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Bu tez calismasinda geleneksel (giineste) kurutma yontemine alternatif olarak kabin
kurutma yontemi kullanilarak, tarhananin kalite 6zelliklerinin korunmasi agisindan en
uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacgla hem endiistriyel
kurutma sistemi ile hem de geleneksel yontemle tarhana liretimi gerceklestirilmistir.
Tarhana hamurlar1 30 °C’de fermentasyona birakilmistir. Cember seklinde ve 1 cm
kalinlikta hazirlanan tarhana hamurlar1 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda, 0,5, 1 ve 2 m/s
hava hizinda, sabit bagil nemde (%10) kurutulmustur. Kurutulan tarhana 6rneklerinde;
nem ve kurutma kinetigi, renk, B-karoten ve likopen analizleri ile bu bilesenlere ait
degisim reaksiyonu kinetik hesaplamalari, aroma profil analizi, mikrobiyolojik analizler
ve en uygun iiretim kosullarinin belirlenmesi amaciyla optimizasyon calismast
yapilmistir. Kurutma kinetigi analizleri neticesinde Page ve Modifiye Page modellerin
tarhana 6rneklerinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi modeller oldugu saptanmustir.
R?, y? ve RMSE degerleri Page ve Modifiye Page modeller igin sirastyla 0.9596-0.9981,
0.000042-0.00061 ve 0.000764-0.003041 araliginda bulunmustur. Kurutulan tarhana
orneklerin 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava hizlar i¢in tespit edilen diflizyon katsayis1 degerleri;
30 °C icin 6.99-14.79x108, 40 °C igin 15.7-32.11x10® ve 50 °C igin 26.64-44.98x108
m?/s araliginda tespit edilmistir. Her sicaklik ve hava hizi igin tarhana &rneklerinin
kurutulmasi sirasindaki B-karoten ve likopen bozunma reaksiyonunun birinci derece
kinetik modele uygun oldugu tespit edilmistir. Buna ilave olarak, tarhana kurutma
proseslerinde tiim farkli hava hizi kosullari i¢in kurutma sicakligindaki artisin tarhana
orneklerinin B-karoten ve likopen iceriginde azalmaya neden oldugu da tespit edilmistir.
Tarhana hamurlarinin kurutulmas: siirecindeki B-karoten ve likopen degisim reaksiyonu
hiz sabitleri sirastyla 0.0001-0.007 dk* ve 0.0003-0.0014 dk™ araliginda bulunmustur.
Tarhana Orneklerinin kurutulmasi isleminde likopen ve B-karoten degisim orani ile
kuruma siiresi i¢in Merkezi Kompozit Tasarim modeli ile hesaplanan optimum kosul
degerleri i¢in en yiiksek arzu edilirlik degerine sahip olan kosul degerlerden; sicaklik
40.362 °C ve hava hiz1 1.62 m/s olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tarhana, Kurutma, p-Karoten, Likopen, Kinetik,
Modelleme, Optimizasyon



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE DRYING CONDITIONS OF TARHANA DOUGH
IN THE CABINET DRYER AND DETERMINATION OF THE DRYING
KINETICS
PH. D THESIS
BEDRIYE DAVULCU TUMER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR:DR. PROF. SAMi GOKHAN OZKAL)

DENIZLI, JANUARY 2024

In this thesis study, it is aimed to determine the most suitable drying conditions in terms
of preserving the quality properties of tarhana by using a cabin drying method as an
alternative to the traditional (sun) drying method. For this purpose, tarhana production
was carried out both with the industrial drying system and the traditional method.
Tarhana dough was left to ferment at 30 °C. Tarhana dough, prepared in a circle shape
and 1 cm thick, was dried at 30, 40 and 50 °C temperatures, 0.5, 1 and 2 m/s air speed,
and constant relative humidity (10%). In dried tarhana samples, Moisture and drying
kinetics, color, B-carotene and lycopene analyses, change reaction kinetic calculations
of these components, aroma profile analysis, microbiological analyzes and optimization
studies were carried out to determine the most suitable production conditions. As a result
of drying kinetics analyses, Page and Modified It was determined that Page models were
the best models explaining the drying kinetics of tarhana samples. R?, x> and RMSE
values Page and Modified Page models were found to be in the range of 0.9596-0.9981,
0.000042-0.00061 and 0.000764-0.003041, respectively. Diffusion coefficient values of
dried tarhana samples determined for 0.5, 1.25 and 2 m/s air speeds; 6.99-14.79x10® for
30 °C, 15.7-32.11x10°® for 40 °C and 26.64-44.98x108 m?/s for 50 °C It was detected in
the range. B-carotene and lycopene during drying of tarhana samples for each
temperature and air speed. It was determined that the decomposition reaction was
suitable for the first order kinetic model. In addition, it was determined that the increase
in drying temperature for all different air speed conditions in tarhana drying processes
caused a decrease in the B-carotene and lycopene contents of tarhana samples. The -
carotene and lycopene exchange reaction rate constants during the drying process of
tarhana dough were found to be in the range of 0.0001-0.007 min and 0.0003-0.0014
min, respectively. In the drying process of tarhana samples, the optimum condition
values calculated with the Central Composite Design Model for the lycopene and j-
carotene change rate and drying time are among the condition values with the highest
desirability value; The temperature was determined as 40.362 °C and the air speed was
determined as 1.62 m/s.

KEYWORDS: Tarhana, Drying, -Carotene, Kinetic, Modeling, Optimization
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1. GIRIS

Cok eski zamanlardan beri insanlar her zaman yasadiklar1 yoreye gore kendi
geleneksel trlinlerini yapmiglardir. Koklii bir tarihe ve ayni1 zamanda ¢esitliliklerle
dolu zengin bir kiiltiire sahip olan iilkemizde de bir¢cok geleneksel {iriin bulunmaktadir.
Tarhana, tilkemize 6zgii yaygin olarak tiiketilen, iyi bir mineral, protein, vitamin ve
probiyotik kaynagi olan énemli bir gida maddesidir (Yénel ve dig. 2018). Ulkemize
0zgii geleneksel bir iiriin olan tarhana, Balkanlar, Orta Asya, Avrupa ve Orta doguda

dahi goriilmektedir (Goncii 2020).

Diinya {ilkelerinde tahil igeren ¢ok fazla fermente gida bulunmaktadir
(Blandino ve dig. 2003). Tahillardan {iiretilen 6rnek fermente tahil iiriinleri Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Cesitli ilkelerde tiretilen baz1 fermente tahil tiriinleri (Blandino ve dig.

2003)

Uriiniin Ad1 Kullanilan Tahil Uretilen Ulke
Adai Bugday/arpa Hindistan
Anarshe Piring Hindistan
Ang-kak Piring Cin, Giiney, Asya, Suriye
Atole Misir Giiney Meksika
Banku Misir, casava Gana
Bhattejaanr Piring Hindistan

Brem Piring Endonezya
Chee-fan Soya fasulyesi Cin

Dakali Dar1 Nijerya

Dhokla Piring Kuzey Hindistan
Dosa Piring Hindistan
Hamanatto Soya fasulyesi Japonya
Jamin-bang Misir Brezilya

Kishk Bugday Misir, Suriye
Tarhana Bugday Tiirkiye

Uji Misir, sorgun, dari Kenya, Uganda




Tarhana; yogurt, un, domates, sogan, biber, dereotu, nane gibi baharatlar,
yoreye gore farkli sebzeler kullanilarak elde edilen hamurun fermente edilmesi ve
sonrasinda farkli yontemlerle kurutulmasi yontemiyle iiretilen bir iirlindiir. Genel
olarak corba seklinde tiiketilen geleneksel bir iirtindiir. Genellikle kurutulmasina
ragmen tarhana hamuru kurutulmadan yas tarhana olarak da kullanilabilmektedir
(Erbas 2004). Geleneksel yontemle tarhana iiretiminde tarhana hamuru giines altinda
kurutulur. Bu yontemde; fermantasyonu tamamlanan tarhana hamuru kii¢iik pargalara
boliinerek temizlenmis bir bez lizerine yerlestirilir ve glines altinda kurumaya birakilir.
Giines altinda yapilan bu dogal kurutma yonteminin bazi1 dezavantajlari vardir. Bu
durumda tarhanada renk solar ve iiriiniin kalitesi diiser. Tarhananin kontrollii sicaklik
ve nem gibi uygun ortam kosullarinda tiretilmesi mikrobiyal olarak giivenilir olmasini
saglar (Tamer ve dig. 2007). Gilinlimiizde endiistriyel modern teknoloji kullanilarak
yapilan kurutma isleminde; mikrodalga kurutma, tiinel kurutma, dondurarak kurutma

gibi degisik yontemler uygulanabilmektedir.

Tarhana tretiminde en O6nemli kritik asama kurutma prosesidir. Kurutma
kosullarindaki degisim tarhananin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini, besleyici

degerini, duyusal 6zelliklerini ve mikroorganizma yiikiinii etkilemektedir.

Bu tez calismasinda geleneksel (giineste) kurutma yontemine alternatif olarak
endiistriyel anlamda kullanilabilecek farkli bir kurutma yontemi ve farkli kurutma
kosullar1 kullanilarak, tarhananin kalite 6zelliklerinin korunmasi agisindan uygun
kurutma kosullarinin belirlenmesi amaciyla bir kabin kurutma sistemi modifiye
edilmis olup hem modifiye edilen endiistriyel kurutma sistemi ile hem de geleneksel
yontemle tarhana iiretimi gerceklestirilmistir. Farkli kosullarda tiretilen tarhanalarin
bazi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik niteliklerinden yola ¢ikilarak farkli tarhana

iiretim yontem ve kosullarinin karsilikli degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.



2. TARHANA

TS 2282’ de Tarhana; ‘’Bugday unu, bugday kirmasi, irmik veya bunlarin
karisimi ile yogurt, biber (kirmiz1 etli biber ve/veya yesil sivri biber), tuz, kuru sogan,
domates, tat ve koku verici sagliga zararsiz bitkisel maddelerin (dere otu, nane, tarhana
otu vb.) kanstirtlip yogurulduktan ve fermente edildikten sonra kurutulmasi,
ogiitiilmesi ve elenmesiyle elde edilen besinsel degeri yiiksek olan bir gida

maddesidir’’ ifadesi ile tanimlanir (Anonim 2004).

Tiirkiye'de genel olarak ¢orba seklinde tiiketilen tarhana, yogurdun olusmasini
saglayan bakteriler Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus thermophilus, ekmek
mayasi olarak bilinen Saccharomyces cerevisia ile tahil ve yogurt karigimindan
tiretilen geleneksel bir fermente gidadir. Tarhana hamuru temel olarak; bugday unu,
yogurt, ekmek mayasi, kirmizi biber, domates, tuz, sogan ve nanenin karistirilmasi ve
yogurulmasi sonucu elde edilir. Bu hamur 3 ile 7 giinliik bir siire laktik asit
fermantasyonuna ve ekmek mayasi ile alkol fermantasyonuna (25-30°C) ugratilir.
Fermantasyon sirasinda ortam pH’sinda meydana gelen degisim sayesinde patojen
mikroroganizmalar iizerinde bakteriyostatik etki olusturulur. Fermentasyondaki
hamura yas tarhana denir (Erbas 2004; Erbas 2005). Sonrasinda elde edilen tarhana
hamuru giineste veya kurutucuda topak, kiilge veya ince tabaka seklinde kurutulur.
Kurutulan hamur 1 mm’den daha kiigiik olacak sekilde toz haline getirilmek ig¢in
ogitiliir ve sonrasinda elenerek kullanima hazir hale getirilir (Yaris 2022). Ayrica
tarhana ince tabaka veya kiilge halinde kurutulduktan sonra atistirmalik olarak da
tiiketilebilmektedir. Hamuru olusturan geri kalan bilesenler yoresel olarak farkli
olabilmektedir. Standart bir iiretim yontemi olmadigindan, evlerde ve farkli gida
isletmelerinde iiretildiginden, tarhananin besinsel oOzelligi {retildigi yere gore
icerigindeki bilesenlere ve kullanim oranlarina baghi olarak degismektedir.
Fermantasyon sirasinda tarhananin besin degeri ve sindirilebilirligi de artar (Erbas
2005; Kabak ve Dabson 2011, Georgala 2018; Kdoten ve dig. 2019; Bal Yildirim ve
dig. 2021).

Tarhana yaparken genellikle bugday unu, kirik bugday veya irmik tek olarak

veya bunlarin karisimi kullanilir. Bazi tariflerde misir, yulaf veya piring unu, soya



fasulyesi, nohut veya arpa unu kullanildig1 da belirtilmektedir (Erkan ve dig. 2006;
Bilgicli ve dig. 2006; Tarake¢1 ve dig. 2004).

Klasik tarhananin, tam bugday unlu ve nohut unlu tarhanalar ile karsilastirildigi
bir caligmada, besinsel degeri bakimindan tam bugday unlu ve nohut unlu tarhanalarin

iyi birer alternatif olabilecekleri bildirilmistir (Kumral 2015).

Tarhana hamuruna yulaf unu eklenen bir arastirmada; yulaf unu ile yapilan
tarhanalarin toplam fenolik madde igeriklerinin arttig1 ve firinda kurutulan tarhanalarin
geleneksel yontemle kurutulan tarhanalara gére daha yiiksek toplam fenolik madde

icerdigi bildirilmistir (Degirmencioglu ve dig. 2016).

Demir (2018)’in 5 farkli oranda (%25, 50, 75 ve 100) tam bugday unu ikamesi
ile irettigi ¢alismasinda tarhana drneklerinde; tam bugday unu miktar artik¢a kiil, ham
yag, ham protein, toplam fenolik madde ve fitik asit miktarlarinin da arttig tespit

edilmistir.

Bagka bir aragtirmada, glutensiz tarhana {iretimi amaciyla temel materyal
olarak pirin¢g unu kullanilmis ve piring unu %20 ve %40 oranlarinda mercimek,
bezelye veya nohut unlar ile zenginlestirilmistir. Yapilan duyusal testlerde; %40
mercimek unlu tarhana corbasinin en begenilen corba oldugu tespit edilmistir.
Calismada elde edilen bulgular neticesinde olusturulan bu yeni formiilasyonlarin

¢olyak hastalari i¢in alternatif bir iiriin olabilecegi bildirilmistir (Ozmen 2011).

Tarhananin besinsel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan bir arastirmada
tarhanaya farkli oranlarda havug lifi ve seker pancari lifi ilavesi yapilmistir. Yapilan
duyusal testler sonucunda %8 havug lifi ve %12 seker pancari lifi ilavesi ile elde edilen

tarhananin en kabul edilebilir duyusal puanlar aldig1 tespit edilmistir (Unlii 2017).

Evde tarhana iiretiminde yas veya kuru mayadan yararlanilir. Fermantasyon
bunlarla birlikte karigtma konan yogurdun bakterilerince saglanir. Ticari liretimde ise

eksi hamur ve farkli oranlarda sitrik asit kullanilir (Copur ve dig. 2001).

Fermantasyon ile {irlinlin besin degeri (B vitamini, fenolik ve antioksidan
bilesenlerde artis vs.) artan ve sindirimi kolaylasan bir gida haline gelen tarhana

iiretiminde yine fermantasyonda olusan aroma madddeleri de tarhananin duyusal
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olarak tercih edilebilir bir iirin olmasina katki saglamaktadir. Ancak kullanilan
kurutma yontemine gore kurutma islemi ile tarhananin tiiketicilerce tercih edilmesinde
onemli rol oynayan bazi 6zelliklerininde kayiplar meydana geldigi bildirilmektedir

(Aytuna ve Aran 2002; Erbas ve dig. 2005).

Fermente bir gida olan tarhana, igerigindeki laktik asit bakterileri bagirsakta
bulunabilecek kanserojen maddeleri etkisiz hale getirir. Bu 6zelligi ile tarhananin
kanser hastaligin1 6nleme agisindan faydali oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte
fermente gidalarin kolesterol disiiriicii etkisi de bilinmektedir. Bu sebeplerle
tarhananin, igeriginde bulunan diyet lif sayesinde kolesterolii diisiirmeye yardimci

oldugu ve kolon kanseri riskini azalttig1 bildirilmistir (Erbas 2003).

Tarhananin femente bir iirlin olmasi nedeniyle duyusal 6zelikleri ve besinsel
degeri acisindan daha da zenginlestigi, igerigindeki bilesen gruplar1 sayesinde demir,
¢inko ve kalsiyum gibi minerallerce de zengin oldugu, bununla birlikte probiyotik ve
prebiyotik Ozellige de sahip olmasi nedenleriyle aranan bir gida oldugu bazi
calismalarda onemle vurgulanmistir (Kéten ve dig. 2019; Bal Yildirim ve dig. 2021;
Gok 2021).

Bilesimi formiilasyonunda kullanilan malzemelere gore degiskenlik gdsteren
tarhanada genel olarak kullanilan materyaller diisiiniildiigiinde; 6zellikle B grubu
vitaminler, kalsiyum, magnezyum, potasyum askorbik asit, pantetonik asit ve folik asit
yoniinden zengin bir gida oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir (Ekinci

2005; Akbas ve Coskun 2006; Yildirim ve Giizeler 2016).

Tahillar ve tarhana gibi tahil bazli iirlinlerin, fenolik maddeler, lifler,
vitaminler, mineraller, lignanlar, fitosteroller gibi dnemli besin bilesenleri agisindan
1yl birer kaynak oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Dogan ve Tekiner

2020).

Farkli nem ve sicakliklarda 1s1l iglem uygulanan domates pulplarinda likopen
miktarinin azaldigi, piiskiirtmeli kurutma sisteminde domates tozuna islenen tiriinlerde

ise likopen kaybinin arttigi bildirilmistir (Goula ve dig. 2006).

Heniiz tam olarak agiklanamayan karotenoid degradasyon mekanizmasi ¢ok

komplekstir. Ancak en Onemli degradasyon nedeninin oksidasyon oldugu
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bildirilmistir. Buna ilave olarak pH, peroksidaz, lipoksigenaz ve katalaz enzim
aktiviteleri, metal iyonlari, su aktivitesi de karotenoidlerin bozulma reaksiyonlarinda
etkilidir. Gidalara degisik amaclarla uygulanan pisirme, kurutma ve haglama gibi 1s1l
islemler ile dondurma, 1sinlama, sogukta veya donmus halde depolama gibi islemler

sirasinda karotenoid kayiplari meydana gelmektedir (Tiimer ve Tiilek 2022).



3. KURUTMA

Kurutma islemi, gidalari uzun siire muhafaza etmek i¢in uygulanan temel
yontemlerden birisidir. Yontemin esasi; gidadan suyun belli bir ama¢ dogrultusunda
once buharlastirilmasi ve sonrasinda yiizeyde olusan buhar filminin belirli yontemlerle
uzaklastirilmasi esasina dayanir. Kurutma igleminin amaci; gidanin igerdigi nemin
uzaklastirilmasi ile su aktivitesini mikroorganizmalarin iireyebilecegi degerin altina
diisiirerek, mikroorganizmalarin neden olabilecegi bozulmalar1 6nleyerek gidanin raf
Omriinii uzatmaktir. Kurutma islemi sonucunda, iiriin hacmi ve agirliginda azalma
oldugundan, tasima ve depolamada maliyetler azaltilmaktadir. Ik uygulamalari
geleneksel gilineste kurutma seklinde yapilsa da gelisen teknoloji ile farkli endiistriyel
Kurutma yontemleri yayginlagsmaya baslamistir. Bu yontemlere oOrnek olarak;
konveyor kurutucular, kabin kurutucular, piskiirtmeli kurutucular, valsli kurutucular,
tiinel kurutucular ilk 6rnekler olarak verilebilir. Bunlara ilave olarak kdpiik kurutma,
patlatarak puf yapi kazandirma, dondurarak kurutma gibi yontemler de sayilabilir
(Alcay ve dig. 2015; Demiray 2015).

Sanayi tipi kurutma uygulamalarindan 6nce ilk kurutma uygulamalari; Fenikeli
balik¢ilar, gdcebe yasayan Tiirkler gibi gruplarca giines altinda kurutma seklinde
yapilmaktaydi. 18. yiizyilda, tasimas1 ve muhafazasi kolay olan kurutulmus patates,
havug, lahana, ¢orba gibi gidalar savaslarda askerler i¢in sanayi tipi kurutma
yontemleri ile kurutulmuslardir. 18. Yiizyilin sonu ile 19. Yiizyilin baslarinda
meyveler de kurutulmaya baslanmis ve kurutma yontemleri giderek gelismistir. Daha
sonra siit ve siit tiriinleri, yumurta gibi gidalarin kurutulmasi amaciyla sprey kurutma
yontemi ve ikinci diinya savasindan sonra da mikrodalga kurutma yoOntemi
kullanilmaya baslanmistir (Kanat 2001; Vega-Mercado ve dig. 2001; Algay ve dig.
2015).

3.1 Gida Kurutma Yontemleri

Gidalarin  kurutulmasinda giineste kurutma yaninda kurutma kabinleri,
kurutma odalar1 veya daha gelismis kurutma tesislerinde kurutma ortam ve

ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Buna gore; mikrodalga kurutma, kabin kurutma, banth



kurutma, akigkan yatak kurutma, valsli kurutma, tiinel tipi kurutma, piskiirtmeli
kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma gibi birg¢ok farkli yontem ve ekipmanin

kurutma isleminde kullamildig1 goriilmektedir (Cemeroglu 2013°; Demiray 2015).

Kurutulmus gidalarda gidalarin muhafaza siireleri uzamaktadir. Ancak bunun
yaninda gidalarin bazi 6nemli bilesenlerinde kayiplar olmaktadir. Meydana gelen bu
kayiplar1 azaltmak amaciyla hammadde veya arzu edilen son iiriine gore en uygun
kurutma metodunun secilmesi 6nemlidir (Kovaci ve dig. 2018). Kurutma prosesinde
gidanin ve kurutma ortaminin kosullari siirekli degisken bir seyir izlediginden,
uygulanacak kurutma yontemi i¢in en uygun kurutma parametrelerinin belirlenmesi

Zor bir siirectir (Saavedra ve dig. 2017).

Kurutma prosesinde son {iriin kalitesi, kuruma zamani ve kurutma sirasinda
ithtiya¢ duyulan enerji miktar1 en 6nemli etkenlerdir. Giineste kurutma; kolay, enerji
maliyeti diisiik olmas1 ile avantajli goriinebilir ancak uzun kuruma siiresi, kontrol
edilemeyen dogal hava kosullar1 ve agik ortamdaki mikrorganizma kontaminasyonu
nedeniyle son {irlin kalitesinde onemli kayiplar olugmaktadir. Buna karsin gida
endistrisinde kullanilan daha gelismis kurutma yontemleri sayesinde hem iiriin
kalitesinde hem de kurutma zamani ve gereksinim duyulan enerji anlaminda 6nemli
avantajlar saglanmaktadir (Pu ve dig. 2016; Silva ve dig. 2016). Giiniimiiz kurutma
endiistrisinde geleneksel glineste kurutma metodunun yaninda; akigkan yatak kurutma,
puskiirtmeli kurutma, mikrodalga kurutma, dondurarak kurutma ve radyo frekans
destekli kurutma sistemleri ve bu kurutma yontemlerinin farkli kombinasyonlarinin

kullanildig1 yeni yontemler de kullanilmaktadir (Kutlu ve Isci 2016).

3.2 Gidalarin Giineste Kurutulmasi

Gidalarin gilineste kurutulmasi, giinesin yaydigi 1s1 enerjisi, riizgar ve gidaya
gore kuru olan ortam havasi sayesinde gidada bulunan suyun gidadan uzaklastirilmasi
yontemi dogal kurutma, gilineste kurutma, geleneksel kurutma gibi isimlerle
anilmaktadir. Yenilenebilir gilines enerjisinin kullanimi enerji ekonomisi agisindan
olumlu bir 6zellik gibi goriinse de kurutma ortami dogal acik bir alan oldugundan
bulasabilecek mikroorganizmalar, kontrolsiiz kosullarda gelisimi hizlanabilecek

mikroorganizmalar ile gidada meydana gelen olumsuz biyokimyasal reaksiyonlar
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(renk degisimleri, toksik bilesenler, besin degeri kayiplar1 vs.) ile dis g¢evreden
kaynaklanabilecek fiziksel ve kimyasal bulagmalar bakimindan giivenilir gida
tiretimini riskli hale getirebilecek bir yontem olarak goriilmektedir. Bununla birlikte,
kurutma i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, kuruma siiresinin uzun olmasi da

Oonemli dezavantajlardir (Doymaz ve Pala 2002; Soysal 2004).

3.3 Gida Endiistrisinde Kullanilan Sicak Havali (Konveksiyonel)

Kurutucular

Bu kurutucularda sicak kurutucu akiskan dogrudan kurutulacak olan materyal
ile temas halinde olmaktadir. Dogrudan temas kurutmanin hizini olumlu yo6nde

etkilemektedir (Saldamli ve Saldamli 1990).

Kat1 gidalarin kurutulmasinda en yaygin olarak kullanilan kurutucular tiinel tipi
kurutucular, tepsili kurutucular ve akigskan yatak kurutuculardir. Bunlar birinci nesil
kurutucular olarak bilinir. Daha sivi halde olan, piire veya bulamag¢ kivaminda olan
gidalar i¢in tambur tipi ya da piiskiirtmeli kurutucular adi verilen kurutucular
kullanilabilmektedir. Bunlar ise ikinci nesil kurutucu olarak bilinmektedir (Vega-

Mercado ve dig. 2001).

Gidalarin kurutulmasinda geleneksel olarak dogal konveksiyon yontemi ile
giineste kurutma yontemi kullanilirken, zamanla bu temel yontem yerini daha
gelismis, daha hijyenik, daha hizli ve son iiriin kalitesi daha yiiksek ve homojen olan
sicak havada kurutma uygulamasina birakmistir. Kurulum ve iiretim maliyeti diistik
olan giineste kurutmada is¢iligin yogun ve iiriin kalitesinin nispeten daha zayif olmasz;
kurulum maliyeti yiiksek olsa da {irliniin dis etkenlerden daha korunakli olmast, iiriin
kalitesinin yiiksek olmasi nedeniyle endiistriyel sicak havali kurutma sistemlerine olan

ilgiyi artirmistir ( Tunde ve dig. 2005; Voda ve dig. 2012).

3.3.1 Tiinel Kurutucular

Gida maddeleri tiinel i¢inde bir raf veya bant ilizerinde kurutulur. Tiinel

icerisindeki hava akimi bir fan yardimiyla saglanir. Hava akimi, gida ile paralel ve zit



akigh veya her iki akis yoniinlin birlikte kullanildig1 sekilde kurutma sisteminden
gecirilir.  Bu  kurutucularda yiiksek miktardaki gida maddesi kisa slirede
kurutulabilmektedir. Kurutucu hava sistem igerisinde 1sitilarak  tekrar
kullanilabilmektedir. Uriinler tiinelden ¢ikana kadar sicak hava ile temas etmektedir.
Tiinel kurutma sistemlerinde is gilicli maliyeti diisiik, iiriin kalitesi yiiksek, enerji

verimliligi yiiksektir (Ozbalta ve Giingér 1997; Apaydin 2007).

