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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Nane (Mentha spicata) Bitkisinden Ugucu
Yag Eldesi i¢in Optimum Kosullarin Arastirilmasi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigim1 ve vyararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakcada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Nihan KARAKAPLAN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NANE (Mentha spicata) BITKISINDEN UCUCU YAG ELDESI ICIN OPTIMUM
KOSULLARIN ARASTIRILMASI

Nihan KARAKAPLAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

125+xiii sayfa

2017

Danisman: Dog. Dr. A. Mehmet YUCEER

Tibbi ve aromatik bitkiler ve bu bitkilerden elde edilen ugucu yaglar farkh
amaclara yonelik, 6zellikle bilimsel ve ticari olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Son yillarda dogal ftriinlere olan ilgi bitkilerden elde edilen ucucu yaglara olan
talebin artmasmna neden olmustur. Bu c¢alismada nane (Mentha spicata)
yapraklarindan ugucu yag eldesi i¢in kurutma ve destilasyon siire¢lerinde optimum
kosullarin arastirilmasit amaglanmistir. Bu nedenle farkli kurutma yo6ntemlerinin
(gblgede kurutma, 35°C ve 50°C’de etiivde kurutma) nane yapraklarinin nem igerigi,
nem orani, kuruma hizi1 ve kuruma siiresi, etkin difiizyon katsayist ve aktivasyon

enerjisine etkisi arastirilmistir. Bunun yani sira golgede ve etiivde (35°C ve 50°C)



kurutulan nane 6rneklerinin kuruma kinetiklerinin belirlenmesi amaciyla 6 farkl ince
tabaka kurutma modeli (Page, Newton, Diflizyon Yaklasimi, Henderson ve Pabis,
Gelistirilmis Henderson ve Pabis, Midilli ve ark.) ve yapay sinir aglar1 (ii¢ katmanli
ileri dogru beslemeli geriye yayilimli ag yapisi) kullanilmistir. Farkli yontemlerle
kurutulan nane orneklerinden ugucu yag eldesi clevenger aparati kullanilarak su
destilasyonu yontemiyle gergeklestirilmistir. Nane ucucu yaglarimin igerigini ve
bilesimini belirlemek amaciyla GC/MS analizi yapilmistir. Analizler sonucunda en
yiiksek karvon miktar1 ve yag orani golgede kurutulan 6rneklerden elde edildiginden
deneysel tasarim yalnizca golgede kurutulan Orneklere yapilmistir. Golgede
kurutulan 6rneklerin ugucu yag miktari ve karvon oranit Design Expert-10 (trial)
yaziliminda merkezi kompozit tasarimi ile yanit ylizey yontemi (RSM) kullanilarak

modellenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mentha spicata, kurutma yontemleri, ince tabaka
kurutma modelleri, su destilasyonu, ugucu yaglar, GC/MS, modelleme, RSM, YSA



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF OPTIMUM CONDITIONS FOR OBTAIN ESSENTIAL
OILS FROM MINT (Mentha spicata)

Nihan KARAKAPLAN

[n6nii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

125+xiii pages

2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Mehmet YUCEER

Medical and aromatic herbs and essential oils obtained from these herbs are
used for various purposes, especially in scientific and commercial areas. In recent
years, interest in natural products has led to an increase in demand for essential oils
from herbs. In this study, it was aimed to investigate optimum conditions for drying
and distillation processes for obtain essential oils from mint (Mentha spicata) leaves.
For this reason, the effect of different drying technique (shade-drying, oven-drying at
35°C and 50°C) on moisture content, moisture ratio, drying rate and drying time,
effective diffusion coefficient and activation energy of mint leaves were investigated.

In addition, six different thin layer drying models (Page, Newton, Diffusion



approach, Henderson and Pabis, Modified Henderson and Pabis, Midilli et al.) and
artificial neural networks (Three-layer forward feed backward propagation network
structure) were used to determine the drying kinetics of the shade-dried and oven-
dried (35°C and 50°C) mint samples. Essential oils from the mint samples dried by
different methods was obtained by hydrodistillation method using clevenger
apparatus. GC/MS analysis was performed to determine the content and composition
of mint essential oils. As a result of the analyzes, the highest carvone amount and
essential oil ratio were obtained from the shade-dried samples, the experimental
design was made only on the shade-dried samples. The essential oils amount and
carvone ratio of the shade-dried samples were modeled using the response surface
methodology (RSM) with central composite design in the Design Expert-10 (trial)

software.

KEYWORDS: Mentha spicata, drying methods, thin layer drying methods,
hydrodistillation, essential oils, GC/MS, modelling, RSM, YSA.
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1. GIRIS

Bitkiler insanligin var olusundan bu yana hem temel besin kaynagi hem de
ilag olarak kullanilmaktadir. Ilk ¢aglardan beri insanlar hangi bitkinin yenilebilir
oldugunu, hangilerinin zehirli ya da sifali (tibbi) oldugunu deneme yanilma yoluyla

bulmusglardir [1].

Tibbi bitkilerin tarihgesi oldukca eski olup Siimerliler, Asurlular, Misirhlar,
Hititliler, Romalilar, Grekler gibi eski biiyilk medeniyetler hastaliklarin tedavisinde
bitkileri yogun bir sekilde kullanmislardir. Hekimlerin babasi olarak bilinen
Hippokrates, Mithridates, Dioscorides, Calinos (Galen) gibi Grek, Roma ve Bizans
hekimleri regetelerinde sifali bitkilere yer vermislerdir. Hippokratesin (M.O. 460-
377) eserlerinde 400 kadar bitkisel kdkenli drogun yer aldigi bilinmektedir. Roma ve
Bizans doneminde kullanilan bitkisel droglar hakkindaki detayli bilgiler ise Pedanius

Dioscorides’in De Materia Medica (Tibbi Materyaller) adl1 eserinde anlatilmaktadir
[1].

Islam Kkiiltiiriinde de bitkilerle tedavi ydntemleri onemli bir yere sahip olup
ozellikle orta ¢ag Islam hekimleri bitkilerle hastaliklarin tedavisi konusunda eserler
vermislerdir. Ebu Reyhan Biruni (973-1051) Kitab al-Saydada fi al-Tib, Ibni Sina
(980-1037) Sifa ve Kanun Fi’t Tib, ibn Baytar (1197-1248) Kitab al-Cami al-
Miifredat al-Adviye vel-Agdiye ve Davud al-Antaki (1541-1599) Tezkeri-i Davud bu

eserlerden bazilaridir [1].

Yirminci yiizyildaki tibbi ve aromatik bitkiler ile ilgili gelismeler
incelendiginde, yirminci yiizy1l baslarinda bitkilerin ilag olarak kullaniminin azaldigi
goriilmistiir. Bunun nedeni olarak teknolojinin getirdigi yenilikler, sosyal ve politik
degisimler gosterilebilir. Organik kimyasallarin sentezi, 1930’lu ve 1940’11 yillarda
sentetik ilaglarin {iretimini 6zendirmistir. Sentetik kimyasal ilaglarin iiretilmesi
sonucunda endiistriyel olarak gelisen bati {ilkelerinde, bitkilerin ilag olarak
kullaniminda 1970°1i yillarin sonuna kadar azalma oldugu gortilmistiir [2]. Yirminci
yiizyilin baslarinda ilaglarin %40’ 1indan fazlas1 bitkisel kokenli iken, 1970’1i yillarin
ortalarinda bu durum %5’ in altina diismiistiir [3]. 1980’11 ve 1990’11 yillarda ise
tiketicilerin bilinglenmeleri, 6zellikle gelismis iilkelerde bitkisel ilaglara olan talep

artis1 ve organik besinlere olan ilgi tibbi ve aromatik bitkileri yeniden giindeme



getirmistir. Bu yillarda tibbi ve aromatik bitkiler ile ilgili yapilan aragtirmalar,

bitkilerin tiretimindeki gelismelere yol gostermistir [4].

Bugiin diinyada kullanilan tibbi ve aromatik bitkilerin sayisinin Diinya Saglik

Orgiitii (WHO) verilerine gore 20.000 civarinda oldugu ve bunlardan yaklasik 4.000

drogun yaygin bir sekilde kullanildig1 ve halen diinyada 2.000, Bati1 Avrupa’da ise

500 kadar tibbi bitkinin ticaretinin yapildigi rapor edilmektedir [1,2].

Ulkemiz; cografyasi, iklimi ve bitki cesitliligi, tarimsal potansiyeli ve genis

ylizélgiimii nedeniyle tibbi ve aromatik bitkiler bakimindan zengin cesitlilik

gostermekte olup tibbi ve aromatik bitki ticaretinde 6nemli bir konuma sahiptir [5].

Tiirkiye’ de yayilis gosteren bitki tiiri 9 binin iizerindedir ve bu tiirlerin yaklagik 500

kadar1 ilag ve koku hammaddesi olarak kullanilmaktadir [1]. Cizelge 1.1°de

Tiirkiye’de kiiltiirii yapilan bazi 6nemli tibbi ve aromatik bitkiler verilmistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de bilinen bazi 6nemli tibbi ve aromatik bitkiler [1]

Tiirkge ad1 Latince ad1 Tiirkce ad1 Latince ad1
Adagay1 Salvia fructicosa Kediotu Valeriana officinalis
Anason Pimpinella anisum Kekik Thymus spp.
Biberiye Rosmarinus officinalis Kimyon Cuminum cyminum

Corek otu Nigella sativa Mercan kosk Origanum spp.
Defne Laurus nobilis Nane Mentha piperita
Deniz liziimii Ephedra distachia Papatya Anthemis nobilis
Dereotu Anethum graveolens Rezene Foeniculum vulgare
Feslegen Ocimum bacilicum Safran Crocus sativus
Kantaron Hypericum perforatum Sedefotu Ruta graveolens
Kapari Capparis spinosa Zakkum Nerium oleander

Tibbi ve aromatik bitkilerden ilag olarak geleneksel ve modern tipta

kullanilmasimnin yaninda besin takviyeleri, bitkisel ¢ay, tat ve c¢esni olarakta

faydalanilmaktadir.

Ayrica parfiimeri ve kozmetik, boya,

temizlik {riinleri,

parlaticilar hatta bocek ilaclart olarak sanayinin farkli kollarinda genis bir kullanim

alan1 bulmaktadir [6].



Tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen ugucu yaglar ise diinyada biiyiik bir
pazar olarak yerini almigtir. Ugucu yaglar parfiimeri ve kozmetik sanayinin énemli
bir girdisi olup ayn1 zamanda sabun, deterjan, dis macunu tiretiminde 6nemli bir yere
sahiptir. Fizyolojik etkileri nedeniyle ugucu yaglar aromaterapide kullanildigi gibi

tatlar: ve kokular giizel oldugundan baharat olarak da kullanilmaktadir [7].

Ugucu yaglarin diinyadaki liretim miktarlarinin 45.000 ton/yil civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. ABD nanesi, Cin nanesi, limon, biberiye, karanfil,
portakal, okaliptus, paculi, lavanta, sitronel, sedir agaci, litsea cubeba, kiigiik limon
ve sassafras yaglari tiretimi yapilan yaglardan bazilaridir. En ¢ok ilgi goren yaglar ise

nane, portakal ve okaliptus yaglaridir [8].

Ulkemizde ise ugucu yag iiretiminin ©nemli bir boliimiini giilyag
olusturmaktadir. Ulkemiz, diinyadaki en biiyiik giilyag iireticisi olup, iiretilen Rosa
damescana adli giil bitkisinden elde edilen giilyag1 diinya piyasalarinda “Tiirk
giilyag1” olarak taninmaktadir. Ayrica ihracatin1 yaptigimiz baslica yaglar kekik yagi,
defne yagi, limon yagi iken ithalatini yaptigimiz baslica yaglar ise nane yagi,

portakal yagi, bergamut yagi ve lavanta yagidir [8].

Ugucu yaglarin yiiksek ekonomik degerinin olmasi ve genis kullanim alanina
sahip olmasi, son yillarda bu maddelere olan ilginin artmasina, kimyasal yapilarinin
incelenmesine ve biyolojik aktivitelerinin arastirilmasina neden olmustur. Nane
ucucu yaginin ise diinya ticaretinde énemli bir yere sahip olmasi, basta ila¢ endiistrisi
olmak tiizere bir¢ok alanda gittikce 6nem kazanmasi ve diinya pazarinda bu triinlere

her gecgen giin talebin artmasi ¢alismalarimizi bu konuya yonlendirmistir.

Bu tez calismasinda Malatya ilinin ekolojik kosullarinda yetisen, Lamiaceae
familyasina ait bir bitki tiiri olan Mentha spicata’dan ugucu yag eldesi igin bitkinin
hasatindan sonra segilen kurutma ve destilasyon siireclerinde optimum kosullarin
arastirilmasi amaglanmistir. Mentha spicata bitkisinin golgede ve etiivde (35°C ve
50°C) iki farkli yontem ile kurutulmasinda kurutma kinetiginin belirlenmesi,
kurutulan iirinlerden deneysel olarak elde edilen nem orani degerleriyle, literatiirde
yer alan ve bu tez calismasinda kullanilan 6 farkli ince tabaka kurutma modeliyle
tahmini olarak elde edilen nem orani degerlerinin karsilagtiritlmas1 ve MATLAB’da
yapay sinir aglariyla kiyaslanmasi planlanmistir. Ayrica Design Expert-10 (trial)

yaziliminda yer alan merkezi kompozit tasarim ile cevap ylizey yontemi kullanilarak



gblgede kurutulan bitkisel 6rnekden ucucu yag eldesi i¢in deney tasarimi olusturmak
ve bu tasarima gore deneyleri gerceklestirerek elde edilen ugucu yaglarin bilesiminde

bulunan karvon miktarin1 ve yag miktarini optimize etmek hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Lamiaceae (Labiatae) Familyasi

Lamiaceae familyas1 halk arasinda Ballibabagiller olarak bilinir. Bu
familyaya ait tiyeler iilkemizin bitki ¢esidi zenginliginin i¢inde O6nemli bir yere
sahiptir. Ayrica biinyelerinde basta ugucu yaglar olmak fiizere, farkli Kimyasal

bilesikler bulundurmalari nedeni ile ekonomik agidan da oldukg¢a 6nemli bitkilerdir.

Lamiaceae familyasi icerisinde eski donemlerden bu yana kullanilagelen nane
(Mentha piperita), biberiye (Rosmarinus officinalis L.), adagay1 (Salvia officinalis
L.), lavanta (Lavandula angustifolia Mill.), kekik (Thymus vulgaris L.), mercankosk/
kekik (Origanum vulgare subsp. hirtum letswaart), ogulotu (Melissa officinalis L.)

gibi bilinen kokulu ve aromali bitkiler yer almaktadir [9].

Lamiaceae familyasi diinyada yaklasik 250 cins ve 7000 tiir icermekte olup
bu familyaya ait tiyeler basta Akdeniz iilkeleri, Avustralya, Giiney Bati Asya ve
Giiney Amerika’ da yayilis gostermektedir. Tiirkiye Lamiaceae familyasinin 6nemli
gen merkezlerinden biridir ve bu familya tilkemizde 45 cinste 256’s1 endemik olmak
tizere yaklasik 574 tiirden meydana gelmektedir. Lamiaceae familyanin tilkemizdeki
endemizm orani yaklasik % 44,5’tir ve icerdigi takson sayis1 bakimindan Tiirkiye’nin

en zengin liglincii familyasidir [10].

Lamiaceae familyas1 {iyelerinin biiyilk ¢ogunlugu ugucu yaglar ve benzeri
sekonder metabolitler bakimindan zengindir. Bu nedenle tip, eczacilik, gida,

kozmetik ve parfimeri gibi ¢esitli alanlarda biiyiik 6neme sahiptir [11].

Bu familyaya ait bitkiler bir ya da ¢ok yillik otsu, yar1 calims1 veya c¢alimsi
bitkilerdir. Bu familyanin karakteristik ozelligi anatomik agidan salgi tilyii bas
kisminin 8 hiicreli olmasidir. Bitkilerdeki ugucu yag epiderma dokusu iizerinde yer
alan salgi tiiylerinde bulunmaktadir. Bitkilerde govde 4 koseli olup ¢icekler erdisi,
zigomorftur ve meyva ise 4 kuru nuksa ayrilmis bir sizokarptir [12].

2.1.1. Mentha L.
Nane, Mentha tiirlerine verilen genel bir addir ve bu bitkiler ¢ok yillik

stiriinlicti govdelere sahip otsu bitkilerdir [13]. Nane lamiaceae familyasina ait
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degerli bir tibbi ve aromatik bitkidir. Anavatan1 Orta Avrupa ve Asya olan nane,
diinyanin hemen her bolgesinde yayilis gosterir ve genis bir tiir zenginligine sahiptir.

Diinyada kiiltiirii yapilan ii¢c 6nemli nane tiirii;

e Iingiliz nanesi (Pepper mint): Mentha piperita
e Japon nanesi (Japanese mint): Mentha arvensis

e Bahge nanesi (Spear mint): Mentha spicata dir.

Kiltiri yapilan bu {i¢ Onemli nane tiiriinden baska igerdikleri 0Ozel
bilesenlerden dolay1 bergamot veya limon nanesi (Mentha citrata), su nanesi veya
kivircik nane (Mentha aquatica), elma nanesi veya kirmizi nane (Mentha gentilis),
ananas nanesi (Mentha gentilis var. Variegata) gibi daha pek ¢ok nane tiirii
bulunmaktadir. Ulkemizde ise nanenin 7 tiiriine (M. pulegium, M. arvensis, M.
aguatica, M. piperita, M. longifolia, M. suaveolens, M. spicata) ait 12 takson yayilis

gostermektedir [1].

Nane bitkisinin yapraklar: (Folia Menthae) ekonomik olarak en degerli
kisimlaridir. Mentha cinsinin tiim tiirleri ugucu yag tagimaktadir ve ugucu yag orani
% 1-4 arasinda degismektedir. Sekil 2.1°de Mentha tiirlerinin yapraklarindaki
stomalar ve yag hiicreleri goriilmektedir. M. piperita ve M. arvensis tiirlerinin ugucu
yaglarinin en degerli etken maddeleri mentol ve menton iken, M. spicata tiirliniin

ucucu yagimin en 6nemli etken maddesi karvondur [1].

Sekil 2.1. Mentha L. tiirlerinin yapraklarinin alt yiizeyindeki stomalar ve yag
hiicreleri [14]



Nane subtropik ve 1liman iklim bolgelerinde yogun olarak yetistirilir. Fazla
yagis alan 1liman iklimlere olduk¢a iyi adapte olmustur. Toprak istegi yoniinden
secici olmamakla birlikte nemli ve humusca zengin topraklarda iyi yetismektedir.
Uretimi kolay olan bu bitki tohumla, toprak alt1 siirgiinleriyle ve gdvde celtikleriyle
kolayca tretilebilir. Genellikle toprak seviyesinden 5 — 10 cm yukaridan ideal bigim
zamani olan ¢i¢ceklenme baslangicinda hasat edilir. Hasat zamani geciktik¢e mentol
orani artarken, menton oram1 azalmaktadir. Hasat edilen liriin gdlgede veya Ozel
kurutma sistemleriyle kurutulur, sap ve yapraklar1 ayiklanir ve yaprak olarak

pazarlanir [1].

2.1.1.1. Mentha spicata
M. spicata, M. viridis olarak da adlandirilir. M. piperita’ ya benzer, 30-100
cm yiikseklikte, parlak yesil renkli, kuvvetli kokulu, gigekleri, soluk mavi renkli,

dallarin ucunda ve basak seklinde bir arada olan ¢ok yillik ve otsu bir bitkidir (Sekil
2.2).

Yapraklari sivri uglu olup hemen hemen sapsizdir. Folium Menthae crispae
veya F. Menthae viridis ismi altinda ticarette bulunan yapraklar1 6zellikle ugucu yag

eldesinde kullanilmaktadir [15].

Bu tiirtin ugucu yagmin 6zgiil agirligr (25°C) 0,917-0,934, ¢evirme (optik)
acis1 (20°C) -48°/-59° ve kirilma indisi (20°C) 1,484-1,491 dir. M. spicata ugucu
yaginin baglica bilesenleri; karvon (%40-70), limonen (%20), karveoller, karvon
izomerleri, karvil asetatlar, ayrica mentol, borneol, linalol, menton, jasmon,

perilalkol vb. monoterpenler ve seskiterpenlerdir [16].

Sekil 2.2. Mentha spicata
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2.2. Kurutma

Kurutma veya dehidrasyon insanoglunun ilk ¢aglardan beri uygulamakta
oldugu en eski ve gelencksel gida muhafaza yontemlerindendir. Gida muhafaza
yontemleri gida gilivenligi agisindan olduk¢a onemli olup {irline uygun olmayan
koruma ve muhafaza yontemi iiriin kalitesinde ve lriiniin besin degerinde kayiplar

meydana getirebilmektedir [17].

Gida kurutma isleminin amaci, gida maddesinin ihtiva ettigi %80-90
oranindaki suyu %10-20 oranina diisiirerek, {iriniin raf Omriiniin uzamasini
saglamaktir. Su yoklugunda gidanin telef olmasina ya da bozulmasina neden olan
mikroorganizmalar ¢ogalamazlar ve gidada ve diger biyolojik maddelerde kimyasal
degisimlere sebep olan enzimlerin ¢ogu islevlerini yerine getiremezler. Gidalardaki
su igerigi % 10’un altina disirildiiginde ise mikroorganizmalar aktivitelerini
yitirirler. Kurutulan gidalar daha uzun siire depolanabilir, sevkiyati kolay, daha az

iscilik ile ekipman gerektirir ve masrafi nispeten az olmaktadir [18,19].

Kimyasal proseslerin en onemli basamaklarindan biri olarak kabul edilen
kurutma prosesi, bir iriiniin satisa sunumundan onceki goriinim ve dayanim
Ozelliklerinin en iyi yansitildigi nem seviyesine diisliriilmesi amaciyla uygulanir.
Kurutma islemi 1s1 ve kiitle transferinin es zamanli gerceklestigi kompleks bir olaydir
[20]. Kurutma prosesinde meydana gelen 1s1 ve kiitle aktariminin sematik gosterimi
Sekil 2.3’deki gibidir.

Diisiik
Mg Ctas O konsantrasyonlu bélge

Yiiksek
konsantrasyonlu bolge

Mgif qaif

Sekil 2.3. Kurutma prosesinde meydana gelen 1s1 ve kiitle aktariminin sematik
gosterimi [21]



Sekildeki myg, Uriin yilizeyinden kurutma havasmna konveksiyonla nem
transferini, mgir, tirliniin i¢ kisimlarindan yiizeyine difiizyonla nem transferini, Qas,
kurutma havasindan kurutulan iriiniin yiizeyine tasinimla 1s1 transferini ve Quit

tirtiniin i¢ kismina difiizyonla 1s1 transferini belirtmektedir.

Gidanin kurutulmasi sirasinda bu es zamanli 1s1 ve kiitle aktarimi su sekilde
gerceklesir; oncelikle gida, ¢evresini saran sicak hava ile temas ederek, isinmaya
baglar (1s1 aktarimi). Gidanin yiizeyindeki nem tamamen aktarildiktan sonra ig
taraflardaki nem, difiizyon yoluyla (kiitle aktarimi) ylizeye tasinir ve yiizeyden
uzaklagmasi saglanir. Ortamin sicakligi, ortamda bulunan havanin nemi, basing ve
kurutulan gidanin yilizey alani, Kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle aktarimina etki

eden parametrelerdir [22].

2.2.1. Kurutma sistemleri

2.2.1.1. Golgede kurutma

Golgede kurutmada kurutulacak materyaller iizeri kapali ve yanlart agik,
sundurma veya hangarlar i¢inde kurutulur. Béylece kurutulacak materyal dogrudan
dogruya giines 1sinlarina maruz birakilmadan ac¢ik havada kurutulur. Materyal
demetler halinde asilir ya da ince bir tabaka halinde serilir. Kuruma sirasinda
kiiflenmeyi ya da gilirimeyi 6nlemek ve kurumayi hizlandirmak i¢in materyal sik sik
alt ist edilmelidir. Yaprak ve c¢icek gibi kolaylikla su kaybeden ve yiiksek
sicakliklarda yapis1 bozulabilen bitkiler golgede kurutma yontemiyle iyi bir sekilde
kurutulabilir [16].

2.2.1.2. Giineste kurutma

Giineste kurutma, yaygin olarak kullanilan dogal bir kurutma yodntemi
olmakla birlikte basta kontaminasyon olmak iizere bir¢ok problemi de beraberinde
getirmektedir. Giines 1sisindan yararlanilarak kurutmanm her zaman miimkiin
olmamasi, {irlinlin toz, bocek vb. gibi hijyenik olmayan dis etkilere maruz kalmasi,
kurutmayla birlikte fermantasyon olusma riski zamanla yapay kurutma proseslerinin

giineste kurutma sistemlerine tercih edilmesine neden olmustur [18]. Gilineste



kurutma metodunun olduk¢a uzun zaman ve genis alanlara ihtiya¢ duyan bir metot
olmasi, daha saglikli, hizli ve homojen 6zellik tasiyan endiistriyel 6lcekli, degisik

kurutma yontemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir [23].

