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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI KURUTMA TEKNIiKLERIYLE KURUTULAN NANELERIN
BAZI KALITE OZELLIKLERININ BELIRLENMESIi

Merve GOKBAS

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Alper KUSCU

Kurutma islemi, besin maddelerinde bulunan su miktarinin belirli bir seviyeye
kadar azaltilarak gidanin bozulmasinin 6nlenmesi islemidir. Buradaki amac ise
mikroorganizmalarin gelisimini azaltarak, iriiniin raf 6mriinii arttirmaktir. Nane
kurutma isleminde ise kurutulan nanenin hacim ve agirlik azalisi, kullanim alani
ve pisirme yOontemine gore tat ve lezzet katisi, hasat dis1 zamanlarda bile
kullanilisi, depolanabilme kolayligi, tasima ve nakliye maliyetinin daha az olmasi
gibi etkenler gibi olumlu 6zelliklere sahiptir. Bu ¢alismada taze nane yapraklari
sekiz farkli yontem kullanilarak kurutulmus ve kurutulan nanelerin kurutma
yontemine gore kuruma slresi, bazi kalite o6zellikleri incelenmistir. Nane
kurutma islemi 6ncesinde ve sonrasinda belirli duyusal analizlerle kurutma
sicaklig1 ve mikrodalga giicii belirlenmistir. Yapilan 6n denemelerde naneye, 55
°C sicak hava kurutma (SHK) , 360 W mikrodalga firinda kurutma (MK), 0,9 bar
basin¢cta 60 °C’ de vakumlu kurutma (VK), -60 °C’de, 100 militorr vakumda
dondurarak kurutma (liyofilizasyon) (LK), 60 °C’de infrared kurutma (IK),
mikrodalga kurutma sonrasi infrared kurutma (MKIK), infrared kurutma sonrasi
mikrodalga kurutma (IKMK) ve golgede kurutma (GK) islemi uygulanmigstir.
Kurutma sirasinda numunelerin agirhik degisimleri diizenli araliklarla
Ol¢lilmistiir. Taze nane 6rneklerinde ve kurutulmus 6rneklerde kuruma siiresi,
toplam kuru madde, su aktivitesi (aw), toplam fenolik madde, antioksidan
kapasitesi, renk analizi, esmerlesme indeksi, toplam flavanoid, toplam
karotenoid, klorofil a ve klorofil b, aroma bilesenlerindeki degisimler ve kurutma
sonrasli duyusal 6zellikler incelenmistir.

Kurutma siiresi en ytiksek 7200 dakika ile golgede kurutma isleminde, en diisiik
ise 8 dk ile mikrodalga kurutucuda gerceklesmistir. Kurutma sonrasi nanenin su
aktivite degeri 0,34-0,42 araliginda dl¢iilmiistiir. Kurutma isleminden sonra C.LE.
L* a* b* degerleri ol¢iilmiistiir ve degerler bazi gruplar arasinda farkhliklar
gostermistir. Renk degisimi (AE) 28,75-35,30 arasindadir. Renk degisimi en fazla
infrared sonrasi mikrodalga kurutmada olmustur. Renk degisimi en az ise
mikrodalga sonrasi infrared kurutma yonteminde goézlenmistir. Esmerlesme
indeksi (BI) 22,53-39,98 araliginda degismektedir. En yiiksek deger golgede
kurutma yonteminde gozlenmistir. Toplam fenolik madde igerigi 2,55-9,78 mg
GAE/g KM arasinda degismektedir. Fenolik madde en fazla golgede kurutma
yonteminde gorulmistir. En az fenolik madde ise infrared kurutma yonteminde
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gorilmiistiir. Antioksidan aktivite degeri 10,07-61,33 pmol T.E./g KM araliginda
degismektedir. Antioksidan aktivite degeri en yiiksek kurutma sekli golgede
kurutmada belirlenmistir. En diisiik antioksidan degeri ise mikrodalga sonrasi
infrared kurutmada tespit edilmistir. Kurutulmus 6rneklerin klorofil a degeri
0,39-0,52 mg/g araliginda bulunmustur. En yiiksek klorofil a degeri vakumda
kurutma yonteminde go6zlenmistir. Klorofil b degerleri ise 0,19-0,81 mg/g
araliginda bulunmustur. Toplam flavonoid miktar1 0,55-1,13 mg/g KM araliginda
bulunmustur. Kurutma sonrasi toplam karotenoid miktar1 ise 9,43-12,11
mg/100g KM araliginda bulunmustur. Aroma bilesenleri analizinde ise taze
nanelerde ve kuru nanelerde en ¢ok karvon ve limonen bilesigi tespit edilmistir.
Duyusal olarak degerlendirme analizinde ise panel grubundaki panelistler farkl
yontemlerle kuruyan naneleri koku, renk ve genel izlenim olarak duyusal
degerlendirme formuna gore degerlendirmislerdir. Renk olarak en fazla
begenilen golgede kurutma, koku olarak en fazla begenilen golgede kurutma,
genel izlenim olarak ise golgede kurutma ornekleri duyusal olarak begenilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nane, sicak hava kurutma, infrared kurutma, golgede
kurutma, karotenoid, klorofil, liyofilizasyon, aroma bileseni

2023, 65 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

MINT DRIED WITH DIFFERENT DRYING TECHNIQUES DETERMINATION OF
SOME QUALITY CHARACTERISTICS

Merve GOKBAS

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Alper KUSCU

Drying is the process of preventing food spoilage by reducing the amount of water
in foodstuffs to a certain level. The aim here is to increase the shelf life of the
product by reducing the development of microorganisms. In the mint drying
process, the dried mint has positive features such as volume and weight
reduction, adding taste and flavor according to the area of use and cooking
method, use even in non-harvest times, ease of storage, less transportation and
transportation costs. In this study, fresh mint leaves were dried using eight
different methods and the drying time and some quality characteristics of the
dried mint were examined according to the drying method. Drying temperature
and microwave power were determined by certain sensory analyzes before and
after the mint drying process. In the preliminary experiments, hot air drying at
55 °C (SHK), 360 W microwave oven drying (MK), vacuum drying at 60 °C at 0.9
bar pressure (VK), freeze drying (lyophilization) at-60 °C in 100 millitorr vacuum
(LK), infrared drying at 60 °C (IK), infrared drying after microwave drying
(MKIK), microwave drying after infrared drying (IKMK) and shade drying (GK)
were applied to the mint. The weight changes of the samples were measured at
regular intervals during drying. Drying time, total dry matter, water activity (aw),
total phenolic matter, antioxidant capacity, color analysis, browning index, total
flavanoids, total carotenoids, chlorophyll a and chlorophyll b, changes in aroma
components and sensory properties after drying were investigated in fresh and
dried mint samples.

The highest drying time was 7200 minutes in the shade drying process and the
lowest was 8 minutes in the microwave dryer. The water activity value of mint
after drying was measured in the range of 0.34-0.42. C.L.E. L*, a*, b* values were
measured after drying and the values showed differences between some groups.
Color change (AE) was between 28.75-35.30. The color change was the highest in
microwave drying after infrared. The least color change was observed in infrared
drying method after microwave drying. Browning index (BI) varies between
22,53-39,98. The highest value was observed in shade drying method. Total
phenolic matter content varied between 2.55-9.78 mg GAE/g KM. The highest
phenolic content was observed in shade drying method. The lowest phenolic
content was observed in infrared drying method. Antioxidant activity value
ranged between 10.07-61.33 pmol T.E./g KM. The highest antioxidant activity



value was determined in shade drying. The lowest antioxidant value was
determined in infrared drying after microwave. Chlorophyll a value of the dried
samples was found in the range of 0.39-0.52 mg/g. The highest chlorophyll a
value was observed in vacuum drying method. Chlorophyll b values were found
in the range of 0.19-0.81 mg/g. Total flavonoid content was found in the range of
0.55-1.13 mg/g KM. Total carotenoid content after drying was found in the range
of 9.43-12.11 mg/100g KM. In the analysis of aroma components, the most
carvone and limonene compounds were detected in fresh and dried mints. In the
sensory evaluation analysis, the panelists in the panel group evaluated the dried
mints with different methods according to the sensory evaluation form as smell,
color and general impression. Shade drying was the most appreciated in terms of
color, shade drying was the most appreciated in terms of odor, and shade drying
samples were sensory appreciated in terms of general impression.

Keywords: Mint, hot air drying, infrared drying, shade drying, carotenoids,
chlorophyll, lyophilization, flavor component

2023, 65 pages
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1. GIRiS

Gida maddeleri, temel besin 6geleri icerir ve viicuda besin destegi saglamaktadir.
Bunu saglarken de besinlerin yapisini, bilesenlerini, kalite 6zelliklerini bilmek,
insanoglunun her zaman yasam kalitesini arttirmaktadir. Fakat gida liretimi ve
arzi her zaman insanlarin talebi ile dengelenmez. Gelismekte olan iilkelerde
uygun teknolojinin olmamasi, yanlis yetistirme, glibreleme, hasat sonrasi
kayiplar, pazarlama ve ulasim sorunlar1 vb. nedenlerle gida kayiplar1 meydana
gelmektedir. Kayiplar ise gida koruma yontemlerini bilmekle 6nlenebilir. Gida
muhafazasi, ¢iirlimeyi veya bozulmay:1 dnleme siirecidir ve giday1 gelecekteki
amaglar icin yenilebilir durumda tutmak icin kullanilir. Gidalarin muhafazasi icin
pek ¢cok yontem mevcuttur. Gida muhafaza yontemleri icinde kurutma kendine
ist siralarda yer bulan bir yontemdir. Kurutma, bakteri, mikroorganizmalarin
biiyiimesini 6nlemek ve dolayisiyla liriinti korumak i¢in tarim tirtinlerinden suyu
uzaklastirmak icin yapilmaktadir. Ayni zamanda besin niteliklerinin kaybini ve

bozulmay1 6nlemek i¢in yapilan bir islemdir (Kesavan, 2018).

Gidalardaki nemin uzaklastirilmasi islemine kurutma denir. Depolanan triiniin
bozulmamasi i¢in kurutma islemi yapilir (Ceylan vd., 2006). Kurutma islemi, tibbi
ve aromatik bitkilerde hasat sonrasi ytliksek nemi, giivenli depolamay1 saglamak
icin uygun bir nem seviyesine getirmektedir. Kurutma isleminin temel amaci
irtin zarar gérmeden, miimkiin olan en kisa stirede ve minimum enerji tiiketimi

ile tirtintin nem degerini diisiirmektir (Polatci ve Tarhan, 2009).

Gidanin icerdigi su oram belli bir seviyeye kadar distrulir boylece
mikroorganizma ve enzimatik faaliyeltler azaltilmis olur (Kocayigit, 2010). Diger
teknolojilerin aksine, kurutulmus gidalar besleyici olarak konsantre haldedir.
Kurutma ayni zamanda ucuz bir koruma yontemidir. Kuru gida iiretimi daha az
ekipman ve iscilik gerektirir, daha az nakliye maliyeti ve rahat depolama saglar

(Erbay ve Kiigtikoner, 2008; Kocayigit 2010).

Kurutmanin temel amaci, mikroorganizmalarin gelisimini engelleyerek raf

Omriini arttirmak, paketleme ihtiyacini en aza indirmek ve nakliye maliyetlerini



azaltmaktir. Kurutma sirasinda, kurutma yontemine ve kosullarina baglh olarak
bircok degisiklik meydana gelmektedir. Bazi biyokimyasal reaksiyonlar
engellenir veya yavaslar, duyusal 6zellikler degisir, bazi bilesiklerde ise, 6zellikle

ucucu bilesiklerde kayiplar olmaktadir (Hamrouni vd.. 2013).

Nane, subtropikal ve iliman iklimlerde yaygin olarak yetistirilmektedir. Fazla
yagis alan iliman iklimler i¢in uygundur. Yetistigi toprak konusunda segici
olmamakla birlikte nemli, humusca zengin topraklarda iyi yetismektedir.
Yetistirmesi kolay olan bu bitki, tohumlar, yer alt1 siirgtinleri ve govde celikleri
ile kolaylikla ¢cogaltilabilir. Mahsul yerden 5-10 cm yukarida, genellikle bigme i¢in
ideal zaman olan c¢iceklenme baslangicinda hasat edilir. Hasat edilen turiin
golgede veya 0zel kurutma sistemleri ile kurutulur, sap ve yapraklari ayiklanarak

yaprak olarak pazarlanmaktadir (Karakaplan, 2017).

Diinyada ve tllkemizde son yillarda liretim alanlar1 artan nanenin ii¢ 6nemli
tiirtintin (M. arvensis-Japon nanesi, M. piperita-ingiliz nanesi ve M. spicata-Bahce
nanesi) tarimi yapilmaktadir. Gliinlimiizde nanenin olduk¢a genis bir kullanim
alan1 olup ozellikle gida, kozmetik, parfiimeri ve saghk alanlarinda
degerlendirilmektedir. Ulkemizde iiretilen nanelerin neredeyse tamami bahge
nanesinden olusmaktadir. Diinyada en onemli nane ireticisi tilkelere
baktigimizda, ingiliz nanesi uiretici tilkelerinin Hindistan, ABD, Rusya, Macaristan
ve Fransa oldugu, bahce nanesi tiretici tilkelerinin de ABD, Cin, italya, Brezilya,
Japonya ve Fransa’'nin oldugu gériilmektedir. Ulkemizde nane iiretim alani son 5
yilda 9.643 da’ dan 12.391 da alana ulasmistir. En 6nemli nane fretici iller
arasinda Gaziantep ilk siray1 alirken, bunu Mersin, Ankara, Adana ve Elazig illeri
takip etmektedir. Ulkemiz baharatlik nane ihracat degerini son 5 yilda %46
artirirken, nane yag ithalatimiz da %13 oraninda artmistir. 2020 yilinda 3.7
milyon USD degerinde nane yagi ithalatimizin olmasi nane yaginda dogrudan disa

bagl oldugumuzu da géstermektedir (KAGM, 2020).

Nane, Akdeniz iklim kusaginda yaygin sekilde yetistirilmektedir (Doymaz, 2006).
Nane lilkemizde biitiin bolgelerde kiiciik caph yetistiricilik seklinde yapilmasina

karsihik Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinde ticari olarak iretimi



gerceklestirilmektedir. Ulkemizin nane iiretimi 2022 yih verilerine gére 26.911
ton civarindadir. Bu rakam tilkemizdeki toplam sebze iiretiminin yiizde %0,1 lik
paymin nane oldugunu géstermektedir (TUIK, 2022). Taze ve kuru olarak
tiketilen nane yapraklar fiziksel, kimyasal ve besleyici 0zelliklerini
kaybetmeden wuzun silre taze kalamazlar. Bu nedenle nane, hem gida
endustrisinde hem de diger endiistrilerde kullanilan bir kurutma islemine tabi
tutulur. Geleneksel olarak, siirglinler hasattan 1-2 hafta sonra 20-25 °C'de

golgede kurutulmaktadir (Kocabiyik ve Demirttirk, 2008).