3.3.2 Banth Kurutucular

Bu sistemlerde gidalar bir veya birden fazla bantli sistemde hareket ederek
tizerlerinden gegen sicak kuru hava ile temas eder ve kuruma bu sekilde saglanir. Uzun
kuruma siirelerine ihtiya¢ duyulan proseslerde iist iiste tasarlanmis bantli sistemler
kullanilabilir. Sistem igerisindeki hava bantlara paralel ya da dik olarak verilebilir. Bu
sistemlerde graniil ya da parca seklinde ¢ok sayida madde kurutulabilir (Apaydin
2007).

3.3.3 Akigkan Yatakh Kurutucular

Bu kurutma sisteminde sadece uygun hava hizlarinda akiskan olabilecek kiigiik
boyutlu ya da kiiciik parca halindeki gidalar kurutulabilir. Ayni tasarim soguk hava
ile gidalarin dondurulmasinda da kullanilmaktadir. Bu kurutma sisteminin en 6nemli
avantaji sicak havanin askida kalan gidanin her yerine esit sekilde temas etmesi
nedeniyle daha etkin bir kuruma saglanmasidir. Sistemde kurutulacak iiriin alttan
yiiksek hizda verilen hava sayesinde askida kalarak akiskan bir yatak halinde bulunur.
Bu kurutucularda 6zellikle tahillar, baklagiller ve parca halindeki sebzeler kurutulur

(Cemeroglu ve Acar 1986; Apaydin 2007).

3.3.4 Piiskiirtmeli Kurutucular

Genellikle siit tozu, kahve gibi {irlinlerin iiretiminde kullanilan bu kurutma
yonteminde; kurutulacak {iriin s1ivi formdaki gida bir piiskiirtiicti / atomizer yardimiyla

sicak kuru havaya dogru piiskiirtiiliir. Uriinler ¢ok kisa siirede kurur. Bu nedenle 1s1ya

10



kars1 hassas sivi irilinlerin kurutulmasinda tercih edilebilir. Tiinel kurutucularda
oldugu gibi paralel ya da zit akish sistemler kullanmak miimkiindiir. Kurutulan toz
haldeki iiriin siklon seperatorler veya torba filtrelerde tutularak toplanir (Ozbalta ve

Gilingor 1997; Apaydin 2007).

3.3.5 Valsli Kurutucular

Bu kurutma sistemlerinde metal malzeme esasli silindirlerin iizerine siv1 ya da
pure halindeki gida yayilir ve 1s1 transferi silindirin i¢erisinde bulunan buhar, sicak
akiskan ile saglanir. Silindir seklindeki sistem kendi etrafinda belirli bir hizda
donerken gidanin kurtulmasi saglanir. Kuruyan gida bir kaziyict yardimiyla silindirik
kurutma sisteminden kazinarak toplanir. Bu kurutucular ¢ogunlukla; patates, havug
gibi sebze piireleri ile domates piiresi veya salcast gibi iirlinlerin kurutulmasina
uygundur. Sistemde tek ya da ¢ift vals kullanilabilir. Cift vals kullanilan sistemlerde
valslerin doniis yoniine gore besleme alttan veya tistten yapilabilir (Cemeroglu ve Acar

1986; Apaydin 2007).

3.3.6 Kabin Kurutucular

Kabin tipi kurutucularda temel olarak; 1s1 yalitimli bir kabin, fan ve bir hava
1sitict bulunmaktadir. Kabin kurutuculara “tepsili kurutucular” da denilmektedir. Bu
kurutucularda biitiin ya da parga/dilim halindeki gidalar delikli veya elek seklindeki
tepsilere yerlestirilir. Kurutulmak istenen materyal 1s1 yalittimi1 yapilmis bir kabin
icinde sicak hava akimi yardimiyla kurutulur. Sicak havanin ve ortam neminin kabin
icinde homojen dagilimi, havanin tepsiler arasindan ve iiriin katmani i¢inden akis1 i¢in
0zel kanal ve yonlendirici paneller kullanilabilmektedir (Demir ve dig. 2004; Brennan

2006; Demiray 2015; Cemeroglu 2013%).

3.4  Gida Kurutmanin Kinetigi

Gidalarin kurutulmasinda, kurutma ortami havasi ile gida arasindaki nem

hareketi ve kurutma zamani dikkate alinarak kurutmanin kinetigi incelenir. Kinetik
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caligmalarda; gidanin neminin zamana gore degisimi ile kuruma siiresi, kuruma hizi
ile kurutma siiresi, kuruma siiresi ile gidanin sicakligi ve gidanin nemi arasindaki
iliskiler dikkate alinir. Gidalarin kurutulmasi siirecinde genel olarak {i¢ ana asama
dikkat ¢ekmektedir. Bunlar; kurutma siirecinde gidanin 1sinmasi ile baslar ve gidanin
yizeyi kurutma havasinin 1slak termometre sicakligina yilikselene kadar bir
dengelenme periyodu ile devam eder. Sonrasinda sabit hizda kuruma periyodu ve

azalan hizda kuruma periyodu seklinde kurutma stireci devam eder (Demiray 2015).

3.5 Gidalarin Kurutulmas: Siirecine Ait Kuruma Periyotlari

Gidalarin kurutulmas: siireci genellikle i¢ ana periyot dahilinde incelenir. Bu
li¢ periyot sirastyla 1sinma, sabit hizda kuruma ve azalan hizda kuruma periyotlaridir.
Kurutmanin baslangicinda sicak havanin etkisiyle gida isinmaya baslar. Kurutma
stiresince 1s1 ve kiitle transferi ayn1 anda gergeklesir. Kurutulan gida ile giday1 saran
kurutma havasi arasindaki sicaklik farki nedeniyle sicak kurutma havasindan gidaya
bir duyulur 1s1 akis1 gergeklesir. Bu 1s1, buharlasma gizli 1sisina doniiserek gida
yiizeyinde buharlagsmaya neden olur. Kurumanin baslangi¢ asamalarinda; gidanin
icerdigi nem, gida ylizeyinden buharlagmak yerine gidanin i¢ kismindan diflizyon
yoluyla ya da kapiller kuvvetlerin etkisiyle yiizeye gelerek, yiizeyin siirekli olarak
doygun sekilde kalmasini saglar. Bu durumda sabit hizda kuruma olur ve bu periyot
sabit hizda kuruma periyodu olarak bilinir. Kurutma stirecinin ilerleyen asamalarinda,
gidanin i¢ kisimlarindan gida yilizeyine nem transferi, yiizeyde meydana gelen
buharlasma ile aymi hizda ger¢eklesmez ve gida yilizeyindeki doygun tabaka
baslangictaki gibi muhafaza edilemez. Bu asamada kuruma hiz1 gittikce diiser ve bu

periyoda da azalan hiz periyodu denilmektedir (Aktacir ve Yesilata 2009).

3.6 Kuruma Hizi ve Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Is1 ve kiitle transferine etki eden faktorler kuruma hizini da kontrol etmektedir.
(Tiifekei 2014). Kurutma hizina etki eden bu faktorler; sicaklik, hava hizi, ortamin
bagil nemi, kurutulan gidanin nitelikleri (sekli, yiizey alani vs.) olarak sayilabilir

(Aksoy 2019).
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3.6.1 Sicakhk

Sicaklik, kuruma hizin1 etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Aslinda
buradaki 6nemli husus kurutmada kullanilan kuru havanin kuru ve yas termometre
sicakliklar1 arasindaki farktir. Bu farkin artmasi kurutma hizinin artmasina yol acar.
Yani kullanilan sicak havanin kuru ve yas termometre sicakliklari arasindaki farktir.
Yas ve kuru termometre arasindaki sicaklik fark: arttik¢a kuruma hizi da artmaktadir.
Kuruma siirecinin baslangicinda bu etki ¢ok belirgin olsa da kuruma siireci ilerledikce
yas ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki fark ile ayni oranda bir kuruma hizi

artist olmaz (Demiray 2015; Tiifekci 2014).

Baz1 durumlarda yas ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark sabit
olabilir. Bu durumda ise kuru termometre sicakligi arttik¢a difiizyon hizi ve dolayisiyla

kuruma hizi artar. Kuruma hizinin artmasi ile de kuruma siiresi kisalmaktadir (Tiifekei
2014; Zambak 2015).

Kurutma islemi esnasinda, daha yiiksek hava sicakliklarinda havanin nem
tutma orani artar. Bu sayede elde edilen yiiksek buhar basinci ile gidanin kurumasi
daha kolay bir sekilde gerceklesir. Ayrica daha az 1s1 kayb1 gerceklesir ve gidanin
ulagilmasi istenen denge nem igerigi de artar. Ancak 6zellikle ince tabakali gidalarda
yiiksek sicakliklardaki kurutma islemi esnasinda, yanma, aroma kaybi, kotii aroma
olusumu ve 6nemli besin 6gelerinde kayiplar meydana gelebilir (Altun 2017; Zambak
2015).

3.6.2 Kurutma Havasimin Hizi

Kurutma havasinin hiz1 kuruma hizini etkileyen bir diger 6nemli faktordiir.
Kurutma esnasinda, kurutulan {iriin ylizeyinde daima durgun sekilde bir buhar filmi
olusur. Olusan bu film siirekli olarak kuru hava ile uzaklastirilirsa gidadaki suyun
evaporasyonu hizlanir. Kurutucudaki hava hizinin artmasi buhar filmini durgun
havaya gore daha hizli uzaklastirarak kuruma hizini arttirir. Ancak hava hizinin bu
etkisi belli bir degere kadardir. Yapilan ¢alismalarda kurutma hiz1 5 m/s’yi gectiginde
kuruma hizina etki etmedigi goriilmiistiir. Kurutmanin baslangi¢c asamalarinda hava

hizi kuruma hizinda ¢ok daha etkili olmakla birlikte, kurutmanin ilerleyen
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asamalarinda kuruma hizinda alt tabakalardaki suyun yiizeye taginmasi sinirlayici etki
yaptigindan hava hizinin olumlu etkisinin azaldigi bildirilmistir (Tiifek¢i 2014;
Demiray 2015; Zambak 2015; Aksoy 2019).

3.6.3 Ortamin Nem Icerigi

Kurutma ortamindaki su buhar1 miktaria bagli olarak kurutulan gidanin nem
miktart farklilik gostermektedir. Gidanin i¢inde bulundugu ortam havasinin nem
miktarinin sabit sicaklikta degistirilmesi ile gidanin icerdigi nem miktarindaki
degisimi gosteren egrilere sorpsiyon izotermleri denir (Altun 2017). Sekil 3.1°de

gidalarin genel sorpsiyon izotermi goriiniimii verilmistir.

Gidanin Nem lIgerigi,*/s

Bagil Nem,*/,

Sekil 3.1: Gidalarin genel sorpsiyon izotermi (Zambak 2015)

Sabit sicaklikta ortam nem igeriginin arttirilmasiyla meydana gelen, gidanin
nem icgerigindeki degisime adsorbsiyon, sabit sicaklikta ortamin nem igeriginin
azaltilmasi ile gidanin nem igeriginde meydana gelen degisime ise desorbsiyon adi

verilmektedir (Zambak 2015). Desorbsiyon izotermi, kurutma prosesinin
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izlenmesinde, adsorbsiyon izotermi ise kurutulmus gidalarin higroskopik 6zellikleri

ile depolama kosullarinin belirlenmesinde kullanilir (Kocayigit 2010; Tiifeke¢i 2014).

Desorbsiyon ve adsorbsiyon izoterminin ayni yolu izlemeyerek bombe
yapmasina histeresis denir (Altun 2017). Sekil 3.1°de gosterilen A bolgesindeki suyun
gida yiizeyinde tek katli su molekiillerinden olusan bir tabaka seklinde sardig1 kabul
edilir ve bu bolgedeki su ‘monomolekiiler su’ filmi olarak adlandirilir. Bu su
molekiillerinin miktarinin gidada kuru madde bazinda yaklasik %5-10 civarinda

oldugu kabul edilmektedir (Cemeroglu 2013).

C bolgesindeki su, ‘serbest su’ olarak adlandirilir. Serbest su; suda ¢6ziinen
bilesenler icin ¢oziicli olma niteligindedir. Serbest su, kurutulan gidadan kolay bir
sekilde buharlagma neticesinde uzaklasir. B bolgesi ise monomolekiiler su filmi
tizerinde bulunan ist iiste siralanmis su molekiilleri katmanidir. Bu katmandaki su
molekiilleri gittikge azalan bir adsorbsiyon giiciiyle baglanmistir. A bolgesindeki
adsorbe edilmis su ise, baglandigi grubun bir unsuru gibi davranir ve sivi fazda
degildir. Kurutmada bu bdlgedeki suyun uzaklastirilmas: arzu edilmez. Ciinki
kurutma da bu noktaya varildiginda gida asir1 1s1 1sinmakta ve etkisinde kalmaktadir.

(Cemeroglu 2013P).

3.6.4 Kurutulan Gidanin Yiizey Alam

Kuruma hizint etki eden bir diger 6nemli degisken kurutulan gidanin birim
yiizey alanidir. Uriiniin kiiciik par¢alara ya da ince dilimlere béliinmesi ile genis bir 1s1
ve kiitle transferi alan1 elde edilmektedir. Boylece nemin uzaklasacag yiizey alani
arttirtlmis olur. Cok ince dilimlerde ise gidanin yanma olasiligindan optimum kalinlik

secilmelidir (Altun 2017).

3.6.5 Kurutulan Gidaya Ozgii Nitelikler

Gidanin kendine 6zgii nitelikleri de kuruma hizina etki eden faktorlerden

birisidir. Bu nitelikler kuruma boyunca degisim gosterir. Seker, tuz vb. kiiciik
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molekiillii ¢ézlinen maddeler bakimindan zengin olan gidalar, bu ¢oziinen bilesenleri
daha az miktarda i¢eren gidalara gore daha zor kurur. Coziinen bilesenler suyun buhar
basincini diisiiriir ve bu da suyun buharlasmasini zorlastirir. Ortamda yag bulunmasi
da kuruma hizin1 smirlandirir. Bir emiilsiyonda yag siirekli fazi olusturur ve yag
tarafindan izole edilmis su damlaciklarinin bdyle bir sistemde buharlasip uzaklagsmasi
giiclesir. Gidanin bilesimi onun su baglama giiciinii etkiler. Serbest su, dncelikli olarak
ve kolayca uzaklagtirilabilen sudur. Ancak kat1 parcaciklara adsorbsiyonla baglanan
su daha zor uzaklastirilmaktadir. Nisasta, pektin ve diger gam maddeleri gibi
molekiillerce kolloidal jel yapist i¢inde tutulan su ise kurutma esnasinda daha zor
uzaklagmaktadir. Bu da nisasta ve pektince zengin gidalarin daha zor kurutuldugunu
gostermektedir. Gidalarda en zor uzaklastirilan su ise hidrat formunda kimyasal bagl
olan sudur. Kurutma esnasinda hiicreler arast bosluklarda bulunan suyun
uzaklastirilmasi daha kolaydir. Ancak hiicre zedelendiginde hiicre zarinin gecirgenligi
artar ve hiicre i¢indeki su daha kolay uzaklasir. Bu da haslanmis tirtinlerin daha hizli

kurudugunu géstermektedir (Cemeroglu 2013P; Tiifekgi 2014; Demiray 2015).

3.7  Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

3.7.1 Fiziksel Degisimler

Kurutma sirasinda 6zellikle kurutmanin baslangicinda gidanin i¢ tabakasindaki
suyun uzaklagmak tizere dis ylizeye olan hareketi (dogrudan dogruya bir s1v1 hareketi)
sirasinda suda ¢6ziinen bilesenlerin de ylizeye tasinmasina neden olur. Benzer sekilde
yiizeyde kuru madde konsantrasyonu artinca i¢ kisimlardaki azalan konsantrasyonu
dengelemek amaciyla ylizeyden iceri dogru da bir kuru madde taginimi gerceklesir.
Suyun ylizeye bir siv1 hareketi seklinde gerceklestigi tiim kuruma dénemlerinde olay
bu sekilde gerceklesir. Kurutma kosullarina bagli olarak bu tanimlanan tasmnim
hareketlerinden birisi daha egemen olabilir. Bu kuru madde taginimu ile yiizeyde veya
merkezde asir1 kuru madde birikimleri meydana gelir. Bu olaya yoresel kuru madde

birikimi denir (Cemeroglu 2013?).
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Kurutma prosesinde kurumanin ilk asamasinda yiiksek sicaklik uygulanmasi
nedeniyle gidanin yiizeyinde hizla kuruyan tabaka biiziisiir ve heniiz 1slak olan alt
tabakaya bask1 yapar. Heniiz 1slak olan alt tabakanin basinca direng gdstermesi, iist
tabakanin gerilip bir kabuk seklini almasina yol agar ve kabuk baglar. Bu sert kabuk
kurumanin ileri asamalarinda dahi sert yapisin1 korur. Kurutma sirasinda meydana
gelen bu fiziksel degisim gida merkezinden dis yiizeye dogru suyun hareketini engeller

ve kurutmanin yavaslamasina neden olur (Cemeroglu 2013?)

Kurutulmus gidalarda kitle yogunlugu 6nemli bir kalite gostergesidir. Kurutma
sirasinda gidanin hacmi azaldigindan kitle yogunlugunda da degisimler meydana gelir.
Kuruma sirasinda kurutma kosullarinin tiim kitlenin beraberce ve diizenli bir hacim
kayb1 ile kurumasina olanak verecek sekilde ayarlanmasi durumunda, bu iiriiniin kitle

yogunlugu oldukga yiiksek olacaktir (Cemeroglu 2013%).

Kurutma sirasinda meydana gelen bir diger fiziksel degisim de gidanin
rehidrasyon kapasitesidir. Kurutma sirasinda, nisasta, protein ve gamsit maddelerin
yapisinda meydana gelen degisimler gida bilesenlerinin suyu tekrar absorbe etme
yetisini (rehidrasyon yetenegi) etkileyebilir. Rehidrasyon yetenegi de; kurutulmus
gidanin belirli siirede suda bekletilmesi sonras1 geri kazandigi su miktar1 olarak
Ol¢iilmektedir ve gida bu siire zarfinda ne kadar ¢ok su geri kazanirsa gidanin

rehidrasyon yeteneginin de o kadar yiiksek oldugu anlamina gelir (Cemeroglu 2013%).

3.7.2 Kimyasal Degisimler

Kurutma isleminde uygulanan sicakligin yiiksek olmasi, kimyasal degisimlerin
ne diizeyde gerceklesecegini etkileyen en dnemli faktordiir. Kurutma, tirliniin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini degistirdiginden ayni zamanda 15181 yansitma, dagitma,
absorbe etme ve gegirme 6zelliklerini de degistirir. Karotenoid ve antosiyaninler zarar
goriir. Klorofiller kismen bozulur. Kurutulan materyalin rengi de bu faktorlere bagh
olarak degisir. Yiizeyden suyun uzaklagsmasi nedeniyle meydana gelen optik
degisimler, maillard reaksiyonlari, enzimatik esmerlesme reaksiyonlari,
karamelizasyon ve oksidasyon reaksiyonlari gibi tiim degisimler gidanin renginde de
degisimlere yol acar. Kurutmada seker oran1 su kaybinin gelismesine paralel oransal

olarak artar. Protein, yag, mineral maddeler gibi diger besin unsurlari1 da oransal olarak
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artar. Sakkaroz tasiyan iiriinlerde 6zellikle yiiksek asit de bulunuyorsa, bu kismen
inversiyona ugrar. Bu olaylar kurutmanin uzamasiyla daha da artar. Ozellikle giineste
kurutmada goriiliir. Ozellikle giineste kurutmada vitamin kayiplar1 kurutucularda
kurutulanlara gére daha fazla olur. Ozellikle ¢ok yiiksek sicakliklar proteinlerde
bozulmalara ve besin degerinde azalmalara neden olur. Yiiksek sicakliklarda yaglarin
oksidasyonu da onemlidir (Dadali 2007; Demiray 2009; Cemeroglu 2013?%; Guiné ve
dig. 2018).

3.7.3 Mikrobiyolojik Degisimler

Kuruma sirasinda mikroorganizmalardan kaynaklanan sorunlarin 6nlenmesi
icin mikrobiyolojik olarak daha gilivenilir hammadde kullanilmast 6nemlidir.
Hammaddenin hazirlanmasi ve kurutulmasinda hijyenik kosullara uyulmasi gerekir.
Eger iirlinlin nem orami glivenli seviyelere inmisse, depolama kosullar1 uygunsa
depolamada mikrobiyolojik sikinti beklenmez. Kurutmada mikroorganizmalarin
gelismesi i¢in gerekli nem azalir. Sebzelere wuygulanan haslama islemi
mikroroganizma yiikiinde 6nemli azalmalara neden olur. Birgok meyvede uygulanan
kiikiirtleme islemi de mikroorganizma yiikiinde azalmaya neden olur. Glineste
kurutma yonteminde doga kosullarina bagli olarak mikroorganizma yiikiinde artiglar
olabilir ve bazen fermantasyonda goriilebilir. Bu nedenle randimanda azalma da
olabilir. Buna gore kurutulmus {irlinlerde canli mikroroganizma bulunmakta ancak
kosullar elverigli olmadig igin faaliyet gosteremedigi bilinmektedir. Buna ilave olarak
ozellikle kuru iriinlerde bir¢cok patojenik mikroroganizma uzun siire canh
kalabilmekte ve gida zehirlenmesi yapabildikleri bilinmektedir (Ozer 2010;
Cemeroglu 2013%).

3.8  Tarhana Literatiir Ozeti

Literatiir incelendiginde; tarhana ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarin agirlikli
olarak tarhana hamuru formiilasyonunda yapilan degisiklikler ile fiziksel {iriin
ozelliklerinin  gelistirilmesi, fonksiyonelliginin artirilmasi, besin bilesiminin

gelistirilmesi ile farkli renk, sekil, aroma ve mikrofloraya sahip tarhanalarin elde
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edilmesi ve farkli yorelere ait tarhanalarin bazi niteliklerinin belirlenmesi veya
karsilagtirilmasi gibi konularda ¢aligmalar yapildigi goriilmiistiir (Yo6riikoglu 2012;
Georgala, 2018; Caliskan Kog ve Ozgira 2019; Kéten ve dig., 2019; Georgala, 2020;
GOk, 2021; Bal Yildirim ve dig., 2021; Gok ve Vatandost, 2021; Baslar ve dig., 2022;
Yaris, 2022; Kurt ve Levent 2023; Bardak¢1 ve Karacabey 2023; Ogurlu ve Tarakgi
2023).

Bununla birlikte tespit edebildigimiz kadariyla, bu tez ¢alismasinda oldugu gibi
tarhana hamurunun farkli yontemlerle ve farkli kosullarda kurutulmasini konu alan
caligsmalarin literatiirde sinirli miktarda bulundugu soylenebilir. Bu baglamda, tarhana

ile ilgili yapilan ¢alismalar 6zet olarak asagida agiklanmaya caligilmustir.

Yapilan bir ¢alismada tarhana iretiminde kullanilan farkli kurutma
yontemlerinin patojen mikroorganizmalar {izerinde yaptig1 bakteriyostatik etki
belirlenmistir. Bu amagla, {retilen tarhana hamurlarima 38 adet patojen
mikroorganizma (Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus and E. coli
OI157:H7+S. aureus) asilanmistir. Tarhana ornekleri 35+2 °C’de 7 giin fermente
edilerek ve geleneksel sicak havada ve mikrodalga firinda kurutulmustur. Mikrobiyal
poplilasyonun biiyiimesi ve asilanan patojenlerin hayatta kalmasi, tarhana
fermantasyonu ve kurutma yontemlerinden etkilenmistir. E. coli O157:H7 agilanmis
orneklerde, fermentasyonun ii¢lincii giintine kadar E. coli O157:H7 varlig1 goriilmiis;
besinci giinden sonra tespit edilememistir. S. aureus sayis1 fermantasyonun birinci
giiniinden sonra belirgin bir sekilde azalmistir. Ancak fermantasyon sonunda S. aureus
sayist 102 kob/g olmustur. Konveksiyonel kurutma isleminde S. aureus sayis1 dnemli
bir seviyenin altina diigmemistir. Endistriyel tiretim i¢in mikrodalga kurutmanin

alternatif kullanilabilecegi bildirilmistir (Daglioglu ve dig. 2002).

Tarhana hamurunun atmosfer basincinda 10 dakika kaynatilmadan 6nceki ve
sonraki kuruma davraniginin incelendigi bir ¢alismada; kurutma sicakligi (60-80 °C)
ve tarhana hamur kalinliginin (1-6 mm) etkisi degerlendirilmistir. Normal tarhana
hamurunun nem igerigi 0.4-0.7 kg su/kg kuru madde arasinda sabit hizda kuruma
periyodu ve sonrasinda azalan hiz periyoduna sahipken, kaynatilmis tarhana
hamurunun kurutulmasi tamamen azalan hiz periyodunda gerceklesmistir. Pisirme

islemi sonucunda meydana gelen nisasta jelatinizasyonu ile artan gozenekli yapi
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nedeniyle kurutma igleminin daha hizli oldugu degerlendirilmistir. Farkli hamur
kalinliklarinda suyun difiizyon katsayist hesaplanmis, hem normal hem de pismis
hamur i¢in artan numune kalinliginda suyun difiizyon katsayisinda bir artis tespit
edilmistir. Ancak pismis hamur icin diflizyon katsayis1 normal hamura gore daha
yiikksek olarak tespit edilmistir. Kurutma sicakliginin etkisini belirlemek igin
aktivasyon enerjileri hesaplanmis; normal tarhana hamurunun daha yiiksek aktivasyon
enerjisine ihtiya¢ duydugu bildirilmistir. Hamur kalinhigmin aktivasyon enerjisi
lizerine etkisinin pisirilmeyen tarhanalarda daha onemli oldugu tespit edilmistir

(Ibanoglu ve Maskan 2002).

Hayta ve dig. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada endiistriyel mikrodalga
kurutma, tiinelde kurutma, ev tipi mikrodalga firinda kurutma ve dondurarak kurutma
yontemleri kullanilarak tarhanalarin fonksiyonel ve duyusal 0Ozelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Tarhanalarin  fonksiyonel 0&zelliklerinin  kurutma
yonteminden etkilendigi, en yiiksek protein ¢oziiniirliigliniin dondurarak kurutulmus
orneklerde tespit edildigi tespit edilmistir. Endiistriyel mikrodalgada kurutma
yontemiyle kurutulan 6rneklerin kopiik stabilitesi, su ve yag tutma kapasiteleri ile renk
kabul edilebilirliginin daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Ayrica endiistriyel
mikrodalgada kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerin kuruma siiresinin de diger

yontemlere gére dnemli 6l¢iide diisiik oldugu bildirilmistir.

