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OZET: Zeytin yapraklar (Olea europaea L.), iceriginde bol miktarda bulunan fenolik maddeler sayesinde son yillarda 6nemi
artan bir GrGndur. Zeytin yapraklari, gida, ilag, kozmetik gibi farkli sanayilerde kullanilabilen bir Griin olmasina ve ulkemizde
bol bulunmasina karsin deg@erlendirilememekte ve konu ile ilgili arastirmalar ise sinirli kalmaktadir. Zeytin yapraklarinin
islenmesinde kritik islem kurutmadir, ancak zeytin yapraklarinin kuruma kinetigi bilinmemektedir. Bu g¢alismada, zeytin
yapraklarinin kuruma davraniglarinin deneysel olarak tanimlanmasi amaciyla yapraklar tepsili kurutucuda kurutulmustur.
ince tabaka prensibine dayanan 11 ayri yari-teorik modelle, kurutmada elde edilen deneysel sonuglarin uygunlugu dogrusal
olmayan regresyon analizi uygulanarak karsilastirilmig, modellerin katsayilari hesaplanmistir. Daha sonra ise deneysel
sonuglarla en iyi uyum gdsteren modelin katsayilari hava hizini degisken alacak sekilde dogrusal olmayan regresyon analizi
uygulanarak yeniden diizenlenmistir. Buna gore 50 °C sicaklik ve 0,5-1,5 m/s hava hizi araliginda zeytin yapraginin kuruma
davraniglariyla, Modifiye Henderson ve Pabis modelinin r = 0,99960 ve %2 = 6,81 x 105 degerlerinde iyi uyum gosterdigi
tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler : Zeytin yapragi, oleuropein, kurutma, ince tabaka, matematiksel modelleme, dogrusal olmayan
regresyon

ABSTRACT: Recently, interest on olive leaves (Olea europaea L.) has been increased because the leaves are a rich
source of phenolic compounds. Although olive leaves can be used in food, medicine and drug industries, their use and
research on this matter is limited. The critical process in olive leaf treatment is drying and the drying behaviours of olive
leaves are not known. In this study, olive leaves were dried in a tray drier to determine the dying behaviours of olive leaves.
Eleven of semi-theoretical thin layer drying curve models were used to model the drying behaviours of olive leaves and non-
linear regression analysis were performed to obtain the model that gives the best fit to the experimental data. After calculating
the coefficients of the models, the effect of air velocity to the coefficients of models were determined at 50 °C with non-linear
regression analysis. The primary criterion for selecting the best equation to describe the drying curve equation is correlation
coefficient (r). In addition to r, the reduced chi-square (x2) was used to determine the best fit. According to regression
analysis, the best model describing the thin layer drying characteristics of olive leaves at 50 °C and air velocity interval of
0.5 and 1.5 m/s was Modified Henderson and Pabis model with r = 0.99960 and y2 = 6,81 x 10°5.
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GIRIS

Zeytin agacinin yuzyillarca yasayabilme &zelligi olup, yapraklari gegmiste atesli rahatsizliklara ve sitma gibi
salgin hastaliklara karsi halk tarafindan tedavi amagli kullanilmistir (1-3). Ayrica, Akdeniz insaninda kalp-da-
mar rahatsizliklarinin ve kanserin géreli azliginin arastirmacilarin dikkatini ¢ektigi ve Akdeniz diyetinin bunun
sebebi olabileceginin disundlerek konu ile ilgili cesitli arastirmalarin yapildigi bilinmektedir. Bununla baglanti-
Il olarak, zeytin meyvesi ve yapraklarinin igerigi Uzerine yapilan arastirmalar, 6zellikle zeytin yapragindaki fe-
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nolik madde igeriginin ¢ok yuksek oldugunu gdstermistir. Zeytin yapraginin igceriginde en yogun olarak bulunan
fenolik madde oleuropein ile pargalanma trtinu olan hidroksitirosoldur (1, 3). Bu iki fenolik bilesigin, yapisi ve
Ozellikle ylksek antioksidan kapasitesi sayesinde kalp krizleri, ritim bozukluklari, damar tikanikliklari, kanser,
hipertansiyon, diyabet ve hipoglisemiye karsi etkileri gdsterilmis, antimikrobiyal ézelliklerinin yiksekligi dolayi-
siyla basta AIDS olmak Uzere pek ¢ok viral kaynakli hastaliga karsi kullanimi arastiriimaya baslanmistir (4-10).