Tibbi kullanimlara ek olarak, nane yapraklari mutfak uygulamalarinda nane
aromasinin ana kaynagidir ve taze veya kurutulmus olarak kullanilir. Nane
yapraklar1 A vitamini, C vitamini, kalsiyum, potasyum, demir ve fosfor vb. icerir.
Nane yapraklari, yliksek nem icerigi nedeniyle mikroorganizmalarin biiylimesini
onlemek ve bazi istenmeyen biyokimyasal reaksiyonlari azaltmak i¢in ¢ogunlukla
kurutulmus olarak kullanilirlar (Kantan vd., 2020). Nanenin taze siirgiinleri ve
yapraklart yemeklere lezzet katmak icin kullanilsa da tibbi amaglarla da
kullanilmaktadir. Soguk alginligi, astim, bronsit ve oksirigi kontrol etmek,
uykusuzluk ve bas doénmesini onlemek ve migreni tedavi etmek icin,
antimikrobiyal, gaz ve spazm giderici, serinletici ve idrar soktiiriicii olarak
kullanilir. Nanenin 6nemi, icerdigi A ve C vitaminleri ile manganez gibi mineraller
nedeniyle de fazladir. Antioksidan 6zellikteki C vitamini viicuttaki serbest radikal
hasarini azaltmaya yardimci oldugu bilinmektedir, ayni zamanda bir antioksidan
olan A vitamini kanseri 6nlemeye yardimci olur ve manganez de protein ve yag

metabolizmasina katilmaktadir (Aldiab, 2021).

Kurutma islemi, eski bir koruma yéntemi olarak bilinir. Ulkemizde disarida giines
altinda yapilan bazi kurutma islemleri temel eksiklikler icermektedir. Bu
dezavantajlar; kurutma alanina yerlestirilen {riinlerin esit sekilde
kurutulamamasi, genis kurutma alanlarina duyulan ihtiyag, alani kontrol etmede
zorluklar, uzun kuruma siiresi, yiiksek iscilik maliyetleri, olumsuz iklim
faktorleri, alanin ve iretim ortaminin kirlenmesidir. Bunlara ek olarak koruma
eksikligi olarak da siralanabilir. Farkli dalga boylarindaki giines 15181, kurutulmus

triniin kimyasal yapisini, rengini ve gida hijyenini degistirmektedir (Kocabiyik



ve Demirtiirk, 2008). Ayrica kurutulmus iirtin kalitesini iyilestirmek i¢in kurutma
isleminin uygun kosullarda yapilmasi esastir (Eltawil vd., 2018). Uriiniin tazeden
kuruya gecisi sirasinda enzimatik ve/enzimatik olmayan reaksiyonlar, bazi
bitkilerin fitokimyasal bilesimini, dokusunu ve rengini istenmeyen bir sekilde

degistirebilmektedir (Djamila, 2021).

Bu ¢alismada nane sicak hava kurutma (SHK), mikrodalga firinda kurutma (MK),
vakumlu kurutma (VK), dondurarak kurutma (liyofilizasyon) (LK), infrared
kurutma (IK), mikrodalga kurutma sonrasi infrared kurutma (MKIK), infrared
kurutma sonrasi mikrodalga kurutma (IKMK) ve golgede kurutma (GK) islemi

uygulanmis ve kurutma sonrasi kalite kriterleri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Nane

Nane, Lamiaceae familyasinin Mentha tiirline ait olup, tatlandirici ve ugucu yag
olarak kullanilan diinyanin en degerli aromatik bitkilerinden biridir. Anavatani

Orta Avrupa ve Asya olarak bilinen 31 nane tiirii vardir (Tucker ve Nazci, 2007).

Bir dizi Lamiaceae (Labiatae) olan Mentha cinsi, parfiimeri, kozmetik ve ilag¢
endistrilerinde yaygin olarak kullanilan bir¢ok yiliksek degerli esansiyel yag
mahsuliinii icerir. Citrus tiiriinden sonra ikinci en 6nemli ugucu yag bitkisi olan
Mentha tiriinden diinya ¢apinda yaklasik 2000 ton ucucu yag elde edilmektedir
(Mucciarelli vd.,, 2001). Tim nane tiirleri icinde Mentha canadensis (M.
Canadensis), Mentha piperita (M. Piperita) ve Mentha spicata (M. Spicata)
ekonomik 6neme sahip baslica nane tiirleridir. M. Canadensis tropikal ve
subtropikal iklimler icin, M. piperita ise iliman iklimler i¢in yetistirilmektedir.
Bahce nanesi olarak adlandirilan M. piperita, farklh iklim ve toprak kosullarinda
genis adaptasyon kabiliyetine sahipken, iliman iklimler yiliksek kalite i¢cin daha

uygun olmaktadir (Liu ve Lawrence, 2007).

Ulkemizde ise 7 nane tiirii (M. longifolia L, M. arvensis L., M. spicata L., M. pulegium
L., M. piperita L., M. aquatica L., M. suaveolens Ehrh.) ve bu tiirlerin de 14 adet
taksonu bulunmaktadir (Davis, 1982). Tiirkiye’de en ¢ok karvon bakimindan
zengin M. Spicata tirleri yani bahge nanesi, baharat iiretimi amaciyla

yetistirilmektedir (Baydar, 2016).

Nane ¢ok eski bir bitkidir ve sifall bitkilerden biri haline gelmistir. Mentha
cesitleri; eski ¢aglardan beri bircok medeniyet tarafindan kullanilmasinin yani
sira Osmanli ve Tirk tibbinda da kullamilmistir. Tirkiye'de yaygin olarak
kullanilan, her tiirlii hastaligin tedavisinde kullanilan bir baharat tiridur. Nane,
Tirk kiltiirtinde; serbetler, yemekler ve corbalar i¢cin aroma ve tat verici baharat;
ayrica soguk alginligi ve grip gibi baz1 hastaliklarda da tedavi edici olarak

kullanilmistir (Demirezer, 2007).



Nane diinya tlizerinde oncelikle tatlandirici olarak kullanilmaktadir (Arslan vd.,
2010). Genellikle soguk alginhig, grip, ates, zayif sindirim, tasit tutmasi, gida
zehirlenmesi gibi baz1 durumlarda ve bogaz ve siniis rahatsizliklarinda kullanilir
(Sallam vd., 2015). Nane yapraklari, genellikle ¢aylara ve diger iceceklere konur
ve nane jolesi yapmak icin kullanilir. Mor ciceklere sahip, ferahlatici koku ve
aromaya sahip ¢ok yillik bir bitkidir ve siklikla garnitiir olarak kullanilmaktadir
(Kesavan, 2018).

Nane, y1l boyunca kullanilan vazgecilmez turiinlerden birisidir. Genis endiistri
yelpazesi, yagi agirlikli olarak dis macunu, dondurma, sekerlemeler, mesrubatlar,
sakizlar ve diger yiyecek cesitleri ve tibbi triinlerde tedavi edici; sampuanlar,
sabunlar, balsamlar ve merhemlerde de kullanilabilir. Ayrica nane yaginin
sogutma etkisi vardir. Endistriyel uygulamalar icin taze toplanmis nane
yapraklarindan veya yar1 kurutulmus ve kurutulmus yapraklardan damitma
islemi ile nane yag1 ekstrakte edilir. Nane yapraklarinin kullanim alani ise, sebze
ve meyve salatalari, soslar, ¢orbalar, tatlilar, meyve sular1 ve serbetler oldugu

belirtilmektedir (Eltawil vd., 2018).

2.2. Kurutma

Kurutma islemi; iirtin ile hava arasinda ayni anda devam eden 1si-kiitle transferi
olarak tanimlanmaktadir (Kurt, 2019). Kurutma sirasinda yiyecekler o6nce
1sinmaya baslar. Daha sonra gidanin ytizeyindeki su (nem) kuruduktan sonra

icindeki nem yiizeye tasinarak buharlasmaktadir (Aydin, 2015).

Kurutma islemi, liriinii mikrobiyal bliyiimeyi veya diger reaksiyonlar: sinirlayan
bir nem seviyesine getirerek iirliniin uzun stireli depolama sirasinda bozulmadan
kalmasini saglar. Ayrica besin degeri ve aroma o6zelliklerinin korunmasini,
lrtiniin nem miktarinin ve hacminin azaltilmasini, depolamada verimliliginin

artmasi gibi 6zellikler saglanmaktadir (Daghan, 2015).

insanlar daha onceleri gida ihtiyaglarin karsilayabilmek icin geleneksel iiriinler

kullanmaktaydilar. Su an icin ise geleneksel kurutma yodntemleri kullanilarak



kurutulmus meyve ve sebzeler ticari bir lirlin haline gelmistir. Kurutulmus meyve
ve sebzeler bu nedenle katma degeri yiiksek iirtinler kategorisindedir ve iilke

ekonomisinde 6nemli bir katk: saglamaktadir (Aksoy, 2021).

Gidalarda kurutma yonteminin amaci ise; su aktivitesi (aw), degerini giivenli sinir
olarak bilinen limit degerin altina disiirmektir. Giday1 mikrobiyolojik ve
kimyasal degisimlere karsi stabilize ederek raf omriint arttirir. Bakterilerin
gelisebilecegi en diisiik (aw), degeri yaklasik 0,90'dir. Kiiflerin calismadig (aw),
alt sinir1 0.70-0.75 olarak bilinir. Maya aktivitesi ile ilgili olarak aw degerinin alt
sinir1 0,85 olmalidir. Tim mikroorganizmalar i¢in 0,6'dan daha dustk bir su
aktivitesiile sona erer. Kuru gidada en 6nemli reaksiyon olan Maillard reaksiyonu

(aw), 0.6-0.8 iken en yiiksek seviyede gozlenmistir (Ozer, 2021).

Biyokimyasal ve kimyasal proseslerde olduk¢a 6nemli olan kurutma, dogal ve
yapay kurutma olarak ayrilabilir. Insanlarin eski ¢caglardan beri kullandig1 giines,
isinlar enerji kaynagl olarak kullanilir ve triindeki su (nem) miktarinin
azaltilmasi ile gerceklestirilen kurutma sekli "dogal kurutma" olarak adlandirilir.
Dogal kurutma dogada insan miidahalesi olmadan da gergeklesebilir. Tahil
grubunun tarlalarda kendi kendine kurumasi buna bir érnek olabilir. Bu yontem
ekonomik olarak uygun olmakla birlikte iiriine toz, yagmur, bocek ve kemirgenler
bulasabilmektedir. Dis etkenlere maruz kalmak iirtin kalitenin bozulmasina
neden olur. Ayrica glineste kurutma isleminde solunum biraz daha devam ettigi
icin buna bagh olarak fermantasyon goriilebilir. Bu durum istenen verimi
disirdiginden yapay kurutma islemine gore bir dezavantaj olarak

belirmektedir (Sacilik ve Elicin, 2006).

Yapay kurutma teknikleri ise gidalar1 kontrollii kosullar altinda ve kapali bir
alanda kurutma islemine tabi tutar. Dogal kurutmaya kiyasla verim ve Yatirim
maliyetleri ¢ok daha yliksek olmasina ragmen iiriin kalitesi daha yiiksektir,
vitamin ve besin kaybi ¢ok daha azdir. Kurutma islemi ¢ok daha kisa siirer ve

lrtn istenilen nem icerigine getirilebilmektedir (Dadali, 2007).



Kurutma teknolojisinde, gidanin kuruma hizina bagh olan bazi 6nemli faktorler
vardir. Bunlar, lirtin boyutu, kurutma basincy, iiriin bilesimi, kurutma sicakhgi,
kurutucudaki hava hizi, tiretim hizi ve bagil nem, kurutma islemi sirasinda iiriin

karisimini icermektedir (Sahin, 2019).

2.2.1. Gidalarda kurutma yontemleri

Golgede kurutma

Golgede kurutma islemi yapilirken, kurutulan malzemelerin tizeri kapatilir ve
yanlar agilir, verandada veya dogrudan gilines 15181 almayan alanlarda kurutulur.
Yiiksek sicakliklarda yapisi bozulabilen bitkiler, gélgede kurutuldugunda iyi
korunmaktadir (Akgiil, 1993).

Golgede kurutma yontemi, aromatik bitkileri ve 6zellikle baharatlar1 kurutmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerjiye gerek duyulmayan bu yontemde
kuruma siiresi olduk¢a uzundur ve turiinde kiif, mantar olusmasina neden olur.
Kapali ortamin nemini kontrol etmek zor oldugundan genis alanlar gerektirir.
Ayrica gidanin agikta kurumasi bocek, sinek ve kemirgen gibi zararlilar icin

uriinde dezavantaj yaratmaktadir (Gurel vd., 2016)

Infrared kurutma

Bu yontemde giday1 kurutmak icin gerekli olan 1s1 infrared enerjiden elde edilir.
infrared 1sinlar gida maddesi lizerine diisiiriliir ve tretilen 1s1 malzemenin i¢
kismina aktarilir. Bu sayede kurutma islemi gerceklesmektedir (Karakaplan,

2017).

Kizil6tesi 1sitma, geleneksel 1sitmaya gore daha ucuz bir yontemdir ve bu nedenle
gida endistrisinde giderek yayginlagsmaktadir. Kizilétesi kurutmanin énemli
ozellikleri, daha hizli kurutma ve 1sitma, iyi 1s1 transferi, daha diisiik enerji ve

daha diisiik enerji maliyetleridir (Sorour ve El Mesery, 2014). Ayrica gidanin tiird,



kalinligt ve penetrasyon derinligi de bu ydntemle kurutmanin basarisini

etkileyen faktorlerdendir (Bing6l, 2010).

Infrared 1sitma, benzer kurutma kosullarinda geleneksel kurutmaya gore birgok
avantaj sunar. Nemli malzemeleri 1sitmak veya kurutmak icin IR radyasyonu
kullanildiginda, radyasyon maruz kalan malzemeye ¢arpar, i¢ine niifuz eder ve
radyan enerji 1siya dontsir. Penetrasyon derinligi, meyvenin yapisina ve
bilesimine, radyasyonunun dalga boyuna baghdir. Malzeme radyasyona maruz
kaldiginda giiclii bir sekilde 1sinir ve malzemenin sicaklig1 ¢ok kisa siire icinde
diiser. Ayni zamanda malzemenin 1sitilma periyodunun ardindan sogumanin
geldigi aralikh radyasyon uygulamasiyla, nemin merkezden ylizeye yogun bir
sekilde yer degistirmesi saglanabilir. Geleneksel kurutmaya kiyasla yiiksek
oranda 1s1 transferi saglar ve iiriin daha homojen bir sekilde 1sitilarak daha iyi

kalite 6zellikleri elde edilmektedir (Rastogi, 2012).

Sicak hava ile kurutma

Sicak ve kuru hava, gidanin icerdigi nemi buharlastirmak ve gidanin ylizeyinden
uzaklastirmak icin kullanilir. Sicak ve kuru hava, gidanin tizerine farkli veya ayni
yonde yonlendirilir. Is1 akisi ve buharlasma, sicak hava ile soguk gida arasindaki

sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir (Ertekin Filiz, 2015).