Gocmen ve dig. (2004) glineste ve vakumla kurutulmus tarhana orneklerinde
aroma aktif bilesenleri arastirmislardir. Kullanilan kurutma yontemindeki
farkliliklarin aroma aktif bilesiklerin miktarini etkiledigi, vakum kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklerde ucucu bilesenlerin ham maddelerden salinmasinin engellendigi
belirtilmistir. Vakum kurutma yontemi ile kurutulan tarhanalarda 41 adet aroma aktif
bilesen tutulurken, giineste kurutma yontemi ile sadece 23 tane bilesenin korunabildigi
bildirilmistir. Her iki tarhana tiirlinde de en fazla yogunluk gdsteren aroma bilesik

grubunun aldehitler oldugu da ¢alismada vurgulanmistir.

Ekinci (2005) 30 °C’de 4 giin fermantasyon sonrast 50, 60 ve 70 °C’de
kurutulan tarhana 6rneklerinde kurutma ve fermantasyon proseslerinin suda ¢éziinen
cesitli vitaminler {izerine etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda; tarhana
orneklerinin suda ¢dzilinen vitamin icerikleri iizerinde, hem fermantasyon hem de

kurutma kosullarinin 6nemli etkileri oldugu bildirilmistir. Fermantasyon prosesi ile
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tarhana Orneklerinin riboflavin, niasin, pantotenik asit, askorbik asit ve folik asit
iceriklerinde 6nemli artiglar oldugu, ancak tiamin ve piridoksinde 6nemli bir degigsme
olmadigmi tespit edilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek suda ¢oziinen vitamin

kaybinin 70 °C’de 35 saat boyunca kurutulan tarhanalarda oldugu bildirilmistir.

Yiicel Sengiin (2006)iin yaptig1 calismada; sekiz tane tarhana Grneginde,
fermentasyonda rol alan laktik asit bakterilerinin tanimlanmasi yapilmistir. Sonug
olarak; mevcut bakteri izolatlarinin %45.7’sinin Lactobacillus, %28.9’unun
Enterococcus, %13.7’sinin Streptococcus, %4.3’lnlin Pediococcus, %]1.9’unun
Lactococcus, %1.5’inin Leuconostoc ve %]1.2’sinin Weissella, cinsine ait oldugu

bildirilmistir.

Glirbiiz ve dig. (2010) giineste, gélgede, vakum altinda kurutma ve dondurarak
muhafaza yontemleri ile elde ettigi tarhana Orneklerinde organik asit degisimini
incelemisler; organik asit miktarinin 72 saatlik fermantasyon siiresince arttigini,
vakumda kurutulmus, glineste kurutulmus ve gélgede kurutulmus tarhana 6rneklerinde
toplam asitlik degerinin sirasiyla %11, %17 ve %23 arttigin1 bildirmislerdir.
Dondurulmus tarhanadan hazirlanan ¢orbanin duyusal olarak en yiiksek puanlara sahip
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, vakumda kurutulmus ve dondurulmus
tarhana Orneklerinin, glineste ve golgede kurutulan tarhana orneklerinden yapilan

corbalara gore daha yiiksek duyusal puan aldigi da bildirilmistir.

Ozmen (2011) piring ununa ikame olarak mercimek, bezelye ve nohut unlarmin
tarhanada kullanimi ile ilgili yaptigi ¢alismada; kullanilan farkli ikame unlarin
tarhananin renk degerlerini etkiledigini, tarhanalarin toplam antioksidan aktivite ve
fenolik madde degerleri ile protein, tiamin, riboflavin ve besinsel lif gibi 6nemli
bilesenlerde artisa neden oldugunu bildirmistir. Duyusal olarak ise %40 baklagil unu
ikameli tarhanalarin daha yliksek begeni aldig1 da bildirilmistir.

Ozel (2012)’nin calismasina gére Usak yoresinde iiretilen tarhanalarda,
Lactobacillus sanfranciscensis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus; maya tiirlerinin ise Saccharomyces
cerevisiae, Candida glabrata, Candida humilis ve Issatchenkia orientalis tiirlerinin

fermantasyon siiresince baskin oldugu bildirilmistir.
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Ozgam (2012) yaptig1 calismada; Kahramanmaras ilindeki 40 farkli tarhana
cipsi mikrobiyolojik agidan incelenmis ve ¢alisma sonucunda; tarhana cipslerinin
toplam mezofilik aerobik canli, kiif-maya, toplam koliform ve Staphylococcus aureus

bakimindan mevzuata uygun oldugunu bildirmistir.

Gul (2013) yaptigr calismada; tarhanalarda fermantasyon siiresince; L.
namurensis PFC70 sayisin1 3.65-8.30 log kob/g arasinda, P. acidilactici PFC69
sayisin1 3.00-9.32 log kob/g arasinda, Lc. lactis PFC77 sayisin1 3.80-8.64 log kob/g
arasinda, S. cerevisiae PFC121 sayisin1 ise <3.00-7.18 log kob/g arasinda tespit

ettiklerini bildirmistir.

Aslankara (2013) farkli kosullarda kurutulan barbunya unlarint %25-50
oranlarinda tarhana tiretiminde ikame olarak kullanmistir. %25 oraninda barbunya unu
ile ikame edilen tarhana orneklerinin duyusal olarak daha iyi puanlar aldig: tespit
edilmistir. Buna ilave olarak iiretilen tarhanadan elde edilen tarhana c¢orbasinin
reolojik 6zellikleri incelenmis ve tarhana ¢orbasi drneklerinin pseudoplastik tipte akis

ozelligi gosterdigi bildirilmistir.

Glineste kurutma, etiivde kurutma ve mikrodalga kurutma islemlerinin, farkl
oranlarda yulaf unu ilave edilen tarhanalarin fenolik madde kompozisyonun, toplam
fenolik madde icerigi ve antioksidan kapasitesini nasil etkilendiginin arastirildig: bir
caligmada; tarhanalarda en yiiksek miktarda bulunan flavonoliin kaempferol ve fenolik
asit 3-hidroksi-4-metoksi sinamik asit oldugu tespit edilmistir. Tarhanaya ilave edilen
yulaf unu miktarina bagl olarak, tarhanalarda toplam fenolik madde igeriginin
kademeli olarak arttigi, 55 °C’de etiivde kurutulan tarhana orneklerinde diger
yontemlere kiyasla daha yiiksek toplam fenolik igerigi tespit edildigi bildirilmistir.
Mikrodalga ve etlivde kurutulan yiiksek yulaf unlu tarhanalarin toplam antioksidan
kapasite ve toplam fenolik madde miktar1 degerlerinin diger kurutma yontemleriyle
kurutulan 6rneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikilarak
calisma sonucunda; yulaf unu katkili tarhana 6rneklerinde toplam antioksidan kapasite
ve toplam fenolik madde miktar1 a¢isindan etiiv ve mikrodalgada kurutma yontemleri

onerilmistir (Degirmencioglu ve dig. 2016).

Isik ve Yapar (2017) tarhana tiretiminde bugday ununu belli oranlarda domates

cekirdegi kiispesi ile ikame etmistir. Domates ¢ekirdegi miktar: arttikca tarhanalarin
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protein, yag, ¢oziinmeyen diyet lifi, toplam diyet lifi, kiil, mineral ve toplam fenolik
icerikleri ile antioksidan aktivite degerlerinin arttig1 bildirilmistir. Ancak domates
cekirdegi kiispesi ikamesinin parlaklik degerini azalttigi bildirilmistir. Yapilan reolojik
analizlerde; tarhanalardan yapilan c¢orbalarin Newtonyen olmayan akiskan
pseudoplastik akis davranisi gosterdigi tespit edilmistir. Domates posasi ile tiretilen
tarhanalarin goriiniir viskozite ve K degerleri kontrol grubundan yiiksek olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte domates ¢ekirdegi, biber ¢ekirdegi ve biber posasi
ilave edilen tarhanalarin goriiniir viskozite ve K degerlerinin kontrol 6rneklerinden

diisiik oldugu da bildirilmistir.

Gil ve Con (2019)’un calismasinda; tarhana hamurunda fermentasyon
sirasinda  Saccharomyces cerevisiae PFC121 ile bazi laktik asit bakterilerinin
etkilesimlerini incelemislerdir. Saccharomyces cerevisiae PFC121'in tarhana
mikroflorasinda bulunmasinin tarhananin kimyasal 6zellikleri ve laktik asit

bakterilerinin miktar1 ve lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bildirilmistir.

Salma ve dig. (2019) yaptiklar1 calismada; tarhana tiretiminde bugday beyaz
ununun, tam bugday unu, yulaf ve arpa unlan ile ikame edilmesi sonucu iiretilen
tarhanalarda, reolojik ve duyusal nitelikler ile fonksiyonel besin Ogelerindeki
degisimleri incelemislerdir. Ozellikle tam bugday unu ikameli tarhanalarda protein,
lipid, ham lif ve toplam fenolik madde igerikleri bakimindan daha yiiksek degerler elde
edildigi bildirilen ¢alismada, beyaz unun farkli tam tahil unlan ile ikame edilerek
iretilmesinin miimkiin ve faydali oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte ikame
unlarla iiretilen tarhanalarda su ve yag emme kapasitesinin énemli 6l¢iide arttigi,

tarhana ¢orbas1 orneklerinin de pseudoplastik akis 6zelligi gosterdigi bildirilmistir.

Caliskan Kog ve Ozgira (2019), bugday unu ile ruseymin farkli oranlarda (%10,
20, 30, 50) kullanildig1 tarhana iiretiminde tarhananinin baz1 o6zelliklerini
arastirmiglardir. Ruseym ilavesi ile tarhana 6rneklerinin L ve b degerleri diismiis,
antioksidan kapasite, su ve yag tutma kapasiteleri ile toplam fenolik madde

degerlerinin yiikseldigi bildirilmistir.

Sar1, kirmizi, ve yesil ve mercimek unlarint bugday unu yerine ikame ederek
glutensiz tarhana iiretilen bir ¢alismada; kontrol grubu olarak iiretilen bugday unu

tarhanasina alternatif olarak iiretilen mercimek unlar1 ikameli tarhanalarin; protein,
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yag, kiil, diyet lifi, toplam fenolik madde igerikleri ile toplam antioksidan kapasite
degerlerinn kaydadeger olarak arttig1 tepit edilmistir (Goncii ve Celik 2020).

Aktas ve Akin (2020) yaptig1 ¢alismada tarhana hamuru bilesimine piring
kepegi ve misir kepegi eklemisler, kullanilan ikamelerin bazi fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik, fonksiyonel ve duyusal Ozelliklerindeki degisime etkisini
incelemislerdir. Calismada; daha yliksek protein, seliiloz, yag icerigi, kiil, antioksidan
aktivite ve toplam fenolik madde miktarina sahip tarhanalarin %15 oraninda piring
kepegi ilave edilen 6rneklerden elde edildigi tespit edilmistir. Ancak bu tarhanalarin
duyusal genel kabul edilebilirlik degerlerinin diisiik oldugu, kontrole en yakin duyusal

puanlar1 misir kepegi ilave edilmis 6rneklerin aldigi bildirilmistir.

Atasoy ve Hendek Ertop (2021) tarafindan yapilan calismada; tarhana
tiretiminde bugday unu yerine farkli oranlarda misir, piring, fasulye, nohut, mercimek
ve karabugday unlarini ikame ederek kullanmis ve sonug olarak farkli ikame bakliyat
ve tahil unlar1 kullaniminin tarhana besin 6geleri bilesimi (mineral ve yag asidi icerigi,
antioksidan aktivite vs.) ve reolojik 6zellikleri bakimindan 6nemli farkliliklara neden
oldugu buna ilave olarak tarhananin reolojik niteliklerini de etkiledigini

bildirmislerdir.

Giiven (2023), ekmeklik nitelikteki bugday ununa farkli oranlarda diisiik
kaliteli olarak bilinen bonkalite un ikamesi ile {retilen tarhanalarda; bonkalite un
miktar1 arttikga, yogurma ozelliklerinin zayifladigini, tarhana 6rneklerinin protein,
kiil, yag, toplam fenolik madde ve fitik asit icerigi ile antioksidan kapasite degerlerinin
onemli oranda arttigin1 bildirmistir. Ayrica bonkalite un miktari artis1 ile L degeri ve
su tutma kapasitesinin diistiigiinii, kopiik stabilitesi ve yag tutma kapasitesinin arttigini

da bildirmistir.

Bardak¢1 ve Karacabey (2023) kirilma penceresi teknolojisi ile vakum ve
atmosfrik kosullarda tarhana iiretimi gereklestirmislerdir. Tarhananin fiziksel ve
kimyasal bazi1 oOzelliklerini inceledikleri ¢alismada; tarhana Oorneklerinin akis
ozelliklerini de arastirmuslardir. Uretilen tarhanalardan edilen tarhana gorbalarinin
psodoplastik akis davranisi gosterdigini bildirmislerdir. Buna ilave olarak kurutma

sicakligindaki artisla 6rneklerin viskozitelerinde azalma oldugu ve bunun da sicakligin
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etkisiyle protein-protein ve protein-su interaksiyonlarindaki destabilizasyona

baglanabilecegi bildirilmistir.

Ogurlu ve Tarake1 (2023) tarhananinin besleyici degerini artirmak amaciyla
findik posasi ilavesi ile iirettikleri tarhanalarin bazi fiziksle ve kimyaasl 6zelliklerini
incelemiglerdir. Findik posasi ilavesi ile tarhan Orneklerinin a ve b degerlerinin
arttigini, L degerinin ise diistiiglinii bildirmislerdir. Bununla birlikte findik posas1 katki
miktarindaki artigla tarhana orneklerinin viskozite degerlerinde azalma oldugu da

bildirilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1  Materyal

Tarhana {iretiminde kullanilan bugday unu yerel bir igletmeden (Denizli),
kirmizi biber yerel pazar yerinden (Denizli), tam yagli homojenize inek yogurdu (Mis,
Aynes Gida San. ve Tic. As., Denizli, Tiirkiye), domates, kuru nane, tuz, kuru sogan
ve yas ekmek mayasi (S. Cerevisiae) (Pakmaya, Izmir) Denizli ilindeki yerel

marketlerden temin edilmistir.

Tarhana iiretim formiilasyonu; %40 un, %20 kirmiz1 biber, %16 yogurt, %12
sogan, %10 domates, %1 tuz, %0.5 nane ve %0.5 yas maya olmak lizere toplamda 1
kg kiitle olacak sekilde hazirlanmistir. Oncelikle sogan, domates ve kirmiz1 biberler
dogranmis ve blenderda (Essenso, Food Chopper, Cin) piire haline getirilmistir.
Tarhana hamuru hazirlanirken elde edilen piireye, biitin hamur malzemeleri
formiilasyonda belirtilen miktarlarda tartilip eklenerek karistirilmis ve yogurucu
(KitchenAid, Amerika) ile yogurulmustur. Hazirlanan tarhana hamuru 30 °C’de
fermentasyona birakilmistir. Fermentasyon siiresince pH ve asitlik derecesi 6l¢iimleri
yapilmistir. Fermentasyonun 6. giiniinde asitlik derecesi 21°e ulagmis olup bu asamada
fermantasyon sonlandirilmistir. Elde edilen tarhana hamuru buzdolab: sicakliginda
bekletildikten sonra 30, 40 ve 50 °C sicaklikta, 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava hizinda, sabit

bagil nemde (%10) ve 1£0.2cm kalinlikta kurutma islemleri gergeklestirilmistir.

4.2  Denemelerde Kullamlan Sistem ve Ol¢iim Aletleri

4.2.1 Kurutma Kabini ve Ozellikleri

Tarhana hamuru ornekleri, Eksis Endiistriyel Kurutma Sistemleri (Isparta)
tarafindan tiretimi ve boliim laboratuarina kurulumu yapilan PLC kontrollii laboratuar
tipi kurutma makinesi (Sicak havali kabin tipi kurutucu)’nde kurutulmustur. Kurutma

kabininin genel goriinlimii Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Kurutma kabininin genel goriiniimii

Laboratuar 6lgekli tepsili kurutucunun ¢alisma sicaklik araligi 30-85 °C, hava
hiz1 0.5 m/s ile 2 m/s araligindadir. Zaman sayaci ile otomatik kurutma sistemi siiresi
ayarlama, sicaklik, hava hiz1 ve nem kayit etme, kademeli kurutma ayar1 (farkli
stirelerde farkli sicakliklar ayar1), calisma esnasinda elde edilen veriler ile sicaklik,
agirlik (opsiyonel), nem degerlerini gorme, grafiksel inceleme 6zellikleri mevcuttur.
Paslanmaz celik i¢ ve dis kabine sahip olup, 10 adet tepsi yerlestirmeye uygun raf
sistemi, toplam 1 m? tepsi alan1 igin 30x30 cm tepsilerden; 10 adet paslanmaz gelik
tepsi kapasitesi bulunmaktadir. Elektrik 1sitma sistemi maksimum 3 kW olarak
belirlenmistir. Devir kontrollii sirkiilasyon fan sistemi ve hiz kontrollii raf dondiirme
sistemi, 1 adet filtreli temiz hava giris fani, 1 adet nem kontrollii egzoz fani
bulunmaktadir. Uriiniin kurutma esnasinda agirlik degisimini dlgebilmek icin makine
alt kisminda bulunan yiik hiicresi ile agirlik degisiminin kontrol edilebilmesi 6zelligi
mevcuttur. Ayrica kurutma kabinine istenilen diisiik sicakliklarda (30-35 °C) kurutma

yapilabilmesi i¢in sogutma {initesi entegre edilmistir.
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4.2.2 Renk Cihaz1

Kuruma siiresince belirlenen araliklarla alinan tarhana orneklerinin renk
Olctimleri Hunterlab MiniScan XE renk 6l¢iim cihazi (Hunter Associates Laboratory,
Model: MiniScan XE, Reston, VA, A.B.D.) ile yapilmustir (Sekil 4.2). Olciimlerde
‘Hunterlab Renk Skalasi (L, a, b)” metodu kullanilmistir. Renk skalasinda ‘L’ degeri
gida renginin parlakligini ifade etmektedir ve 0-100 (beyaz-siyah) araliginda degisen
degerler almaktadir. Renk koordinat sistemindeki a ve b degerleri ise belirli bir deger
araligr ifade etmemekle birlikte, ‘a’ degeri pozitif oldugu zaman kirmizilik, negatif
oldugunda ise yesillik degerlerini belirtmektedir. ‘b’ degeri ise pozitif oldugu takdirde
sarilik, negatif oldugunda ise mavilik degerlerini belirtmektedir (Uysal 2019).

Sekil 4.2: Renk 6l¢iim cihazi genel goriiniimii

4.2.3 Yiiksek Performansh Sivi Kromotografisi (HPLC)

Tarhana hamurunun kurutulmadan 6nceki, kurutmanin belli asamalarindaki ve
kurutulduktan sonraki likopen ve B-karoten miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in, HPLC
(Thermo Scientific, UHPLC 3000, Almanya) cihazi kullanilmigtir. Deneylerde

kullanilan HPLC cihazinin genel goriintimii Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3: HPLC cihazi genel goriiniimii

4.3 Metot

4.3.1 Kabin Kurutucuda Yapilan Kurutma Cahsmalari

Tarhana hamurunun 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda, 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava
hizinda, sabit bagil nem (%10) ve sabit kalinlikta (1 cm) tarhana kurutma islemleri
gerceklestirilmistir. Fermentasyonu tamamlanan ve baslangic nem igerigi %50-54
araliginda olan tarhana hamuru buzdolabinda (+4°C) bekletildikten sonra 1 cm
kalinliginda ve 4 cm ¢apindaki ¢emberle sekil verilerek kurutucuda son {iriin nem
igerigi %8 olana kadar kurutulmustur. Kurutulan tarhana 6rneklerinin nem igerigi
degisimleri hesaplanmistir ve kuruma esnasinda her bir tarhana 6rneginin kurutma
kinetigi analizleri sirasinda belirlenen toplam kuruma zamanlar1 baz alinarak kurutma
siiresince esit zaman araliklarinda 7 adet 6rnek alinmustir. Alinan 6rneklerde renk
analizi, B-karoten ve likopen analizleri, aroma profil analizi ve mikrobiyoloji analizleri

yapilarak hesaplamalar yapilmistir.

Uretimi yapilan tarhana hamurlari, kabin kurutucuda belirlenen kosullarda

kurutulmus ve bu kosullarda kurutulan tiriinler geleneksel yontemle kurutulan {iriinle
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karsilastirilmistir. Sicaklik ve hava hizi degiskenlerine bagl olarak kabin kurutma

kosullarinin optimizasyonu yapilmustir.

4.3.2 Analiz Yontemleri

4.3.2.1 Renk Degisimlerinin Incelenmesi

Tarhana hamuru 6rneklerinin renk degisimi {izerine kurutma isleminin etkisini
incelemek amaciyla, belirlenen zaman araliklarinda tarhana hamurundan 6rnekler
alinmis, bu 6rneklerde dl¢lim yapilmistir. Renk dlgiimlerinde Hunterlab renk 6l¢iim
cihaz1 (Hunter Associates Laboratory, Model: MiniScan XE, A.B.D.) kullanilmistir

ve L, a ve b renk degerleri 6l¢iilmiistiir.

Renk dl¢limleri gerceklestirilmeden 6nce renk Sl¢iim cihazi kalibre edilmistir.
Renk oOlgiimleri, 6giitilen ve homojen hale getirilen tarhana 6rneklerinin 3 farkli
noktasindan yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1  alinarak

degerlendirilmistir.

Renk odl¢limleri sonucunda elde edilen Hunter L, a ve b degerleri kullanilarak;
Hue agis1 yani renk tonu agist (Hue Angle), Kroma degeri (Chroma) ve toplam renk
sapmast (AE) gibi renk kriterleri hesaplanmistir (Esitlik 4.1, 4.2, 4.3). Hue ag1s1 bir
renk dairesi olarak tanimlanmakta olup kirmizi-mor renkleri 0°-270° ag1 degerlerinde,
sart rengi 60° agi degerinde, mavi ve yesil renkleri arasimi da 240°-120° agi
degerlerinde almaktadir. Sekil 4.4’te renklere ait ac¢i1 degerleri detayli olarak
gosterilmistir. Kroma degeri, rengin doygunlugunu gostermektedir. Donuk renklerde

kroma degerleri diiserken canli renklerde ise kroma degeri yiikselmektedir (Demiray
2015).

Hue Acist = tan™?! (g) (4.1)
Kroma = (a? + b?)'/2 (4.2)
AE = /(Lo — L)2 + (ag — @)? + (by — b)? (4.3)
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Limon rengi (Lime)

Sekil 4.4: Renklere ait Hue agis1 degerleri (Demiray 2015)

4.3.2.2 Nem Tayini

Tarhana hamuru 6rneklerinin nem degerleri (g su/g kuru madde); metal nem
tayini kaplarina 10 g 6rnek tartilarak orneklerin kurutma firininda 105 °C’de 24 saat

tutulmasi ile belirlenmistir (Goncii 2020).

4.3.2.3 p-Karoten ve Likopen I¢eriklerinin Belirlenmesi

Kurutma isleminin, tarhana 6rneklerindeki B-karoten ve likopen miktarlari
iizerine etkisini belirlemek amaciyla kurutma asamasinda belirlenen araliklarla
ornekler alinmig ve bu Orneklerde HPLC sistemi ile p-karoten ve likopen
miktarlarindaki degisim belirlenmistir. HPLC sistemi ekstraksiyon ile tanimlama ve
hesaplama olmak iizere 2 asamadan olusmaktadir ve bu agsamalar asagida agiklanmistir
(Demiray 2009).
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Ekstraksiyon isleminde kurutma esnasinda belirli araliklarla alinan
orneklerden santrifiij tiiplerine 3’er gram tartilarak %1 BHT igeren 40 mL etanol /
hekzan (4v/3v) ¢ozeltisiyle homojenizatérde (IKA-T25, IKA-Werke, Almanya) 1
dakika homojenize edilmistir. Bu homojen karisim 5 °C’de 11000 x g’de 15 dakika
siire ile santrifiij (Hettich, Universal 30 RF, Ingiltere) islemine tabi tutulmustur.
Santrifiij cihazindan sarsmadan dikkatlice ¢ikarilan santrifiij tiiplerinin iist kisminda
olusan berrak goriiniimlii etanol-hekzan faz1 pastor pipeti kullanilarak amber siselere

alinmustir.

Amber siselerde toplanan siipernatantlarin 0.45 pum’lik membran filtreden
(Isolab, 094.05.006, Almanya) gecirilmis ve HPLC cihazina enjeksiyonu yapilmistir.
Orneklerden elde edilen kromotogramlar B-karoten ve likopen standartlarindan elde
edilen pikler ile karsilagtirilarak orneklerin B-karoten ve likopen pikleri tespit
edilmigtir. B-karoten ve likopen standartlarindan farkli konsantrasyonlarda
cozeltilerden HPLC cihazina enjeksiyon yapilarak, analiz neticesinde elde edilen [3-
karoten ve likopen standart ¢ozeltilerinin kromatogramlarinin hesaplanan alanlarindan
elde edilen verilerle ¢izilen standart egrilerin denkleminden yararlanilarak drneklerin

icerdigi B-karoten ve likopen miktarlari tespit edilmistir.

4.3.2.3.1 Kromotografi Kosullar

B-karoten ve likopen analizlerinde kullanilan HPLC sisteminde C18 kolon
(ACE, Aberden, Iskogya, 25 cm x 4.6 mm ID, 5 um) kullanilmistir. Sistemde mobil
faz olarak hacmen %40 asetonitril, %20 metanol, %20 diklor metan ve %20 hekzan
iceren ¢ozelti kullanilmustir. Izokratik kosullarda akis hiz1 0.45 mL/dakika, kolon firmni
sicakligi 25°C olarak ayarlanmis, 20 pL enjeksiyon hacmi ve 20 dakika eliisyon siiresi
ile analiz gergeklestirilmistir. B-karoten igin 445nm ve likopen i¢in 470 nm’de DAD
(Thermo Scientific, UHPLC 3000, Almanya) dedektér kullanilarak okuma
gerceklestirilmistir.
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44  Kuruma Karakteristiklerinin ~ Belirlenmesi  i¢in  Yapilan

Hesaplamalar

4.4.1 Nem Iceriginin Hesaplanmasi

Tarhana Orneklerinin kabin kurutucu sistemlerde kurutulmasi sirasinda, nem

icerigi degeri asagidaki gibi hesaplanmistir;

M, = (m/KM)/KM (4.4)

Mt: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
m: Ornek agirligi (g)
KM: Ornegin icerdigi kuru madde miktar1 (g) (Tiifekci 2014).

4.4.2 Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tiirevlerinin

alinmasi ile bulunmustur.

Kuruma Hizi = (My,q¢ — M) /dt (4.5)

Mtuat: Herhangi bir t+dt anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
Mt: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
dt: Kuruma siiresi (dakika) (Tiifek¢i 2014).

4.4.3 Nem Oraminin Hesaplanmasi

Nem oran1 terimi birimsizdir ve Denklem 4.6 kullanilarak hesaplanmistir.

MR = (M — M)/ (Mo — M) (4.6)

MR: Nem orani (birimsiz)

M: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
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Me: Denge anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)

Mo: Baslangi¢ nem igerigi (g su/g kuru madde) (Tiifekgi 2014).

