistir.

Difiizyon katsayis1 9,74x10!- 1,48 x10%° araliginda bulunmustur.

Polatg1 ve Tasova (2017), mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan dereotu
yapraklarinin kuruma kinetigini ve renk degisimini arastirmislardir.. Kurutma islemi 360
W ve 540 W mikrodalga giicleri ger¢eklestirilmistir. Kurutulan dereotu yapraklarinin
kroma ve toplam renk farklilig1 degerleri agisindan taze iirlinlin Ozelliklerini en iyi
muhafaza eden kuruma sartlarinin 360 W giicte 50 saniye oldugu belirlenmistir. Her iki
giic kademesinde de kuruma egrilerini en iyi tahmin eden modelin Midilli-Kii¢iik oldugu

belirlenmistir.

Kus (2016), 5 mm kalinliginda Deveci tipi armut dilimlerini ve 4 mm kalinliginda ayva
dilimlerini mikrodalga ile calisan bantli kurutucuda kurutmuslardir. Renk kalitesinin en
iyi korundugu sartlar 2800 W mikrodalga giicii ve 0,175 m/dk bant hizinda
gergeklesmistir.

Ozbek ve Dadali (2007), ince tabaka kurutma modeli ile nane yapraklarin1 mikrodalga bir

(180-900W) altinda kurutmuslardir. Yapilan deneyler ile nem orani, kuruma hizi, kuruma
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stiresi ve diflizyon katsayis1 bulunmustur. Midilli et al. modeli kuruma karakterini en iyi

temsil eden model olarak bulunmustur.

Sarimeseli (2010), kisnis bitkisinin mikrodalga bir firinda kurutulmasini 180-900W
araliginda incelemistir. Etkin difiizyon katsayis1 6,3 x10711-2,19 x 107° m?/s degisen
kisnigin, artan mikrodalga enerjisi ile rehidrasyon kapasitesinin diistiigli, renk

parametrelerinde ise dikkate deger bir degisme gozlenmedigi belirtilmistir.

Sunulan bu ¢alismanin amaci, biberiye (Rosmarinus officinalis L.) bitkisinin kuruma
karakteristigi ve kalite 6zelliklerine kurutma kosullarinin etkisinin degerlendirilmesi
tizerine odaklanmigtir. Taguchi yontemi kullanilarak; toplam renk degisimi, rehidrasyon
kapasitesi ve yag asit miktarlarini optimum yapan kurutma sartlarinin belirlenmesi

amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.)
Takim: Tubiflorales

Familya: Lamiaceae (Ballibabagiller)
Cins: Rosmarinus

Tir: Rosmarinus officinalis L.

Sekil 3.1. Biberiye bitkisi

Yoresel Adlari: Biberiye, Kusdili Otu, Hasalban, Lacivert Giil, Kisre, Itirlarin Prensi,
Rosmarin (Baytop 1994).

Lamiaceae familyasi, ¢ogunlukla ot ve ¢ali formundaki tek veya ¢ok yillik aromatik
bitkilerdir ve diinyanin her tarafinda bulunur ve ¢ogunlugu Kuzey-Bat1 Asya ve Akdeniz
Bolgesine yayilmig 220 cinsi ve toplaminda 3500 tiirii de biinyesinde barindirir (Davis
1987). Tiirkiye’de yaklasik 38 cins ve 400 tiir yetisir ve bu tiirlerin 240’1 endemiktir.
Endemik bitkiler, belirli bolgelere ait ve sadece o bolgede yetisen bitki tiirleridir.

Lamiaceae familyasinin ugucu yag verimi oldukga yiiksektir. Yaygin olarak Tiirkiye’nin



30

Akdeniz bolgesinde bulunur. Deniz seviyesinden yaklasik 1000 m yiikseklige kadar olan
yerlerde dogal olarak yetisebilmektedir. Yetistigi yerlere gore ucucu yag bilesim
oranlarinin da degismekte oldugu bilinmektedir (Angioni et al. 2004).

Calims1 karakterli bir bitki olan biberiye bitkisini ayn1 zamanda sap1 lifli bir yapida ince
ve narin dallara sahiptir. Yapraklarmin yapilart karsilikli olan, sapsiz bir yapida ve
kulakg¢iklart mevcut olmayan biberiye bitkisinin yaprak yapisi cam yapraklarinin yapisina
oldukca benzemektedir. Yaprak ayasi uzun olduk¢a olan bitkilerin iist tarafi tiiysiiz, koyu
renkli; alt tarafi ise tiiylii ve beyaz ve yesil renkli yapisi ile bilinirler (Davis 1987). Kisin
yaprak dokmeyen biberiyelerin yapraklar dil seklindeki yapraklar 2-3 cm uzunlukta ve
2-4 mm genisliktedir. Cigekleri dallarinin ucunda ve yaprak koltuklarinda kiigiik
topluluklar halinde bulunur. Mavimsi beyaz, mor ve eflatun renkli olan ¢igekler bir eksen
tizerinde ve salkim seklindedir. Canak yapraklar1 tiip seklinde, iki dudakli ve cok
tiyliidiir. Tag yapraklar da tilip seklindedir (Davis 1987). Yapraklarinda %8 tanen ve %1-
2 ugucu yag bulundurur. Ugucu yaginin i¢inde; %5-12 kafur, %20 bornil asetat, %15-30
sineol, bir miktar pinen ve aci madde bulunur. (Yasar 2005) Yetistigi yerler genellikle
yazlar1 sicak kurak, kislar1 ise bol yagis alan bolgelerdir. 1500-1700 m yiiksekliklere
kadar dagilmasinda iklim farkliliklarina dayanmasi ve serin iklim kosullarinda da kolayca
tiretilebilmesi etkendir. Toprak istegi yoniinden fazla segici olmayan kolay bir bitkidir

(Ilisulu 1992).

En ucuz baharatlardan biri olan biberiye bitkisi, hemen hemen her tiirlii gida igerisinde
baharat seklinde tiiketilebilir. Gida sanayinde ise baharat ve tiirevleri olmak {izere,
alkolsiiz i¢ecekler g¢esni liriind, etler, sekerleme, dondurma ve firin {iriinlerinde siklikla
kullanilir (Korkut 2017). Gida sanayisinde kullaniminin disinda, son zamanlarda
sentetikler kadar etkili olan biberiye antioksidanlari iiretilmektedir. Antioksidanlar,
serbest radikalleri nétralize ederek viicudun onlardan etkilenmemesini veya kendini
yenilemesini saglar. Ozetle antioksidanlar, oksijen ile reaksiyona girerek gida icindeki
olumsuz etkileri engelleyen maddeler olarak tanimlanabilirler. Boylece antioksidanlarin
sentetik olarak tiiketilmesi yerine dogal {iriinlerden iiretilerek tliketilmesi insan sagligi

acisindan daha ¢ok daha olumlu sonuglar vermektedir.
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Tiirkiye’nin ihra¢ ettigi Onemli tibbi ve baharat bitkileri arasinda biberiyede
bulunmaktadir (Bayram vd 2010). Ciddi miktarda tiikketimi olan biberiyenin yliksek ugucu
yag miktar, antimikrobiyal ve antioksidan Ozellikleri oldugu bilinmektedir. Biberiye
losyon, kolonya ve krem yapiminda ve oda havasini dezenfekte etmek amaciyla da

kullanilmaktadir (Akgul and Kivang 1988; Baratta et al. 1998).

