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Rheum ribes, Polygonaceae (kuzukulagigiller) familyasindan otsu bir bitkidir. Halk
arasinda, ‘1sgin, ugkun, dag muzu, yayla muzu’ adlari ile de bilinmektedir. Rheum cinsine
ait Tirkiye’de yetisen tek tiir Rheum ribes ’dir. Bu aragtirmada, Rheum ribes (Iskin)
bitkisinin ozmotik 6n islemlerin etkisinde 50 °C, 60 °C ve 70 °C’deki sicakliklarda
konvansiyonel kurutma kosullari ve buna bagh olarak degisen kalite parametreleri
incelenmistir. On islem ve bagimsiz degisken olarak 5 dakika, 20 dakika ve 35 dakika
stiresince %0, %5 ve %10 (w/w) tuzlu su ile muamele secilmistir. Matematiksel
modelleme ile Rheum ribes bitkisinin kurutma davranislari incelenmistir. Kurutma
kosullarinin yanit yiizey metodu ile optimizasyonu kapsaminda Box-Behnken deneme
desenine gore 3 merkez nokta ve 12 kurutma kosuluyla 15 kurutma gergeklestirilmistir.
Yiizey tepkime yontemi (RSM) ile optimizasyon, kuruma kinetigi ve buna bagl olarak
degisen kalite parametreleri (toplam fenolik madde miktar1 TFEM, renk analizi, duyusal
analiz, rehidrasyon analizi) aragtirilmistir. Iskin bitkisinin kurutma davranisi agiklayan
model Page ve Modifiye Page modelleri olmustur. Bagimli degiskenlerden L* degeri, he
degeri, kuruma stiresi, toplam fenolik madde miktari, toplam kuruma hizi1 ve nem oram
degerleri model olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Optimum kosul 70 °C’de, %3,489 tuz soliisyonunda 35 dakika muamele sonucu sicak
hava ile kurutma olarak belirlenmistir. Buna bagl olarak L* degeri 50,726, h° degeri
89,852, kuruma siiresi 210,85 dk, toplam fenolik madde igerigi 60,93 mgGAE/gKM,
kuruma hiz1 0,082 g su/g KM dk ve nem orani1 0,031 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Rheum ribes, Kurutma, Modelleme, RSM, Onislem, Fonksiyonel
Gida.
2021, x + 114 sayfa.
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OPTIMIZATION OF DRYING CONDITIONS OF RHEUM RIBES (ISKIN) BY
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY AND MATHEMATICAL MODELING
OF DRYING PROCESS
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Rheum ribes is a herbaceous plant belonging to the Polygonaceae family. It is also known
by the names of ‘1sgin, uckun, dag muzu, yayla muzu’ among the local people. The only
species of Rheum genus grown in Turkey is Rheum ribes. In this study, convection drying
conditions at 50 °C, 60 °C and 70 °C under the influence of osmotic pre-treatments of
Rheum ribes (Iskin) plant and the quality parameters changing accordingly were
investigated. Treatment with %0 %5 and %10 (w/w) salt solutions for 5 minutes, 20
minutes and 35 minutes was chosen as pre-treatment and independent variable. Drying
behavior of Rheum ribes plant was investigated by mathematical modeling. Within the
scope of the optimization of the drying conditions with the response surface method, 15
run was carried out according to the Box-Behnken experimental design with 3 center
points and 12 drying conditions. Optimization with surface response method (RSM),
drying kinetics and accordingly changing quality parameters (total phenolic content TPC,
color analysis, sensory analysis, rehydration analysis) were investigated. The models
explaining the drying behavior of Rheum ribes were Page and Modified Page models. L*
value, he value, drying time, total phenolic content, drying rate and moisture ratio values
of the dependent variables were found to be significant as a model (p<0.01). The optimum
condition was determined as drying with hot air after 35 minutes of treatment in a 3.489%
salt solution at 70°C. Accordingly, L* value was 50.726, he value was 89.852, drying time
was 210.85 min, total phenolic content was 60.93 mgGAE/g dm, the drying rate was
found to be 0.082 g water/g dm min and the moisture ratio was 0.031.

Key words: Rheum ribes, Drying, Modeling, RSM, Pretreatment, Functional Food
2021, x+ 114 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

a* (+) Kirmizilik, (-) Yesillik
b* (+) Sarlik, (-) Mavilik
a,b,cg Model Katsayilari

dk Dakika

Deff Etkin Diflizyon Katsayis1 (m#sn)
AE Toplam Renk Degisimi

L Litre

L* Parlaklik

kg Kilogram

mg Miligram

ml Mililitre

mm Milimetre

ppm Milyonda Bir

R2 Belirleme Katsayisi

Kisaltmalar Aciklama

ANO Ayrilabilir Nem Orani

ANOVA Varyans Analizi

DR Kuruma Hizi

FAO Food and Agriculture Organization

GAE Gallik Asit Esdegeri

KM Kuru Madde

PE Pyrocatechol

RMSE Tahmini Standart Hata (Root Mean Square Error)
RSM Yiizey Yanit Yontemi

SD Serbestlik Derecesi

TEAK Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasite

TFEM Toplam Fenolik Madde Miktari

WHO Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization)
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1. GIRIS

Tibbi ve aromatik bitkiler, diinya tarihinde ¢ok ¢esitli amagclarla kullanmlmustir. Ilag, gida,
baharat ve kozmetik alanlarinda degerlendirilmislerdir. Tibbi ve aromatik bitkilerin

tedavi edici 6zellikleri arastirmacilarin dikkatini en ¢ok ¢eken alan olmustur.

Diinya Saglik Orgiitiine gore giiniimiizde kullanilan farmasétik ilaglarin %25’i tibbi
bitkilerden imal edilmektedir (WHO, 2013). Gida ve Tarim Orgiitii’ne gore Diinya
genelinde satilan ilaglarin % 30’u (FAO, 2005), gelismekte olan tilkelerde ilaglarin %
80’1 bitki materyallerinden tiiretilen bilesikler ihtiva etmektedir (FAO, 2021). 2021 yili
TUIK verilerine gére tibbi ve aromatik bitkilerin ihracat degerleri 2001-2019 yillart
arasinda 143,6 milyon dolardan 1,02 milyar dolara, ithalat degeri ise 282,7 milyon dolar
degerinden 1,36 milyar dolara yiikselmistir. 2021 yil1 Uluslararas1 Ticaret Istatistikleri
veri tabanina gore Diinya’da ayni yillar arasinda tibbi ve aromatik bitkilerin ihracat degeri
48,7 milyar dolardan 207,5 milyar dolara, ithalat degeri ise 48,9 milyar dolardan 205,9
milyar dolara yiikselmistir (Comtrade, 2021;TUIK, 2021; Boztas, Avci, Arabaci ve
Bayram, 2021).

Tibb1 6zellikleri olan 1skin bitkisine Tiirkiye florasinda Dogu Anadolu Bolgesi’nde
siklikla rastlanilmaktadir (Yetis ve Arslanoglu, 2017). Bunun yani sira iran, Irak, Liibnan
ve Filistin’i iceren alanda yabani yetisme dagilimi gostermektedir (A. Dogan ve Tuzlaci,
2015). Iskin bitkisi genellikle her yi1l sinirli siirede Mayis ay1 gibi hasat edilmektedir
(Dursun, 2016). Farkli bolgelerimizde yaprak sapinin taze olarak veya pisirilerek
tiiketildigi bilinmektedir. Geleneksel halk tibbinda bu bitkinin siklikla degisik hastaliklar

icin kullanilmasi bu bitki iizerinde arastirmalar yapilmasina sebep olmustur.

Tez arastirmasi kapsaminda incelenen Polygonaceae (kuzukulagigiller) familyasina ait
olan yabani ravent (Rheum ribes) bitkisi Tiirkiye’de yetisen ve tibbi etkileri arastirma
konusu olmus bir bitkidir. Giincel ¢alismalarla, Rheum ribes’in antioksidan (Taskin ve
Bulut, 2019), anti-bakteriyel (Alaadin, Al-Khateeb ve Jager, 2007), anti-trikomonas
(Naemi, Asghari, Yousofi ve Yousefi, 2014), anti-viral (Hudson, Lee, Sener ve
Erdemoglu, 2000), anti-dayareik (Khiveh ve digerleri, 2017), anti-fungal (Tartik,
Darendelioglu, Aykutoglu ve Baydas, 2015), anti-diyabetik (Ozbek, Ceylan, Kara,



Ozgokee ve Koyuncu, 2004), anti-hiperlipidemik, anti-hiperglisemik (Hamzeh, Farokhi,
Heydari ve Manaffar, 2014) ve anti-kanserojen (Kirmit ve digerleri, 2020) 6zelliklerine
sahip oldugu yapilan detayli ¢alismalarla ortaya konulmustur. Yapilan ¢alismalar, Rheum
ribes bitkisinin yiiksek fenolik madde igerdigi ve serbest radikalleri bagladig1 sonucunu
cikarmig ve bu 6zellikleri sebebiyle fonksiyonel bir gida (Bati ve digerleri, 2020) ve gida
bileseni (Meral, 2011) olarak degerlendirilmesi s6z konusu olmustur.

Ayrica literatiirde 1skinin aliiminyum, kalsiyum, demir, potasyum, magnezyum, sodyum,
fosfor ve ¢inko gibi elementleri yiiksek miktarda i¢erdigini belirten ¢alismalar mevcuttur

(Munzuroglu, Karatas ve Gur, 2000).

Kurutma yontemi, meyve ve sebzelerin daha uzun siire saklanabilmesine olanak vermesi
buna ilaveten hacim ve agirlik azalmasi sagladigi i¢in de tasima depolama ve paketleme
maliyetlerini azaltmasi, baska triinlerle karisimi daha kolay hale getirmesi sebebiyle de
sikca bagvurulan yontemlerden biri olmustur Sicak hava ile konvansiyonel kurutma
siklikla kullanilan bir tekniktir. Bunun yani sira bu teknikle kurutma sirasinda yiiksek
sicaklik ve oksijen varligi, kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirarak, kurutulmus tiriinlerin
kalite gostergelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Kurutma igleminin avantajimin yani
sira uygulanan 1si1l islem 1ile bitkisel iirtinlerin igerdikleri bioaktif bilesenlerin
degredasyonunun oldugu, renk ve duyusal gibi kalite 6zelliklerinin de degisime ugradigi
bilinmektedir (Mujumdar, 2019). Kurutma isleminde, gidalarin kalitesinin korunmasi,
proses kaynakli kayiplarin en aza indirilmesi ve kurutma siiresinin azaltilmasi i¢in gesitli
teknikler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri kurutma oOncesi kurutulacak {irtinii
onisleme tabi tutmaktir. Onislem olarak asidik, bazik, osmotik soliisyonlara daldirma,
kisa stireli haglama veya yenilebilir kaplama uygulamasi yaygin olarak kullanilmakta ve

lizerinde arastirmalar yapilmaktadir (Oliveira, Brandao ve Silva, 2016).

Yiizey tepkime yontemi (RSM), proseslerin iyilestirilmesini, gelistirilmesini ve
optimizasyonunu saglamak i¢in yararlanilan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir
kombinasyonudur. Bu yontem ile siire¢lerin optimizasyonu maliyetin diigmesine, hizli ve
verimli siire¢ gelisimine olanak sagladigi bilinmektedir. Yanit yilizey yontemi ile
bagimsiz degiskenlerin siirecler lizerindeki etkisi tek basina ya da kombinasyon halinde

aciklanabilmektedir. Ayrica, bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenler arasindaki



iligkileri tanimlayan matematiksel bir modelde olusturulabilmektedir. RSM yontemi
kurutma optimizasyonunu saglamak admna kullanilabilecek etkin bir yontemdir
(Anderson ve Whitcomb, 2016).

Var olan literatiir bilgileri 1s1ginda, hakkinda son yillarda ¢ok sayida arastirma
yapilmasina ragmen 1skin bitkisinin kurutulmasi hakkinda yapilmis sinirli sayida calisma
vardir (Meral, 2017; Nikjooy ve Jahanshahi, 2014; Sharifi, Niakousari ve Rigi, 2020).
Dolayisiyla bu arastirma ile on islemlerde dahil sicak hava ile konvansiyonel kurutma
kosullarinin RSM ile optimizasyonu, bu optimizasyonu gergeklestirirken 6zellikle fenolik
bilesenlerin korunmasinin dikkate alinmasi, kurutma isleminin matematiksel

modellenmesi Oncelikle amag¢lanmistir.