4.5  Kinetik Modelleme Calismalari

451 Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

Farkli kosullar altinda elde edilen kurutma egrileri ile yapilan matematiksel
modelleme ¢alismalar1 son {irlin kalitesi hakkinda fikir vermektedir. Bu da kurutma
prosesinin nicel olarak anlasilmasina, uygulama ve ekonomik anlamda prosesin
degerlendirilmesine olanak saglar. Kurutma kinetigi modelleri, prosese dahil olan
sicaklik, hava hiz1 gibi degiskenlerin kurutma kinetigi tizerindeki etkisini belirlemek

ve proses kosullarinin optimize edilmesi agisindan 6nemli goriilmektedir (Tiifekei
2014).

Bu ¢alismada deneysel verilerin Page, Henderson Pabis, Lewis, Logaritmik ve

Modifiye Page modellere uygunlugu arastirilmistir.

45.1.1 Page Model

Page model Denklem 4.7°de sunulmustur.

MR = exp (—kt") (4.7)
k: Kinetik sabit (1/dakika)
n: Modele ait katsay1

t: Kuruma siiresi (dakika) (Doymaz 2004).

45.1.2 Henderson ve Pabis Model

Henderson ve Pabis model Denklem 4.8’de sunulmustur.
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MR = a exp (—kt) 4.8)

a: Modele ait katsay1 (birimsiz)

k: Kinetik sabit (1/dakika)

t: Kuruma siiresi (dakika) (Dadal1 ve dig. 2007).

45.1.3 Lewis Model

Lewis modeli Denklem 4.9°da verilmistir.

MR = exp(—kt) (4.9)

k: Kinetik sabit (1/dakika)

t: Kuruma siiresi (dakika) (Akpinar ve dig. 2003).

45.1.4 Logaritmik Model

Logaritmik model Denklem 4.10’da verilmistir.

MR = aexp(—kt) + ¢ (4.10)

a: modele ait katsay1 (birimsiz)

c: modele katsay1 (birimsiz)

k: kinetik sabit (1/dak)

t: kuruma siiresi (dakika) (Togrul ve Pehlivan 2004).

45.1.5 Modifiye Page Model

Modifiye Page model Denklem 4.11°de verilmistir.
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MR = exp(—(kt)™) (4.11)
k: kinetik sabit (1/dakika)
n: modele ait katsay1

t : kuruma siiresi (dakika) (Ozdemir ve Devres 1999).

4.5.2 Regresyon Analizleri

Karekok ortalamasinin hatas1 (RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler
ile deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir. Ayrica ki-kare (x%) degerinin
azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir (Menges ve Ertekin 2007). RMSE ve y?
degerleri Denklem 4.12 ve Denklem 4.13 ifadeleri kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda Microsoft Excel programi kullanilmustir (Tiifekgi ve Ozkal 2020).

b
RMSE = [~ 3N, (MRpre i = MRexp:) | (4.12)

N 2
2 Zi:l(MRexp,i_MRpre,i)
N—-n

X (4.13)

N: Deneysel veri sayisi

n: Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi

4.5.3 Etkin difiizyon katsayisinin hesaplanmasi

Gidalarin ince tabaka seklinde kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle
transferinin 6nemli Sl¢iitlerinden biri olan etkin diflizyon katsayisi tarhana 6rnekleri
icin, Fick’in ikinci yasasinin uygun sinir kosullarda dilim (kesit) kabulii yapilmasi

sonucu elde edilen Denklem 4.14 basitlestirilerek hesaplanmaistir;

_ B8 iyeo 1 (2n+1)?n?Defft
MR=2 432, (1+2n)2exp( ) (4.14)

2 412
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Deff etkin difiizyon katsayist (m? /saat), L dilim kalmliginm yarisi
(merkezinden dilimin yiizeyine olan mesafe) (m) ve t kuruma zamani (dakika) olarak

tamimlanmustir (Tifekgi 2014).

Uzun kurutma siireleri i¢in denklemin ilk terimleri ¢6ziim i¢in kullanildiginda,

Denklem 4.15 logaritmik formda yazilir (Tiifek¢i 2014).

n?Deff
412

8
In MR = ln;— t (4.15)

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamani grafigi
cizildiginde elde edilen dogrunun egiminden etkin difiizyon katsayisi hesaplanir

(Tiifekei 2014).

o n?Deff
egim = ——— (4.16)

454 PB-Karoten ve Likopen Degisimlerinin incelenmesi I¢in Yapilan

Modelleme Calismalari

B-karoten ve likopen degisimlerine ait sifirinci derece kinetik modele ait esitlik

asagida verilmistir (Tlimer 2022);

C=Cyxkt (4.17)
C: Herhangi bir t anindaki bilesen konsantrasyonu
Co: t=0 anindaki bilesen konsantrasyonu

k: Kinetik sabit (konsantrasyon / zaman (dakika))
t: Zaman (dakika)

B-karoten ve likopen degisimlerine ait birinci derece kinetik modele ait esitlik

asagida verilmistir (Ttimer 2022);
C/Cy = exp(xkt) (4.18)

C: Herhangi bir t anindaki bilesen konsantrasyonu

Co: t =0 anindaki bilesen konsantrasyonu
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k: Kinetik sabit (zaman (dakika))™
t: Zaman (dakika)

4.5.4.1 Aktivasyon Enerjisinin (Ea) Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimlilik diizeyi, hem Qio ve hem de
aktivasyon enerjisinin (Ea) hesaplanmasiyla belirlenmistir. Reaksiyon hizi ve sicaklik
arasindaki iliski Arrhenius tarafindan 1889°da tanimlanmis olup, bugilin de

gegerliligini koruyan bu ifade Esitlik 4.19 verilmistir (Ariahu ve dig. 2021).
k = kyexp~Ea/RT (4.19)

k: Kinetik sabit (h)

Ko: Arrhenius sabiti veya frekans faktorii
Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ mol™)

R: Gaz sabiti (8.314 x 10 kJ mol™* K1)
T: Sicaklik (K)

Esitlik 4.19 ile verilen Arrhenius bagintisinin logaritmasi alinarak,

Ink =Ink, — i_r (4.20)

Esitlik 4.20 elde edilir. Bu esitlikten yararlanilarak aktivasyon enerjisi
hesaplanir. 1/T — In k grafigi ¢izilerek (Sekil 4.5) elde edilen dogrunun egiminden
yararlanilarak ve Esitlik 4.21 kullanilarak Ea hesaplanir (Ariahu ve dig. 2021).

E, = —(egim)R (4.21)

38



Ink egim=-E,/R

/T

Sekil 4.5: Arrhenius grafigi

4.5.4.2 Qio Degerinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicakliga bagimliligini gosteren diger bir kinetik katsayi olan Q10
degeri, sicakligin 10°C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini gosteren bir kriter

olup (Cemeroglu ve dig. 2011), Esitlik 4.22°den yararlanilarak hesaplanmistir.
Quo = (kz/ky)1*/(P™) (4.22)
ki: T1 sicakligindaki kinetik sabit (h™)
ka: T2 sicakhigindaki kinetik sabit (h™)
T1: Sicaklik (K)

T2: Sicaklik (K)

4.5.4.3 Yar1 Omiir Siiresinin (t12) Hesaplanmasi

Tarhana Orneklerinin  kurutulmasi siirecindeki [p-karoten ve likopen
konsantrasyonlarinin yarisinin azalmasi i¢in gerekli slireyi ifade eden yar1 omiir
stiresinin (t12) hesaplanmasinda kullanilan denklem asagida verilmistir (Ariahu ve dig.

2021).
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ti/2 = In(0.5)/k (4.23)

ty : Yar: Omiir suiresi

k : Kinetik sabit (zaman (dakika))™

4.6  Reolojik Analizler

10 g miktarda tartilan kurutulmus tarhana 6rneginin iizerine 90 mL saf su ilave
edilmistir. Olusan %10’luk (w/v) tarhana-su karisimi manyetik karistirmali 1siticida
(Daihan MSH-20A, Giiney Kore) 1siticis1 250 °C’de ayarlanarak 750 rpm karigtirma
hizinda geri sogutmali sistemde 5 dk karistirnlmistir. Hazirlanan tarhana corbasi
orneklerinin reolojik ozellikleri Brookfield DV-III reometre cihazinda (Brookfield
Engineering Lab. ABD) belirlenmistir. Olgiimler sirkiilasyonlu su banyosuna bagl
numune kabinda 70 °C’de SC4-21 nolu reolojik 6lgtim basligi ile 14 farkli devir
sayisinda (40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 135, 140, 150, 160, 180 ve 200 rpm)
gerceklestirilmistir. Bu sayede farkli kayma hizlarma karsilik kayma gerilimi
grafikleri ve akis egrileri olusturulmustur. Elde edilen akis davranis egrilerinin is
yasast (power law) (psddoplastik davranisi ifade eden model) modeline uygunlugunu
arastirmak {izere; akis davranis indeksi (n) ve kivam katsayisi (K) degerleri

hesaplanmistir (Denklem 4.24) (Davulcu 2012).

T = Ky" (4.24)

K: Kivam indeksi

n: Akis davranis indeksi

4.6.1 Ortalama Mutlak Sapma (OMS)

Ydeney —Ymodel

1

x 100 (4.25)

Ydeney i

y: Deneylerden ve model denkleminden elde edilen degerleri

n: Kullanilan veri sayisini ifade etmektedir (Davulcu 2012).
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4.7  Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analiz i¢in kurutulmus tarhana 6rneklerinde toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB) ve maya kiif (MK) sayimmi analizleri yapilmistir (Goncii
2020).

4.7.1 Toplam Mezofilik Aerobik Bakterileri (TMAB) Sayimi

Tarhana ornekleri ile hazirlanan diliisyonlardan Plate Count Agar (PCA)
besiyerine yayma yontemiyle paralelli olarak ekim yapilmistir. Sonrasinda 30 °C’de
48 saat siireyle inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyon sonrasi petri kaplari

tizerinden sayim yapilmis sonuglar log kob/g olarak tespit edilmistir (Goncii 2020).

4.7.2 Maya ve Kiif Sayim

Tarhana oOrnekleri ile hazirlanan diliisyonlardan Dichloran Rose-Bengal
Chloramphenicol Agar (DRBC) besiyerine iki paralel yayma yontemiyle ekim
yapilmistir. 28-30 °C’de 5 giin siireyle inkiibasyona bitakilmistir. Maya ve kiif goriilen
petri kaplar iizerindeki koloniler sayilmis ve sonuclar log kob/g olarak verilmistir

(Géncil 2020).

4.8 Aroma Analizi

Kurutulmus tarhana Orneklerinde aroma analizi Siileyman Demirel
Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde hizmet alini

seklinde yapilmistir. Analiz kosullar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Aroma analizi kosullart

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

Iyonlagtirma Tiirii: El

Kullamlan Gaz: Helyum

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

katalog no : Restek 13623

Sicaklik Program: 40 °C de 2 dakika bekledikten sonra 250 °C’¢ dakikada 4 °C’lik
artigla ulagiyor. 250 °C’de 5 dakika bekliyor.

Kullanilan Kiitiiphaneler: Wiley, Nist, Tutor, FFNSC

SPME sartlart: Fused silica SPME fiber CAR/PDMS numune 60 °C de fibersiz

15 dakika fiber ile 30 dakika bekletilip 250 C de desorbe edilir.
Katalog no: supelco 57318

SPME VIAL Supelco 27159 15 mL clear PTFE /Silicone septa Cap

4.9  Optimizasyon ve Istatistiksel Analizler

Endiistriyel tarhana kurutma prosesinde optimum kurutma kosullar yanit yilizey
metodu kullanilarak Design Expert 7.0 (Stat-Ease Co., Mineapolis, ABD) programi ile
belirlenmistir. Elde edilen veriler ayni1 paket program (Stat-Ease Inc., Version 7.0,
Minneapolis, ABD) igerisinde  gergeklestirilen ANOVA  analizleri ile
degerlendirilmistir. Tarhana Orneklerinin toplam B-karoten miktar1 degisim orani,
toplam likopen degisim orani ve kuruma siireleri referans alinarak Merkezi Kompozit

Tasarim modeli uygulanmistir.

Tez calismasi1 kapsaminda tarhana {iretimi {i¢ tekerriirlii olarak, analizler iki

paralelli olarak yapilmistir. Analiz sonuglarinin ortalama degerleri kullanilarak SPSS
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16.0 paket programi ile varyans analizi yapilmis ve ortalamalarin karsilastirilmast

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile ortaya koyulmustur.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1 Tarhana Hamurunun Farkh Sicakhk ve Hava Hizyla

Kurutulmasiyla flgili Kinetik Cahsma Sonuglar

5.1.1 Nem icerigi Degisimi

Tarhana 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem igerigi Mo=1.08+0.06 kg su/kg
kuru madde olarak bulunmustur. Ug farkli kurutma sicakhiginda (30, 40 ve 50°C), ii¢
farkli hava hizinda (0.5, 1.25 ve 2 m/s), %10 bagil nemde ve geleneksel yontemle
kurutulan tarhana orneklerinin zamana bagli olarak nem icerigindeki degisimler
geleneksel yontemle karsilastirmali olarak Sekil 5.1 A, B, C’de grafiksel olarak
sunulmustur. Sekil 5.1°den de goriilecegi lizere kurutmada kullanilan sicaklik
degerlerinin artmasi ile kuruma siirelerinde 6nemli azalmalar saptanmistir. Nitekim,
0.5 m/s hava hizinda kurutulan dérneklerden; 30°C sicaklikta kurutulan 6érneklerin nem
igeriginin 1.09°dan 0,103 kg su/kg kuru madde degerine diismesi 8160 dakika
stirerken, 40°C sicaklik ortaminda nem igeriginin 1.07’den 0.103 kg su/kg kuru madde
degerine diismesi 3840 dakika, 50°C sicaklik ortaminda ise nem igeriginin 1.05’ten
0.105 kg su/kg kuru madde degerine diismesi 2400 dakika siirmiistiir. Geleneksel
yontemde kurutulan 6rneklerde ise nem igeriginin 1.02’den 0.109 kg su/kg kuru madde
degerine diismesi 10880 dakika zaman almistir. Diger hava hizi kosullarinda (1.25 ve
2 m/s) da benzer sekilde kurutma ortami sicakligindaki artis ile 6rneklerin kuruma
zamanlar1 kayda deger oranda azalmis olup tiim kabin kurutma kosullarinda kuruma

zamanlar1 geleneksel yontemden daha kisa stirmiistir.
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Sekil 5.1: Tarhana drneklerine ait nem igerigi kuruma siiresi grafikleri; A) 30 °C’de
farkli hava hizlarinda ve geleneksel yontemle kurutma, B) 40 °C’de farkli hava
hizlarinda ve geleneksel yontemle kurutma, C) 50 °C’de farkli hava hizlarinda ve
geleneksel yontemle kurutma

5.1.2 Kurutma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

Farkli kosullarda kurutulan tarhana 6rneklerinin kabin kurutucuda kurutulmasi
sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zaman ile degisimini iceren
deneysel veriler bes ayr1 ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir. Matematiksel
modellere ait katsay1 ve sabitleri ile istatistiksel veriler Tablo 5.1°de verilmistir. Elde
edilen verilerden, yiiksek R? ile diisiik x> ve RMSE degerlerine sahip Page ve Modifiye
Page modellerin tarhana orneklerinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi modeller
oldugu saptanmistir. R% y? ve RMSE degerleri Page ve Modifiye Page modeller igin
sirastyla  0.9596-0.9981, 0.000042-0.00061 ve 0.000764-0.003041 araliginda

bulunmustur.

46



Tablo 5.1: Kurutulmus tarhana 6rnekleri i¢in kullanilan modellerin istatistiksel
parametreleri ve model katsayilari

Ornek Kodu Model No Model Katsayilari R2 RMSE X2
Lewis k=0.0004 0.9388 0.007734 0.017409
Henderson ve
Pabis k=0.0002 a=2.2791 0.8552 0.056357 0.927469
30°C 0,5 m/s Page k=0.016431 n=0.5701 0.9569 0.001445 0.00061
Modifiye Page k=0.000742 n=0.5701 0.9569 0.001445 0.00061
Logaritmik k=0.0005 a=0.4961 ¢=0.0737 0.9405 0.003592 0.003782
Lewis k=0.0006 0.9744 0.0089 0.012358
Henderson ve
Pabis k=0.0004 a=1.6019 0.9748 0.040532 0.257973
30°C 1,25 m/s Page k=0.013961 n=0.6096 0.9839 0.001221 0.000234
Modifiye Page k=0.000905 n=0.6096 0.9839 0.001221 0.000234
Logaritmik k=0.0009 a=0.8345 ¢=0.0928 0.9171 0.003685 0.002147
Lewis k=0.0006 0.9834 0.008389 0.009573
Henderson ve
Pabis k=0.0005 a=1.4117 0.9861 0.029004 0.115279
30°C 2 m/s Page k=0.01216 n=0.6236 0.9953 0.000942 0.000121
Modifiye Page k=0.000849 n=0.6236 0.9953 0.000942 0.000121
Logaritmik k=0.001 a=0.9112 ¢=0.1037 0.9293 0.004763 0.003133
Lewis k=0.0007 0.975 0.009104 0.011025
Henderson ve
Pabis k=0.0005 a=1.5728 0.9694 0.040044 0.214928
40°C 0,5 m/s Page k=0.0123 n=0.6378 0.9851 0.001314 0.000231
Modifiye Page k=0.001 n=0.6378 0.9851 0.001314 0.000231
Logaritmik k=0.001 a=0.7429 ¢=0.0873 0.9734 0.002667 0.00096
Lewis k=0.0009 0.9872 0.007978 0.006493
Henderson ve
Pabis k=0.0007 a=1.3713 0.9903 0.03053 0.096044
40°C 1,25 m/s Page k=0.0119 n=0.656 0.9939 0.001275 0.000167
Modifiye Page  k=0.0011 n=0.656 0.9939 0.001275 0.000167
Logaritmik k=0.0013 a=0.8969 ¢=0.0842 0.9226 0.004603 0.002206
Lewis k=0.0012 0.9955 0.006306 0.002943
Henderson ve
Pabis k=0.0011 a=1.1858 0.9946 0.017552 0.023124
40°C 2 m/s Page k=0.0073 n=0.7474 0.9918 0.002251 0.00038
Modifiye Page  k=0.0013 n=0.7474 0.9918 0.002251 0.00038
Logaritmik k=0.002 a=1.1872 ¢=0.0917 0.9258 0.012397 0.0117
Lewis k=0.0011 0.91 0.0093 0.0071802
Henderson ve
Pabis k=0.0009 a=1.4034 0.9843 0.034669 0.101028
50°C 0,5 m/s Page k=0.0102 n=0.6995 0.9893 0.001543 0.0002002
Modifiye Page  k=0.0014 n=0.6995 0.9893 0.001543 0.0002002
Logaritmik k=0.0018 a=0.9636 ¢=0.0918 0.923 0.005877 0.002939
Lewis k=0.0012 0.9296 0.009507 0.006509

47



Henderson ve

Pabis k=0.001 a=1.3467 0.9882 0.033847 0.083697
50°C 1,25 m/s Page k=0.0116 n=0.6909 0.9981 0.000764 0.000042
Modifiye Page  k=0.0015 n=0.6909 0.9981 0.000764 0.000042
Logaritmik k=0.0019 a=0.9197 ¢=0.093 0.9509 0.004843 0.001739
Lewis k=0.0016 0.9796 0.008033 0.003228

Henderson ve
Pabis k=0.0015 a=1.1448 0.9915 0.019066 0.018571
50°C 2 m/s Page k=0.0097 n=0.7369 0.9884 0.003041 0.000472
Modifiye Page  k=0.0018 n=0.7369 0.9884 0.003041 0.000472
Logaritmik k=0.0026 a=1.0875 ¢=0.093 0.8881 0.012088 0.007627
Lewis k=0.0002 0.893 0.036992 0.067084

Henderson ve
Pabis k=0.0002 a=1.9096 0.8994 0.116371 0.678299

Geleneksel

Yéntem Page k=0.0378 n=0.4404 0.9882 0.002706 0.000367
Modifiye Page  k=0.0005 n=0.4404 0.9882 0.002706 0.000367
Logaritmik k=0.0003 a=0.5183 ¢=0.0896 0.9544 0.011648 0.006946

Tarhana 6rneklerinin 30,40 ve 50 °C’de kurutulmasi siirecinde etkin difiizyon

katsayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Elde edilen verilere gore 30 °C’de kurutulan

orneklerin 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava hizlar1 i¢in tespit edilen difiizyon katsayis1 degerleri

6.99-14.79x1078, 40 °C igin 15.7-32.11x1078 ve 50 °C i¢in 26.64-44.98x10® araliginda

tespit edilmistir. Geleneksel yontemle kurutulan tarhana 6rnegi igin ise etkin diflizyon

katsayis1 degeri 0.003x10® olarak belirlenmistir. Elde edilen verilerden anlasildig:

tizere kurutma sicakligi ve hava hizindaki artis ile birlikte diflizyon katsayis1 degerleri

de artmustir. Ibanoglu ve Maskan (2002)’1n tarhana kuruttuklari ¢alismada elde edilen

difiizyon katsayis1 degerleri ¢aligmamiz ile uyum i¢indedir.

Tablo 5.2: Farkli kosullarda kurutulan tarhana 6rneklerine ait etkin difiizyon

katsayis1 degerleri

Sicaklik (°C) Hava Hizi (m/s) De*10 (m?/s)
30 0.5 6.99
30 1.25 13.27
30 2 14.79
40 0.5 15.7
40 1.25 21.48
40 2 32.11
50 0.5 26.64
50 1.25 30.49
50 2 44,98

Geleneksel Yontem 0.003
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5.1.2.1 Kurutma Sicakh@inin ve Hava Hizinin Kurumaya Etkisi

Denemelerde uygulanan kurutma sicakligi ve hava hizinin tarhana 6rneklerinin
kuruma egrilerine etkisi Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4 ‘te verilmistir. Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4
incelendiginde kurutma sicakligindaki ve hava hizindaki artisin kuruma siiresini
kisalttigi goriilmektedir. Sekil 5.5’te ise geleneksel yontemle kurutulan tarhana

Ornegine ait kuruma egrileri de verilmistir.
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Sekil 5.2: 30 °C’de 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava hizina tabi tutulmus tarhana 6rneklerinin
kuruma egrileri, A) Nem oraninin kuruma zamanina bagl degisimi, B) Kuruma
hizinin nem igerigine baglh degisimi
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Sekil 5.3: 40 °C’de 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava hizina tabi tutulmus tarhana drneklerinin
kuruma egrileri, A) Nem oraninin kuruma zamanina bagl degisimi, B) Kuruma

hizinin nem igerigine baglh degisimi
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Sekil 5.4:50 °C’de 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava hizina tabi tutulmus tarhana 6rneklerinin
kuruma egrileri, A) Nem oraninin kuruma zamanina bagl degisimi, B) Kuruma
hizinin nem igerigine baglh degisimi
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Sekil 5.5: Geleneksel yontemle kurutma islemine tabi tutulmus tarhana 6rneklerinin
kuruma egrileri, A) Nem oraninin kuruma zamanina bagli degisimi, B) Kuruma
hizinin nem igerigine baglh degisimi

Tarhana oOrnekleri i¢in ¢izilen nem igerigine karst kuruma hizi grafikleri
incelendiginde; bu calismada sabit hizda kuruma periyodu goézlemlenmemistir.
Tarhana o6rneklerinin kurutulmasi siirecinde tiim kosullarda hava hizlari i¢in kurutma
stireci boyunca azalan hizda kuruma periyodu goriilmiistiir. Geleneksel yontemle
kurutulan tarhana 6rneginde de azalan hizda kuruma periyodu gozlenmistir. Tiim nem
icerigi-kuruma hiz1 grafikleri incelendiginde; ¢alismada agirlikli olarak azalan hizda

kuruma periyodu gozlenmesi, kurutma siirecinin de ¢ogunlukla difiizyon kontrollii
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olarak gerceklestigini gdstermektedir (Demiray ve Tiilek 2012; ibanoglu ve Maskan

2002).

5.1.3 Tarhana Orneklerinde p-Karoten ve Likopen Degisim Kinetigi

Her sicaklik ve hava hizi i¢in tarhana 6rneklerinin kurutulmasi sirasindaki -

karoten konsantrasyonlariin dogal logaritmasinin zamana kars1 degisim grafigi Sekil

5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9°de verilmistir. Dogrusal korelasyon katsayilar1 (R?) 0.92 ile 0.99

arasinda degismektedir, bu da B-karoten bozunma reaksiyonunun birinci derece

kinetik modele uygun oldugunu dogrulamaktadir (Bechoff ve dig. 2010; Demiray ve
Tiilek 2016; Ariahu 2021). Tez ¢alismasindan farkli olarak Soto ve dig. (2020) nin
papaya cipsini 15, 25, 35 ve 45°C’de depoladiklar1 ¢alismada B-karoten bozunma

reaksiyonunun

ikinci derece kinetik modele uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Tarhana kurutma proseslerinde tiim farkli hava hizi kosullar1 i¢in kurutma

sicakligindaki artisin tarhana 6rneklerinin B-karoten igeriginde azalmaya neden oldugu

tespit edilmistir. Chilungo ve dig. (2019) da 37°C’den yiiksek sicakliklarda f-

karotenin bozunma egiliminde oldugunu bildirmislerdir.