2.2.1.3. Sicak hava ile kurutma

Uriiniin sicak havayla kurutulmasinin gegmisi ¢ok eskidir ve giiniimiizde hala
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Uriiniin igerdigi nemin uzaklastirilmasi icin gereken
gizli 181 hava yardimiyla saglanir ve buharlagan nem hava ile iiriinden uzaklastirilir.
Uriin ile hava arasinda 1s1 ve nem aktarimi es zamanl gerceklesir bdylece iiriiniin

nemi azaltilir [24].

Sicak hava kurutuculari genellikle taneli ve dilimlenmis meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda  kullanilirlar.  Tepsili/tiinel/bantli  kurutucular,  piiskiirtmeli
kurutucular ve akigskan yatak kurutucular sicak hava kurutuculara 6rnek olarak
verilebilir. Bu tiir kurutucularda her iiriine gore belirli bir hava hizi uygulanir ve tiriin
kisa stirede kurutulabilir. Havay1 1sitmak i¢in gerekli olan enerji kaynagi elektrik ya

da giines ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir bir enerji kaynagt olmalidir [25].

Sicak hava ile kurutma sistemleri basit tasarima sahiptir. Bu sistemlerin
isletme ve bakim giderlerinin az olmasi ve farkli {riinlerin mevsime gore
kurutulabilir olmast bu kurutma sistemlerinin avantajlari arasinda sayilabilir [26].
Sicak hava ile kurutmada kurutucu hava hizi, 6rnek kalinligi ve sicaklik kurutma

ozelliklerini ve hizin etkileyen parametrelerdir [23].

2.2.1.4. Vakum kurutma

Vakum kurutma, meyve ve piireler gibi uzun kuruma siireleri isteyen gida
iriinleri i¢in kullanilan bir yontemdir. Kurutma oksijensiz ortamda gerceklestirildigi
icin kurutma islem siiresi diger metotlara nazaran g¢ok daha kisadir. Daha da
onemlisi, ortamda hava yer almadigi i¢in suyun uzaklastirilmasi esnasinda
oksidasyon tepkimeleri azalir. Vakum tip kurutucularda kurutulan gida maddelerinin

renk, doku ve aromas iyi bir sekilde korunabilmektedir [27].
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2.2.1.5. Dondurarak kurutma

Bu kurutma yonteminde, kurutulacak gidaya 1s1 gegisi Kondiiksiyon veya
radyasyonla ya da her iki yolla gergeklesir. Is1 iletim hizinin kontrolii dondurarak
kurutma yonteminde en Onemli noktadir. Donmus haldeki gida maddesinin
erimemesine dikkat edilmelidir. Bu nedenle 1s1 iletim hizinin buzun erimemesini
saglayacak diizeyde diisiikk olmasi gerekirken diger taraftan kurutma isleminin kisa
siirede tamamlanabilmesi i¢in 1s1 iletim hizi yiiksek olmalidir [28]. Farmakolojik
tirtinler, meyve sulari, kahve ve ¢ay o6zlerinin eldesinde, sebze, et ve siit liretiminde
bu yontem kullanilabilir. Dondurarak kurutma isleminin pahali olmasi kullanimini

azaltmustir [29].

2.2.1.6. Mikrodalga kurutma

Mikrodalga yontemiyle kurutma tekniginin esasi kurutulan iirliniin icerisinde
bulunan su molekiillerinin hizli bir sekilde hareket etmelerini saglamak ve bundan
dolay1 meydana gelen molekiiler siirtinmeyle 1s1 elde etmektir. Bu yontem ile
materyalin kurutulabilmesi i¢in enerjinin materyalin derinliklerine kadar inebilmesi
gerekmektedir. Enerjinin etkileyebildigi derinlik, dalga boyu, dielektrik sabiti ve
kayip faktorii gibi etkenlere bagli olmakla birlikte dalga boyunun azalmasi ve
frekansin artmas1 materyale girme derinligini azaltmaktadir. Bu yontem ile meyveler
ve baslangictaki nem orani yiiksek olan ¢ogu gida maddesi basarili bir sekilde
kurutulmaktadir [30].

2.2.1.7. infrared kurutma

Bu yontem ile gida maddelerinin kurutulmasi i¢in gerekli olan 1s1 infrared
enerjisinden saglanmaktadir. Gida maddesi {izerine diisiiriilen infrared 1sinlan ile
olusan 1s1, maddenin i¢ kisimlarina aktarilir ve bdylece kurutma islemi

gerceklestirilir [31].

Gida maddesinin ¢esidi, kalinlig1 ve enerjinin niifuz edebilme derinligi bu
yontemle kurutmanin basarisini etkileyen faktorler arasindadir. Kurutma ve 1sitmada
hizli olmasi, O6nemli oranda enerji tasarrufu saglamasi infrared ile kurutma

yonteminin avantajlari arasinda sayilabilir. Ayrica gida maddelerinin bu yontemle
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kurutulmas: sirasinda kuruma etkinliginin yani sira irlinlin renginin ve besin

iceriginin korunmasina dikkat edilmelidir [32].

2.2.1.8. Ozmotik kurutma

Ozmotik kurutma meyve ve sebze dilimleri gibi gida maddelerinin bir
hipertonik ¢ozelti icerisinde bekletilmesiyle su oranmin diisiiriilmesi islemidir.
Yontemde su kaybinin yani sira, iriin ile ¢ozelti arasindaki derisim farkindan dolay1
¢oziinen madde molekiilleri de {iirline katilmaktadir. Bu kurutma yonteminde es
zamanli olarak {i¢ farkli kiitle aktarimi meydana gelir. ilki, gida maddesinden
cozeltiye dogru olan su akisidir. Ikincisi ¢ozeltiden gida maddesine ¢dziinenin
aktarimidir. Ugiincii kiitle aktarimi ise gida maddesine ait ¢dziinenlerin (sekerler,

organik asitler, mineraller, vb.) ¢ozeltiye ¢ekilmesidir [33].

2.2.2. Kurutmanin temel asamalari

Gidalarin farkli sartlarda kurutulmasi sonucu ¢izilen kurutma egrileri de farkli
olmaktadir. Buna ragmen, gidalarin kurutulmasi sirasinda genellikle 2 farkli periyot
mevcuttur. Ik periyot kurumamn hizli gerceklestigi ve nemin biiyiik bir béliimiiniin
uzaklastirildig: sabit hiz periyodu, ikincisi ise katinin igerdigi su miktarinin azalmis
olmasi sebebiyle kuruma hizinin yavasladigi ve daha diisik miktarda suyun
uzaklastirildigi azalan hiz periyodudur [34].

O /g kam.)

i, (g Hy

il
=

Nem igeri

Kurutma siiresi (s)

Sekil 2.4. Uriin nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi
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Sekil 2.4-2.6’da goriilen A-B bdlgesi katinin 1sinma periyodunu gosterir. Bu
boliimde katinin yiizey sicakligi denge degerine ulasir. Kurutma hizinda bir artis
goriilmesine ragmen baslangigtaki bu kararsiz hal uyum stireci olduk¢a kisa olup tiim

kurutma siirecinin ¢ok az bir boliimiinii olusturur ve genellikle goz ard1 edilir [20].

Kuruma Hizi, dM/dt (g/s)

Y

Nem igerigi (g H:O/g km.)

Sekil 2.5. Kuruma hizinin {iriin nem igerigi ile degisimi

Sekil 2.4-2.6’da goriilen B-C bolgesi sabit kuruma hizi periyodudur. Bu
periyotta, katinin yiizeyi islaktir ve suyun isitma ortamina transferini gergeklestirmek
icin katinin yiizeyinde bir film tabaka meydana gelmistir. Bu, katinin igerisinde
bulunan tamamen bagli olmayan sudur ve sanki kati yokmus gibi davranir.
Buharlasma hizi, katidan bagimsiz olup ayni sartlardaki serbest haldeki suyun,

buharlasma hizi ile esas olarak ayn: degerdedir.

Eger katinin yapist gozenekli ise, sabit kuruma hiz1 periyodunda

buharlastirilan suyun biiyiik bir kismi katinin i¢ kisimlarinda bulunan biinye nemidir

[20,34].
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Kuruma Hizi, dM/dt (g/s)

\ 4

Kurutma sfiresi (s)

Sekil 2.6. Kuruma hizinin kuruma siiresi ile degisimi

Sekil 2.4-2.6’da gorildigi tizere azalan kuruma hizi periyodu iki bolgeye
ayrilmaktadir; C-D bolgesi ve D-E bolgesi. Burada C noktasi kritik nem miktar1 olup
katinin ozellikleriyle ilgili bircok faktdre baghdir. Kritik nokta yilizeyde ilk kuru
noktanin olustugu duruma verilen addir ve sabit hizda kuruma periyodunun sonunu,
azalan hizda kuruma periyodunun baglangicini gosterir. Kritik nemden itibaren yiizey
sicakligr artar ve kati yiizeyinde 1slak alan miktarinda siirekli azalma s6z konusudur
[35,36]. Bu periyotta kat1 yiizeyi tamamen kurudugundan kati igerisindeki nem kati
yiizeyine difiize olur ve ylizeye ulagsan nem uzaklastirilir. Bu nedenle kuruma hizi C-

D bolgesinde degismektedir [37].

D noktasinda kat1 yiizeyi artik tamamen kurudur ve ikinci azalan hiz periyodu
bu noktada baglar. Buharlasma diizlemi kati yiizeyinden yavasca i¢ noktalara dogru
cekilir ve buharlagma 1sis1, katidan gegerek buharlasma bdlgesine aktarilir [20]. E
noktasma gelindiginde ise artik buharlasma durmustur ¢iinkii kurutucu havanin
icerisindeki nemin buhar basinci ile katinin icerisindeki nemin buhar basinci dengeye

geldiginde kuruma sona erer [38].

2.2.3. Kurutma kinetigi
Bir idriiniin kuruma davranigini analiz etmek igin kurutma kinetigini
incelemek gerekir. Kurutma, kinetik agidan incelenirken {iiriin ile kurutma havasi

arasindaki nem aligverisi ve kuruma siiresince gecen zaman da dikkate alinmalidir.
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Kinetik agidan herhangi bir tirliniin kurumasi incelenirken, {irliniin nemi ile kuruma
siiresi, kuruma hizi ile triinlin nemi, kuruma hizi ile kuruma siiresi ve uriiniin

sicakligi ile nemi arasindaki durumlar g6z 6niinde bulundurulur [24].

Kurutma islemlerinde kullanilan matematiksel modeller gida maddeleri i¢in
en uygun kurutma kosullarinin belirlenmesinin yaninda yeni bir proses dizayninda ve
gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Transfer katsayisi, kurutma sabitleri vb. gibi
kurutma kosullarin1 belirleyen faktorlerin hepsi modellerin  olusturulmasinda

kullanilmaktadir [39].

2.2.3.1. Ince tabaka kurutma modeli

Ince tabaka kurutma modeli, gida maddeleri i¢in en uygun kurutma
kosullarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan modeldir [40]. Ince tabaka kurutma
modelinde 6rnekler tek bir tabaka halinde kurutulur ve boylece sicakligin homojen
bir sekilde dagildig1 kabul edilir [41]. Ince tabaka kurutma modeli diger modellere
gore birgok avantaja sahip olmasi, kullanim kolayligi ve az veri gereksinimi

sebebiyle son yillarda bir¢ok kurutma ¢alismasinda yer almistir [40].

Ince tabaka kurutma modellerini teorik, yari teorik ve ampirik modeller
olarak {i¢ grupta toplamak miimkiindiir. Teorik modeller tim proses kosullar1 i¢in
kullanilabilir olsa da pratik olmamalarindan dolay: tercih edilmemektedir. Bu

modeller Fick’ in ikinci yasasindan yararlanilarak tiiretilmektedir.

Yari teorik modeller tiiretilirken Fick’ in ikinci yasasinin yani sira Newton’un
soguma kanunundan da yararlanilir. Yar1 teorik modeller kolayca uygulanabilir ve

deneysel verileri kullanmak i¢in daha az varsayima gereksinim duyulur.

Ampirik modeller ise yar1 teorik modellere benzer 6zellik gostermektedir. Bu
modeller deney kosullarina baglidirlar. Gida maddelerini kurutma caligmalarinda
genellikle yari1 teorik ve ampirik ince tabaka modelleri tercih edilir [42,43]. Cizelge
2.1’ de gida kurutma proseslerinde kullanilan bazi yar: teorik ve ampirik ince tabaka

kurutma modelleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Kurutma egrileri i¢in ¢esitli yazarlar tarafindan verilen matematiksel
modeller [18,44-47]

NO MODEL ADI MODEL ESITLIGI

1 Newton MR = ekt

2 Page MR = e K"

3 Gelistirilmis Page I MR = e(-kO"

4 Gelistirilmis Page I1 MR = e~ &O"

5 Henderson ve Pabis MR = a e Kt

6 Logaritmik MR=ae X +¢

" Iki terimli MR = a e Kot + b e~kat

8 Iki terimli exponansiyel MR = ae Kt + (1 —a) e7kat
9 Wang ve Sing MR=1+at+bt?

10 Difiizyon yaklagim MR = ae X + (1 — a)e kbt
11 Verma ve ark. MR=ae X 4 (1—a)e 8t
12 | Gelistirilmis Henderson ve Pabis MR=ae X +be 8 4 ce it
13 Midilli ve ark. MR=ae™ +bt

Cizelge 2.1°de verilen modellerdeki ‘MR’ terimi boyutsuz nem oranidir ve

Esitlik 2.1 ile hesaplanir [48,49]. ‘n, a, k, ¢, b, g, h> model katsayilar1 ve ‘t* kuruma

suresidir.
M-M

MR = —— (2.1)
lVIO - Me

Burada;

M: t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
Mo: baslangigtaki nem igerigi (g su/g kuru madde)

Me: denge nem igerigi (g su/g kuru madde) dir.
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Me degeri, Mo ve M ile karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir bu yiizden ihmal
edilebilir. Buna gore nem oraninin sadelestirilmis sekli Esitlik 2.2°deki gibi
gosterilebilir [50,51].

MR = — (2.2)

Uygun model belirlenirken bazi parametrelerin hesaplanmasi gerekir. Bu
parametrelerden en sik kullanilanlar, korelasyon katsayisi (R), % MAPE (Ortalama
Mutlak Hata Yiizdesi) ve RMSE (Hata Kareleri Ortalamasimin Karekokii) dir. En
uygun model belirlenirken korelasyon katsayisinin (R) bire yakin olmasi, % MAPE
(Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi) ve RMSE (Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii)
degerlerinin sifira yakin olmasi istenir. Bu parametrelerin degerleri Esitlik 2.3-2.5

yardimiyla hesaplanir [44,52].

Y1 (MR; g — MRy)(MR;; — MRy)

R = (2.3)
_ 2 ——\2
\/21N=1(MRi,d — MRy) \/Z{L(MRi,t — MRy)
1
N 2
1 2
RMSE = [NZ(MRLt — MRq) (2.4)
i=1
N
% MAPE = — z [MRia — MR (2.5)
° TN |4 MRy '
l:

Burada;

MR q: deneysel nem orani.

MRi: tahmini nem orani.

MR4: deneysel nem orani degerlerinin ortalamasi.
MR(: tahmini nem orani degerlerinin ortalamas.

N: deneysel veri sayisidir.
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2.2.3.2. Etkin difiizyon katsayisinin ve aktivasyon enerjisinin belirlenmesi

Gida maddelerinin kurutma davranislar1 Fick’in ikinci diflizyon esitligi
kullanilarak belirlenebilir [53,54]. Bu esitlik, Crank [55] tarafindan nem transferinin
yalnizca difiizyonla gerceklestigi, {irliniin biiziilmedigi, sicaklik ve difiizyon
katsayisinin sabit oldugu ve kuruma siiresinin uzun oldugu varsayimlar1 yapilarak

cikarilmstir.

Uzun kurutma siireleri i¢in sonsuz bir diizlem levha igerisindeki dagilim

Esitlik 2.5’deki analitik ¢6ziim ile verilmektedir [47].

R M-Me _ 8 i 1 exp (_ (2n — 1)2n2Defft> 25
Mo — M, w2 £i(2n—-1)7? 412

Burada;

Dest: etkin difiizyon katsayis1 (m?/s).

L: levha kalinlig1 (m).

t: kuruma zamani (S).

n: pozitif tamsayidir.

Uzun kurutma siireleri igin Esitlik 2.5’de yalnizca sag tarafindaki ilk terim
kullanilir [56].

8 T[ZDefft
MR = 7 exp| - E (2.6)

Esitlik 2.6 logaritmik formda yazildiginda asagidaki Esitlik 2.7 elde edilir.

8  T?D.qt
InMR=In—— eff

= a2 (2.7)
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Etkin difiizyon katsayisinin degeri, zamana karst In (MR) degerlerinin grafige
gecirilmesiyle elde edilen dogrunun egiminden hesaplanir. Esitlik 2.7°den goriilecegi

lizere ¢izilen grafik, egimi T2Dgg/4L? olan bir dogru verir.

Etkin difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Esitlik 2.8’deki Arrhenius

denklemi ile agiklanmaktadir;
Degr = Doe~Ea/RT (2.8)

Burada;

Dest: etkin difiizyon katsayis1 (m?/s).

Do: sonsuz sicaklikta difiisiviteye esdeger bir sabit.
Ea: aktivasyon enerjisi (kJ/mol).

R: tiniversal gaz sabiti (8,314 kJ/kmol K).

T: kurutma havasi sicakligi (K) dir.

Esitlik 2.8 logaritmik formda yazildiginda asagidaki Esitlik 2.9 elde edilir.
lnDeff = lnDO e (29)

Esitlik 2.9 kullanilarak 1/T degerlerine karsilik InDeft degerleri grafige
gecirildiginde elde edilen dogrunun egiminden (Esitlik 2.10) aktivasyon enerjisi
hesaplanabilir.

E,
K=— 2.10
- (210)
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2.3.Ucucu Yaglar

2.3.1. Ucucu yaglarin tanim ve o6zellikleri

Ugucu yaglar bitkilerin kok, govde, yaprak, ¢igek, kabuk, meyve gibi
boliimlerinden ¢esitli metotlarla elde edilen, oda sicakliginda sivi formda bulunan,
genellikle renksiz veya agik sari renkli, ucucu oOzellie sahip, kolaylikla
kristallesebilen yagimsi karisimlardir [57,58]. Acikta kaldiklarinda oda sicakligi
kosullarinda buharlasabildiklerinden ‘ugucu yag’, eter gibi hizlica ugtuklarindan
‘eterik yag’ ve genellikle hos kokulu olduklar1 i¢in ‘esansiyel yag’ olarak da
adlandirilirlar [58,59].

Ugucu yaglarin kimyasal yapisi sabit yaglarinkinden oldukga farklidir. Ugucu
yaglar su buhari ile siiriiklenebilirler ve siizge¢ kagidi iizerinde leke birakmazlar
fakat sabit yaglar su buharinda siirtiklenmezler ve siizge¢ kagidi iizerinde leke
brrakirlar. Sabit yaglar gibi yag asidi trigliserit yapisinda degildirler. Ugucu yaglar
151Kk, hava ve 1s1 karsisinda zamanla oksitlenir ve reginelesirler. Bu yaglart sabit
yaglardan ayiran diger 6nemli bir fark petrol eteri, kloroform, benzen, eter, etanol

gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilme 6zellikleridir [57].

Ugucu yaglar yeni destile edildiginde ¢ogunlukla renksiz veya agik sari
renklidir ancak karanfil yag: gibi kahverengi, papatya yagi gibi mavi renkli olanlart
da vardir [57,60,61].

Ucucu yaglar genis ve yliksek kaynama noktasi aralifina sahiptirler. Genel
olarak sudan hafiftirler ancak tar¢in yagi, karanfil yagi ve hardal yagi gibi bazi
yiiksek aromalr veya kiikiirtlii ugucu yaglarin yogunlugu 1 g/cm*’ten biiyiiktiir [57].
Yogunluklari genellikle 0,8 ile 1,3 g/cm?® arasinda degismektedir [62].

Bitkilerin biinyelerinde bulunan ugucu yaglar, bagli bulunduklari familyaya
gore bitkilerin salgi sistemleri olan salgi tiiylerinde, salgt hiicrelerinde, salgi
kanallarinda ve salgi ceplerinde bulunurlar [63]. Ayrica Piperaceae familyasindaki
gibi degisiklige ugramig parenkima hiicrelerinde ya da giilde oldugu gibi dagilmis
olarak epiderma veya parenkima hiicrelerinde bulunabilirler [64]. Ugucu yaglar,
Labiatae iiyelerinin (kekik, lavanta, biberiye, feslegen, nane) yapraklarinda bulunan
salgi tiiylerinden; Umbelliferae tiyelerinin (anason, kimyon, rezene, Kkisnis)

meyvelerinde bulunan salgi kanallarindan; Citrus tiirlerinin (portakal, limon,
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greyfurt, mandarin) kabuklarinda bulunan salgi ceplerinden; Pinus tiirlerinin
(karagam, sarigam, kizilgam) ise govde kabuklarinda bulunan regine kanallarindan
salgilanirlar.  Sekil 2.7’de nane yapragi yiizeyinin renkli taramali elektron

mikroskobu altindaki gériiniimii verilmistir.

Sekil 2.7. Nane yaprag yiizeyindeki ugucu yag keseleri ve salgi tiiyleri

Ucucu yaglarin bitkilerde neden olustugu bilinmemekle birlikte bitkinin
yaralanmasi esnasinda olusan reginelerin ¢dziinmesini sagladigi, boceklere kars
koruyucu ve cezbedici 6zellik gosterdigi, tozlasmaya yardimci oldugu ayrica ugucu
yag ihtiva eden bitkilerin hayvanlar tarafindan yenilmedigi de diisiiniiliirse bitkiyi

korudugu ve neslinin devami igin yardimer oldugu sdylenebilir [63].

2.3.2. Ucucu yaglarin kimyasal bilesimi

Ugucu yaglarin ¢ogu ¢ok sayida bilesigin karisimindan meydana geldigi igin
kimyasal yapilar1 olduk¢a karmagiktir. Ugucu yaglar genellikle hidrokarbonlar ve
hidrokarbonlarin oksijenli tiirevlerinden olusurlar. Yapilarinda organik bilesiklerin
bir ¢oguna, hidrokarbiir, aldehit, keton, alkol, asit, epoksit, amin, ester, oksit, eter ve

bunlara benzer yapilara bir arada rastlamak miimkiindiir [65].

Ugucu yaglarda bugiine kadar 2000°den fazla kimyasal bilesenin bulundugu
tespit edilmistir ki bunlarin en 6nemlileri terpenlerdir ve ucucu yaglarda bulunan
maddelerin ¢ogu terpen kokenlidir. Ayrica ¢ok sayida azot ve kiikiirt igeren

bilesiklerin var oldugu da goriilmiistiir [57].
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Terpenler, yapist Sekil 2.8’de gosterilen izopren (2-metil-1,3-butadien)
mokiillerinin tiirevleridir ve kimyasal formiilleri (CsHs)n seklinde ifade edilir.
Terpenleri igerdikleri izopren biriminin sayisina gore; monoterpen, seskiterpen,
diterpen ve triterpen olarak dort gruba ayirmak miimkiindiir. Terpenlerin oksijen
icermesiyle meydana gelen terpen tiirevleri ise terpenoidler olarak adlandirilirlar
[66].

%

Izopren

Sekil 2.8. Izopren molekiilii

Monoterpenler iki izopren {initesinden olusurlar. Molekiil formiilleri CioH1e
dir. Monoterpenler parfiimeride ve gida maddelerinde koku verici bir grup olarak
kullanilirlar. Etken maddelerine gore asiklik  monoterpenler, monosiklik
monoterpenler ve bisiklik monoterpenler olmak {izere 3 grupta toplanabilir.
Monoterpenlere ornek olarak osimen, sitral, sitronel, geraniol, mentol, menton,

sabinen, kamfen gibi yapilar verilebilir [66].

Seskiterpenler ii¢ izopren iinitesinden olusurlar ve molekiil formiilleri CisH24
dir. Bu yapilar, hidrokarbon olarak veya dogada alkoller, ketonlar, aldehitler, asitler
veya laktonlar gibi oksijenli formlarda bulunurlar [67]. Terpenlerin en genis sinifidir
ve giiniimiizde 1000’den fazla seskiterpen bilinmektedir. Seskiterpenler tat ve ilag
sektoriiniin 6nemli bileseni olarak biiyiik degere sahiptir. Seskiterpenler de etken
maddelerine gore asiklik, monosiklik, bisiklik ve trisiklik seskiterpenler olarak
gruplandirilir. Karyofilen, bisabolol, kamazulen, farnesol gibi bilesikler bu yapilara
ornek olarak verilebilir [66].

Diterpenler dort izopren birimden olusurlar ve C2oHs2 molekiiler formiiliine
sahiptirler. Ucucu yaglarda monoterpenlere ve seskiterpenlere énemli miktarlarda
rastlanirken diterpenlere kiiciilk miktarlarda ve yalnizca birkag yagda rastlanir

[68,69]. Diterpenler genellikle alkol ve fenolik yapidadir ve dogada bu yapilara
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serbest halde rastlanmaz. Fitol, farnesol ve adagayr yaginda bulunan sklarol
diterpenlere ornek olarak verilebilir [70]. Cizelge 2.2°de bazi monoterpen,

seskiterpen, diterpen ve triterpen molekiillerinin yapilar1 gériilmektedir.