Geleneksel ve tamamlayici tip olarak bitkinin tedavi amaciyla kullanilmasina fitoterapi
ad1 verilir (Anonim 2018a). Ulkemizde daha &nceleri bir tedavi amagl olarak fazla itibar
gormeyen tibbi bitkilere son yillarda olan talep giderek artis gdstermistir. Bu talep
artisinin sebebi ise sentetik iirlinler ile insan yagaminin dokusunun uyusmadiginin
goriilerek dogal olan tibbi bitkilerin tercih edilmesidir. T.C. Saglik Bakanlig, tarafindan
2011 de yayimlanan yonetmelikte tibbi 6zelligi bilimsel olarak tespit edilen bitkilerin ve
bu bitkilerden elden edilen ilaglarin tedavilerde kullanilabilecegini yayimlamistir. 2013
yilinda yapilan bir ¢alisma ile ‘Geleneksel Tamamlayict Tip’ baglig altinda 14 adet tedavi
metodu yonetmelikte yerini almistir (Ozkan 2014). Tibbi ve aromatik bitkiler arasinda
yaygin olarak kimyon, anason, kekik, hashas, nane ve kisnisin iiretimi yapilirken defne,

thlamur, adagayi, biberiye ve kusburnu gibi bitkiler ise dogadan toplanmaktadir.

Biberiye bitkisi; spazm ¢oziicii, , idrar soktiirlicii, ates diisiirlicii, astim, romatizma gibi
birgok hastaliga kars1 oldukg¢a faydalidir. Biberiye bitkisi tamamlayici tip amagli olarak
kullanilirken tliketimde asiriya kaginilmasit durumunda ciddi alerjik tepkimelere ve

epilepsi (sara) krizlerine yol acabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir (Seckin 2014).

Biberiye bitkisi tamamlayici tip amagh olarak;

1. Tohumlardan hazirlanan dekoksiyon (biberiyenin yaprak ve geng siirgiinlerinin suya
atilip iyice kaynatilarak sicakken siiziiliip hazirlanmasi islemi), sa¢ yaglanmasina
kars1 i¢ilmektedir. Biberiye yaginin sag¢ folikiillerini (sa¢in i¢inde biiyiidiigii yap1)
uyardig1 ve kelligi gidermede etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica sampuanlarin ve
sabunlarin igerigine eklenmektedir. Cilt toniklerinin yani sira akne tedavisinde de

kullanim1 mevcuttur.
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2. Cigekli ve yaprakli filizlerden hazirlanan infiizyon (biberiyenin yaprak ve geng
stirgiinleri suya atilip iyice kaynatildiktan sonra sogutulup siiziilmesi islemi) gaz
gidermek amaci ile i¢ilmektedir.

3. Kan sekerini diisiirdligii ve toksik etkisinin olmadigi1 ortaya konmustur (Sasikumar
2004).

4. Biberiye i¢inde bulunan flavonoidler, karminatif (gaz giderici) etkiye sahiptir.
Icerigindeki karnosol bileseni kas agrilarinda etkili olup biberiye yagindan
hazirlanan merhem romatizmaya kars1 etkilidir. Ayn1 zamanda karnosol ve bitki
ekstrakt1 ise kanser olusumunu engelleyici ve karaciger yenileyicisi olarak etki
etmektedir. (Sasikumar 2004).

5. Biberiye ekstraktini olusturan karnosol ve karsonik asit HIV viriisiiniin bulagmasini
engelleme konusunda etkinlige sahiptir. Bunun yani sira hiicrelere karsi herhangi bir
toksik etkisi bulunmamaktadir (Sasikumar 2004).

6. Biberiyenin hiicre yenileyici etkisi séz konusudur. Icerigi karnosol, karnosik asit,
ursolik asitler nedeniyle kanser olusumunu engelleyici 6zellige sahiptir. Fareler
iizerinde yapilan bir calismada serbest radikallerin yol agtigt DNA tahribatindan
hiicreyi korudugu gorilmiistiir (Sasikumar 2004).

7. Cigek ve dallarindan elde edilen infiizyon soguk alginlig1 i¢in kullanilir (Goktiirk ve
Eling 2017).

8. Suile kaynatilarak tansiyonu yiikseltmek i¢in i¢ilmektedir.

9. Cay gibi demlenip, seker, kolesterol, nefes darligi, Oksiiriik i¢in igilmekte ve

sakinlestirici olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de yetisen biberiyeler odun dis1 orman iiriinleri kategorisinde yer almaktadir.
2013 yil1 verilerine gore 172 ton tiretimi yapilirken 2014 yilinda 758 ton ihrag edilmistir
(Kiric1 2015). Ayrica biberiyenin Avrupa ve Amerika’da antioksidan olarak kullanima
sunulan tek ticari bitki (Bozin et al. 2007) olmas: iilkemizde yetistiriciliginin yapilmasi

Oonemini vurgulamaktadir.

Biberiye bitkisinin iilkemizdeki tiretimine tesvik amacli olarak T.C. Ziraat Bankas1 A.S

ve Tarim Kredi Kooperatiflerince, tarimsal iiretime dair diisiik faizli yatirnm ve isletme
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kredisi kullandirilmasina iliskin uygulama ve esaslar1 tebligine gore; bitkilerin stratejik
tiretimiyle ilgili 16 Mart 2018 tarihinde resmi gazetede yayinlanan ve karar kapsaminda
faiz indirimli kredi kullanabilmeleri icin c¢esitli tibbi aromatik bitkilerin {iretiminin
yapilacak ya da yapiliyor olmasi zorunlu olan bitkiler arasinda biberiye bitkisi de

bulunmaktadir (Anonim 2018b).

3.2. Deney Tasarim ve Taguchi Metodu

Deney, kontrol altindaki ¢esitli durum ya da kosullarin deney parametrelerinin
bilinmeyen karakteristik 6zellikleri tizerindeki etkisinin test edilmesi amaciyla uygulanan
bir islem veya siire¢ olarak tanimlanir. Deney tasarimi ise deney parametrelerinin maruz
kalacag1 kontrol altindaki durum ya da kosullarin diizenlenmesi anlamina gelmektedir

(Lee 1975).
Deney tasarimi boyunca en sik kullanacagimiz terimleri ve anlamlarin1 6zetleyecek
olursak;

Proses: Girdilerin ¢ikt1 haline gelmesiyle olusan, ilgili ve birbirlerini karsilikli olarak

etkileyen ¢alismalardir.

Uriin: Prosesin sonucudur.

Deney: Bir veya daha ¢ok karakteristigin bir prosediire gore tayin edilmesidir.

Faktor: Deney tasariminda ilgilenilen kosul ya da durumlardir.

Yanit: : Deney birimleri ile ilgili bilgi elde edinilmek istenen yapisal 6zelliklerine yanit

veya bagiml degisken denir. Bagimli degiskenlerin alacagi degerleri etki eden kontrol

edilebilir deneysel degiskenlere bagimsiz degisken ad1 verilir.

Etkilesim: Her faktoriin etkisi, bagka faktorlerin diizeylerine bagli oldugunda ortak
faktorlerin ortaya ¢ikisidir (Erbas ve Olmus 2006).
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Homojen deney birimleri: Yanit degiskenine etki edebilecek tiim karakteristikler tizerinde

miimkiin oldugunca tek diize olan birimlerdir (Erbas ve Olmus 2006).
Blok: Homojen deney birimlerinin olusturdugu gruptur.
Tekrar: Deneyin tamaminin veya bir kisminin birden fazla kez uygulanmasidir.

Deneysel hata: Deney birimleri arasindaki kontrol edilemeyen farkliliklara deneysel hata

adi verilir (Senoglu ve Acitas 2010).