In B-karoten
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Sekil 5.6: 0.5 m/s hava hizinda 30, 40, 50 °C sicakliklarinda kurutulan tarhana

orneklerinin B-karoten bozunma kinetigi grafikleri
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Sekil 5.7: 1.25 m/s hava hizinda 30, 40, 50 °C sicakliklarinda kurutulan tarhana
orneklerinin B-karoten bozunma kinetigi grafikleri
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Sekil 5.8: 2 m/s hava hizinda 30, 40, 50 °C sicakliklarinda kurutulan tarhana

orneklerinin B-karoten bozunma kinetigi grafikleri
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Sekil 5.9: Gelenceksel yontemle kurutulan tarhana 6rneklerinin 3-karoten bozunma

kinetigi grafikleri

Kurutma siirecinde, B-karoten igerigindeki degisimi belirlemek icin yapilan
kinetik hesaplamalara temel teskil edecek 6rneklerin alim zamanlarina bagli olarak

tespit edilen B-karoten igerikleri Tablo 5.3-5.6 arasinda verilmistir.
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Tablo 5.3: 30 °C sicaklikta farkli hava hizlar ile kurutulan drneklerin B-karoten
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Ahm p-Karoten
Araliklari (dak) (mg/100 g KM) Std Sapma RSD
30°C 0.5 m/s
0 11.21 0.29 2.56
720 6.01 0.08 1.34
1440 4.29 0.15 351
3240 2.70 0.02 0.83
5040 1.61 0.05 3.26
6840 1.29 0.03 2.34
8640 0.79 0.01 0.64
30°C 1.25 m/s
0 10.95 0.17 1.53
720 7.01 0.06 0.87
1440 441 0.03 0.79
3240 2.40 0.05 2.14
5040 1.22 0.02 1.44
6840 0.59 0.02 3.61
8640 0.58 0.02 2.77
30°C 2 m/s

0 10.03 0.14 1.35
720 5.92 0.14 2.31
1440 3.77 0.05 1.26
3240 2.32 0.02 0.88
5040 0.87 0.03 3.44
6840 0.50 0.01 2.11
8640 0.46 0.01 0.56
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Tablo 5.4: 40 °C sicaklikta farkli hava hizlari ile kurutulan 6rneklerin B-karoten
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Ahm p-Karoten
Araliklari (dak) (mg/100 g KM) Std Sapma RSD
40°C 0.5 m/s
0 10.59 0.13 1.24
300 7.81 0.07 0.89
840 5.50 0.14 2.47
1620 3.48 0.07 1.88
2400 1.91 0.05 2.66
3180 1.25 0.02 1.55
3960 0.89 0.01 0.68
40°C 1.25 m/s
0 8.90 0.17 1.88
240 5.92 0.13 2.26
600 4.42 0.03 0.66
1200 2.94 0.08 2.82
1800 1.68 0.06 3.41
2400 1.05 0.02 1.67
3000 0.78 0.03 3.21
40°C 2 m/s

0 11.88 0.05 0.46
180 9.62 0.16 1.71
480 8.01 0.19 2.32
960 7.10 0.06 0.87
1440 5.10 0.16 3.11
1920 2.40 0.06 2.34
2400 0.92 0.02 2.53
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Tablo 5.5: 50 °C sicaklikta farkli hava hizlari ile kurutulan 6rneklerin -karoten
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Ahm p-Karoten
Araliklari (dak) (mg/100 g KM) Std Sapma RSD
50°C 0.5 m/s
0 16.50 0.23 1.38
240 10.85 0.31 2.88
480 7.78 0.17 2.16
1080 6.12 0.05 0.79
1680 3.91 0.10 2.67
2280 2.26 0.02 0.76
2880 0.49 0.01 1.49
50°C 1.25 m/s
0 16.00 0.40 2.52
240 7.60 0.12 1.54
540 6.40 0.04 0.55
900 531 0.15 2.78
1380 3.06 0.08 2.66
1860 0.89 0.00 0.48
2340 0.51 0.01 1.47
50°C 2 m/s

0 15.33 0.20 131
120 11.11 0.32 2.84
240 9.14 0.23 2.51
540 5.08 0.03 0.66
840 4.14 0.10 2.38
1140 0.55 0.01 1.85
1440 0.52 0.01 2.35

Tablo 5.6: Geleneksel yontemle kurutulan drneklerin B-karoten degisimine yonelik
sonuglar

Ornek Ahm p-Karoten
Araliklan (dak) (mg/100 g KM) Std Sapma RSD
Geleneksel Yontem

0 10.52 0.27 2.56

320 7.66 0.27 3.58

1280 4.89 0.06 1.21

1900 3.94 0.05 1.19

3290 2.37 0.06 2.58
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Tim farkli sicaklik ve hava hizlarinda tarhana orneklerinin kurutulmasi
sirasindaki likopen konsantrasyonlarinin dogal logaritmasinin zamana karst degisim
grafigi Sekil 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13’ de verilmistir. Dogrusal korelasyon katsayilari
(R?) 0.88 ile 0.97 arasinda degismektedir. Bu nedenle; B-karoten degisimi ile benzer
sekilde, likopenin bozunma reaksiyonunun da birinci dereceden kinetik modele uygun
oldugu tespit edilmis olup kurutma sicakligindaki artis ile birlikte tarhana 6rneklerinin
likopen igeriginin azaldigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Santos-Sanchez ve dig.
(2012)’nin ¢alismasinda da kurutma sicakligindaki artis ile birlikte likopen miktarinin
azaldig1 bildirilmistir. Pathak ve Sagar (2023) pigirme, kurutma ve pastorizayon gibi
termal islemlerin likopen iceriginde azalmaya neden olabilecegini bununla birlikte
termal islemlerin likopenin biyoyarayishiligini artirabilecegini de bildirmislerdir. Buna
ilave olarak Goula ve dig. (2006), domates pulplarina 50, 60, 70, 80 ve 90 °C’de 20,
40, 60, 80 ve 100 dakika 1s1l islem uyguladiklar1 ¢alismalarinda; anilan kosullarda
likopen degradasyon reaksiyonunun birinci derece kinetik modele uygun oldugunu
tespit etmislerdir. Tez calismasindan farkli olarak Soto ve dig. (2020)’nin papaya
cipsini 15, 25, 35 ve 45 °C’de depoladiklar1 calismada likopen bozunma

reaksiyonunun ikinci derece kinetik modele uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Farkli kurutma yontem ve kosullarinin tarhananin kurutulmas: siirecinde -
karoten ve likopen degisimine etkisini karsilastirabilecegimiz bilimsel bir ¢alismaya
literatiirde rastlanmamustir. Ancak daha 6nce bahsedildigi gibi farkli B-karoten ve
likopen kaynagi gida maddelerinin kurutulmasi siirecinde kurutma kosullarmnin (-
karoten ve likopen gibi bilesenlere etkisini inceleyen ¢aligmalar bulunmaktadir (Goula
ve dig. 2006; Bechoff ve dig. 2010; Santos-Sanchez ve dig. 2012; Demiray ve Tiilek
2016; Chilungo ve dig. 2019; Soto ve dig. 2020). Buna ilave olarak tarhana
numunelerindeki son fenolik miktarlar lizerinde kurutma yontemlerinin etkilerinin
incelendigi bir calismada, kurutma kosullarindan kaynaklanan fenolik madde
miktarindaki degisimlerin, farkli kurutma kosullarina gore fenolik bilesiklerin degisen
stabilitesine baglanabilecegi bildirilmistir (Degirmencioglu ve dig. 2016).

Bazi aragtirmacilar tarafindan gida isleme proseslerinde tespit edilen 3-karoten,
likopen gibi bilesenlerin miktarindaki azalmalarin 1s1l islemeler sebebiyle meydana
gelen izomerizasyonlar oldugu diisiiniilmektedir (Bechoff ve dig. 2011). Dehidrasyon
proseslerinde karotenoidlerin miktarindaki azalmada; sicaklik, zaman, yiizey alani ve

dehidrasyon ortami1 atmosferi gibi faktorlerin etkili oldugu bilinmektedir (Langston ve
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dig. 2023). Garzon ve dig. (2019) ise karotenoid oksidasyonunu etkileyen ve
azalmasini saglayan temel faktorlerin 151k, sicaklik, oksijen varligi ve astlikteki artig
olabilecegini bildirmistir. Ayrica kurutulmus gidalar veya toz {iriinler i¢in {iriin
kalitesini belirleyen en 6nemli parametrenin su aktivitesi oldugu da bilinmektedir.
Padda ve Picha (2008) de karotenoid pargalanmasinin otooksidasyondan
kaynaklanabilecegini ve oksijen, sicaklik, enzimatik aktivite gibi faktorlerin de bu

bozunmadan sorumlu olabilecegini bildirmistir.
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Sekil 5.10: 0.5 m/s hava hizinda 30, 40, 50 °C sicakliklarinda kurutulan tarhana
orneklerinin likopen bozunma kinetigi grafikleri
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Sekil 5.11: 1.25 m/s hava hizinda 30, 40, 50 °C sicakliklarinda kurutulan tarhana
orneklerinin likopen bozunma kinetigi grafikleri
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In likopen
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Sekil 5.12: 2 m/s hava hizinda 30, 40, 50 °C sicakliklarinda kurutulan tarhana
orneklerinin likopen bozunma kinetigi grafikleri
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Sekil 5.13: Geleneksel yontemle kurutulan tarhana 6rneklerinin likopen bozunma
kinetigi grafikleri

Kurutma siirecinde, likopen igerigindeki degisimi belirlemek icin yapilan
kinetik hesaplamalara temel teskil edecek 6rneklerin alim zamanlarina bagl olarak

tespit edilen likopen igerikleri Tablo 5.7- 5.10 arasinda verilmistir.
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Tablo 5.7: 30 °C sicaklikta farkli hava hizlari ile kurutulan érneklerin likopen
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim Likopen
Araliklan (dak) (mg/100 g KM) Std Sapma RSD
30°C 0.5 m/s
0 194.05 431 2.22
720 132.88 1.38 1.04
1440 102.36 2.65 2.59
3240 69.58 1.01 1.45
5040 53.35 1.24 2.32
6840 41.41 0.31 0.76
8640 33.77 0.42 1.24
30°C 1.25 mis
0 179.62 0.40 0.22
720 132.91 1.66 1.25
1440 112.37 0.84 0.75
3240 87.62 1.95 2.22
5040 69.78 2.26 3.24
6840 57.27 0.90 1.57
8640 49.17 0.65 1.33
30°C 2 m/s

0 153.28 3.57 2.33
720 117.17 1.97 1.68
1440 85.79 2.03 2.37
3240 71.34 0.58 0.82
5040 51.93 1.65 3.18
6840 43.55 0.67 1.54
8640 33.21 0.06 0.19

62



Tablo 5.8: 40 °C sicaklikta farkli hava hizlari ile kurutulan drneklerin likopen
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim Likopen
Araliklan (dak) (mg/100 g KM) Std Sapma RSD
40°C 0.5 m/s
0 232.49 291 1.25
300 179.75 1.17 0.65
840 153.44 3.94 2.57
1620 118.58 0.74 0.62
2400 98.66 3.41 3.46
3180 93.39 2.59 2.77
3960 81.14 0.71 0.88
40°C 1.25 m/s
0 255.21 1.68 0.66
240 195.74 3.39 1.73
600 166.71 0.97 0.58
1200 145.01 2.28 1.57
1800 117.85 2.78 2.36
2400 113.83 1.60 1.41
3000 90.99 2.62 2.88
40°C 2 m/s

0 227.13 3.52 1.55
180 175.89 4.20 2.39
480 150.21 5.20 3.46
960 134.03 1.18 0.88
1440 99.88 2.66 2.66
1920 87.22 1.24 1.42
2400 76.41 0.44 0.57
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Tablo 5.9: 50 °C sicaklikta farkli hava hizlari ile kurutulan érneklerin likopen
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim Likopen (mg/100 g
Araliklan (dak) KM) Std Sapma RSD
50°C 0.5 m/s
0 273.91 4.27 1.56
240 200.43 1.16 0.58
480 161.11 2.27 141
1080 125.47 0.99 0.79
1680 106.10 2.53 2.38
2280 93.06 2.13 2.29
2880 86.45 0.66 0.76
50°C 1.25 m/s
0 231.37 2.06 0.89
240 179.59 2.30 1.28
540 149.82 3.61 2.41
900 126.34 1.98 1.57
1380 106.58 0.95 0.89
1860 79.72 1.17 1.47
2340 72.45 1.82 2.51
50°C 2 m/s

0 205.90 3.27 1.59
120 163.01 1.43 0.88
240 146.16 3.76 2.57
540 116.42 0.92 0.79
840 93.24 1.38 1.48
1140 84.81 2.26 2.67
1440 73.08 0.54 0.74

Tablo 5.10: Geleneksel yontem ile kurutulan 6rneklerin likopen degisimine yonelik
sonuglar

Ornek Ahm Likopen
Araliklan (dak) (mg/100 g KM) Std Sapma RSD
Geleneksel Yontem
0 202.17 6.59 3.26
320 154.53 2.13 1.38
1280 120.45 2.94 2.44
1900 106.21 5.09 4.79
3290 91.74 1.27 1.38
6170 75.43 4.14 5.49
12290 36.85 0.61 1.66

64



Tarhana Orneklerinin farkli sicaklik ve hava hizi kosullarinda kurutulmasi
stirecinde gerceklesen B-karoten ve likopen degisim reaksiyonlar: ile ilgili kinetik
veriler (k degeri, Q10 degeri, Ea degeri ve yarilanma stiresi degeri) sirasi ile Tablo 5.11

ve Tablo 5.12°te verilmistir.

Tablo 5.11: Kurutulan tarhana drneklerinin B-karoten degisim kinetigi verileri

Sicakhik k tw Qo Qo Ea

Hava Hizi (m/s) (°C) (dkb) (dk) (30-40°C)  (40-50°C)  (kJ/mol)
30 0.0003 2310

0.5 40 0.0006 1155 2 1.67 49.05
50 0.0010 693
30 0.0007 990

1.25 40 0.0008 866 114 1.75 28
50 0.0014 495
30 0.0007 990

2 40 0.0007 990 1 3.57 6.15
50 0.0025 277
Geleneksel Yontem 0.0003 2310

Tarhana hamurlarinin kurutulmas: siirecindeki p-karoten ve likopen degisim
reaksiyonu hiz sabitleri sirasiyla 0.0003-0.0014 dk* ve 0.0001-0.007 dk* araliginda
olup, kurutma sicaklig1 ve hava hizindaki degisimlerden 6nemli derecede etkilendigi
saptanmigtir. Bechoff ve dig. (2010) tath patates cipslerini 10, 20, 30 ve 40 °C’de
depoladiklar1 ¢alismada B-karoten degardasyon reaksiyonu hiz sabitlerini 0.0029 —
0.045 giin® araliginda tespit etmisler ve sicakliktaki artis ile birlikte reaksiyonu hiz
sabitlerinin de arttigini bildirmislerdir. Ariahu ve dig. (2021) enkapsiile havug tozlarini
40, 50 ve 60 °C’de stabilite testine tabi tuttuklar1 ¢alismada; B-karoten degradasyon
reaksiyonunu birinci derece kinetik modele uygun olarak bulmuglar, B-karoten
degardasyon reaksiyonu hiz sabitlerini ise 0.021 — 0.0404 hafta® araliginda tespit
etmiglerdir.

Tez calismasinda kurutma sicakligi ve hava hizindaki artis ile B-karoten
degisim reaksiyonu hiz sabitlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte tarhana
hamuru kurutma siirecinde, hava hizindaki artis ile 3-karoten bozunma reaksiyonunun
aktivasyon enerjisi degerinin azaldigr belirlenmistir. Benzer sekilde, kurutma
prosesinde uygulanan sicaklik ve hava hizi parametrelerinin artirilmasi ile p-karoten
degisim reaksiyonu yar1 dmiir siiresi de azalma egilimi gostermistir. Bununla birlikte,

bozunma reaksiyonlari sirasinda kurutma sicakliginda meydana gelen her 10 °C’lik
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degisimin reaksiyon iizerindeki etkisini ifade eden Q1o degerleri incelendiginde; 0.5
m/s hava hizinda kurutulan tarhana hamuru 6rnekleri i¢in, kurutma prosesi sirasinda
kurutma sicakliginin 30 °C’den 40 °C’ye ¢ikarilmasmin (Q10=2.0), kurutma
sicakliginin 40 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasina (Q10=1.67) gore, B-karoten bozunma
reaksiyonunu daha fazla etkiledigi belirlenmistir. Bunun aksi olarak; diger hava hizi
kosullar1 (1.25 ve 2 m/s) i¢in kurutma sicakliginin 40 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasinin
bozunma reaksiyonu iizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Demiray ve Tiilek
(2016)’in ¢alismasinda [B-karoten degradasyon reaksiyonu igin elde edilen Qio
degerleri (1.4 - 1.5), bu ¢caligmadaki -karoten degradasyon reaksiyonu i¢in elde edilen
Quo degerleri (1.0- 3.57) ile benzer aralikta seyretmistir. Her iki ¢alismada da daha
yiiksek sicakliklarda yapilan 10 °C’lik sicaklik artiglarinda Q1o degerinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Demiray ve Tiilek (2016) 45, 55 ve 65 °C’de 0.2 m/s hava hizinda
kuruttuklar1 havug Ornekleri igin [B-karoten degradasyon reaksiyonu aktivasyon
enerjisi degerini 33.33 kJ/mol olarak tespit ederken, tarhana 6rneklerinin 0.5 m/s hava
hizinda 30, 40 ve 50 °C’de kurutuldugu bu calismada B-karoten degradasyon
reaksiyonu aktivasyon enerjisi degerini 49.05 kJ/mol olarak tespit edilmistir. Bechoff
ve dig. (2010) ise tatl patates cipslerini 10, 20, 30 ve 40 °C’de depoladiklar1 ¢alismada
[-karoten degardasyon reaksiyonu aktivasyon enerjisi degerini 64.2 kj/mol olarak
tespit etislerdir. Ariahu ve dig. (2021) enkapsiile havug tozlarini 40, 50 ve 60 °C’de
stabilite testine tabi tuttuklar1 ¢alismada; B-karoten degradasyon reaksiyonunu birinci
derece kinetik modele uygun olarak bulmuslardir. Bu reaksiyon icin aktivasyon
enerjisi degerini ise farkli enkapsiilasyon malzemeleri i¢in 6.41 — 50.86 Kkj/mol
araliginda tespit etimislerdir.

Tablo 5.12: Kurutulan tarhana 6rneklerinin likopen degisim kinetigi verileri

Sicakhik k tie Q1o Q1o Ea
Hava Hizi (m/s) (°C) (dk?) (dk) (30-40°C)  (40-50°C)  (kJ/mol)

30 0.0002 3465

0.5 40 0.0002 3465 1 2 27.89
50 0.0004 1732
30 0.0003 2310

1.25 40 0.0003 2310 1 1.66 20.5
50 0.0005 1386
30 0.0003 2310

2 40 0.0004 1732 1.33 1.75 34.3
50 0.0007 990
Geleneksel Yontem 0.0001 6930
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Tarhana oOrneklerinin kurutulmasi sirasinda, kurutma sicakligt ve hava
hizindaki artig ile likopen degisim reaksiyonu hiz sabitlerinin de arttigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte tarhana hamuru kurutma siirecinde, hava hizindaki artis ile
likopen bozunma reaksiyonunun aktivasyon enerjisi degeri azalmistir. Buna ilave
olarak, kurutma prosesinde uygulanan sicaklik ve hava hizinin artmasi ile likopen
degisim reaksiyonu yar1 Omiir siiresinin azaldig1 saptanmistir. Lee ve Chen (2002) ve
Shi ve dig. (2008) sicakliktaki artisla birlikte likopen izomerizasyonu meydana geldigi
ve bunun da likopen miktarinda degisimlere neden oldugunu bildirmislerdir. Bunu
destekler sekilde, Jatau ve dig. (2018) 60-100 °C araligindaki sicaklik degisimlerinde
%15 ile %71.7 oranlarinda likopen kayb1 meydana geldigini bildirmislerdir. Galdeano
ve dig. (2022) kaynamis suda pisirilmis likopence zengin olan karpuz igeren
makarnalarda %11-41 araliginda; krakerlerde %32-34 araliginda likopen kaybi
oldugunu, 45 ve 65 °C’de kurutulan makarnalarda ise likopen degradasyonu
olmadigin1 bildirmistir. Correa-Filho ve dig. (2021) domates prina ekstrakti ile
zenginlestirdikleri yogurtlarda likopenin stabil oldugunu bildirmis, bu stabiliteyi de
likopenin yogurdun yag farksiyonunda ¢oziinmesi nedeniyle korunmus olabilmesine
baglamislardir.

Ayrica, likopen bozunma reaksiyonlart i¢in elde edilen Qio degerleri
incelendiginde; tiim hava hizi kosullari i¢in, kurutma sicakliginin 40 °C’den 50 °C’ye

¢ikarilmasinin bozunma reaksiyonu tizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Kurutma prosesleri gidanin fiziksel yapisi, kimyasal bilesimi ve nem igerigine
gore farkli sicaklik ve siirelerde gergeklestirilmektedir. Kurutma sirasinda uygulanan
sicaklik-siire kombinasyonlari, gidanin igerdigi 6nemli besin dgeleri olan vitaminler,
karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi bilesenlere farkli etkiler gdstermektedir.
Yiiksek sicaklik ve uzun proses zamanlart bu 6nemli bilesenlerde 6nemli oranda
zararlar meydana  getirebilmektedir.  Proses  kosullarindaki  degisimler,
polifenoloksidaz gibi enzimlerin aktiviteleri ile hassas bilesenlerin termal etki ile
bozunmasi kurutma islemlerinde karsilagilan 6nemli problemlerdir (Wojdylo ve dig.

2014; Mrkic ve dig. 2006).

Kurutma sirasinda ortamda bulunan oksijen de oksidasyona kars1 hassas olan
bu 6nemli biyoaktif bilesenlerde oksidatif degisimlere neden olabilmektedir. Kurutma

ortamindaki hava hizindaki degisimler de ortamdaki oksijen hareketini etkilediginden
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oksidasyon ile bozunma siireglerinde 6nem arz etmektedir. Tiim bu nedenlerle saglik
acisindan onemli biyoaktif bilesenlerce zengin gidalarin kurutulmasi proseslerinde
optimum sicaklik-zaman-hava hiz1 kosullarinin tespit edilmesi agisindan yapilan bu
calisma, tarhana iireticileri ve literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir (Nguyen ve dig.

2015).

5.1.4 Tarhana Orneklerinin Reolojik Ozellikleri

Denemelerde elde edilen tarhana Orneklerinden tarhana-su karisimi

hazirlanmis ve elde edilen karisimin akis 6zellikleri reolojik analizler ile belirlenmistir.

Tarhana-su karigimi hazirlanmasinda; 500 ml’lik erlen i¢ine 10 g tarhana
ornegi tartilarak 100 °C’de kaynatilmis 90 ml saf su eklenmis ve zaman kaybetmeden
wsiticil manyetik karistiricida 250 °C’de 750 rpm karistirma hizinda geri sogutmali
sistemde 5 dakika karigtirllmistir. Hazirlanan 6rnekten sirkiilasyonlu su banyosuna
bagli numune kabina aktarilarak 70 °C’de SC4-21 nolu reolojik 6l¢iim bashg ile 14
farkli hizda (40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 135, 140, 150, 160, 180 ve 200 rpm) K
ve n degerleri belirlenmistir. Tarhana su karisimlarinin akig davranig 6zellikleri Power

Law Modeli kullanilarak tespit edilmistir.

Tarhana 6rneklerinin ayni hava hizinda farkli sicakliklardaki kayma gerilimi
ile kayma hiz1 arasindaki iliski siras1 ile Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16’de verilmistir. Artan
hiz siras1 6l¢iimii degerleri ile azalan hiz siras1 6l¢iimii degerleri birbirinden farkh
bulunmus ve bunun sonucu olarak histeresiz dongiileri ortaya ¢ikmistir. Genelde artan
hiz siras1 6l¢limii degerlerinin azalan hiz siras1 Ol¢iimii degerlerinden daha biiytlik

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.14: 0.5 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda kurutulan tarhana 6rneklerinin
akis egrilerine ait histeresiz dongiisii : [(*®)artan hiz] 30 °C, [(# ) azalan hiz] 30 °C, [(
4 ) artan hiz] 40 °C, [(® )azalan hiz] 40 °C, [(x)artan hiz] 50 °C, [( * )azalan hiz]
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Sekil 5.15: 1.25 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda kurutulan tarhana 6rneklerinin
akis egrilerine ait histeresiz dongiisii : [(*®)artan hiz] 30 °C, [(# ) azalan hiz] 30 °C, [(
4 ) artan hiz] 40 °C, [(® )azalan hiz] 40 °C, [(x)artan hiz] 50 °C, [( * )azalan hiz]
50°C.
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Sekil 5.16: 2 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda kurutulan tarhana 6rneklerinin akis
egrilerine ait histeresiz dongiisii : [(*®)artan hiz] 30 °C, [(# ) azalan hiz] 30 °C, [(a)
artan hiz] 40 °C, [(®™ )azalan hiz] 40 °C, [(x)artan hiz] 50 °C, [( * )azalan hiz] 50 °C.

Tarhana orneklerinin ayni hava hizlarinda farkli sicakliklardaki goriinen
viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi ve iis yasas1 modeli sonuglari ile karsilastirmasi
strast ile Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19°de verilmistir. Orneklerin viskozitelerinin kayma hizi
artttkca azaldigi saptanmistir. Tim bu davranis sekilleri tarhana Orneklerinin

Newtonyen akis davranigina sahip olmadiginmi gostermektedir.
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Sekil 5.17: 0.5 m/s hava hizinda farkl1 sicakliklarda kurutulan tarhana drneklerinin
goriinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (o) 30°C, (&) 40°C, (O) 50°C, (—)
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iis yasast modeli.
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Sekil 5.18: 1.25 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda kurutulan tarhana 6rneklerinin
gorlinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (o) 30°C, (2) 40°C, (O) 50°C, (—)

iis yasas1 modeli.
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Sekil 5.19: 2 m/s hava hizinda farkli sicakliklarda kurutulan tarhana 6rneklerinin
gorlinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (o) 30°C, (£) 40°C, (O) 50°C, (—)
iis yasast modeli.

Tarhana 6rneklerinin ayn1 sicaklikta farkli hava hizlarindaki kayma gerilimi ile
kayma hiz1 arasindaki iliski sirasi ile Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22°de verilmistir. Artan hiz
sirast Ol¢limii degerleri ile azalan hiz sirast Olglimii degerleri birbirinden farkl
bulunmus ve bunun sonucu olarak histeresiz dongiileri ortaya ¢ikmistir. Genelde artan
hiz siras1 6l¢iimi degerlerinin azalan hiz siras1 dl¢limii degerlerinden daha biiyiik

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.20: 30 °C sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulan tarhana 6rneklerinin akis
egrilerine ait histeresiz dongiisii: [(*®)artan hiz] 0.5 m/s, [(* )azalan hiz] 0.5 m/s, [(4)
artan hiz] 1.25 m/s, [(® )azalan hiz] 1.25 m/s, [(x)artan hiz] 2 m/s, [( * )azalan hiz] 2

m/s.
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Sekil 5.21: 40 °C sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulan tarhana orneklerinin akis

egrilerine ait histeresiz dongiisii: [(*®)artan hiz] 0.5 m/s, [(# )azalan hiz] 0.5 m/s, [(a)

artan hiz] 1.25 m/s, [(® )azalan hiz] 1.25 m/s, [(X)artan hiz] 2 m/s, [( * )azalan hiz] 2
m/s.
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Sekil 5.22: 50 °C sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulan tarhana 6rneklerinin akis

egrilerine ait histeresiz dongiisii: [(*®)artan hiz] 0.5 m/s, [(* )azalan hiz] 0.5 m/s, [(4)
artan hiz] 1.25 m/s, [(® )azalan hiz] 1.25 m/s, [(x)artan hiz] 2 m/s, [( * )azalan hiz] 2
m/s.

Tarhana Orneklerinin ayni sicakliklarda farkli hava hizlarindaki goriinen
viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi ve iis yasas1 modeli sonuglari ile karsilastirmasi
strasi ile Sekil 5.23, 5.24 ve 5.25de verilmistir. Orneklerin viskozitelerin kayma hizi
artttkca azaldigi saptanmistir. Tim bu davranis sekilleri tarhana Orneklerinin
Newtonyen akis davranisina sahip olmadiginm1 gostermektedir (Giiven 2023; Ogurlu ve
Tarake¢1 2023).
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Sekil 5.23: 30 °C sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulan tarhana 6rneklerinin
goriinen viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi: (0) 0.5 m/s, (&) 1.25 m/s, () 2 m/s,
(—)iis yasas1 modeli.