Gidalarda renk, koku, tat degismeleri ile toksik bilesiklerin olusumunda ve bunlardan kaynakli kalite kaybinda,
gidalardaki yag, karbonhidrat ve proteinlerin oksijenle tepkimeye girmesi, yani oksidasyonu ¢ok énemli bir so-
rundur. Gida sanayinde gidalarin islenmesinden pazarlanmasina kadar her asamada bu sorunla micadele
edilmekte ve bu micadelede antioksidan katkilar Gnemli bir ara¢ olmaktadir. Maliyetlerinin ucuzlugu ile én pla-
na ¢cikmis olan BHT, BHA gibi sentetik antioksidanlarin kanserojen etkisine dénik stiphelerin bulunmasiyla, do-
gal kaynaklardan antioksidan eldesi son yillarda giderek énem kazanmistir (11). Zeytin yapraginin igeriginde-
ki antioksidan madde yogunlugu gida sanayi acisindan da ilgi uyandirmaktadir.

Zeytin yapraginin hem gida hammaddesi olarak degerlendirilebilmesi, hem icerigindeki maddelerin ekstrakte
edilebilmesi, hem de depolanabilmesi igin kurutulmasi gerekmektedir. Kurutma enerjinin yogun kullanildigi bir
islem olmasi itibariyle islem kosullari 6zel olarak 6nem tasiyan, ayni zamanda eszamanli isi ve kiitle transferi-
ni barindirmasindan 6turt karmasik bir mekanizmaya sahip olan bir islemdir. Dolayisiyla kurutmada modelle-
me calismalari 6zel olarak énemlidir.

Zeytin yaprag gibi Grtnlerin kurutulmasi siklikla ince tabaka kurutma seklinde yapiimaktadir ve yaprag: deger-
lendirilen nane, maydanoz, siyah cay, defne yapragi gibi pek ¢ok drtinin farkl yéntemlerle ince tabaka kuru-
tulmasinin modellemesi yapilmis olmasina karsin (12-17) zeytin yapragi ile ilgili bir galismaya rastlaniimamis-
tir. ince tabaka kurutmada kuruma kinetigini tanimlayan modeller temel olarak 3 kategoride siniflandirilir: teo-
rik, yar teorik, ampirik (17,18). En iyi bilinen teorik model Fick tarafindan ortaya konulan difiizyonun ikinci ka-
nunudur. Teorik modeller hem kurutmanin karakterini agiklamasi, hem de her ¢alisma kosulunda uygulanabi-
lir olmasi yaninda; hem modellenmesinin zorlugu, hem de riin geometrisine, kitle difizivitesine ve iletkenligi-
ne iliskin kabulleri icermesinden dolayi bazi sorunlari da icerdigi géz 6ntine alinmahdir (19). Yar teorik model-
ler ise, yine FicK'in ikinci kanununu temel alarak deneysel sonuglardan model olusumunu saglamaktadir (20).
Ancak kuruma karakterine iliskin bazi sonuclari ortaya koymasina karsin, deneysel ¢alisma araliginda gecer-
lilik tasimaktadirlar (21). Deneysel modeller ise, tamamen deneysel sonuglardan yola ¢iktigindan 6tird, hem
sadece yapilan deneysel calisma araliginda gecerlidir, hem de kurutma isleminin karakterine dair bir agiklama
getirmemektedir (22).