Deney tasarimlarindaki kosul ya da durumlar belirli bir diizen ve kurallara gore
gerceklestirilmektedir. Deney tasariminin temel hatlari; bloklama, rasgelelestirme ve
tekrardir. Bloklama, birbirine benzer gbzlem birimlerinin segilerek bu birimlerin gruplara
(bloklara) ayrilmasidir. Bloklama ile gézlem hiicreleri etki diizeylerine gore alt hiicrelere
ayrilarak daha homojen gozlemlerden olusan hiicreler ortaya ¢ikmaktadir ve bdylece
modeldeki hata (hata varyansi) azalmaktadir. Rasgelelestirme, tasarlanmakta olan
deneyin birimlerinin miimkiin olabildigince homojen olmas1 istenir, bunun i¢inde
bloklama kullanilir. Ancak deney birimlerinin ¢evresel kosullardan kaynaklanan
farkliliklar1 her zaman mevcuttur. Deney birimleri arasindaki degiskenlik gosteren 6l¢iim
degerleri iizerindeki sistematik etkisini kontrol altinda tutmak i¢in rastgelelestirme
yapilmaktadir. Tekrar, denemelerin atandiklar1 ya da uygulandiklar1 deney birimi sayisina

denilmektedir (Senoglu ve Acitas 2010).

Deney tasarlanirken;

i. Deneyin planlanmasi ve tasarimi,
ii. Deneyin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi,

iii. Veri analizi ve sonuglarin yorumlanmasi yapilir.

Uretim esasli yapilan deneylerdeki amag iiriiniin kalitesini iiretimi ger¢eklesmeden

belirlemektir.
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Akin (1996)’ya gore kalitenin anlami iizerine ¢esitli tanimlar yapilmistir. Bunlardan

bazilari;

1. Kalite; bir {irliniin veya hizmetin kalitesi, tliketici gereksinmeleriyle miimkiin olan en
ekonomik diizeyde karsilamay1 hedefleyen pazarlama, miihendislik, imalat ve kalite
devami Ozelliklerinin bileskesi seklinde tanimlanir.

2. Kalite; bir {iriiniin kalitesi, belirlenen muhtemel ihtiyaglar1 karsilama kabiliyetine
dayanan ozelliklerin toplamidir.

3. Kalite; Miisteri ihtiyaclarinin tatmini, operasyon performansinin iyilestirilmesi ve

maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla kullanilan stratejik bir aractir.

Kalitenin belirlenirken, {iretme maliyetlerinin ve bu iirliniin {iretim siirecinin tasarimi
esnasinda belirlenebileceginden bahsedilir. Uriiniin ve siirecin tasarimmin uygunlugu;
iiretim esnasindaki kusurlar ve maliyet agisindan yiiksek olan iiretim siireci iizerindeki
kontrol gereksinimlerini azaltacaktir. Bdylece dogrudan iiretim maliyeti azalacaktir. Uriin
ve siirece iligkin ideal degerlere uygunluk saglama ¢alismalari siirekli iyilestirmenin itici
giiclinii olusturmaktadir. Bu siirece iliskin deneysel tasarim parametreleri gelistirilmistir.
Boylece parametreler istatistiksel olarak tasarlanan deneylerle birlikte, {iriin ve siiregteki

sapmalari en aza indirmede kullanilir (Peskiroglu 1999).

Taguchi’nin kalite sisteminde deney tasarimi off-line kalite kontroliin igindedir. Oftf-line
kalite kontrolii; {irlinlin, proses ve tasarim agisindan ikiye ayirmaktadir. Kalitenin
saglanma agsamasi olarak hem iiriin tasarimi i¢cin hem de proses tasarimi {i¢ kalite asamasi
ile tanimlanir. Bunlar sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi

asamalaridir (Sirvanci 1997).

Uriin parametre tasarimi; formiil degerleri, farkli boyutlar, yiizeye ait 6zellikler gibi
optimal deger saptanmasi anlamina gelmektedir. Parametre tasarlanirken {iriiniin
degiskenliklerini en aza indirerek hem {iretim hem de sonrasi i¢in maliyeti diisiirmektedir.
Proses parametre tasarimi, disardan etki ile miidahale edilebilen iiretim siirecindeki

parametreler i¢in optimum faktdrlerin belirlenmesidir. Tasarimlardaki amag, iiriin ve
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siiregte varyasyona sebep olan (yani hedef degerden farklilik, kalitesizlik) kontrol
edilemeyen faktorler ile kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimum segerek
olusabilecek cesitlikleri minimize etmektir. Taguchi, optimize edilerek elde edilen iirlin
ve proses tasarimina robiist tasarim adini verir. Burada robiist, kontrol edilemeyen
faktorlere (¢evre kosullar1 gibi) ve malzemedeki degisikliklere karsi duyarsiz iiriin ve

proses anlaminda kullanilmaktadir (Sirvanci 1997).

Taguchi yontemimize gore hazirlanacak olan deney tasarimi sirasinda izlenilecek adimlar

asagidaki gibidir.

Faktor se¢imi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi,
Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi,

Dogru diizenegin se¢ilmesi,(ortoganal dizi se¢im tablosun)

1
2
3
4. Faktorlerin aralarindaki etkilesimlerinin tabloya yerlestirilmesi,
5. Deneyin planlanan adimlara gore gerceklestirilmesi,(testlerin gerceklestirilmesi)
6. Sonug analizi,

7

Dogrulama deney ya da deneylerinin yapilmasi.

Bu adimlarin takip edilmesi sonucunda; siire¢ veya iirliniin elde edilmesi esnasinda en iyi
performansi veren deney parametreleri belirlenebilecek, deney ya da deneylerle etkisi
incelenen faktorlerin kalite iizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve en iyi deney
parametreleri sonucunda elde edilebilecek olan kalite {izerinde fikir sahibi olunabilecektir
(Yang 1998).

Profesor Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasariminda performans kriteri
olarak kullanilabilmesi igin sinyal/giiriiltii oran1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Uygulamadaki problemleri, hedefin tiirline gore tlige ayirmis ve her biri i¢in

farkl1 bir sinyal/giiriiltii (S/G) oran1 tanimlamistir:

1. En Kiigiik - En Iyi: Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y nin hedef degeri sifirdir.

Bu durumda;
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S/N = —10.log(X, Y?/n) olur. (3.1)

2. En Biiyiik — En lyi: Bu tiir problemlerde kalite degiskeni Y‘nin hedef degeri

sonsuzdur. Bu durumda;

S/IN = —10.log[ ¥(1/Y?)/n] olur. (3.2)

3. Hedef Deger — En lyi: Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y i¢cin hedef bir deger

verilir. Bu durumda,

SIN = 10.log(3, 72/5?) (3.3)

Her ii¢ tip problemde de amag sinyal/gliriiltii oranin1 maksimize etmektir. Ciinkii S/G
oraninin maksimize edilmesi, bir yandan sinyali artirirken, diger yandan da varyasyonu
azaltmaktadir (Sirvanct 1997). Birgok uzman varyasyon nedenlerini; olagan nedenler
(sistem kaynakl1),6zel nedenler (olagan disi) olarak tanimlamislardir. Istatistiksel kalite
kontrol ve kalite gelistirme yontemlerinde varyasyon oOlgiiliirken genellikle iki Sl¢ii

kullanilir:

1. R, orneklem aralig::

R= En biiyiik gézlem degeri — En kiiciik gbzlem degeri (3.4)

Aralik R’nin hesabi son derece pratiktir. Bu nedenle, kontrol tablolarinda kontrol
sinirlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ancak, R asir1 biiylik ve asir1 kiigiik
degerlerden cok fazla etkilenmektedir. Varyasyon olciisii olarak bilinen R’nin yerine,

hesaplanmasi biraz daha zor olmasina ragmen standart sapma olan S tavsiye edilir.

2. S, orneklem standart sapmast:
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2 =ﬁ Y(Y — 7)2 (3.5)

S, Standart sapma, orneklem varyansi S?’nin karekokiidiir. ¥, kalite degiskeninin

ortalamasi olarak hesaplanir (Sirvanci1 1997).
3.3. Yaprak Boyutlar1 Analizi

Kuruma davranist belirlenecek olan biberiye bitkisinin yapraklarindan rasgele olarak
secilen 10 tanesinin boyu ve kalinligi kumpas (BAYTAS ELEKTRONIC DIGITAL
CALIPER) yardimi ile belirlenmistir.