Sicak havayla kurutma, meyve ve sebzelerin kurutulmasi icin yaygin olarak
kullanilan bir koruma yontemidir. Ancak bu yontemin kuruma siiresinin ve enerji
tiiketiminin yiiksek olmasi, ¢6zlinmis maddelerin iriin icinde esit olmayan
sekilde dagilmasi, yiiksek sicakliktan dolayr kuru iriinde ¢esitli kalite
kayiplarinin ortaya ¢ikmasi ve rehidrasyon kapasitesinin bozulmasi gibi olumsuz

yonleri bulunmaktadir (Akpinar, 2006; Figiel, 2010).

Liyofilizasyon

Dondurarak kurutma, donmus {riiniin suyunun siiblimasyon yoluyla

kurutulmasina dayanir. Suyun sivi olarak bulunmamasi ve donma i¢in gereken



diistik sicakliklar nedeniyle ¢ogu bozulma ve mikrobiyolojik reaksiyon gecikerek

ylksek kaliteli bir tiriin elde edilmektedir (Rawson vd., 2011).

Cabuk bozulabilen gidalardan suyu wuzaklastirmak ve suyun tasinmasini
kolaylastirmak icin kullanilan bir islemdir. Bu islem icin 6nce su iceren malzeme
dondurulur. Donmus malzemedeki su, yliksek vakumda kati halden dogrudan gaz
haline (siiblimasyon) gecerek ortamdan uzaklastirilir. Ortaya ¢ikan Uriiniin nem
icerigi diisiik oldugu i¢in Uriin uzun siire saklanabilir ve tasima, depolama gibi
islemler sirasinda daha stabil hale gelmektedir. Uriiniin artik ortamdan nem
cekmemesi i¢in uygun sekilde paketlenmesi gerekir. Bu sekilde paketlenen iiriin

oda sicakliginda donmadan saklanabilmektedir (Aksit, 2013).

Vakum kurutma

Vakum kurutma, kurumasi uzun siiren gidalar1 kurutma yéntemlerinden biridir.
Calismalar, vakumlu kurutmanin diger yontemlere kiyasla kuruma siiresini
azalttigini gostermistir. Vakum, atmosfer kosullarina gore diisiik sicakliklarda
gida iceriginin daha kolay buharlagsmasini saglar ve en o6nemlisi havanin
olmamasi ve ortamdan suyun uzaklastirilmasi oksidasyon reaksiyonlarini azaltir.
Vakumla kurutulan friinler renk, doku ve aromalarini iyi korumaktadir

(Aslantas, 2022).

Vakumlu kurutma, o6zellikle 1siya duyarli ve kolayca oksitlenen frtnlerin
kurutulmasi i¢in uygundur. (Dev ve Raghavan, 2012). Vakum uygulamasi, sicak
havayla kurutulmus malzemeye gore daha yiliksek gozeneklilige, daha diisiik

y1gin yogunluguna ve daha diisiik biiziilme oranina sahiptir (Wu vd., 2007).
Mikrodalga kurutma

Mikrodalga teknolojisi, Ikinci Diinya Savasi sirasinda mithimmat {iretimi ve
tasarimi lizerine yapilan arastirmalar sirasinda kesfedilmistir. Mikrodalga

teknolojisinin kullanildig1 alanlar; gida isleme (1sitma, eritme, kalite kontrol),

endustriyel Uriinlerin kurutulmasi (kagit, ahsap), kimyasal reaksiyonlarin
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hizlandirilmasi, endiistriyel iriinlerin eritilmesi (cam, kauguk, bulamag),
sinterleme (seramik, mineral tozu), plazma iiretimi, mineral isleme (kaya kirma,
Oglitme), atik yonetimi ve geri dontistimden olusmaktadir (Gwarek ve Marcysiak

2004).

Mikrodalga firinda kurutma yapilirken yiiksek frekanslh dalgalar iiriinden hizla
gecerek emilerek 1s1 enerjisine dontigir ve urtindeki su buharlasir. Mikrodalga
firinda kurutulan gidanin i¢ sicakligi yiizey sicakligindan yiiksektir. Bu yontemde
geleneksel kurutma yontemine gore daha dinamik bir nem transferi

gerceklesmektedir (Karabacak, 2015).

Mikrodalga firin, hacimsel 1sitma saglayan dielektrik 1sitma teknolojilerinden
biridir. Isitildiginda malzemenin icinde bir miktar 1s1 olusmasi, mikrodalga
urinin penetrasyonunun ¢ok yiiksek oldugu anlamina gelir. Yuksek
konsantrasyonu ve su molekillerini emmesi nedeniyle, tliriinler geleneksel
yontem kurutma islemine gore daha kisa siirede istenilen sicakliga getirilebilir.
Bu nedenle mikrodalga firinda 1sitma, geleneksel yontemlere gore daha hizhidir.
Diisiik enerji gereksinimine karsin enerji verimliligi yliksektir. Ek olarak cihazlar
kolayca temizlenebilir, daha az yer kaplar, besin degerini korudugu igin
geleneksel yontemlere alternatif olabilmektedir (Baskaya Sezer ve Demirdéven,

2015).

Mikrodalgalar gida endiistrisinde pisirme, pastorizasyon, eritme, kurutma,
sterilizasyon 1sitma gibi bircok islemde c¢esitli amaglarla kullanilabilir.
Yiyeceklerin mikrodalga 1sitma frekans, fiziksel geometri, 1sitma hizi, sicaklik,
yiyecek Kkiitlesi, su icerik, yogunluk, mikrodalga giicti, elektriksel iletkenlik ve

dielektrige etki etmektedir (Konak vd., 2009).
2.3. Taze Nanenin Kurutulmasi ile Ilgili Caligmalar

Polatc1 vd. (2022), yaptiklar1 arastirmada farkli kurutma yéntemlerinin nanenin
kurutma kinetigi ve kalite Ozellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislar ve
glneste kurutma yontemini olarak en kisa kuruma siiresi 3,5 saat olarak
belirlemislerdir. Renk kriterleri agisindan 6zelliklerini en iyi koruyan yontemi

50°C'de sicak hava kurutma olarak belirlemislerdir.
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Berktas vd. (2020), nane (Mentha piperita L.) distilasyonundan arta kalan
hidrosoliin kek iiretiminde degerlendirilmesini arastirmislar. Nane distilasyon
yan Urlnlerinden biri olan hidrosoller, icerdikleri fenolik bilesikler sayesinde
eklendikleri cesitli iirtinler icin biyoaktif bilesenler icerebilen ucucu yag elde
edildikten sonra bitkilerden elde edilen ikincil triinlerdir. Kurutulmus nane
hidrosollerinin ~ formulasyonlara eklenmesinin, {riinlerin  fonksiyonel
ozelliklerini 6nemli 6l¢tide arttirdig: ve antioksidan aktivite tizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugu bulunmustur. Hidrosollerin kurutulmasi islemi ile bu degerli
bilesenler korunur ve trunlerin zenginlestirme islemi gerceklestirilir. Kek
hidroselleri (KHE) iceren tirtinler arasinda, %1,5 KHE iceren trtnler, kontrol
trlinlerinden O6nemli o6l¢iide daha fazla toplam fenol ve toplam flavonoid
icerdikleri icin daha iyi antioksidan aktiviteye sahiplerdir. Dondurma ve kek
preparatlarina KHE ilave edilerek daha fazla biyoaktif bilesen iceren ve daha

etkin antioksidan etkiye sahip tiriinler elde edilmistir.

Aksit (2013), nane (Mentha piperita L.) ve kekik (Thymus vulgaris) bitkilerinden,
iki farkli kurutma yontemi ile suda ¢oziinen c¢ay tozu elde edilmistir. Tiim
analizlerin sonuglar1 kekik ve nane ile yiiksek benzerlik gostermistir. Her iki
bitkiden elde edilen suda ¢6ziintir ¢aylar bircok biyoaktif bilesen icerir ve tiiketici
icin kullanimi kolaydir. Cay tozunun hazirlanmasinda sprey kurutma teknigi ile
yapilan analiz sonug¢larina gére; hem uzun omirlii hem de yiiksek oranda
¢ozUnir cay tozlan tretilmistir. Gliinlimiizde dogal antioksidanlara ve fenolik
bilesiklere atfedilen deger, bu teknikle yapilan cay tiiketiciler i¢in cazip hale
getirebilmektedir. Bununla birlikte, piskiirterek kurutma isleminde, ytksek
sicaklik hemen hemen tiim aroma bilesenlerinin kaybina neden olmustur. Bu
nedenle elde edilen g¢aylarin duyusal 6zellikleri ve genel taninirhigr disiikttr.
Suda ¢oziinen ¢ayin sprey kurutma ile hazirlanmasinda tat ve renk katki
maddelerinin eklenmesinin 6nemli olduguna inanilmaktadir. Fenol icerigi sis
caylarindan daha diisiik olmasina ragmen, geleneksel demlenmis ¢aydan daha
iyidir. Aromatik bilesenler, piiskiirtilen numunelerden daha fazladir. Daha
yliksek aromatiklige ragmen, yontemin duyusal Ozellikleri ve genel kabuli
diistiktiir. Plskiirtmeli kurutucuda oldugu gibi tat ve renk katki maddeleri

gereklidir.
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Aldiab (2021), nane ve kirmizi pul biber ilavesinin labnenin 6zelliklerine etkisi
adli calismada labneye pul biber ve nane ilave edilmis ve eklenen baharatlarin
labnenin duyusal, fiziksel ve mikrobiyolojik o6zellikleri {izerine etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in kontrol, nane, kirmizi pul biber ve kirmizi pul biber
ilaveli dort farkl labne hazirlanmistir. Labne 6rnekleri buzdolabinda 30 giin
stureyle saklanmistir. (1, 10, 20 ve 30. glinler) sirasinda duyusal, kimyasal, fiziksel,
yapisal ve mikrobiyolojik 6zellikleri belirlenmistir. Baharat ilavesinin labnenin
fiziksel, tekstiirel, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerini gelistirdigi, nane ve pul
biberin labnenin hazirlanmasinda basariyla kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Nane ve kirmizi biber karisimi ile hazirlanan labnenin daha iyi
antioksidan kapasiteye ve mikrobiyolojik kaliteye sahip oldugu ve ayrica duyusal

olarak daha fazla begenildigi belirlenmistir.

Camvd. (2012), farkli nane tiirlerine ait klonlarin ucucu yaglarinin bugday bitine
fumigant etkisini incelemislerdir. Ulkemizde ve subtropikal bolgede farkli nane
tiirlerinin klonlarindan elde edilen ugucu yaglarin, bugday tizerinde fumigant bir
etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica bu calismada ugucu yagin ana
bilesenlerinden biri olan karvonun da olduk¢a yiiksek oranda fumigant etkisi

oldugu belirlenmistir.

Demir (2019), nanenin kizilétesi kurutucuda optimum kurutma sicakhiginin
belirlenmesi adli calismada, tasarlanan ve fretilen kizilotesi kurutucu ile
donatilmis bir kurutma firininda nane yapraklar farkl sicakliklarda kurutulmus
ve optimum kurutma sicakligi belirlenmistir. Etiivde kurutulan nane yapraklari
50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C'de kurutulmustur. Kuruma siireleri, 6zgiil enerji
tiikketimi, nem igerigi belirtilmistir. Spesifik enerji tiiketiminin 21,10 mj/kg ile
52,08 mj/kg arasinda degistigi bulunmustur. Tim deneylerde elde edilen kuru
uriniin 6zellikleri birbirinden farkli olmakla birlikte renk, koku, koku ve ener;ji
tiikketimi bir biitiin olarak degerlendirildiginde optimum kurutma sicakliginin
70°C oldugu gériilmiistiir. Bunun altinda bir sicaklikta gerceklestirilen kurutma
islemlerinde enerji tiketiminin arttigi bildirilmistir. 70°C'nin uzerindeki

sicakliklarda ise kurutma islemlerinde enerji tilketiminin azaldig: bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismamizda kullandigimiz taze nane Sekil 3.1'de Isparta/Ciiniir'de seradan

temin edilmis ve zaman kaybedilmeden kurutma islemine gecilmistir.

Sekil 3.1. Taze nane

3.2. Yontem

Taze nane, saplarindan, siyah ve lekeli yapraklarindan ve bas kisimlarindan
ayrilmistir. Boyutlari birbirine yakin olan yapraklar 6n isleme tabi tutulmamistir

ve 8 farkli kurutma yontemi ile kurutulmustur.

Yapilan kurutma 6ncesi bazi 6n denemeler yapilmis, sicaklik degerleri ona gore
belirlenmistir. Sicak hava kurutma icin 40, 50, 55, 60, 70°C’de kurutma
yapilmistir. En uygun sicaklik olarak 55°C sicaklik secilmistir. Mikrodalga
kurutma isleminde 180W, 360W, 600W gibi ti¢ farkl gii¢ tespit edilmis ve 600W
glic nane yapraklar1 ylksek enerji nedeniyle c¢cok kisa siirede yanmaya
baslamistir. 180 W gii¢ siire olarak uzun sirdugu icin duyusal olarak koku
kaybolmustur. Bu yizden 360 W denenmistir. Duyusal olarak renk ve koku
ozelliklerinin daha iyi olmasi sebebiyle 360 W giiciinde kurutmaya karar
verilmistir. Vakum kurutma i¢in 50, 60 ve 70 °C sicakliklar1 arastirilmis ve en

uygun sicakligin 60 °C oldugu belirlenmistir. Renk ve duyusal analiz sonuglarina
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gore 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarinda yapilan 6n denemelerde infrared kurutma

icin 70 °C'nin uygun oldugu bulunmustur.

3.2.1. Nane yapraklarinin sicak hava ile kurutulmasi

Taze nane yapraklarnt 55°C'de sicak hava firininda kurutma islemine tabi
tutulmustur. Kurutma icin 5 dakikada bir tartim alinmistir. Bu durum sabit bir
agirliga ulasana kadar devam etmistir. Kurutulmus numuneler vakum ortaminda
ambalajlanmis ve -18°C'de saklanmistir. Orneklerin sicak hava ile kurutulmasi

Sekil 3. 2'de gosterilmistir.

(@) | (b) ©

Sekil 3.2. Kurutma firini (a), Taze nane yapraklarinin kurutucudaki yerlesimi (b),
kurutma sonrasi nane yapraklarinin tepsideki goriintiisii (c)

3.2.2. Nane yapraklarinin mikrodalga ile kurutulmasi

Saplarindan ve siyah benekli yapraklarindan ayiklanmis nane yapraklari, Sekil
3.3’deki mikrodalga kurutucuda (mutfak tipi Bosch 5870 GH, Almanya) 360 W
mikrodalga giiciinde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Kurutulan

trtinler vakumlanarak, -18°C’ de depolanmustir.
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(a) (b)

Sekil 3.3. Mikrodalga firini (a), Nane yapraklarinin mikrodalga tepsisine yerlesimi
(b), kurutma sonrasi sabit tartim agirhigina gelen nane yapraklari (c)

3.2.3. Nane yapraklarinin vakum Kurutucuyla kurutulmasi

Taze nane yapraklar1 vakum altinda 60°C sicaklikta 0,90 bar basin¢ta her 5
dakikada bir tartim alinarak kurutma yapilmistir. Sabit agirhiga ulasilincaya
kadar kurutma islemine devam edilmistir. Kurutulmus naneler vakumla
paketlenmistir ve -18°C'de saklanmistir. Nanelerin vakumlu kurutucuda

kurumasi Sekil 3.4'te gosterilmistir.