Dlnyada zeytin agaclarinin %98’inden fazlasi Akdeniz boélgesi Ulkelerinde bulunmakta ve 8 milyon hektardan
fazla alan kaplamaktadir (3,23). Bununla birlikte zeytin yapra@i hentiz endistriyel agidan degerlendirilememek-
te, sadece yan Uriin olarak (hayvan yemi) kullaniimaktadir. Diinyada zeytin agaci sayisi agisindan en zengin
Ulkelerden birisi olan ulkemizin, zeytin yapraklarini degerlendirmesi durumunda Ulke ekonomisine 6énemli bir
katki saglanmig olacaktir. Zeytin yapraginin bu dnemine karsin, literatiirde zeytin yapraginin kuruma kinetigi
Uzerine herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu calismada, sicak hava ile ince tabaka kurutma prensibine
dayanarak, sabit sicaklikta ve farkli hava hizlarinda zeytin yapraginin kurutulmasi, 11 farkh yari-teorik model
denenerek modellenmis ve hava hizinin kuruma lzerindeki etkisi gézlemlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Deneysel Prosediir ve Olciimler

Zeytin yapraklar (Olea europaea L.) Ege Universitesi yerleskesinde bulunan Memecik tipi agaglardan toplan-
mistir. Toplanan yapraklar suyla yikandiktan sonra filtre kagidi Uzerine alinarak ytzeylerindeki suyun bir bolu-
mu uzaklastirimistir. Hasattan sonra yapraklar en fazla 24 saat icinde kurutulmuslardir.
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Zeytin yapraklari Sekil 1’de sematik olarak gésterilen laboratuar tipi tepsili kurutucuda (Armfield UOPS, ingilte-
re) kurutulmustur. Kurutulacak zeytin yapraklari, tst Uste gelmeyecek sekilde tepsilere ince tabaka seklinde
yerlestirilmis ve 50 °C sicaklikta 0,5 — 1,0 — 1,5 m/s hava hizlarinda kurutulmustur. Kurutma islemi zeytin yap-
raklari sabit agirliga gelinceye kadar strddrdlmustir. Hava hizi, sicaklik ile géreli nem él¢iimleri icin ¢cok fonk-
siyonlu él¢ciim cihazi (Testo 400, Aimanya) kullaniimistir. Agirlik kayiplari, kurutucu icine yerlestirilen analitik
terazi (Scaltec SBA 61, Almanya) ile izlenerek belirlenmigtir.

Orneklerin nem igerigi, vakumlu etiivde gravimetrik olarak belirlenmistir (24).
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Sekil 1. Tepsili kurutucu deneysel diizeneginin sematik gosterimi

Kuruma Kinetiginin incelenmesi

Biyolojik materyaller azalan hiz periyodunda kurudugunda, kuruma isleminin temel mekanizmasinin sivi ve/ve-
ya gaz difizyonu oldugu kabul edilir ve bu mekanizma Fick'in difizyon modeliyle aciklanir. Buna gére bu ¢a-
lismada kutle nem igerigindeki degisim “nem orani” kavrami ile (MR) agiklanmistir. MR degerinin hesaplanma-
sinda asagida verilen 1 No’lu esitlik kullaniimistir:

Mt - Me

MR=— (1)
Mi - Me

Burada:

MR : Fraksiyonel nem orani,

M; :Baslangi¢ nem igerigi,

M, : Denge nem igerigi,

M; : tanindaki Urinin nem icerigidir.

Nem icerikleri, kuru madde Uzerinden hesaplanmigtir.
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Bu c¢alismada kullanilan ve literatirde ince tabaka kurutmasindaki kuruma egrilerini agiklayan modeller
Cizelge 1’de verilmistir. Bu modellerin deneysel kuruma egrileriyle uyumu istatistik paket programi (SPSS
ver.13, 2004) kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile belirlenmis ve temel uyum degeri olarak
korelasyon sabitinin (r) 1'e yakin olmasi dikkate alinmistir. Ayni zamanda azaltilmis 2 degerleri de
hesaplanarak bu degerin dlstklGgi uyumun ikincil gostergesi olarak kabul edilmistir. 2 degeri asagida verilen
2 No'lu esitlige gére hesaplanmistir:

Z 7= 1 (MRdeneysel,i - MF”beklenen,i )2
2 = 2
N-n

Burada, MReneyse;; degeri i.deneysel gézlemde olculen deger, MRpguenen,; degeri modeldeki i.gézlemde
beklenen deger, N gbzlem sayisi ve n kullanilan modeldeki katsayi adedidir.