3.4. Kurutma Deneyleri

Biberiye yapraklarinin kurutulmasi iglemi BEKO MD 1505 markali mikrodalga firinda
gerceklestirilmistir.  Taguchi  deney tasarimma gore belirledigimiz  deney
parametrelerimiz; Mikrodalga giicii, 6n islem ve kurutulacak olan maddenin miktaridir.
Parametre seviyeleri; mikrodalga giicii;180W, 600W ve 900W, 6n islem igin %2,5 ve
%35’lik tuz ¢ozeltisi ve madde miktari, 10, 20 ve 30 g olarak belirlenmistir. Sekil 3.2 ile

kurutma deneyine hazirlanan biberiye yapraklari resmedilmistir.

Sekil 3.2. Kurutma deneyi i¢in hazirlanan biberiye yapraklari
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Cizelge 3.1°den Taguci’nin ortagonal dizi se¢imi, 3 parametre ve 3 seviye i¢in secilen
L ortagonal dizinine uygun olarak yerlestirilmistir. On islem gerektiren deneyler icin 2
dk siireyle sirasiyla %2,5 ve %5’ lik tuzlu su ¢ozeltisinde gereken deneyler igin numuneler
bekletilmistir ve daha sonrasinda siiziilen numuneler kurutma islemine alinmistir. Cizelge
3.1 de dikkate alinarak tek tabaka halinde mikrodalga firinin plakasina yayilan numuneler
sabit tartima ulastiginda sonlandirilmistir. Kurutulan numuneler Kilitli polietilen
torbalarda saklanarak daha sonraki analizler i¢in muhafaza edilmistir. Biberiye

yapraklari, cizelge 3.1 dikkate alinarak kurutulmustur.

Cizelge 3.1. Taguchi Ly (3*)ortagonal deney tasarim matrisi ile deney sartlart

PARAMETRE SEVIYELERI

Parametreler

1 2 3
A Mikrodalga giicii, W 180 600 900
B On islem (% NaCl ) 0 2,5 5
C Made miktar1 ,g 10 20 30

3.5. Yaprak Renk Analizi

Taze ve kurutulmus biberiye yapraklarinin renk dl¢iimleri Konica Minolta Kroma-Metre
CR400 cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Taze biberiye yapraklarinin ve kurutma islemi
gerceklestirildikten sonraki biberiye yapraklarinin renk olgiimleri Sekil 3.3’de gosterilen
Konica Minolta Kroma-Metre CR 400 ile yapilmistir. Yapilan renk olgiimleri ii¢ kez

tekrarlanarak ortalamasi alinmistir.2
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Sekil 3.3. Konica Minolta Kroma-Metre CR400

L*, a* ve b* renk modeli; sari-mavi ve yesil-kirmizi eksenlerine dayanan koordinatlar
kullanilir. L* a*ve b* renk uzayinin iyi dengelenmis yapisi, bir rengin ayn1 zamanda hem
yesil hem kirmizi veya hem mavi hem sar1 olamayacag teorisi tizerine kurulmustur
(Sahinbaskan 2002). Boylelikle kirmizi-yesil ve sari-mavi sifatlarin1 tanimlayabilmek
icin basit degerler kullanilmistir. Sekil 3.4 de gosterilen uzay-renk haritasinda L*, a*ve
b* degerleri sirasiyla; L* aciklik koyuluk, a* kirmizi-yesil degerini, b* ise sari-mavi

degerini gosterir (Speirs 2003).
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Sekil 3.4. 3 boyutlu renk-uzay haritasi

% AL (L* 6rnek — L*standart) = agiklik ve koyuluk arasindaki farki temsil etmektedir,
(+ daha agik renk , - daha koyu renk)

% Aa(a* 6rnek — a* standart) = kirmizilik ve yesillik arasindaki farki temsil etmektedir,
(+ renk daha kirmizi, - renk daha yesil)

% Ab (b* 6rnek — b* standart) = sarilik ve mavilik arasindaki farki temsil etmektedir,

(+ renk daha sar1, - renk daha mavi)

% AE= yAL? + Aa? + Ab? Toplam renk sapmast. (3.6)

Kurutulmus ve taze biberiye yapraklar1 6rneklerinin renk 6l¢timlerine yonelik saptamalar
sonucunda elde edilen degerlerden; toplam renk sapmasi (AE), renk parlaklig1 sapmasi
(AL), kirmiz1 renk sapmasi (Aa), sar1 renk sapmast (Ab) gibi kurutma sonunda olusan

cesitli renk kriterleri hesaplanmistir (Anonymous 2018b).

3.6. Kuru Madde Tayini

Biberiye yapraklarinin nem igeriginin tayin edilebilmesi i¢in, darast alinmis 5 g 6rnek bir
petri kabina yerlestirilerek 45°C‘ye ayarlanmis etiivde sabit tartima gelene kadar (48 saat)
kurutulmustur. Tartimlar Electronic Balance FX-3200 tartim cihazi ile yapilmistir.
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Kurutma deneylerinde genellikle kurutulan maddenin nem igerigi hesaplanirken kuru
bazda nem igerigine gore hesaplamalar yapilir. Clinkii katt maddeden uzaklastirilan nem
miktart hesab1 daha pratiktir ve kolaylikla belirlenir. Sekil 3.5 ile nem igerigi analizine

hazirlanan biberiye yapraklar1 gosterilmistir.

Kuru baza gore kuru madde nem miktart:

Mkb: UL (37)

my: Baslangigtaki madde miktar1 (g),
m;,: Kuru madde miktari (g),

Myp,: Kuru baza gére nem icerigi (g su/ g kuru madde) olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.5. Nem igerigi analizine hazirlanan biberiye yapraklari

3.7. Kuruma Hizi

Kurutma deneylerinde kullanilan {iriinlerin kuru baza gore nem igerigi esitlik (3.8) ile

hesaplanir.

M = Ms (3.8)
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M, nem igerigini (g su/g kuru madde),
Mg, su miktarini (g),

M, kuru madde miktarini (g) gostermektedir.

Kurutma hizint ise esitlik (3.9) yardimiyla hesaplanir (Doymaz 2006; Karaaslan ve
Tunger 2009).

. M —M,
R=4M = iy —4c L (3.9)
At At—0 At

Denklemde; R, kurutma hizi ((g su/(g kuru madde * zaman)),
M,, t anindaki nem igerigi (g su/ g kuru madde),
M, 4¢, t+At anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde),

At: iki 6l¢lim arasinda gegen siire (s) olarak ifade edilmektedir.

Nem oran1 (MR) ise esitlik (3.10) yardimiyla hesaplanir (Karaaslan ve Tunger 2009).

MR= Ze=Ha (3.10)

Mo—Mg
M, herhangi bir veaki su miktaridir (g su /g kuru madde),
M,, Kurutmaya baslamadan 6nceki {irtiniin i¢erdigi su miktaridir (g su /g kuru madde),

M.t siire sonunda kurumus {iriiniin i¢erdigi su miktaridir(g su /g kuru madde),

M, kurutma kosullarindaki havanin igerdigi su miktaridir. (g su/g kuru madde)

3.8. Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi
M
5=V (Def .V M) (3.11)

Fick’in ikinci yasasi ile ¢esitli gida maddelerinin ince tabaka kurutma isleminde genis bir

arastirma olanagi bulmus olan bu teorik model, ¢esitli geometriler i¢in belli baslangig ve
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sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziilmektedir. Teorik model kullanilirken baslangicta nemin
tirin igerisinde liniform olarak dagildigi, aktarimin tek boyutlu oldugu, kurutma siiresince
biiziilmenin olmadigi, i¢ ve dis 1s1 transferlerinin de ihmal edildigi kabul edilir (Menges

ve Ertekin 2007).