(@) " ) T ©

Sekil 3.4. Vakum Kurutma Makinesinde Nanelerin yerlesimi (a), Nanelerin
kurutma oncesi tepsiye dizilimi (b), kurutma sonrasi naneler (c)

3.2.4. Nane yapraklarinin liyofilizasyon yontemiyle kurutulmasi

Taze nane yapraklar1 ayiklanarak -18 °C’de iki giin yani 48 saat dondurulduktan

sonra liyofilizatore (VirTis k2 ABD) konulmustur. -60°C ,150 militorr (0,1333
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milibar) vakumda kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kesikli olarak 16 saatte
kuruyan ornekler vakumlanmis ve analizleri yapmak i¢in -18 °C'de
depolanmigtir. Orneklerin liyofilizasyon (dondurarak kurutma) kurutma islemi

Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Liyofilizator cihazinda kurutma (a), Nane yapraklarinin liyafilizatore
konulusu (b), kurutma islemi sonrasi naneler (c)

3.2.5. Nane yapraklarinin infrared kurutma yontemiyle kurutulmasi

Nane yapraklari, infrared 1s1 kullanilarak bir nem belirleme cihazinda (RADWAG
MA 50.R) 70 °C'de hazirlanmistir. Uriinlerin agirlik kayiplar belirli araliklarla
ekranda okunarak kayit altina alinmistir. Kurutulmus numuneler vakumla
paketlenerek -18°C'de saklanmistir. Numunelerin infrared kurutulmasi Sekil

3.6'da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Infrared kurutma cihazi1 (a), Nane yapraklarinin kurutma Oncesi
yerlesimi (b), kurutma sonrasi cihaz icindeki kurutulmus naneler (c)

3.2.6. Nane yapraklarinin mikrodalga Kkurutma sonrasi1 infrared

kurutucuda kurutulmasi

Mikrodalga sonrasi infrared kurutma tekniginde nane yapraklari, 240 saniye
mikrodalga isleminden sonra infrared kurutma cihazinda 460 saniye daha
kurutulmustur. Sekil 3.7’de o6rneklerin mikrodalga ve sonrasinda infrared

kurutucuda, kurutma islemi gosterilmistir.

(b) T ©

Sekil 3.7. Mikrodalgaya kurutma oncesi konulan taze nane (a), Nane
yapraklarinin mikrodalga sonrasi infrared icine yerlesimi (b),
infrared sonrasi cihaz icindeki kurutulmus naneler (c)
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3.2.7. Nane yapraklarinin infrared kurutma sonrasi mikrodalga ile

kurutulmasi

Infrared sonrasi mikrodalga kurutmada, nane yapraklari 6nce infrared kurutma
ile 7.5 dakika kurutulmus daha sonra mikrodalga ile 3 dakika daha
kurutulmustur. Kurutulan triinler -18°C'de vakumlu paketlerde saklanmistir.
Sekil 3.8’de orneklerin 1nfrared sonrasi mikrodalga kurutma asamalari

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Infrared oncesi taze nane (a), Nane yapraklarinin infrared sonrasi
mikrodalga kurutma i¢in hazirlanan érnekler (b), mikrodalga sonrasi
kurutulmus naneler (c)

3.2.8. Nane yapraklarinin gélgede kurutulmasi

Taze nane yapraklari ortalama 5 giinde ortam hava sicakhiginin 24°C, ortamin
nemi %36, dis hava sicakliginin 21°C, dis hava neminin %46 oldugu ortamda
kurutulmustur. Sabit agirliga gelen nanelerde kurutma islemi sonlandirilmistir.
Sekil 3.9 da golgede kurutulan nanelerin kuruma baslangici ve sonundaki

durumlar gézlemlenmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.9. Taze nanelerin golgede kurutulmasi (a), Kurutma sonrasi nane
yapraklari (b)

3.3. Analiz Yontemleri

3.3.1. Suda ¢oéziiniir kuru madde (°Briks) analizi

Taze nanenin suda ¢oziinlir kuru madde degeri (°Briks) Cemeroglu'na (2010)
gore hesaplanmistir. Baslangicta taze nane, dijital bir refraktometre (HANNA HI
96801, Romanya) kullanilarak él¢iilmiistiir.

3.3.2. pH tayini

Taze nane orneklerinin pH'1, InoLab pH-Levell(Weilheim, Almanya) kullanilarak
Olculmiustir. 3-4 g ornek tlizerine 15 ml kadar su eklenip blendirda homojen
edildikten sonra pH probu daldirilarak 6l¢iim yapilmistir (Cemeroglu, 2010).
3.3.3. Toplam kuru madde analizi

Nem tayin cihazi (Kern 085, DBS 60-3, Almanya) kullanilarak taze ve kurutulmus

orneklerin nemi 6l¢tilmiistiir (Sekil 3.10). Kurutma yapilmadan 6nce ve kurutma

yapildiktan sonra kuru nanelerin nem % degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Hizli nem tayin cihazinda 6rnegin nem iceriginin belirlenmesi

3.3.4. Kuruma egrilerinin olusturulmasi ve kuruma hizinin hesaplanmasi

Kurutma egrileri, gidanin neminin zamana bagh degisimidir. Kuruma hizi, belirli
bir t zamanindaki nem miktarinin kuru madde miktarina béliinmesiyle elde
edilen (X) degeri kullanilarak hesaplanmistir (Velic vd., 2004). Hesaplamada
Esitlik 3.1. kullanilmistir.

Kuruma Hizi (DR):%X% (3.1)

Ls: Kuru madde miktari (g)

A: Kurutma tepsisi yiizey alanini (m?)
3.3.5. Su aktivitesi analizi

Taze ve kurutulmus nanelerin su aktivitesi, Novasina (LabSwift, Lachen, Isvicre)
cihaz1 kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Taze ve kuru nane ornekleri cihazin kiiciik
kaplarina kiiciik parcalar halinde yerlestirilmis ve siire sonunda okuma
yapimilstir. Analizde kullanilan su aktivitesi o6lciim cihaz1 Sekil 3.11'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Su aktivitesi cihazinda 6rnegin su aktivite degerinin belirlenmesi

3.3.6. Renk analizi

Taze ve kurutulan 6rneklerin renk élciimleri Sekil 3.12’deki kolorimetre (Yiiksek

Kalite Kolorimetre, 3nh, Cin) ile belirlenmistir.

w

- \/ =
=

(!

j
Sekil 3.12. Orneklerin kolorimetrede renk élgtiimleri

Taze oOrneklerin 6n ve arka yiizeylerinin farkll noktalarindan renk 6l¢iimleri
yapilmistir. Ortalamalar1 alinip gerekli hesaplamalar yapilmistir. Kuru
numuneler ise 6giitiiciide belli miktar ogitiildiikten sonra farkli noktalardan
Olctim yapilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi, o numunenin rengini ifade
etmektedir. Renk degerleri L* (beyazlik veya aciklik/koyuluk), a*
(kirmizilik/yesillik) ve b* (sarilik/mavilik) olarak ifade edilmistir. Ayrica
kurutma sirasindaki renk degisimini ifade etmek icin toplam renk farki degerleri

Esitlik 3.2’de hesaplanmistir. L* a* b* degerleri C.LE renk sistemine gore

belirlenmistir (Sekil 3.13).

22



White (+1.7)

Sekil 3.13. C.I.LE Renk Skalasi (Kulcu, 2018)

Uriinlerin AE (kuruma sirasinda baslangic iiriine gore meyvedeki renk

degisimini) degeri Esitlik 3.2’ye gore hesaplanmistir.

AE = [(Ly — L)? + (ag — a*)? + (b, — b*)?]/? (3.2)

AE=Toplam renk degisimi

Ly: Taze 6rnegin aydinlik degeri

ay: Taze 6rnegin kirmizilik/yesillik degeri

by: Taze 6rnegin sarilik/mavilik degeri

L*: Kurutulan 6rnegin aydinlik degeri

a*: Kurutulan 6rnegin kirmizilik/yesillik degeri

b*: Kurutulan 6rnegin sarilik/mavilik degeri

Esitliklerde kullanilan "," alt simgesi, taze Orneklerin renk okumasini ifade
etmektedir. Referans olarak taze 6rnekler kullanilmaktadir ve daha biiytik bir AE
degeri, referans 6rnek ile arasinda daha fazla bir renk degisikligi oldugu anlamina

gelmektedir (Dadali vd., 2007).

3.3.7. Esmerlesme indeksi (BI)

Kuru nanenin L* a*, b* degerleri kullanilarak Mohammadi vd. (2008)'ne gore,

Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmistir.

_100(x—0,31)
0,17

BI (3.3)
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<= a*+1,75L*
(5,645L*+a*—3,012b*)

(3.4)

L*: Kurutulan 6rnegin aydinlik degeri
a*: Kurutulan 6rnegin kirmizilik /yesillik degeri
b*: Kurutulan 6rnegin sarilik/mavilik degeri

BI: Esmerlesme indeksi
3.3.8. Toplam fenolik madde analizi

2 g kuru nane 20 ml metanol ile karistirilarak ultraturax cihazinda (IKA T18
basic, Turkiye) homojenize edilmistir. Daha sonra nane ekstrakt1 3000 devirde
15 dk santrifiij edilmistir ve elde edilen numuneler (Sekil 3.14)’de filtre kagidi ile
filtre edilmistir. Daha sonra elde ettigimiz ekstraktlar fenolik madde, antioksidan
aktivite, klorofil a, klorofil b, toplam karotenoid ve toplam flavonoid tayinlerinde

kullanilmak tlizere +4°C'de saklanmistir (Sezer, 2017).

Sekil 3.14. Ekstrakte edilen nanelerin filtre edilmesi

Taze nane ve kuru nanenin toplam fenolik igerigi Folin-Ciocalteau yontemi ile
belirlenmistir. Analiz i¢cin 40 pl ekstraktan alinip 25 ml balon jojeye aktarilmistir.
Sahit icin ise sadece 1 ml metanol kullanilmistir. Daha sonra her iki test tiiptine
2,4 ml saf su ve 0,2 ml Folin-Ciocalteu reaktifi (Merck, 1.09001, Almanya) ilave
edilmistir ve vortekslenerek homojenlestirilmistir. Bu islemlerden sonra
ekstraktin bulundugu tiipe 0,6 ml sodyum karbonat ¢ozeltisi (%35 w/v) ilave
edilmistir. Oda sicakhig@inda 2 saat karanlikta bekletildikten sonra olusan

cozeltiye 0,76 ml saf su ilave edilerek vortekslenerek homojen hale getirilmistir
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ve kore kars1 765 nm dalga boyunda absorbansi spektrofotometre (T70 UV/VIS
spektrofotometre, PG Instruments, Ingiltere) ile okuma yapilmistir. Sonuglar
okunan absorbanslara karsilik gelen gallik asitin farkli konsantrasyonlarda
cozeltileri hazirlanmistir. 765 nm’de absorbanslari 6l¢tilmiis ve standart kurve
cizilmistir. Cizilen standart kurve ile elde edilen formiilden, nane 6rneklerinin
sonuglar1 gallik asit esdegeri mg GAE/g KM olarak hesap edilmistir. Analizler 3
paralelli olarak yapilmistir (Gul, 2018).

3.3.9. Antioksidan aktivitesi tayini

Kurutulan 6rneklerin antioksidan aktivitesi, DPPH (2,2-difenil-1-pikril-hidrazil)
radikalini yakalama yetenekleriyle Ool¢iilmiistiir (Singh vd., 2002). Nane
ekstraktlarindan 50 pl alinmstir. Uzerine 450 pl Tris ¢ozeltisi eklenip tiipler
vorteks ile karistirilmistir. Daha sonra 0,8 ml metanol ve 0,2 ml DPPH c¢o6zeltisi
eklenerek tiipler tekrar vorteks ile karistirildiktan sonra ve 30 dk siire ile
karanlik bir ortamda bekletilmistir. Bu siire sonunda spektrofotometrede 515
nm’de okuma yapimistir. Taze ve kuru nanelerin bu sekilde absorbanslari

Olctilmiistiir. Kontrol absorpsiyonunda numune yerine saf su kullanilmistir.

3.3.10. Toplam Klorofil a ve klorofil b analizi

Numunelerin konsantrasyonu, Arnon'un (1949) yontemine gore hesaplanmistir.
Filtre kagidi ile filtrelenen ekstraktlarin absorbanslar1 UV-VIS spektrofotometre
ile olctilmiistiir. Ekstraktlarin absorbanslari toplam Kklorofil icin 652 nm'de,
klorofil a i¢cin 663 nm'de, klorofil b icin 645 nm'de, karotenoidler de 470 nm'de
Olctilmistir. Farklhh dalga boylarinda o6lgililen absorbanslar Lichtenthaler ve
Wellburn (1983) tarafindan verilen formiillere ikame edilerek Esitlik 3.5 ve
Esitlik 3.6 hesaplamalar1 yapilmistir. Formiiller asagida gosterilmistir.

mg ((22,91.A645 )—(4,68-663))'V

Klorofil b Miktar1(7)= o (3.5)
Klorofil a miktarl(@)=((11'7'A663)_(2'69'A645))'V (3.6)
g 1000.W
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Age3: 663 nm dalga boyundaki absorbans degeri
Agss: 645 nm dalga biyundaki absorbans degeri
V: Tamamlanan ekstrakt hacmi (ml)

W: Ekstrakte edilen nane agirhig (g)
3.3.11. Toplam flavonoid madde analizi

Daha 6nce metanol ile elde edilen ekstraktlarin metanolleri rotary evaporatérde
(Heidolph, Heizbad Hei-VAP, Almanya) tamamen buharlastirilmis ve ekstraktlar
bu analize uygun olarak etanolde ¢oziindurilmustir. Taze ve kurutulmus
orneklerin toplam flavonoid igerigi, Zaporozhets vd. (2004) tarafindan a¢iklanan
yonteme gore belirlenmistir. Referans bilesik olarak rutin kullanarak cézelti
absorbanslar1 spektrofotometrede 510 nm'de okunmustur. Spektrofotometrede
okuma oncesi ornekler filtre kagidi ile filtre edilmistir. Kalibrasyon egrisi,
standart rutin ¢o6zeltisi kullanilarak olusturulmustur. Flavonoid igerigi, mg /g KM

olarak ifade edilmistir.
3.3.12. Toplam karotenoid madde analizi

Taze nane érneginden 0,5 g alinarak santrifiij tiipiine koyulmustur. Uzerine 10 ml

%80°’lik aseton(aseton/su) ilave edilerek 10 dakika 2500 rpm’de sanrifiij

edilmistir. Santrifiijiin ardindan ekstrakt 10 ml'lik balon jojeye konulmus ve 10

ml cizgiye kadar %80 aseton ile tamamlanip spektrofotometrede 450 nm dalga

boyunda okuma yapilmis ve Esitlik 3.7. yardimiyla hesaplanmistir (Arnon, 1949).
mg _[((1000-A450)—(2,27.I(la)—(81,4.Klb))/227].V

Karotenoid Miktarl(j)— p (3.7)

A450:450 nm dalga boyundaki absorbans degeri

Kla: Klorofil a miktan(?)