Cizelge 1. Bu calismada kullanilan ince tabaka kuruma egrisi modelleri

Model Adi Model

Newton (25) MR = exp(-kt)

Page (26) MR = exp(-kt")

Modifiye Page (27) MR = exp[-(kt)"]

Henderson & Pabis (28) MR = aexp(-kt)

Logaritmik (29) MR = aexp(-kt) + ¢

Gift Terimli (Two-Term) (30) MR = aexp(-kyt) + bexp (-kqt)
Ustel Cift Terimli (Two-term exponential) (31) MR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kat)
Diftizyon Yaklasimi (Diffusion approach) (32) MR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt)
Modifiye Henderson ve Pabis (33) MR = aexp(-kt) + bexp(-gt) + cexp(-ht)
Verma ve ark. (34) MR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-gt)
Midilli-Kiglk (35) MR = aexp(-kt") + bt

Biyolojik materyallerin kurutulmasinin modellenmesinde regresyon ve korelasyon analizleri oldukg¢a faydali
araclardir. Bu calismada da, dogrusal olmayan regresyon analizi ile model katsayilari belirlenmis ve korelasyon
analizi ile uygulanan model ile deneysel sonuglarin uyumu tespit edilmistir. Daha sonra ise, en iyi uyum
gosteren modelden elde edilen sabitlere hava hizinin etkisi belirlenerek son model ortaya konulmustur.

SONUGC VE TARTISMA

Nem icerigi %40 £ 2 (yas agirlik bazinda, wb) olan zeytin yapraklari, 50 °C’de 0,5 - 1,0 - 1,5 m/s hava
hizlarinda ortamla kutle transferi sona erinceye kadar, yani sabit agirliga gelene kadar kurutulmustur. Son
driindn nem icerigi %5 + 2 (yas agirlik bazinda, wb) olarak saptanmistir. Daha sonra Grinin nem igerikleri,
“fraksiyonel nem orani, MR” degerine ddnustlrllerek modelleme hesaplamalarinda bu déntisim degerleri
kullaniimigtir.

50 °C ve 1,0 m/s kurutma kosullarinda elde edilen deneysel veriler, dogrusal olmayan regresyon analizi ile
Cizelge 1'de verilen ince tabaka kuruma modellerine uygulanmistir. Bu analizin sonucunda elde edilen model
uyum sonuglari Gizelge 2'de verilmistir. Buna gére tum modellerin oldukga iyi uyum vermesine karsin, en iyi
uyum veren iki modelin, en yliksek r ile en dlsuk x2 deg@erlerini veren “Modifiye Henderson ve Pabis” ile “Two
term (Cift Terimli)” modelleri oldugu gérulmustlr. Bunun yani sira, kurutma siresi boyunca deneysel boyutsuz
nem icerigi degerlerinin azahsinin, tim hava hizlarinda “Modifiye Henderson ve Pabis” ve “Cift Terimli”
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modelleri ile oldukca iyi uyum gésterdigi saptanmistir (Sekil 2) ve segilen bu iki model igin 50 °C’de farkli hava
hizlarindaki korelasyon katsayilar Cizelge 3a’da verilmistir. En iyi uyum degerlerine sahip modelin “Modifiye
Henderson ve Pabis” modeli oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, NaHSO; ile 6n isleme tabi tutulmus
kayisilarda ve 6én islem uygulanmis zim ile eriklerin ince tabaka kurutulmasinin modellemesinde bu modelin
deneysel sonuglarla en iyi uyum verdigi literatirde belirtiimistir (36).

En iyi uyum degerlerine sahip “Modifiye Henderson ve Pabis” modelinin farkli kurutma hizlarindaki katsayilari
dogrusal olmayan regresyon analizi ile saptanmistir (Cizelge 3b).