Cizelge 2.2. Cesitli ugucu yaglarda bulunan bazi monoterpen, seskiterpen, diterpen,
triterpen molekiilleri

Monoterpenler Izopren sayisi: 2 C atomu sayisi: 10
CHs
X
CH,OH
HsC CH5
0 H, CACH
Nerol U_-teqnuen Karvon (x—pmen
CH, CH, CHy
. _-CH,OH
CH,
H,C” CH, HyC” SCH, H,C™  "CH,
Geraniol Limonen Mirsen
Seskiterpenler Izopren sayisi: 3 C atomu sayisi: 15
H
s
")
« - Kadinen Farnesol (+)-B-bisabolen Karyofilen
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Cizelge 2.2. (devam)

Diterpenler Izopren sayisi: 4 C atomu sayisi: 20

(+)(-)-Kauren Atisane
Triterpenler izopren sayis1: 6 C atomu sayisi: 30
= = e X X X
Skualen

Alnusenon
Amiren

2.3.3. Ucucu yaglarin kullamim alanlari

Bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, eski zamanlardan beri farkli amaglara
yonelik, ozellikle bilimsel ve ticari olarak genis bir kullanim alanmna sahiptir. Bu
alanlarin basinda gida sanayi, kozmetik, ilag, agiz bakim tiriinleri, dis¢ilik, parflimeri,
deterjan, boyacilik ve alternatif tibbin bir dali olan fitoterapi ve aromaterapi
gelmektedir [71]. Kullanim alani ¢ok genis olan bu bilesiklerin 6neminin her gegen
giin artmasi birgok bilim adaminin ilgisini ¢ekmis ve son zamanlarda bitkilerden elde

edilen ugucu yaglarin kimyasal yapilar1 ve biyolojik aktiviteleri incelenmistir. [72].

Son zamanlarda aromaterapiye karst duyulan ilgi, ugucu yag kullaniminin
artmasia sebep olmustur. Aromaterapide ucucu yaglar, uygulanan masajlarda ve

rahatlatict banyolarda kullanilmaktadir. Bu yaglar ayni zamanda koku ve tat
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endiistrileri i¢in 6nemli bir konuma sahiptir. Ayrica sedir ve lavanta gibi bazi yaglar
bocek kovucu ozelligi ile dikkat gekmektedir [73].

Biitiin bu kullanim alanlarinin yaninda ugucu yaglarin c¢esitli biyolojik
aktivite o6zelligi gostermesinden dolay1 ilag endistrisindeki yeri gittikge artmaktadir.
Bunun nedeni, analjezik (agr1 dindiren), antiseptik (mikroplarin iiremesini onleyen),
antifungal (mantara kars1), antiviral (virlisiin tesirini 6nleyen), bakterist (bakterilere
kars1), sedatif (sakinlestirici), stimulan (uyaric1), antioksidan (serbest radikallerin
olumsuz etkilerini giderici) gibi ¢esitli etkilere sahip olmasidir [73]. Bu &zellikler
ucucu yag tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin; nane yagi, mikrop
oldiirticii, migren agrisin1 giderici, okaliptiis yagi; agr1 giderici, lavanta yagi; bas
agrilarimi giderici ve uykusuzluk, adagay1 yagi; sindirim diizenleyici, gaz soktiiriicii
ve idrar artirici, anason yagi; Uyku verici, gaz soktiirticii, siit artirici, spazm giderici
ve yatistirici, aloe vera yagi; cildin nem oranini diizenleyici ve hiicre yenilenmesine
yardimet, biberiye yagi; dolasim sistemini uyarici, antibakteriyel, antifungal, akne ve
egzamada etkili, cay agaci yagi; cilt lekelerinin azaltilmasi, defne yagi; sa¢ kokleri
besleyici ve kepek giderici, karanfil yagi; agri kesici, antiseptik ve hazim
kolaylastirici, kekik yagi; kas ve eklem agrilarinda, romatizmal rahatsizliklarin
tedavisinde, tar¢in yagi; sindirim sistemi enfeksiyonlarinda kullanilabilmeleri
nedeniyle tibbi agidan olduk¢a 6nemli ugucu yaglardan bazilaridir [74]. Fakat
hepsinin ortak oOzelligi ise antiseptik, antibiyotik, dezenfekte edici, bagisiklik

sistemini giiclendirici etkilere sahip olmalaridir.

2.3.4. Ucucu yag eldesinde kullanilan yontemler

Bitkilerden ugucu yag eldesi igin 1300’14 yillarin basinda Fransa ve
Ispanya’da destilasyon yontemi gelistirilmis, 1550°1i yillara gelindiginde ise
farmakoloji gibi farkl: bilim dallarinin ihtiyaglarin1 karsilayabilmek igin yeni

yontemler kullanilmaya baslanmistir [75].

Ugucu yaglar, bitkinin cinsine, ugucu yag eldesi i¢in kullanilan bitki kismina
ve bitkilerde bulunan ugucu yag miktarna gore g¢esitli yontemlerle elde
edilebilmektedirler. Bitkilerdeki ugucu yag miktarlari bitkinin organlarina, gelisme
donemine, giin icindeki sicaklik degisimlerine, iklim, ¢evre, topografik kosullara,

yasina ve genetik yapisina gore farklilik gostermektedir [76]. Ugucu yag verimi ise;
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bitki kismina (¢igek, kok, tohum, yaprak, kabuk, govde), hasat zamanina, vejetasyon
donemine (gigekli, ciceksiz, tohum), cevresel faktorlere, ugucu yag eldesi icin

kullanilan yontemlere ve yapisina (kuru, yas, 6gitiilmiis) bagli olarak degismektedir
[77-79].

Bitkilerden ugucu yag elde etmek amaciyla uygulanacak olan yontem,
bitkinin 1stya dayaniklilifina, ucucu yagin miktarina, suda c¢Oziiniirliigline ve
bilesenlerine gore secilir [80]. Ugucu yag eldesi igin uygulanan yontemleri

Destilasyon, Ekstraksiyon ve Sikma olmak {izere ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

2.3.4.1. Destilasyon

Destilasyon isleminin tarihi M.O. 3000 yillarma kadar uzanmaktadir ki o
zamanlarda Hindistan Harappa'da kullanilan toprak imbik ilk kabul edilmektedir. 12.
yy’da sert alkollii igeceklerin iiretimi icin tekrar giindeme gelmis ve 13. yy’dan

itibaren alkollii igeceklerin bu yontemle iiretimi olduk¢a benimsenmistir [81].

Destilasyon organik bilesikler i¢in ayirma ve saflagtirma yontemlerinin en
onemlisidir. ‘Destilasyon’ veya ‘damitma’ sabit basing altinda kaynatilarak
buharlastirilan  bir  sivi  karistmimin  buharinin  sogutucudan  gecirilerek

yogunlastirildig: islemlere genel olarak verilen addir [82].

Ucgucu yaglarin kaynama noktast genellikle suyunkinden yiiksek olmasina
ragmen bu tiir iki fazli bir s1v1 sisteminde kaynama derecesi, her iki sivinin kaynama
derecelerinden her zaman kiiglik olacaktir. Bu nedenle ugucu yaglar destilasyon

yontemiyle bozunmadan elde edilebilmektedir [83].

Bu yontemle elde edilen ugucu yagin miktari, destilasyon siiresi ve sicakligi,
calisma basinci, bitki cesidi ve kalitesine baglidir [84,85]. Ugucu yag iiretimi

amaciyla uygulanan baslica destilasyon yontemleri sunlardir:

Su destilasyonu

Buhar destilasyonu

Su — Buhar destilasyonu
Kuru destilasyon
Vakum destilasyonu
Hidrodiflizyon

YV V. V V V V
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Su destilasyonu

Su destilasyonu ugucu yag eldesinde siklikla kullanilan geleneksel bir
yontemdir. Destilasyon islemi kiiciik 6l¢ekli tiretimlerde Clevenger tipi bir aparatla
yapilirken endiistriyel uygulamalarda biiyiik destilasyon kazanlarinda (Imbik)
gerceklestirilmektedir [86].

Su destilasyonu yonteminde esas islem, su i¢inde bulunan bitkisel materyale
1s1 uygulayarak ucgucu bilesenlerinin buharlastirilmas1 ve daha sonra sogutularak
yogunlastirilmasidir. Ugucu yag suda ¢6ziinmediginden faz ayrimi olusur ve elde
edilen yagin yogunlugunun sudan agir veya hafif olmasina gore suyun iizerinde ya da
altinda toplanir [81]. Sekil 2.9°da laboratuvar 6lgekli ¢alismalar i¢in kullanilan bir

Clevenger aparat1 goriilmektedir.

s

Sekil 2.9. Clevenger aparat1 [81]

Bu yontem ile elde edilen yag miktar1 olduk¢a fazladir ancak yontemde
uygulanan yiiksek sicaklik, termal bazi reaksiyonlara neden olmaktadir ve bdylece
hidroliz ve izomerizasyon olaylari meydana gelmektedir [87]. Bunun yaninda en
temel avantaji ise buhar destilasyonunda goriilen materyal topaklasmasi ve birbirine
yapismast sonucu penetrasyon 6zelliginin azalmasi ya da ortadan kalkmas: ile kiitle
aktariminin durmasi bu yontemde gozlenmemektedir. Su destilasyonu uygulamasina

ornek olarak iilkemizdeki giil yagi iiretimi verilebilir [81].
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Buhar destilasyonu

Buhar destilasyonu 1s1ya karsi hassasiyeti olan materyallere uygulanir. Bu
yontemde materyal su ile temas halinde degildir, materyalin i¢inden buhar gegirilir.
Materyalden hedef bilesiklerin bazilar1 buharlasir. Olusan buhar karigimi sogutucuya
gelerek yogunlasir ve genellikle su ve yag tabakasi olmak iizere iki faz elde edilir.
Cesitli aromatik bitkilerin ve ¢igeklerin buhar destilasyonunda ugucu yag ve sulu
bitkisel destilat olmak iizere iki iirlin ortaya ¢ikar. Ucucu yaglar genellikle parfiimeri
ve aromaterapide kullanilirken sulu destilat aromaterapi, gida isleme ve cilt bakimi
gibi bir ¢ok uygulamada kullanilir. Buhar destilasyonu dogal aromatik bilesikler gibi

1stya duyarli malzemeler i¢in 6zel bir ayirma islemidir [88].

Birgok organik bilesik, yliksek sicaklikta bozunma egilimi gosterir. Eger
destile edilecek maddelerin 1siya duyarliligi oldukca fazla ise buhar destilasyonu,
vakum destilasyonu ile birlikte kullanilabilir. Endiistriyel 6lgekte okaliptiis yag1 ve
portakal yagi bu yontemle elde edilir. Ayn1 zamanda petrokimya tesislerinde ve
petrol rafinerilerinde yaygin olarak kullanilir [88]. Sekil 2.10’da laboratuvar 6lgekli

buhar destilasyon sistemi goriilmektedir.

Su = =

Drog

Sekil 2.10. Buhar destilasyonu {initesi [81]

Su — buhar destilasyonu

Bu yontem temel olarak, su destilasyonu ile buhar destilasyonunun
birlesimidir. Bitki, destilasyon aparatina yerlestirilir ve tizerine su eklenir, daha sonra
buhar, su ve bitki karisimina gonderilir. Ugucu yag iceren buhar karigimi,
sogutucudan gegerek yogunlasir ve yag faz1 su fazindan ayrilir [84]. Sekil 2.11°de su

ve buhar destilasyon sistemi goriilmektedir.
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Su ve buhar destilasyonunda materyale uygulanan sicaklik ve destilasyon
zamanm uzun olmast ugucu yagin bilesenlerinin kimyasal yapilarinin degisimine ve
kaybina neden olabilir [85].

Sogutma
suyu
—p GIKISI

Acilabilir Kapak

Sogutucu

Su seviyesi
kontroli
Yagalu
suyu

Sekil 2.11. Su ve buhar destilasyon sistemi [81]

Kuru destilasyon

Kuru destilasyon ¢ok yaygin olarak kullanilmayan bir yontemdir. Bazi
bitkiler kuru kuruya isitildiklarinda ugucu bilesenler kismen de olsa pargalanarak
destile olurlar. Bu isleme pirojenasyon denir ve 6zel imbiklerde gergeklestirilir. Kuru
destilasyon uygulanacak materyal kurutulup kiigiik pargalar halinde kazanlara
doldurulur ve yiiksek 1sida kuru kuruya destile edilir. Destilasyon {iriinleri

sogutucuda yogusturularak toplama kabinda toplanir [89].

Vakum destilasyonu

Kaynama noktalar1 oldukg¢a yiiksek olan bazi bilesiklerin eldesi i¢in vakum
destilasyonu yontemi kullanilir. Bu bilesikleri elde etmek icin sicakligi artirmak
yerine basinci diisiirmek tercih edilir. Basing, bilesigin buhar basincinin altina
diistiriildiigiinde, destilasyon islemi baglamaktadir. Sekil 2.12’de vakum destilasyonu

diizenegi goriilmektedir [90].

29



Sekil 2.12. Vakum destilasyonu diizenegi [81]

Hidrodifiizyon
Hidrodifiizyon yonteminde buhar, materyalin bulundugu kazana alttan degil

tistten verilir. Bu yontemde difiizyon olay1 ozmotik basing prensibiyle gergeklesir.

Yontemde bitki materyali kazanin iginde bulunan delikli bir tepsi iizerine
yerlestirilir ve diisiik basingli buhar kazanin iist kismindan verilir. Hidrodiflizyon
sisteminde delikli tepsinin altinda bir sogutucu bulunur ve sogutucudan ¢ikan yag ve
su karisimi yogunluk farkindan dolayr ayrilir [81]. Sekil 2.13’de hidrodifiizyon

sistemi goriilmektedir.

Buhar Girisi

= Materyal

Ugucu yagd

R Yagalti suyu
cikisi

Sekil 2.13. Hidrodiflizyon sistemi [81]
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2.3.4.2. Ekstraksiyon
Ekstraksiyon, bir karisimdan ayirmak istedigimiz maddenin bir fazdan baska

bir faza ¢ekilmesi islemidir.

Ekstraksiyon  igleminin  uygun  sartlarda ve  yiikksek  verimle
gerceklestirilebilmesi ¢esitli parametrelerin dogru segimine baglidir. Kaliteli iiriiniin
alimabilmesi i¢in uygun ekstraktor tipi se¢iminin yani sira ekstraksiyon islemi
oncesinde ve islem sirasinda, sicaklik, basing, ¢oziicli, pargacik biiyiikligi, siire,
karistirma hiz1 ve karistirici tipi, nem, yiizey aktif madde etkisi, materyalin gozenek
ozelligi vb. gibi siralayabilecegimiz, dikkat edilmesi gereken birgok parametre vardir
[81].

Ekstraksiyon metotlarin1 geleneksel ve yeni metotlar olmak {izere iki grupta
siiflandirabiliriz.  Sokslet ekstraksiyonu ve maserasyon islemi geleneksel
yontemlerdendir. Bu yontemlerde islem siiresi uzundur ve biiyiilk miktarlarda ¢evreyi
kirletici ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen siiperkritik sivi
ekstraksiyonu ve mikrodalga ekstraksiyonu ise hizli, etkin ve modern

yontemlerdendir [91].

Coziicii ekstraksiyonu

Coziict ekstraksiyonu geleneksel ekstraksiyon yontemidir. Bu yontemde bitki
materyali, dogrudan oda sicakliginda ¢o6ziicti igerisinde bekletilebilecegi gibi bir
sokslet (Sekil 2.14) aparati igerisinde organik ¢oziicii ile kaynatilabilir. Hekzan ve
etanol organik ¢Oziicii olarak endiistriyel caligmalarda kullanilirken, laboratuar
Olgekli galismalarda eter ve pentan-diklormetan (2:1) kullaniimaktadir. Ekstraksiyon
isleminin sonunda, organik c¢oziicliniin geri kazanilmasi igin destilasyon islemi

uygulanir. Kalan yagimsi1 kisimda ise ugucu bilesikler bulunmaktadir [86].
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Su
Cikasi

Su
Girisi

Sekil 2.14. Sokslet aparat1 [81]

Coziicti ekstraksiyonu islemi sirasinda diistiik sicaklik kullanilmakta olup
sicaklik genellikle, sokslet cihazinda 60°C’den az ve daldirma yonteminde ise 5-
25°C arasindadir. Sistemde uygulanan diisiik sicaklik, elde edilen ugucu yagin dogal

bir i¢erik kazanmasini saglamaktadir [86].

Bu yontemin iki dezavantaji mevcuttur. Birincisi ekstraksiyon islemi sonrasi
uygulanan yogunlastirma islemi sirasinda molekiil agirhg diisiik olan ugucu
bilesiklerin kayb1 ve artifaklarin olusumu, ikincisi ise geri kalan organik ¢oziiciidiir
[66].

Stiperkritik akigkan ekstraksiyonu (SFE)
Stiperkritik s1vi ekstraksiyonu yontemi diger ekstraksiyon yontemlerine gore
daha az ¢6ziicli harcanmasi, islem siiresinin daha kisa olmasi ve normal kosullarda

yiiksek sicaklikta ¢oziinen bilesikleri ayristirma ozelligi ile son yillarda dikkat
cekmektedir [92].

Stuiperkritik sivi ekstraksiyonu (SFE), bir ¢oziicii ekstraksiyonu olmasina
ragmen bu yontemde ¢oziicii olarak organik ¢oziiciiler yerine, stiperkritik siv1 6zelligi
gosteren maddeler kullanilmaktadir. Sekil 2.15°deki faz diyagramindan gorildigii
tizere bir madde, kritik sicaklik (Tc) ve kritik basing (Pc) noktasinin iizerinde
stperkritik sivi ozelligi gosterir Ki bu noktada, siliperkritik sivi termofiziksel

ozellikleri bakimindan sivi ile gaz arasindadir [86].
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Kritik basing

Basing
@

Kritik sicakhlk

Sicaklik
Sekil 2.15. Faz diyagrami [81]

Karbondioksit (CO.), kolayca bulunabilmesi, maliyetinin diisiik, saflik
oraninin yiiksek olmasi, kullanimiin kolay ve g¢evre etkisinin olduk¢a az olmasi
nedeniyle siiperkritik sivi ekstraksiyonunda kullanilan c¢o6ziiclilerin  basinda

gelmektedir [93].

Mikrodalga destekli ekstraksiyon

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ekstraksiyon siiresinin hizli, enerji
ve ¢ozlici kullanimmin az olmasi nedeniyle olduk¢a kullanighidir. Mikrodalga
yontemiyle bitki ve ¢oziicliniin 1sitilmas1 hizli bir sekilde enerji verimi saglar. Bu
yontemde mikrodalga enerjisinin etkinligi ¢oziici madde ile bitki materyali
arasindaki dielektrik duyarliligina baglidir [94-96].

Stkistirtimig ¢oziicii ekstraksiyonu

Sikistirilmis ¢oziicti ekstraksiyonu yonteminin ekstraksiyon siiresi, ¢oziicii
kullanimi, verim ve tekrarlanabilirlik gibi ¢esitli avantajlart mevcuttur. Yontemde
kullanilan yiiksek basing ve sicakliktaki organik ¢oziiciiler etkinligi arttirmaktadir.
Sicakhigin artmasi, ekstraksiyonun kinetigini hizlandirirken, basincin yiikseltilmesi

¢oziiciiyli sivi fazda tutarak giivenli ve hizli bir ekstraksiyon saglamaktadir [97].

Sikistirillmis  ¢oziicti  ekstraksiyonu yonteminde, materyal c¢elik bir kap
igerisine yerlestirilir ve ¢oziicli ile bir firin igerisinde 50-200°C arasinda degisen

sicakliklarda isitilir. Isitma sirasinda firina 500-3000 psi degerleri arasinda basing
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uygulanir. islemin 5 ile 10. dakikalarinda ortama yeni ¢oziicii pompalanir. Bdylece,
ornegin ve kabin yikanmasi saglanir. Sistem igerisindeki ¢oziicii ise genellikle azot

gazi kullanilarak toplanir [97].

Kat faz mikroekstraksiyon (SPME)

Kat1 faz mikroekstraksiyon (SPME) yontemi, 6rnek hazirlama, ekstraksiyon
ve yogunlastirma asamalarini ¢6ziicli icermeyen tek bir asamada topladigindan islem
stiresinde ve maliyetlerde 6nemli kazanglar saglamaktadir. SPME yontemi, GC veya
GC-MS ile birlikte 6zellikle gevre, biyoloji ve gida drneklerindeki ugucu ve yari
ucucu organik bilesiklerin ekstraksiyonunda kullanilmasinin yani sira yiiksek

performansh sivi kromatografisinde (HPLC) de uygulanmaktadir [98].

SPME cihazi basit bir cihaz olup modifiye edilmis bir siringaya benzerlik
gostermektedir. Sekil 2.16°’da bu cihaz goriilmektedir. Bu yontemin performansini
etkileyen en 6nemli faktor cihazin i¢ kisminda bulunan lifi kaplayan materyalin tipi

ve kalinligidir.

Sekil 2.16. Kat1 faz mikroekstraksiyon (SPME) enjektorii [81]

SPME yonteminde terpenler gibi dnemli ugucu bilesiklerin tutulmasinda
genellikle PDMS/DVB [poly(dimethylsiloxane)-divinilbenzene] tipi lifler kullanilir.
Ekstraksiyon siiresi olduk¢a kisa olup 1 ile 20 dakika arasinda degismektedir.
Stirenin kisa olmasi bazi ugucu bilesiklerin kazanimi i¢in yeterli olsa da daha az

ucucu bilesikler i¢in daha uzun siireler gerektirmektedir [99].
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Es zamanli destilasyon — ekstraksiyon (SDE)

Es zamanli destilasyon — eckstraksiyon yontemi Likens ve Nickerson
tarafindan 1964 yilinda ortaya konulmustur. Bu yontemde zaman ve harcanan
kimyasal miktar1 bakimindan 6nemli azalmalar s6z konusudur [90]. SDE islemi
laboratuvar olgekli ¢alismalarda Likens-Nickerson aparati ile gergeklestirilir. Bu
aparat kullanilan organik ¢6ziiciiniin sudan agir veya hafif olmasina gore iki farkl
tasarima sahiptir [81]. Sekil 2.17a’da sudan agir ve Sekil 2.17b’de sudan hafif

¢oziiciiler i¢in kullanilan Likens — Nickerson aparati goriilmektedir.

)

/

(@) (b)

Sekil 2.17. Sudan agir (a) ve sudan hafif (b) ¢6ziiciiler i¢in Likens — Nickerson
aparati [81]

Coziict tirii ve destilasyon-ekstraksiyon siiresi SDE yontemini etkileyen
parametrelerin basinda gelmektedir. Yontemde maksimum verim genellikle 30-45.
dakikalarda alinmaktadir. Ancak genel bir kural olarak islem 1-2 saat stirmektedir
[100].

2.3.4.3. Sikma

Ucucu bilesikler limon, portakal, mandalina, greyfurt, bergamot gibi
narenciye meyvelerinin taze kabuklarindan sikma yoluyla elde edilirler. Bu gibi
meyvelerin kabuklarindaki ugucu bilesikler destilasyon yontemi uygulandiginda
isinin  etkisiyle bozunmaktadirlar. Sikma yOnteminde ugucu yag eldesi igin
meyvelerin kabuklar1 bez bir torbaya koyulup, soguk hidrolik preslerde sikilmaktadir

[101]. Bu yontemde materyale sicaklik uygulanmamasi ve ugucu olmayan
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bilesenlerin de ortamda kalmasi elde edilen yaglara daha iistiin aroma 6zelligi saglar

[102].

2.4. Modelleme ve Optimizasyon

2.4.1. Deney tasarimi

Deney tasarimi ilk olarak 1920’lerde R. A. Fisher ve ark. tarafindan tarimda
verimlilik incelemeleri i¢in gelistirilmistir. Giintimiizde ise kalite gelisimi, parametre
optimizasyonu ve siire¢ gelisimi i¢in kullanilmaktadir [103]. Deney tasariminda
bagimsiz degiskenler, tasarim degiskenleri ve giiriiltii degiskenleri {iiriinlerin
kalitesini veya islevsel siireci etkileyen degiskenlerdir. Yontemde, giiriiltii
degiskenlerinden etkilenmeyen tasarim degiskenlerinin, cevap degiskenleri iizerine

etkileri belirlenerek ¢iktilar analiz edilir [104].

Deneysel hatalarin en aza indirilmesi deney tasariminin temel amaglarindan
olup bu amag, rastgelelestirme ile saglanir. Bir deneyde g6z Oniinde
bulundurulmayan, ancak sonuglari etkileyecek olan giiriiltii degiskenlerinin etkisini
tim ¢iktilara esit dagitabilmek icin rastgelelestirme kullanilir. Deney tasarimlari
rastgeleligi saglamak, ¢iktilar tizerine etki edecek etkenleri ve bu etkenler arasindaki
iliskileri belirlemek ve diisiik maliyetle en fazla giivenilebilir bilgiyi elde

edebilmenin yollarini arastirmak i¢in kullanilir [105,106].