Tez kapsaminda, farkli kosullarda 6n islemlere (%0, %5, %10 (w/w) tuzlu su ¢ozeltisinde
5 dk, 20 dk ve 35 dk siireyle bekletme) ve kurutma sicakliklarina (50°C, 60°C, 70°C)
maruz birakilan Rheum ribes (Iskin) bitkisinin sicak hava ile konvansiyonel kurutma
isleminin RSM ile optimizasyonu ve modellenmesi, kuruma kinetigi ve buna bagl olarak
degisen kalite parametreleri (renk, duyusal 6zellikler, toplam fenolik madde miktar1)
arastirilmistir. Kurutma isleminin ince tabaka yontemi ile matematiksel modellemesi de

ayrica gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Rheum ribes

Rheum ribes, Polygonaceae (kuzukulagigiller) ailesine ait kaya ¢ikintilarinda yetisen,
yabani ve ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Halk arasinda, ‘1sgin, uckun, dag muzu, yayla muzu’
adlart ile de taninmaktadir (H. Dogan ve Meral, 2016). Rheum cinsine ait iilkemizde
yetisen tek tiir Rheum ribes’dir (Davis, 1970). Divan-ii Liigat-it Tiirk’te*’1sgun: Serbeti
cicek hastaligina iyi gelen ¢igegi kirmizi bir ot’’ olarak gegmektedir (Oturakgi, 2012).
Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bolgesi’nde siklikla ve bol miktarda yetisen bitkinin tad1 yesil
elma ve kiviye benzemektedir. Sert, pullu ve filkulag1 seklinde yapraklari olan bitkinin
yilizeyleri piiriizlidiir (Tuncer ve Giinsan, 2017). Diinyada yetistigi yerler Tiirkiye,
Filistin, Liibnan, Irak ve Iran cografyasidir. Kayalik ve ¢orak bdlgelerde 1800 - 2800 m
yiikseklikte gelisme gosterebilir (Yetis ve Arslanoglu, 2017).

2.1.1. Farmakolojik Ozellikler

T1bbi ve aromatik bir bitki olan Rheum ribes ’in farkli hastaliklarin iizerindeki tedavi edici
etkisi gesitli arastirmalarda incelenmistir. Iskin bitkinin hiperglisemi iizerine etkisinin
arastirildigi bir calismada kandaki yiiksek glukozun 12. hafta sonunda %39.63 diizeyinde
azaldig1 raporlanmistir (Adham ve Nagishbandi, 2015).

Helicobacter pylori enfeksiyonu mide florasina yerlesen bakterinin kendisi igin elverisli
kosullar1 olusturmak adina iirettigi lireaz enzimi sebebiyle genellikle mide rahatsizlig1
yaratan bir durumdur. Nabati ve arkadaslar1 (2012), 137 bitki {izerinde yaptiklari bir
arastirmada iireaz enzim aktivitesi diisiirmesi hedeflenmis ve Rheum ribes’in %50

metanol-su ekstraksiyonun iireaz enzimi aktivitesini diigiirdiigli raporlanmistir.

Iskin bitkisinin major depresif bozukluk tedavisindeki etkisini incelemeyi amaglayan bir
calismada, Iran bolgesinde yetisen bitkiler kullanilmistir. Kurutulmus 6ziit kapsiile edilip
tek doz 400 mg olacak sekilde giinde 3 sefer olarak 6 hafta boyunca deneklere verilmistir.

4. ve 6. haftalarda 06ziit, plaseboya gore depresif belirtileri azaltmada 6nemli bir iistiinliik



gostermistir. Arastiricilar bitki Oziitiiniin baz1 anti depresif etkilerinin olabilecegi

sonucunu ortaya koymuslardir (Sayyah, Boostani, Pakseresht ve Malayeri, 2009).

Hindistan’da yetisen Rheum ribes bitkisi {izerine yapilan bir arastirmada metanolik
Oziitliniin, ilsere kars1 koruyucu 6zellik gosterdigi ve 200 mg/kg derisimindeki 6ziitiin,
etkili diizeyde standart ilaglar ikamesi olabilecegi raporlanmistir (Sindhu, Kumar, Kumar,
Kumar ve Arora, 2010).

Rheum ribes bitkisinin (Iran) %50 metanol ekstraksiyonunun Alzheimer hastalig1 tastyan
sican modellerindeki bellek bozukluklari {izerindeki etkisi incelemistir. 20 giin boyunca
uygulanan bitkinin bellek bozukluklar1 iizerinde etkili olabilecegi ortaya konulmustur.

(Zahedi ve digerleri, 2015).

Rheum ribes (Mus) bitkisinin farkli ekstraksiyonlarinin in vivo anti bakteriyel aktivitesini
arastirtlmis ve Staphylococcus aureus, Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis,
Micrococcus luteus, Enterobacter aerogenes ve Enterobacter cloacae arastirma
kapsaminda sec¢ilmistir. Arastirmada; kok, sap, yaprak ve tohumlarindan elde edilen
kloroform, hekzan ve aseton 6ziitiiniin test mikroorganizmalarina kars1 anti mikrobiyal
aktivite gostermedigi, ancak etanol ve metanol 6ziitleri Bacillus subtilis ATCC 6633 ve
Enterobacter aerogenes ATCC 13048'e karsi antimikrobiyal agidan etkili oldugu
raporlanmustir (Alan, Erbil ve Digrak, 2012).

2.1.2. Kimyasal Bilesimi

Antioksidanlar, serbest radikallerin dokulara yapisarak tahribat etmesini engellemek igin
okside olabilen bilesikler ile birleserek oksidasyonunu Onleyen veya nispeten azaltan
onemli bilesiklerdir. Serbest radikallerin dokulara ve bagisiklik sistemine verdigi zarar
sonucu kanser, damar sertligi, kalp krizi gibi hastaliklar olusabilmektedir (Meral, Dogan
ve Kanberoglu, 2012). Bitkilerin antioksidan igerikleri farkli parametrelere baghdir. Gida
maddesinin cinsine, bulundugu cografyaya, hasat zamani ve hasat yontemlerine, iklime,
depolama ve saklama kosullarina gore farkli bioaktif bilesen miktarlar1 olusabilmektedir

(Y1lmaz, 2010). Saglik bakimindan degerlendirildiginde 6nemli bioaktif bilesenler; E ve



C vitaminleri, karotenoidler ve fenolik maddelerdir. Polifenoller genelde bitkilerde
bulunur ve bitkilerin renklenmelerinden, 6rnegin sonbahardaki yaprak renklerinden
sorumludurlar. Polifenoller dogal antioksidanlarin en 6énemli grubunu olusturmaktadir.
Bu o6zelliklerinden dolay1 insan sagligina muhtemel faydalar1 vardir. Antioksidan olan
polifenollerin oksidatif stresi (reaktif oksijen ile meydana gelen stres) azaltmalariyla
kardiyovaskiiler hastalik ve kanser riskini de azalttigina dair bulgular vardir (Alhaithloul,
Soliman, Ameta, El-Esawi ve Elkelish, 2020). Bu bilesiklerin Alzheimer hastaliginin
baslangicin1 da geciktirdigi gosterilmistir (Zahedi ve digerleri, 2015). Polifenolik
bilesikler, hidroksil gruplarinin sayisina ve diizenine bagli olarak antioksidan gorevi
goriir. Bu bilesikler; fenolik asitler, flavonoidler (flavonlar, izoflavonlar, flavonoller,
flavononlar,  flavanoller, antosiyaninler, hidrolize  edilebilir  tanenler ve
proantosiyanidinler), stilbenler ve lignanlar1 igerir (Apak, Capanoglu ve Shahidi, 2018).
Metal selatlama potansiyeli ayrica demir ve bakir kaynakli serbest radikal reaksiyonlara
kars1 korumada rol oynar (Gong, Sun, Yan, Jing ve Shi, 2018; Hernandez, Alegre, Van
Breusegem ve Munné-Bosch, 2009).

Rheum ribes bitkisinin toplam antioksidan aktivitesinin DPPH (2,2—difenil-1-
pikrilhidrazil) metodu araciligi ile belirlendigi ¢alismalada, Erzincan yoresinden toplanan
bitkilerin % inhibisyonu govdede %69,76, yaprakta % 91,67, ¢igekte %94,48 (Dursun,
2016) olarak raporlanmigtir. Radikal siipiiriicii aktivite, Van yoresinden toplanan
bitkilerde govde kisminda %80,34, kok kisminda %96,67 olarak bulunmustur (Uyar,
Coruh ve Iscan, 2014). Bitlis ydresinden elde edilen bitkilerin yiizde inhibisyonu gévdede
%87,07, kokte %60,60 olarak bulunmustur (Oztiirk, Aydogmus-Oztiirk, Duru ve Topgu,
2007). Farkli ektraksiyon sivilart kullanilarak gergeklestirilen bir arastirmada Rheum
ribes bitkisinin toplam fenolik igerigi 0,30 ve 1,22 mg GAE (gallik asit esdegeri) /mL
degerleri arasinda bulunmustur (Bilgi¢ Alkaya, Seyhan ve Ozturk, 2019).

Rheum ribes bitkisini konu alan arastirmalarda g¢esitli cografik konumlardan elde edilip
analizi gergeklestirilen 6rneklerde 5- desoxyquercetin, aloe emodin, aloeemodin-8-O-
glucoside, gqauercetin 3-0-rutinoside, quercetin 3-0- galactoside, quercetin 3-0-
rhamnoside, chlorogenic acid, chrysophanol, emodin, gallic acid, kaempferol, krizofanol,

p-coumaric, physcion, physcion-8- O-glucoside, quercetin, sennoside A, rhein,



rhaponticin, rutin, tannic acid, tannins, p-sitosterolglucoside-6'-octadecanoate igerdigi
ortaya konulmustur (Tosun ve Yiiksel, 2003; El-Lakany, Abdul-Ghani ve Boukhary,
2008; Andig, Tungtiirk, Ocak ve Kose, 2009; Naemi, Asghari, Yousofi ve Yousefi, 2014;
Abdulla, Taha ve Rahim, 2015; Adham ve Nagishbandi, 2015; Dursun, 2016; Fazeli,
2016; Erdogan, Agca ve Gegibesler, 2020). Literatiirdeki baska bir arastirmada Rheum
cinsinin farkli bir tiiri olan Rheum rhabarbarum’da ise kayda deger miktarda
antisiyoninler (Delphinidyn-3-O-glucoside, delphinidyn-3-O-rutinoside, cyanidyn-3-O-
glucoside, cyanidyn-3-(—)-EpicatechinO-rutinoside), fenolik asit (Galloyl-O-glucose,
gallic acid, di-O-galloyl-glucose, hydroxycinnamic acid derivatives), flavan-3-ol
(Procyanidin B1, (+)-Catechin, procyanidin B2, procyanidin B dimer, (-)Epicatechin),
flavanoller (Myreticin-3-O-glucuronide, myretlsorhamnetin 3-O-rhamnosideicin-3-O-
rutinoside,  myreticin-3-O-ramnoside,  quercetin-3-O-rutinoside,  quercetin-3-O-
glucuronide,  quercetin-3-O-glucoside,  quercetin-3-O-pentoside,  quercetin-3-O-
rhamnoside) ve gallotanninleri (1-O-Galloyl-B-D-glucose, 2.6-di-O-galloyglucose)
icerdigi ortaya konulmustur (Kalisz ve digerleri, 2020).

Yapilan bir arastirmada bolgelerden elde edilen 1skinlardaki ham lif igeriginin % 20-37
degerleri arasinda oldugu ortaya konulmustur. Rheum ribes, % 5,59 KM, % 1.30 protein,
% 0,63 toplam kiil ihtiva etmektedir.(Andig ve digerleri, 2009). Yiiksek lif icerigine sahip
olan bu bitki, bu 6zelligi nedeniyle baz1 ydrelerde laksatif olarak kullanilmaktadir (Ozcan,

Dursun ve Arslan, 2007).

C vitamini olarak bilinen askorbik asit (AA), enzimatik reaksiyonlar, kollajen sentezi,
derinin korunmasi ve bagisiklik sisteminin gelisimi gibi pek c¢ok biyolojik proseste
viicudun normal aktivitelerini siirdiirmek igin gerekli olan vitaminlerden birisidir (M.

Deng ve digerleri, 2020).

Rheum ribes bitkisinin C vitamini igerigi incelenen bir arastirmada miktar 198-282 ng/g
olarak olarak bulunmustur. Rheum ribes bitkisi 0,255 pg/g vit-A, 0,614 pg/g vit-E igerir
(Munzuroglu ve digerleri, 2000).



2.1.3. Kullanim Alanlarn

Rheum ribes bitkisi halk arasinda gesitli kullanim alanlarina sahiptir. Hayvanlarda olusan

sap hastalig1 bitkinin kok kisimlart kullanilarak tedavi edilmesi saglanmaktadir.

Iskin bitkisi taze olarak tiiketildiginde safra soktiiriicii, ishal ve bulant1 6nleyici etkisi
gozlemlenirken, bitki suyunun ise bazi hastaliklarin tedavisinde (hemoroid, kizamik,
seker hastaligi, bobrek tasi, iilser ve ¢igek) kullanildig1 bilinmektedir (Giirhan ve Ezer,
2004). Ayrica bitkinin ¢esitli kisimlarinin demlenmesiyle elde edilen ¢ay halk arasinda
rahatlatic1 6zelligi sebebiyle kullanilmaktadir. Iskin bitkisinin gévde kisminin kabugunun
soyularak tiiketilmesi sebebiyle halk arasinda ‘yayla muzu’ olarak isimlendirilmistir.
Meyve gibi taze siirglinlerinin yenmesi suretiyle veya yore halki tarafindan et, yumurta
vb. igeriklerle yemegi yapilarak da tiiketilmektedir (Hayta, Polat ve Selvi, 2014; Sindhu
ve digerleri, 2010; Kirmit ve digerleri, 2020).