Kartezyen koordinatlar i¢in Fick’in 2.kanununun seri ac¢ilimi asagidaki gibi ifade edilir.

_ Mi—Mg _ 8 oo 1 _(2n+1)2+n2.Deff
MR = Mo—Mg T om2 2n=0 (2n+1)2 eXp( 4.12 t) (312)

D,y Etkin diflizyon katsayisi (m2/s)
L: Dilim yar1 kalinlig1 (m),

t: siire (s) olarak ifade edilmektedir.

Uzun kurutma siireleri igin kartezyen koordinatlardaki (3.12) denklemin ilk terimi ¢6ziim

i¢in kullanilir.

2
MR=Y_2% exp (—n Defs t) (3.13)

Etkin diflizyon katsayisinin (D) hesabi i¢in (3.13) denkleminde her iki tarafin In’li

ifadesi alinir ve kurutma siiresine karsi In(MR) grafiklerinin egimi ile belirlenir (Sharma

ve Prasad 2004; Sharma 2005).

In(MR) = 2t = In() - (m t) (3.14)

M,
M, 4.12
3.9. Rehidrasyon Kapasite Tayini

Kurutulmus bir {irlin i¢in rehidrasyon yetenegi onun belirli bir sicakliktaki suda

bekletilmesi sonucunda kazanacagi su miktariin Olcilistidiir. Rehidrasyon yoluyla
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kazanilan suyun Olglimii sirasindaki ortam sartlari rehidrasyon degerine dogrudan etki
ettiginden bu islemin nasil gerceklestirildigi ayrintili olarak tanimlanmalidir (Cemeroglu

ve Acar 1986).

Rehidrasyon deneyleri yaklagik 2,5-5 g arasinda degisen kurutulmus biberiye 6rnekleri
ile yapilmistir. Bunun i¢in ¢alisilacak rehidrasyon sicaklifinda kaynama noktasina
getirilen suda (yaklagik kaynama sicakligt 96°C) 2’ser dakika bekletilen biberiye
yapraklar1 siiziildikten sonra kurulama kagidi ile nem fazlasi alinarak tartim

yapilir(Sarimeseli 2010).Sekil 3.6.ile rehidrasyon esnasindaki yapraklar gosterilmistir.

Rehidrasyon kapasitesi (RC) 3.15 denklemi ile hesaplamistir.

RC=22_ (3.15)

Burada W1 ve W2 simgeleri sirasiyla rehidrasyon igsleminden dnceki maddenin agirligi

(g) ve rehidrasyon isleminden sonraki maddenin agirligini (g) gostermektedir.

Sekil 3.6. Rehidrasyon deneyi

3.10. Yag Asitlerinin Analizi

Bir kalite parametresi olarak biberiye yapraklarindaki doymus, tekli doymamis ve ¢oklu

doymamis yag asitleri analizleri Thermo ISQ Trace GC Ultra ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Thermo 1SQ Trace GC ultra

Sekil 3.7. deki GC-MS cihazinin ¢aligma prensibi atomlar, molekiiller, radikaller veya
bunlarin karisimlarini iyonlastirip bu iyonlar: kiitle/ylik oranlarina gore ayirip ayirmaya
dayanir. Yiiksek hassasiyete sahip, uygulama gesitliligi oldukca fazla ve ¢ok hizli sonug
almabilmesi agisindan oldukga kullanishidir. insanlarin beslenmeleri iizerinde oldukga
onemli etkileri olan yaglar, yiiksek enerji kaynagi olmasi ve bazi vitaminleri ¢6zmeleri
gibi 6zeliklerinden dolay1 beslenmede 6nemli bir role sahiptir (Olcay 2007). Yaglar,
biyolojik membranlarda gerekli yapisal kisimlar1 olusturur ve hiicre i¢inde gereken
enerjiyi depolar (Kayahan 2009). Yag asitleri yaglarin hidrolizi ile olusan alifatik
karboksilik asitlerden meydana gelmektedir. Yag asitlerinin kimyasal, fiziksel dzellikleri
ve beslenme iizerindeki etkileri; molekiildeki karbon atom sayisi, doymusluk derecesi,
karbonlar arasindaki ¢ift bag sayisi ve karbonlara bagli bulunan hidrojenlerin pozisyonlari

ile analiz edilmektedir (Karabulut 2006; Karaca 2007). Yag asitleri iki ana gruba ayrilir:

1. Doymus yag asitleri: Yapilarinda ¢ift bag bulundurmazlar. Karbon baglarinin tamami
hidrojen ile doyuruldugundan kararli bir yapidadirlar. Karbon tarafindan olusturulan
baglar karboksil gurubundan farkli bir grup icermediginden yag asitleri igerisinde en az
reaktif olan asitlerdir. Yapisinda bulunan karbon sayis1 10 dan daha az ise oda
sicakliginda s1vi ve ucucu 6zellik gosterir. Gidalar i¢inde yaygin olarak bulunan doymus
yag asitleri palmitik, stearik ve miristik asittir (Semma 2002). Doymus yag asitleri;

gidalarda, kozmetik sektoriinde, wax ve mum yapiminda, tekstil kimyasali tiretimi ve
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deterjan lretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica gidalarda topaklanmay1
onleyici ve bakteri karsit1 etkisinden de yararlamilir. Ilag sektdriinde emiilgatdr seklinde
kullanimi (karigmayan iki maddenin homojen goriiniimiinii almasi i¢in kullanilan madde)
yaygin olarak tercih edilir. Krem ve tibbi merhem olarak da kullanilabilmektedir (Nas vd
2001).

2. Doymamus yag asitleri: Yapilarinda en az bir ¢ift bag igerirler. Zincirli yapisinda farkli
uzunluk say1 ve yapidaki ¢ift baga gore tekli doymamis ya da ¢oklu doymamuis yag asitleri
olarak adlandirilirlar. Yapilarinda bulunan ¢ift bag nedeni ile doymus yag asitlerine gore
daha reaktiftirler. Bu reaktivite, ¢ift bag sayisi arttikga artmaktadir. Doymus ve tekli
doymamisg yag asitleri insan ve hayvan viicudunda sentezlenebilir ancak ¢oklu doymamis

yag asitleri sentezlenemezler (Semma 2002).

a. Tekli doymamis yag asitleri: Yag asidi zincirinde yan yana duran karbon
atomlarindan her ikisinden de birer hidrojen atomu ¢iktig1 zaman kalan karbon atomlar1
arasinda ¢ift bagl bir yap1 olusur. Olusan ¢ift bagli bu yapiya tekli doymamis yag asidi
ad1 verilir. Oleik asit gidalarda en yaygin olarak bulunanidir.(Orbay 2014) Daha ¢ok
sabun yapiminda ham madde olarak, ylizey gerilimini azaltict madde olarak cila
tiretiminde ve asmma etkisini azaltan madde ile poliamid tiretimi basta olmak {izere
yaygin bir kulanim alanina sahiptir (Difranco 2000).

b. Coklu doymamis yag asitleri: Yag asidi zincirinde karbonlar arasinda iki veya daha
fazla ¢ift bag varsa ¢oklu doymamis yag asidi olarak smiflveirilir. Reaktifligi tekli
doymus yag asitlerine gore daha fazladir. Yapisinda var olan ¢ift bag sayisi arttikca
reaktifligi artmaktadir (Orbay 2014). Coklu doymamis yag asitlerinden, gidalarda yaygin
olarak bulunani linoleik asittir. Esansiyel yag asidi olan linoleik asitler insan viicudunda
sentezlenemediginden disardan alinmasi gereklidir. Yetersizliginde biiyiimede gecikme,
deride tahrisler, karaciger ve bobreklerde patolojik degisiklikler meydana gelmektedir
(Nas vd. 2001).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Taze Biberiyenin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan taze biberiyenin 6zelikleri Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Taze biberiyenin 6zelikleri