2.4.2. Yamt yiizey yontemi (RSM)

Optimizasyon, belirlenen yanitlar dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri ile yanita olan etkilerinin g6z oniine alinarak bir araya
getirilip uygulanmasi islemidir [107]. Uretim ve kaliteyi iyilestirip maliyeti en aza
indirerek proses tasarimlarini verimli hale getirmek amaciyla kullanilmaktadir [108].
Yanit Yiizey Yontemi (RSM), iceriginde basit ampirik modellerin bulundugu, gida
bilimi ve teknolojisi alaninda da yaygin olarak kullanilan, bir optimizasyon

yontemidir.

1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilen yanit yiizey yontemi,

“Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmasi” ismi ile tanimlanmistir ve ilk olarak
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kimya endistrisine uygulanmistir. Yanit ylizey yontemi, proses degiskenlerinin
deneysel uzayini aragtirmak amaciyla sistemin yanit1 {izerinde etkili olan bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek ig¢in kullanilan ampirik modelleme
yontemlerini ve proses degiskenlerinin sistemin yanitinda istenilen etkiyi gosterdigi
seviyelerinin bulunmasi ic¢in kullanilan optimizasyon yontemlerini i¢ermektedir
[109]. Bu yontem genel olarak eleme denemeleri, bolge arastirmasi ve siirecin veya

irlinlin optimizasyonu olmak iizere lic asamadan meydana gelmektedir.

Ik asama olan eleme denemeleri, daha az sayida ve daha verimli deneme
yapilmasina imkan saglamaktadir. Ik asama ile belirlenen bagimsiz degiskenlerin
sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip
vermedigi ise ikinci asama olan bolge arastirmasiyla tayin edilmektedir. Yontemin
son asamasi ise, islem optimum noktaya yaklastifinda baslar. Gergek yanit
fonksiyonu optimum nokta etrafinda bir egrilik gostermektedir ve bu egriligin
tahminlenmesinde lineer olmayan modeller, ¢ogunlukla da ikinci dereceden
polinomiyal modeller, iistel modeller ya da eksponensiyel modeller kullanilir. Uygun

bir model segilir ve bu model optimum noktanin arastirilmasi i¢in Kullanilir [110].

2.4.2.1. Yanit yiizey modelinin olusturulmasi

Yanit yiizey yontemi problemlerinde, yanit ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi ifade eden fonksiyonun matematiksel formunun ¢ogunlukla tah-
min edilmesi gerekmektedir. Sistemin yaniti, bagimsiz degiskenin bir dogrusal
fonksiyonu olarak iyi bir uyum sagliyorsa, birinci dereceden polinomiyal denklem,
eger sistemin yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci dereceden polinomiyal denklem ya
da daha yiiksek dereceli polinomiyal denklemler model olarak kullanilabilir. Yanit
yiizeyindeki egriligin tahminlenmesinde genellikle birinci dereceden polinomiyal
modeller yetersiz kalmaktadir ancak ikinci dereceden (quadratik) polinomiyal
modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Ikinci dereceden (quadratik) polinomiyal
modeller ¢ok cesitli fonksiyonel formlar alabildiginden gergek yanit fonksiyonun
tahminlenmesinde tercih edilmektedir. Yanitlarin temsilinde kiibik veya daha yiiksek
dereceli polinomiyal modeller ise karmasik yapilarindan dolayr daha az tercih
edilmektedir [111].
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2.4.2.2. Model uygunlugunun test edilmesi
Regresyon modeli belirlendikten sonra bu model denkleminin iliskiyi ne
olglide agikladiginin ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin hassasiyetinin

arastirtlmasi gerekmektedir [112]. Bu nedenle,

Varyasyon katsayisinin (C.V) hesaplanmast,
Regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi,

Hipotez testlerinin regresyon katsayilarina uygulanmasi,

YV V V VY

Regresyon katsayisinin (R?) ve diizeltilmis regresyon katsayisimin
(R?agj) hesaplanmasi,

Tahminlenmis kalint1 hata kareler toplaminin (PRESS) hesaplanmasi,
Yeterli tahminleme (adequite precision) degerinin hesaplanmasi,

Model uyumsuzlugunun test edilmesi (lack of fit testi),

YV V V V

Kalint1 analizi yapilmasi gibi gesitli test yontemleri uygulanmaktadir
[110].

2.4.2.3. Model uyumsuzlugu (Lack of Fit) testi

Yanit yiizey yonteminde, tasarlanmis deneylerden elde edilen veriler,
regresyon modelinin olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Belirlenen bu model
gergek yanit fonksiyonuna bir yaklagimdir ve tahminlenen degerler ile deneysel
veriler arasindaki fark (kalint1), yalnizca deneysel hatay1 degil ayn1 zamanda modelin
matematiksel ifadesinin uyumsuzlugundan kaynaklanan hatay1r da kapsar. Model
uyumsuzlugu (Lack of fit), modelin matematiksel ifadesinin uyumsuzlugundan
meydana gelen hatadir. Istatistiksel acidan modelin matematiksel ifadesinin

uyumsuzlugunun (lack of fit) 6nemsiz olmasi gerekmektedir [113-115].

2.4.2.4. Optimizasyon

Yanit yilizey yonteminde uygun model belirlendikten sonra, prosesin
optimizasyonun yapilmasi gereklidir. Optimizasyonda prosesin performansini veya
iriiniin kalitesini belirleyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak c¢alisilir. Bu
yanitlarin bazilarimin maksimum veya minimum seviyede tutulmasi, bazilarinin da

kabul edilebilir degerler almasi saglanir. Cogu durumda, bir yanitin gelistirilmesi
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diger bir yanit iizerinde olumsuz bir etki olusturabileceginden bu asamada prosesi

karakterize eden tiim yanitlarin hep birlikte ele alinmas1 gerekmektedir [110].

Tek yanithh optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde modelde yer alan
bagimsiz degiskenlerin her biri i¢in kismi tiirevler alinarak sifira esitlenir ve elde
edilen denklem sistemi ¢oziiliir. Bagimsiz degisken i¢in bulunan degerler modelde
yerlerine konarak yanit hesaplanir. Cok yanitli optimizasyon problemlerinde ise

dogrusal olmayan programlama yaklasimi kullanilarak sonuca ulasilir [110].

2.4.2.5. Desirability (istenilen Hedefe Ulasma) fonksiyonu yaklasimi

Desirability fonksiyonun ilkesi, tiim yanitlarin, “desirability fonksiyonu”
olarak tanimlanan tek bir fonksiyon altinda toplanmasini ve bu fonksiyonun istenilen
sonuglart verecek sekilde maksimize edilmesidir. Bu yontemin 6nemli avantajlart,
farkli degere sahip yanitlarin birlikte incelenebilmesi, yanitlarin tek bir fonksiyona
kolayca donistiiriilebilmesi ve kalitatif ve kantitatif yanitlarin kullanilabilmesidir
[110].

Desirability fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya getirildigi tek bir yanit
indeksidir ve bu degerin 1’e yaklasmasi belirlenen kriterlerin saglandigini belirtir.
Desirability fonksiyonu her bir yanit i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Hesaplanan bu bireysel
fonksiyonlarin geometrik ortalamasi alinarak tek bir desirability fonksiyonu

olusturulur [110].

2.4.3. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin ¢alisma prensibini ve insan sinir
sisteminin biyolojik yapisini taklit ederek yeni bir sistem gelistirme yaklagimina
dayanir. Yapay sinir aglari insan beyninin temel 6zelligi olan 6grenme kabiliyetinin

matematiksel modellenmesi ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikmustir [116,117].

Yapay sinir aglar1 lizerine caligmalar ilk olarak beyni olusturan ndronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis olup son yillarda
oldukca disipline bir hal almistir. Giintimiizde, fizik, matematik ve miihendislik gibi
cesitli bilim dallarinda, imalat sanayide, askeri proje uygulamalarinda, endiistriyel

iriin tasariminda ve buna benzer birgok alanda uygulama sahasi bulabilmektedir.
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Y SA'nin mithendislik uygulamalarindaki genis ¢apli kullaniminin en 6nemli nedeni,
geleneksel metotlar ile ¢6ziimii gok zor veya imkansiz olan problemlerin ¢éziimiinde

etkin bir yol olmasidir [118].

Yapay sinir aglarinin klasik yontemlere gore dogrusal olmama, 6grenebilme,
genelleme yapma, uyarlama, veri isleme, yanilgi ve giiriiltitye kars1 duyarli olma gibi
avantajlar1 vardir. Ancak Uygun ag yapisinin belirlenmesinin deneyim ve deneme
yanilma yolu ile bulunmasi, 6grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayis1 gibi ag
parametrelerinin belirlenmesinde kesin bir kuralin olmamasi, 6grenilecek problemin
aga tanitilmasmin ve agin egitiminin bitirilme zamaninin kullanic1 performansina
bagli olmasi ve agin probleme {irettigi ¢oziimiin neden ve nasil olduguna dair ipucu
vermemesi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlara ragmen giin gegtikge

YSA’larin uygulama alanlari genislemekte ve gelismektedir [119].

2.4.3.1. Sinir hiicrelerinin yapisi

Biyolojik sinir hiicresi yapisi

Noron olarak adlandirilan basit sinir hiicresi, biyolojik sinir aginin temel yap1
tasidir. Sekil 2.18’de tipik bir sinir hiicresinin gematik diyagrami goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi tizere bir sinir hiicresi dentrit, akson, soma ve snapslerden
olusan 4 ana boliimden meydana gelir. Dendritler sinir hiicresinin ucunda bulunurlar
ve gorevleri bagli olduklar1 diger noronlardan veya duyu organlarindan gelen
sinyalleri ¢ekirdege iletmektir. Dentrit tarafindan gelen sinyaller ¢ekirdekte bir araya
toplanarak aksona iletir. Aksona gelen bu sinyaller burada islenerek néronun diger
ucunda bulunan baglantilara gonderilir. Baglantilar ise yeni tiretilen sinyalleri diger

noronlara tagir [119].

Snapsler 4 f! v
a Cekirdek N \‘::;; \

e <Ewid

> f O B - NN _
@ Soma i ‘ r‘,..\‘ ) S
Z ' l{\ﬁ Akson - , \
&

TR “H'Dentrit’* ler Aber Sinir
Hiicresi

~\}

Sekil 2.18. Biyolojik sinir hiicresi (noron)
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Yapay sinir hiicresinin (vapay néron) yapisi

Yapay sinir hiicresi biyolojik sinir hiicresinden esinlenilerek tasarlanmistir.
Yapay bir néronda girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu (birlestirme fonksiyonu),
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti/¢ciktilar olmak {izere bes boliim bulunmaktadir. Sekil

2.19’da temel bir yapay sinir hiicresi yapisi goriilmektedir.

Girdi 1 &%, .
\ \

Agirik Toplama Aktivasyon
Girdi 2 Fonksiyonu »| Fonksiyonu —— Cikti
%
S /
Girdi 3 %,

Sekil 2.19. Yapay sinir hiicresinin temel yapisi

Girdiler: Yapay sinir hiicrelerine dis diilnyadan ya da bir diger hiicreden gelen

verilerdir.

Agirliklar: Yapay noronlar arasinda bulunan her baglantinin bir agirhigi
vardir. Agirliklar bir néronu etkileyen girdilerin 6nemini gosterirler. Matematiksel
olarak ifade edilir ve sabit veya degisken degerler alabilir. Degisken deger alan
agirliklar, 6grenme sirasinda optimize edilir. Agirliklarin degeri biiyiidiikkge bir
noronun diger noron lizerindeki etkisi artar. Agirhigin sifir degerine sahip olmasi

hicbir etkinin olmadig1 anlamina gelir.

Toplama fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu): Birlestirme fonksiyonunun
gorevi bir ndrona gelen bilgileri birlestirerek net girdiyi hesaplamaktir. Cizelge

2.3’de en ¢ok kullanilan birlestirme fonksiyonu ¢esitleri verilmistir.

En yaygin kullanilan fonksiyon toplama fonksiyondur. Toplama
fonksiyonunda norona gelen girdilerin ilgili baglantilarin agirliklart ile garpilip
toplanmasi ile net girdi hesaplanir. En uygun birlesme fonksiyonu genellikle deneme

yanilma yontemi ile belirlenir [118].
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Cizelge 2.3. Bazi birlestirme fonksiyonlari [118]

Toplama Carpim
Neti = Z Wl]I] Neti = 1_[W1]I]
j
Maksimum Net; = Max(wylj) | Minimum Net; =
Cogunluk Kiimiilatif toplam
Neti = Z Sgn(WU I]) Neti = Neteski + Z Wij I]
j j
Neti= Norona giren net girdi
li= Noronun ¢iktisi
Wij= 1 ve j ndronlar1 arasindaki baglantinin agirlig

Aktivasyon fonksiyonu: Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonu
tarafindan belirlenen net girdiyi alarak ndronun g¢iktisin1 belirleyen fonksiyondur.
Aktivasyon fonksiyonu secilirken genellikle dogrusal olmayan ve tiirevi Kkolay
aliabilen bir fonksiyon olmasi tercih edilir. En yaygin olarak kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 logaritmik sigmoid (logsig), tanjant sigmoid (tansig) ve lineer (purelin)
transfer fonksiyonlaridir. Cizelge 2.4’de bu transfer fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Birlestirme ve aktivasyon fonksiyonlari problemin yapisina gore segilir [118].

Cikt1: Aktivasyon fonksiyonundan g¢ikan deger néronun ¢iktr degeri olmakla
birlikte bu deger dis diinyaya verilebilecegi gibi tekrardan agin i¢inde kullanilabilir.
Her hiicrenin bir tek ¢iktis1 vardir ve bu ¢ikt1 istenilen sayida nérona baglanabilir
[118].
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Cizelge 2.4. Yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonlari

a
_____________ Lo
Lineer fonksiyon . f(x) =x
0
cemifoe, R -
a
_____________ [T
Logaritmik-sigmoid /_
: . f(x) = i
fonksiyon 0 > n 1+e7*
.............. R
a
&
______________ o
Tanjant-sigmoid —__//’_
. f(X) = —
fonksiyon 0 1+e*
N R

2.4.3.2. Yapay sinir aglarinin yapisi
Yapay sinir aglarinin yapist biyolojik sinir hiicrelerininkilerle benzer 6zellik
gosterirler. Yapay sinir aglar1 ¢cok sayida yapay sinir hiicrelerinin aralarinda bag

kurmasiyla olusmaktadir. Yapay sinir aglari ii¢ temel katmandan meydana
gelmektedir (Sekil 2.20). Bunlar;

» Girdi katmani
> Ara katman
» Cikt1 katmandir.

Girdi katmani: Disaridan gelen verileri kabul eder ve diger katmanlara iletir.

Bu katmandaki bilgiler islenmeden ara katmanlara aktarilir.
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Ara katman: Girdi katmanindan gelen bilgiler bu katmanda islenerek ¢ikti
katmanina iletilir. Baz1 yapay sinir aglarinda ara katman bulunmazken bazilarinda ise
birden fazla ara katman bulunmaktadir. Bu katmandaki noronlarin sayis1 girdi ve

cikt1 degiskenlerinin sayisindan bagimsizdir.

Cikti katmani: Bu katmanda ara katmanlardan gelen bilgiler islenir ve agin

ciktilart tiretilir [119].

Ara
Katman
Girdi Cikn
Katmam

G1 c1
G2 2
G3 C3

Esik Esik
Degeri Degeri

Sekil 2.20. Yapay sinir ag1 katmanlari

2.4.3.3. Yapay sinir aglarinda 6grenme

Yapay sinir aglarinda 6grenme, agin giris verilerini kullanarak ¢ikt1 iiretmek
amactyla kendini adapte etmesidir. Ogrenme islemi ndron ve ag yapisi tasarlandiktan
sonra baglatilabilir. Ogrenme, agdaki noronlar arasindaki baglanti agirliklarmin
degerlerinin degistirilmesiyle gergeklestirilir [118]. Baglantilarin ilk agirlik degerleri
rastgele atanir ve ag, Uretmesi gereken c¢iktiya gore bu agirlik degerlerini bir
optimizasyon yontemi ile siirekli degistirerek ciktinin gercek degerleri ile agin

tirettigi ¢ikt1 degerleri arasindaki farkin minimizasyonu saglanir [120].

Ogrenme ile egitme anlam bakiminda birbirinden farkli kavramlardir. Agin
ogrenmesi, agin baglant1 agirliklarinin uygun deger almasidir ancak agin egitilmesi

baglant1 agirliklarinin uygun deger almasi igin kullanilan yontemdir [121].
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Ogrenme oldukca karmasik ve matematiksel olarak ifadesi zor olan bir islem
oldugundan bugiin bu islemin basitlestirilmis ve farkli formatlarda sunulmus
bi¢imleri olan 6grenme kurallar1 kullanilmaktadir.  Delta, Hebb, Hopfield ve
Kohonen olmak iizere farkli dort 6grenme kurali mevcuttur. Literatiirde bulunan

O0grenme algoritmalari ise bu dort 6grenme kuralindan esinlenerek olusturulmustur
[122].

2.4.3.4. Yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi
Yapay sinir aglarini yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gore iki ayr1 baslik

altinda incelemek mumkiindur.

Yapilarina gore YSA larin siniflandirilmasi

Yapilarina gore yapay sinir aglari ileri beslemeli aglar ve geri beslemeli aglar

olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Ileri beslemeli aglar: Bu tiir aglarda yapay sinir hiicreleri giristen cikisa
dogru diizenli katmanlar seklindedir. Ileri beslemeli aglarda bilgi aktarimi ileriye
dogru tek yonliidiir. Sekil 2.21°de ileri beslemeli ag blok diyagrami verilmistir. Cok
katmanli perseptronlar (multilayered perceptrons-MLP) ve LVQ (Learning Vector

Quantization) aglari ileri beslemeli aglara 6rnek olarak verilebilir [123].

Geri beslemeli aglar: Geri beslemeli aglarda, ¢ikis ve ara katman ¢ikislari,
girig birimlerine ya da 6nceki ara katmanlara geri beslenir. Boylece girisler, hem ileri
yone dogru hem de geri yone dogru aktarilmis olur. Bundan dolay1 bu aglar dogrusal
olmayan dinamik davranig gosterirler. Sekil 2.22°de bir geri beslemeli agin blok
diyagrami goriilmektedir. Geri beslemeli sinir aglarina 6rnek olarak Elman, Hopfield

ve Jordan aglari verilebilir [123].
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h 4

x(t) F(Wx)

Sekil 2.21. ileri beslemeli sinir ag1 blok diyagrami [122]

X(t) YSA y(t+d)
| Ewy) >

y(t)

Gecikme «
d

Sekil 2.22. Geri beslemeli sinir ag1 blok diyagrami [122]

Ogrenme algoritmalarina gore YSA larin sumflandirilmast

Yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi ¢ok onemli bir 6zelliktir ve drnekler
yardimiyla saglanmaktadir. Yapay sinir aglarinda 6grenme isleminin ¢ok cesitli
yontemleri vardir. Ogrenme stratejileri; danismanli, danismansiz ve takviyeli

ogrenme olarak ii¢ katagoride toplanabilir [122].

Danismanli ogrenme: Danmigmanli 6grenme yapay sinir aglarinda sikga
kullanilan bir 6grenme yontemidir. Bu 6grenme yonteminde aga giris degerleri icin
cikt1 degerleri de verilir. Aga verilen ¢ikti degerleri ile ag tarafindan iiretilen ¢ikti

degerlerinin kiyaslanmasi saglanir. Danigmanli 6grenmede agirliklarin bagslangic
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degerleri rastgele verilir ve hata pay1 ag tarafindan azaltilarak islemler dongiisel

sekilde gergeklestirilir [122].

Danismansiz  ogrenme: Danismansiz 0grenme aga sadece Ornek girdi
degerlerinin verildigi ve ulasilmak istenen herhangi bir ¢ikt1 degerlerinin verilmedigi
bir yontemdir. Ag, giriste verilen degerlere gore parametreler arasindaki iliskiyi ve
baglanti agirliklar1 ayn1 6zellikte olan Oriintiileri belirleyerek gerekli ayarlamalar

kendisi gergeklestirerek 6grenme islemini tamamlar [122].

Takviyeli ogrenme: Takviyeli 6grenme yonteminde aga giris degerleri
verilerek sistemin bu degerlere karsilik ¢ikti verileri iiretmesi beklenir ve iiretilen
ciktinin iyi veya kotii olup olmadigina dair bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore

kendini yeniden diizenler ve 6grenme siirecini devam ettirir [122].

2.4.3.5. Yapay sinir aglarinda 6@renme algoritmalari
Yapay sinir aglarinin gelistirilmesi i¢in literatiirde ¢ok sayida Ogrenme
algoritmast bulunmasina ragmen en yaygin kullanilan algoritmalar; Geri Yayilim

Algoritmasi ve Levenberg-Marquardt metodudur [124,125].

Geri yayilim algoritmasi

Geri yayilim algoritmast ilk olarak 1974 yilinda Paul Werbos tarafindan
ortaya atilmasma ragmen bu algoritmanin bilim diinyasinda kabulii 1986 yilinda
Rummelhart ve Parker tarafindan gelistirilmesiyle olmustur. Giiniimiizde geri
yayilim metodu, yapay sinir ag1 kullanilarak ¢6ziim bulan birgok alanda basariyla
kullanilmaktadir [118].

Geri yayilim algoritmasi, yapay sinir agmin danigmanli 6grenme sinifina
giren sistematik bir metot olup kolay anlasilir olmas1 ve iyi bir 6grenme kapasitesine
sahip olmasi bir¢ok alana uygulanmasini saglamistir. Bu algoritma ¢ok katmanl

yapay sinir aglari (MLP) i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [118].

Diger aglara benzer olarak geri yayilim agini, noronlar arasi baglantilar,
kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 ve agin egitimini saglayan agirlik degerlerinin

degisim kurallar1 belirler. Geri yayilim ag1 ¢ok katmanli ileri beslemeli bir ag olup
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bir katmandaki noéronlar bir dnceki ve bir sonraki katmanlardakilerle baglantilidur.
Katmanlarda bulunan néronlar arasinda ve bir katmandan o6teki katmana geriye
dogru besleme olmaz. Geri yayilim agi, agin ¢ikt1 degeri ile ulasilmak istenen ¢ikti
degerinin karsilastirilmasi ile bulunan hatay1 dikkate alarak, karesi alinmis hata
fonksiyonunu dereceli azaltma yontemini kullanarak minimize etmeye galisan bir

algoritmadir [118].

Levenberg-Marquardt Metodu (LMM)

Levenberg—Marquardt metodu, Kenneth Levenberg ve Donald Marquardt
tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir. Bu algoritma kii¢iik ve orta Olgekli

problemler i¢in uygun olup hizli ve istikrarli bir yakinsama gerceklestirmektedir

[126].

Geri yayilim algoritmasi glinlimiizde cok kullanilmasina ragmen yavag
yakinsamasi nedeniyle etkisiz bir algoritmadir. Geri yayilim algoritmasinin yavas
yakinsamasinin iki sebebi vardir. Bunlar; egimlerde adim genisligi yeterli olmalidir
ve hata yiizey genigligi her yonde ayni olmayabilir. Bu yontemin yavas yakinsamasi

Gauss-Newton algoritmasiyla gelistirilebilir [126].

Levenberg—Marquardt algoritmasi, Gauss-Newton ve geri yayilim
algoritmasindan olugmustur. Bu algoritma Gauss-Newton algoritmasinin en iyi
Ozelligi olan hizin1 ve geri yayilim algoritmasinin ise istikrarini almistir. Levenberg-
Marquardt metodu yavas yakinsama probleminden etkilenmez. Bu algoritma

optimizasyon problemlerinde geri yayilim algoritmasindan daha etkilidir [126].

2.4.3.6. Yapay sinir aglarinin egitimi ve testi

Yapay sinir aglarinda model gelistirilirken veri setleri genellikle egitim verisi
seti ve test verisi seti olmak iizere ikiye ayrilir. Veri setlerinin ayirimi yapilirken
¢Oziimii aranan problemin karakteristik yapisi, veri tipi ve mevcut veri sayisinin goz
onilinde bulundurulmas gerekir. Literatiirde veri sayisinin %90’ min egitim veri seti
%10’unun test veri seti, %80’inin egitim verisi %20’sinin test verisi ya da %70’inin

egitim verisi %30’unun test verisi olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir. Yapay sinir
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ag1 modelini gelistirmede egitim veri seti kullanilirken, modelin tahmin yeteneginin

belirlenesinde test veri seti kullanilmaktadir [122].

Egitim asamasi sonlandirildiginda hata oranmin kabul edilebilir bir degere
inmesi beklenir. Yapay sinir aginin uygunlugunu egitim ve test islemlerinde istenen
basariya ulasilmasi gosterir. Bir YSA modellenirken Sekil 2.23°deki gibi bir
algoritmay: takip etmek gerekir [122].