Rheum ribes bitkisinin gida endiistrisinde bir igerik olarak kullanim1 aragtirmalara konu
olmustur. Ekmek formiilasyonuna ¢esitli dogal icerikler ekleyerek iyilestirme yapmay1
hedefleyen bir ¢alismada agirlikca % 1,5, % 3,0 ve % 4,5 miktarlarinda 1skin bitkisi una
eklenmis, ¢esitli kalite parametrelerinin takibi yapilmustir. Yiiksek lif igerigi sebebiyle su
kaldirma kapasitesini kontrol grubuna kiyasla % 57,7 den % 62,6’ya kadar yiikselmistir.
Ayrica, 1skin ilaveli grupta miktarla orantili olarak ekmegin sertligini arttig1 bu karsin
hamurun yapigkanlik degerinde diisme oldugu belirtilmistir. Diger taraftan artan 1skin
seviyesi ekmegin sertligini artirdig1 gézlenmistir. Iskin1 % 1,5 oraninda igeren ekmeklerin
b* (sarilik ve mavilik) degerinin kontrol ekmeginin b* degerinden yiiksek oldugu
gozlenmistir. Iskin ilaveli ekmeklerin kontrol grubu ile kiyaslandiginda bioaktif

bilesenlerinde artis gozlemlendigi raporlanmistir (Meral, 2011).

Baska bir calismada 1skin bitkisi, biskiivi formiilasyonuna fonksiyonel bir bilesen olan
ilave edilmis ve bitkinin biskiivilerin kalite parametrelerine {izerine etkileri arastirilmistir.
Formiilasyona farkli oranlarda ilave edilen bitkinin farinograf ozellikleri, yayilma
oranlar1 ve sertlik degeri lizerine etkisi gézlemlenmezken, hamur direnci, maksimum

diren¢ degerlerini ve toplam fenolik madde miktarini artmistir. (H. Dogan, 2016).



Iskin bitkisi gida disinda farkli kullanim alanlar1 vardir. Yapilan bir arastirmada 50 farkli
bitki ile yapilan denemeler sonucunda akriligi herhangi bir 6n isleme gerek olmadan
kendiliginden yiiksek renk veriminde boyayan bitkilerin karamuk, 1skin, zerdegal, kok
boya, indigo, kina, kat-hindi, kirmizi sogan kabugu ve sogan kabugu oldugu saptanmistir.
Ravent bitkisinden elde edilen renk tam bir sar1 olmayip, kirli sari-hardal tonlarinda

oldugu gozlenmistir (Yaver, 2015).

Taze kesilmis elma dilimleri lizerinde esmerlesmeyi engellemek adina arastirma yapilan
bir ¢aligmada, dogal icerik kullanim amaglanarak Rheum (ravent) suyu eklenmis ve renk
degisimin engellenmesi adina olumlu sonuglar alinmistir. Elma oOrneklerine gesitli
derisimlerde bitki suyu ile muamele edilmis ve oda kosullarinda degredasyon
gbzlemlenmistir. % 5 ve % 10 derisim ile muamele edilen 6rnekler, 120 dk sonucunda
degisime ugradig1 gozlenmistir. Fakat %20 ve iizeri ravent suyu iceren ¢ozeltiler ile
muamele edilen 6rneklerde degredasyon birkag saat boyunca olugsmamis ve etkin dogal
bir anti-browning ajani oldugu sonucu ortaya konulmustur. Arastirmacilar ravent suyu
bilesimde bulunan oksalik asidin esmerlesme mekanizmasini etkiledigi sonucuna

ulagmiglardir (Son, Moon ve Lee, 2000).

Yiiksek miktarda okzalik asit alim1 insan sagligi i¢in zararli olabilmektedir. Bu kapsam
yapilan bir bagka aragtirmada, sulu Rheum ribes o6zitiiniin giinliik 150 mg/kg dozunda
kullaniminin biyokimyasal faktorler lizerinde ¢ok az etkisi oldugu ve bobrek dokusunda
zararli bir degisim yaratmadigi belirlenmistir (Hadjzadeh, Rajaei, Keshavarzi, Shirazi ve
Toosi, 2013). Mojarrab ve arkadaslarinin (2015) Wistar sicanlarinda iran’da yetisen
Rheum ribes suyunun akut toksisitesini degerlendirmeyi amaglayan arastirmasinda
farelere 60 giin boyunca bitki suyu uygulandigir belirtilmistir. Deneklerin viicut
hiicrelerinde kanama, hacimsel biiyiime ve hasarin yansira kalp hiicrelerinde 6liime
sebebiyet veren anormallikler tespit edilmistir. Bu g¢alismanin sonucuna dayanarak,
Rheum ribes suyunun si¢canlarda gozlemlenen ve ters etki olmadan alinan en yiiksek dozu
(NOAEL) erkek sicanlar i¢in 250 mg/kg /giin ve disilerde ise 500 mg/kg/giin olarak kabul
edilmistir (Mojarrab, Ghanbaria, Shakeri, Minoosh Siavash-Haghighi ve Hosseinzadeh,
2015).



2.2. Kurutma

Meyve ve sebzelerin mevsimi disinda da tiiketilmesi ihtiyacini karsilayabilmek i¢in uzun
raf Omrii kazandirmak adina bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bunlar tarim mahsullerinin
sogutulmasi, dondurulmasi, kimyasallar ile islemden ge¢mesi, oksijen igermeyen
ortamda depolanmasi, radyoaktif ve ultraviyole 1sinlara maruz birakilmasi suretiyle elde
edilen uzun raf omrii siiresidir. Bunlarin i¢inde kurutma islemi en genis uygulama alani

olan eski bir yontemdir (Jangam, Law ve Mujumdar, 2010).

Kurutma yontemi, meyve ve sebzelerin daha uzun siire saklanabilmesine olanak vermesi
buna ilaveten hacim ve agirlik azalmasi sagladigi i¢in de tasima depolama ve paketleme
maliyetlerini azaltmasi, baska iiriinlerle karisimi1 daha kolay hale getirmesi sebebiyle de
sikca bagvurulan yontemlerden biri olmustur (Mujumdar, 2019). Iskin bitkisinin
mevsimin kisa olmast sebebiyle kurutularak muhafaza edilmesi su aktivitesini
diisiireceginden buna bagli olarak raf dmriiniin uzamasiyla, bitkinin tiim y1l tiiketilmesine

olanak saglayacaktir.

Rheum ribes bitkisinin kurutulmus formunun gidalarda kullanimini inceleyen ¢ok sinirlt
sayida aragtirma vardir (Meral, 2017; Nikjooy ve Jahanshahi, 2014; Sharifi, Niakousari
ve Rigi, 2020). Kurutulmus iriinlerin demlenmesi sonucu g¢ay olarak tiiketilmesi,
kurutulmus meyvelerin komposto ve regel olarak islenmesi halk arasinda bilinen
yontemlerdir (Tiirkan, Malyer, Oz Aydin ve Tiimen, 2006). Sebze ve meyvelerin
kurutulmus formlar1 hazir gidalara lezzet ile fonksiyonellik vermesi ve kullanim kolaylig1
saglamasi gibi avantajlari ile taze formlarindan daha fazla tercih edilmektedir (Karaaslan,

Yildirim ve Vardin, 2016).

Nikjooy ve Jahanshahi, (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada, ravent saplarinin laboratuvar
6l¢ekli kabin kurutucuda 50-70 °C giris hava sicakliginda kurutarak, kurutmanin ravent
saplarinda bulunan vitamin C, asitlik, pH, renk yogunlugu, nem icerigine olan etkisi
incelenmistir. Ayrica biiziilme ve rehidrasyon kapasitesi de incelenen parametreler

arasinda yer almistir.



Yapilan bir arastirmada farkli sicakliklarda Rheum ribes 'in bioaktif bilesen profili tizerine
etkisi incelenmis ve 1skin 50 °C ve 80 °C ’lerde iki ayr1 etiivde ve giineste kuruma islemine
tabii tutulmustur. Glineste kurutma sonucunda Orneklerin en yiiksek troloks esdegeri
antioksidan kapasite (TEAK) degerleri elde edilmis, sicakligin artisiyla birlikte
degerlerde azalma meydana gelmistir (Meral, 2017).

Rubina, Aboltins ve Palabinskis (2019) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise
Rheum rhabarbarum gévdesi infrared yontemiyle kurutulmus ve kurutmanin biiziismeye
ve yiizey alanina olan etkisi irdelenmistir. Sharifi, Niakousari ve Rigi (2020) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Rheum ribes L. govdeleri 50-70 °C giris hava sicakliginda
kurutulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda kurutma karakteristikleri incelenmistir ve en

uygun kurutma modeli saptanmistir.

2.2.1. Kurutmada Meydana Gelen Degisimler

Yenilik¢i kurutma tekniklerinin gelistirilmesine sebebiyet veren baslica nedenler, yliksek
proses maliyetleri, uzun kuruma siireleri, yiiksek enerji tiiketimi ve gida iirlinlerinde
olusan kalite kayiplaridir. Kullanilan baglica kurutma teknikleri glineste kurutma, sicak
havayla kurutma, sprey kurutma, mikrodalga kurutma, ozmotik dehidrasyon ve
dondurarak kurutma olarak siralanabilmektedir. Kurutma gida {iriinlerinde olusabilecek
kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlar1 en aza indirerek raf omriinii artiran etkin bir
yontemdir (Jangam ve digerleri, 2010). Ancak kurutma sirasinda uygulanan yiiksek
sicaklik nedeniyle meyve ve sebzelerde renk, doku, besin degeri gibi cesitli istenmeyen
kalite kayiplart meydana gelmektedir. Ayrica kurutma sonrasi liriinlerde rehidrasyon yani
kurutulmus triiniin tekrar su alma O6zelligi azalmaktadir (Verma, Thakur, Srivastav,
Karizaki ve Suleria, 2020). Tiim bu sebepler kurutma {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmasi
ve bu alanin giincel arastirmalara konu olmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Literatiirde
gerceklestirilen arastirmalarin sonucuna bakilarak en az kayip saglanan ve istenilen kalite
diizeyine en yakin sonug¢ veren kurutma teknolojisinin dondurulmus halde kurutma
teknigi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak bu teknigin uygulanmasi maliyet

kapsaminda degerlendirildiginde olumlu degildir (Krokida ve Marinos-Kouris, 2003).
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2.2.2. Kurutma Prosesinde Onislem Uygulamalari

Kurutma prosesinde kalite kayiplarim1i aza indirmek amaciyla ¢esitli uygulamalar
yapilmaktadir. Kurutmadan 6nce gida iirlinlerinin giivenli su ile durulanmasi, mikrobiyal
ve kimyasal riskleri indirgemek adina ¢ok 6nemlidir. Bu asamada ¢iiriik, ezilmis ve kurtlu
tirlinler kurutma hattindan uzaklastirilmalidir. Kurutma islemine alinacak firtinlerinden
nem c¢ikisini kolaylastirmak adina kuruma yiizeyleri artirilmaktadir. Bu amagla bazi
{iriinlerde kabuk soyma islemi gergeklestirilmektedir. Islem amacina gore kiip, silindir,
par¢a veya kiire seklinde kurutulabilmektedir (Jangam ve digerleri, 2010). Kurutma
teknigin gelistirilmesi adina uygulanan 6nislem olarak ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
Bu oOniglemleri kimyasal ve fiziksel uygulamalar olarak gergeklesmektedir. Kimyasal
uygulamalar ozmotik, alkali, asidik ve siilfit iceren sivilarda bekletme olabilecegi gibi
stilfiir dioksit, ozon ve karbondioksit gibi gazlar ile muamele de olabilmektedir. Fiziksel
olarak termal 6nislem olarak gdsteren mikrodalga ile 6n kurutma, ohmik 1sitma, haslama
ve buhar ile muamele etme siralanabilir. Termal olmayan fiziksel 6niglemler ise vurgulu
elektrik alan uygulamasi, ultrasonik muamele ve yiiksek hidrostatik basi¢ uygulamasi
siralanabilir (L. Z. Deng ve digerleri, 2019). Ozmotik kurutma deney sistemleri
kullanimina arastirmalarda son yillarda siklikla rastlanilmaktadir (Chaudhary ve
digerleri, 2019; Oliveira ve digerleri, 2016; Yadav ve Singh, 2014). Bu yontem ile
hipertonik (ozmotik) ¢ozeltiye daldirilmis 6rnek dokularindaki su nispeten uzaklastirilir,
bu dogrultuda kurutma siiresi azalirken kalite kayiplarinda da ayni dogrultuda azalma
yasanir. Bitki dokularindan ozmotik ¢6zelti icerisine suyun taginmasina, ozmotik ¢ozelti
icindeki katinin doku igerisinde ayni anda zit difiizyonu eslik etmektedir (Rastogi,
Angersbach ve Knorr, 2000). Diger kurutma teknikleriyle karsilastirildiginda ozmotik
kurutma tekniginde su kaybedilirken kati madde kazanimi saglamaktadir. Gida
kompozisyonunda meydana gelen bu degisiklik gidanin sonraki islemler igin

uygunlugunu artirmaktadir (Torreggiani ve Bertolo, 2001).
Taze pirasalar iizerinde yapilan bir tez calismasinda suda ve tuzlu suda haslama

Onislemleri uygulandiktan sonra tepsili kurutucu ve mikrodalga kullanilarak degisen

kalite parametreleri incelenmistir. Tuzlu su 6n islemli olarak mikrodalgada kurutma
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islemi kontrol gruplarina kiyasla en kisa kurutma siiresine sahip olmustur. Her iki 6nislem

rehidre olma 6zelligi tizerine olumlu etki yaratmistir (Altunkanat, 2019).