Klb: Klorofil b miktari (%)

V: Tamamlanan ekstrakt hacmi (ml)

g: Ekstrakte edilen nane agirlig1 (g)
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3.3.13. Aroma bilesenleri analizi

Aroma bilesenleri analizi, Yang ve Peppard (1994) tarafindan kullanilan metotlar
modifiye edilerek yapilmistir. Sekil 3.15’te 2 g taze ve kurutulmus 6rnekler 60°C
de fibersiz 15 dakika, fiber ile 30 dakika bekletilip 250°C de desorbe edilerek
Shimadzu (Japan) GC 2010 Plus cihazinda analiz yapilmistir.

Sekil 3.15. Aroma bileseni analizi icin hazirlanan kurutulmus nane 6rnekleri

SPME Sartlary;

. Kullanilan Cihaz: Shimadzu (Japan) GC- 2010 Plus/Shimadzu GCMS-
QP2010 SE (Dedektor)

. Enjeksiyon Blogu: 250°C

. Dedektor: 250°C

. Akis Hizi (ml/dakika): 1,61

. Dedektor: 70 eV

. Iyonlastirma Tiirii: El

. Kullanilan Gaz: Helyum

o Kullanilan Kolon: Restek Rx-5Sil MS 30 m * 0.25 mm, 0.25 um

. Sicaklik Programi: 40°C’de 2 dakika bekledikten sonra 250°C’ye dakikada
4°C’lik artisla ulasilmaktadir. 250°C’ de 5 dakika bekletilmistir.

. Kullanilan Kittiphaneler: Tutor, Nist, FFNSC, Wiley

. SPME sartlar1: Fused silica SPME fiber CAR/PDMS 60°C’de fibersiz 15
dakika, fiber ile 30 dakika bekletilip 250°C’de desorbe edilmektedir.
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3.3.14. Duyusal analiz

Duyusal analiz i¢in Siileyman Demirel Universitesi'nden panel iiyeleri, gida
teknolojisi calisanlar1 ve o6grenciler secildi. Ornekler kiiciik seffaf kaplara
kodlandi ve 15 egitimli paneliste tekrar ve 2 sunum olarak sunuldu. Tanimlayici
kelimeler iceren duyusal analiz formu olusturulmustur. Duyusal olarak
degerlendirmede esas alinan parametreler maksimum 8 puan tizerinden ayrintil
hale getirilerek bir tablo olusturulmustur. 1 puan yani en az begenilenden, 8 puan
en fazla begenilene gore olusturulan tabloda ve kurutulan nanelerin renk, koku
ve genel izlenim 0Ozellikleri degerlendirilmistir. Tim analizlerin sonuglarn

degerlendirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir (Lawless ve Heymann, 1999).
3.3.15. Istatistiksel analiz

Bu ¢alismada analizler iki tekerriir li¢ paralel olarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen veriler, SPSS 16.0 paket program kullanilarak, ANOVA varyans analizine

tabi tutulmus ve Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore %95 giiven araliginda

degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kuruma Siiresi

Farkli yontemlerde kuruyan nane érneklerinin kurutma siireleri Cizelge 4.1'de
verilmistir. Farkli kurutma yontemlerinin uygulanmasi ile elde edilen nanelere
ait kurutma stireleri arasindaki farkhiliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu

bulunmustur (p<0.05).

Sicak hava ile kurutmada 55 dk, mikrodalga ile kurutmada 8 dk, vakum ile
kurutmada 75 dk, liyofilizasyon ile kurutmada 960 dakika, infrared kurutmada
17 dk, mikrodalga sonrasi infrared kurutma 11,4 dk, infrared sonrasi mikrodalga
kurutma 10,4 dk, golgede kurutmada 7200 dk olarak hesaplanmistir.
Calismamizda en uzun siiren kurutma siiresinin golgede kurutma ydntemi
oldugu, en kisa siiren kurutma siiresinin ise mikrodalga kurutma yontemi oldugu

tespit edilmistir.

4.1. Suda Cozuiniir Kuru Madde Degeri

Calismamizda taze nanelerin °Briks (°Bx) degeri 6,21+0,22 olarak bulunmustur.
M.spicata cinsi naneleri etiivde, iklimlendirme cihazinda, golgede ve giineste
kurutmuslardir. Taze nanenin °Bx degeri 6,00+0,01 olarak bulunmustur. Etiivde
45°C’de °Bx degeri 24,00£4,00, iklimlendirme cihaz1 %20 bagil nemde kurutma
isleminde °Bx degeri 36,00+0,00, golgede kurutma isleminde °Bx degeri
46,72+0,22, giineste kurutma isleminde ise °Bx degeri 48,00+10,58 olarak
bulunmustur. Tiim kurutma denemelerinde °Bx degeri taze naneye gore artis

gostermistir (Polatci ve Aksiit,2019).

4.2. pH Tayini Sonucu

Calismamizda sadece taze nanenin pH ‘ina bakilmis 5,78 +0,48 bulunmustur.
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Polatc1 ve Aksiit (2019), nane (M.spicata) bitkisine uygulanan farkli kurutma
yontemlerinin kuruma kinetigi ve kalite 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Naneleri etiivde, iklimlendirme cihazi, golgede ve glineste kurutmuslardir. Taze,
nanenin pH'in1 5,58 bulmuslardir. Etiivde 45°C’de pH’1 5,95, iklimlendirme cihazi
%20 bagil nemde kurutma isleminde pH"1 6,15, golgede kurutma isleminde pH
5,96, glneste kurutma isleminde ise pH 6,22 bulunmustur. Tim kurutma
denemelerinde pH taze naneye gore artis gostermistir. Taze nane pH'1 makalemiz

ile paralellik gostermistir.

4.3. Toplam Kuru Madde Tayini Sonugclari

Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan nanelerin % kuru madde miktar
sonuglar: Cizelge 4.1'de goriilmektedir. Kurutma sonundan itibaren kuru madde
miktar1 konsantrasyonlarindaki istatistiksel farkliliklar belirlenmistir (p<0,05).
Kurutulmus orneklerin % kuru madde miktar1 90,30- 98,03 arasinda

Olgiilmusttr.

Cizelge 4.1. Farkh kurutma yontemleriyle kurutulan nane 6rneklerinin kuruma
stireleri (dk), toplam kuru madde miktari(%), su aktivite degeri (aw)

islem |Kuruma siireleri| Toplam kuru madde | Su aktivitesi
(dKk) (%) (aw),
Taze nane 14,6+0,22 0,975+0,03
SHK 55+0,20¢ 94,76+0,10¢ 0,342+0,022
MK 8+0,322 94,20+0,114 0,406+0,03¢
VK 75+0,34f 92,11+0,09b 0,376+0,20¢
LK 960+0,458 90,30+0,432 0,378+0,01¢
IK 17+0,574 98,03+0,058 0,363+0,01b
MKIK |11,4+0,33¢ 97,38+0,16f 0,348+0,022
IKMK [10,4+0,21P 92,84+0,02¢ 0,385+0,31¢
GK 7200+0,66h 90,34+0,492 0,418+0,02f

ag Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel fark oldugunu belirtmektedir. (p<0,05).
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Cizelge 4.1’e bakildiginda toplam kuru madde miktar1 en fazla infrared

kurutmada, en az ise golgede kurutma yonteminde oldugu goriilmektedir.

4.4. Kuruma Hiz1 Ve Kuruma Egrileri

Sekil 4.1'de MK, IK, MKIK, IKMK teknikleriyle kurutulan nanelerin nem oraninin
zamana bagl olarak degisimini gosteren kuruma egrileri verilmistir. Bu
yontemlerden en kisa stirede mikrodalgada kurutma islemi gerceklesmistir. En
uzun siire ise infrared kurutucuda kurutma islemi gerceklesmistir. Mikrodalga
sonrasl infrared ve infrared sonrasi mikrodalga kurutma kombine yontemlerinin
infrared kurutmaya gore daha kisa, mikrodalga kurutmaya gore ise daha uzun

stirede gerceklestigi goriilmiistiir.

—o—IR

—&— mikrodalga

5 Mikrodalga-infrared
%D 5 —8— infrared-Mikrodalga
o0
— 4
200
&3
5
= 2

1

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Sire (sn)

Sekil 4.1. MK, IK, MKIK, IKMK ile kuruyan nanelerin nem oraninin zamanla
degisimi

Sekil 4.2’de vakum kurutucu ile sicak hava kurutulan nanelerin nem oraninin
zamana bagh olarak degisen kuruma egrileri verilmistir. Sicak hava kurutucuda

55 dk, vakum kurutucuda ise 75 dk siireyle kurutma islemi gerceklestirilmistir.
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6 —a— Vakum

sicak hava
5

Nem icerigi (g su/g KM)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sire (sn)

Sekil 4.2. Vakum kurutucu ve sicak havada kurutulan nanelerin nem oraninin
zamana bagli degisimi

Sekil 4.3’te golgede kurutulan iriinlerin nem igeriginin zamanla degisimi
gosterilmistir. Golgede kurutulan naneler ise 7200 dakika siireyle kurutulmustur.
Farkli kurutma yontemlerine gore siire olarak en uzun siiren kurutma yontemi

golgede kurutma yonteminin oldugu tespit edilmistir.

=== Golgede kurutma

Nem igerigi (g su/g KM)

0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
Sire (saat)

Sekil 4.3. Golgede kurutulan nanelerin nem oraninin zamanla degisimi

Karakaplan (2017), yaptig1 ¢calismalarda nane 6rneklerinin kuruma stirelerini

35°C’de kurutulan naneleri 780 dk, 50°C’de kurutulan naneleri 360 dk, golgede



kurutulan naneleri ise 1380 dk boyunca kurutmustur. En kisa kurutma siiresini
50°C’de etiivde kurutmada belirlemistir. Nane o6rneklerinin sicak hava ile
kurutulmasinin golgede kurutma yontemine gore zaman agisindan biyiik

avantaji oldugu gorilmiistiir.

Sicak hava kurutucu ile kurutulan nanelerin kuruma hiz grafigi Sekil 4.4’de azalan
hiz evresiyle baslayip bir slire sonra sabit hiz ve azalan hiz periyoduyla devam

etmektedir.

Vakum kurutma yontemi ile kuruyan nanelerin kuruma hiz grafigi Sekil 4.4’te
artan hiz, sabit hiz ve genel olarak ise azalan hiz periyodunda devam ettigi

gozlemlenmektedir.

0,70 —— Vakum kurutma

0,60 Hava kurutma
0,50

0,40

0,30

0,20 .\.—\‘

0,10 I \"/.\.\"

0,00 . SRR o NETEE

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stire (dakika)

Kuruma hizi (kg su/ kg KM*Dakika)

Sekil 4.4. Vakum kurutucu ve sicak hava kurutma ile kuruyan nanenin kuruma
hiz grafigi

Mikrodalga kurutma isleminde kurutma islemi azalan hiz, sabit hiz ve azalan hiz

periyodunda devam etmektedir (Sekil 4.5).

Infrared (kizilotesi) kurutma islemi sirasinda genellikle kurutma boyunca azalan

hiz periyodunda devam etmektedir (Sekil 4.5).
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Mikrodalga sonrasi infrared kurutmada baslangicta azalan hiz periyodunda
devam etmekte daha sonra mikrodalgadan infrared kurutmaya gecis siiresinde
kisa siireli artmis gibi goriinsede ¢ogunlukla azalan hiz ve sonunda sabit hiz

periyoduyla devam etmektedir (Sekil 4.5).

Infrared sonrasi mikrodalga kurutma isleminde baslangicta kisa siireli artan hiz
evresi goriilsede genellikle azalan hiz ve kurutma sonunda sabit hiz evresinde
devam etmektedir. Kisa siireli artislar sadece baslangi¢ta ve infrared kurutmadan

mikrodalgaya kurutma stiresinde gerceklesmistir (Sekil 4.5).
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0,06 —— nfrared Kuruma

—&— Mikrodalga+infrared
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Sekil 4.5. Mikrodalga kurutma (360W), infrared kurutma (70°C), mikrodalga
sonrasl infrared kurutma, infrared sonrasi mikrodalga kurutma ile
kuruyan nanenin kuruma hiz grafigi

Sekil 4.6’ da golgede kuruyan nanalerin kuruma hizinin zamana bagh degisim
grafigi verilmistir. Kuruma hiz grafiginde, golgede kurutma islemi 6nce azalan

hiz, sabit hiz ve tekrar azalan hiz periyodunda devam etmektedir.
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Sekil 4.6. Golgede kuruyan nanenin kuruma hiz grafigi

Geankoplis (2011), kuruma hizi egrisi genellikle sabit hiz periyodu ve azalan hiz
periyodundan meydana gelir. Sabit hizda iiriin ylizeyi tistiinde stirekli bir siv1 film

tabakasi bulunur. Bu, baglanmamis sudur ve katidan bagimsiz olarak ¢alisir.

Kadam vd. (2010), nane yapraklarini (M. spicata) 45°C-65 °C sicaklik aralifinda
sicak hava ile kuruturken, kurutmanin diisiik hiz yani azalan hizda ve tiim
kurutma  sicakliklarinda  sabit hiz  periyodunda  gergeklesmedigini

gozlemlemislerdir.

Doymaz (2005), nane yapraklarini (M. spicata) 35°C-60°C sicaklikta sicak hava
ile kurutmuslardir. Kurutma stiresince kuruma hiz grafiginde nane yapraklari

sabit hiz, azalan hiz periyodunda gerc¢eklesmistir.

Kamkat meyvesi lizerinde yapilan bir calismada sicak havayla kurutma sirasinda
kuruma hizinin sabit ve azalan bir periyotta devam ettigi saptanmistir.
Mikrodalgada kurutulan iriinlerin kuruma hizlarinin artan, sabit ve azalan

hizlarda devam ettigi gézlenmistir (Uslu, 2015).
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4.5. Su Aktivite Degeri

Farkli kurutma yéntemleriyle kurutulan nanelerin su aktivite degeri sonuclari
Cizelge 4.1'de gosterilmektedir Kurutulmus 6rneklerde su aktivite degeri (aw)

0,342-0,418 araliginda 6l¢tilmustiir.

En yiiksek su aktivitesi degeri golgede kurutma yonteminde gérilmiistir.
Biitiin kurutma yontemlerinde su aktivite degeri giivenli sinir (0,7) altina
inmigtir.

4.6. Renk Analizi

Cizelge 4.2’ de farkli yontemlerle kurutulan nanelerin L* a*, b* degerleri, renk

degerindeki degisimler (AE ) ve esmerlesme indeksi (BI) verilmistir.