Daha

cok ve r—-+ Veri Topla
daha iyi
ver

Tekrar __{ Egitim ve Test Verilerini
Dizenle ]‘ Avir

Yapiyl 1

Tekrar Ag Yapisini Belirle
DOzenle

Bagka bir] .
Alaoitima L Ogrenme gei%orrtmasmn
Tekrar | | Parametreleri Ayarla, ilk
Dazenle | "| Degierleri ve Adirliklan Gir
Verileri Aga
| Uygulanabilecek $ekilde
Uyarla

l

Tekrar | |, | E@itime Bagla, AGirikian
Dizenle Giincelle

!

Egitimi Durdur ve Test Et

|

A{ Yeni Kogula Hazirdir

Sekil 2.23. Yapay sinir ag1 akis semasi [122]
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2.4.3.7. Yapay sinir aglarinda performans olciitleri

Performans oOlglitleri tahminin dogru yapilip yapilmadigini gosterirler. Bu
Olciitler agin performansint ve Ogrenme basarisini O0lgmek icin de Onem
kazanmaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan performans fonksiyonlarinin esitlikleri

asagida verilmistir [127].

11(X1 )i —y)

(2.13)
\/Zl 1(X1_X) \/21 1(YI }_’)2
N C—x.)2
RMSE =\/M (2.14)
N
1 s i — Xj
% MAPE = NZ(P" - 1).100 (2.15)
1 N
MSE = NZ(yi — x)? (2.16)

Burada;

Xi: i. deneysel deger,

yi: 1. ongori degeri,

N: veri sayisl,

X: deneysel degerlerin ortalamasi,

modelden elde edilen degerlerin ortalamasidir.

<l
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu boliimde, bitki 6rneklerinin temini, deneysel g¢alismalarda kullanilan
kimyasal maddeler, ara¢ ve geregler ile kullanilan yontemler ayrintili bir bigimde

anlatilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel materyalin temini

Bu c¢alisma kapsaminda bitkisel materyal olarak Malatya ilinin Battalgazi
ilcesinde yetisen bir nane tiiri olan Mentha spicata kullanilmistir (Sekil 3.1).
Deneylerde kullanilan M. spicata bitkisi Battalgazi il¢esinden 2015 yilinin Eyliil
ayinda toplanmigtir. Bitkinin tanimlanmasi Inonii Universitesi Eczacilik Fakiiltesi
Ogretim Uyesi Dog. Dr. Turan ARABACI tarafindan yapilmistir. Deneysel
caligmalarda bitkinin en degerli kismi olan yapraklarindan yararlanilmistir. Kurutma

deneylerine baslamadan 6nce nane 6rnekleri ayiklanmis ve +4°C’de saklanmuistir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan M. spicata bitkisi

o1



3.1.2. Deneysel ¢calismalarda kullamilan kimyasal maddeler
» NaxSOj4 (susuz sodyum siilfat)- (VWR Chemicals)
> Destile su

3.1.3. Deneysel cahismalarda kullanmilan cihaz, arac ve gerecler

3.1.3.1. Gaz kromatografisi - Kiitle spektrometresi (GC—MS)

M. spicata ugucu yaglarmin analizleri, Shimadzu 2010 (Shimadzu, Kyoto,
Japonya) marka, GC, bir MS-QP 2010 serisi kiitle secici detektor ile donatilmis olan
cihazda gerceklestirilmistir. Kolon olarak TRB-Wax (Teknokroma, Barcelona,
Spain) erimis silika kapiler kolon (60mx0,25mm i.d. ve 0,25 um film kalinlig1)

kullanilmistir.  Analizler, Inonii Universitesi Gida Miihendisligi Béliimiinde

gerceklestirilmistir. GC-MS analizlerinin yapildig: cihaz Sekil 3.2 de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Shimadzu 2010 marka Gaz kromatografi - Kiitle spektrometre (GC—MS)
cihazi
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Kullanmilan diger cihaz ve aletler:

Etiiv, Nive FN 500

Hassas Terazi, CITIZEN SCALE CX 220
Ceketli 1s1tic1, ISOTEX

Vorteks, Niive NM 110

Saf su cihazi

vV V.V V V VY

Clevenger aparat1

3.2. Yontem

3.2.1. Bitkisel materyalin baslangic nem iceriginin belirlenmesi

Nane Orneklerinin baslangic nem igeriklerinin belirlenmesi amaciyla 50 g
nane 6rnegi 105°C sicakliktaki bir etiivde 24 saat bekletilmistir. Deneyler ii¢ tekrarli
gerceklestirilmistir. Kurutulan nane 6rneklerinin baslangi¢ nem igerigi %84,1 olarak

bulunmustur.

3.2.2. Kurutma deneyleri

Kurutma deneylerine baglamadan 6nce deneyler igin alinan nane Grnekleri
laboratuvar ortam sicakligina ulasmasi igin bekletilmistir. Bitki 6rnekleri, golgede ve
kabin tipi kurutucuda (etiiv) iki farkli kurutma yontemi ile kurutulmustur. Kuruma
zamant nane Orneklerinin baslangic nem igeriginden yaklasik olarak %10 nem
seviyesine ulasincaya kadar gecen siire olarak belirlenmistir. Nane yapraklari
golgeye ve kurutucuya ince tabaka seklinde serilmistir. Tiim deneyler igin sabit kiitle
20g (£0,5g) alinmistir. Golgede kurutma deneyleri, kapali bir ortamda yaklagik 28°C
sicaklikta, etiivde kurutma deneyleri ise 35°C ve 50°C sicakliklarda yapilmistir.
Kurutma islemi boyunca cesitli zaman araliklarinda agirlik kaybi ol¢iilmiistiir.
Deneyler her bir kurutma sicakligr i¢in ii¢ tekrarli gergeklestirilmistir. Sekil 3.3 ve

3.4’de golgede ve etiivde kurutulan nane 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Etiivde kurutulan nane (M. spicata) 6rnekleri

3.2.3. Kurutma egrilerinin matematiksel modellenmesi
Kurutma deneylerinde kullanilan nane o6rneklerinin nem igerigi degerleri
Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmistir [38].
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my —m
M, = —3 (3.1

Burada;

Mt: t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
m¢: t anindaki 6rnegin agirhigi (g)

Mg: 0rnegin icerdigi kuru madde miktar1 (g) dir.

Kurutma hizi ise Esitlik 3.2 yardimiyla hesaplanmistir [128,129].

— Mt+dt . Mt

DR
dt

(3.2)

Burada;

DR: kuruma hizi (g su/g kuru madde dk)
Mt+gt: t+dt anindaki nem igerigi

Mt: t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
dt: zaman araligi (dk) dir.

Nane yapraklarinin ince tabaka kurutulmasi sirasinda elde edilen nem igerigi
verileri, Esitlik 2.1°den yararlanilarak nem orami (MR) olarak ifade edilmistir.
Deneysel veriler, kurutma kinetigini ifade etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan
altt farkli matematiksel modele uygulanmistir (Cizelge 3.1). Modelleme
caligmalarinda  MATLAB  paket programindan  yararlanilmistir.  Model
parametrelerinin belirlenmesinde etkin bir optimizasyon yontemi olan ‘Sequential

Quadratik Programming (SQP) ’ yontemi kullanilmigtir [130-133].
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Cizelge 3.1. Kurutma egrileri igin bu ¢alismada kullanilan matematiksel modeller

No Model Ad1 Model Esitligi

1 Newton MR = ekt

2 Page MR = e—kt"

3 Henderson ve Pabis MR = ae™kt

4 Difiizyon yaklasim MR = ae kKt 4 (1 — a)e kbt
5 Midilli ve ark. MR=ae ™ +bt

6 | Gelistirilmis Henderson ve Pabis MR=ae X +be 8 +ce it

Kurutma kinetigini ifade eden en uygun model belirlenirken korelasyon
katsayisinin (R) bire yakin olmasi, % MAPE (Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi) ve
RMSE (Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii) degerlerinin sifira yakin olmasi géz

oniinde bulundurulmustur.

3.2.4. Clevenger aparati ile su destilasyonu

Bitkisel materyallerden ugucu yag eldesi clevenger aparati kullanilarak su
destilasyonu yontemiyle gergeklestirilmistir. Golgede ve etiivde (35°C ve 50°C)
kurutulan 6rneklerden ugucu yag eldesi i¢in 50 g bitkisel drog iizerine 500 ml su
ilave edilmistir. Destilasyon siiresi sogutucudan ilk damla diistiigiinden itibaren 3
saat olarak belirlenmistir. Kaynayan su buhar ile siiriiklenen yag sogutucudan
gecerek yogunlasmis ve kapiler boruda toplanmistir. Destilasyon islemi sonrasinda
clevenger aparatindan alinan yag ve su karisimima susuz sodyum siilfat (Na2SO4)
ilave edilerek su fazi yag fazindan uzaklastirilmistir. Elde edilen nane yaglar viallere
alimmis ve GC-MS analizine kadar +4°C’de muhafaza edilmistir. Sekil 3.5’de
deneysel ¢aligmalarda kullanilan su destilasyonu diizenegi ve Sekil 3.6’da

destilasyon sonrasi elde edilen nane ugucu yagi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Su destilasyonu deney diizenegi

Sekil 3.6. Su destilasyonu yontemiyle elde edilen nane ugucu yagi
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Su destilasyonu yontemiyle elde edilen ugucu yaglarin oranlart Esitlik 3.3

yardimiyla hesaplanmustir.

U . %) = Ugucu yag miktar: (ml) « 100 33
cucu yag orami(%) = Kuru 6rnegin toplam agirligi (g) 3:3)

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ugucu yaglarin GC-MS analizi
yapilmis olup elde edilen sonuglara gore en yiiksek yag orani ve karvon ylizdesi
golgede kurutma yontemiyle elde edildiginden deney tasarimi yalnizca golgede

kurutulan 6rnekler igin gergeklestirilmistir.

3.2.5. GC-MS analizi

GC-MS analizlerinde tasiyict gaz olarak 1 ml/dk'lik akis hizinda helyum gazi
kullanilmistir. Kolon, enjeksiyondan sonra 5 dakika siireyle 40°C'de tutulduktan
sonra 3°C/dakika artis ile 240°C’ye programlanarak 15 dakika boyunca tutulmustur.
Sogutma da dahil olmak iizere firinin toplam c¢aligma siiresi 86 dakikay:r bulmustur.
Enjektor, transfer hatti sicakligi ve iyon kaynagi sicakligi 250°C olarak alinmaistir.
Uygulanan iyonlagma voltaji 70 eV ve kiitle aralig1 35-450 m/z dir. Her bir bilesigin
RI (Retention Index) degerlerini hesaplamak i¢in n-alkanlar (Cg-C20 + C20-Cao)

referans olarak kullanilmistir [134].

Ayrilmis bilesenler, elde edilen kromatografik piklerin kiitle spektrumlarinin
NIST (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii, Gaithersburg, MD, ABD) ve Wiley
kiitiiphanelerinin spektrumlariyla karsilastirilmasi ile belirlenmistir. Buna ek olarak,
bilesiklerin deneysel RI degerleri NIST Standart Referans Veritabanindan [135] elde

edilen teorik RI degerleri ile karsilagtirilarak dogrulanmistir.

3.2.6. Deney tasarim
Golgede kurutulan bitkisel 6rneklerden ugucu yag eldesi i¢in deneysel tasarim
Design Expert-10 (trial) yazilimi ile yapilmistir. Bagimsiz degiskenler zaman ve kati-

stvi orani olarak belirlenmis, belirlenen bu degiskenlere ait degisim araliklar
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yazilima tanitilarak deney plani olusturulmustur. Yag hacmi ve karvon orani cevap
degiskenleri olarak alinmistir. Yazilimin 6nerdigi deneyler yapilarak elde edilen
cevap sonuglarina gére modeller olusturulmustur. Sonug olarak yag hacmi i¢in lineer
model, karvon orami ig¢in kuadratik model Onerilmis ve Onerilen modellerin
dogrulugu varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir. Karvon miktar1 6ngoriisiinde
kullanilacak kuadratik model modifiye edilerek daha yiiksek dogrulukta sonuglar
tiretebilen 3. derece bir model degerlendirilmistir. Cizelge 3.2’de nane yagi
miktariin ve karvon oraninin optimizasyonu i¢in gerceklestirilen deney tasariminda

kullanilan bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin limit degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Karvon orani ve yag hacmi icin iki faktorlii Merkezi Kompozit Tasarimda
kullanilan bagimsiz degiskenlerin incelenen etkinlik aralig

Faktor Kod Alt Limit Ust Limit
Zaman (dk) A 100 240
Kat1/Sivi oram B 0,1200 0,0550

Limit degerler kullanilarak olusturulan deney tasariminda 13 deney onerilmis
olup bu deneylerin yapilmasi sonucunda elde edilen yanitlar belirlenmistir. Cizelge
3.3’de onerilen 13 deney igin bagimsiz degiskenlerin ve yanitlarin sayisal degerleri
goriilmektedir. Deney tasarimi kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen

ucucu yaglarin GC-MS sonuglar1 EK 1-13’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneysel tasarim kapsaminda onerilen deneyler ve ulagilan yanitlar

Deney Zaman Kat1/Siv1 Sivi hacmi | Yag hacmi
% Karvon

No (dk) Oram (ml) (ml)

1 268,99 0,0875 571,4 1,74 23.46

2 240,00 0,0550 909,1 2.1 20,38

3 240,00 0,1200 416,7 2.02 27,01

4 170,00 0,0875 571,4 1,76 28.67

5 170,00 0,0875 571,4 1,45 28,47
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Cizelge 3.3. (devam)

6 170,00 0,0875 571,4 1,31 26,95
7 170,00 0,0875 571,4 1,54 26,89
8 170,00 0,0875 571,4 1,51 2742
9 170,00 0,1335 3745 1,22 27,59
10 170,00 0,0415 1204,8 1,69 23,63
11 100,00 0,0550 909,1 1,92 24,24
12 100,00 0,1200 416,7 1,1 29,76
13 71,01 0,0875 571,4 1,12 27,02

3.2.7. Yapay sinir ag tasarimi

Bu tez calismasinda nane yapraklarimin kuruma kinetigini ifade etmek
amactyla, lic katmanli ileri dogru beslemeli geriye yayilimli ag yapist kullanilmistir.
Agin giris katmanindaki noron sayis1 2, ara katmandaki noron sayis1 15 ve c¢ikis
katmanindaki noéron sayist ise 1 olarak belirlenmistir. Ara (gizli) ve ¢ikis
katmanlarinda sirasiyla, logaritmik sigmoid transfer fonksiyonu ve lineer transfer
fonksiyonu kullanilmistir. Agm egitimi ve agirliklarin ayarlanmasinda hizli cevap
veren ve yaygin olarak kullanilan bir optimizasyon yontemi olan Levenberg-
Marquardt yontemi secilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen toplam 243 veri
aga tamtilmadan Once model basarisin1 arttirmak i¢in normalize edilmistir.
Diizenlenen bu veriler gelisigiizel olarak ti¢ kisma ayrilmistir. Tiim verilerin %60°1
agin egitimi ig¢in, %15’1 validasyon i¢in ve %?25°1 ise modeli test etmek igin
kullanilmistir. YSA modelinin girdileri zaman (dakika) ve kurutma yontemi olmak
tizere 2 degiskenden olusmustur. Modelin ¢ikis degiskeni ise nem oran1 (MR) olarak

belirlenmistir.
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YSA modelinin gelistirilmesinde MATLAB ve Neural Network Toolbox
kullanilmis olup MATLAB ortaminda yazilan kodlar yardimiyla veri seti aga
tanitilarak egitim gerceklestirilmis, en uygun ag yapisi ortaya konmus ve bu yapi
kayit altina alinarak model olusturulmustur. YSA ile gelistirilen model agmn

gormedigi test verileri ile sinanarak model basarisi istatistiksel olarak dl¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Nane (Mentha spicata) Bitkisinin Nem I¢eriginin Degisimi

Golge ve sicak hava kosullarinda iki farkli yontemle kurutulan nane
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisim grafigi Sekil 4.1°de sunulmustur.
Deneylerde nane orneklerinin nem igeriginin yaklasik olarak %10 (y.b) oranina
disiiriilmesi  hedeflenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda nane
orneklerinin kuruma siireleri golgede kurutulan ornekler i¢in 1380 dakika, 35°C
sicaklikta kurutulan 6rnekler i¢in 780 dakika ve 50°C sicaklikta kurutulan ornekler
icin 360 dakika olarak belirlenmistir. Kurutma sartlar1 karsilastirildiginda en kisa
kurutma siiresinin beklenildigi lizere 50°C’de sicak hava ile kurutma yonteminde
oldugu gozlenmistir. Bu sonuglara gore kuruma stireleri dikkate alindiginda nane
orneklerinin sicak hava ile kurutma yontemiyle kurutulmasinin zaman kazanimi

acisindan biiyiik avantaj sagladigi goriilmiistiir.

6
® Golge
5 A 35°C
= 50°C

o

Mt (g su/ g kuru madde)
w

2
1
°
® .
0 AA‘:::’°00000000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (dk)

Sekil 4.1. Golgede ve etiivde (35°C ve 50°C) kurutulan nane drneklerinin nem
igeriklerinin zaman ile degisimi
Sekil 4.1’den de anlasilacagi iizere kuruma siiresi kurutma sicakligindan
oldukga etkilenmektedir. Kurutma sicakliginin artisi ile gida maddelerinin i¢
kisimlarina olan 1s1 aktarim hizi artar ve ylizey nemi daha yiiksek hizla uzaklasir. Bu

nedenle deneysel verilerden elde edilen sonuglara gore hava sicakliginin
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yiikselmesine bagli olarak nem kayb1 hizlanmis ve kuruma siiresi kisalmistir. Benzer
sekilde Doymaz [136] ve Kadam vd. [137] nane (Mentha spicata L.) yapraklar1 igin,
Cakmak vd. [138] defne (Laurus nobilis L.) yapraklari i¢in kurutma sicakliginin

artmasiyla kuruma siiresinin kisaldigini belirtmislerdir.

4.2.Nane (Mentha spicata) Bitkisinin Kuruma Hizimin Degisimi

Sekil 4.2°de nane 6rneklerinin kuruma hizi ile nem igerigi arasindaki iliski
verilmistir. Burada kurutma sicakligimin artmasiyla kuruma hizinin arttigi tespit
edilmistir. Ayrica yiiksek sicakliklarda kuruma hizinin daha yiliksek degerlere sahip
oldugu goriilmistiir. Kurutma yontemleri karsilastirildiginda nane Orneklerinin
kuruma hizinin en yiiksek degerinin 50°C’de sicak havayla kurutma yonteminde
oldugu gozlemlenmistir. Orneklerin nem igerikleri azaldik¢a kuruma hizlarinin

yavagladigi tespit edilmistir.

0,14
® Golge

0,12 435°C
= 50°C

o
|

Kuruma hiz1 (g su/ g kuru madde dk.)
g

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Nem igerigi (g su/ g kuru madde)

Sekil 4.2. Golgede ve etiivde (35°C ve 50°C) kurutulan nane orneklerinin kuruma
hizlarinin nem igerikleri ile degisimi

Nane 6rneklerinin kurutulmasi deneylerinden elde edilen sonuglara gére nem
kaybinin zamanla siirekli olarak azaldigi tespit edilmistir. Bu durum kuruma

isleminin yalnizca azalan hiz periyodunda gerceklestigini gostermektedir. Boylece
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nane Orneklerinin kurutulmasinda kiitle aktariminin difiizyon yoluyla gerceklesmesi

s0z konusudur.

Daha Once yapilan galismalar incelendiginde, Kadam vd. [137] nane (M.
spicata) yapraklarinin 45°C-65°C sicaklik araliginda sicak hava ile kurutulmasinda
kurumanin azalan hiz periyodunda gergeklestigini ve tiim kurutma sicakliklarinda
sabit bir hiz periyodunun olmadigimi1 belirtmislerdir. Doymaz [136] 35°C-60°C
sicaklik araliginda nane (M. spicata) yapraklarinin sicak hava ile kurutulmasinda
sabit bir kuruma siiresi tespit etmemis olup tim c¢alisma kosullarinda diflizyon
kontrollii kurutma davranigi gosterdigini belirtmistir. Ayrica Kuruma hizinin, kuruma
havas1 sicakliginin artmasi ile arttigini ve en yiiksek kurutma hizi degerlerinin 60°C
kurutma havasinda oldugunu tespit etmistir. Giinhan vd. [139] defne (Laurus nobilis
L.) yapraklarmin 40°C-60°C sicaklik araliginda sicak hava ile kurutulmasinda,
kurutma egrilerinde sabit bir kuruma siiresinin olmadigin1 ve tiim kurutma
islemlerinin azalan hiz periyodunda gergeklestigini belirtmislerdir. Kadam vd. [140]
feslegen (Ocimum sanctum) yapraklarmin 55°C-65°C sicaklik araliginda sicak hava
ile kurutulmasinda kurumanin azalan hiz periyodunda gerceklestigini ve tiim ¢alisma
kosullarinda diflizyon kontrollii kurutma davranigi gosterdigini tespit etmislerdir.
Ayrica kuruma hizinin, hava kuruma sicakliginin artmasiyla birlikte arttigin1 ve en

yiiksek kuruma hizinin 65°C kurutma havasinda oldugunu gézlemlemislerdir.

Bu calismadaki sonuglarla daha Once yapilan g¢alismalardan elde edilen

sonugclar karsilastirildiklarinda benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

4.3.Nane (Mentha spicata) Bitkisinin Kuruma Egrilerinin Modellenmesi

Nane Orneklerinin kurutulmasi deneylerinden elde edilen nem igerigi
degerleri Esitlik 2.1’den yararlanilarak nem orani (MR) olarak ifade edilmistir. Sekil
4.3’de kuruma zamanina karsi hesaplanan nem oranmi degerleri grafiksel olarak
sunulmustur. Bu grafik incelendiginde nane 6rneklerinin nem oranlarindaki azalisin

kurutma sicakliginin artis1 ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Golgede ve etiivde (35°C ve 50°C) kurutulan nane 6rneklerinin nem
igeriklerinin zaman ile degisimi
Golgede ve etiivde (35°C ve 50°C) kurutulan nane drneklerinin nem orani
degerleri kurutma Kinetigini ifade etmek amaciyla Cizelge 3.1°de verilen ve
literatiirde yaygin olarak kullanilan alti1 farkli matematiksel modele uygulanmistir.
Analiz sonucu bulunan model parametreleri ve model performans degerleri
(% MAPE, RMSE ve R) Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Analiz sonucu elde edilen model parametreleri ve model performans

degerleri
GOLGE
Model Adx Model Katsayilar1 | % MAPE | RMSE R
k= 0,0098
Page n=0.8575 4,7269 0,0053 | 0,9998
Newton k= 0,0046 14,7064 0,0238 | 0,9990
a=1,0019
Midilli ve ark. b=7,9321x10° 1,5053 0,0045 | 0,9998
k= 10,0096 n=0,8634
. a=0,9448
Handerson & Pabis k=0.0043 10,9677 0,0154 | 0,9985
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Cizelge 4.1. (devam)

a=0,0307 b= 0,9387

Gelistirilmis c=0,0307 g=0,0042
Henderson & Pabis h=330,1163 10,5135 00141 1 09988
k= 600,9424
a=0,1468
Difiizyon Yaklasim b=10,1676 7,2421 0,0061 | 0,9998
k= 0,0227
35°C
Model Ad1 Model Katsayillann | % MAPE | RMSE R
k=0,0183
Page n=0.7996 3,1740 0,0081 | 0,9994
Newton k= 0,0065 14,1078 0,0359 | 0,9982
a=0,9696 b= 0
Midilli ve ark. k=0,0146 2,3731 0,0065 | 0,9996
n=0,8359
i a=0,8959
Handerson & Pabis k= 0,0057 6,1416 0,0169 | 0,9975
a= 0,0591
b=10,8819
Gelistirilmis c=0,0590
Henderson & Pabis g= 0,0056 49979 0,019 10,9988
h=513,5453
k= 486,4449
a=0,1615
Difiizyon Yaklasimi b= 0,0829 2,3429 0,0041 0,9999
k= 10,0642
50°C
Model Ad1 Model Katsayillarnn | % MAPE | RMSE R
k= 10,0254
Page n= 0.8467 4,0425 0,0057 | 0,9997
Newton k=0,0125 17,5120 0,0255 | 0,9989
a=0,9800
e b=0
Midilli ve ark. k= 0,0226 2,6275 0,0048 | 0,9998
n=0,8681
. a=0,9181
Handerson & Pabis k= 0,0115 8,7362 0,0140 | 0,9984
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Cizelge 4.1. (devam)

a=0,0518
b= 0,8964
Gelistirilmis c=0,0518
Henderson & Pabis g=0,0112
h=499,9914
k=500,0063
a= 0,1437
Difiizyon Yaklasim b=0,1040 3,2325 0,0034 | 0,9999
k=0,1031

Cizelge 4.1 incelendiginde nane Orneklerinin gdlgede kurutma yontemiyle

6,3768 0,0084 | 0,9995

kurutulmasindan elde edilen nem orani degerlerinin zamanla degisimini en iyi
aciklayan modelin Midilli ve ark. modeli oldugu gorillmiistiir. Page, Midilli ve ark.
ve Diflizyon yaklagimi modellerinde R (0,9998) degeri aynidir. Ancak % MAPE
(Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi) ve RMSE (Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii)
degerleri incelendiginde Midilli ve ark. modelinin en uygun model oldugu tespit
edilmistir. Golgede kurutma yontemine ait model uyum grafigi Sekil 4.4°de
sunulmustur. Sekilden de anlasilacag tizere, Midilli ve ark. modelinden elde edilen
tahmini degerlerle deneysel olarak elde edilen degerlerin birbirine oldukca yakin

olduklar1 goriilmektedir.