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Gorlinen Viskozite (Pa.s)

0 50 100 150 200
Kayma Hizi 1/s

Sekil 5.24: 40 °C sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulan tarhana 6rneklerinin
goriinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (0) 0.5 m/s, (&) 1.25 m/s, (O) 2 m/s,
(—)iis yasas1 modeli.
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Sekil 5.25: 50 °C sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulan tarhana 6rneklerinin
goriinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (0) 0.5 m/s, (&) 1.25 m/s, (3) 2 m/s,
(—)iis yasas1 modeli.

Geleneksel yontemle kurutulan tarhana 6rneginin kayma gerilimi ile kayma
hiz1 arasindaki iligski Sekil 5.26’te ve goriinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi
ve iis yasast modeli sonuglar1 Sekil 5.27°da verilmistir. Geleneksel yontemle kurutulan
tarhana orneginde de artan hiz siras1 6l¢iimii degerleri ile azalan hiz siras1 6l¢tiimii
degerleri birbirinden farklt bulunmus ve bunun sonucu olarak histeresiz dongiileri
ortaya cikmistir. Artan hiz sirast Olglimii degerlerinin azalan hiz sirasi 6l¢liimii
degerlerinden daha biiyiik olarak bulunmustur. Geleneksel yontemle kurutulan tarhana
orneginde de diger kosullarda kurutulan 6rneklere benzer sekilde viskozitesinin kayma
hiz1 arttik¢a azaldig1 saptanmistir. Bu davranis sekilleri geleneksel yontemle kurutulan
tarhana Orneginin de Newtonyen akis davranisa sahip olmadigimi gostermektedir

(Sensoy ve Tarakg1 2023; Giiven 2023; Ogurlu ve Tarakg1 2023).
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Sekil 5.26: Geleneksel yontemle kurutulan tarhana drneklerinin akis egrilerine ait
histerezis dongiisii: [(*®)artan hiz] , [(* )azalan hiz].
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Sekil 5.27: Geleneksel yontemle kurutulan tarhana 6rneklerinin gériinen
viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (*) geleneksel, (—)iis yasas1 modeli.

Tarhanalarin akis davranis indeksi (n) 1°den ne kadar uzaklasiyorsa
Newtonyen davranisindan sapma o kadar fazladir. Tez kapsaminda iiretilen
tarhanalarin “’n”’ degerinin 1’den kii¢iik olmasi sebebiyle Newtonyen olmayan
akigkanlardan psodoplastik (kayma incelmesi gosteren) akis tipinde olduklari

anlagilmaktadir (Ibanoglu ve Ibanoglu 1999; Giiven 2023; Ogurlu ve Tarak¢1 2023).
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Benzer sekilde Ogurlu ve Tarake1 (2023), Sensoy ve Taraker (2023) ile Bardaker ve
Karacabey (2023), calismalarinda irettikleri tarhanalardan elde edilen tarhana

corbalarmin psddoplastik akis davranig1 gosterdigini bildirmislerdir.

Kivam katsayist degeri (K) de orneklerin viskozitesi hakkinda bilgi
vermektedir (Yilmaz ve dig. 2010). Viskozite akigkanlarin akisa gosterdigi direncin
indikatorii olarak bilinmektedir. Gidalarda K degerinin artmasi onun daha kivamli ya
da bir baska ifade ile viskozitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Kurutulmus toz
tarhanalarda nisastanin suyu yapisina almasi ve sismesiyle viskozite artmaktadir.
Sicaklik ve enzimatik hidroliz gibi etkenlerle ise akiskan gidalarin viskozitesinde

azalma meydana gelebilmektedir (Bardake1 ve Karacabey 2023; Giiven 2023).

Yapilan bir ¢aligmada toz tarhanalarin 50 °C’de kurutulmasi ve nisastanin
cirislenme sicakligina ulagsmamis olmasi sebebiyle viskozite dOlglimlerinin
gerceklestigi sicakliklarda yapida bulunan nisastanin ¢irislendigi bildirilmis, bu
sebeple 90-110 °C’lerde kurutulan tarhanalarin k degerlerinin 50 °C’de kurutulan
tarhanalardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica artan analiz sicakligi ile
tarhanalarin kivam katsayist degerlerinin azaldigi, sicakligin artmasiyla protein-
protein ve protein-su etkilesimlerinde destabilizasyon meydana geldigi ve bunun da
viskozitede azalmaya yol actigi bildirilmistir (Hayta ve dig. 2002). Bardak¢i ve
Karacabey (2023) de kirilma penceresi teknolojisi ile drettigi tarhanalarda

viskozitedeki azalmay1 benzer nedenlere baglamistir.

Yukaridaki ¢alismadan yola ¢ikilarak bizim ¢aligmamizdaki Kkurutma
sicakliklarinda da nisastanin ¢irislenme sicakli§ina ulagmadigi ve ¢irislenmenin analiz
sicakligit olan 70 °C’de gerceklestigi sOylenebilir. Bu durumda &rneklerin
viskozitesindeki degisim protein yapisindaki degisikliklerden kaynaklanabilecegi
diistintilebilir. Bilindigi tizere proteinler diisiik pH, yiiksek sicaklik gibi faktorlerin
etkisiyle denatiire olmaktadir. Proteinlerin denatiirasyonu neticesinde protein
¢Oziiniirliigii azalir ve su tutma kapasitesi diiser (Li ve Lee 1996). Ozellikle kurutmanin
ilerleyen agamalarinda kuru madde miktarinin da artmasiyla pH daha da diismekte ve
proteinlerin denatilirasyonu ve ¢oziiniirliigli daha diisiik sicakliklarda da azalmaktadir.
Protein ¢Oziiniirliigli ve su baglama kapasitesindeki artisa bagli olarak 6zellikle daha
yiiksek sicakliktaki kurutma kosullarinda 6rneklerin viskozitesinde azalma meydan

gelebilmektedir. Kurutma sicakligindaki artisla birlikte drneklerin viskozitelerinde
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azalma oldugu ve bunun da sicakligin etkisiyle protein-protein ve protein-su
interaksiyonlarindaki destabilizasyona baglanabilecegi lietartiirde bildirilmistir
(Bardak¢i ve Karacabey 2023). Calismada da en yiiksek sicaklik kosulunda

viskozitenin daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.

Farkli kosullarda kurutulan tarhana G&rneklerinin iis yasast modeli sabitleri

Tablo 5.13 ve 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.13: Sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutulmus tarhana 6rneklerinin
is yasas1 modeli sabitleri

Olgiim
Metodu Azalan Hiz
Artan Hiz
Hava
Hizi Sicaklik OMS OoMS
(m/s) (°C) K (Pa.s") n R? (%) K (Pas") n R? (%)
30 3.7520 0.4415 0.9847 19981  1.2283 0.6571 0.9972 14231
0.5 40 2.6810 0.3964 0.9955 0.7939  0.7099 0.6495 0.9977 1.3155
50 1.4922 0.4845 0.9934 1.2218 0.4724 07032 0.9997 0.5070
Geleneksel 4.1062 0.4157 0.9676 2.8395 1.2596 0.6511 0.9969 1.5153
30 2.5451 0.5291 0.9604 43834 0.8941 0.7282 0.9875 3.2715
1.25 40 2.4227 0.3456 0.9895 1.3964  0.1691 0.8446 0.9996 0.6278
50 1.1666 0.4894 0.9925 1.6339 0.1868 0.8383 0.9996 2.3018
Geleneksel 4.1062 0.4157 0.9676 2.8395 1.2596 0.6511 0.9969 1.5153
30 2.3577 0.4148 0.996 09468 05768 0.6828 0.999  0.9290
2 40 1.3881 0.4881 0.9877 21316 0.3326 0.7636 0.9999  0.2567
50 1.0973 0.4803 0.9898 1.8002 0.1396 0.8729 0.9985 1.3503

Geleneksel 4.1062 0.4157 09676 2.8395  1.2596 0.6511 0.9969  1.5153
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Tablo 5.14: Sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulmus tarhana drneklerinin
is yasas1 modeli sabitleri

Olgtim
Metodu Azalan Hiz
Artan Hiz
Sicaklik  Hava Hizi OMS OMS
(°C) (m/s) K (Pa.s") n R? (%) K(Pas") n R? (%)
0.5 3.7520 0.4415  0.9847 1.9981 1.2283  0.6571 0.9972 1.4231
30 1.25 2.5451 0.5291 0.9604 4.3834 0.8941  0.7282 0.9875 3.2715
2 2.3577 0.4148  0.996 0.94 0.5768  0.6828  0.999 0.92
Geleneksel  4.1062 0.4157  0.9676 2.8395 1.2596  0.6511 0.9969 1.5153
0.5 2.6810 0.3964  0.9955 0.7939 0.7099  0.6495 0.9977 1.3155
40 1.25 2.4227 0.3456  0.9895 1.3964 0.1691  0.8446 0.9996 0.6278
2 1.3881 0.4881  0.9877 2.1316 0.3326  0.7636 0.9999 0.25671
Geleneksel  4.1062 0.4157  0.9676 2.8395 1.2596  0.6511 0.9969 1.5153
0.5 1.4922 0.4845 0.9934 1.2218 0.4724  0.7032 0.9997 0.5070
50 1.25 1.1666 0.4894  0.9925 1.6339 0.1868  0.8383 0.9996 2.3018
2 1.0973 0.4803  0.9898 1.8002 0.1396  0.8729 0.9985 1.3503

Geleneksel  4.1062 0.4157 0.9676 2.8395 1.2596  0.6511 0.9969 1.5153

5.1.5 Tarhana Orneklerinin Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

Mikrobiyolojik sayimlar sonucunda elde edilen maya-kiif (MK) sayis1 ve
toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimi sonuglar1 Tablo 5.15’te verilmistir.
Kabin kurutucuda yapilan kurutma denemelerinde MK sayilar1 3.4 — 3.95 log kob/ml
araliginda tespit edilirken; geleneksel kurutma yontemi ile kurutulan tarhanalarda ise
MK sayis1 4.74 log kob/ml olarak tespit edilmistir. Soguksulu ve Kiilcii (2023), vegan
tarhana tirettikleri ¢alismalarinda; tarhana 6rneklerinin MK sayilarini 3.79 — 3.97 log
kob/g araliginda tespit ederken kontrol grubu olan yogurt i¢eren ve formiilasyonunda
yogurt igeren tarhanada MK sayisint 3.97 log kob/g olarak tespit etmiglerdir.

Calismada, geleneksel kurutma yonteminde elde edilen MK sayilarina, caligilan en

80



diisiik sicaklik degeri olan 30 °C’de kurutulan 6rneklerde yaklasilmigtir. Ancak yine
de kabin kurutucuda kontrollii kosullarda kurutulan 6rneklerin tamaminin MK sayilari
geleneksel kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklere gére daha diisiik olarak tespit
edilmistir. Ayn1 sicaklik degerinde hava hizindaki artisin tarhanadaki MK sayisina
belirgin diizenli bir etkisi olmasa da hava hizindaki artisa bagli olarak MK sayisi

azalmis ya da ayni1 kalmstir.

Tablo 5.15: Kurutulmus tarhana 6rneklerine ait mikrobiyolojik analiz sonuglart

Ornek TMAB (log kob/ml) Maya-Kiif (log kob/ml)
30°C 0.5 m/s 4.70+0.14 3.95+0.12
30°C 1.25 m/s 4.65+0.23 3.9540.20
30°C 2 mis 4.60+0.18 3.7840.15
40°C 0.5 m/s 4.60+0.09 3.78+0.08
40°C 1.25 m/s 4.54+0.14 3.65+0.11
40°C 2 m/s 4.54+0.18 3.65+0.15
50°C 0.5 m/s 4.48+0.09 3.48+0.07
50°C 1.25 m/s 4.40+0.13 3.48+0.10
50°C 2 m/s 4.00+0.16 3.40+0.14
Geleneksel 5.40+0.11 4.74+0.09

Kabin kurutucuda yapilan kurutma denemelerinde TMAB sayilar1 4.00 — 4.70
log kob/ml araliginda tespit edilirken; geleneksel kurutma yontemi ile kurutulan
tarhanalarda ise TMAB sayist 5.40 log kob/ml olarak tespit edilmistir. 30 °C’de
yapilan kurutmada tarhanada belirlenen TMAB sayis1 da maya kiif sonuglari ile benzer
sonuglar ortaya koymustur. TMAB sayis1 degerleri ayn1 hava hizinda kurutulan
orneklerde sicakliktaki artisa bagl olarak azalma gostermistir. Soguksulu ve Kiilcii
(2023), vegan tarhana iirettikleri caligmalarinda; tarhana 6rneklerinin TMAB sayilarini
3.94-4.19 log kob/g araliginda tespit ederken kontrol grubu olan ve formiilasyonunda
yogurt igeren tarhanada TMAB sayisin1 4.18 log kob/g olarak tespit etmislerdir.

Mikrobiyolojik analiz sonuglar1 incelendiginde kontrollii kosullarda
endiistriyel kurutma sisteminde kurutulan tarhanalarin Tarhana Standardina uygun
oldugu, geleneksel yontemle kurutulan tarhanalarin az da olsa standarttaki

mikrobiyolojik kriterlerden sapma gosterdigi tespit edilmistir.
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5.1.6 Tarhana Orneklerinin Aroma Analizi Sonuclar

Gidalarin kurutulmasi esnasinda karakteristik gida aromasini belirleyen ugucu
aroma bilesenlerinde bir miktar kayip meydana gelebilmektedir. Bu kayiplar gidanin
kuru madde miktari, su aktivitesi, kurutma esnasindaki aroma bilesenlerinin buhar
basinglar1 ve su buharindaki ¢oziiniirliikleri gibi faktorlerden etkilenmektedir (Yazar,
2022). Gidalarin kurutulmasi sirasinda uygulanan sicaklik ve hava hizi gibi
faktorlerdeki degisimler de ugucu aroma bilesenleri iizerindeki etkisi nedeniyle,
geleneksel ve endiistriyel kurutma yontemleri ile kurutulan tarhanalarin aroma
bilesimlerinin farkli olmasma yol agmaktadir. Ozellikle sicaklik faktdriindeki
degisimler kimi zaman mevcut aroma maddelerinin bazilarinda kayiplar meydana
getirirken, kimi zaman da sicakligin etkisiyle meydana gelen maillard reaksiyonlari
gibi biyokimyasal reaksiyonlar sonucu yeni aroma bilesiklerinin meydana gelmesine

neden olabilmektedir.

Tarhana 6rneklerinin aroma bilesen gruplar1 Tablo 5.16°de verilenler oldugu
belirtilmistir. Bu gruplar aldehitler, esterler, terpenler, alkoller, fenoller ve digerleri

seklinde gruplandirtlmistir.

Koéten ve dig. (2019) tarhananin tat ve aroma maddelerinin fermantasyon
sirasinda  olusan laktik asit, etil alkol ve karbondioksitten kaynaklandigini
bildirmiglerdir. Baz1 arastirmacilar da organik asitlerin tarhana aromasina katkida
bulundugunu, fermantasyon siirecinde olusan asetik asidin kiif gelisimini énlemekle
birlikte tarhana aromasinin olusmasina 6nemli katkilar1 oldugunu bildirmislerdir.
(Magala ve dig. 2013; Ozdemir ve dig. 2018). Geleneksel ve ticari olarak {iretilen
toplamda 9 adet Usak tarhanasi orneginin incelendigi bir caligmada; en yiiksek
diizeyde tespit edilen organik asitlerin laktik ve siiksinik asit oldugu, bunlar1 da asetik

asidin izledigi bildirilmistir (Yazici, 2016).
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Tablo 5.16: Tarhana 6rneklerinin baslica aroma bilesen gruplart listesi

Aldehitler Esterler Terpenler Digerleri
Acetaldehyde (CAS) Ethanal  Butyl acrylate I-Limonene Trimethyloxirane
3-Methylbutanal Butyl propionate 1,8-Cineole Dichloromethane
Carvone <(E)-,
n-Hexanal Capronate <ethyl-> dihydro-> Acetic acid
2(3H)-Furanone,
(E)-2-Hexenal dihydro-5-pentyl Carvone n-Butyl ether
Heptanal Ethyl caprylate beta-Elemene Styrene
1-Methoxy-2-
trans-2-Heptenal Ethyl decanoate beta-Bourbonene propoxyethane
Octanal Ethyl laurate Caryophyllene Toluene
Farnesene  <(E)-,
Benzeneacetaldehyde Myristate <ethyl-> beta-> n-Butyric acid
Oct-2(E)-enal Palmitate <ethyl-> alpha-Humulene Lactic acid
6-Methyl-5-hepten-2-
Nonanal Ethyl linoleate 9-Eicosene, (E)- one
Caryophyllene
2-Nonenal, (E)- Ethyl oleate oxide Furan, 2-pentyl-
n-Decanal 4-Ethylpropiolactam Hexanoic acid
Dec-2(E)-enal n-Butyl acetate Fenoller p-Dichlorobenzene
Hexadecanal diallyl acetal Furfural Oct-3(E)-en-2-one
Pentadecanal- Alkoller Phenol, 2-methoxy- Octanoic Acid
2-Butenal Ethanol Naphthalene
Pentanal Dodecane
Propanal, 3-(methylthio)- (CAS) Methional Nonanoic acid
Benzaldehyde (CAS)
Phenylmethanal Hexadecane
Oleic acid
Tetradecane

Octadecane, 1-chloro-
Pentadecane
3-Methylpentadecane
Hexadecane
Octadecane
Ethylhexoic acid

Tarhana Orneklerindeki ucucu aroma bilesenlerinin listesi ve miktarlar
goreceli pik alani ytizdesi (%) olarak Tablo 5.17’de verilmistir. Tespit edilen aroma
bilesen gruplarinda; 19 aldehit, 14 ester, 11 terpen, 1 alkol, 2 fenol ve 27 diger aroma
bilesen grubu olmak iizere toplamda 74 adet aroma bileseni bulunmaktadir. Yarali ve
Inang (2023) geleneksel ve direkt fermantasyon ydntemiyle iirettikleri tarhana
orneklerinde sirasi ile 48 ve 44 adet aroma bileseni tespit etmislerdir. Carpino ve dig.
(2010) da tarhana 6rneklerinde 20 adet aroma bileseni tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Bunlar 12 aldehit, 3 alkol, 1 asit esteri, 1 siilfiir, 1 terpen ve 2 adet de tanimlanamayan
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aroma grubu olarak listelenmistir. G6¢men ve dig. (2004) ise toplamda 41 adet aroma

bileseni tespit etmislerdir.

84



Tablo 5.17: Tarhana 6rneklerindeki ugucu aroma bilesenlerinin listesi ve miktarlar1 (Goreceli pik alan1 yiizdesi (%))

Geleneksel
. 0,5 m/s 1,25 m/s 2 m/s Yontem
Aroma Ismi 30°c | 40°c | s50°Cc | 30°c | 40°c | se°Cc | 30°C | 40°C | 50°C
Grup % % % % % % % % % %

Asetaldehit (CAS) Etanal 0.61 0.63 0.24 0.39 0.54 0.72 0.56 0.46 1.17 0.88
3-Metilbutanal 0.22 0.19 0.49 0.21 0.15 0.32 0.22 0.17 0.5 0.43
n-Hekzanal 3.73 4.79 2.69 3.47 3.57 4.06 3.61 3.38 6.17 10.1
(E)-2-Hekzenal 0.09 0.06 0.06 0.12 0.19
Heptanal 0.26 0.39 0.16 0.3 0.29 0.27 0.28 0.27 0.36 0.75
trans-2-Heptenal 0.77 0.8 1.24 0.91 1.29 0.54 0.67 0.99 0.37 2.77
Oktanal 0.03 0.09 0.11 0.21 0.59
Benzen Asetaldehit 0.64 0.64 0.81 0.89 1.14 1.04 0.99 1.02 0.64 0.91
Oct-2(E)-enal 0.2 0.19 0.18 0.28 0.2 0.15 0.27 0.23 0.75
Nonanal 0.8 1.09 0.57 0.84 1.05 0.69 0.83 0.76 0.82 2.24

Aldehitler 2-Nonenal, (E)- 0.26 0.2 0.14 0.29 0.29 0.26 0.29 0.43
n-Dekanal 0.37 0.53 0.18 0.32 0.45 0.26 0.29 0.37 0.35 0.58
Dec-2(E)-enal 0.17 0.48
Heksadecanal dialil asetal 0.3 0.21 0.13 0.37 0.26 0.23 0.35 0.39
Pentadekanal- 0.12 0.06
2-Butenal 0.11 0.13 0.12 0.08 0.22 0.06 0.1 0.2
Pentanal 0.6 0.84 0.36 0.69 0.55 0.64 0.71 0.51 0.63 1.27
Propanal, 3-(metiltiyo)- (CAS
robanal, 3-(metiltiyo)- (CAS) 0.05 043 | 013 | 017 | o041 0.0
Benzaldehit (CAS) Fenilmetanal 1.1 1.07 0.93 1.47 1.7 1.32 1.41 1.22 0.71 1.51
Toplam 10.09 11.79 8.26 10.78 11.75 10.45 10.68 10.34 11.93 24.55
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Tablo 5.17 (devam): Tarhana 6rneklerindeki ugucu aroma bilesenlerinin listesi ve miktarlari (Goreceli pik alan1 yiizdesi (%))

Geleneksel
. 0,5m/s 1,25 m/s 2 m/s Yontem
Aroma Ismi 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C
Grup % % % % % % % % % %
Butil akrilat 0.61 0.92 0.41 0.46 1.18 0.71 0.44 0.84 0.57 0.28
Butil propiyonat 0.14 0.16 0.1 0.09 0.21 0.19 0.12 0.16
Kapronat <etil-> 0.24 0.38 0.29 0.34 0.41 0.53 0.38 0.24 0.56 0.7
2(3H)-Furanone, 0.26 0.27 0.25 0.28 0.29 0.23 0.23 0.27 0.65
sg't'i'l)_'F“ra”O”e’ dihidro-5- 0.26 0.27 0.25 0.28 0.29 0.23 0.23 0.27 0.65
Etil kaprilat 0.92 1.31 0.38 0.8 0.6 1.56 2.02 0.58 3.69 5.85
Etil dekanoat 0.91 1.28 0.53 0.86 0.91 1.18 0.85 0.77 0.39 1.24
Esterler i) jaurate 0.76 1.59 0.79 1.32 1.31 1.21 1.13 1 0.25 0.33
Miristat <etil-> 0.59 1.25 0.79 1.33 15 0.98 0.85 0.68 0.31
Palmitat <etil-> 2.44 3.96 1.73 5.29 4.28 3.65 3.86 2.41 0.49 1.47
Etil linoleat 1.16 1.55 0.72 2.76 2.54 1.44 1.47 1.47 0.57
Etil oleat 0.33 0.43 0.22 0.79 0.71 0.54 0.42 0.45 0.21
4-Etilpropiolaktam 0.25 0.26 0.29 0.08
n-Butil asetat 0.27 0.24 0.15 0.23 0.32 0.34 0.08 0.22 0.34
Toplam 9.14 13.61 6.61 14.83 14.55 13.05 12.08 9.65 6.29 12.34
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Tablo 5.17 (devam): Tarhana 6rneklerindeki ugucu aroma bilesenlerinin listesi ve miktarlari (Goreceli pik alan1 yiizdesi (%))

Geleneksel
. 0,5mi/s 1,25 m/s 2 m/s Yontem
Aroma Ismi 30°Cc | 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C | 30°C 40°C 50°C
Grup % % % % % % % % % %
I-Limonen 0.28 0.27 0.14 0.16 0.15 0.38 0.38 0.29 1.45 0.29
1,8-Cineole 0.18 0.14 0.13 0.07 0.19 0.23 0.16 0.49 0.29
C_ar_vone <(E)-, 01
dihidro-> ' 0.27 0.46
Carvone 5.23 5.7 9.25 5.54 9.31 5.07 6.09 9.92 4.45 10.12
beta-Elemene 0.21 0.07 0.18 0.22
Terpenler beta-Bourbonene 0.24 0.45 0.15 0.13 0.23 0.39 0.33 0.65
Karyofilen 0.78 1.63 0.56 0.51 0.79 0.67 1.53 1.19 0.69 1.62
E:tr;l_e:ene <E)- 0.11 0.07 0.17 013
alfa-Humulen 0.11 0.1
9-Eikosen, (E)- 0.08 0.13 0.11 0.1 0.15 0.15 0.11 0.16
Karyofilen oksit 0.47 0.83 0.65 0.87 0.35 0.31 0.57 0.4 0.59
Toplam 7.26 9.47 11.06 7.38 11.05 6.77 9.86 12.45 7.35 14.47
Alkoller Etanol 3.59 8.09 5.2 4.62 5.17 5.35 5.1 3.68 2.05 3.59
Toplam 3.59 8.09 5.2 4.62 5.17 5.35 5.1 3.68 2.05 3.59
Furfural 0.87 1.05 1.19 1.32 2.36 1.23 1.99 2 1.1 1.36
Fenoller Fenol, 2-metoksi- 0.47 0.44 0.12 0.44 0.55 0.21 0.46 0.62
Toplam 1.34 1.49 1.31 1.76 2.91 1.44 2.45 2.62 11 1.36
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Tablo 5.17 (devam): Tarhana 6rneklerindeki ugucu aroma bilesenlerinin listesi ve miktarlar1 (Goreceli pik alan1 ylizdesi (%))

Geleneksel
. 0,5m/s 1,25 m/s 2m/s Yintem
Aroma Ismi 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C
Grup % % % % % % % % % %
Trimetiloksiran 2.73 3.55 0.96 131 1.76 2.02 2.34 1.54 2.47 2.3
Diklormetan 0.58 0.4 0.32 0.25 0.49 0.68 0.64 0.31 1.02 0.55
Asetik asit 56.39 43.75 59.95 52.44 41.45 50.33 47.46 50.53 60.19 35.27
n-Butil eter 0.25 0.36 0.18 0.15 0.34 0.35 0.17 0.32 0.46
Stiren 0.36 0.62 0.19 0.36 0.47 0.38 0.43 0.29
1-Metok_5|-2- 0.09 0.28 0.11
propoksietan
Toluen 0.11 0.14 0.06 0.1 0.15 0.17 0.12 0.12 0.11
n-Butirik asit 0.8 0.22 0.09 0.37 0.42 0.43 0.16 0.25
Laktik asit 0.26 0.32 0.58 0.49 0.3 0.75 0.16 0.44 0.52
6-Metil-5-hepten-2-one 0.13 0.23 0.37 0.11 0.23 0.42 0.48 0.3 0.44 0.41
Furan, 2-pentil- 0.3 0.26 0.79 0.34 1.21 1.51 1.59 0.38 1.64 0.72
Hekzanoik asit 0.62 0.72 1.57 0.75 0.47 1.94 1.38 143 1.34 0.25
p-Diklorobenzen 0.12 0.13 0.07 0.09
Digerleri ~ Oct-3(E)-en-2-one 0.32 0.38 0.21 0.25 0.24 0.23 0.24 0.29 0.24 1.36
Oktanoik Asit 1.22 0.62 0.35 0.83 1.05 0.77 0.56 0.64 0.37
Naftalin 0.16 0.16 0.31 0.21
Dodekan 0.22 0.35 0.15 0.1 0.22 0.35 0.22 0.26 0.52 0.18
Nonanoik asit 0.21 0.29
Hekzadekan 2.18 2.27 0.97 1.04 1.87 1.96 1.59 1.69 1.69 1.48
Oleik asit 0.63 0.45 0.58 0.28 0.63 0.41 0.2
Tetradekan 0.45 0.56 0.33 0.36 0.47 0.47 0.45 0.48 0.38 0.73
Oktadekan, 1-kloro- 0.14 0.19 0.04 0.17 0.1 0.16
Pentadekan 0.22 0.09 0.08 0.2 0.35 0.16 0.12 0.14
3-Metilpentadekan 0.1 0.07 0.07 0.15 0.33
Hekzadekan 0.39 0.23 0.24 0.43 0.94 0.56 0.62 0.39 0.42
Oktadekan 0.16 0.11 11 0.14 0.22
Etilhekzoik asit 0.5
Toplam 68.81 55.78 67.78 60.94 54.85 63.19 60.07 61.51 71.27 44.33
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Tez galismasinda aldehit, ester, terpen, alkol ve fenol gruplarindan en yiiksek
goreceli pik alanina sahip olan grup %24.55 goreceli pik alani ile geleneksel yontemle
kurutulan tarhana ornegindeki aldehit grubu olarak tespit edilmistir. Aldehit grubu
icerisinde ise en yliksek miktardaki aroma bileseni %10.1 ile hekzanal olarak
belirlenmistir. Yarali ve Inang (2023) de ¢alismasinda en yiiksek goreceli pik alanina
sahip bilesen olarak hekzanal (%30.34) bilesenini tespit etmis olup tez ¢alismasi ile

uyumlu bir sonug elde etmistir.