Cizelge 4.2. Farklh yontemlerle kurutulan nanelerin L* a* b* degerleri, renk
degerindeki degisimler (AE ) ve esmerlesme indeksi (BI)

islem |L* a* b* AE BI

:le:a 25,6540,15 |-2,27+0,24 |8,56%0,54

SHK  |24,55%0,19¢ |-0,3020,954 |6,51#0,42¢|31,55£0,01¢ | 29,110,524
MK 22,430,380 |1,23+0,04¢ |3,84%0,537|34,65:0,09 |22,530,42°
VK |24,64£0,20¢ |0,60£0,13bb|5,00£0,08"|32,07+0,03 4 | 24,01£0,11¢
LK 23,2620,114 |2,77+0,26F |5,20%0,235|33,04£0,01¢ |33,640,50¢
IK 22,77+0,15¢ |1,99£0,23¢ |3,61%0,487 | 34,54£0,01¢ |23,37£0,21"
MKIK |27,22%0,038 |-0,09£0,054 |8,53+0,434|28,74+0,012 |22,56+1,04
IKMK | 21,860,072 |1,66%0,184 |3,48+0,264|35,29£0,001 | 36,35%0,71¢
GK 26,850,117 |-0,12#0,112 |9,10+0,224|28,08£0,01b |39,98+0,22f

ag Ayni siitundaki farkl harfler istatistiksel fark oldugunu bildirmektedir (p<0,05).

L* degeri en fazla mikrodalga sonrasi infrared kurutmada artis gostermistir.
Kuruyan trtinlerin L* degeri genellikle artar. Ciinkii nem kaybiyla birlikte triin
daha agik hale gelir. Fakat yiiksek sicakliklarda kurutulan iriinlerde, 1sinin
etkisiyle L* degeri azalabilir. Clinkli pigmentler bozulabilir. L* degerinin seyri,

kurutma kosullarina ve tirtin 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik gosterebilir.
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a* degeri biitlin kurutma sekillerinde artis gostermistir. Bunun nedeni olarak a*
degeri kirmizi renk icin pozitif, yesil renk icin negatiftir. Kuruyan maddelerin a*
degeri normalde artmaktadir. Ciinkii nem kaybiyla birlikte kirmizi pigmentler

yogunlasmaktadir.

b* degeri golgede kurutma yontemi haricinde biitiin kurutma sekillerinde azalis

gostermektedir.

Kurutulan maddelerin a* degeri kurutma sirasinda genellikle artmaktadir. a*
degerindeki artisin anlami kahverengilesme reaksiyonunun gostergesi olan

kirmizi kroma degerini gostermektedir (Krokida ve Maroulis, 2000).

Akstlit ve Polatcl (2021), Nane bitkisine ait golgede, giineste, etiivde, ve farkl
sicakliklarda iklimlendirme cihazinda kurutma yapmistir. Yaptiklan
calismalarda a* degerleri tazeye kiyasla daha yiiksek ¢cikmistir. a* degerinde taze
naneye benzer en yakin deger gélgede kurutma yontemidir. b* degeri acisindan
kurutma yontemine gore benzerlikler ve farkliliklar gériilmustiir. b* degeri taze
trtinde 9,46 iken en diisiik 4,81 degeri ile giineste ve en yiiksek 11,49 degeri ile
golgede kurutma yonteminde bulunmustur. L* degeri ise taze 6rnekte 31,05 iken
golgede kurutma yonteminde 36,27 L* degerine sahiptir. En diisiik L* degeri ise
552C’de etiivde kurutma ydnteminde bulunmustur. Bu calismadaki L*degeri
bizim calismamizdaki deger ile paralellik gostermektedir. En yiiksek L* degeri
golgede kurutma yonteminde bulunmustur. Ayni sekilde calismamizda a* degeri
de taze uriine gore golgede kurutma yonteminde daha ytiksek bulunmustur. b*
degeri de en yliksek golgede kurutma yonteminde bulunmustur. Bu konuda da

calismamizla makale benzerlik gostermektedir.

Kurutulmus nane o6rneklerinde AE degeri en diisiik olarak mikrodalga sonrasi

infrared kurutma ve sonrasinda golgede kurutma yonteminde goriilmektedir.

Gliler (2019), biberiye, kekik, feslegen, nane ve stevyayi golgede, gilineste,

buzdoabinda, mikrodalgada ve sicak hava kurutucu ile kurutulmustur. Kuruttugu
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triinlerden biri olan nanede a* degerinin kurutma ile tim kurutma

yontemlerinde arttig1 tespit edilmistir.

Giiler (2019), nanenin farkli kurutma yontemlerinden AE degerini golgede 9,64,
50°C’ de kurutma tiinelinde 12,29 ve 450 W mikrodalga firinda 11,71 degerini
bulmustur. Calismamizda ise AE degeri golgede kurutmada daha az, mikrodalga
kurutmada daha fazla bulunmustur. Calismamizdaki sonuclar bu makaleyle
benzerlik gostermektedir. Fakat mikrodalga firindaki renk degisimi, kurutma
tinelindeki nane kurutmaya gore daha diisiik bulunmustur. Burada ise
calismamiz ile farklilik gostermektedir. Bunun nedeninin ise, kurutma

sicakliklari, kurutma stiresi ve kurutma kosullari oldugu diistiniilmektedir.

Korra vd. (2015), golgede, sicak havada(45°C, 55°C, ve 65°C) ve mikrodalgada
(150 Wve 900W ) yaptigi kurutmalarda L*, a*, b* degerlerinde taze 6rnege oranla
onemli azalma oldugunu gostermistir. Sicaklik artisi ile nane yapraklarinin
renginin koyulastigini ve yapraklarin daha fazla kizardigini ifade etmektedir.
Bununla birlikte, ii¢ farkli kurutma yénteminin tiimi, yesil rengin bir dereceye
kadar korundugunu gosteren negatif 'a*' degerleri verilmistir. Yesil renk, 45°C'de

sicak havada ve ardindan 900W'da mikrodalga kurutucuda en iyi korunmustur.

4.7. Esmerlesme Indeksi (BI) Sonuglar:

Kurutma isleminden sonra nanedeki esmerlesme indeks degerleri Cizelge 4.2'de
gosterilmistir. Esmerlesme indeksi 22,56-39,98 araliginda degismektedir. BI
degerinin en az oldugu kurutma yontemi mikrodalga kurutma ve infrared sonrasi
mikrodalga kurutma yontemidir. En yiiksek oldugu deger ise gélgede kurutma ve

sonrasinda mikrodalga sonrasi infrared kurutmadir.

Rahman ve Rubbab (2022), Mentha spicata yapraklarini agik glineste ve golgede
kurutma yontemi uygulamistir. Yapilan analizler, acgik giineste kurutulan
numunelerin golgede kurutulan numunelere goére daha fazla esmerlestigini

ortaya koymustur. Renkteki degisikligin, bitkilerin esmerlesme indeksinin ve
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besin degerinin degismesiyle baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Coziintrliik,

lezzetin bozulmasina ve bazi dokusal degisikliklere de neden olmaktadir.

Aksiit ve Polatcr (2021), Mentha spicata cinsi naneleri farkli yontemlerle
kurutmustur. Bu yontemler golgede, glineste, etiivde ve iklimlendirme
cihazindadir. Esmerlesme indeksi degerini en fazla %50 bagil nem ile 50°C’ de ve
sonrasinda golgede kurutma yonteminde, en az ise giineste kurutma yonteminde

bulunmustur.

4.8. Toplam Fenolik Madde Tayini Sonuglari

Taze nane orneginde toplam fenolik madde miktar1 13,41+0.11 mg GAE/g KM,
kurutulmus nane o6rneklerinde ise 2,59-9,78 mg GAE/g KM araliginda
belirlenmistir. Cizelge 4.3’te farkli kurutma yontemleriyle kurutulan nanelerin

fenolik madde icerigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Farklh kurutma yontemleriyle kurutulan nanelerin fenolik madde
icerigi, DPPH antioksidan aktivite degeri

SLEM Fenolik madde | Antioksidan aktivite
(mg GAE/g KM) |(pmol T.E/g KM)

Taze nane 13,41+0.11 69,77+0,15
Sicak hava kurutma 3,65%0,10P 24,63+0,43¢
Mikrodalga kurutma 5,02+0,04c 34,68+0,684
Vakum kurutma 6,77+0,224 58,09+0,61f
Liyofilizasyon 5,57+0,06¢ 43,09+0,32¢
Infrared kurutma 2,55+0,282 13,06+0,43P
Golgede kurutma 9,78+0,13¢ 61,33+0,74¢8
Mikrodalga sonrasi infrared |2,59+0,822 10,07+0,682
Infrared sonrasi1 mikrodalga |3,20+0,14b 13,59+0,39°b

aeAyni stitundaki farkl harfler istatistiksel fark oldugunu bildirmektedir (p<0,05).

39



Golgede kurutma yéntemi en az fenolik madde kaybina sahiptir. Infrared
kurutma ve mikrodalga sonrasi infrared kurutma ise en fazla fenolik madde

kaybina sahip kurutma olarak gosterilmektedir.

Cirlini vd. (2016), kurutulan nane drneklerinde Toplam fenolik bilesik miktarini
yaklasik 260 mg/g ekstrakt oldugunu, bu da nane ekstraktinin fenolikler
acisindan zengin bir matris oldugunu belirtmektedir. Nane ekstraktindaki baslica
fenolik bilesikler rosmarinik asit ve tiirevleri ile temsil edilmistir (toplam
fenoliklerin %88'i). Tanimlanan diger molekiillerin arasinda hidroksibenzoik,
salvianolik, kafeoilkinik, hidroksisinnamik asitlerin yani sira az miktarda flavon,

flavanon ve flavonol tespit edilmistir.

Dhifi vd. (2020), Tunus'taki Mentha spicata L. ugucu yaginin kimyasal bilesimi ve
biyolojik aktiviteleri adli calismada bir odada 2 hafta boyunca kurutulan M.
spicata yapraklarindaki toplam fenolik maddeyi 10,38 mg GAE/ g KM olarak

belirlemistir. Golgede kuruttugumuz sonuglar ile benzerlik géstermektedir.

Karadag (2019), Tiirkiye’deki bazi tibbi ve aromatik bitkilerin fenolik
kompozisyonlarini incelemistir. Aktarlardan aldig1 kuru nanenin toplam fenolik
madde igerigini 16.37£0.88 mg GAE/g KM bulmustur. Golgede kuruttugumuz

ornekler ile benzer deger gostermektedir.

4.9. Antioksidan Kapasitesi Sonuglari

Taze nane orneklerinde antioksidan miktar1 69,765+0,155 pmol T.E /g KM olarak
belirlendi. Farkli kurutma tekniklerinin antioksidanlari degistirmede istatistiksel
olarak 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05). Kurutma islemi sonrasi nanenin

antioksidan miktarlari Cizelge 4.3'de gosterilmistir.

Kurutulan nane Orneklerinde en yiliksek antioksidan aktivite degeri golgede
kurutma yonteminde gozlenmistir: En diisiik antioksidan aktivite degeri ise
mikrodalga sonrasi infrared kurutma yonteminde bulunmustur. Bu degerleri

infrared ve infrared sonrasi mikrodalga kurutma yontemleri takip etmektedir.
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icli (2022), Taskoprii'de yetistirilen tibbi nanenin antioksidan ozelliklerinin
belirlenmesi adli calismasinda Mentha piperita L. nanelerini oda kosullarinda
kurutulmustur. Kurutulan bu nanelerin antioksidan aktivite degerleri 55,23

umol T.E/g KM bulunmustur.

Karadag (2019), Tiirkiye’ de baz1 kurutulmus bitkilerin fenolik ve antioksidan
degerlerini bulmay1 amac¢lamistir. Bu bitkilerden biri de nanedir. Naneyi Tiirkiye’
de farkl bolgelerdeki aktarlardan temin etmistir. Taze nanenin antioksidan
degerini 62,52+0.15 pumol T.E /g KM olarak bulmustur. Bu sonu¢ calismamizdaki

golgede kurutulmus ornekler ile benzerlik gostermektedir.

4.10. Klorofil a Ve Klorofil b Analizi Sonug¢lar:

Cizelge 4.4’da taze ve kurutulmus nane yapraklarinin klorofil a ve Kklorofil b

degerleri gosterilmistir.

Klorofil a degeri 0,39-0,5 mg/g araliginda degismektedir. En ytiksek klorofil a
degeri golgede kurutma yonteminde gozlenmistir. En diisiik klorofil a degeri ise
mikrodalga kurutma isleminde goriilmistiir. Kurutma sirasinda olusan sicaklik

ve kuru havaya bagl olarak klorofil pigmentinin bozunmasi artar.
Klorofil b degeri 0,81-0,19 mg/g araliginda degismektedir. En yiiksek klorofil b

degeri sicak hava ile kurutma isleminde, en diisiik klorofil b degeri ise

liyofilizasyon ile kurutma yonteminde bulunmustur.
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Cizelge 4.4. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan nanelerin klorofil a ,klorofil
b (mg/g), toplam flavonoid ve toplam karotenoid degerleri

Klorofil a Klorofil b Flavonoid Karotenoid
Islem (mg/g) (mg/g) (mg/g KM) | (mg/100g KM)
Taze nane |0,54+0,12 0,93+0,02 2,01+0,24 14,07+0,52
SHK 0,48+0,02d 0,81+0,01h 0,74+0,52 ¢ 11,89+0,52 be
MK 0,39+0,032 0,52+0,21¢ 0,99+0,422 12,01+0,42b
VK 0,52+0,028 0,380,034 0,63+0,11b 12,110,112
LK 0,43+0,03b 0,190,012 0,83+0,504 9,43 +0,50¢
IK 0,45+0,04c¢ 0,21+0,34b 0,69+0,212a> [10,37+0,214d
MKIK 0,49+0,02¢ 0,68+0,20f 0,56+0,712ab |11,93+0,71bc
IKMK 0,49+014e 0,68+0,228 1,03+1,04f 11,94+1,04 be
GK 0,50+0,21f 0,27%0,03¢ 1,13+0,22¢ 10,75+0,22¢

ag Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel fark oldugunu bildirmektedir (p<0,05).

Celik vd. (2023), su stresi altindaki yag giilii fidanlarinin toplam klorofil icerigini
incelemislerdir. Bu calismada su diizeyi ile klorofil icerigi arasinda 6énemli bir
iliski bulmuslardir. Su diizeyi miktarinin azalmasiyla klorofil a ve klorofil b
icerikleri de azalmistir. Bu makale ile ¢alismamizdaki sonuglar benzerlik
gostermektedir. Yani taze naneye gore tiim yontemlerde klorofil a ve klorofil b

degerleri dismiistiir.