= Midilli ve ark.
® Golge

O 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (dk)

Sekil 4.4. Golgede kurutulan nane 6rneklerinin deneysel nem orani degerleri ile
Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmini nem oran1 degerlerinin zamanla
degisimi
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Etlivde 35°C sicaklikta kurutulan nane 6rneklerinin kurutulmasini tanimlayan
en uygun modelin Diflizyon Yaklasimi modeli oldugu belirlenmistir. Difiizyon
yaklasimi modelinde, kolerasyon katsayisi olan R (0,9999) degeri en yiiksek,
% MAPE (Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi) ve RMSE (Hata Kareleri Ortalamasinin
Karekokii) degerleri en diigiik oldugundan bu model uygun bulunmustur. Ayni
kurutma yontemiyle nane orneklerinin 50°C sicaklikta kurutulmasini tanimlayan en
uygun modelin ise Midilli ve ark. modeli oldugu tespit edilmistir. Burada her ne
kadar R’nin en yiiksek degeri Difiizyon Yaklasimi modelinde olsa da % MAPE’nin

en diisiik degeri Midilli ve ark. modelinde oldugundan bu model uygun bulunmustur.

1 A T T T T T T T

— Diflizyon yaklasimi
A 35°C

0.8 4

0.6 ]

MR

0.4 .

0.2 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dk)

Sekil 4.5. 35°C sicaklikta kurutulan nane 6rneklerinin deneysel nem orani degerleri
ile Difiizyon Yaklasimi modelinden elde edilen tahmini nem oran1 degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.5’de 35°C sicaklikta etiivde kurutulan nane 6rneklerinden deneysel
olarak elde edilen nem orami degerlerinin zamanla degisiminin Diflizyon Yaklagimi

modeliyle uyumu goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi {izere bu modelden elde

edilen tahmini degerler deneysel degerlerle uyum igerisindedir.
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Sekil 4.6. 50°C sicaklikta kurutulan nane 6rneklerinin deneysel nem orani degerleri
ile Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla
degisimi

Sekil 4.6’da ise nane orneklerinin 50°C’de etiivde kurutulmasini tanimlayan
en uygun model olan Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmnler ile deneysel
veriler arasindaki uyum sergilenmis ve sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu
anlagilmistir. Her {i¢ durum i¢in de Onerilen modellerin yiiksek dogrulukta

tahminleme yaptig1 istatistiki sonuglardan ve grafiklerden agikca goriilmektedir.

Daha once farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
Torki-Harchegani vd. [141], 50°C-70°C’de sicak havayla ve mikrodalga ile
kuruttugu nane (Mentha *piperita) yapraklarinin kuruma karakteristigini tanimlayan
en iyi modelin Midilli ve ark. oldugunu, Cakmak vd. [138], defne yapraklarinin 50°C
ve 70°C’de kurutulmasinda kuruma karakteristigini tanimlamada en iyi modelin
Midilli ve ark. oldugunu, Doymaz [142], 2 m/s hava akis hiziyla 40°C-60°C’de sicak
hava ile kuruttugu kekik orneklerinin kuruma karakteristigini tanimlayan en iyi

modelin Midilli ve ark. oldugunu bildirmislerdir.

Literatiirdeki bu sonuglar, nane orneklerinin farkli kurutma kosullariyla

kurutularak modellenmesi ¢alismasindan elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir.
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4.4. Etkin Difiizyon Katsayilarinin ve Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Nane Orneklerinin kurutulmasi amaciyla kullanilan her bir kurutma sicaklig
icin etkin diflizyon katsayist degerleri Esitlik 2.7°de verilen ifadenin egiminden
yararlanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.7°de kuruma zamani ile In(MR) degerlerinin
degisimi gosterilmektedir. Cizelge 4.2°de ise hesaplamalar sonucu bulunan etkin

difiizyon katsayilarinin (Deff) degerleri sunulmustur.

1500
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= 50°C

Dogrusal
(Golge)
Dogrusal
(35°C)
Dogrusal
(50°C)

Zaman (dk)

Sekil 4.7. Farkli kurutma sicakliklarinda nane 6rneklerine ait In(MR) degerlerinin
zamanla degisimi

Cizelge 4.2. Farkl1 kurutma havasi sicakliklarinda kurutulan nane 6rnekleri i¢in
hesaplanan etkin diflizyon katsayis1 degerleri

Kurutma Sicakhig Detf x 1012 (m?/s) R?
Golge 1,31 0,9742
35°C 2,11 0,9913
50°C 4,43 0,9987

Kurutulan nane drneklerinin etkin difiizyon katsayis1 degerlerinin 1,31x10712
ile 4,43x10? m?s arasinda degistigi goriilmiistiir. Sekil 4.8°de etkin diflizyon
katsayist degerlerinin sicaklikla degisimi grafigi verilmistir. Sekilden anlagilacag:

tizere, kurutma sicakligi arttikca kati igerisinde absorblanan 1s1 miktarina bagli olarak
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kiitle aktariminin artmasiyla difiizyon katsayisinin arttigi  deneysel olarak

ispatlanmgtir.

20 30 40 50 60
Kurutma sicakligi (°C)

Sekil 4.8. Farklh kurutma sicakliginda etkin difiizyon katsayisinin degisimi

Daha onceki ¢alismalar incelendiginde Kadam vd. [140], 45°C-65°C sicaklik
araliginda sicak hava ile kuruttuklar1 nane (Mentha spicata) yapraklari i¢in etkin
difiizyon katsayilarin1 1,2325 x 107 ile 2,6568 x 107*° m?/s araliginda bulmustur ve
artan kurutma sicakligi ile etkin difiizyon katsayisi degerlerinin artti§in
belirtmislerdir. Doymaz [136], 35°C-60°C sicaklik araliginda sicak hava ile
kurutulan nane (Mentha spicata) yapraklar1 i¢in etkin difiizyon Kkatsayisi
degerlerinin 3,067x107° ile 1,941x10® m?/s araliginda oldugunu ve artan sicaklik ile
bu degerlerin arttigin1 tespit etmistir. Kane vd. [143], 40°C-70°C sicaklik araliginda
kuruttuklart nane (M. pulegium) yapraklari i¢in etkin difiizyon katsayis1 degerlerinin
1,9871 X 10 ile 1,4221 X101 m?/s arasinda degistigini ve artan sicaklik ile etkin
difiizyon katsayilarinin arttigini belirtmislerdir. Arslan vd. [144], giineste, 50°C’de
sicak hava ile ve mikrodalgada (700W) kuruttugu nane (Mentha x piperita) 6rnekleri
icin etkin diflizyon degerlerini sirasiyla 3,10x10™%2, 2,68x102 ve 4,09x1071° m?/s
olarak bulmustur. Akpmar [145], glineste kuruttugu nane, maydanoz ve feslegen igin
etkin difiizyon katsayis1 degerlerini sirasiyla 7,04x1012, 4,53x10? ve 6,44x1012
m?/s olarak tespit etmistir. Park vd. [146], 30°C, 40°C ve 50°C” de 1 m/s hava hiziyla
kuruttugu nane (Mentha crispa) ornekleri i¢in etkin diflizyon katsayis1 degerlerinin
5,129x103 ile 2,945x1012 m?/s araliginda oldugunu belirtmislerdir.
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Bu calismadan elde edilen etkin diflizyon katsayis1 sonuglariin, daha once

farkl1 yazarlar tarafindan nane ornekleri igin verilen degerlerle uyum igerisinde

oldugu goriilmistiir.

Aktivasyon enerjisinin degeri ise Esitlik 2.9’dan yararlanarak InDest degerleri

ile 1/T degerleri arasinda cizilen grafikten (Sekil 4.9) elde edilen dogrunun

egiminden hesaplanmistir. Bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi 44,31 kJ/mol

olarak bulunmustur. Aktivasyon enerjisi difiizyon katsayisinin sicakliga bagliligini,

degerinin biiyiik olmasi ise diflizyon katsayisinin sicakliga daha duyarli oldugunu

gostermektedir. Cesitli nane tiirleri icin literatiirde bulunan aktivasyon enerjisi

degerleri Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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Sekil 4.9. Etkin diflizyon katsayisina sicakligin etkisi

UT (1/K)

Cizelge 4.3. Farkli nane tiirleri igin gesitli yazarlar tarafindan verilen aktivasyon
enerjisi degerleri

Aktivasyon
Materyal Kurutma sartlar1 | €nerjisi (Ea) Kaynak
(kJ/mol)
Nane (M. spicata) 35°C -60°C 62,96 [130]
Nane (M. crispa) 30°C-50°C 82,93 [146]
Nane
(Mentha x piperita) 50°C -70°C 43,46 [141]
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Cizelge 4.3. (devam)

30°C-50°C
(hava hiz1 0,5 m/s) 217,184
Nane 30°C-50°C
(Mentha * piperita) (hava hiz1 1 m/s) 24122 [147]
30°C-50°C
(hava hiz1 1,5 m/s) 21,476
M. mg;ium) 30°C-50°C 57,12 [143]

Bu calismadan elde edilen aktivasyon enerjisi degeriyle daha 6nce Torki-
Harchegani vd. [141] tarafindan yapilan nane kurutma g¢alismasindan elde edilen

aktivasyon enerjisi degeri arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.

4.5.Farklhh Kurutma Kosullarinin Nane Orneklerinin Ugucu Yag Orammna (%)
Etkisi

Farkli kurutma kosullar1 altinda kurutulan nane Orneklerinin destilasyonu
sonucunda berrak, acik sar1 renkli ugucu yaglar elde edilmistir. Elde edilen ugucu
yaglarin orami (%v/w kuru agirlik bazinda) hesaplanmistir ve bulunan degerler

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Elde edilen bulgulara gore farkli kurutma kosullarinda (golge, etiiv 35°C ve
50°C) kurutulan nane orneklerinin ugucu yag oranlari arasinda onemli farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ugucu yag orani (%1,7) golgede kurutulan 6rnekler
icin elde edilmistir. Etiivde kurutulan 6rneklere bakildiginda ise 35°C’de kurutulan
orneklerden elde edilen yagm orant %1,3 iken 50°C’de kurutulan &rneklerden elde
edilen yag oranmin %0,6 ile en disiik degere sahip oldugu goriilmistiir. Sicaklik

arttikca yag oraninin énemli 6lciide azaldig tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan nane 6rneklerinden elde edilen
ucucu yag oranlari (%)

Kurutma metodu Ucucu yag orani (% v/w)
Golgede kurutma 1,7

Etlivde kurutma (35°C) 1,3

Etiivde kurutma (50°C) 0,6
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Daha once yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Kripanand vd. [148]; taze,
golgede, 45°C-65°C’de sicak havayla ve mikrodalgada (180W, 900W) kuruttugu
nane (Mentha spicata L.) yapraklarindan su destilasyonu ile elde ettikleri ugucu
yaglarin oranlarini sirastyla %3,13 %1,89, %3,16, %2,10, %2,10, %1,04, %0,95
olarak bulmustur. Ozer [149]; nane (Mentha piperita L.) érneklerini ug, orta ve alt
olmak iizere ii¢ kisma ayirmis, giineste, golgede ve 70°C’de etiivde kurutmus ve su
destilasyonu islemine tabi tutmustur. Buna gore u¢ kisminda en yiiksek yag oranini
%3,18 ile golgede kurutulan orneklerden, orta kisminda maksimum yag oranini
%2,07 ile etiivde kurutulan 6rneklerden ve alt kisminda en yiiksek yag oranini %1,11
ile etiivde kurutulan 6rneklerden elde etmistir. Wang vd. [150]; elma nanesi (Mentha
rotundifolia ‘variegata’) yapraklarini golgede (22°C) ve 60°C’de kurutmus ve ugucu
yaglar1 su destilasyonu ile elde etmistir. Golgede kurutulan 6rneklerden elde edilen
yag oranini % 0,63 ve etiivde kuruttugu orneklerden elde edilen yag oranini ise %
0,31 olarak bulmustur. Stanisavljevi¢ vd. [151]; nane (Mentha longifolia L. Hudson)
orneklerini golgede, 45°C’de etiivde ve 35°C’de yogusmali firinda kurutmustur.
Nane orneklerinin ugucu yaglarini su destilasyonuyla elde etmis ve yag oranlarini
35°C’de yogusmali firinda %1,1, golgede kurutmada %0,9 ve 45°C’de etiivde %0,6
olarak bulmustur. Jalal vd. [152]; biberiye (Rosmarinus officinalis L.) yapraklarini
45°C’de etiivde, golgede ve glineste kurutup su destilasyonuyla elde ettikleri yaglarin
maksimum oranmin %1,8 ile golgede kurutmada oldugunu tespit etmislerdir.
Kurutma yontemlerinin ugucu yag miktarinmi ve kalitesini etkiledigini artan sicakligin
ise ugucu yag miktarmi azalttigmi belirtmislerdir. Khalid vd. [153]; ogulotunu
(Melissa officinalis L.) taze, golgede, giineste ve 45°C’de kurutmus ve her bir
Ornegin ucucu yagimi su destilasyonuyla elde etmislerdir. En yiiksek yag oranimi taze
orneklerden (%0,33, 0,390 g bitki basina) elde etmisler ve bunu sirasiyla golgede
kurutma (%0,29, 0,069 g bitki basina), etiivde kurutma (%0,18, 0,033 g bitki basina)
ve giineste kurutmanin (%0,13, 0,028 g bitki basina) izledigini belirtmislerdir.
Hassanpouraghdam vd. [154]; golgede, giineste, 40°C ve 60°C’ de kuruttugu
feslegen (Ocimum basilicum L.) 6rneklerinden su destilasyonu ile elde ettikleri ugucu
yaglarin oranlar1 sirasiyla %0,9, %0,5, %0,8, %0,4 oldugunu tespit etmislerdir.
Kurutma yontemlerinin ucucu yag iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ve bitkisel
materyalin giines ve 60°C gibi yiiksek sicakliklarda kurutulmasinin ugucu yag

kaybina yol actigini bildirmislerdir.
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Daha 6nce yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismadan elde

edilen sonuglarin uyum igerisinde oldugu gortilmektedir.

4.6.Farkh Kurutma Kosullarmin Nane Orneklerinin Ucucu Yag Bilesimine
Etkisi

Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan nane Orneklerinin, ucucu yag
bilesenleri, alikonma indeksleri (RI) ve yilizde bilesimleri Cizelge 4.5'de

gosterilmektedir.

Golgede kurutulmus orneklerden elde edilmis ugucu yagin GC/MS analizi
sonucunda, 33 tane bilesen tanimlanmis olup bu bilesenler toplam yagin %97,90’1m
olusturmaktadir. Bu yagdaki temel bilesenler, karvon (%35,01), D-limonen
(%14,55), 1,8-sineol (%7,96), dihidrokarveol (%6,57), karveol (%4,26),
dihidrokarvil asetat (%3,12),trans dihidrokarvon (%2,10), trans karvil asetat (%1,84),
cis-karveol (%1,39) olarak tespit edilmistir.

35°C’ de etiivde kurutulan Orneklerden elde edilen ugucu yagin analizi
sonucunda 39 adet bilesen tanimlanmig olup bu bilesenler yagin %97,01’ini temsil
etmektedir. Bu yagdaki ana bilesenlerin, karvon (%26,42), D-limonen (%9,19), 1,8-
sineol (%8,49), dihidrokarveol (%9,55), karveol (%4,45), dihidrokarvil asetat
(%7,68),trans dihidrokarvon (%3,25), trans karvil asetat (%5,99), cis-karveol
(%3,08) oldugu gozlemlenmistir.

Etiivde 50°C’ de kurutulan 6rneklerden elde edilen ugucu yagin GC/MS
sonucunda ise yagin % 98,06’sin1 olusturan, 34 tane bilesen saptanmistir. Bu yagdaki
major bilesenler, karvon (%26,62), D-limonen (%6,84), 1,8-sineol (%8,12),
dihidrokarveol (%10,63), karveol (%4,65), dihidrokarvil asetat (%7,56), trans
dihidrokarvon (%3,09), trans karvil asetat (%6,17), cis-karveol (%6,69) olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus M. spicata’ nin ugucu yag

bilesenleri
Bilesen RI Esansiyel yag bilesenleri (%0)
Golgede kEtiivde Etiivde
Kurutma urutma kurutma
(35°C) (50°C)

1 a-Pinen 1011 1,40 1,29 1,00
2 Kamfen 1054 0,12 0,06 -
3 B-Pinen 1098 1,91 1,67 1,35
4 B-Mirsen 1155 1,18 0,80 0,52
5 a-Terpinen 1171 0,16 0,11 -
6 D-Limonen 1191 14,55 9,19 6,84
7 1,8-sineol 1203 7,96 8,49 8,12
8 trans-2-Hekzenal 1210 0,22 - -
9 cis-B-Osimen 1226 0,97 0,46 0,20
10 y-Terpinen 1238 0,41 0,29 0,15
11 trans-p-Osimen 1243 0,50 0,36 0,14
12 B-Simen 1262 0,21 0,19 0,18
13 a-Terpinolen 1275 - 0,06 -
14 3-Oktil asetat 1328 0,25 0,36 0,30
15 3-Oktanol 1387 1,72 0,97 0,68
16 Hekzil valerat 1437 0,26 0,05 -
17 1 Octen 3 ol 1442 - 0,07 0,11
18 | trans-Sabinen hidrat | 1460 2,75 2,61 2,40
19 | cis-3-Hekzenil valerat | 1480 0,28 0,07 -
20 a-Burbonen 1508 - - 0,14
21 B-Burbonen 1514 1,40 2,37 2,29
22 Linalol 1538 0,37 0,11 0,14
23 B-Yilangen 1570 - 0,28 0,34
24 Bornil asetat 1577 - 0,08 -
25 B-Elemen 1583 0,56 0,38 0,29
26 B-Karyofillen 1594 3,14 1,48 1,41
27 Terpinen-4-ol 1598 1,54 1,03 1,08
28 | trans-Dihidrokarvon | 1605 2,10 3,25 3,09
29 cis-Dihidrokarvon 1625 - 0,25 0,34
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Cizelge 4.5. (devam)

30 Pulegon 1645 - - 0,20
31 | Dihidrokarvil asetat | 1665 3,12 7,68 7,56
32 a-Terpineol 1692 0,37 0,49 0,44
33 Germakren D 1706 0,52 0,63 0,63
34 Neodihidrokarveol 1720 0,44 1,08 2,37
35 cis-Karvil asetat 1728 - 0,26 -
36 Karvon 1736 35,01 26,42 26,62
37 Dihidrokarveol 1746 6,57 9,55 10,63
38 trans-Karvil asetat 1764 1,84 5,99 6,17
39 cis-Karveol 1828 1,39 3,08 6,69
40 Karveol 1859 4,26 4,45 4,65
41 Karyofillen oksit 1985 0,53 - -
42 cis-Jasmon 1941 - 0,49 0,40
43 Viridiflorol 2083 - 0,54 0,59
Toplam 97,90 97,01 98,06

Golgede, etiivde 35°C ve 50°C sicaklikta kurutulan 6rneklerden elde edilen
ucucu yaglarin GC/MS kromatogramlart sirasiyla Sekil 4.10-4.12 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 4.10. Golgede kurutulan 6rneklerden elde edilen ugucu yagin kromatogrami
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Sekil 4.11. 35°C’de etiivde kurutulan drneklerden elde edilen ugucu yagin
kromatogrami
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Sekil 4.12. 50°C’de etiivde kurutulan 6rneklerden elde edilen ugucu yagin
kromatogrami

Sonuglar farkli kurutma yontemlerinin, M. spicata ugucu yagindaki temel
bilesenler iizerinde onemli bir etkisinin olmadigini fakat bu temel bilesenlerin yiizde
miktarlar iizerinde belirgin bir etkisinin oldugunu gostermistir. Golgede kurutulan
ornekler ile karsilastirildiginda, etiivde kurutulan orneklerden elde edilen ugucu
yagdaki temel bilesenlerden olan karvon ve D-limonen miktarlarinda 6nemli kayiplar
meydana gelirken, 1,8-sineol, dihidrokarveol, karveol, dihidrokarvil asetat, trans
dihidrokarvon, trans karvil asetat ve cis-karveol miktarlarinda artis gézlemlenmistir.
Bu durum, kurutma islemi sirasinda meydana gelen bazi kimyasal doniisiimlere bagl
olabilir. Ayrica Ugucu bilesiklerin kurutma islemi sirasinda konsantrasyonunda
meydana gelen degisiklikler, bitkinin ait oldugu sinif ve kurutma yontemleri gibi
cesitli faktorlere baghidir. Nane, Lamiaceae familyasina ait bir bitki tiirtidiir. Bu
familyaya ait bitkilerin ugucu yaglarin1 yaprak yiizeyleri lizerine veya yakinina
depoladiklar1 bilinmektedir [155]. Bu durum, nanenin etiivde kurutulmasi sonucunda

yapraklarindaki ugucu bilesiklerin kaybini agiklayabilir.
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Karvon ve D-limonen M. spicata bitkisinden elde edilen ugucu yagin 6nemli
bilesenleridir. Karvon giizel kokusu nedeniyle likor ve ciklet gibi gida maddeleri igin
koku ve tat maddesi olarak, sabun, parfiim, dis macunlarinin aromalarini gelistirmek
amaciyla, patates filizlenme inhibitorii, yap1 blogu ve biyokimyasal ¢evre indikatorii
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Aynm1 zamanda karvon antibakteriyel ve
antifungal gibi ¢esitli biyolojik etkilere sahip olmasindan dolay1 ila¢ endiistrisinde de
kullanim alani bulmustur [156]. D-limonen ise hos narenciye kokusu nedeniyle,
parfiim, sabun, gidalar, ciklet ve igeceklerde bir lezzet ve koku katki maddesi olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Klinik olarak ise kolesterol igeren safra taslarini
¢ozmek icin ve mide asidini notralize edici etkisi ve peristaltizmi iyilestirmesi
nedeniyle mide yanmasi/GORH'nin hafifletilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica D-
limonenin, birgok kanser tiiriine karsi bir kemopreventif etkinlige sahip oldugu
bilinmektedir [157].

Daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde, Kripanand vd. [148]; farkli
yontemlerle kuruttuklari nane (Mentha spicata L.) yapraklarinin ugucu yag bilesimde
bulunan karvon ve limonen miktarlarini, taze orneklerin % 67,62 ve % 14,21,
golgede kurutulanlarin  %66,84 ve %13,08, 45°C-65°C’de sicak havayla
kurutulanlarin %66,83-%55,36 ve %7,37-%23,57 ve 180W ve 900W mikrodalgada
kurutulanlarin  %31,28-%40,42 ve %9,09-%15,28 olarak tespit etmislerdir. En
yiiksek karvon yiizdesinin golgede kurutulan Orneklerden elde edildigini ve
mikrodalgayla kurutmanin nane Orneklerinin ucgucu yaglarinda 6nemli kayiplar
meydana getirdigini bildirmiglerdir. Antal vd. [158]; ¢esitli yontemlerle kuruttugu
nane (Mentha spicata L.) orneklerinin ugucu yaginda bulunan karvon ve limonen
yiizdelerini, taze Orneklerin %60,54 - %9,44, 43°C’de sicak hava ile kurutulan
orneklerin %35,924 - %1,618, diisiik ve yiiksek basingta dondurarak kurutulan
orneklerin %47,631-%51,904 ve %4,516-8,961 olarak bulmuslardir. Ayrica sicak
hava ile kurutma sirasinda ugucu maddelerin yiiksek oranda azalmasinin, bilesenlerin
kimyasal yapisina ve termal duyarliligina baglt oldugunu bildirmislerdir. Zheljazkov
[159]; golgede kuruttugu nane (Mentha spicata L.) yapraklarinin karvon miktarini
%52.4, glineste kuruttugu 6rneklerin karvon miktarini ise %51,9 olarak bulunmustur.
Ayrica kuruma siiresi ve kurutma kosullarinin ugucu yag bilesimi {izerine etkisi

oldugunu belirtmistir.
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Literatiirdeki bu sonuglar incelendiginde nane 6rneklerinin golgede kurutma
yontemiyle en yiiksek karvon ve limonen igerigine sahip oldugu goriilmiis ve yapilan
bu ¢alismada benzer sonuca varilmistir. Ancak literatiirde verilen karvon ve limonen
miktarlariin bu ¢alismadan elde edilen miktarlarla farkli oldugu anlasilmistir. Genel
olarak sonugclar arasindaki bu farkliliin, bitkinin yetistirildigi bolgenin iklim sartlari,
toprak yapisi, glinesli giin sayisi, sicaklik ve bunun yaninda hasat zamani ve kurutma
yonteminden ya da bu etkenlerin timiiniin etkilesiminden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

4.7. Yanit Yiizey Yontemi (RSM) Sonuclari
Golgede kurutulan nane yapraklarindan elde edilen ugucu yag miktarinin
optimizasyonunda kullanilan modelin ANOVA testi sonuglart Cizelge 4.6’da

sunulmustur.