Kalinlik 0,757 +0,106 mm
Nem %42
Renk analiz degerleri L*=4287 a*=-7,42 b*=12,12

Yag asit miktarlari

Miristik asit 0,233
Doymus yag asitleri Stearik asit 6,862
Palmitik asit 17,845
Tekli doymamus yag asitleri  Palmitoleik asit 0,183
Coklu doymanus yag asitleri Linoleik asit 8179

Deney verileri ile In (MR) e kars1 zaman grafigi ¢izilmistir. Deneylerin her biri i¢in
olusturulan dogrularin egiminden denklem 3.14 ile D,r degerleri bulunarak

hesaplanmistir. Cizilen grafik Sekil 4.1 de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. MR degerlerine kars1 zaman grafikleri
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4.3. Difiizyon Katsayis1 Hesabi

Her bir deney diizenegi i¢in hesaplanan difiizyon katsayisi esitlik (3.14) denklemine gore

hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.2 gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. D, degerleri

PARAMETRE SEVIYELERI

DENEY
NO A 5 c Difiizyon katsayisi
(m?/s)
1 180W On islem yok 10g 3,7117x10°
2 180W %2,5 NaCl 20g 1,334 x10°
3 180W %5 NaCl 30g 1,547 x10°
4 600W On islem yok 20g 4,90152 x10°°
5 600W %2,5 NaCl 30g 2,032 x10°°
6 600W %5 NaCl 10g 7,542 x10°
7 900W On islem yok 309 4,480 x10°°
8 900w %2,5 NaCl 10g 4,000 x10°°
9 900w %5 NaCl 20g 6,667 x10°°

4.4. Yaprak Renk Degerleri

Biberiye bitkisinin yapraklarinin renk 6lgiimleri Konica Minolta Kroma-Metre CR400
cithaz1 kullanilarak yapilmistir. Yapraklarin taze ve kurutma islemi gerceklestirildikten

sonraki renk Ol¢limleri {i¢ (3) tekrarla yapilarak bu renk Slgiimlerinin ortalamasi ve



standart sapmalar1 hesaplanmstir. Olgiilen bu degerler ve hesaplamalar Cizelge 4.3 de

verilmigtir.

o1

Cizelge 4.3. Kurutulmus biberiye yapraklarinin L*,a ve b* degerleri

DENEY
NO

© o0 N o o M W DN P

49,184+2,32
46,57£2,25
43,65+2,12
47,87+2,02
47+2,29
49,01+2,24
48,65+2,30
48,64+2,28
49,51+2,30

4.5. Rehidrasyon Kapasitesi

-2,55+2,05
-2,194£2,07
-2,44+2,05
-2,25+2,01
-1,13£2,11
-2,64+2,10
-2,76+2,04
-2,5242,08
-2,1742,04

16,55+2,20
14,85+2,21
12,79+£2,18
17,05+£2,21
16,45+£2,18
18,01£2,21
18,37+2,21
17,46+2,20
18,01+£2,17

Rehidrasyon deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4. Rehidrasyon kapasitesi degerleri

Toplam Renk
Degisimi (AE)
9,11+0,74
8,62+0,76
7,74+0,71
8,71+0,73
8,67+0,74
9,75+0,75
9,70+0,75
9,26+0,74
10,30+0,74

DENEY

NO RC,

RC,

RCor =

1

—2 _
Wy

1,45

1,65

1,49

1,14

1,30

1,23

1,15

1,21

1,20

1,35

1,06

1,21

1,15

1,18

1,17

1,50

1,28

1,39

1,18

1,26

1,22

1,27

1,45

1,36

OO N[OOI W|IN|F-

1,16

1,22

1,19
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4.6. Minitab ile Taguchi Deney Tasarim Analiz Sonug¢lari

Kurutma deneylerinden hesaplanan degerlerin her biri olusturulan Cizelge 4.7°de
gosterilmistir. Sonuglar Taguchi yontemi ile hesaplanarak analizler yorumlanmustir.
Ayrica Sekil 4.5 ile parametre seviyelerine gore yag asidi analizinde ortalama ve

performans istatistigi grafikleri gosterilmistir.



Cizelge 4.5. Deneysel sonuglar

Kalite Parametreleri
. . Tekli Coklu

% Parametre ve Seviyeler Doymus Yag Asitleri Doymamis | Doymanmis
> Mikrodalga On Madde (m2ls)

ict, W islem miktar;, | Kuruma | D m=e/s Renk . . R o . .
E g (%sNaCI) siiresi(s) eff 9 (AE) RC Palmitik Stearik | Miristik | Palmitoleik Linoleik
a g 10

(A) (B) ©)
1 Al B1 Ci1 150 3,71 9,11 1,49 23,429 9,387 0,694 0,242 8,263
2 Al B2 Cc2 270 1,33 8,62 1,23 24,083 10,02 0,461 0,32 9,392
3 Al B3 C3 390 1,54 7,74 1,2 24,593 12,517 0,381 0,454 9,763
4 A2 B1 C2 60 4,90 8,71 1,21 23,217 8,918 0,398 0,258 8,946
5 A2 B2 C3 120 2,03 8,67 1,17 23,597 8,27 0,347 0,299 9,704
6 A2 B3 C1 60 7,54 9,75 1,39 22,948 8,327 0,358 0,233 8,604
7 A3 B1 C3 0 4,48 9,70 1,22 22,174 7,516 0,403 0,23 9,01
8 A3 B2 C1 30 4,00 9,26 1,36 22,642 7,291 0,439 0,258 8,867
9 A3 B3 Cc2 90 6,66 10,30 1,19 22,174 7,327 0,433 0,196 7,928

€S
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Deneylerle alinan sonuglar Minitab18’e gore analiz edilmistir. Yapilan analizde renk i¢in
en kiiclik en iyi, rehidrasyon kapasitesi i¢in en biiyiik en iyi ve yag asitleri i¢in en biiyiik

en iyi yontemi kullanilmstir.

Biberiye numunelerinin renk degisiminin ortalama ve performans grafikleri Sekil 4.2’de

gostermektedir.
a) . b) . .
Main Effects Plot for Means Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
A B C A B C
-18,50
9,75
1875
9,50 "
" 8
H ®
2 = 1900
S 925 =
‘5 ‘s
H c -1925
2 500 3
= =
1950
8,75
1975
8,50
180 600 900 00 25 50 10 20 30
180 600 900 0,0 25 50 10 20 30 5 i
Signai-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.2. Parametre seviyelerine gore renk analizinde ortalama (a) ve performans (b)
grafikleri

Biberiye numunelerinin rehidrasyon kapasitesi (RC) ortalama ve performans grafikleri

Sekil 4.3°te gostermektedir.

a . b . .
) Main Effects Plot for Means ) Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
A B c A B C
145 e
3,00
140 8
u = 2,75
3 135 =
s Z 250
= -
o o
= £ 225
3 130 3
= =
2,00
125
175
120 150
180 600 900 0,0 25 50 10 20 30

180 600 900 00 25 50 10 20 30
Signal-ta-noise: Larger is better

Sekil 4.3. Parametre seviyelerine gore RC analizinde ortalama (a) ve performans (b)
grafikleri
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Biberiye numunelerinin, doymus yag asitleri (Palmitik, Stearik ve Mistirik) analizinde

ortalama ve performans istatistigi grafikleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

a)

Mean of Means

)

Mean of Means

)

Mean of Means

Main Effects Plot for Means

Data Means
A B <
240
235
. /\ //
225
180 600 900 00 25 50 10 20 30
Main Effects Plot for Means
Data Means
A B c
n
hivd
. J /
3
T
180 600 900 0,0 25 50 10 20 30
Main Effects Plot for Means
Data Means
A B c
0,525
0,500
0475
0,450
0425
0,400
0375
0350
180 600 300 00 25 50 10 20 30

b)

Mean of SN ratios

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A B c
180 600 900 00 25 50 10 20 30

Signal-to-noise: Larger s better

@)

Mean of SN ratios.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A
180 600 900 0,

S

B
0 25 50 10 20 30

Signal-to-noise: Larger s better

D

Mean of SN ratios.