Cizelge 2. T= 50 °C, v = 1,0 m/s’de elde edilen deneysel sonuclarin dogrusal olmayan regresyon analizi ile
modellere uyumunun incelenmesi

Model Adi r X2

Newton 0,997920 6,85 x 104
Page 0,998616 2,78 x 104
Modifiye Page 0,998616 2,78 x 104
Henderson ve Pabis 0,997279 6,27 x 104
Logaritmik 0,999515 8,63 x 105
Cift Terimli 0,999715 5,23 x 105
Ustel Gift Terimli 0,998764 2,54 x 104
Diflizyon Yaklasimi 0,999706 5,48 x 104
Modifiye Henderson ve Pabis 0,999802 3,87 x 105
Verma ve ark. 0,999706 5,47 x 105
Midilli-Kuglk 0,999590 7,53 x 105
Cizelge 3.

a. T= 50 °C’de, farkh hava hizlarinda “Modifiye Henderson ve Pabis” ile “Cift Terimli” modellerinin deneysel
degerlerle uyumunun kiyaslanmasi

Model Adi Hava hizi r X2

Cift Terimli 0,5 m/s 0,999666 6,06 x 105
1,0 m/s 0,999715 5,23 x 105
1,5 m/s 0,999257 1,38 x 104

Modifiye Henderson ve Pabis 0,5 m/s 0,999678 6,06 x 105
1,0 m/s 0,999802 3,87 x 105
1,5 m/s 0,999285 1,30 x 104

b. “Modifiye Henderson ve Pabis” modelinin 50 °C ve farkli hava hizlarinda dogrusal olmayan regresyon analizi ile
tespit edilen katsayilari

Hava hizi a k b g c h
0,5 m/s 1264,63012 8,24 x 10-5 -123,67194 8,62 x 105 -1139,9865 8,21 x 105
1,0 m/s 1290,77934 1,45 x 104 -166,69067 1,40 x 104 -1123,1050 1,46 x 104

1,5m/s 1268,11245 6,68 x 105 -118,77578 6,62 x 105 -1148,3845 6,68 x 105
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Sekil 2. Farkh hava hizlarinda, 50 °C sicaklikta yapilan denemelerin sonugclari ile “Modifiye Henderson ve Pabis” ve
“Cift Terimli” modellerinin uyumunun grafiksel gésterimi

Hava hizinin uygulanan modele etkisini saptamak amaciyla “Modifiye Henderson ve Pabis” modelinin
katsayilari hava hizini degisken alacak sekilde yeniden dizenlenmistir. Sabit sicaklikta farkli hava hizlarinda
elde edilen kuruma egrileri incelendiginde, model katsayilarinin hava hizina (v) bagli degisiminin 2. dereceden
polinomiyal fofonksiyona uygun oldugu belirlenmis ve buna gére asagida verilen 3-8 No’lu esitliklerle
hesaplanmistir:

=-97,63222 x v2 + 198,74677 x v + 1189,66479 (3)
k=-2,816 x104xv2+5476 x 104 xv— 1,21 x 104 (4)
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b =181,86724 x v2 — 358,83832 x v + 10,28041 (5)
g=-3,306x10"4xv2+6,114x 104 x v —-1,678 x 10-4 (6)

=—84,322 x v2 + 160,246 x v — 1199,029 (7)
h=-2,862x10-4xv2+ 5571 x10-4 xv—1,249 x 10-4 (8)

Deneysel yolla elde edilen veriler ile hava hizinin da degisken olarak modele dahil edilmesiyle, kurutma
isleminde “beklenen degerler” hesaplanmis ve bu verilen Sekil 3'te verilen grafiklerde gdsterilmistir. Buna gére
turetilen son modelle, zeytin yapraginda kurutmanin herhangi bir anindaki nem iceriginin r = 0,99960 ve
%2 = 6,81 x 105 duizeyinde bir kesinlikle 6ngérilebildigi belirlenmistir.
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Sekil 3. Deneysel sonuglarla, hava hizina bagh katsayilar dikkate alinarak tiiretilmis matematiksel modelden elde
edilen degerlerin kiyaslanmasi
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Bu calismada, zeytin yapraklarinin kuruma egrileri 50 °C’de 0.5-1.5 m/s hava hizlarinda belirlenmis ve en hizli
kurumanin 1.0 m/s hava hizinda gergeklestigi gézlemlenmistir. Hava hizini arttirmanin kurumayi hizlandirici
bir katki saglamadigi tespit edilmistir. Ayrica bu kurutma kosullarinda zeytin yapraklarinin kuruma
davranislarini en ylksek dogrulukla aciklayan modelin “Modifiye Henderson ve Pabis” modeli oldugu da
belirlenmistir.
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