Cizelgede goriilen prob>F degerleri icin kiyaslama yapilmis ve yag miktari
yanitina en Onemli etkinin zaman (A) oldugu belirlenmistir. Parametrelerin
etkinlikleri prob>F degerlerine gore zaman (A) ve Kkati/sivi oram1 (B) olarak
siralanmaktadir. Modelin F-degeri 7,60 olup model 6nemlidir. "Prob> F" degerinin
0.05'ten diisiik olmast model terimlerinin anlamli oldugunu goéstermistir. Bu
durumda, A ve B 6nemli model terimleridir. 0,1’den biiyiik olan model terimleri
onemsiz olarak degerlendirilebilir. Standart sapma, 0,23, regrasyon katsayisi (R?),

0,6031 ve diizeltilmis regresyon katsayisi (R%dj), 0,5237 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. Yag miktar1 icin ANOVA testi sonuglari

Kaynak Kareler Toplami1 F degeri Prob > F
Model 0,79 7,60 0,0098 Onemli
A 0,49 9,34 0,0121
B 0,31 5,85 0,0361
Artik 0,52

Kodlanmis ve gercek faktorler cinsinden ugucu yag miktari sirasiyla Esitlik

4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Yag Miktarn = 1,58 + 0,25-A- 0,20-B (4.1)

Yag Miktar1 = 1,50186 + 3,53002 1073 - Zaman - 6,018

- Kat1/S1v1 Orani (4.2)

Sekil 4.13’de kati/sivi orani ve zaman faktorlerinin yag miktart tizerindeki

etkileri ii¢ boyutlu grafik ile verilmistir.
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Sekil 4.13. Kati/s1v1 orani ve zamanin yag miktari tizerine etkileri.

Yag miktarinin maksimize edildigi optimizasyon sonucuna gore zaman 240
dk. ve kati/s1v1 oran1 0,06 i¢in yag miktarmin yaklagik 2,018 ml olacagi 6ngoriisiinde
bulunulmustur. Bu optimum kosullarda deney yapilmis ve yag miktarinin yaklasik

2,1 ml oldugu goriilmiistiir.

Golgede kurutulan nane yapraklarindan elde edilen ugucu yagda bulunan

karvon orani optimizasyonunda kullanilan modelin ANOVA testi sonuglar1 Cizelge
4.7°de verilmistir.

Cizelgede goriilen prob>F degerleri i¢in kiyaslama yapilmis ve karvon orani
yanitina en Onemli etkinin zaman (A) oldugu belirlenmistir. Parametrelerin
etkinlikleri prob>F degerlerine gore zaman (A), zamanin karesi (A?), kat1/s1vi orani
(B), kati/s1v1 oranin karesi (B?), zamanin karesi ile kati/sivi oranmin ¢arpimi (A%B)
ve zaman ile kati/sivi oraninin ¢arpimi (AB) olarak siralanmaktadir. Modelin F-

degeri 24,86 olup model 6nemlidir. "Prob> F" degerinin 0.05'ten diisiik olmas1 model
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terimlerinin anlamli oldugunu gostermistir. Bu durumda, A, B, A?, B?, AB, A’B
onemli model terimleridir. 0,1’den biiyiik olan model terimleri dnemsiz olarak
degerlendirilebilir. Standart sapma, 0,72, regrasyon katsayis1 (R?), 0,9613 ve
diizeltilmis regresyon katsayisi (RZ%dj), 0,9227 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. Karvon orani i¢in ANOVA testi sonuglari

Kaynak Kareler Toplam1 F degeri Prob > F
Model 78,33 24,86 0,0005 Onemli
A 16,95 32,27 0,0013
B 7,84 14,93 0,0083
A? 10,69 20,35 0,0041
B? 7,73 14,73 0,0086
AB 0,31 0,59 0,4728
A%B 5,36 10,21 0,0187
Artik 3,15

Kodlanmis ve gergek faktorler cinsinden karvon orani sirasiyla Esitlik 4.3 ve

4.4°de verilmistir.

Karvon oran1 = 27,68- 1,46-A + 1,4-B- 1,24-A%>- 1,05-B? +0,28-A-B
+ 1,64-A*>-B (4.3)

Karvon orant = — 11,69340 + 0,36042 :Zaman + 494,18565
- Kat1/Siv1 oran1 — 1,15262 - 1073 - Zaman? - 998,22485
- Kat1/Sivi orani? - 3,37394 - Zaman - Kat1/Sivi oram1 + 0,010282

- Zaman? - Kat1/Siv1 orani (4.4)

Sekil 4.14°de kati/s1v1 oran1 ve zaman faktorlerinin karvon orani iizerindeki

etkileri ti¢ boyutlu grafik ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Kati/s1v1 oran1 ve zamanin karvon orani tizerine etkileri

Karvon oraninin maksimize edildigi optimizasyon sonucuna gore zaman 100
dk. ve kati/s1v1 orani 0,12 i¢in karvon oraninin yaklagik %29,60 olacagi ongoriisiinde
bulunulmustur. Bu optimum kosullarda deney yapilmis ve karvon orami yaklagik

olarak %29,76 bulunmustur.

4.8. YSA Modelleme Sonuglar:

Deneysel galismalar sonucunda elde edilen veriler YSA ile modellenmis olup
gelistirilen modelin basarisi istatistiksel metotlarla test edilmistir. Sekil 4.15 ve
4.16’da sirastyla egitim ve test verileri icin YSA model ongoriileri ile deneysel

veriler arasindaki uyum verilmistir.
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Sekil 4.15. YSA egitim sonuglari
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Sekil 4.16. YSA test sonuglari

Model basaris1 degerlendirilirken RMSE (Ortalama Hata Kareleri Toplaminin
Karekokii), MSE (Hata Kareleri Ortalamasi) ve % MAPE (Ortalama Mutlak Hata
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Yiizdesi) degerlerinin diisiik, Korelasyon Katsayisi (R) degerinin ise 1’e¢ yakin
olmasi g6z Oniinde bulundurulmustur. Cizelge 4.8’de model basarisinin
degerlendirilmesi i¢in hesaplanan performans olgiitlerinin degerleri sunulmustur. Bu
cizelge incelendiginde YSA modelinin basarili sonuglar verdigi ve gidalarin kurutma

kinetiginin tanimlanmasinda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. YSA modeli i¢in hesaplanan performans fonksiyonlari

Egitim Verisi

R % MAPE RMSE MSE
1,0000 0,3703 8,7291 x 10~* 7,6198 x 1077
Test Verisi
R % MAPE RMSE MSE
1,0000 0,2257 5,9447 x 10™* 3,5340 x 1077

Validasyon Verisi

R % MAPE RMSE MSE

1,0000 0,3057 8,0692 x 10~* 6,5113 x 1077

Cizelge 4.9°da sirasiyla golgede ve etiivde (35°C ve 50°C) kurutulan nane
yapraklarinin kurutma kinetigini en iyi ifade eden ince tabaka kurutma modellerinin
ve yapay sinir agi modelinin istatistiksel sonuglari sunulmustur. Bu ¢izelge
incelendiginde, yapay sinir ag1 modelinden elde edilen % MAPE ve RMSE
degerlerinin ince tabaka kurutma modellerindeki degerlere gore ¢ok daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak yapay sinir aginin, nane yapraklarinin nem
igeriginin tahminlenmesinde ince tabaka kurutma modellerine gére daha dogru ve
daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Iyi egitilmis bir YSA tarafindan verilerin
tahminlenmesinin matematiksel modellere gére ¢ok daha hizli oldugu goériilmistiir.
Kurutma kinetigi modellerinin her bir durum ic¢in ayr1 ayr1 kalibre edilerek
optimizasyonla yapildig1 dikkate alindiginda, tiim kurutma yontemi verilerinin tek
bir YSA modelinde toplanmasi kuruma karakteristigini tanimlamada onemli bir

avantaj saglamaktadir.
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Cizelge 4.9. Kurutma sicakliklarina gére en iyi uyum gosteren modellerin istatistiksel

sonugclari
Kurutma
Model Adi R % MAPE RMSE
sicakligy
Golge Midilli ve ark. 0,9998 1,5053 0,0045
35°C Difiizyon Yaklasim 0,9999 2,3429 0,0041
50°C Midilli ve ark. 0,9998 2,6275 0,0048
Gilge, 35°C, YSA Modeli
1,0000 0,2257 59 x 10~*
50°C Test Verisi
Golge, 35°C, YSA Modeli
) o 1,0000 0,3057 8,1x10~*
50°C Validasyon Verisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda nane (Mentha spicata) yapraklarinin gélgede ve etiivde
(35°C ve 50°C) kurutulmasinda, kurutma yontemlerinin ve sicakligin nem igerigine,
kuruma hizina, ugucu yag oranina ve bilesimine etkisi arastirilmistir. Golgede
kurutulan 6rneklerin ugucu yag miktari ve karvon orani1 Design Expert-10 (trial)
yazilimiyla optimize edilmistir. Ayrica farkli yontemlerle kurutulan orneklerin
kuruma kinetiklerinin tahminlenmesinde ince tabaka kurutma yontemlerinin yani sira

yapay sinir aglart ile modelleme yontemi de kullanilmastir.

Nane 6rneklerinin kuruma siiresinin nem igerigiyle degisimi incelendiginde,
Kuruma siiresinin artan kurutma sicakligiyla azaldigi tespit edilmistir. Kuruma
hizinin nem igerigiyle degisimi incelendiginde ise sicakligin artmasinin kKuruma
hizin1 arttirdigir goriilmustiir. Her iki kurutma yonteminde de kuruma isleminin
yalnizca azalan hiz periyodunda gerceklestigi belirlenmistir. Nane Orneklerinin
kuruma kinetigini tanimlamak amaciyla literatiirde bulunan ve yaygin olarak
kullanilan 6 farkli matematiksel model secilmistir. Uygun model belirlenirken
istatistiksel basar1 kriterlerinden R degerinin en yiiksek, % MAPE ve RMSE
degerinin en diisiik olmasi1 goz Oniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda gélgede
kurutulan 6rneklerin kuruma kinetigini tanimlayan en iyi modelin Midilli ve ark.
oldugu, 35°C’de kurutulan Orneklerin kuruma kinetigini tanimlayan en uygun
modelin Difiizyon Yaklasim: modeli oldugu ve 50°C’de kurutulan &rneklerin
kuruma karakteristigini tanimlayan en uygun modelin ise Midilli ve ark. modeli
oldugu belirlenmistir. Nane orneklerinin kurutulmasi amaciyla kullanilan her bir
kurutma sicakligi igin etkin diflizyon katsayilart hesaplanmis ve artan kurutma
sicakligi ile etkin diflizyon katsayis1 degerinin arttig1 goriilmiistiir. Golge, 35°C ve
50°C sicaklik degerleri icin etkin difiizyon katsayist degerleri sirasiyla 1,31x1072
m?/s, 2,11x10% m?s, 4,43x10? m?/s olarak bulunmustur. Ayrica aktivasyon

enerjisinin degeri ise 44,31 kJ/mol olarak hesaplanmustir.

Golgede ve etiivde (35°C ve 50°C) kurutulan orneklerden ugucu yag,
clevenger aparati1 kullanilarak su destilasyonu yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen
bulgulara goére farkli kurutma kosullariyla kurutulan nane drneklerinin ugucu yag
oranlar arasinda 6nemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Golgede, 35°C ve 50°C’de

kurutulan 6rneklerden elde edilen ugucu yaglarin oranlar1 (%v/w) sirastyla %1,7,
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%1,3, %0,6 olarak bulunmustur. Sicaklik arttikca yag oranmin o6nemli Olcilide

azaldig1 gézlemlenmistir.

Nane (Mentha spicata) ugucu yaglarinin bilesimlerini belirlemek amaciyla
orneklere GC-MS analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére M. spicata ugucu
yagindaki temel bilesenler iizerinde farkli kurutma yontemlerinin énemli bir etkisinin
olmadigi fakat bu temel bilesenlerin yiizde miktarlari tizerinde belirgin bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Gélgede kurutulmus 6rneklerden elde edilen ugucu yagin
temel bilesenleri, karvon (%35,01), D-limonen (%14,55), 1,8-sineol (%7,96),
dihidrokarveol (%6,57), karveol (%4,26), dihidrokarvil asetat (%3,12),trans
dihidrokarvon (%2,10), trans karvil asetat (%1,84), cis-karveol (%1,39) olarak tespit
edilmistir. 35°C” de etiivde kurutulan orneklerden elde edilen ugucu yagin ana
bilesenlerinin, karvon (%26,42), D-limonen (%9,19), 1,8-sineol (%8,49),
dihidrokarveol (%9,55), karveol (%4,45), dihidrokarvil asetat (%7,68),trans
dihidrokarvon (%3,25), trans karvil asetat (%5,99), cis-karveol (%3,08) oldugu
gozlemlenmistir. Etiivde 50°C’ de kurutulan orneklerden elde edilen ugucu yagin
temel bilesenlerinin, karvon (%26,62), D-limonen (%6,84), 1,8-sineol (%8,12),
dihidrokarveol (%10,63), karveol (%4,65), dihidrokarvil asetat (% 7,56), trans
dihidrokarvon (%3,09), trans karvil asetat (%6,17), cis-karveol (%6,69) oldugu
saptanmustir. Bu durumun, kurutma islemi sirasinda meydana gelen bazi kimyasal
dontistimlere bagli olabilecegi varsayilmistir. Golgede kurutulan Ornekler ile
karsilastirlldiginda, etiivde kurutulan orneklerden elde edilen ugucu yagdaki ana
bilesenlerden olan karvon ve D-limonen miktarlarinda énemli kayiplar olurken, 1,8-
sineol, dihidrokarveol, karveol, dihidrokarvil asetat, trans dihidrokarvon, trans karvil

asetat ve cis-karveol miktarlarinda artis gézlemlenmistir.

GC-MS sonuglarindan yola ¢ikarak en yiiksek yag orani ve karvon miktari
golgede kurutulan orneklerden elde edildiginden deneysel tasarim bu Ornekler
kullanilarak yapilmistir. Golgede kurutulan nane 6rneklerinden ugucu yag eldesi igin
deneysel tasarim Design Expert-10 (trial) yazilimi ile yapilmistir. Sonug olarak yag
miktar1 i¢in lineer model, karvon oranmi i¢in 3. dereceden modifiye model
onerilmigtir. Onerilen modelin dogrulugu varyans analizi (ANOVA) ile test
edilmistir. Yag miktarinin maksimize edildigi optimizasyon sonucuna goére zaman
240 dk ve kati/sivi oram 0,06 igin yag miktarinin yaklasik 2,018 ml olacagi

ongoriisiinde bulunulmustur. Karvon oranmin maksimize edildigi optimizasyon
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sonucunda ise zaman 100 dk ve kati/sivi orant 0,12 igin karvon oraninin yaklasik

%29,60 olacag1 dngdriisiinde bulunulmustur.

Nane yapraklariin farkli kurutma kosullariyla kurutulmasinda nem igeriginin
tahminlenmesi amaciyla yapay sinir aglari ile modelleme yapilmistir. Bunun i¢in ii¢
katmanli ileri dogru beslemeli geriye yayilimli ag yapist kullanilmistir. Secilen
model 2-15-1 (giris katmaninda 2 néron, ara katmanda 15 noron, ¢ikis katmaninda 1
noron) giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliskiyi basarili bir sekilde 6grenmistir.
Sonuglara gore, yapay sinir ag1 modeliyle ince tabaka kurutma modelleri
karsilastirildiginda yapay sinir agi modelinin nane yapraklarinin nem igeriginin
tahminlenmesinde ince tabaka kurutma modellerine gore daha dogru, hizli ve

genellenebilen sonuglar tirettigi goriilmistiir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan
ve 6nemli bir tibbi ve aromatik bitki olan Mentha spicata’dan ugucu yagi eldesi igin
bitkinin hasatindan sonraki segilen kurutma ve destilasyon siireglerinde optimum
kosullar belirlenmis, ugucu yag iiretim siireci diislintildiigiinde gelistirilen modellerin

yiiksek ongorii kapasitesiyle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ulkemiz bitki cesitliligi ve tarimsal potansiyeli nedeniyle tibbi ve aromatik
bitkiler bakimindan zengin ¢esitlilik gostermektedir. Bu nedenle tibbi ve aromatik
bitkiler ve bu bitkilerden elde edilen {irlinlerin ekonomiye kazandirilmasi
gerekmektedir. Ulkemiz piyasasinda bulunan bitkisel iiriinlerin ve yaglarin ¢ogu ithal
triinlerden olusmaktadir. Oysaki bu {irlinlerin biiyliik ¢ogunlugunun elde edildigi
kaynaklara iilkemizde kolaylikla ulasilabilmektedir. Ulke ekonomisine katkida
bulunmak icin ve diinya bitkisel iiriinler pazarinda tretici olarak lider konuma
gelebilmek i¢in tibbi ve aromatik bitkilerin yetistiriciligini yapmak ve bu bitkilerden
yiiksek verimle kaliteli tiriinler iretmek gerekmektedir. Yapilan bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglarin gelecekte tibbi ve aromatik bitkilerden ucucu yag ve diger bitkisel
tiriinler elde edilmesini amaglayan calismalara 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir. Ayrica
bu caligmada arastirilan bitki tiirii farkli kurutma yontemi ve sicakligr altinda
incelenebilir, ugucu yaglar1 farkli yoOntemlerle (buhar destilasyonu, ¢dziicii

ekstraksiyonu gibi) elde edilebilir.
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EKLER

EK 1. Deney tasarim ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman: 268,99 dakika, kati/s1v1 orant: 0,0875)

RT BiLESEN RI % BILESIMI
1 12,868 a-Pinen 1012 2,13
2 13,085 a-Tujen 1017 0,12
3 13,906 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,21
4 14,829 Kamfen 1055 0,23
5 16,856 B-Pinen 1099 2,71
6 17,526 Sabinen 1113 1,97
7 19,651 B-Mirsen 1156 1,84
8 21,642 D-Limonen 1197 11,87
9 22,159 1,8 Sineol 1208 6,28
10 22,362 trans-2-Hekzenal 1212 0,55
11 23,133 (E)-B-Osimen 1227 1,23
12 23,682 y-Terpinen 1239 0,18
13 23,931 (2)-B-Osimen 1244 0,55
14 24,132 3-Oktanon 1248 0,08
15 24,863 p-Simen 1263 1,15
16 25,387 Izopentil 2-metilbiitanoat 1274 0,15
17 27,992 3-Oktil asetat 1329 0,48
18 29,903 Okten 3-yl asetat 1370 0,08
19 30,713 3-Oktanol 1388 2,34
20 32,926 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,49
21 33,678 trans-Limonen oksit 1455 0,23
22 33,993 trans-Sabinen hidrat 1462 3,22
23 34,820 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,52
24 35,265 dihidroedulan Il 1491 0,53
25 36,346 B-Burbonen 1516 2,98
26 37,267 Linalol 1538 0,66
27 38,142 trans-p-Menth-2-en-1-ol 1560 0,18
28 38,897 Bornil asetat 1578 0,38
29 39,332 B-Elemen 1587 1,24
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EK 1. (devam)

30 39,776 B-Karyofillen 1598 5,35
31 40,079 trans-Dihidrokarvon 1606 2,40
32 | 40754 ”ans'p"\"ef_tgf"z’&die”' 1623 0,36
33 40,842 cis-Dihidrokarvon 1625 0,36
34 41,643 Pulegon 1646 0,26
35 42,597 Dihidrokarvil asetat 1670 5,15
36 44,413 Germakren D 1717 0,90
37 44,819 Neodihidrokarveol 1728 0,77
38 45,509 Karvon 1747 23,46
39 45,997 a-Amorfen 1760 0,14
40 46,224 trans-Karvilasetat 1765 2,37
41 47,130 a-Murolen 1790 0,20
42 48,563 cis-Karveol 1829 2,39
43 49,690 Karveol 1860 3,89
44 51,936 Piperitenon 1924 0,86
45 52,546 (2)-Jasmon 1942 0,28
46 54,093 Karyofillen oksit 1987 1,59
47 58,418 Spatulenol 2121 0,78
48 72,121 trans-Fitol 2591 0,95
TOPLAM 97,045
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EK 2. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman: 240 dakika, kati/s1v1 orani: 0,0550)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,879 a-Pinen 1012 2,53
2 13,087 a-Tujen 1017 0,17
3 13,906 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,17
4 14,833 Kamfen 1055 0,14
5 16,878 B-Pinen 1099 3,17
6 17,543 Sabinen 1113 2,16
7 19,677 B-Mirsen 1156 2,66
8 20,433 a-Terpinen 1172 0,37
9 21,709 D-Limonen 1197 13,01
10 22,209 1,8 Sineol 1208 6,33
11 22,380 trans-2-Hekzenal 1212 0,32
12 23,150 (E)-B-Osimen 1227 1,05
13 23,707 y-Terpinen 1239 0,87
14 23,941 (2)-p-Osimen 1244 0,36
15 24,865 p-Simen 1263 0,51
16 25,491 a-Terpinolen 1276 0,26
17 30,703 3-Oktanol 1388 1,49
18 32,575 a-p-Dimetilstiren 1429 0,14
19 32,919 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,10
20 33,154 1-Okten-3-ol 1442 0,35
21 33,677 trans-Limonen oksit 1455 0,18
22 33,980 trans-Sabinen hidrat 1462 2,46
23 34,815 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,18
24 36,358 B-Burbonen 1516 3,20
25 37,268 Linalol 1538 0,30
26 38,138 trans-p-Menth-2-en-1-ol 1560 0,19
27 39,318 B-Elemen 1587 0,68
28 39,777 Terpinen-4-ol 1598 4,45
29 40,102 trans-Dihidrokarvon 1606 3,40
30 40,754 trans-p-Mentgla-2,8-dien-1- 1623 0,36
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EK 2. (devam)

31 40,842 cis-Dihidrokarvon 1625 0,47
32 41,648 Pulegon 1646 0,65
33 42,264 (E)-p-Farnesen 1662 0,43
34 42,566 Dihidrokarvil asetat 1670 2,93
35 42,753 epi-Bisiklo seskifelandren 1674 0,76
36 43,668 a-Terpineol 1697 0,84
37 44,461 Germakren D 1717 3,61
38 44,825 Neodihidrokarveol 1728 2,88
39 45,509 Karvon 1747 20,38
40 45,810 d-Kadinen 1755 0,34
41 45,990 a-Amorfen 1760 0,19
42 46,204 trans-Karvilasetat 1765 1,65
43 46,699 [zodihidrokarveol 1778 0,23
44 47,121 a-Murolen 1790 0,23
45 48,606 cis-Karveol 1829 4,43
46 49,673 Karveol 1860 2,83
47 54,073 (Z2)-Jasmon 1942 0,76
48 52,548 Karyofillen oksit 1987 0,57
49 57,237 Viridiflorol 2084 0,91
50 58,410 Spatulenol 2121 0,47
51 59,599 3-Alil guaikol 2157 0,80
52 59,822 epi-a-Murolol 2164 0,26
53 61,752 a-Kadinol 2227 0,58
TOPLAM 98,779
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EK 3. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman: 240 dakika, kati/s1v1 orani: 0,1200)

RI BILESEN RI % BILESIMI
1 12,868 a-Pinen 1012 2,34
2 13,084 a-Tujen 1017 0,11
3 13,906 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,18
4 14,832 Kamfen 1055 0,24
5 16,862 B-Pinen 1099 2,94
6 19,652 B-Mirsen 1156 1,53
7 21,642 D-Limonen 1197 13,09
8 22,116 1,8 Sineol 1208 7,18
9 22,365 trans-2-Hekzenal 1212 0,44
10 23,120 (E)-B-Osimen 1227 0,33
11 24,866 p-Simen 1263 1,30
12 30,715 3-Oktanol 1388 2,46
13 32,928 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,50
14 33,139 cis-Limonen oksit 1442 0,58
15 33,680 trans-Limonen oksit 1455 0,40
16 33,995 trans-Sabinen hidrat 1462 3,60
17 34,819 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,50
18 35,266 dihidroedulan Il 1491 0,53
19 36,346 B-Burbonen 1516 3,01
20 37,266 Linalol 1538 0,59
21 39,303 B-Elemen 1587 0,63
22 39,760 Terpinen-4-ol 1598 4,01
23 40,075 trans-Dihidrokarvon 1606 2,68
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EK 3. (devam)