9,0

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A B C
180 600 900 0,0 25 5.0 0 20 30

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.4. Parametre seviyelerine gére doymus yag asitleri (Palmitik (a-b), Stearik (c-d)
ve Mistirik (e-f) asitleri) analizinde ortalama ve performans istatistigi grafikleri

Biberiye numunelerinin, tekli doymamis (Palmitoleik) ve ¢oklu doymamis (Linoleik) yag

asitleri analizinde ortalama ve performans istatistigi grafikleri Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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a) b)

Main Effects Plot for Means Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
A B c A B [
034 95
10,0
032
8
w 2 -10,5
g 030 c
s 5 1o
= pris
o o
= 028 c -5
o @
L) 1]
= =
026 12,0
12,5
024
13,0
022 180 600 900 0,0 25 50 10 20 30
180 600 900 00 25 50 10 20 30
Signal-to-noise: Larger is better
©) i a) i i
Main Effects Plot for Means Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
A B < A B <
9,50
19,5
19,4
8 103
',";" 925 .f_u g
bt E 19,2
= wn
b w 191
o o
2 900 2
& 5 190
5} 3
= = 18,9
875 18,8
187
186
8,50 180 600 900 0,0 25 50 10 20 30
180 600 900 00 25 50 10 20 30

Signal-ta-noise: Larger s better

Sekil 4.5. Parametre seviyelerine gore tekli doymamis (Palmitoleik (a-b)) ve ¢coklu doymamis
(Linoleik (c-d)) yag asitleri analizinde ortalama ve performans istatistigi grafikleri

4.7. Minitab ile Taguchi Deney Tasarim1 Varyans Analizi

Biberiye numunelerinin, rehidrasyon kapasitesine ait deneme sonuglarinin varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Rehidrasyon varyans analizi

Serbestlik

Etki derecesi (df) SS MS F P
A 2 0,009381 0,004691 2,68 0,271
B 2 0,010840 0,005420 3,10 0,244
C 2 0,106876 0,053438 30,58 0,032

Rehidrasyon kapasitesine ait deney sonuglariin %95 giiven araliginda gergeklestirilen
varyans analizi sonuglarina gore, rehidrasyon kapasitesini en ¢ok etkileyen parametrelerin

etki siras1 C>B>A seklinde oldugu goriilmektedir.
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Parametrelere bagli regresyon denklemi;

Rehidrasyon kapasitesi = 1,2815+ 0,0456 x Al-0,0237 x A2-0,0219 x A3+ 0,0487 x
B1- 0,0297 x B2 - 0,0190 x B3 + 0,1539 x C1 - 0,0704 x C2 - 0,0836 x C3

seklindedir.

Biberiye numunelerinin, renk analizine (AE) ait deneme sonuglarmin varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 4.7°da verilmistir.

Cizelge 4.7. Renk varyans analizi

Serbestlik

Etki derecesi (df) SS MS F P
A 2 2,3947 1,1973 1,94 0,341
B 2 0,2863 0,1432 0,23 0,812
C 2 0,7324 0,3662 0,59 0,628

Renk analizine (AE) ait deney sonuglarinin %95 giiven araliginda gerceklestirilen varyans
analizi sonuglarina gore, renk analizini en ¢ok etkileyen parametrelerin etki siras1 A>C>B

seklinde oldugu goriilmektedir.

Parametrelere bagli regresyon denklemi;

Renk (AE) = 9,102 - 0,605 x Al - 0,050 x A2 + 0,655 x A3+ 0,077 x B1 - 0,247 X
B2+ 0,169 x B3+ 0,277 x C1 + 0,115x C2- 0,392 x C3

seklindedir.

Biberiye numunelerinin, doymus yag asitleri i¢in varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8-

10’da verilmistir.



58

Cizelge 4.8. Doymus yag asidi varyans analizi (palmitik asit)

Serbestlik

Bk o recesi (df SsS MS F p
A 2 4,3702 2,1851 12,61 0,073
B 2 0,3808 0,1904 1,10 0,476
C 2 0,3121 0,1560 0,90 0,526

Doymus yag asidi (palmitik asit) sonuglarinin %95 giiven araliginda gergeklestirilen
varyans analizi sonuglarma gore, etki siralamasinin A>B>C seklinde oldugu

goriilmektedir.

Parametrelere bagl regrasyon denklemi;

Palmitik Asit = 23,206 + 0,829 x Al + 0,048 x A2 - 0,876 x A3 - 0,266 x B1 + 0,234 x
B2 + 0,032 x B3 - 0,200 x C1- 0,048 x C2 + 0,248 x C3

seklindedir.

Cizelge 4.9. Doymus yag asidi varyans analizi (Stearik asit)

. rbestlik

Etki dgﬁegf:it( an sS MS F P
A 2 16,486 8,2431 6,46 0,134
B 2 1,366 0,6828 0,53 0,651
C 2 1,846 0,9228 0,72 0,580

Doymus yag asidi (stearik asit) sonuglarinin %95 giiven araliginda gergeklestirilen
varyans analizi sonuglarina gore, etki siralamasinin A>C>B seklinde oldugu

goriilmektedir.

Parametrelere bagl regrasyon denklemi;

Stearik Asit = 8,841 + 1,800 x Al - 0,336 x A2 - 1,464 x A3 - 0,234 x B1 - 0,315 x B2
+ 0,549 x B3 - 0,506 x C1 - 0,086 x C2 + 0,593 x C3
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seklindedir.

Cizelge 4.10. Doymus yag asidi varyans analizi (miristik asit)

Etki d‘:’ﬁg?::i“('d‘}) ss MS F P
A 2 0,031 0,015778 2,20 0,313
B 2 0,019 0,009513 1,32 0,430
C 2 0,021 0,010853 151 0,398

Doymus yag asidi (miristik asit) sonuclarinin %95 giiven araliginda gerceklestirilen
varyans analizi sonuglarina gore, etki siralamasinin A>C>B seklinde oldugu

goriilmektedir.

Parametrelere bagl regrasyon denklemi;

Miristik Asit = 0,4350 + 0,0770 x A1 - 0,0670 x A2 - 0,0099 x A3 + 0,0634 x B1 - 0,0194
X B2-0,0441 x B3 + 0,0622 x C1 - 0,0043 x C2 - 0,0579 C3

seklindedir.

Biberiye numunelerinin, tekli doymamis yag asidi (palmitoleik asit) i¢in varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Tekli Doymamis yag asidi varyans analizi (palmitoleik asit)

Etki diﬁgf::i“('(;(f) ss MS F P
A 2 0,019 0,009 1,89 0,346
B 2 0,0050 0,002 0,49 0,670
C 2 0,0119 0,005 1,17 0,460

Tekli doymamis yag asidi (palmitoleik asit) sonuglarinin %95 giiven aralifinda
gergeklestirilen varyans analizi sonuglarina gore, etki siralamasinin A>C>B seklinde

oldugu goriilmektedir.
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Parametrelere bagli regrasyon denklemi;

Palmitoleik Asit = 0,2767+0,0622 x Al - 0,0134 x A2 - 0,0487 x A3-0,0333 x B1+0,0155
X B2+0,0178 x B3 -0,0324 x C1 - 0,0185 x C2 +0,0510 x C3

seklindedir.

Biberiye numunelerinin, ¢oklu doymamis yag asidi (linoleik asit) i¢in varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Coklu doymamis yag asidi varyans analizi (linoleik asit)

Serbestlik

Etki derecesi (df) SS MS F P
A 2 0,525 0,262 1,08 0,481
B 2 0,648 0,324 1,33 0,429
C 2 1,410 0,705 2,89 0,257

Coklu doymamis yag asidi (linoleik asit) sonuclarinin %95 giliven aralifinda
gerceklestirilen varyans analizi sonuglarina gore, etki siralamasinin C>B>A seklinde

oldugu goriilmektedir.