Kurutma 6ncesinde ¢esitli ¢ozeltiler kullanilarak (NaCl, CaCl, MgO, MgCOs ¢ozeltileri)
haslamanin brokolinin kalite parametreleri lizerine etkisini inceleyen bir ¢aligmada NaCl
iceren haslama suyu ile muamele eden deney grubunun duyusal analizde diger gruplara
kiyasla en yiiksek begeniyi aldigi raporlanmistir. NaCl ve CaCl; ¢ozeltileri ile muamele
edilen brokoliler en yiiksek kuru madde oranina ulasirken, tuz muamelesi i¢eren grup en
yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip olmustur. Haglama suyuna en az fenolik madde

gecisi NaCl ve CaCl, muamelelerinde oldugu raporlanmistir (Kegebas, 2007).

Li ve digerlerinin (2006), geleneksel tuzlu erik iiretimi iizerinde yaptiklari bir aragtirmada
gelistirilen solar kurutuculu fanli sistemle giineste kurutma karsilastirilmistir. Gelistirilen
yontemin giineste kurutmaya kiyasla kurutma siiresini 45 giinden 15 giine indirmesi ve
yagmurlu nemli havalarda dahi kurutma islemini yapabilmesi avantajlar1 dolayisiyla
tiretim i¢in daha ekonomik oldugunu ifade etmislerdir. Ekonomik agidan daha verimli
olmasi, ¢evresel faktdrlerden en az etkilenmesi ve cevresel kontaminasyona maruz
kalmayacak sekilde bir kurutma sistemi kullanilmas1 amaglanmis ve bu sebeple siklikla

kullanilan konvansiyonel kurutma sistemi tez aragtirmasi kapsaminda se¢ilmistir.

Cesitli kalite kayiplarin1 6nlemek adina kurutma islemi farkli sicakliklarda denenmis ve
sicak hava ile konvansiyonel kurutma igin Onislem uygulamasi olarak tibbi bir bitki
oldugu g6z oniinde bulundurarak farkli konsantrasyonlarda tuzlu su ¢ozeltisine daldirma

on iglemi kullanilmistir.

2.2.3. Kurutma Modelleri

Gidalarin islenmesi 6zellikle kurutma islemi sirasinda ortaya ¢ikan fiziksel olaylar ve bu
olaylarin deney giicliikleri nedeniyle gida arastirmacilari1 matematiksel modellemeye
thtiyagc duymustur. Gidalarin mikro yapisal karakterleri kurutmada biiylik rol
oynamaktadir. Matematiksel modelleme teknigi kurutma sirasinda meydana gelen

olaylar1 ele alabilmekte ve ¢esitli kurutma amagcli proseslerin tasarlanmasinda etkili rol
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oynayabilmektedir. Bu sebepler dogrultusunda literatiirde gelistirilmis pek ¢ok sayida
modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir (Erbay ve Icier, 2010).

Yar1 teorik model olan Lewis modeli Newton’un soguma kanuna benzediginden
literatiirde Newton modeli olarak da isimlendirilmektedir. Lewis, (1921) kurutma hizinin
diisme periyodunda gida {iriiniiniin nem igerigindeki degisimin kurutucu hava nemi ile
dengeye geldigi anda beklenen nem igerigi arasindaki anlik farkla orantili oldugunu 6ne
siirmiistiir. Bu model sicakliin ve bagil nemin sabit oldugunu varsaymaktadir.
Newton'un sogutma yasasi, nem hareketine karsi i¢ direncin ve dolayisiyla malzeme
icindeki nem gradyanlari ihmal edilmektedir. Bu sebeple sadece yiizey direncini dikkate
aldigindan kurutulacak iirlinlin yeterince ince ve hava hizinin yiiksek oldugunu
varsaymaktadir (Erbay ve Icier, 2010). Literatiirde El-Beltagy, Gamea ve Essa (2007),
oniglemlerin etkisinde giineste kuruttuklar1 ¢ilek i¢in bu modelin uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Panchariya, Popovic ve Sharma, (2002) siyah ¢ayin 80-120 °C arasindaki
5 farkli sicaklikta kurumasini inceledikleri bir ¢alismada, kuruma karakterinin Lewis

modeliyle agiklanabilecegini ifade etmislerdir.

Newton modelinin ampirik bir sabit eklenmesiyle gelistirilmesi sonucunda Page modeli
ortaya ¢ikmistir. Yari teorik olan Page modeli ampirik sabitin eklenmesi ile Lewis
modelinde ihmal edilen nem transferine karsi i¢ direncin sebebiyet verece§i olasi
hatalarin daha iyi aciklanmas1 saglanmaktadir. Bu sebeple kompozit iirlinlerde nem

kaybini daha iyi agiklamaktadir (Azzouz, Guizani, Jomaa ve Belghith, 2002).

Page modelinin ¢esitli modifikasyonuyla Modifiye Page modeli ortaya ¢ikmistir (Erbay
ve Icier, 2010). Soya fasulyesinin kurutma karakteristigi aciklamak i¢in bu model
gelistirilmistir (White, Bridges, Loewer, ve Ross, 1980). Akpinar'm 2010 yilinda
maydanoz nane ve feslegenin giineste kurutulmasi {izerine yaptig1 bir arastirmada

Modifiye Page modeli bu aromatik bitkilerin kurutma karakteristigi tanimlamaktadir.
Fick’in ikinci diflizyon yasasindan yararlanilarak olusturulmus Henderson ve Pabis

modeli, misir ve dari {irlinlerinin kurutma karakteristigi tanimlamistir. Azalan hiz

periyodunda gida igerisindeki nem yiizeye hareket eder (Jangam ve digerleri, 2010). Bu
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model, kurutma isleminin baglangicinda kurutma hizini etkili tahminlerken, prosesin son
asamalar i¢in ayni etkiyi gosterememektedir. Modelin egimi olan k sabiti azalan hiz
periyodunda efektif diflizite ile iliskilidir (Can Ertekin ve Firat, 2017). Yer fistiginin
(Moss ve Otten, 1989) ve cay yapraklarinin (Ghodake, Goswami ve Chakraverty, 2006)

kuruma karakteristiklerinin tanimlanmasinda bu model uyumlu bulunmustur.

Henderson ve Pabis modeline ampirik terim ilave edilmesiyle logaritmik model
olusturulmustur. Kadam, Goyal ve Gupta (2011), feslegen yapraklarinin kurutulmasi

sonucunda logaritmik modelin kurutma davranistyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Fick’in difiizyon yasasinin genel seri ¢oziimiiniin ilk iki terimi kullanilarak elde edilen
baska ince tabaka model olan iki terimli modelin ilk terimi kurutma isleminin son
boliimiind, ikinci terim ise kurutma igleminin baslangicin1 tanimlamaktadir. Bu model,
difiizyonun sabit oldugunu ve kurutma sirasinda sabit iiriin sicakligi gerektirdigini

varsaymaktadir (Onwude, Hashim, Janius, Nawi ve Abdan, 2016).

Wang ve Singh, (1978) pirincin kuruma karakteristigi agiklamak {izere Wang and Singh
modelini olusturmusglardir. Ampirik model olan Wang ve Singh modeli deneysel
verilerden tliretilmistir ve herhangi bir teorik temeli veya fiziksel anlami yoktur. Bu
nedenle meyve ve sebzelerin kurutma davranisinin, 1s1 ve kiitle transferinin etkin bir
sekilde tanimlanmasinda smirlidir (Onwude ve digerleri, 2016). Maydanozun giineste
kurutulmas: sirasinda elde veriler ile Wang ve Singh modeli uyumlu bulunmustur

(Akpinar, 2011).

Tarimsal drlinlerin ~ kuruma  karakteristiklerinin ~ matematiksel modeller ile
tanimlanabilmesi, c¢evre dostu ve enerji tasarruflu kurutma teknolojisine giden
aragtirmalarin zemini olusturulmaktadir (Rahman, Kumar, Joardder ve Karim, 2018). Bu
nedenle bu arastirma kapsaminda kurutma isleminin optimizasyonu ve matematiksel

modellemesinin yapilmasina karar verilmistir.
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2.2.4. Rehidrasyon

Rehidrasyon, kuru gida iiriiniin tekrar nem igeriginin kazandirilmasi islemine verilen
isimdir. Rehidrasyon islemi {i¢ asamada gergeklesir. Kurutulmus iirlinlin matriksine su
geri kazandirilmasi, sisme ve ¢Ozlinenin ektrasksiyonu asamalaridir. Rehidrasyon
isleminde zit kiitle akis1 gerceklesir. Rehidrasyon ¢ozeltisinden kuru 6rnege dogru olan
birinci akis su akisidir. Tkinci akis ise iiriinden ¢ozeltiye dogru saglanan ¢dziinen madde
(sekerler, asitler, mineraller, biyoaktif bilesenler, lif parcalanmalari ve vitaminler)

akigidir (Gornicki, Kaleta, Winiczenko, Chojnacka ve Janaszek, 2013).

2.3. Yiizey Yanit Yontemi

Proseslerin optimizasyonunda yiizey tepkime yontemi, siklikla kullanilan istatistiksel ve
matematiksel tekniklerin bir kombinasyonudur (Sumié¢ ve digerleri, 2016; Hayit ve Gil,
2019).Yontemin kullanilmasi maliyetin diismesine, hizli ve verimli siire¢ gelisimine
olanak saglar. Bagimsiz degiskenlerin siiregler iizerindeki etkisini tek bagina ya da
kombinasyon halinde agiklar. Bagimsiz degiskenlerin etkilerini analiz etmenin yan1 sira
bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenler arasindaki iliskileri tanimlayan
matematiksel bir model olusturur. Deneysel tasarimlar secilerek yanit yiizey yOntemi
uygulamasi gerceklestirilmektedir. Bu hedefle “Central Composite, Box Behnken ve
Doehlert Dizayn” gibi bazi deneysel tasarimlar olusturulmustur. Bu tasarimlar gesitli
stirecleri optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Box-Behnken deneysel tasariminin
daha verimli matrisler igermesi, son yillarda bu deneme desenini kullanan yayinlanmis
eser sayilarmi artmustir. Box-Behnken tasarimi prensibi deney noktalari, merkez
noktadan esit uzaklikta yer alan, ii¢ seviyeli faktoriyel hesaplamasini icermektedir. Box-
Behnken tasarimini diger tasarimlardan farklilagtiran unsur, asir1 kosullar altinda yapilan
deneylerden kaginmasi ve tiim faktorlerin ayni anda en yliksek ve en diisiik noktalarda
olduklar1 kombinasyonlar1 ihtiva etmemesidir. Bu yontem cesitli faktorlerin 6rnegin
analiz yanitlarinin iizerindeki etkisini eszamanli olarak incelemek, dogrusal, kuadratik
etkileri ve bu faktorler arasindaki etkilesimleri hesaplamak i¢in en iyi deneysel strateji

olarak bilinmektedir (Anderson ve Whitcomb, 2016).
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Box-Behnken deneme deseni kurutma proseslerinin optimizasyonunda siklikla
kullanilmaktadir (Saha, Nanda ve Yadav, 2019; Thakur, Pant, Naik ve Nanda, 2021,
Khodifad ve Kumar, 2020; Obajemihi, Olaoye, Ojediran, Cheng ve Sun, 2020; Jafari,
Movagharnejad ve Sadeghi, 2020). Merkezi kompozite tasarimlar1 da kullanilan deney
desenleri arasinda yer almaktadir, ancak ikinin istiinde olan seviyelerde faktor
uygulamasinin bu yontemle verimliligin diisiik oldugu belirtilmistir. Bu deney
tasariminda tiim faktorler i¢in ( -1, +1, O, -a, +a) bes seviye ¢alisilmaktadir. “o” degeri 2
faktorlii bir desende “1.41”, 3 faktorlii bir desende “1.68” ve 4 faktorlii bir desende “2.0”
olmaktadir. Dolayisiyla 3 faktorlii bir deney deseninde bu seviyeler kiisurath seviyeler
icermektedir (Guiné, Ferreira, Barroca ve Gongalves, 2007; Bezerra, Santelli, Oliveira,
Villar ve Escaleira, 2008; Das ve Dewanjee, 2018; Hayit ve Giil, 2019; Thakur ve
digerleri, 2021). Bu sebeple tez kapsaminda deney deseni olarak Box-Behnken

secilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Hammadde

Rheum ribes (Iskin) bitkisi Van’dan tek seferde tek bolgeden temin edilmistir (Sekil 3.1).
Iskin bitkisi 38°24’N 43°36’E koordinatlarinda ve 2019 Mayis ayinda toplanilmustir.
Bolgede bu bitkinin satisin1 yapan yerel bir firma ile isbirligi yapilarak hasadi yapilan
1skin bitkisi karton kutularda paketlenerek Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Gida Miihendisligi Boliimiine soguk zincir iginde hizlica (24 saat icinde) getirtilmesi
saglanmigtir. Laboratuvara ulasan numuneler ¢icek ve govde kisimlari ayrilip, kabugu
soyularak 4 mm kalinliginda dilimlenerek her bir kurutma islemi i¢in vakumla

ambalajlanip 4 °C’ de analiz siiresince koruma saglanmistur.