Aldehit ve terpen grubu aroma bilesenleri disindaki diger aroma bilesen
gruplart icin; kabin kurutucuda kurutulan tarhana oOrneklerinin aroma bilesen
miktarlar1 geleneksel yontemle kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek miktarda tespit
edilmistir. Bahsi gecen aroma bilesen gruplarindan en diisiik goreceli pik alanina sahip
olan grup fenoller olarak bulunmustur. Fenollerden sonra en diisiik goreceli pik alanina

sahip olan grup alkoller olarak goriilmektedir.

Aldehitler grubu i¢in ayni hava hizinda kurutulan 6rneklerde sicakliktaki artig
ile birlikte goreceli pik alani genel olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Sadece 2 m/s hava hizinda kurutulan 6rneklerde sicakligin 40 °C’den 50 °C’ye ¢iktig1
kosulda aldehit miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Ayni sicaklik kosulunda kurutulan
tarhana Orneklerinde hava hizindaki degisim ile birlikte tarhana drneklerinin i¢erdigi

aldehit bilesen grubu miktarlarinin birbirine yakin bir seyir izledigi goriilmektedir.

Ester aroma bilesen grubu miktarlari incelendiginde; 1.25 ve 2 m/s hava
hizinda kurutulan orneklerde kurutma sicakligindaki artis ile ester grubu aroma
bileseni miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte 0.5 m/s hava
hizinda kurutulan tarhana Orneklerinde kurutma sicakligi 30 °C’den 40 °C’ye
ciktiginda ester grubu aroma bilesenleri miktar1 bir miktar artis gosterirken, kurutma
sicakligi 40 °C’den 50 °C’ye ¢iktiginda ester grubu aroma bilesen miktarmin 30 °C’de
kurutulan 6rneklerden de daha diisiik bir degere geriledigi goriilmektedir. Terpen,
alkol ve fenol aroma bilesen gruplart miktarlarinin ayni hava hizinda kurutulan
orneklerin kurutma sicakligindaki degisim ile artma veya azalama yoniinde diizenli bir

seyir izlemedigi tespit edilmistir.

Sicaklik ve hava hiz1 kosullarindaki degisimler ile kurutma prosesi sirasinda

bazi aroma bilesenleri kaybolurken ya da miktar1 azalirken yeni aroma bilesikleri de
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olusabilmektedir. Aroma bilesen miktarlarindaki bu diizensiz seyirin nedeni farkli
kurutma kosullarinda kaybolan yada meydana gelen aroma bileseiklerinden
kaynaklanabilecegi  diisliniilmektedir. Tarhana Orneklerinin aroma Dbilesen
miktarlarinda uygulana sicaklik, zaman, starter kiiltiir ¢esidi, kullanilan siit veya
yogurdun bilesimi gibi faktorlerin de etkili olabilecegi bildirilmektedir (Yarali ve
Inang 2023). Bununla birlikte; Kati ve dig. (2004) ve Coppa ve dig. (2011) siit ve eksi
hamurda tespit ettikleri bazi1 aroma bilesenlerini tarhanada tespit edemediklerini
bildirmislerdir. Buradan yola ¢ikilarak tarhana iiretiminde uygulanan proses

kosullarinin tarhana aroma bilesen gruplari tizerinde etkili oldugu sdylenebilir.
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5.1.7 Tarhana Orneklerinin Renk Ozellikleri

Kurutulmak tizere hazirlanan tarhana hamurlarina ait L degerleri Tablo 5.18’da
verilmistir. Hamurlarin L degerlerinin 58.17 ile 56.23 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Hamurlar kurutulduktan sonraki tarhana 6rneklerinin L degerleri ise Tablo 5.19’de
verilmistir. Tablo 5.19 incelendiginde; kurutulmus tarhana 6rneklerinde L degerlerinin
67.57 ile 63.20 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Tez ¢alismasinda elde
edilen sonuglara yakin ve benzer olacak sekilde; Giiven (2023) bonkalite un katkili
tarhanalarin L degerlerini 69.23 ile 77.13 araliginda tespit ederken, Caliskan Kog ve
Ozgira (2019) ise bugday ruseymi katkili tarhanalarda L degerlerini 51.28 ile 81.03

araliginda tespit etmislerdir.

Tez ¢aligsmasinda en yiiksek L degeri 30 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan
tarhanalarda goriiliirken en diisiik L degeri 50 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan
tarhanalarda goriilmiistiir. Farkli kurutma sicakligi ve hava hizi degerlinde kurutulan
orneklerde L degerlerinde farkliliklar goriilse de sicaklik ve hava hizindaki degisimler
nedeniyle tarhana 6rneklerinin L degerlerinde artma veya azalma yoniinde diizenli bir

seyir olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 5.18: Tarhana hamurlarina ait L degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25m/s fark 2m/s fark GM fark
30 56.89£0.57 C¥ b'  57.73x0.09 A a 56.23+0.04 D c 56.68+0.03 b
40 57.76£0.02 B a 57.71£0.05 A a 56.59+0.05 C c 56.68+0.03 b
50 58.17£0.02 A a 57.29+0.01 B b 57.44+0.02 A b 56.68+0.03 c

GM 56.68£0.03 C 56.68£0.03 C 56.68£0.03 B
IKiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler

arasindaki farki ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki farki ifade etmektedir. *Farkli harfler ile gdsterilen veriler arasindaki fark

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
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Tablo 5.19: Kurutulmus tarhana 6rneklerine ait L degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25m/s fark 2m/s fark GM fark
30 65.90+0.02 B b 67.57£0.32 A a 63.21+0.01 C d 65.66+0.24 c
40 66.78+0.23 A a 63.82+0.36 C c 65.68£0.03 A b 65.66+0.24 b
50 63.34+0.01 D c 63.20£0.00 D c 63.91£0.04 B b 65.66+0.24 a
GM 65.66+£0.24 C 65.66£0.24 B 65.66£0.24 A

IKiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler
arasindaki fark: ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki fark: ifade etmektedir. “Farkli harfler ile gdsterilen veriler arasindaki fark

istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

Tarhana hamurlar1 ve kurutulmus tarhana 6rneklerinin L degerleri arasindaki
degisimi gosteren Tablo 5.20 incelendiginde kurutulduktan sonraki en biiyiik degisim
%17.05 ile 30 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda goriiliirken,
kurutulduktan sonra L degeri en diisiik miktarda artis gosteren 6rneklerin 50 °C’de 0.5
m/s hava hizinda kurutulan tarhanalar oldugu tespit edilmistir. Ayrica kurutma islemi

sonrasi tiim Orneklerde L degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Tarhana hamuru 6rneklerinin kurutulmasi ile; L degerlerinin azaldigi, a ve b
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve hava hizi kosullarinda kurutulan
orneklerde hamur ve son iirlin arasindaki L, a, b degerleri arasindaki farkliliklarin

istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Tablo 5.20: Tarhana hamuru 6rneklerinin kurutma sonrast L degerlerindeki degisim

Ornek Kodu L(Hamur) L(Tarhana) Degisim (%)
30°C 0.5 m/s 56.89+0.57 65.90+0.02 15.84
30°C 1.25 m/s 57.73+£0.09 67.57+£0.32 17.05
30°C 2 m/s 56.23+0.04 63.21+0.01 12.41
40°C 0.5 m/s 57.76+0.02 66.78+0.23 15.62
40°C 1.25 m/s 57.71+0.05 63.82+0.36 10.59
40°C 2 m/s 56.59+0.05 65.68+0.03 16.05
50°C 0.5 m/s 58.17+0.02 63.34+0.01 8.89
50°C 1.25 m/s 57.29+0.01 63.20+0.00 10.31
50°C 2 m/s 57.44+0.02 63.91+£0.04 11.27
GM 56.68+0.03 65.66+0.24 15.85

Kurutulmak tizere hazirlanan tarhana hamurlarina ait a degerleri Tablo 5.21°te
verilmistir. Hamurlarin a degerlerinin 14.67 ile 17.90 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Hamurlar kurutulduktan sonraki tarhana 6rneklerinin a degerleri ise Tablo 5.22°de

verilmistir. Tablo 5.22 incelendiginde; kurutulmus tarhana 6rneklerinde a degerlerinin
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11.13 ile 14.87 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Calismamizdan farkl
olarak Giiven (2023) bonkalite un katkili tarhanlarda a degerlerini 4.13 ile 4.98
araliginda tespit etmistir. Benzer sekilde Caliskan Kog¢ ve Ozgira (2019) da a
degerlerini 4.08 ile 6.05 araliginda tespit etmistir.

En yiiksek a degeri 40 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda
goriliirken en diisiik a degeri ise geleneksel yontemle kurutulan tarhanalarda
gorilmistiir. Kabin krutucuda kurutulan tiim 6rnekleri a degerleri geleneksel yontemle
kurutulan 6rneklerden daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Farkli kurutma sicakligi ve
hava hiz1 degerlerinde kurutulan 6rneklerde a degerlerinde farkliliklar goriilse de
sicaklik ve hava hizindaki degisimler nedeniyle tarhana 6rneklerinin a degerlerinde

artma veya azalma yoniinde diizenli bir seyir olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 5.21: Tarhana hamurlarina ait a degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25 m/s fark 2m/s fark GM fark
30 14.69+0.19 C b 17.54+0.02 AB a 14.76£0.01 B b 14.67+0.02 b
40 17.244+0.02 A a 17.25+0.27 B a 16.87+0.04 A a 14.67+0.02 b
50 16.64+0.04 B ¢ 17.90+£0.02 AB a 17.32+0.02 A b 14.67+0.02 d
GM 14.67+0.02 C 14.67£0.02 C 14.67+0.02 B

Kiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler
arasindaki farki ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki farki ifade etmektedir. *Farkli harfler ile gosterilen veriler arasmndaki fark

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

Tablo 5.22: Kurutulmus tarhana 6rneklerine ait a degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25 m/s fark 2m/s fark GM fark
30 13.36+0.04 A b 13.27+0.13 B b 14.07£0.01 B a 11.13£0.16 c
40 12.53+0.09 B c 14.87+0.31 A a 13.75£0.03 B b 11.134£0.16 d
50 12.91+0.01 AB ¢ 13.7740.03 B b 14.68+0.03 A a 11.13+0.16 d
GM 11.13£0.16 C 11.13+0.16 C 11.13£0.16 C

Kiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler
arasindaki farki ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki fark: ifade etmektedir. *Farkli harfler ile gosterilen veriler arasindaki fark

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

Tarhana hamurlar1 ve kurutulmus tarhana 6rneklerinin a degerleri arasindaki

degisimi gosteren Tablo 5.23 incelendiginde kurutulduktan sonraki en biiyiik degisim
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%32.14 ile 30 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda goriliirken,
kurutulduktan sonra a degeri en diisiik miktarda azalma gosteren orneklerin 30 °C’de
2 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalar oldugu tespit edilmistir. Ayrica kurutma islemi

sonrasi tiim Orneklerde a degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

Tablo 5.23: Tarhana hamuru 6rneklerinin kurutma sonrasi a degerlerindeki degisim

Ornek Kodu a(Hamur) a(Tarhana) Degisim (%)
30°C 0.5 m/s 14.69+0.19 13.36+0.04 9.96
30°C 1.25 m/s 17.54+0.02 13.27+0.13 32.14
30°C 2 m/s 14.76+0.01 14.07+0.01 4.88
40°C 0.5 m/s 17.24+0.02 12.53+0.09 37.59
40°C 1.25 m/s 17.25+0.27 14.87+£0.31 15.98
40°C 2 m/s 16.87+0.04 13.75+0.03 22.70
50°C 0.5 m/s 16.64+0.04 12.91+£0.01 28.83
50°C 1.25 m/s 17.90+0.02 13.77+0.03 30.02
50°C 2 m/s 17.32+0.02 14.68+0.03 18.03
GM 14.67+0.02 11.13£0.16 31.74

Kurutulmak tizere hazirlanan tarhana hamurlarina ait b degerleri Tablo 5.24°da

verilmigtir. Hamurlarin b degerlerinin 21.25 ile 23.98 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Tablo 5.24: Tarhana hamurlarina ait b degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25m/s fark 2m/s fark GM fark
30 21.26+020 B b 23794001 A a 21.47£0.01 C b 21.25+0.01 b
40 23.45£0.04 A a 23.73+0.07 A a 23.31+0.00 B a 21.25+0.01 b
50 23.37+0.01 A b 23.81+0.02 A ab 23.98+0.01 A a 21.25+0.01 c
GM 21.254001 B 21.2540.01 B 21.2540.01 C

Hamurlar kurutulduktan sonraki tarhana orneklerinin b degerleri ise Tablo
5.25’de verilmistir. Tablo 5.25 incelendiginde; kurutulmus tarhana 6rneklerinde b
degerlerinin 19.04 ile 22.52 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Calismamiza
benzer sekilde Giiven (2023) bonkalite un katkili tarhanlarda b degerlerini 19.61 ile
25.14 arahiginda; Ozgira (2019) ise 22.84 ile 28.78 araliginda tespit etmislerdir.

En yiiksek b degeri 30 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda
goriiliirken en diisiik b degeri ise geleneksel yontemle kurutulan tarhanalarda

gorilmistiir. Farkli kurutma sicakligi ve hava hizi degerlerinde kurutulan 6rneklerde
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b degerlerinde farkliliklar goriilse de sicaklik ve hava hizindaki degisimler nedeniyle
tarhana Orneklerinin b degerlerinde artma veya azalma yoniinde diizenli bir seyir
olmadigi ancak kurutma sicakligr 30 °C’den 50 °C’ye ¢iktiginda sicaklik artisi ile b
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte kabin kurutucu ile kurutulan tiim
orneklerin b degerlerinin gelenekesel yontemle kurutulan 6rneklerden yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Tablo 5.25: Kurutulmus tarhana 6rneklerine ait b degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25 m/s fark 2mls fark GM fark
30 20.77+0.01 B a 20.52+0.03 C a 20.92+0.01 C a 19.04+0.09 b
40 21.66+0.05 A b 22.36+0.16 A a 21.88+0.02 B ab 19.04+0.09 c
50 21.83+0.02 A b 21.72+0.02 B b 22.52+0.00 A a 19.04+0.09 c
GM 19.04+0.09 C 19.04+£0.09 D 19.04+0.09 D

IKiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler
arasindaki farki ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki farki ifade etmektedir. “Farkli harfler ile gdsterilen veriler arasindaki fark

istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

Tarhana hamurlar1 ve kurutulmus tarhana 6rneklerinin b degerleri arasindaki
degisimi gosteren Tablo 5.26 incelendiginde kurutulduktan sonraki en biiyiik degisim
%315.94 ile 30 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda goriiliirken,
kurutulduktan sonra b degeri en diisiik miktarda azalma gosteren orneklerin 30 °C’de
0.5 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalar oldugu tespit edilmistir. Ayrica kurutma

islemi sonrasi tiim orneklerde b degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

Tablo 5.26: Tarhana hamuru 6rneklerinin kurutma sonrasi b degerlerindeki degisim

Ornek Kodu b(Hamur) b(Tarhana) Degisim (%)
30°C 0.5 m/s 21.26+0.20 20.77+0.01 236
30°C 1.25 m/s 23.79+0.01 20.52+0.03 15.94
30°C 2 m/s 21.4740.01 20.92+0.01 261
40°C 0.5 m/s 23.45+0.04 21.66+0.05 8.26
40°C 1.25 m/s 23.73+0.07 22.36+0.16 6.13
40°C 2 m/s 23.31+£0.00 21.88+0.02 6.55
50°C 0.5 m/s 23.37+0.01 21.83+0.02 7.04
50°C 1.25 m/s 23.81+0.02 21.72+0.02 9.61
50°C 2 m/s 23.98+0.01 22.52+0.00 6.47
GM 21.25+0.01 19.04+0.09 11.59
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Hamurlar kurutulduktan sonraki tarhana orneklerinin AE degerleri ise Tablo
5.27°da verilmistir. Tablo 5.27 incelendiginde; kurutulmus tarhana 6rneklerinde AE
degerlerinin 6.56 ile 11.17 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. En yliksek AE
degeri 30 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda goriiliirken en disiik AE
degeri ise 50 °C’de 0.5 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda gériilmistiir. Farkli
kurutma sicakligi ve hava hizi degerlerinde kurutulan 6rneklerde AE degerlerinde
farkliliklar goriilse de sicaklik ve hava hizindaki degisimler nedeniyle tarhana
orneklerinin AE degerlerinde artma veya azalma yoniinde diizenli bir seyir olmadigi
tespit edilmistir.

Tablo 5.27: Kurutulmus tarhana 6rneklerine ait AE degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25 m/s fark 2mls fark GM fark
30 9.12+40.60 B c 11.17£0.38 A d 7.03£0.05 D d 9.90+0.30 b
40 10.33+£0.24 A a 6.70£0.59 D c 9.68+0.10 B c 9.90+0.30 b
50 6.56+0.03 C d 7.51+0.05 C c 7.14£0.03 C c 9.90+0.30 a
GM 9.90+0.30 A 9.9+030 B 9.90+0.30 A

IKiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler
arasindaki farki ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki farki ifade etmektedir. "Farkli harfler ile gosterilen veriler arasindaki fark

istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).

Hamurlar kurutulduktan sonraki tarhana 6rneklerinin kroma degerleri ise Tablo
5.28’de verilmistir. Tablo 5.28 incelendiginde; kurutulmus tarhana Orneklerinde
kroma degerlerinin 22.05 ile 26.88 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. En
yiiksek kroma degeri 50 °C’de 2 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda goriiliirken
en disiik kroma degeri ise geleneksel yontemle kurutulan tarhanalarda goriilmiistiir.
Farkli kurutma sicakligi ve hava hizi degerlerinde kurutulan orneklerde kroma
degerlerinde farkliliklar goriilse de sicaklik ve hava hizindaki degisimler nedeniyle
tarhana 6rneklerinin kroma degerlerinde artma veya azalma yoniinde diizenli bir seyir
olmadig: tespit edilmistir. Ancak kurutma sicakliginin 30 °C’nin {izerine ¢iktigi
kosullarda kroma degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
kabin kurutucu ile kurutulan tiim 6rneklerin kroma degerlerinin gelenekesel yontemle

kurutulan 6rneklerden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.28: Kurutulmus tarhana 6rneklerine ait Kroma degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicakhk 0.5 m/s fark 1.25 m/s fark 2mls fark GM fark
30 24.69+0.03 C b 24.44+0.09 C a 25.21+0.01 C a 22.05+0.16 d
40 25.02+0.09 B c 26.85+0.32 A b 25.84+0.03 B b 22.05+0.16 d
50 25.36+0.01 A c 25.72+0.01 B a 26.8840.01 A a 22.05+0.16 d
GM 22.05+0.16 D 22.05+0.16 D 22.05+0.16 D

IKiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler
arasindaki farki ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki farki ifade etmektedir. “Farkli harfler ile gdsterilen veriler arasindaki fark

istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

Hamurlar kurutulduktan sonraki tarhana orneklerinin hue acist degerleri ise
Tablo 5.29°de verilmistir. Tablo 5.29 incelendiginde; kurutulmus tarhana 6rneklerinde
hue agis1 degerlerinin 56.38 ile 59.95 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. En
yiiksek hue agist degeri 40 °C’de 0.5 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalarda
goriiliirken en diisiik hue agis1 degeri ise 40 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan
tarhanalarda goriilmiistiir. 40 °C’de 1.25 m/s hava hizinda kurutulan tarhanalar disinda
kabin kurutucuda kurutulan tiim 6rneklerin hue agis1 degerleri gelenksel yondetmle
kurutulan 6rneklerden daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Farkli kurutma sicakligi
ve hava hizi degerlerinde kurutulan orneklerde hue acis1 degerlerinde farkliliklar
goriilse de sicaklik ve hava hizindaki degisimler nedeniyle tarhana 6rneklerinin hue
acist degerlerinde artma veya azalma yoniinde diizenli bir seyir olmadigi tespit

edilmistir.

Tablo 5.29: Kurutulmus tarhana 6rneklerine ait Hue Agisi degerleri

Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel Istatistiksel
Sicaklik 0.5 m/s fark 1.25m/s fark 2m/s fark GM fark
30 57.27£0.08 D c 57.11£0.25 C b 56.08+0.03 D d 59.69+0.27 a
40 59.95+0.16 A a 56.3840.39 D c 57.87£0.05 B c 59.69+0.27 b
50 59.40+0.04 C c 57.63£0.09 B d 56.92+0.04 C d 59.69+0.27 a
GM 59.69+0.27 B 56.69+0.27 A 56.69+0.27 A

Kiigiik harfler sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutma ve GM ile kurutma sonucu elde edilen veriler
arasindaki farki ifade etmektedir. 2Biiyiik harfler sabit hava hizinda farkli sicakliklarda kurutma ve GM ile kurutma
sonucu elde edilen veriler arasindaki farki ifade etmektedir. *Farkli harfler ile gosterilen veriler arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

Tarhana kurutma prosesi sirasinda kullanilan farkli sicaklik ve hava hizi

kosullarinin tarhana 6rneklerinin renk niteliklerini agiklayan L, a, b, AE, kroma ve hue
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acist degerleri lizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bulunsa da, farkli
kosullarda bu parametrelerde meydana gelen degisimlerin diizenli bir seyir izlemedigi
gorilmistiir.

Renkte esmerlesme, sicaklik artigi ile 1sil islemin bir sonucu olarak ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu (Maillard reaksiyonlar1) sonucunda da
meydana gelmis olabilecegi degisik arastimacilar tarafindan ortaya konmustur. Lisin
miktar diisiik olan bugday ile lisin ve indirgen bir seker olan laktoz yoniinden zengin
olan yogurdun karisimi sonucu elde edilen tarhana; yiiksek sicakliklarda islendigi
zaman Maillard reaksiyonlariin meydana gelmesinin miimkiin oldugu ifade

edilmektedir (Singh ve dig. 1991).

Kurutma prosesi boyunca tarhana o6rneklerindeki renk degisimleri baslangig
tarhana hamuru igeriginde bulunan biber ve domates gibi renk bilesenleri bakimindan
zengin materyallerin nitelikleri ile yakindan ilgilidir. Kurutma siiresince tarhana
orneklerindeki renk degisimleri; iiretimde kullanilan materyallerdeki karotenler,
fenolik maddeler, antosiyaninler vb. bilesenlerde; sicaklik, hava hizi, kurutma hizi, su
aktivitesi gibi degiskenlerde meydana gelen degisimlere bagl olarak gerceklesen
oksidasyon, esmerlesme reaksiyonlar1 (maillard ve enzimatik esmerlesme
reaksiyonlar1), anabolik ve katabolik reaksiyonlar, proses kosullarina gore bu

reaksiyonlarin hizlarindaki degisimler sebebiyle meydana gelmektedir.

Ozellikle sicaklik ve hava hzindaki degisimler kurutma hizinda degisimlere
neden olmakta kurutma prosesi boyunca tarhana hamuru materyalinin su aktivitesi
siirekli degismektedir. Materyaldeki ve ortam kosullarindaki degisimler de kurutma
sirasinda meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlarin tamamini etkilemektedir.
Kompleks yapida olan gida maddelerinde, 6zellikle meyve ve sebzelerde, farkli
olgunluk diizeylerinde, farkli bilesen kompozisyonuna sahip materyallerin
kullanilabilme olasilig1 benzer proses kosullarinda farkli reaksiyonlarin meydana
gelmesini ve dolayisiyla farkli renk niteliklerine sahip son iriinlerin olusmasina yol
acabilir. Sicaklik gibi degiskenlerin etkisiyle prosesin farkli zamanlarinda renk
maddelerindeki degisimler sonucu 6rneklerin renginin daha acik bir renge doniismesi
s0z konusu olabilirken bir taraftan da gergeklesen reaksiyonlar sonucu yeni renk

bilesikleri de olusabilmekte tarhana 6rneklerinin rengi farkli yonde degisebilmektedir.
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Sonu¢ olarak hammaddedeki farkliliklar farkli proses kosullarinda, farkl
etkilere yol acarak ger¢ceklesmesi beklenen renk degisim reaksiyonlarinin beklenenden
farkli olmasina ve farkli proses kosullarinda farkli degisim seyirleri goriilmesine neden
olmus olabilir. Yapilan literatiir taramalarinda da gidalarin renk veren bilesenlerinde
uygulanan islem, depolama kosullar1 ve siiresine bagli olarak artma ve azalmalar

oldugu goriilmektedir (Michalczyk ve Macura 2010).

5.1.8 Tarhana Orneklerinin Yanit Yiizey Yontemi ile Optimizasyonu

Tez caligmas1 kapsaminda endiistriyel tarhana kurutma prosesi i¢in optimum
sicaklik ve hava hizi kosullarin1 belirlemek amaciyla yanit ylizey metodu
kullanilmistir. Tarhana orneklerinin toplam B-karoten miktar1 degisim orani, toplam
likopen degisim orani ve kuruma siireleri referans alinarak Merkezi Kompozit Tasarim
modeli uygulanmistir. Deneysel ve tahmini yanitlar Tablo 5.30’de yer almaktadr.
Tarhana kurutma islemi sonucunda deneysel ve tahmini yanitlar arasindaki farkin az

olmast, bu modelin uygunlugu hakkinda fikir vermektedir.