4.11. Toplam Flavonoid Analizi Sonuglari

Cizelge 4.4’de taze ve kurutulmus nane yapraklarinin toplam flavonoid degerleri
gosterilmistir. Nane yapraklarinin toplam flavonoid degeri 0,63- 1,14 mg/g KM
araliginda degismektedir. En yiliksek flavonoid degerine sahip kurutma sekli
golgede kurutma yontemi, en diisiik flavonoid degeri ise vakumda kurutma
yonteminde gorilmektedir. Goélgede kurutma yonteminde nane yapraklar
yliksek sicakliga maruz kalmadig1 ve karanlik ortamda kurutuldugu icin

flavonoid degerinin yliksek oldugu distiniilmektedir.

icli (2022), Taskoprii’de Mentha piperita L. tibb1 nanesini oda sartlarinda
kurutmustur. Nane yapraklarinin ve saplarinin flavanoid igerigini incelemistir.
Yapraklarin ortalama flavanoid degeri 2,68+ 0,027 mg/g KM olarak bulmuslardir.

Calismamizdaki golgede kurutma yontemi ile paralellik gostermektedir.
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Karatas vd. (2019), baz1 tibbi aromatik bitkilerinin flavonoid iceriklerine
bakmiglardir. M. Piperita nanesini kuru olarak aktarlardan temin etmislerdir.

Flavonoid i¢erigini 0,53 + 0,003 mg /g KM olarak bulmuslardir.

4.12. Toplam Karotenoid Analizi Sonuglar:

Cizelge 4.4’de taze ve kurutulmus nane yapraklarinin toplam karotenoid

degerleri gosterilmistir.

Calismamizda taze nanenin karotenoid igerigi 14,07+0,52 mg/100g KM
bulunmustur. Karotenoid miktar1 9,43-12,01 mg/100 g KM araliginda
degismektedir. En yliksek deger mikrodalga kurutucu ile kurutulan 6rneklerde
gorilmiistiir. En diisik deger ise liyofilizasyon kurutma yo6nteminde
gorilmektedir. Liyofilizasyon isleminde nane yapraklar1 kurutma 6ncesi 48 saat
dondurma islemine tabi tutulmustur. Dondurma islemiyle yaprak dokusundaki

bir miktar bozulmanin karoten icerigini azaltmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Taraseviciene ve Velicka (2020), farkli kurutma yontemlerinin organik olarak
yetistirilen nanenin yaprak ve saplarindaki biyokimyasal bilesik miktar1 ve
fiziksel ozelliklerdeki degisim tizerindeki etkisini belirlemislerdir: Taze organik
nane yapraklarinin karotenoid igerigini 0,196 mg/g bulmuslardir. Bu deger
calismamizdaki taze nane karotenoid igerigi ile benzerlik gostermektedir.
Calismamizda ise sicak hava ile kurutmada karoten kayb1 %16, liyofilizasyon ile

kurutmada karoten kaybi1 %36’ dir.

Hebbar (2019), yaptig1 calismada infrared sonrasi sicak hava, radyofrekans
sonrasi sicak hava, diisiik nemli havada kurutma ve farkli sicakliklarda hava
kurutma yéntemlerini kullanmistir. Karoten miktarindaki azalis en fazla 30 °C
hava kurutmada, en az ise 50°C diisiik nemli havada kurutma isleminde

bulunmustur.
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4.13. Aroma Bilesenleri Analiz Sonug¢lari

Nane kurutma isleminde ¢ok farkli aroma bilesenlerine rastlanilmistir. Taze
nanede olusan bilesenlerden bazilar1 kaybolurken, kurutma sonrasinda bazi
bilesenler ise kurutma sonucu olusmustur. GC/ MS analizi sonucunda taze
nanede 75 bilesen bulunmustur. Carvone, limonen, trans-caryophylenne,
Germacrene D, eucalyptol, beta- mycrene, bicyclogermacrene, beta bourbonene,
gibi baz1 bilesenler %1 iizerinde bulunan bilesenlerdir. Sicak hava ile kurutmada
59, mikrodalga ile kurutmada 59, vakum ile kurutmada 66, liyofizasyon
kurutmada 66, infrared kurutmada 63, mikrodalga sonrasi infrared kurutmada
68, infrared sonrasi mikrodalga kurutmada 68 ve golgede kurutma isleminde 68
adet aroma bileseni tanimlanmistir. Cizelge 4.5’de farkli yontemlerde kurutulan

nanelerin aroma madde bilesen isimleri ve oranlari listelenmistir.
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Cizelge 4.5. Taze ve farkl yontemle kurutulan nanenin bazi aroma bilesenleri (%)

ISLEM Taze | VK GK LK MK MKIK | SHK |IKMK | IK
alpha- Thujene 0,08 | 0.08 | 0,04 0,07 0,06 0,10 0,09 0,12 0,11
alpha- Pinene 0,74 |0.51 |0,39 0,28 0,47 0,31 0,26 0,24 0,31
Sabinene 0,78 |0.37 |0,29 0,30 0,41 0,32 0,21 0,24 0,22
beta- Pinene 1,24 | 0.75 | 0,60 0,44 0,74 0,50 0,41 0,40 0,46
Octen-3-ol 0,07 0,04 0,03 0,04 - - - -
beta- Myrcene 2,36 | 1,56 1,56 1,45 1,65 1,33 1,31 1,54 0,99
3-Octanol 0,24 |0,27 0,35 0,20 0,28 0,10 0,45 0,20 -
cis-p-Mentha-1(7),8-dien-2-ol 0,10 - - - - 0,19 0,26 0,21 0,18
Hex-3(Z)-enyl acetate 0,11 - - - - - - - -
alpha- Terpinene 0,04 0,04 - 0,03 0,04 0,08 - 0,10 0,07
Limonene 19,80 | 7,15 8,01 11,90 | 10,71 | 16,37 | 5,17 4,45 6,57
Eucalyptol (1,8-Cineole) 2,97 |5,50 4,26 2,81 4,50 2,07 3,08 4,31 2,69
cis-Ocimene 1,73 1,41 1,10 0,73 0,92 1,06 1,07 0,95 0,96
trans- beta- Ocimene 0,43 0,80 0,48 0,41 0,52 0,71 0,52 0,61 0,63
gamma- Terpinene 0,09 0,06 - 0,05 0,06 0,13 0,06 0,16 0,11
trans-Sabinene hydrate 0,76 0,64 0,17 0,66 0,71 1,17 0,31 1,53 0,64
Citral 0,14 |0,13 0,08 0,06 0,13 0,07 - 0,16 -
alpha- Terpinolen 0,09 | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 - 0,07 0,07
p,-alpha.-Dimethylstyrene 0,40 0,05 0,07 0,05 0,06 0,04 - -
Linalool 0,16 | 0,06 0,09 0,12 0,18 0,14 0,07 0,15 0,10
Butyrate < 2-methyl-, 3-methylbutyl-> 0,09 - 0,05 0,06 0,09 0,05 - 0,09 -
Amyl isovalerate 0,09 |0,11 0,12 0,08 0,07 0,11 0,10 0,15 0,10
iso- Amyl isovalerate 0,08 0,11 0,12 0,03 - 0,07 0,10 0,10 -
(3E,5E)-2,6-Dimethyl-1,3,5,7-octatetraene | 0,04 | - 0,09 - 0,06 0,06 - - -
Alloocimene 0,12 |0,12 0,28 0,04 - 0,07 0,18 0,08 -
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p-Mentha-1,5,8-triene 0,03 0,12 - 0,08 0,20 0,11 - 0,11 -
Limonene-1,2-epoxide 0,16 - - - - - - - -
Limonene oxide 0,08 0,04 0,04 0,04 0,04 - - - -
p-menth-1-en-8-ol 0,07 |- 0,08 0,09 0,14 - 0,08 0,12 -
(3E,57Z)-1,3,5-undecatriene 0,10 - 0,11 0,10 0,14 - 0,05 - -
4-Terpineol 0,04 - - - - - - - -
Myrtenal 0,11 | 0,03 0,09 0,10 0,13 0,06 - - -
p-Menth-8-en-2-one Dihydrocarvone 0,27 3,75 0,37 0,55 0,49 1,00 3,73 1,46 0,68
L-Perrillaldehyde 0,14 - - - - - - - -
Pulegone 0,47 |0,27 0,43 0,55 0,55 0,37 - 0,27 0,52
Carvone 70,11 | 64,95 | 68,28 | 61,16 | 52,05 | 51,89 | 59,74 | 61,58 | 42,89
Perillaldehyde 0,18 | 0,18 0,38 0,33 0,35 0,33 0,17 - -
Bicycloelemene 0,20 | 0,39 0,13 0,12 0,13 0,25 0,91 0,37 0,51
alpha- Copaene 0,39 |0,20 0,15 0,18 0,29 0,36 0,46 0,43 0,88
Eugenol 0,02 - - - - - - - -
alpha- Guaiene 0,03 - - - - - - - -
alpha- Ylangene 0,06 - - 0,04 0,06 0,07 0,14 - 0,15
beta- Bourbonene 1,51 2,10 1,19 2,30 3,52 3,34 3,33 4,15 8,56
alpha- Bourbonene 0,16 0,14 0,10 0,19 0,30 0,25 0,20 0,28 0,57
beta- Elemene 0,34 |0,10 0,18 0,28 0,36 0,26 0,77 0,22 0,41
cis-Jasmone 0,12 - 0,07 0,15 0,09 0,21 - 0,17 0,17
cis- Caryophyllene 0,03 - - 0,05 0,09 0,08 0,08 0,11 0,21
alpha- Gurjunene 0,16 0,04 0,04 0,04 0,07 0,10 - 0,07 0,15
Cycloisosativene 0,03 - - - - - - - -
trans-Caryophyllene 8,58 4,09 - 6,31 8,72 6,62 6,73 6,73 12,59
beta- Cubebene 0,31 |0,22 0,16 0,31 0,44 0,48 0,37 0,47 0,84
Isoledene 0,06 - - 0,04 0,04 0,05 - - 0,08
Aromadendrene 0,22 |0,05 0,11 0,12 0,12 0,18 0,11 0,13 0,30
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alpha- Amorphene 0,25 | 0,17 0,17 0,29 0,45 0,43 0,42 0,46 1,02
gamma- Muurolene 0,45 0,07 0,05 0,06 0,30 0,34 0,22 0,18 0,16
trans-beta- Farnesene 0,78 0,39 0,47 0,42 0,85 1,12 0,43 0,53 1,19
alpha- Humulene 0,29 0,11 0,16 0,20 - - 0,22 0,22 0,45
Alloaromadendrene 0,25 |0,12 0,09 - 0,29 0,34 0,22 0,21 0,47
(+)-Epi-bicyclosesquiphellandrene 0,15 0,05 0,11 0,21 - - 0,29 0,12 0,25
(-)-Germacrene D 0,10 |0,12 0,09 0,17 0,27 0,24 0,18 0,25 0,51
Cadina-1(6),4-diene <10betaH-> 0,07 - - - 0,04 0,05 - - 0,08
Germacrene D 4,41 |0,81 1,84 2,83 4,32 2,85 1,59 0,25 3,05
beta- Selinene 0,09 - - - 0,06 0,10 0,12 - 0,14
Copaene 0,38 | - 0,16 0,23 0,24 0,27 0,22 0,15 0,45
Bicyclogermacrene 1,92 0,27 0,52 0,09 1,20 1,06 0,55 0,62 1,25
alpha- Muurolene 0,07 - 0,07 0,09 0,05 0,14 0,11 0,07 0,23
gamma- Cadinene 0,39 |0,07 0,18 0,16 0,25 0,27 0,28 0,20 0,47
delta- Cadinene 0,73 |0,10 0,31 0,34 0,51 0,55 0,72 0,39 0,99
Cadina-1,4-diene 0,06 - - - - 0,05 - - -
alpha- Cadinene 0,15 |- 0,06 0,03 0,09 0,09 0,11 - 0,16
alpha- Calacorene 0,05 - 0,04 0,05 0,04 0,04 - - 0,07
Spathulenol 0,03 |- - 0,04 0,09 0,07 - - 0,20
dl-2-Ethylhexyl chloroformate 0,08 |- - - - - - - -
Nonadecane - 0,04 0,04 - - - - - -
(E,E) -2,4-Heptadienal - 0,04 - - - - 0,13 - -
Octanol - 0,22 0,20 0,18 0,19 - - - -
Nonanal - 0,10 0,08 0,08 0,08 0,13 0,18 0,18 0,19
(-)trans pinucaryl acetate - 0,13 |- - - - - - -
Methyl octanoate - 0,08 - - - - 0,16 0,08 -
Dihydrocarveol - 0,14 0,19 0,18 0,17 0,28 0,37 0,13
Carvone oxide trans - 0,05 - 0,07 0,10 - - 0,07




Neodihydrocarveol

Dihydrocarvyl acetate

L-carveol

Benzen acetaldehyde

2-1sopropenyl-5-methyl-4-hexenal

2,2,8-Trimethyl decane

alpha-cubebene

0,16

Limonen-10-yl-acetate

Trans-Caryophylene

Gamma- Muurolene

Calamenene

Dodecane

0,37

(-)Caryophyllene oxide

p-Cimene

Cis- carveol

7-Methyl-4-oc-tylacetate

Germacrene D

Decane

0,09

Cis-Limonene oxide

8-Sabinene

0,22

Solusterol

0,14

Neolallocimene

0,09

6-Menthy-5-hepten-2-one

0,05

2,2,4,6,6-Pentamethylheptane

1,73

48




M. spicata tiirii nane, %29-74 karvon, 4-24 limonen ve %3-18 cireol yapisinda
olup, yaklasik %0.21-2.1 ugucu yag icerir. Tath ve hos aromasinin kaynag M.
spicata nanesinde en bol bulunan karvon bilesigidir. Karvon ve limonen, M.
spicata bitkisinden elde edilen ugucu yagin 6nemli bilesenleridir. Hos kokusu
nedeniyle karvon, likoér ve sakiz gibi gidalarda aroma maddesi olarak, sabun,
parfim ve dis macunlarinin aromasin iyilestirmek icin kullanilmaktadir.
Karvone ayrica antibakteriyel ve antifungal gibi cesitli biyolojik etkilerinden
dolayiila¢ endiistrisinde de kullanim alani1 bulmustur. Limonen ise hos narenciye
kokusundan dolay: parfiimlerde, sabunlarda, gidalarda, sakizlarda ve iceceklerde
aroma ve koku katki maddesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica mide
asidini notralize etme ve peristaltizmi iyilestirme yetenegi nedeniyle kolesterol
iceren safra taglarini eritmek ve mide yanmasini hafifletmek icin klinik olarak da
kullanilir. Limonen ayrica bir¢ok kanser tiirtine karsi kemopreventif etkilere

sahip olabilmektedir (Karakaplan, 2017).

Nanenin bitkisel ucucu bilesenleri: alkoller, ketonlar (menton, karvon), aldehitler
(sitral), fenol tiirevleri (karamol, anetol) ve terpenlerden (limonen, menthon)

olusmaktadir (Antal vd., 2011).