Sekil 3.1. Arastirmada Kullanilan Rheum Ribes Numuneleri

3.2. Yontem
3.2.1. Kurutma Kosullari

Iskinin kurutma kinetiginin belirlenmesini amaglayan bu ¢aligmada kontrol (islemsiz),
%0 (w/w), %5 (w/w) ve %10 (w/w) derisimlerindeki tuz soliisyonlar1 hazirlanmis ve
kurutma oOncesi c¢esitli zaman dilimlerinde belirli miktarlarda kabugu soyulan ve
dilimlenen (4 mm) igkinlara 6nislem uygulanmistir. Kurutma islemi 50, 60 ve 70 °C

sicakliklarinda konvansiyonel yontem (Sekil 3.2) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Arastirmada  kullanmilan Sekil 3.3. Kurutma prosesindeki Rheum
konvansiyonel kurutma firmi1 (Yiicebas ribes numuneleri
marka, 220 V, 50-60 Hz, 200 W,Y35,
[zmir)
Yiiziik gibi 4 mm kalinliginda dilimlenmis 1skinlar (Sekil 3.4.) plastik bir kap icerisinde
(Sekil 3.5) distiinli tamamen 6n islem tuz soliisyonuyla (%0, %5, %10 w/w) kapatacak

sekilde deneme deseninde belirlenen siire kadar bekletilmistir.

3

Sekil 3.4. Yiiziik seklinde dilimlenen 1skin  Sekil 3.5. Tuz soliisyonunda bekletilen
numuneleri 1skin numuneleri

Tuzlu su ¢ozeltisinin etkisini ortaya koymak i¢in se¢ilen 3 seviyeden en diisiigii %0 (w/w)
su olmustur. Soliisyon muamelesinin siiresi de deney deseninde degisken olarak
belirlenmistir. Desene bagli olarak 5 dk, 20 dk ve 35 dk soliisyon muamelesi

uygulanmistir. Uygulama sonrast 1skin govde dilimleri delikli 40x60 cm boyutunda
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tepsilere silikonize kagit iizerinde isimlendirme yapilarak yerlestirilmistir. Her kurutma
prosesinde her kurutma kosulu i¢in 6rnek miktart 650420 g olarak optimize edilmistir.
Tuz soliisyonu 6rnek miktarinin 4 kati olacak sekilde hazirlanmistir. Is1 transferinden
etkilenilmemesi adina bos tepsiler ¢ikarilmis ve tek tepsiyle kurutma islemi yapilmustir.
Deney desenine bagl olarak 50, 60 ve 70 °C sicakliklarinda konvansiyonel kurutma
(Yiicebas Y35, Izmir) (220 V, 50-60 Hz, 200 W) yontemi kullanilarak %20 bagil nem
sabitlenerek kurutma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Kurutma islemi 6ngoriilen
baslangi¢c nem miktarindan %85-92, %8-10 nem miktarina diisene kadar uygulanmistir.
Numunelerin baglangictaki nem igerigi, dijital nem analiz cihazt (MA150; Sartorius,

Gottingen, Almanya) ile 6l¢tilmiistiir.

Kurutma isleminin kinetigi ve modellemesi amaciyla numunelerin agirligi kurutma
deneyleri sirasinda 30 dakikalik araliklarla 0,01 g hassasiyetinde dijital bir terazi (Mettler
Toledo, MS3002S) kullanilarak ve 6l¢lim siiresi 15 sn olacak sekilde kaydedilmistir. Her

6l¢ciim sonrasinda homojen kurutma i¢in tepsinin rotasyonu degistirilmistir.

3.2.2. Deneme Deseninin Olusturulmasi

Box-Benhken Yiizey Yanit Yontemine gore sicak hava ile konvansiyonel kurutma
isleminin optimizasyonunda, kurutma sicakligi, muamele konsantrasyonu ve muamele
stiresi bagimsiz degiskenleri (X1, kurutma sicakligi; Xz, on igslem i¢in kullanilan tuzlu
suyun konsantrasyonu; Xz 6n islem muamele siiresi) i¢in 3 seviye (diisiik, orta ve yiiksek
seklinde -1, 0 ve +1 olarak kodlanmistir) (Cizelge 3.1) yapilan 6n denemeler sonucunda

belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Sicak hava ile konvansiyonel kurutmada bagimsiz degiskenlere ait sinir ve
seviye degerleri

Degiskenler Kodlama seviyeleri
-1 0 +1
Kurutma Sicakligi (°C) (X1) 50 60 70
On islem- Tuzlu Su 0 0 0
Konsantrasyonu (%) (X>) %0 45 %10
Muamele Siiresi (X3) 5 20 35
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3 faktorlii Box-Benhken deneme desenine gore 15 kosul belirlenmis, ayrica ti¢ sicaklik
icin On iglemsiz 3 kosul daha belirlenmistir (Cizelge 3.2). Her bir kosul 2 tekerriirlii olarak
kurutma islemi gerceklestirilmistir. Bu bagimsiz degiskenler i¢in toplam fenolik madde
miktar1 (TFEM), renk (L*-a*- b* degerleri), rehidrasyon 6zellikleri, duyusal 6zellikleri

analiz edilmistir.

Cizelge 3.2. 3 faktorli Box-Benhken deneme deseni

Degisken'! Degisken’ Degisken? Degisken? Degisken® Degisken®

= (X1) (X1) (X2) LX) (Xs) (Xs)
2 S Kodlamast Kurutma Kodlamast Onislem- Kodlamasi Muamele
a Sicakhig Tuzlu Su Siiresi(dk)
(°C) (%)
1 0 60 +1 10 +1 35
2 0 60 0 5 0 20
3 +1 70 0 5 +1 35
4 +1 70 0 5 -1 5
5 -1 50 0 5 +1 35
6 0 60 +1 10 -1 5
7 +1 70 -1 0 0 20
8 0 60 -1 0 +1 35
9 -1 50 +1 10 0 20
10 +1 70 +1 10 0 20
11 -1 50 0 5 -1 5
12 -1 50 -1 0 0 20
13 0 60 -1 0 -1 5
14 0 60 0 5 0 20
15 0 60 0 5 0 20

3.3. Analiz Metotlar:
3.3.1. Fenolik Madde Analizleri i¢in Ornek Hazirlama ve Oziitleme

Yapilan On literatiir arastirmasinda Rheum ribes bitkisinin bioaktif bilesenlerinin
Oziitlenmesinde kullanilmis ¢ozgenler arasinda metanol-su karisimi (Tagkin ve Bulut,
2019), etil asetat (Uyar ve digerleri, 2014), aseton ve etanol (Ayranci, 2019), etanol-su
(Abdulla ve digerleri, 2015), hekzan, kloform (Fazeli, 2016) oldugu goriilmiistiir.
Literatlirde yapilan calismalara (Kamiloglu, 2020) ve yapilan 6n denemelere bakilarak

%75 metanol-%0,1 formik asit ¢6zgeninin kullanilmasina karar verilmistir.
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Spektrofotometrik toplam antioksidan madde i¢in 6giitiicii (Premier, 170W PRG 266,
Tiirkiye) ile ogitiilmiis kurutulmus bitki 6rnekleri ve seramik havanda homojenize
edilmis kurutulmamig Rheum ribes (Iskin) govdesi 2,00 = 0,01 g hassas terazide tartilmis
(Mettler Toledo, MS3002S), 5 ml %75 metanol-%0,1 formik asit ¢dzgeni ile karigima
muamele edilmistir. Sonrasinda numuneler ultrasonik banyoda (Sekil 3.6.) (Bandelin
Sonorex R K512 H) 15 dk sonike edilmis ve 4 °C'de, 2700 x g hizinda (Sekil 3.7.)10 dk
santrifiij islemi gergeklestirilerek tist faz toplanmistir. 5 defa bu islem gerceklestirilmis

ve toplanan hacim analizlere kadar -20 °C'de saklanmistir.

Sekil 3.6. Ultrosonik su banyosunda Sekil 3.7. Santrifiij (Sigma 3 K 30)
(Bandelin Sonorex R K512 H) 6ziitleme
asamasi

3.3.2. Toplam Fenolik Madde (TFEM) Miktar1 Analizi

Toplam fenolik madde analizinin prensibi, fenolik bilesikler bazik ortamda Folin-
Ciocalteu reaktifini (FCR) ile indirgenip oksitlenmis forma donligmesi ve tepkime
sonucunda indirgenmis reaktifin olusturdugu mavi rengin spektral yontemle olgiilmesi
olarak tanimlanabilir. Toplam fenolik madde analizinde yaygin olarak kullanilan Folin-
Ciocalteu yontemi Obanda ve arkadaslarinin (1997) uyguladigi yontemde bazi

degisiklikler yapilarak kullanilmistir (Obanda, Owuor ve Taylor, 1997).
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Sekil 3.8. Shimadzu UV-1700 Spektrofotometre, Tokyo, Japonya.

0,5 ml oziitlenmis numune ilizerine 1:3 oraninda seyreltilmis 0,5 ml FCR reaktifi ilave
edilmis, 5 dk bekletilen karisima 1 ml (% 35) doymus sodyum karbonat ¢ozeltisi SIGMA-
451614, anhydrous) ve 1 ml saf su ilave edilerek vorteks ile karistirllmigtir. Olusturulan
karisim oda sicakliginda 30 dakika 1s1ksiz ortamda bekletildikten sonra olusan rengin
absorbansi spektrofotometrede 700 nm’de okunmustur (Shimadzu UV-1700, Tokyo,
Japonya) (Sekil 3.8.). Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan (10-800 ppm) gallik asit
(Sigma-Aldrich) soliisyonlarinin absorbansinin dl¢iilmesiyle bir gallik asit kalibrasyon
egrisi (R?=0,9991) olusturulmustur. Sonuglar mg-gallik asit esdegeri (GAE) /g kuru
madde (KM) olarak ifade edilmistir.

3.3.3. Renk Analizi

Her kosul i¢in dort farkli noktasindan Ol¢iim yapilip ortalamasi alinmistir (Konica
Minolta CR-400) (Sekil 3.9.). Yas 6rnegin renk Sl¢iimii de gergeklestirilmistir. Renk

Olctimleri iki tekrar halinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.9. Konica Minolta CR-400 serisi renk olger
CIALAB renk koordinatlarma gére a” (-yesillik, +kirmizilik), b* (-mavilik, +sarilik) ve
L* (parlaklik) degerleri cihaz araciligi ile belirlenmistir. Kroma (esitlik 1), hue® agisi
(Esitlik 2) ve AE (Esitlik 3) degerleri agsagida matematiksel esitlikten yararlanilarak
hesaplanmistir (Fernandez-Véazquez, Stinco, Hernanz, Heredia ve Vicario, 2013;
Mendoza, Dejmek ve Aguilera, 2006). Hue degerinin degerlendirilmesinde 0° veya
360°’lik ac1 kirmiz1 tonu; 90°, 180° ve 270°'lik agilar sirastyla sari, yesil ve mavi tonu
temsil etmektedir (Chunthaworn, Achariyaviriya, Achariyaviriya ve Namsanguan, 2012).
Esitlik 3’te 6rnegin yas formuyla (Lo, a0, bo) kuru formunun (L, a, b) arasindaki renk

degisimi temel alinmigtir.

Chroma = /(a *)% + (b *)2 (1)
H° = arctan(b*/a*) ,a*>0 ; b>0
H° = 180° + arctan(b*/a*) , a*<0; b>0 (2)

H° = 270° + arctan(b*/a*) , a*<0 ; b<0

AE = /(Lo — L)2 + (ag — @)? + (by — b)? (3)
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3.3.4. Rehidrasyon Analizi

Rehidrasyon islemleri, 30 °C, 45 °C ve 60 °C olmak tlizere ii¢ farkli sicaklikta
gergeklestirilmistir. 250 ml hacimli beher igerisine termometre ile sicakligi istenilen
analiz sicakligina gelip gelmedigi kontrol edilerek 150 ml saf su ilave edilmistir.
Rehidrasyon suyu sicakligi istenilen degerlere ulastiktan sonra kurutulmus 1skin 6rnekleri
5,00 £ 0,01 g tartilip ve su banyosunda (Su Banyosu Memmert, WNE14, Germany)
bulunan beherler icine yerlestirilmistir. Rehidrasyon islemleri 30 dakikada 0,0001g
hassasiyetteki terazide 6lgiim alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.10.). Numuneler 8 saat

boyunca rehidre edilmis ve sonuglar kaydedilmistir.

Sekil 3.10. Rehidrasyon analizinde su banyosundaki 6rnekler

Rehidrasyon orani (RR) esitlik 4 (J. Wang ve digerleri, 2019) ve rehidrasyon kapasitesi
(RC) (Maskan, 2001) esitik 5 ile hesaplanmustir.