24 42,592 Dihidrokarvil asetat 1670 5,43
25 44,810 Neodihidrokarveol 1728 0,71
26 45,511 Karvon 1747 27,01
27 46,218 trans-Karvilasetat 1765 2,57
28 48,561 cis-Karveol 1829 2,42
29 49,677 Karveol 1860 3,82
30 51,934 Piperitenon 1924 0,92
31 54,112 Karyofillen oksit 1987 2,79
32 58,415 Spatulenol 2121 0,74
33 72,111 trans-Fitol 2591 0,59
TOPLAM 96,159
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EK 4. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yagmin bilesimi
(zaman: 170 dakika, kati/s1v1 orani: 0,0875)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,866 a-Pinen 1012 2,17
2 13,087 a-Tujen 1017 0,08
3 13,908 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,14
4 14,833 Kamfen 1055 0,22
5 16,858 B-Pinen 1099 2,70
6 19,646 B-Mirsen 1156 0,89
7 21,610 D-Limonen 1197 13,03
8 22,106 1,8 Sineol 1208 7,80
9 22,361 trans-2-Hekzenal 1212 0,34
10 24,867 p-Simen 1263 1,47
11 25,390 Izopentil 2-metilbiitanoat 1274 0,14
12 30,717 3-Oktanol 1388 2,67
13 32,931 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,50
14 33,149 cis-limonen oksit 1442 1,44
15 33,688 trans-Limonen oksit 1455 0,83
16 33,993 trans-Sabinen hidrat 1462 3,62
17 34,820 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,51
18 35,265 dihidroedulan 11 1491 0,50
19 36,340 -Burbonen 1516 2,81
20 37,265 Linalol 1538 0,56
21 39,284 B-Elemen 1587 0,56
22 39,764 Terpinen-4-ol 1598 2,21
23 40,072 trans-Dihidrokarvon 1606 2,78
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EK 4. (devam)

24 41,639 Pulegon 1646 0,15
25 41,929 trans-Pinokarveol 1653 0,18
26 42,581 Dihidrokarvil asetat 1670 5,57
27 44,800 Neodihidrokarveol 1728 0,64
28 45,516 Karvon 1747 28,67
29 46,214 trans-Karvilasetat 1765 2,47
30 48,557 cis-Karveol 1829 2,28
31 49,661 Karveol 1860 3,04
32 51,932 Piperitenon 1924 0,89
33 54,125 Karyofillen oksit 1987 3,54
34 58,418 Spatulenol 2121 0,78
TOPLAM 96,169
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EK 5. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman: 170 dakika, kati/s1v1 orani: 0,0875)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,861 a-Pinen 1012 1,52
2 13,909 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,08
3 14,832 Kamfen 1055 0,12
4 16,852 B-Pinen 1099 2,23
5 17,526 Sabinen 1113 1,54
6 19,645 B-Mirsen 1156 0,78
7 20,434 a-Terpinen 1172 0,13
8 21,568 D-Limonen 1197 10,77
9 22,090 1,8 Sineol 1208 8,38
10 22,360 trans-2-Hekzenal 1212 0,40
11 23,675 y-Terpinen 1239 0,18
12 24,865 p-Simen 1263 1,31
13 27,997 3-Oktil asetat 1329 0,56
14 29,908 Okten 3-yl asetat 1370 0,11
15 30,716 3-Oktanol 1388 2,40
16 32,581 a-p-Dimetilstiren 1429 0,12
17 32,929 Hekzil 3-metilbutanoat 1437 0,30
18 33,145 cis-limonen oksit 1442 0,90
19 33,686 trans-Limonen oksit 1455 0,61
20 33,992 trans-Sabinen hidrat 1462 3,42
21 34,820 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,30
22 35,268 dihidroedulan 11 1491 0,56
23 36,350 B-Burbonen 1516 3,15
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EK 5. (devam)

24 37,267 Linalol 1538 0,42
25 38,899 Bornil asetat 1578 0,33
26 39,294 B-Elemen 1587 0,21
27 39,767 Terpinen-4-ol 1598 2,01
28 40,089 trans-Dihidrokarvon 1606 3,61
20 | 40753 | fansp-Menta-28-dien- 1623 0,30
30 40,839 cis-Dihidrokarvon 1625 0,30
31 41,643 Pulegon 1646 0,29
32 42,609 Dihidrokarvil asetat 1670 6,81
33 44,813 Neodihidrokarveol 1728 1,30
34 45,250 Karvon 1739 28,47
35 46,244 trans-Karvilasetat 1765 3,79
36 48,562 cis-Karveol 1829 2,44
37 48,680 Karvon oksit 1833 1,03
38 49,666 Karveol 1860 3,19
39 51,932 Piperitenon 1924 0,58
40 52,543 (2)-Jasmon 1942 0,48
41 54,107 Karyofillen oksit 1987 2,43
42 57,233 Viridiflorol 2084 0,46
43 58,415 Spatulenol 2121 0,45
TOPLAM 98,813

108




EK 6. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman:170 dakika, kati/s1v1 oran1: 0,0875)

RT BIiLESEN RI % BILESIMI
1 12,873 a-Pinen 1012 2,16
2 13,907 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,12
3 14,355 Etil 2-metilbutanoat 1045 0,05
4 14,831 Kamfen 1055 0,11
5 16,867 B-Pinen 1099 2,77
6 19,659 B-Mirsen 1156 1,60
7 20,422 a-Terpinen 1172 0,04
8 21,583 D-Limonen 1197 10,21
9 22,186 1,8 Sineol 1208 8,42
10 22,380 trans-2-Hekzenal 1212 1,04
11 23,135 (E)-B-Osimen 1227 0,87
12 23,688 y-Terpinen 1239 0,28
13 23,936 (2)-B-Osimen 1244 0,39
14 24,862 p-Simen 1263 0,70
15 27,999 3-Oktil asetat 1329 0,56
16 28,972 a-Pinene oxide 1350 0,09
17 29,907 Okten 3-yl asetat 1370 0,11
18 30,712 3-Oktanol 1388 1,95
19 32,580 a-p-Dimetilstiren 1429 0,10
20 32,924 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,10
21 33,153 1-Okten-3-ol 1442 0,18
22 33,678 trans-Limonen oksit 1455 0,16
23 33,995 trans-Sabinen hidrat 1462 3,26
24 34,815 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,11
25 35,270 dihidroedulan Il 1491 0,59
26 36,361 B-Burbonen 1516 2,45
27 37,267 Linalol 1538 0,25
28 39,318 B-Elemen 1587 0,27
29 39,770 Terpinen-4-ol 1598 2,08
30 40,099 trans-Dihidrokarvon 1606 3,63
31 40,753 trans-p-Mentha-2,8-dien-1-ol 1623 0,26
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EK 6. (devam)

32 40,838 cis-Dihidrokarvon 1625 0,36
33 41,501 B-yilangen 1642 0,26
34 41,645 Pulegon 1646 0,56
35 42,271 (E)-p-Farnesen 1662 0,17
36 42,630 Dihidrokarvil asetat 1670 7,07
37 42,796 epi-Bisiklo seskifelandren 1674 0,48
38 44,425 Germakren D 1717 1,25
39 44,822 Neodihidrokarveol 1728 1,86
40 45,271 Karvon 1740 26,95
41 46,258 trans-Karvilasetat 1765 4,47
42 48,562 cis-Karveol 1829 2,40
43 49,692 Karveol 1860 4,29
44 52,547 (Z2)-Jasmon 1942 0,75
45 54,071 Karyofillen oksit 1987 0,49
46 57,232 Viridiflorol 2084 0,73
47 58,406 Spatulenol 2121 0,22
48 61,745 a-Kadinol 2227 0,29
TOPLAM 97,458
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EK 7. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman:170 dakika, kati/s1v1 orani:0,0875)

RT BIiLESEN RI % BILESIMI
1 12,873 a-Pinen 1012 2,17
2 13,907 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,11
3 14,355 Etil 2-metilbiitanoat 1045 0,04
4 14,831 Kamfen 1055 0,10
5 16,867 B-Pinen 1099 2,76
6 19,659 B-Mirsen 1156 1,57
7 20,422 a-Terpinen 1172 0,03
8 21,583 D-Limonen 1197 10,12
9 22,186 1,8 Sineol 1208 7,49
10 22,380 trans-2-Hekzenal 1212 1,03
11 | 23135 (E)-B-Osimen 1227 0,86
12 23,688 y-Terpinen 1239 0,30
13 23,936 (2)-B-Osimen 1244 0,38
14 24,862 p-Simen 1263 0,69
15 27,999 3-Oktil asetat 1329 0,55
16 28,972 a-Pinene oxide 1350 0,08
17 29,907 Okten 3-yl asetat 1370 0,10
18 30,712 3-Oktanol 1388 1,92
19 32,580 a-p-Dimetilstiren 1429 0,09
20 32,924 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,08
21 33,153 1-Okten-3-ol 1442 0,17
22 33,678 trans-Limonen oksit 1455 0,15
23 33,995 trans-Sabinen hidrat 1462 3,23
24 34,815 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,10
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EK 7. (devam)

25 35,270 dihidroedulan 11 1491 0,63
26 36,361 B-Burbonen 1516 3,44
27 37,267 Linalol 1538 0,24
28 39,318 B-Elemen 1587 0,26
29 39,770 Terpinen-4-ol 1598 2,22
30 40,099 trans-Dihidrokarvon 1606 3,60
31 40,753 trans-p-Mentha-2,8-dien-1-ol 1623 0,25
32 40,838 cis-Dihidrokarvon 1625 0,33
33 41,501 B-yilangen 1642 0,23
34 41,645 Pulegon 1646 0,55
35 42,271 (E)-B-Farnesen 1662 0,16
36 42,630 Dihidrokarvil asetat 1670 7,01
37 42,796 epi-Bisiklo seskifelandren 1674 0,47
38 44,425 Germakren D 1717 1,22
39 44,822 Neodihidrokarveol 1728 1,85
40 45,271 Karvon 1740 26,89
41 46,258 trans-Karvilasetat 1765 4,49
42 48,562 cis-Karveol 1829 2,38
43 49,692 Karveol 1860 4,24
44 52,547 (Z2)-Jasmon 1942 0,73
45 54,071 Karyofillen oksit 1987 0,50
46 57,232 Viridiflorol 2084 0,71
47 58,406 Spatulenol 2121 0,21
48 61,745 a-Kadinol 2227 0,28
TOPLAM 97,010

112




EK 8. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman:170 dakika, kati/s1vi orani: 0,0875)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,861 a-Pinen 1012 1,53
2 13,909 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,09
3 14,832 Kamfen 1055 0,13
4 16,852 B-Pinen 1099 2,31
5 17,526 Sabinen 1113 1,62
6 19,645 B-Mirsen 1156 0,81
7 20,434 a-Terpinen 1172 0,21
8 21,568 D-Limonen 1197 10,68
9 22,090 1,8 Sineol 1208 8,46
10 22,360 trans-2-Hekzenal 1212 0,37
11 23,675 y-Terpinen 1239 0,16
12 24,865 p-Simen 1263 1,29
13 27,997 3-Oktil asetat 1329 0,64
14 29,908 Okten 3-yl asetat 1370 0,12
15 30,716 3-Oktanol 1388 2,42
16 32,581 a-p-Dimetilstiren 1429 0,11
17 32,929 Hekzil 3-metilbutanoat 1437 0,38
18 33,145 cis-limonen oksit 1442 0,91
19 33,686 trans-Limonen oksit 1455 0,60
20 33,992 trans-Sabinen hidrat 1462 3,45
21 34,820 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,31
22 35,268 dihidroedulan 11 1491 0,58
23 36,350 B-Burbonen 1516 3,14
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EK 8. (devam)

24 37,267 Linalol 1538 0,50
25 38,899 Bornil asetat 1578 0,36
26 39,294 B-Elemen 1587 0,24
27 39,767 Terpinen-4-ol 1598 2,03
28 40,089 trans-Dihidrokarvon 1606 3,60
20 | 40753 | MenspMena-zSdien | g 0,31
30 40,839 cis-Dihidrokarvon 1625 0,38
31 41,643 Pulegon 1646 0,31
32 42,609 Dihidrokarvil asetat 1670 6,80
33 44,813 Neodihidrokarveol 1728 1,30
34 45,250 Karvon 1739 27,42
35 46,244 trans-Karvilasetat 1765 3,79
36 48,562 cis-Karveol 1829 2,39
37 48,680 Karvon oksit 1833 1,04
38 49,666 Karveol 1860 3,21
39 51,932 Piperitenon 1924 0,60
40 52,543 (2)-Jasmon 1942 0,56
41 54,107 Karyofillen oksit 1987 2,34
42 57,233 Viridiflorol 2084 0,47
43 58,415 Spatulenol 2121 0,53
TOPLAM 98,500

114




EK 9. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman: 170 dakika, kati/s1v1 orani: 0,1335)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,858 a-Pinen 1012 1,47
2 13,903 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,06
3 14,829 Kamfen 1055 0,07
4 16,851 B-Pinen 1099 2,20
5 17,526 Sabinen 1113 1,66
6 19,645 B-Mirsen 1156 1,05
7 20,428 a-Terpinen 1172 0,08
8 21,559 D-Limonen 1197 9,74
9 22,168 1,8 Sineol 1208 8,45
10 22,359 trans-2-Hekzenal 1212 0,47
11 23,111 (E)-B-Osimen 1227 0,09
12 23,670 y-Terpinen 1239 0,12
13 24,854 p-Simen 1263 0,78
14 27,994 3-Oktil asetat 1329 0,54
15 28,969 a-Pinene oksit 1350 0,14
16 29,903 Okten 3-yl asetat 1370 0,12
17 30,708 3-Oktanol 1388 2,00
18 32,578 a-p-Dimetilstiren 1429 0,11
19 32,922 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,11
20 33,136 cis-limonen oksit 1442 0,51
21 33,675 trans-Limonen oksit 1455 0,29
22 33,996 trans-Sabinen hidrat 1462 3,73
23 34,820 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,10
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EK 9. (devam)

24 35,270 dihidroedulan 11 1491 0,60
25 36,364 B-Burbonen 1516 4,13
26 37,264 Linalol 1538 0,25
27 38,903 Bornil asetat 1578 0,24
28 39,310 B-Elemen 1587 0,14
29 39,758 Terpinen-4-ol 1598 2,10
30 40,095 trans-Dihidrokarvon 1606 3,94
31 40,753 trans-p-Meln_tha-Z,S-dien- 1623 0,24
32 40,832 cis-Dihidrokarvon 1625 0,35
33 41,497 B-yilangen 1642 0,36
34 41,641 Pulegone 1646 0,42
35 42,264 (E)-B-Farnesen 1662 0,13
36 42,626 Dihidrokarvil asetat 1670 7,68
37 44,818 Neodihidrokarveol 1728 1,93
38 45,277 Karvon 1740 27,59
39 46,256 trans-Karvilasetat 1765 4,86
40 47,136 a-Murolen 1790 0,15
41 48,552 cis-Karveol 1829 2,26
42 48,669 Karvon oksit 1833 0,46
43 49,676 Karveol 1860 3,98
44 52,543 (2)-Jasmon 1942 0,76
45 54,087 Karyofillen oksit 1987 1,50
46 57,234 Viridiflorol 2084 0,88
47 58,406 Spatulenol 2121 0,29
TOPLAM 99,166
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EK 10. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman: 170 dakika, kati/s1v1 orani: 0,0415)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,887 a-Pinen 1012 2,50
2 13,096 a-Tujen 1017 0,13
3 13,914 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,09
4 14,840 Kamfen 1055 0,09
5 16,885 B-Pinen 1099 3,13
6 19,681 B-Mirsen 1156 2,41
7 20,438 a-Terpinen 1172 0,19
8 21,694 D-Limonen 1197 13,92
9 22,224 1,8 Sineol 1208 7,18
10 22,384 trans-2-Hekzenal 1212 0,37
11 23,153 (E)-B-Osimen 1227 0,91
12 23,709 y-Terpinen 1239 0,58
13 23,947 (Z2)-p-Osimen 1244 0,29
14 24,873 p-Simen 1263 0,63
15 25,496 a-Terpinolen 1276 0,16
16 28,001 3-Oktil asetat 1329 0,22
17 30,711 3-Oktanol 1388 1,40
18 32,583 a-p-Dimetilstiren 1429 0,12
19 32,929 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,08
20 33,156 1-Okten-3-ol 1442 0,26
21 33,684 trans-Limonen oksit 1455 0,13
22 33,992 trans-Sabinen hidrat 1462 2,69
23 34,882 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,13
24 35,267 dihidroedulan II 1491 0,20
25 36,360 B-Burbonen 1516 2,87
26 37,273 Linalol 1538 0,22
27 38,145 trans-p-Menth-2-en-1-ol 1560 0,16
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EK 10. (devam)

28 39,326 B-Elemen 1587 0,39
29 39,780 Terpinen-4-ol 1598 3,75
30 40,109 trans-Dihidrokarvon 1606 3,58
31 40,846 cis-Dihidrokarvon 1625 0,37
32 41,498 B-yilangen 1642 0,27
33 41,652 Pulegone 1646 0,55
34 42,272 (E)-p-Farnesen 1662 0,26
35 42,597 Dihidrokarvil asetat 1670 3,55
36 42,776 epi-Bisiklo seskifelandren 1674 0,62
37 44,460 Germakren D 1717 2,99
38 44,829 Neodihidrokarveol 1728 2,81
39 45,285 Karvon 1740 23,63
40 45,817 d-Kadinen 1755 0,22
41 45,997 a-Amorfen 1760 0,11
42 46,230 trans-Karvilasetat 1765 2,74
43 46,703 Izodihidrokarveol 1778 0,12
44 47,131 a-Murolen 1790 0,15
45 48,594 cis-Karveol 1829 4,02
46 49,679 Karveol 1860 3,12
47 52,550 (2)-Jasmon 1942 0,64
48 54,077 Karyofillen oksit 1987 0,34
49 57,241 Viridiflorol 2084 0,76
50 58,412 Spatulenol 2121 0,35
51 59,598 3-Alilguaikol 2157 0,42
52 59,823 epi-a-Murolol 2164 0,15
53 61,754 a-Kadinol 2227 0,40
TOPLAM 97,386
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EK 11. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman:100 dakika, kati/s1vi: 0,0550)

RT BiLESEN RI % BILESIMI
1 12,885 a-Pinen 1012 2,65
2 13,093 a-Tujen 1017 0,12
3 13,910 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,06
4 14,838 Kamfen 1055 0,09
5 16,884 B-Pinen 1099 3,32
6 19,681 B-Mirsen 1156 2,66
7 20,437 a-Terpinen 1172 0,22
8 21,710 D-Limonen 1197 15,31
9 22,226 1,8 Sineol 1208 7,72
10 22,384 trans-2-Hekzenal 1212 0,33
11 23,151 (E)-p-Osimen 1227 0,92
12 23,709 y-Terpinen 1239 0,69
13 23,944 (2)-p-Osimen 1244 0,29
14 24,869 p-Simen 1263 0,56
15 25,493 a-Terpinolen 1276 0,19
16 27,995 3-Oktil asetat 1329 0,15
17 30,703 3-Oktanol 1388 1,37
18 32,577 a-p-Dimetilstiren 1429 0,10
19 33,150 1-Okten-3-ol 1442 0,22
20 33,679 trans-Limonen oksit 1455 0,16
21 33,983 trans-Sabinen hidrat 1462 2,56
22 34,817 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,14
23 36,348 B-Burbonen 1516 2,57
24 37,268 Linalol 1538 0,24
25 38,139 trans-p-Menth-2-en-1-ol 1560 0,17
26 39,322 B-Elemen 1587 0,39
27 39,777 Terpinen-4-ol 1598 3,81
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EK 11. (devam)

28 40,104 trans-Dihidrokarvon 1606 3,81
29 40,840 cis-Dihidrokarvon 1625 0,40
30 41,489 B-yilangen 1642 0,21
31 41,647 Pulegone 1646 0,56
32 42,273 (E)-p-Farnesen 1662 0,25
33 42,577 Dihidrokarvil asetat 1670 2,59
34 42,766 epi-Bisiklo seskifelandren 1674 0,51
35 44.473 Germakren D 1717 3,24
36 44.834 Neodihidrokarveol 1728 2,88
37 45 284 Karvon 1740 24,24
38 45,987 a-Amorfen 1760 0,10
39 46,203 trans-Karvilasetat 1765 1,69
40 46,692 [zodihidrokarveol 1778 0,12
41 47,117 a-Murolen 1790 0,13
42 48,583 cis-Karveol 1829 3,92
43 49,665 Karveol 1860 2,90
44 51.919 Piperitenon 1924 0,19
45 52,542 (Z)-Jasmon 1942 0,61
46 54,069 Karyofillen oksit 1987 0,34
47 57,232 Viridiflorol 2084 0,63
48 58,406 Spatulenol 2121 0,33
49 50,502 3-Alilguaikol 2157 0,41
50 61,744 a-Kadinol 2227 0,28
TOPLAM 97,342
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EK 12. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman:100 dakika, kati/s1v1 orani: 0,1200)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,856 a-Pinen 1012 1,32
2 13,084 a-Tujen 1017 0,05
3 13,903 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,03
4 14,827 Kamfen 1055 0,05
5 16,847 B-Pinen 1099 1,98
6 17,521 Sabinene 1113 1,45
i 19,638 B-Mirsen 1156 0,65
8 20,422 a-Terpinen 1172 0,07
9 21,542 D-Limonen 1197 9,78
10 22,166 1,8 Sineol 1208 9,16
11 22,354 trans-2-Hekzenal 1212 0,46
12 23,663 y-Terpinen 1239 0,12
13 24,854 p-Simen 1263 0,99
14 27,991 3-Oktil asetat 1329 0,54
15 29,903 Okten 3-yl asetat 1370 0,12
16 30,705 3-Oktanol 1388 2,03
17 32,575 a-p-Dimetilstiren 1429 0,08
18 32,920 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,10
19 33,135 cis-limonen oksit 1442 0,76
20 33,676 trans-Limonen oksit 1455 0,42
21 33,989 trans-Sabinen hidrat 1462 3,61
22 34,809 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,10
23 35,263 dihidroedulan 11 1491 0,49
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EK 12. (devam)

24 36,347 B-Burbonen 1516 3,42
25 37,259 Linalol 1538 0,21
26 38,890 Bornil asetat 1578 0,27
27 39,759 Terpinen-4-ol 1598 1,67
28 40,092 trans-Dihidrokarvon 1606 4,05
29 40,829 cis-Dihidrokarvon 1625 0,31
30 41,637 Pulegone 1646 0,45
31 42,625 Dihidrokarvil asetat 1670 8,29
32 44,813 Neodihidrokarveol 1728 1,89
33 45,280 Karvon 1740 29,76
34 46,255 trans-Karvilasetat 1765 5,19
35 48,546 cis-Karveol 1829 2,00
36 48,668 Karvon oksit 1833 0,80
37 49,660 Karveol 1860 3,46
38 52,537 (2)-Jasmon 1942 0,71
39 54,081 Karyofillen oksit 1987 1,36
40 57,228 Viridiflorol 2084 0,76
41 58,401 Spatulenol 2121 0,23
42 61,734 a-Kadinol 2227 0,21
TOPLAM 99,400
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EK 13. Deney tasarimi ile elde edilen nane (Mentha spicata) ugucu yaginin bilesimi
(zaman: 71,01 dakika, kati/s1v1 orani: 0,0875)

RT BILESEN RI % BILESIMI
1 12,824 a-Pinen 1012 1,96
2 13,043 a-Tujen 1017 0,10
3 13,859 2,5-Dietiltetrahidrofuran 1035 0,10
4 14,784 Kamfen 1055 0,14
5 16,813 B-Pinen 1099 2,63
6 17,483 Sabinen 1113 1,89
7 19,599 B-Mirsen 1156 1,18
8 21,525 D-Limonen 1197 10,39
9 22,098 1,8 Sineol 1208 9,34
10 22,325 trans-2-Hekzenal 1212 1,14
11 23,066 (E)-B-Osimen 1227 0,14
12 23,626 y-Terpinen 1239 0,13
13 24,818 p-Simen 1263 1,27
14 27,953 3-Oktil asetat 1329 0,75
15 29,863 Okten 3-yl asetat 1370 0,19
16 30,670 3-Oktanol 1388 2,30
17 32,540 a-p-Dimetilstiren 1428 0,17
18 32,887 Hekzil 3-metilbiitanoat 1437 0,15
19 33,098 cis-limonen oksit 1442 0,70
20 33,634 trans-Limonen oksit 1455 0,42
21 33,945 trans-Sabinen hidrat 1462 3,02
22 34,770 (2)-3-Hekzenil valerat 1480 0,15
23 35,221 dihidroedulan 11 1491 0,47
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EK 13. (devam)

24 36,303 B-Burbonen 1516 2,79
25 37,223 Linalol 1538 0,32
26 39,731 Terpinen-4-ol 1598 2,39
27 40,059 trans-Dihidrokarvon 1606 3,83
28 40,795 cis-Dihidrokarvon 1625 0,47
29 41,602 Pulegon 1646 0,57
30 42,604 Dihidrokarvil asetat 1670 7,53
31 44,798 Neodihidrokarveol 1728 1,93
32 45,537 Karvon 1748 27,02
33 46,238 trans-Karvilasetat 1765 4,73
34 48,516 cis-Karveol 1829 2,12
35 48,631 Karvon oksit 1833 0,63
36 49,639 Karveol 1860 3,79
37 52,502 (2)-Jasmon 1942 0,81
38 54,039 Karyofillen oksit 1987 1,04
39 57,189 Viridiflorol 2082 0,70
40 61,701 a-Kadinol 2227 0,22
TOPLAM 99,596
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