Parametrelere bagli regrasyon denklemi;

Linoleik Asit = 8,942 + 0,197 x A1 + 0,143 x A2 - 0,340 x A3 - 0,202 x B1 +0,379 x B2
-0,177 xB3-0,364 x C1 - 0,186 x C2 + 0,550 x C3

seklindedir.

Yapilan analizler sonucunda, AE degerini minimum, RC ve Yag asit miktarlarini

maksimum yapan ¢aligsma sartlar1 Cizelge 4.13’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.13. Analiz sonucu olusan optimum kosullar

Kalite Kriteri (Analiz) Optimum Kurutma Sartlar

AE Al1B2C3

RC AlB1C1

Stearik Asit A1B3C3
Palmitik Asit Al1B2C3
Mistirik Asit AlBl1Cl1
Palmitoleik Asit Al1B2C3
Linoleik Asit Al1B2C1

Cogunlukla tekrar eden parametrelerin seviyesi optimum olarak degerlendirilmis ve
optimum deney sartlart A1, B2 ve C3 olarak belirlenmistir. Optimum deney sartlarinda
dogrulama deneyi iki tekrar olarak yapilmis ve sonuclar bu degerlerin ortalamasi alinarak

degerlendirilmistir. Dogrulama deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Optimum kosullar ile yapilan deney ve sonuglari

Parametreler Deger Seviye
A Mikrodalga Giicii(W) 180 1
B On islem (%) 2,5 2
C Madde Miktari (g) 30 3

Kalite Kriteri Sonuclar
AE Deneysel 41,23
AE Tahmin 41,98
Giliven aralig1 41,19-42,76
RC (g/9) 1,585
RC Tahmin 1,529
Giliven aralig1 1,48-1,57
Stearik Asit (mg/g) 11,89
Tahmin 11,783
Giiven araligi 10,65-12,90
Palmitik Asit (mg/qg) 24,51
Tahmin 24 517
Giiven araligi 24,09-24,92
Mistirik Asit (mg/g) 0,61
Tahmin 0,637
Giiven araligi 0,54-0,71
Palmitoleik Asit (mg/g) 0,39
Tahmin 0,405
Giliven aralig1 0,32-0,47
Linoleik Asit (mg/g) 9,91
Tahmin 10,068
Giiven araligi 9,57-10,56
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Bulunan sonuclara gore kalite kriter degerleri giiven araliginin icine diismiistiir. Bu
sonuclar bize i¢ etkilesimlerinin olmadigini ve yapilan optimizasyonun tutarlt oldugunu

gostermistir.

4.8. Optimum Kosular icin Kinetik Modelleme

Optimum kosullar i¢in belirlenen parametre seviyeleri (A1 B2 C3) i¢in ayrica hesaplanan

9 ince tabaka kurutma modeli ve model sonuglar1 Cizelge 4.15 de belirtilmigtir

Cizelge 4.15. Mikrodalga kurutma i¢in R?, ¥2, RMSE, RSS ve SSE ve model sabitleri

Model adi Parametre | p, | .2 | RMSE | RSS | SSE
degerleri
Newton _
MR=exp(-kt) k=0,002 0,845 | 0,001 0,032 0,046 0,046
Page k=1,653x10°
MR=exp(-kt") n=2.168 0,989 | 0,001 0,032 0,046 0,046
Logaritmic k=0,00
Mlg—aex (-ki)+b a=9,339 0,986 | 0,001 0,035 0,057 0,057
—a.exp b= - 8,218
Henderson ve Pabis |k=0,020
MR=a.exp(-k) 2=1.193 0,907 | 0,009 0,093 0,391 0,391
k=-0,280
Midilli et al. a=0,975
MR=a.exp(-ki")+b |b= -0,02 0,998 | 0,0001| 0,012 0,006 0,006
n=0,407
Wang ve Sing a=-1,255x10"°
MR=1+at+ bif?  |b=-0,001 0,996 | 0,0004 | 0,019 0,017 0,017
Diffusion Aproach |k=0,020
MR=a.exp(-kt) + a=1,00 0,845 | 0,015 0,120 0,653 0,653
(1-a). exp(-kbt) b=1,00
Logistic k=0,005
a a=0,215 0,976 | 0,002 0,047 0,103 0,103
MR=b/(1+a.exp(kt)) b=1331
Two Term :228883
MR= ar.exp(-ki.t) + a1:O1305, 0,907 | 0,009 0,093 0,391 0,391
az.exp(-ka.t) 20=0 888
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Cizelge 4.15°den de goriildiigii gibi en yiiksek R2 ve en diisiik ¥, RMSE, RSS ve SSE
degerleri Midilli et al. modelinde elde edilmistir. Buna gore biberiye bitkisinin optimum
kosullarda kuruma kinetigini temsil eden en uygun modelin Midilli et al. modeli oldugu

sOylenebilir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmada, biberiye bitkisinin mikrodalga firinda kurutulmasinin optimizasyonu
Taguchi yontemi kullanilarak incelenmistir. Calisma parametreleri olarak mikrodalga
giicli (180-900 W), 6n islem (0-%5 NaCl ¢ozeltisi) ve madde miktari, kalite kriterleri

olarak, toplam renk degisimi, rehidrasyon kapasitesi ve yag asit miktarlar1 sec¢ilmistir.

Mikrodalga giicii arttik¢a kuruma siiresi azalmistir. Yiikksek mikrodalga giicii ile yapilan
deneylerde renk degisimi (AE) artmistir, rehidrasyon kapasite miktarlar1 (RC) ve yag asit

miktarlar1 diigsmiistiir.

Taguchi tasarim analizi sonucu optimum ¢alisma kosullari: mikrodalga giicti 180 W, 6n
islem %2,5 NaCl c¢ozeltisi ve madde miktar1 30 g olarak belirlenmistir. Optimum
kosullarda yapilan dogrulama deney sonuglari giiven araligi iginde yer almistir. Bu sonug,

parametreler arasi i¢ etkilesimlerin olmadigini gostermistir.

Biberiyenin mikrodalga ile kurumasi azalan hiz periyodunda gerceklesmistir. Tim
kurutma kosullari i¢in etkin difiizyon katsayilar1 hesaplanmis ve biberiyenin mikrodalga
ile kurutulmasinda etkin difiizyon katsayisinn 1,334x1079-6,67x10° m?%s araliginda

oldugu belirlenmistir.

Optimum kosullarda yapilan deney verileri dokuz farkli matematiksel modele
uygulanmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore, biberiye bitkisinin optimum
kosullardaki kuruma kinetigini tanimlayan en uygun modelin Midilli at. al. modeli oldugu

belirlenmistir.

Kurutma, gida maddelerinin bozulmadan uzun vadede, mevsimi disinda da kullanilmasini
amaglayan bir koruma yontemidir. Ancak, kurutma igslemi sonunda kurutulmus {iriiniin
besin degerlerinin miimkiin oldugunca kaybetmeden kaliteli bir kurutma isleminin

yapilmasi1 6nemlidir. Kurutucu tipi ve kurutma sartlari, son tlriiniin kalitesinde belirleyici
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rol oynar. Tiirkiye nin ihrag¢ ettigi tibbi ve aromatik bir bitki olan biberiye, iilkemiz
ekonomisi bakimindan 6nemli bir kaynaktir. Biberiyenin kalite degerlerini miimkiin
oldugu kadar kaybetmeden kurutulmasinin optimizasyonunun yapildigi bu ¢alismanin,
gida maddelerinin kalite kriterlerini géz Oniine alinarak yapilacak diger calismalar igin

151k tutacagini timit ediyoruz.
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