Wr X —WaXg

AR a0 @
Rc=2%4 100 (5)
Wq

Esitlik 4’te Wr 1skin Orneginin rehidrasyon isleminden sonraki agirligini (g), Xr
rehidrasyon isleminden sonraki 1slak bazda nem igerigini ifade eder. Wq kurutma
prosesinden sonra 6rnek agirligini (g), Xq ise kurutma prosesinden sonra 1slak bazda nem
icerigini belirtmektedir. Wt herhangi bir zamandaki rehidre olmus 6rnek agirhigini (g)

ifade etmektedir.
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3.3.5. Kurutma Egrileri ve Kurutma Hizinin Hesaplanmasi

Zamana karsi nem igeriginin ve serbest nem igeriginin kuruma hizina Kkarsi
olusturulmasiyla kuruma egrileri ¢izilmistir. Kurutma hizlar1 ise nem igeriklerinin

zamana boliinmesi (Esitlik 6) ile bulunmustur.

R_M(t+dt)—Mt

dt ©)

Bu denklemde DR: kuruma hiz1 (g H20/g KM sa), Mt Ve Muqt; t ve t+dt anindaki tiriiniin
nemi (g H.0/g KM), t ise zamani (dakika) ifade etmektedir (Erbay ve Icier, 2010).

3.3.6. Kurutmanin Matematiksel Modellenmesi

Kuruma kinetiginin modellenmesinde ayrilabilir nem oran1 (ANO) Esitlik 7 kullanilarak

hesaplanmustir.

my —me
ANO = —— (7)
mgo —m,

Bu esitlikte ANO: ayrilabilir nem orani, my: iiriiniin t anindaki nem igerigi (g su/ g KM),
me: denge nem igerigi (g su/ g KM), mo: baslangi¢ nem igerigidir (g su/ g KM). Etkin
diflizyon katsayist hesaplanirken boyutsuz nem oraninin dogal logaritmasinin zamana
kars1 ¢izilmesiyle elde edilen grafigin egiminin bulunmasi ve Esitlik 3’da yerine
konulmasiyla hesaplanmistir.

K.41?

T2

(8)

Dess = —

Hesaplama yapilirken sicakligin her noktada esit oldugu varsayilmistir. Esitlik 8’de
belirtilen Dess; etkin difiizyon katsayis1 (m?/s), K dogrunun egimini ve L; iiriin kalinliginin

yarisi (m) olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.3. Kurutmanin matematiksel modellenmesinde kullanilan ince tabaka modelleri

Model Denklem Kavynakca
Page ANO = ¢ kt" (Liu ve digerleri, 2009)
Modifiye Page | ANO = ¢~ O™ (Togrul, 2006)
I . _pt (Bhattacharya, Srivastav ve
Logaritmik ANO=ae ™ +c Mishra, 2015)
Lewis ANQ = ekt (lbrahim Doymaz, 2006)
Henderson ve .kt .
Pabis ANO=ae (Evin, 2011)
Two term okt —kat . .
exponential ANO=ae™ ™ +(1-a)e (C. Ertekin ve Yaldiz, 2004)
Wang ve Sing | ANO=1+at+bt? (Akpinar, 2010)

Uriinlerin kuruma davranisinin anlasiimasinda literatiirde siklikla kullanilan ince tabaka
modelleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Modeller kurutma verilerine uygulanmis ve
belirleme katsayis1 (R?), tahminin standart hatas1 (RMSE) ve ki-kare (y°) degerleri esitlik
9 ve 10 kullanilarak belirlenmistir. Burada ANO; ayrilabilir nem orani, K(s?), n, a, a(s™?)

, b(s?) ve ¢ modelden gelen katsayilar olarak ifade edilmektedir.

1/2

N
_ 2 ©
RMSE = NZ(ANOtahmini,i - ANOdeneysel,i)
i=1
2 _ Zliv=1(AN0deneysel,i - ANOtahmini,i )2
X = N-—n (10)

Esitliklerde ANOgeneysel, i deneysel ayrilabilir nem orani, ANOyanmini, i tahmini ayrilabilir
nem orani, N gbzlem sayisini, n ise modeldeki sabitlerin sayisini ifade etmektedir (Avhad

ve Marchetti, 2016).

3.3.7. Duyusal Analiz

Rheum ribes (i1skin) bitkisinin yas ve kurutulmus formunun (Sekil 3.11) duyusal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla hedonik begeni testi puanlama skalas1 tanimlanarak
yapilmistir (Ek-1). Panelistlere renk panelistlere renk, tektiir, koku, tat ve genel begeni
icin 1 ile 10 arasinda degisen puanlarda puanlama yapmasi istenmistir (Altug ve Elmaci,
2005). Duyusal analiz, Bursa Uludag Universitesi personeli ve dgrencilerinden olusan

(25 ve 44 yas aras1) 10 kisilik bir panelist grubuyla gerceklestirilmistir. Ornekler rasgele
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i basamakl1 kodlar ile isimlendirilmis ve panelistlere sunulmustur. Skaladaki degerlerin

karsilig1 olan nitelikler duyusal formda tanimlanmustir.

Sekil 3.11. Duyusal analiz i¢in hazirlanan kurutulmus Rheum ribes 6rnekleri

3.3.8. Yiizey Tepki Regresyon Analizi

Ikinci derece polinomik denklem kullanilarak (Esitlik 11) deneysel verileri ve regresyon

ciktilart analiz edilmistir.

Y, =by +X bix; +Xbyxf+Ybixx (11)

Denklemde Yi, xi vasitasiyla tahmin edilen degeri, xj bagimsiz degiskeni, bo baslangic
degerini, bi lineer katsayryi, bii quadratik katsayiyi, bijj etkilesim katsayisini ifade
etmektedir. Istatistiksel parametreleri bulmak igin varyans analizi (ANOVA)
yonteminden faydalanilmistir (Albak ve Beliba, 2010). Yiizey yanit yontemiyle her yanit
icin model katsayilar1 ve dnem durumlari tespit edilip ANOVA tablosu olusturulmustur.
Hesaplanan p- degerlerinin 0,05 ten kiigiik olmasi modelin anlamli, biiyiik olmas1 durumu
da anlamsiz oldugunu ifade etmektedir (Bodruk, 2020). Bagimsiz degiskenler ile
yanitlardan elde edilen veriler arasindaki iliski ¢coklu lineer regresyon analizi yardimiyla
belirlenmistir. Bagimsiz degisken olarak Xi, kurutma sicakligi; Xz, on islem i¢in
kullanilan tuzlu suyun konsantrasyonu; X3 on islem muamele siiresi se¢ilmistir. Yanit
olarak kuruma siiresi, renk analizi degerleri (L*, a*, b* ,AE, hue acis1), duyusal analiz
degerleri (renk, koku, tat, gériiniim, genel begeni), rehidrasyon analizi verileri (30 °C-45
°C-60 °C i¢in son nem igerigi, %RC, RR), toplam fenolik igerigi, toplam kuruma hizi ve
nem orani degerleri secilmistir. Elde edilen yanitlarin model uygunlugunu analiz etmek

adina bazi istatistiksel degerler goz o6niinde bulundurulmustur. Uyum eksikligi (Lack of
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fit), modelin yeterli uygunluguna sahip olup olmadigini belirten degerdir (Kul, 2004). F-
testi ile modelin ve model denkleminin uygunlugu kontrol edilmistir. Bunun yan1 sira
modellerin yeterliligi belirleme katsayis1 R? ,diizeltilmis belirleme katsayis1 R |
tahminlenen belirleme katsayis1 R%ye, varyasyon katsayis1 (CV), F ve P degerleri (hata
ihtimali) kullanilarak kontrol edilmistir. Deneysel verideki model tarafindan
aciklanabilen varyasyonun toplam varyasyona oran1 R, regresyon katsayist (belirleme
katsayis1) olarak ifade edilir. R? degeri, R%qj Ve R%yre degerlerinin birbirine yakin olmasi
modelin istatistiksel anlamda 6nemli oldugunu belirtmektedir (Bodruk, 2020). Varyasyon
katsayis1 (C.V.) ortalama bagli deneylerdeki kalint1 varyasyonunun bir 6lgiistidiir. Bu
degerin biiyiilk olmast durumunda verilerin ortalamadan biiyiik oranda saptigi, kiigiik
olmasi durumu ise verilerin ortalama degere yakin olmasi ile agiklanir (Lazi¢, 2004).
Adequate Precision ve PRESS degerleri ise modellerin sonraki siireglerde tahmin modeli
olarak kullanilmasi amaciyla incelenen degerlerdir. Adequate Precision degeri 4’ten

biiyiik olmalidir (Ghafari, Aziz, Isa ve Zinatizadeh, 2009).
3.3.9. istatistiksel Analiz

Rheum ribes (1skin) bitkisinin ve kurutulmus iiriinlerinin fizikokimyasal ve fonksiyonel
ozelliklerini yorumlayabilmek i¢in deneysel sonucu elde edilen veriler istatistiksel
tekniklerle analiz edilmistir. Calismada elde edilen veriler SPSS software (IBM Statistic
23) ve Design-Expert (version 13, Stat-Ease, Inc., Minneapolis, ABD) programi
kullanilarak veri analizi gergeklestirilmistir. Her bir kurutma kosulu iki paralel
gerceklestirilmistir. Toplam fenolik madde analizinde her bir numune iki paralel
Oziitleme islemine tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda ele alinan tiim analizler tiim
analizler li¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Sonuglar “Ortalama+Standart Sapma”

olarak raporlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Hammadde Analiz Degerleri

Rheum ribes bitkisinin baslangi¢ nem igerigi %89,83+1,98 olarak tespit edilmistir.
Literatiirde 1skin bitkisinin nem miktarlar1 Agr1 bdlgesinden toplanan Orneklerde
%90,97+0,25, Elaz1g bolgesinden elde edilen orneklerde 9%91,69+0,52 olarak
raporlanmistir (Ozcan ve digerleri, 2007). Iran’da yapilan bir arastirmada ise nem igerigi
%85,40 (Sharifi ve digerleri, 2020) ve %85,29 (Nikjooy ve Jahanshahi, 2014) olarak
bulunmustur. Van bolgesinden toplanan orneklerde yapilan bir aragtirmada ise nem
igerigi %91,84 +2,89 olarak saptanmistir (Tungtiirk, Celen ve Tungtiirk, 2017). Bitkinin
nem iceriginin degismesinde bolgeye bagl etkiler sebebiyle degisiklik olmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen nem igerigi Tiirkiye’de yetisen 1skin bitkileriyle
uyumlu sonuglar vermistir. Gergeklestirilen deneysel analiz neticesinde, toplam fenolik
icerigi 138,41+40,29 mg GAE /g KM oldugu gozlenmistir. Van’dan toplanan Rheum
ribes bitkisinin yas formunun metanol ile Oziitlenmesi sonucu gergeklestirilen bir
calismada ortalama 58,00 mg GAE/g 6ziit toplam fenolik madde tespit edilmistir (Taskin
ve Bulut, 2019). Bitlis bolgesinden toplanan 6rneklerde ise metanol ektraksiyonu sonucu
elde edilen sonuglar 35,71 + 1,23 mg pyrocatechol (PE)/g 6ziit olarak raporlanmigtir
(Oztiirk, Aydogmus-Oztiirk, Duru ve Topcu, 2007). Literatiirdeki veriler
degerlendirildiginde farkli oziitleme ¢ozgenleri, bolgesel farklilik ve birimlerin ifade

edilme seklinin farklilik yarattig1 diistintilmektedir.

Renk ol¢iimlerinde; L (aydinlik derecesi); O=siyah, 100=beyaz (koyuluk/aciklik), a; +a
kirmizi, -a yesil, b; +b sari1, -b mavi renk yogunluklarini ifade etmektedir. C* kroma (renk
doygunlugu), 0 (donuk) ile 60 (canli) arasinda degismektedir. H® (rengin ton agisi)
degerlerinin 0°, 90°,180°, 270° ve 360° olmasi sirasiyla; kirmizi, sari, yesil, mavi ve
kirmiz1 rengi tanimlamaktadir. Yapilan dlgtimlerde, L* 43,11+5,30, a* degeri (yesillik)
6,00+1,41, b* degeri (sarilik) 10,62+2,13 olarak tespit edilmistir. Hesaplanan chroma
degeri 12,21+2,48 ve hue acis1 degeri -60,7343,42 olarak bulunmustur. Literatiirde
yapilan 6nceki ¢calismalarda 1skina ait renk degerleri raporlanmamistir. Ancak diger sebze
ve meyvelere ait sonuclar incelendiginde yesilbiberin L* degeri 37,22, a* degeri (yesillik)

14,11, b* (sarilik) degeri ise 22,52 olarak (R. Guiné ve Barroca, 2012), kivi meyvesinin

29



renk parametreleri L* 40,70, a* (yesillik) 4,07 ve b* 19,80 olarak raporlandigi
gbzlenmistir (Moreira ve digerleri, 2018). Renk 6l¢iimiinde bitkinin yesil renginin daha
yogun oldugu kabugu soyulduktan sonraki i¢ kisminin renk degerleri alinmustir. i¢ kismin
a* degerleri kivi meyvesinin a*(yesillik) degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir

(Moreira ve digerleri, 2018).