Tablo 5.30: Tarhananin kurutulmasi igsleminin Merkezi Kompozit Tasarim modeline
gore bagimsiz degiskenler ve yanitlarin deneysel ve tahmini degerleri

Bagimsiz Degiskenler Deneysel ve Tahmini Yamtlar

le) Kodlanms

Z | Gergek Degerler Degerler . . . o

> B-Karoten Yiizde Likopen Yiizde Kuruma Siiresi

% X1 X2 X1 X2 Degisimi (%) Degisimi (%) (Dakika)

[a)]

Hava Hava | Deneysel | Tahmini | Deneysel | Tahmini | Deneysel | Tahmini
Sicaklik | Hizi Sicaklik Hizi Deger Deger Deger Deger Deger Deger

1 40 1.25 0 0 91.22 91.35 64.34 64.14 3000 2898.62
2 50 2 1 1 96.62 96.64 64.5 66.82 1440 1803.28
3 40 1.25 0 0 91.22 91.35 64.34 64.14 3000 2898.62
4 40 0.5 0 -1 91.58 91.13 65.09 67.37 3930 4533.45
5 40 2 0 1 92.25 92.06 66.35 65.06 2160 2063.45
6 40 1.25 0 0 91.22 91.35 64.34 64.14 3000 2898.62
7 30 0.5 -1 -1 92.95 93.25 82.59 79.77 8670 8053.28
8 50 1.25 1 0 96.82 96.65 68.68 65.82 2100 1723.45
9 40 1.25 0 0 91.22 91.35 64.34 64.14 3000 2898.62
10 40 1.25 0 0 91.22 91.35 64.34 64.14 3000 2898.62
11 30 1.25 -1 0 94.66 94.19 72.62 76.47 4620 5503.45
12 50 0.5 1 -1 97.01 97.16 68.43 68.97 2430 2443.28
13 30 2 -1 1 95.44 95.61 78.33 77.3 4020 3753.28
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Tarhana orneklerinin kurutulmasinda toplam [-karoten igerigi degisimi,
toplam likopen igerigi degisimi ve kuruma stiresi yanitlarinin optimizasyonunda tercih
edilen en 1yi model kuadratik model olmustur. Toplam -karoten igerigi degisim orant,
toplam likopen degisim orani ve kuruma siiresi igin yapilan varyans analizinde elde
edilen F-degeri, p-degeri, uyum eksikligi gibi istatistiksel veriler ve kuruma

faktorlerinin etkilerinin istatistiksel ifadeleri Tablo 5.31-33’te verilmistir.

5.1.8.1 p-Karoten Degisim Oram Yamti Icin Tarhana Kurutma

Kosullarinin Optimizasyonu

Kurutma sicakligi ve hava hizi faktorleri ile tarhana orneklerinin tarhana
kurutma sonundaki B-karoten icerigindeki azalma oran1 arasindaki istatistiksel iliskiyi

gosteren veriler Tablo 5.24’de verilmistir.

Tablo 5.31°de kurutma sicakligi ve hava hizi faktorleri ile tarhana 6rneklerinin
kurutma sonundaki B-karoten igerigindeki azalma orani1 arasinda iyi bir kuadratik iliski

oldugu goriilmektedir (R?=0.98).

Tablo 5.31: Kurutma sicakligi ve hava hizi faktorleri ile tarhana drneklerinin
kurutma sonundaki -karoten igerigindeki azalma orani arasindaki istatistiksel
iligkiyi gosteren Anova tablosu

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
Model 68.68 5 13.74 134.46 < 0.0001*
A-Sicakhk 9.13 1 9.13 89.33 < 0.0001*
B-Hava hizi 1.28 1 1.28 12.52 0.0095*
AB 2.07 1 2.07 20.30 0.0028*
A? 45.77 1 45.77 448.04 <0.0001*
B? 0.1672 1 0.1672 1.64 0.2416
Artik 0.7151 7 0.1022
Uyum eksikligi 0.7151 3 0.2384
Net hata 0.0000 4 0.0000
Genel Toplam 69.40 12

R2=0.98 "p<0.05
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Yiiksek F- degeri ile diisiik p-degeri anlamli degerleri ifade etmektedir. Model

F-degerinin 134.46 olmas1 modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Istatistiksel 6nem diizeyi p<0.05 olarak tespit edilen A, B, AB ve A? etkisi;
kurutma sonundaki B-karoten igerigindeki azalma orani igin istatistiksel olarak 6nemli
etkiye sahiptir. B etkisi p>0.05 olarak tespit edilmesi nedeniyle bu model terimlerinin

istatistiksel olarak anlamli olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tarhana kurutma sistemine yanit olarak girilen ve optimum noktada minimum
degerde ¢ikmasi istenen B-karoten degisim orani icin istatitiksel agidan 6nemli sayilan

varyasyon kaynaklari kullanilarak ikinci dereceden bir model esitligi elde edilmistir.

B-Karoten (Gergek) = 4.07*A2 + 1.23*A + 0.4617*B — 0.72*AB + 0.2460*B? + 91.35
B-Karoten (Kodlanmis) = 0.04710*A? — 3.01349*A + 3.36207*B — 0.096*AB +
0.437395*B2 + 146.66548

B karoten (Kayip Orani(%))

A: Sicaklik

Sekil 5.28: Tarhana hamurlarinin kurutulmasinda  -karoten degisim orani yanitina
ait yiizey grafigi, kurutma havasi sicakligi ve hava hiz1 faktorlerinin etkisi.

Tarhana hamurlarinin kurutulmasinda p-karoten degisim orani yanitina

kurutma havasi sicakligi ve hava hizi faktorlerinin etkisini gosteren yanit-yilizey grafigi
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3-D grafik olarak Design Expert programi kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 5.28). Buna
gore farkli kosullarda kurutulan tarhana 6rneklerinde genel olarak; kurutma havasi
sicaklig1 ve hava hizindaki artis ile birlikte kurutma hizindaki artis ve kuruma siiresinin
azalmasina bagli olarak -karoten degisim (kayip) orani (%) azaldig1 soylenebilir.
Tarhana Orneklerindeki fenolik madde miktarlart iizerinde kurutma
yontemlerinin  etkilerinin incelendigi bir c¢alismada, kurutma kosullarindan
kaynaklanan fenolik madde miktarindaki degisimlerin, farkli kurutma kosullarina gore
fenolik  bilesiklerin  degisen  stabilitesine  baglanabilecegi  bildirilmistir

(Degirmencioglu ve dig. 2016).

5.1.8.2 Likopen Degisim Orami Yamti I¢in Tarhana Kurutma

Kosullarinin Optimizasyonu

Kurutma sicakligi ve hava hiz1 faktorleri ile tarhana 6rneklerinin likopen
kurutma sonundaki likopen icerigindeki azalma orani arasindaki istatistiksel iligkiyi

gosteren veriler Tablo 5.32°de verilmistir.

Tablo 5.32: Kurutma sicakligi ve hava hizi faktorleri ile tarhana drneklerinin likopen
kurutma sonundaki likopen igerigindeki azalma orani arasindaki istatistiksel iliskiyi
gdsteren anova tablosu.

Kaynak Kareler Serbestli_k Kareler F-degeri p-degeri
Model 385.90 5 77.18 12.09 0.0025*
A-Sicaklik 169.92 1 169.92 26.62 0.0013*
B-Hava hiz 8.00 1 8.00 1.25 0.2997
AB 0.0272 1 0.0272 0.0043 0.9498
A? 135.39 1 135.39 21.21 0.0025*
B2 11.85 1 11.85 1.86 0.2152
Artik 44.67 7 6.38

Uyum eksikligi 44.67 3 14.89

Net hata 0.0000 4 0.0000

Genel Toplam 430.57 12

R?=0.89 "p<0.05
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Tablo 5.32’te kurutma sicakligi ve hava hizi faktorleri ile tarhana drneklerinin
tarhana kurutma prosesi sonundaki likopen icerigindeki azalma orani arasinda iyi bir

kuadratik iliski oldugu goriilmektedir (R?=0.8926).

Yiiksek F- degeri ile diisiik p-degeri anlamli degerleri ifade etmektedir. Model

F-degerinin 12.09 olmasi modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Istatistiksel dénem diizeyi p<0.05 olarak tespit edilen A ve A? degerleri;
kurutma sonundaki likopen igerigindeki azalma orani i¢in istatistiksel olarak énemli
etkiye sahiptir. B, B?, AB ortak etkisi p>0.05 olarak tespit edilmesi nedeniyle bu

model terimlerinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tarhana kurutma sistemine yanit olarak girilen ve optimum noktada minimum
degerde ¢ikmasi istenen likopen degisim orani (%) igin istatistiksel agidan Snemli
sayilan varyasyon kaynaklar1 kullanilarak ikinci dereceden bir model esitligi elde

edilmistir.

Likopen (Gergek) = 7*A?—5.32*A — 1.16*B + 0.0825*AB + 2.07*B? + 64.14
Likopen (Kodlanmig) = 0.070016*A? — 6.14716*A — 11.1869*B + 0.011*AB +
3.68276*B? + 205.68322

Tarhana hamurlarinin kurutulmasinda Likopen degisim oran1 yanitina kurutma
havasi sicakligi ve hava hizi faktorlerinin etkisini gosteren yanit-yiizey grafigi 3-D

grafik olarak Design Expert programi kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 5.29).
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Likopen (Kayip Orani(%))

B: Hava Hizi } - A: Sicaklik

Sekil 5.29: Tarhana hamurlarinin kurutulmasinda Likopen degisim orani yanitina ait
yiizey grafigi, kurutma havasi sicakligi ve hava hizi faktorlerinin etkisi.

Sekil 5.29°deki grafige gore farkli kosullarda kurutulan tarhana 6rneklerinde;
kurutma havasi sicaklig1 ve hava hizindaki artis ile birlikte kurutma hizindaki artis ve
kuruma siiresinin azalmasina bagli olarak likopen degisim (kayip) oraninin (%)
azaldig1 soylenebilir. Santos-Sanchez ve dig. (2012)’nin ¢alismasinda da kurutma

sicakligindaki artis ile birlikte likopen miktarinin azaldig: bildirilmistir.

5.1.8.3 Kuruma Siiresi Yamti icin Tarhana Kurutma Kosullarinin

Optimizasyonu

Kurutma sicaklig1 ve hava hizi faktorleri ile tarhana 6rneklerinin kuruma siiresi

arasindaki istatistiksel iliskiyi gosteren veriler Tablo 5.33’de verilmistir.

Tablo 5.33’de kurutma sicakligi ve hava hizi faktorleri ile tarhana 6rneklerinin

kuruma siiresi arasinda iyi bir kuadratik iliski oldugu goriilmektedir (R?=0.95).
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Tablo 5.33: Kurutma sicaklig1 ve hava hiz1 faktorleri ile tarhana 6rneklerinin kuruma
siiresi arasindaki istatistiksel iliskiyi gosteren Anova tablosu

Varyasyon Kaynaklar Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
Toplam Derecesi Ortalamasi

Model(Kuadratik) 3.680E+07 5 7.361E+06 26.69  0.0002*
A-Sicaklhik 2.143E+07 1 2.143E+07 77.70  <0.0001*
B-Hava hizi 9.151E+06 1 9.151E+06 33.18  0.0007*
AB 3.349E+06 1 3.349E+06 12.14  0.0102*
A? 1.411E+06 1 1.411E+06 5.12 0.0582
B? 4.415E+05 1 4.415E+05 1.60 0.2463
Artik 1.931E+06 7 2.758E+05
Uyum eksikligi 1.931E+06 3 6.436E+05
Net hata 0.0000 4 0.0000
Genel Toplam 3.873E+07 12

R?=0.95 "p<0.05

Yiiksek F- degeri ile diisiik p-degeri anlamli degerleri ifade etmektedir. Model

F-degerinin 26.69 olmasi1 modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Istatistiksel 6nem diizeyi p<0.05 olarak tespit edilen A, B, AB degerleri;
kuruma siiresi icin istatistiksel olarak onemli etkiye sahiptir. A2 ve B? degerleri igin
p>0.05 olarak tespit edilmesi nedeniyle bu model terimlerinin istatistiksel olarak

anlamli olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tarhana kurutma sistemine yanit olarak girilen ve optimum noktada minimum
degerde ¢ikmasi istenen kuruma siiresi (dakika) icin istatitiksel agidan 6nemli sayilan

varyasyon kaynaklar1 kullanilarak ikinci dereceden bir model esitligi elde edilmistir.

Kuruma Siiresi (Gergek) = 7.14828*A%— 913.36207*A — 8303.67816*B + 122*AB +
710,80460*B? + 31164.82759

Kuruma Siiresi (Kodlanmis) = 714.83* A% — 1890*A — 1235*B + 915*AB + 399.83*B2
+2898.62

105



Tarhana hamurlarinin kurutulmasinda kuruma siiresi yanitina kurutma havasi
sicakligr ve hava hiz1 faktorlerinin etkisini gosteren yanit-yiizey grafigi 3-D grafik

olarak Design Expert programi kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 5.30).

Kuruma Siiresi (Dakika)

B: Hava Hizi , A: Sicaklik

Sekil 5.30: Tarhana hamurlarinin kurutulmasinda kuruma siiresi yanitina ait yiizey
grafigi, kurutma havasi sicaklig1 ve hava hizi faktorlerinin etkisi.

Sekil 5.30°teki grafige gore farkli kosullarda kurutulan tarhana 6rneklerinde
genel olarak; kurutma havasi sicakligt ve hava hizindaki artis ile birlikte kuruma

stiresinin azaldig1 soylenebilir.

Tablo 5.34: Tarhana kurutma iglemi optimizasyonu optimizasyon kisitlari

Yanit ve Degiskenler Kisitlar Alt limit Ust Limit
Sicaklik (°C) Araliginda 30 50

Hava hizi (m/s) Araliginda 0.5 2
Kuruma siiresi (dakika) Araliginda 1440 8670
B-karoten degisim orant (%) Araliginda 91.22 97.01
Likopen degisim orani (%) Araliginda 64.34 82.59

Tarhana 6rneklerinin kurutulmasi isleminde belirlenen kurutma kosulu kisitlar:

(Tablo 5.34) igerisinde likopen ve B-karoten degisim orani ile kuruma siiresi i¢in
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Merkezi Kompozit tasarim modeli ile hesaplanan optimum kosul degerleri igin
bulunan 4 ¢6ziim bulunmustur (Tablo 5.35). Bu ¢oziimlerden en yiiksek arzu edilirlik
degere sahip olan kosul degerlerden veriler alinmistir. Bu optimum degerlerden

sicaklik 40.362 °C ve hava hiz1 1.62 m/s olarak belirlenmistir.

Tablo 5.35: Tarhana 6rneklerinin kurutulmasi isleminde likopen ve -karoten
degisim orani ile kuruma siiresi i¢in Merkezi Kompozit tasarim modeli ile
hesaplanan optimum kosul degerleri i¢in ¢oziimler

Numara  Sicaklik (°C) Hava hizi (m/s)  Kuruma siiresi B-karoten Likopen
(dakika) degigsim oram  degisim orani

1* 40.362 1.620 2334.96 91.674 63.895

2 40.358 1.626 2329.34 91.678 63.904

3 40.377 1.615 2338.77 91.670 63.882

4 40.329 1.609 2352.48 91.659 63.897

*Optimum segilen kosul

Optimum kosulda deneysel olarak; likopen degisim orant %63.895 ve [-
karoten degisim orant %91.674 ve kuruma siiresi ise 2334.96 dakika olarak

belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu tez caligmasinda geleneksel (gilineste) kurutma yontemine
alternatif olarak endiistriyel anlamda kullanilabilecek farkli bir kurutma yontemi ve
farkl1 kurutma kosullar1 kullanilarak, tarhananin kalite &zelliklerinin korunmasi
acisindan uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi amaciyla hem kabin kurutma
sisteminde hem de geleneksel yontemle tarhana {iretimi gerceklestirilmistir. Farkli
kosullarda iiretilen tarhanalarin baz1 fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
niteliklerinden yola ¢ikilarak farkli tarhana tiretim, yontem ve kosullarinin karsilikli
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Buna ilave olarak elde edilen veriler kullanilarak
optimizasyon yapilmis tasarlanan endiistriyel tarhana kurutma sistemi i¢in en uygun
sicaklik ve hava hizi kosullarimin belirlenmesi amaglanmistir. Tiim bu amacg ve
hedefler dogrultusunda yapilan tez caligmasinda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

Farkli kosullarda kurutulan tarhana 6rneklerinin kabin kurutucuda kurutulmasi
sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zamani ile degisimini iceren
deneysel veriler bes ayr1 ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir. Elde edilen
verilerden, yiiksek R? ile diisiik x* ve RMSE degerlerine sahip Page ve Modifiye Page
modellerin tarhana 6rneklerinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi modeller oldugu
saptanmigtir. R2, ¥? ve RMSE degerleri Page ve Modifiye Page modeller i¢in sirasiyla
0.9596-0.9981, 0.000042-0.00061 ve 0.000764-0.003041 araliginda bulunmustur.

Kurutulan tarhana 6rneklerin 0.5, 1.25 ve 2 m/s hava hizlar i¢in tespit edilen
difiizyon katsayis1 degerleri; 30 °C icin 6.99-14.79x108, 40 °C igin 15.7-32.11x108 ve
50 °C igin 26.64-44.98x108 m?/s araliginda tespit edilmistir. Geleneksel ydntemle
kurutulan tarhana &rnegi icin ise etkin difiizyon katsayis1 degeri 0.003x10® m?/s olarak
belirlenmistir. Buna gore kurutma sicakligi ve hava hizindaki artis ile birlikte difiizyon

katsayisi degerleri de artmustir.

Denemelerde uygulanan kurutma sicakligi ve hava hizinin tarhana 6rneklerinin
kurutma egrilerine etkisi incelendiginde; kurutma sicakligindaki ve hava hizindaki

artisin kuruma siiresini kisalttigi goriilmiistiir.
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Tarhana 6rneklerinin kurutulmasi siirecinde 50 ve 40 °C sicakliklarda 2 ve 1.25
m/s hava hizlar1 i¢in kurutma siireci boyunca azalan hizda kuruma periyodu
gorilmistiir. Aymi sicakliklarda 0.5 m/s hava hizinda yapilan tarhana kurutma
denemelerinde ise baslangigta (0.8-1.0 nem orani araligi) artan hizda kuruma periyodu

goriiliirken, daha sonra yine azalan hizda kuruma periyodu gézlenmistir.

30 °C sicaklikta yapilan kurutma denemelerinde ise 2 m/s hava hizinda tiim
kuruma siireci boyunca azalan hizda kuruma periyodu goriiliirken, 0.5 ve 1.25 m/s
hava hiz1 kosullarinda baslangigta (0.9-1.0 nem orani araligl) artan hizda kuruma
periyodu, devaminda ise azalan hizda kuruma periyodu tespit edilmistir. Geleneksel

yontemle kurutulan tarhana 6rneginde de azalan hizda kuruma periyodu gozlenmistir.

Her sicaklik ve hava hizi igin tarhana 6rneklerinin kurutulmasi sirasindaki -
karoten bozunma reaksiyonunun birinci derece kinetik modele uygun oldugu tespit
edilmistir. Buna ilave olarak, tarhana kurutma proseslerinde tiim farkli hava hizi
kosullar1 i¢in kurutma sicakligindaki artisin tarhana 6rneklerinin B-karoten igeriginde

azalmaya neden oldugu da tespit edilmistir.

Tarhana 6rneklerinin kurutulmas: sirasindaki B-karoten degisimi ile benzer
sekilde, likopenin bozunma reaksiyonunun da birinci dereceden kinetik modele uygun
oldugu tespit edilmis olup kurutma sicakligindaki artis ile birlikte tarhana 6rneklerinin

likopen igeriginin azaldig: tespit edilmistir.

Tarhana hamurlarinin kurutulmasi siirecindeki B-karoten ve likopen degisim
reaksiyonu hiz sabitleri sirastyla 0.0001-0.007 dk* ve 0.0003-0.0014 dk? araliginda
olup, kurutma sicaklig1 ve hava hizindaki degisimlerden 6nemli derecede etkilendigi

saptanmuistir.

Kurutma sicakligi ve hava hizindaki artis ile B-karoten degisim reaksiyonu hiz
sabitlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte tarhana hamuru kurutma
stirecinde, hava hizindaki artis ile B-karoten bozunma reaksiyonunun yari1 dmiir stiresi

ve aktivasyon enerjisi degerinin azaldigi belirlenmistir.
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B-karoten degisim reaksiyonu Qio degerleri incelendiginde; 0.5 m/s hava
hizinda kurutulan tarhana hamuru 6rnekleri i¢in, kurutma prosesi sirasinda kurutma
sicakliginin 30 °C’den 40 °C’ye ¢ikarilmasinin (Q1o = 2.0), kurutma sicakliginin 40
°C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasina (Q1o = 1.67) gore, B-karoten bozunma reaksiyonunu
daha fazla etkiledigi belirlenmistir. Farkli olarak; diger hava hiz1 kosullar1 (1.25 ve 2
m/s) i¢in kurutma sicakliginin 40 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasinin bozunma reaksiyonu
tizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Buna ilave olarak tarhana 6rneklerinin
0.5 m/s hava hizinda 30, 40 ve 50 °C’de kurutuldugu bu calismada p-karoten
degradasyon reaksiyonu aktivasyon enerjisi degerini 49.05 kJ/mol olarak tespit

edilmistir.

Tarhana oOrneklerinin kurutulmasi1 sirasinda, kurutma sicakligt ve hava
hizindaki artis ile likopen degisim reaksiyonu hiz sabitlerinin de arttigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte tarhana hamuru kurutma siirecinde, hava hizindaki artis ile
likopen bozunma reaksiyonunun aktivasyon enerjisi degeri azalmistir. Buna ilave
olarak, kurutma prosesinde uygulanan sicaklik ve hava hizinin artmasi ile likopen
degisim reaksiyonu yar1 Omiir siiresinin azaldigi saptanmistir. Ayrica, likopen
bozunma reaksiyonlart i¢in elde edilen Qio degerleri incelendiginde; tiim hava hizi
kosullart i¢in, kurutma sicakliginin 40 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasmin bozunma

reaksiyonu iizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Tarhana orneklerinin ayni sicakliklarda farkli hava hizlarindaki goriinen
viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi ve iis yasas1i modeli sonuclari ile karsilagtirmasi
yapilmis, drneklerin viskozitelerin kayma hizi arttik¢a azaldigr saptanmistir. Tiim bu
davranis sekilleri tarhana orneklerinin Newtonyen akis davranisina sahip olmadigini
gostermektedir. Tez kapsaminda iiretilen tarhanalarin akis davramis indeksi (n)
degerinin 1’den kii¢iik olmasi sebebiyle Newtonyen olmayan akiskanlardan

psodoplastik (kayma incelmesi gosteren) akis tipinde olduklar1 goriilmiistiir.

Mikrobiyolojik sayimlar sonucunda genel olarak kurutma sicakliklarinda
tarhanada belirlenen maya kiif sayis1 azalmigtir. Aymi sicaklik degerinde hava
hizindaki artisin tarhanadaki maya kiif sayisina belirgin diizenli bir etkisi olmasa da,

hava hizindaki artisa bagli olarak maya-kiif sayis1 azalmis ya da ayni1 kalmistir.
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30 °C’de yapilan kurutmada tarhanada belirlenen toplam mezofilik aerobik
bakteri sayisi da maya kiif sonuglari ile benzer sonuglar ortaya koymus, s6z konusu

degerler ayn1 hava hizinda sicakliktaki artisa bagh olarak azalma gostermistir.

Tarhana oOrneklerinde aroma bilesen gruplari toplam konsantrasyonlari
incelendiginde aldehitler, esterler ve terpenler gruplarinin yogun olarak bulundugu
gorilmektedir. Geleneksel yontemle kurutulan tarhana Orneginde ise oOzellikle
aldehitler grubunun ve az da olsa terpenler grubunun diger 6rneklere gore daha yiiksek

oranda oldugu tespit edilmistir.

Tarhana hamuru 6rneklerinin kurutulmasi ile; L degerlerinin azaldigi, a ve b
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve hava hizi kosullarinda kurutulan
orneklerde hamur ve son iirlin arasindaki L, a, b degerleri arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<<0.05). Tarhana kurutma prosesi
sirasinda kullanilan farkli sicaklik ve hava hizi kosullarinin tarhana orneklerinin renk
niteliklerini aciklayan L, a, b, AE, kroma ve hue acis1 degerleri iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bulunsa da, farkli kosullarda bu parametrelerde

meydana gelen degisimlerin diizenli bir seyir izlemedigi tespit edilmistir.

Tarhana orneklerinin kurutulmasinda toplam B-karoten igerigi degisim orant,
toplam likopen igerigi degisim orani ve kuruma siiresi yanitlarinin optimizasyonunda
tercih edilen en 1yi model kuadratik model olmustur. Kurutma sicakligi ve hava hizi
faktorleri ile tarhana oOrneklerinin tarhana kurutma prosesi sonundaki likopen
icerigindeki azalma oran1 arasinda iyi bir kuadratik iliski (R?=0.8926) oldugu tespit
edilmis olup yliksek F-degeri ile diisiik p-degeri anlamli degerleri ifade etmektedir.
Model F-degerinin 12.09 olmasi modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Benzer
sekilde; kurutma sicakligi ve hava hiz1 faktorleri ile tarhana orneklerinin kurutma
sonundaki f-karoten igerigindeki azalma orani arasinda iyi bir kuadratik iligki
(R?=0.98) oldugu goriilmektedir ve yiiksek F-degeri ile diisiik p-degeri anlamli
degerleri ifade etmektedir. Model F-degerinin 134.46 olmasi ise modelin anlamh

oldugunu gostermektedir.

Tarhana hamurlarinin kurutulmasinda B-karoten ve likopen degisim orani
yanitina kurutma havasi sicakligi ve hava hizi faktorlerinin etkisini gosteren yanit-

yiizey grafigine gore kurutma havasi sicakligi ve hava hizindaki artis ile birlikte
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kurutma hizindaki artis ve kuruma siiresinin azalmasina bagh olarak B-karoten ve
likopen degisim (kayip) oraninin (%) azaldig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde; tarhana
hamurlarimin kurutulmasinda kuruma siiresi yanitina kurutma havasi sicakligi ve hava
hiz1 faktorlerinin etkisini gésteren yanit-yiizey grafigine gore kurutma havasi sicakligi

ve hava hizindaki artis ile birlikte kuruma siiresinin azaldig1 da goriilmiistiir.

Tarhana Orneklerinin kurutulmasi isleminde belirlenen kurutma kosulu kisitlari
igerisinde likopen ve B-karoten degisim orani ile kuruma siiresi i¢in Merkezi Kompozit
tasartm modeli ile hesaplanan optimum kosul degerleri i¢in bulunan 4 ¢6ziim
bulunmustur. Bu ¢ozlimlerden en yiiksek arzu edilirlik degerine sahip olan kosul
degerlerden veriler alinmistir. Bu optimum degerlerden sicaklik 40.362 °C ve hava
hiz1 1.62 m/s olarak belirlenmistir. Optimum kosulda deneysel olarak; likopen degisim
orani %63.895 ve B-karoten degisim orant %91.674 ve kuruma siiresi ise 2334.96

dakika olarak tespit edilmistir.
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