Altan vd. (2011), Macaristan’da eyliil ayinda hasat ettigi Mentha spicata tiru
nanelerini 6nce su altinda durulaylp daha sonra 43°C sicak havada, yiiksek
basincta dondurarak kurutma ve diisiik basingta dondurarak kurutma
yontemlerini uygulamistir. Taze nanede karvon miktarini1 605,43 mg/100 g, sicak
hava kurutmada 359,24 mg/100 g, disik basin¢cta dondurarak kurutma
yonteminde 476.31 mg/100 g, yiiksek basin¢ta dondurarak kurutma yonteminde
ise 519.04 mg/100g bulmustur. Yani karvon miktar1 taze drnege gore diisis
gostermistir. Liyofilize nane oOrnekleri ve sicak hava ile karsilastirildiginda
liyofilizasyonun nane 6zelliklerini ¢ok daha iyi korudugu gézlenmektedir. Bunun
nedeni olarak ise sicak hava kurutucudaki hava akiminin nane ucucu
parcaciklarini kolayca kurutucudan buharlastirip oksidasyona neden oldugunu
soylemislerdir. Ayrica ugucu bilesen olarak en fazla karvone, sitronellol, limonen,
menthone, a-terpineol, ,cis-dihidrokarvon ,(E)-b-kariyofilen ,linalool ,b-pinene

bulunmaktadir.  Kurutma  sirasinda  nanenin  ucucu  bilesiklerinin
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konsantrasyonlarindaki degisiklikler, kurutma kosullari (sicaklik, hava hiz1), nem
icerigi, bitkinin ¢esidi ve yasi, iklim, toprak ve hasat yontemi gibi birkac faktore

de bagh olmaktadir.

Dragland vd. (2005), sicak hava kurutucuda hava sicakhginin 43°C’den 50°C'ye
cikarilmasinin nane ugucu yag icerigini azalttigini bildirmistir. Ayrica mentha
piperita L. Cinsi nanenin ucucu bilesen analizini yapmistir. Oran olarak en ¢ok
bulunandan en aza dogru mentol, menton, 1,8 sineol, neomentol, limonen,
mentofuran, isomenton, mentil asetat, piperiton gibi ugucu bilesenlere
rastlamistir. Bahce nanesinde yani M.spicata L. Cinsinde mentol ve menton
bileseni yok denecek kadar azdir. En fazla karvon ve limonen bileseni
bulunmaktadir. Mentha piperita L. cinsi Ingiliz nanesidir en fazla bulunan bilesen
mentol ve mentondur. Carvon bileseni bu Mentha piperita L. cinsi nanede

bulunmamaktadir.

Bakchiche vd. (2018), Ugucu yag ve aroma bilesenleri iilkelere hatta yorelere gore
degismektedir. Degismesindeki 6nemli faktorler ise; iklim degisikligi, kullanilan

yontemler, ekstraksiyon sartlari gibi etkenler olabilmektedir.

4.14. Duyusal Analiz Sonuc¢lar:

Farkli yontemlerle kurutulmus nanelerde duyusal analiz yapmak icin,
panelistlere 6n bilgilendirme yapilmistir. Sonrasinda 15 panelist paralelli olarak
kurutulan nanelerin begenilen ve begenilmeyen 0zelliklerini forma

isaretlemislerdir.

Kuru nanelerde renk anlaminda istatistiki farklar belirlenmistir(p<0,05).
Panelistler tarafindan en fazla begenilen golgede kurutma 6rnegi, en az begenilen

ise infrared kurutma ve infrared sonras1 mikrodalgada kurutulan 6rneklerdir.

Kurutma farkliliginin kuru naneler tizerindeki renk, koku ve genel izlenim olarak

duyusal analizi ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkh sekillerde kurutulmus nanelerin koku, renk, genel izlenim

duyusal analizi

_ RENK KOKU 'GENEL

islem {ZLENIM
SHK | 7112038 | 425:0,15° | 6,85:0,16
MK | 698:027 | 3,12:0,12° | 633+033°
VK | 732:001 | 585:043 | 7,01:0,39°
LK | 5124045 | 598+021° | 503+017°
IK | 413:006" | 367+028° | 441+441

MKIK | 501:039° | 381006 | 5190,33"

IKMK | 4,33:0,03 | 7,61:0,15° | 4,13+038"
GK | 7,78+0,12° | 791:002 | 715+011"

ah Ayni stitundaki farkli harfler istatistiksel fark oldugunu bildirmektedir (p<0,05).

Duyusal analiz sonucunda kuru naneler renk 6zelligine gore degerlendirilmistir.
Panelistler tarafindan en fazla begenilen kurutma yontemi goélgede kurutulan
ornekler, en az begenilen ise infrared kurutma yontemi ile kurutulan naneler

olmustur.

Kurutulan nanelerde koku agisindan istatistiki farklar belirlenmistir (p<0,05).
Panelistler tarafindan koku olarak en fazla begenilen gélgede kurutma 6rnegi, en

az begenilen ise mikrodalga kurutma ile kurutulan 6rnekler olmustur.

Yapilan duyusal analiz sonucunda kuru nanelerde genel izlenim ag¢isindan
istatistiki farklar belirlenmistir(p<0,05). Genel izlenim olarak panelistler
tarafindan en begenilen golgede kurutulan nane oOrnekleri, en az begenilen
kurutma yontemi ise infrared sonrasi mikrodalgada kurutulan ornekler

olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada taze nane yapraklari, 55 °C sicak hava kurutma, 360 W mikrodalga
firinda kurutma, 0,9 bar basin¢ta 60 °C’ de vakumlu kurutma, -60 °C’de, 100
militorr vakumda dondurarak kurutma (liyofilizasyon), 60°C’de infrared
kurutma, mikrodalga kurutma sonrasi infrared kurutma, infrared kurutma

sonrasi mikrodalga kurutma ve golgede kurutma yontemleriyle kurutulmustur.

Nanelerin kurutma stireleri degisiklik gostermektedir. Sicak hava ile kurutmada
55 dk, mikrodalga ile kurutmada 8 dk, vakum ile kurutmada 75 dk, liyofilizasyon
ile kurutmada 960 dakika, infrared kurutmada 17 dk, gélgede kurutmada 7200
dk, mikrodalga sonrasi infrared kurutma 11,4 dk, infrared sonrasi mikrodalga
kurutma 10,4 dk olarak hesaplanmistir. Burada en uzun stiren kurutma stiresi
golgede kurutma, en kisa siiren kurutma siiresi ise mikrodalga kurutma
olmustur. Nane kurutma isleminde kullanilan ard arda farkl kurutma islemleri
trin siiresini olumlu yonde etkilemistir. Ciinkii MKIK ve IKMK yontemlerinin, MK
yontemi ile 8 dk ve IK yontemi ile 17 dk arasinda bir siire degeri beklenmistir.
Calismamizda IKMK yontemi 10,4 dk ve 11,2 ile bu degerler siire anlaminda

basarili olmustur.

Nanelerin kuruma hizlar1 ve kuruma stresi farklidir. En uzun siiren kurutma
stresi ise golgede kurutmada 5 giin yani 7200 dk tespit edilmistir. Golgede
kurutma siire anlaminda diger yontemlere gore uzun siirdiigu i¢in kullanish bir

yontem olmayabilmektedir.

Taze nanenin baslangi¢ su aktivitesi (aw) degeri ortalama 0,975tir. Tiim kurutma
yontemlerinde mikroorganizmalarin ¢ogalmamasi i¢in (aw) degeri giivenli bolge

olan 0,70 degeri altina inmistir.

Calismada kullanilan taze nanenin baslangi¢ L* a* b* degerleri sirasiyla 25,65, -
2,27 ve 8,56’ dir. L* degeri en fazla golgede kurutmada, en diisiik ise infrared
sonrasl mikrodalga kurutmada gozlenmistir. a* degeri en fazla liyofilizasyon

kurutmada, en az ise sicak hava ile kurutmada gézlenmistir. b* degeri en yiiksek
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golgede kurutma isleminde, en diisiik deger ise infrared sonrasi mikrodalga
kurutmada bulunmustur. Kurutulmus nanede renk degisimi degerleri (AE)
28,75-35,30 araliginda bulunmustur. En fazla renk degisimi infrared sonrasi
mikrodalga kurutma ve en az renk degisiminin ise mikrodalaga sonrasi infrared

kurutma ile oldugu goriilmektedir.

Farkli yontemlerle kurutulan nanelerin esmerlesme indeksi (BI) 22,53-39,98
araliginda degismektedir. Esmerlesme indeksinin en ytliksek oldugu kurutma
yontemi golgede kurutma yontemi, en dusik oldugu deger ise mikrodalga

kurutma yonteminde goriilmektedir.

Toplam fenolik madde igerigi 2,55-9,78 mg GAE/g KM arasinda degismektedir.
Golgede kurutma yonteminde en yiliksek fenolik madde miktari tespit edilmistir.

En az fenolik madde miktari ise infrared kurutma yonteminde bulunmustur.

Taze nanenin antioksidan kapasitesi kurutma sonrasi degisiklik gostermistir.
Antioksidan aktivite degeri 10,07- 61,33 pmol T.E/g KM araliginda
degismektedir. En yiiksek antioksidan miktar1 golgede kurutma yonteminde, en
diisiik antioksidan miktar: ise mikrodalga sonrasi infrared kurutma yonteminde

izlenmektedir.

Kurutulmus orneklerin klorofil a degeri 0,39-0,52 mg/g araliginda
degismektedir. En ytlksek klorofil a degeri vakumda kurutma yonteminde
bulunmustur. Klorofil a degeri kurutma sirasinda diisiis gostermistir. Bu diisiisiin
nedeni olarak kurutma sicakliglr ve kurutma sirasinda bazi enzimlerin klorofili

parcalamasi diisiiniilebilmektedir.

Klorofil b degeri 019- 0,81 mg/g aralifinda degismektedir. Burada infrared
kurutma ve golgede kurutma yonteminde klorofil b degeri taze 6rnege gore diisiis
gostermistir. Diger biitiin kurutma yontemlerinde bu deger artmistir. Klorofil b
degeri ise bazi kurutmalarda diisiis bazi kurutma yontemlerinde yiikselis
gostermistir. Bunun nedeni olarak ise klorofil b* degerinin farkh 151k dalga

boylarini emerek fotosenteze katildig1 diistiniilmektedir.
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Toplam flavonoid miktar1 0,55-1,13 mg/g KM aralifinda degismektedir. Toplam
flavonoid igeriginin en fazla oldugu kurutma sekli gélgede kurutma yontemi, en
az oldugu kurutma sekli ise mikrodalga sonrasi infrared kurutma yonteminde
goriulmektedir. Burada golgede kurutma yonteminde flavanoid degerinin yiiksek
olmasinin nedeni olarak, gélgede kurutma isleminde nane daha iliml sicakliklara
maruz kaldig i¢in flavonoidler tizerindeki sicakligin olumsuz etkisinin azaldigi
disiinilmektedir. Ayrica 151k etkisi minimuma indiginden flavonoid

parcalanmalarinin azalacagi diisiiniilmektedir.

Nanede toplam karotenoid miktarnt 9,43-12,11 mg/ 100g KM araliginda
belirlenmistir. En yiiksek deger vakum kurutma yonteminde, en diisik
karotenoid degeri ise liyofilizasyon ve sonrasinda golgede kurutma yénteminde
gorilmiistiir. Uzun siire kurutma islemi, nanenin karotenoid degerini golgede

kurutma yonteminde oldugu gibi disiirebilmektedir.

Aroma bilesenleri analizinde en ¢ok olusan aroma bileseni karvon ve limonen
bilesenidir. Bu iki deger tiim kurutma yontemlerinde azalis gdstermistir. Ayrica
transcaryophylenne, Germacrene-D, eucalyptol, beta-mycrene, beta-bourbonene
bicyclogermacrene gibi bazi bilesenler agiga cikmistir. Bitkisel baharat olarak en
fazla lilkemizde iiretilen nane cinsi Mentha spicata L.’ dir . M. Spicata nanesinde
en fazla bulunan aroma bileseni karvondur ve nanenin gilizel aromasini
saglamaktadir. Bu ylizden lilkemizde yemeklerde hos kokusu ve goriintiisii i¢in

tercih edilmektedir.

Farkli yontemlerle kurutulan nanelerde duyusal olarak yapilan analizde renk,
koku ve genel izlenim olarak degerlendirme yapilmistir. Renk olarak en
begenilen golgede kurutma yontemi, koku olarak en begenilen golgede kurutma
ve genel izlenim olarak da panelsistler tarafindan en begenilen kurutma yontemi

golgede kurutma yontemi olmustur.
Bu ¢alismada ayrica infared ve mikrodalga kurutma birlikte kullanilarak kuruma

sturesine olumlu etki yaptig1 goriilmistiir. Kuruma siiresi mikrodalga sonrasi

infrared kurutucudal0 dk 40 sn iken, infrared sonrasi1 mikrodalga yonteminde
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11 dk 40 saniyedir. Sadece mikrodalga kurutmada 8 dk, sadece infrared
kurutmada 17 dk’dir. Bukonuda nanede kombineli yontem kullanimiyla ilgili cok
fazla c¢alisma bulunamamistir. Bu yoOntemlerin daha fazla arastirilip

gelistirilmesinin tirtin kalitesi tizerinde olumlu etki yapacagi diisiinilmektedir.

Calismamizda farklh kurutma teknikleriyle kurutulan nanelerin bazi
ozelliklerinin golgede kurutma yonteminde korundugu ya da ¢ok az azaldigi
gorilmektedir. Klorofil a, flavonoid madde miktari, fenolik madde miktari,
antioksidan madde miktari, duyusal 6zellik (renk, koku, genel izlenim) gibi
analizlerde elde edilen sonucglarda en yiliksek degerler golgede kurutma
yonteminde rastlanmistir. Stire olarak uzun siiren bir kurutma sekli olmasina
ragmen, koku ve renk olarak en ¢ok tercih edilen kurutma sekli olmustur.
Ulkemizde genellikle baharat olarak kullanilan nanenin, duyusal 6zellilklerinini
iyi olmasini istemekteyiz. Golgede kurutma yontemi diisiik maliyetlidir, 6zel
donanim ve enerji gerektirmemektedir. Kolay uygulanabilir ve iiriinde 1s1 hasari
olmadig i¢in yapraklar1 ¢abuk kararmamaktadir. Yani tirtiniin rengi ve dokusu
korunmaktadir. Enerji tiikketimi minimum diizeydedir ve bu yiizden cevreye

duyarl bir kurutma yontemi olmaktadir.
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EK A. Duyusal Degerlendirme Formu

DIiREKTIFLER: Belirlenen = parametreler asagidaki  skalaya  gore
degerlendirilecektir.
RENK: Uriine 6zgii nane rengi yoniinden degerlendirilecektir.

KOKU: Uriine 6zgii nane kokusu yoniinden degerlendirilecektir.

En cok begenilenden en az begenilene dogru 1-8 arasinda puanlama yapilacaktir.

ORNEK KODU RENK KOKU GENEL iZLENIM

R 3| O V1| | W N =

Sekil 1. Kurutulmus nane 6rneklerine ait duyusal degerlendirme formu 6rnegi

8: Asir1 begendim 7: Cok begendim 7: Orta derecede begendim
6: Begendim 5:kararsizim 4: Begenmedim

3:0rta derecede begenmedim  2: Hi¢ begenmedim  1: Asir1 begenmedim
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