Iskin bitkisinin duyusal analiz sonuglarinda degerlendirildiginde 10 iizerinden ortalama
olarak puanlama yapilan analizde panelistler tarafindan taze 1skin farkli kosullarda
kurutulmus 6rneklere kiyasla en yliksek degerlere sahip olmustur. Panelistler tarafindan
verilen puanlarin ortalama degerleri 10 {izerinden renk 8,30+0,82, goriiniim 7,90+1,37,

koku 7,20+1,99, tat 7,70+1,49 ve genel begeni 7,7£1,57 olarak belirlenmistir.

4.2. Kurutma Egrileri ve Kuruma Hizlan

Konvansiyonel kurutma yontemiyle Onislemlerin etkisi gozlenerek gergeklestirilen
arastirmada, elde edilen kurutma verileri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sunulmustur.
Baslangi¢ nem igerikleri 6,36 ile 12,81 g su/g km arasinda degisen Rheum ribes 6rnekleri
0,08+0,01 g su/g km olana kadar araliklarla takip edilip kurutulmustur (Sekil 4.1). Sekil
4.2 de zamana gore degisen nem igerigi incelendiginde en kisa kuruma siiresinin 70 °C
de Onislem olarak %5 (w/w) tuzlu su ¢ozeltisinde 35 dakika bekletilen 3. kosulda
gozlemlenmistir. Istenilen nem degerine en uzun siirede ulasilan kosul ise 50 °C %5 (w/w)
tuzlu su ¢ozeltisinde 35 dakika onisleme tabi tutulan 5. kosul olmustur. Literatiirde benzer
sekilde, Nikjooy ve Jahanshahi (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Rheum
ribes bitkisinin kabin tipi kurutucuda 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarda kurutulmasi ile

en kisa kuruma siiresinin 70 °C de elde edildigi belirtilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus 1skin 6rneklerinin nem oranlarinin zamana baglh
degisiminin verildigi Sekil 4.3.’te boyutsuz nem oranin kurutma zamanina bagl olarak
azaldig1 gozlemlenmektedir. Nem igeriginin kurutma hizina bagh olarak degisimini
gosteren Sekil 4.4.°te ise nem iceriginin azalmasiyla kurutma hizinin azaldigi
gbozlemlenmektedir. Baglangic nem igeriginin 12,01 g su/g km degeriyle en yiiksek
oldugu 12. kosulda kuruma hiz1 da en yiiksek baslangi¢ degerini almistir.
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50 °C den 70 °C ¢ikan kuruma sicakligiin kuruma siiresi iizerinde etkisini incelemek i¢in
11., 4., 9., 10., 12., 7., 5. ve 3. kosullar irdelenmistir. %5 tuz orani ve 5 dk bekleme
stiresinde gerceklestirilen 11. ve 4. kosullar incelendiginde %38,16 oraninda kuruma
stiresinde azalma saglamistir. %10 konsantrasyon ve 20 dakika muamele parametrelerini
saglayan 9. ve 10. kosullarda ayn1 sicaklik artisiyla %28,36 oraninda azalan kuruma
siiresi elde edilmistir. Su ile muamele edilen ayni sicakliklardaki 12. ve 7. kosullarinda
sicaklik artigtyla ise kuruma stiresi %21,62 oraninda azalmistir. %5 konsantrasyon ve 35
dakika muamele siiresi uygulanan 5. ve 3. kosullarinda %44,15 oraninda kuruma
siresinde azalma meydana gelmistir. Ayrica kosullar arasindaki en yiiksek kuruma siiresi
farkli 5. ve 3.kosullara aittir. Tiim kosullar dikkate alindiginda kuruma sicakligindaki
artisin kuruma siiresini kisalttigi gozlemlenmistir. Sicakligin nem oranindaki azalma
tizerinde giiglii bir etkisi oldugu beklenilen bir gézlemdir. Her 6nislem etkisinde sicaklik
arttikga kuruma siiresi azalmistir. Bu kuruma sicakliginin artistyla iirlin i¢cindeki buhar
basincinin artmasi ve i¢ nemin disartya hizli gogmesiyle aciklanabilmektedir. Kamkatin
mikrodalgada, vakumlu kurutucu ve sicak havada kurumasi sirasinda degisen
parametreleri inceleyen bir arastirmada sicaklik artiginin kuruma siiresini azalttigi
raporlanmustir (Ozcan-Sinir, Ozkan-Karabacak, Tamer ve Copur, 2019). Ahlatin
kurutulmasinin incelendigi bir ¢alismada kuruma siiresi sicaklikla ve Onislemlerin

etkisinde azalmistir (Tirk Togrul, Celebi ve Togrul, 2018).

Benzer sekilde, uygulanan muamele siiresinin kuruma siireleri iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla; 5. ve 11. kosullar incelendiginde 50 °C ve %5 tuz konsantrasyonu
uygulanan 6rneklerde muamele siiresi 7 kat artarken kuruma siiresi %1,30 oraninda
artmigtir. 1. ve 6. kosullarda ise 60 C kuruma sicakliginda %10 konsantrasyon uygulanan
orneklerde muamele siiresin 7 katina ¢ikmasi kuruma siiresinde %3,51 oraninda artisa
neden olmustur. 8 ve 13. kosullarda 60 ‘C islem sicakliginda su ile muamele edilen
orneklerde muamele siiresi 5 dakikadan 35 dakikaya ciktiginda kuruma siiresi %1,72
azalmistir. 3. ve 4. kosullarda 70 “C kurutma sicakligi uygulanan %35 (w/w) 6n islemli
kosullarda siirenin 7 katina ¢ikmasi kuruma stiresinde % 8,51 oraninda azalisa sebebiyet

vermistir.
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Sekil 4.1.Analiz Kapsamindaki Rheum ribes Ornekleri;

(a)Kurutma 6ncesi yas Rheum ribes, (b) 60 °C %10 tuzlu-su 35 dk, (c) 60 °C %5 tuzlu-su 20 dk,
(d) 70 °C %5 tuzlu-su 35 dk, (e)70 °C %5 tuzlu-su 5 dk, (f) 50 °C %5tuzlu-su 35 dk, (g) 60 °C
%10 tuzlu-su 5 dk, (h) 70 °C su 20 dk, (1) 60 °C su 35 dk, (i) 50 °C %10 tuzlu-su 20 dk, (j) 70 °C
%10 tuzlu su 20 dk, (k) 50 °C %5 tuzlu-su 5 dk, (I) 50 °C su 20 dk, (m) 60 °C su 5 dk, (n) 60 °C
%5 tuzlu-su 20 dk, (0) 60 °C %5 tuzlu-su 20 dk

Muamele konsantrasyonundaki degisimin kuruma siiresi lizerindeki etkisini anlamak
adina 9. ve 12. kosullan1 karsilastirildiginda 50 °C kurutma sicakligir ve 20 dakika

muamele siiresi uygulanan orneklerde muamele konsantrasyon %0 dan %10 ¢iktiginda
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kuruma siiresi %9,46 oraninda azalmistir. 1. ve 8. kosullarda 60 °C ve 35 dk
parametrelerinde konsantrasyonun %0 dan %10 c¢iktig1t durumda kuruma siiresi
degismemistir. 6. ve 13. ise aymi kosullarda 5 dakika muamele konsantrasyon artisiyla
kuruma siiresi %5,45 diismiistiir.7. ve 10. Kosullarda 70 °C kuruma sicakliginda ve 20 dk
muamele siiresinde %0 dan %10 konsantrasyona artis kuruma siiresinde %17,24 oraninda
azalmaya sebebiyet vermistir. Genel olarak konsantrasyondaki artisin kuruma siiresinin
azalmasina sebebiyet verdigi gozlemlenmektedir. Bu durum tuzun iyonizasyon 6zelligi
ve diigiik molekiil agirlig1 ile liriine niifuz etmesiyle su ¢ikisini arttirmasiyla agiklanabilir.
Bu sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile uyumludur (Eren ve Kaymak-Ertekin, 2007;
Sereno, Moreira ve Martinez, 2001). Tim etkiler goz 6niinde bulunduruldugunda ise

sicakligin kurutma siiresi tizerindeki etkisinin daha fazla oldugu belirtilebilir.
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Sekil 4.2. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus 1skin 6rneklerinin nem igerigi degerlerinin zamana baglh degisimi
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Sekil 4.3. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus 1skin 6rneklerinin nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.4. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus 1skin 6rneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigine baglh degisimi

36




4.3. Rehidrasyon Analizi Degerleri

30 'C de gergeklestirilen rehidrasyon analizi i¢in nem igeriginin zamana bagli degisimi
Sekil 4.6”de, 45 "C de gergeklestirilen rehidrasyon analizi igin nem igeriginin zamana
bagl degisimi Sekil 4.7°da ve 60 ‘C de gergeklestirilen rehidrasyon analizi i¢in nem
iceriginin zamana bagl degisimi Sekil 4.8’da gosterilmistir. Rehidrasyon analizi 480
dakika stiresince gergeklesmis (Sekil 4.5.) ve 30 dakikalik periyotlar ile 6l¢tim alinmistir
(Cizelge 4.1.). Siire sonunda en yiiksek nem igerigi incelen ii¢ rehidrasyon sicakligi ig¢in
12. kosul olurken, en diisiik nem igerigi 30 ve 45 °C’de rehidrasyon analizi
gerceklestirilen 7. kosul, 60 °C i¢in 14. kosulda elde edilmistir. En yiiksek rehidrasyon
kapasitesi ve orani degerleri de 12. kosulda elde edilmistir (Cizelge 4.5.). Rehidrasyon
analiz sicakliginin 30 °C den 60 °C ye ¢ikmasiyla son nem igerigi, rehidrasyon kapasitesi
ve rehidrasyon orani degerleri artis gdstermistir. Bu durum su molekiillerinin kinetik
enerjisinin sicaklik artigiyla artmasina bagli olarak drneklere su difiizyonunun hizlanmasi
olarak aciklanabilmektedir. Glineste kurutulmus bamya 6rneklerinin 3 farkli rehidrasyon
sicakliginda (25, 35 ve 45 °C) analizini gergeklestiren bir ¢alismada yiiksek sicakligin
rehidrasyon analizinde nem kazanimini arttirdigi sonucuna varilmistir (Demiray ve
Tiilek, 2016). Literatiirde ayva i¢in yapilan bir aragtirmada benzer sonuglar bulunmustur
(Noshad, Mohebbi, Shahidi ve Mortazavi, 2012). 45 °C rehidrasyon sonuglarina gore
sabit sicaklik ve muamele konsantrasyonu oldugu kosullarda muamele siiresi arttikca

MC, RC ve RR degerleri diismiistiir.

Sekil 4.5. Rehidrasyon Analizdeki Rheum ribes Ornekleri (a) Rehidrasyon Oncesi (b)
Rehidrasyon Sonrasi
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Cizelge 4.1. Rheum ribes bitkisinin kurutma kosullarina gére 30 °C, 45 °C ve 60 °C
rehidrasyon sicakliklari igin son nem igerigi (MC), rehidrasyon kapasitesi (RC) ve
rehidrasyon oran1 (RR) degerleri

Bagimh Degiskenler

30°C45°C 60°C 30°C 45°C 60°C 30°C 45°C 60°C

MC MC MC RC RC RC RR RR RR
1. kosul 4,61 4,63 6,37 415,28 406,87 563,12 4,52 4,52 6,26
2.kosul 515 575 6,61 453,10 507,67 584,86 5,03 5,64 6,50
3.kosul 5,05 6,34 6,33 444,66 560,78 560,10 4,94 6,23 6,22
4. kosul 511 6,61 6,65 449,69 585,13 588,21 5,00 6,50 6,54
5.kosul 556 5,56 7,73 490,04 490,04 685,38 5,44 5,44 7,62
6. kosul 4,49 5,53 5,79 393,69 488,00 511,41 4,37 5,42 5,68
7.kosul 4,19 4,63 7,47 366,97 406,78 662,40 4,08 4,52 7,36
8. kosul 7,38 6,19 10,82 654,47 547,10 963,75 7,27 6,08 10,71
9. kosul 4,66 4,92 6,98 409,71 433,03 618,42 4,55 4,81 6,87
10. kosul 5,14 7,10 7,58 452,41 629,28 671,92 5,03 6,99 1,47
11. kosul 6,93 6,88 9,00 613,30 609,34 800,44 6,81 6,77 8,89
12. kosul 8,45 8,28 10,89 750,73 735,48 969,88 8,34 8,17 10,78
13. kosul 5,87 6,38 9,20 610,78 564,55 817,63 5,76 6,27 9,08
14. kosul 6,90 7,09 6,21 610,78 627,77 548,99 6,79 6,98 6,10
15. kosul 6,71 6,45 8,31 593,98 570,82 738,33 6,60 6,34 8,20
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Sekil 4.8. 60 "C de gergeklestirilen rehidrasyon analizi igin nem igeriginin zamana bagli
degisimi

4.4.Efektif Difiisite Degerleri

Iskin bitkisinin efektif difiisite degerleri 1,49x10"0ile 3,10x10"°m?s™! degerleri arasinda
yer almistir (Sekil 4.9.). En diisiik deger 3. Kosulda (70 °C-%5-35 dk), en yiiksek deger
10. kosulda (70 °C-%10-20 dk) elde edilmistir. 3 merkez noktas1 olan 2., 14. ve 15.
kosullar dogal olarak birbirine yakin difiisite degerleri almistir. Bu sonug, kurutma
kosullarinin ve rehidrasyon analiz kosullarinin kesinligini ortaya koymaktadir. Rheum
ribes bitkisin literatiirde 3 farkli sicalikta kabin tipi kurutucuda kuruma karakteristigi

inceleyen calismada efektif difiisite degerleri 50 °C igin 0,456 x 10°° m?s® 60 °C i¢in
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0,684 x 101%m?s™ ve 70 °C 1,597 x 101 olarak raporlanmistir(Sharifi ve digerleri,
2020) Calisma kapsaminda elde edilen bu sonuglar gidalar igin literatiirde raporlanan

aralik ile (10*2-10°m? s71) de uyumludur (Zogzas, Maroulis ve Marinos-Kouris, 1996).

3,50E-10
3,09952E-10
3,00E-10
2,47€-10 2736-10 2,63E-10  2,71E-10 2,59645E-10
2,506-10 | 2,35E-10 ) 3944E. 2,41795E-10
30485E-
NJ» 2,00E-10 1,88E-1 02848E- 2,02848E-
£ 8 E-
% 1,50E-10 1,49E-1
1,00E-10
5,00E-11
0,00E+00
RIS RPN S & » »
S ’b(° & LR N RN I
/ . / & / Q . ., Q . .
o AP S AT I S G o
ST &S ¢ & &
\@ &\ 0\\ Q)\ &\ &\ &\ \\}\ (_}} &\ &\
S & & “\.eo & & & & ,);k-o O &
\}o 3 x (9\,5 (o‘.{- A Q" N N '\«b‘. \(/o

Sekil 4.9. Efektif Difiisite Degerleri

45. Kurutmanin Matematiksel Modellenmesi

Rheum ribes bitkisinin kurutma davranigini agiklamak amaciyla literatiirdeki ince tabaka
kurutma modelleri incelenmis ve veri analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
hesaplamalarda Ki-kare degeri (%), belirleme katsayis1 (R?), tahmini standart hata
(RMSE) degerleri ve model katsayilar1 (k, n, a, b, o) Cizelge 4.2°de belirtilmistir.
Arastirma kapsaminda incelenen ince tabaka kurutma modellerinde R? degerleri 0,7801
ile 0,9916 arasinda hesaplanmistir. Kurutma davranisini en iyi agiklayan model, en diisiik
en yiiksek R? ve en diisiik X? ve RMSE degerlerini veren model olan Page ve Modifiye
Page olarak belirlenmistir. Page ve Modifiye Page modelinin R? degerleri 0,9434 ile
0,9916 arasinda yer almistir.

Kurutma kosullar1 Box-Behnken deneme desenine gore belirlenmistir. 4.,5.,9.,13. ve 14.

kosullarda Wang ve Sing kurutma modeli Page ve Modifiye Page modellerine kiyasla
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daha yiiksek R? degeri ve en diisiik RMSE degerine sahip olmustur. Giines enerjili
kurutucuda maydanozun (Akpinar, 2011) ve ¢esitli onislemler etkisinde muzun kuruma
karakteristigi inceleyen bir arastirmada Wang ve Singh modeli davranisi en iyi agiklayan
model olmustur (Dattatreya M. Kadam ve Dhingra, 2011). Ancak belirleme katsayis1 olan
R? en yiiksek deger almasi kadar RMSE degerlerinin de minimum degerleri vermesi

gerekir.

Rheum ribes bitkisinin 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarda kabin tipi kurutucu ile
kurutulmasini arastiran bir arastirmada, ince tabaka modeller igerinde Page modeli 0,9965
ve 0,9719 R? degerlerini almistir. Modifiye Page ise 0,9900 ile 0,9719 degerleri arasinda
degisen R? degerlerine sahip olmustur (Sharifi ve digerleri, 2020).

Nane, feslegen ve maydanoz gibi aromatik bitkilerin giineste kuruma davranislarinin
incelendigi bir aragtirmada 12 farkli ince tabaka model incelenmistir. Nane ve feslegen in

kuruma davranigini en iyi agiklayan modelin Modifiye Page modeli oldugu belirtilmistir

(Akpinar, 2010).

Havug, kirmizi pancar, maydanoz ve soganin konvansiyonel kurutma sisteminde kuruma
karakteristigi incelenen bir ¢alismada sicakligin ve iirlin kalimliginin matematiksel
modellere uyumu arastirilmigtir. 50, 60 ve 70 °C’lerde ve 5-10 mm kalinligindaki
orneklerin kuruma karakteristikleri 5 model {izerinde incelenmistir. Sebze tiirlerinin,
kurutma havasi sicakliginin ve dilim kalinliginin model parametreleri iizerinde etkisinin
oldugu ve Page modelin en yiiksek uyuma sahip oldugu belirlenmistir (Goérnicki, Kaleta
ve Choinska, 2020). Sonug olarak calisma kapsaminda elde edilen sonug literatiirde elde

edilen sonugclar ile uyumludur.
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler

MODEL R?2 RMSE  X?
k= 0000534166 098602 0,005228 0,000634
PAGE n= 1,560786067
MODIFIYE k= 0008006318  0,98602 0,005231 0,000635
PAGE n= 15608
k= 0,0186 0,7867  0,099353 0,241842
. LOGARITMIK a= 2,885505208
= b= 1,0597
S LEwIS k= 0,0118 0,958 0021985 0,010658
=~ HENDERSON- k= 00152 0,0053  0,056954 0,075289
PABIS a= 2,084647967
k= 0,00907022 0,0053  0,015665 0,005696
TWO TERMEXP = _ 0 675813898
WANG  AND o= -0,0057 00765  0,005511 0,000705
SING b= 0,000008
MODEL R2 RMSE X2
k= 0000545613 0981  0,006299 0,000999
PAGE -
n= 1,537
MODIFIYE k= 0007543661 09788  0,006474 0,001056
PAGE n= 15449
k= 00168 0,8199 0084814 0,190264
= LOGARITMIK a= 2,728358101
7 b= 1,0037
S LEWIS k= 0,0111 0,9527  0,02185 0,011482
e HENDERSON- k= 0,0145 0,8949 0,058157 0,085199
PABIS a= 2,185402452
k= 0008599891 08949  0,014411 0,005231
TWO TERMEXP 686067925
WANG  AND = -0,0054 0985 047971 5796863
SING b= 0,00001
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler (devam)

MODEL R2 RMSE X2
PAGE k= 0,001063915 0,9916  0,005876 0,000531
n= 1,3877
MODIFIYE k= 0,007203424 0,9916  0,005876 0,000531
PAGE n= 1,3877
LOGARITMIK k= 0,0133 0,8858  0,033129 0,018549
. a= 1,27124915
= b= 0,24
a LEWIS k= 0,0081 0,9809  0,016389 0,003783
¢ HENDERSON- k= 0,0092 0,9474  0,019044 0,005572
PABIS a= 1,215432524
TWO TERM EXP k= 0,00594077 09474  0,04498 0,031084
a= 0,548620872
WANG AND o= -0,0053 0,9409  0,004891 0,000367
SING b= 0,00001
MODEL R2 RMSE X2
PAGE k= 0,000876915 0,9706  0,007221 0,000902
n= 1,5066
MODIFIYE k= 0,0093519 0,9706  0,007221 0,000902
PAGE n= 1,5066
LOGARITMIK k= 0,0169 0,8093  0,058177 0,06346
. a= 1,804168823
= b= 0,5901
g LEWIS k= 0,0134 0,9335  0,025816 0,010711
<+ HENDERSON- k= 0,0168 0,8385  0,062366 0,067319
PABIS a= 1,870115138
TWO TERM EXP k= 0,010171786 0,8385  0,019606 0,006653
a= 0,651627325
WANG AND o= -0,0067 0,9868  0,006441 0,000718
SING b= 0,00001
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler (devam)

MODEL R2 RMSE X2
PAGE k= 0,000642078 0,9822  0,00457 0,000671
n= 1,4511
MODIFIYE k= 0,006307452 0,9822  0,004554 0,000666
PAGE n= 1,451
LOGARITMIK k= 0,0132 0,8464  0,065652 0,143672
. a= 2,650106956
= b= 0,9746
a LEWIS k= 0,0089 0,9564  0,017677 0,009698
vi HENDERSON- k= 0,0116 0,9133  0,046691 0,070073
PABIS a= 2,173633084
TWO TERM EXP k= 0,006884666 0,9133  0,011533 0,004276
a= 0,684903713
WANG AND o= -0,0045 0,9842  0,002518 0,000204
SING b= 0,00001
MODEL R2 RMSE X2
PAGE k= 0,000507253 0,9824  0,006405 0,000871
n= 1,584
MODIFIYE k= 0,008316972 0,9824  0,006405 0,000871
PAGE n= 1,584
LOGARITMIK k= 0,0162 0,8946  0,0668  0,100679
3 a= 2,14963917
= b= 0,7653
g LEWIS k= 0,0125 0,9512  0,025365 0,012904
©  HENDERSON- k= 0,0162 0,8946  0,06625 0,093202
PABIS a= 2,14963917
TWO TERM EXP k= 0,00962851 0,8946  0,016666 0,005898
a= 0,682503314
WANG AND o= -0,0057 0,9152  0,005151 0,000563
SING b= 0,00001
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler (devam)

MODEL R2 RMSE X2
PAGE k= 0,000429023 0,9434  0,010708 0,002775
n= 1,558
MODIFIYE k= 0,00689545 0,9434  0,010708 0,002775
PAGE n= 1,558
LOGARITMIK k= 0,0142 0,7884  0,072751 0,134824
. a= 2,369312906
= b= 0,8626
a LEWIS k= 0,0101 0,0097  0,027962 0,01802
=~ HENDERSON- k= 0,0138 0,8091  0,071292 0,122998
PABIS a= 2,346441676
TWO TERM EXP k= 0,00811204 0,8091  0,01733 0,007268
a= 0,70117513
WANG AND o= -0,0043 0,9376  0,002448 0,000145
SING b= 0,000003
MODEL R2 RMSE X2
PAGE k= 0,000430226 0,9787  0,006476 0,000932
n= 1,6101
MODIFIYE k= 0,008114433 0,9787  0,006476 0,000932
PAGE n= 1,6101
LOGARITMIK k= 0,018 0,7801  0,094681 0,210929
3 a= 2,716651349
= b= 0,9994
g LEWIS k= 0,0126 0,9374  0,025976 0,014205
% HENDERSON- k= 0,0167 0,8668  0,077589 0,133777
PABIS a= 2,408971758
TWO TERM EXP k= 0,009785215 0,8668  0,015351 0,005237
a= 0,706656414
WANG AND o= -0,0057 0,9642  0,006111 0,00083
SING b= 0,000007
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler (devam)

MODEL R2 RMSE X2
k= 0,000892575 0,9816  0,004829 0,000634
PAGE n= 14206
MODIFIiYE k= 0,00713631 0,9816  0,004829 0,000634
PAGE n= 1,4206
k= 0,0145 0,8132  0,067542 0,129602
2 LOGARITMIK a= 2,453461783
2. b= 0,8975
a LEWIS k= 0,0098 0,9599  0,017589 0,008056
S HENDERSON- k= 0,0125 0,9101 0,044907 0,054799
PABIS a= 1,970130925
k= 0,007515115 0,9101  0,014355 0,005599
TWO TERM EXP a= 0,663314505
WANG AND a= -0,0052 0,9949  0,004271 0,000496
SING b= 0,000007
MODEL R2 RMSE X2
k= 0,000342103 0,9804  0,00671 0,000823
PAGE n= 1,6998
MODIFIiYE k= 0,009141733 0,9804  0,00671 0,000823
PAGE n= 1,6998
k= 0,0206 0,7904  0,100193 0,197683
5 LOGARITMIK a= 2,502023989
z b= 0,9171
M LEWIS k= 0,0148 0,9354  0,031829 0,01729
= HENDERSON- k= 0,0191 0,8579  0,085004 0,132126
PABIS a= 2,278004863
k= 0,011268859 0,8579  0,019479 0,006938
TWO TERM EXP a= 0,694936389
WANG AND a= -0,0061 0,8469  0,007068 0,000914
SING b= 0,000008
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler (devam)

MODEL R? RMSE  X?
k= 0,001202202 0,9776 0,004547 0,000644
PAGE n= 1,3412
MODIFIiYE k= 0,006650105 0,9776 0,004547 0,000644
PAGE n= 1,3412
k= 10,0117 0,8902 0,042134 0,057425
= LOGARITMIK a= 2,013148672
% b= 0,6997
~ LEWIS k= 10,0088 0,9594 0,014461 0,006281
= HENDERSON- k= 0,0112 0,906 0,039044 0,047484
PABIS a= 1,942352758
k= 0,006746436 0,906 0,013102 0,005347
TWO TERM EXP a= 0,660135924
WANG AND a= -0,005 0,9866 0,006423 0,001285
SING b= 0,000006
MODEL R? RMSE X2
k= 0,000565557 0,9875 0,003906 0,00046
PAGE n= 1,4938
MODIFIYE k= 0,006698819 0,9875 0,003906 0,00046
PAGE n= 1,4938
k= 10,0135 0,8779 0,058505 0,107339
S LOGARITMIK a= 2,408008362
8 b= 10,8788
% LEWIS k= 0,0096 0,9606 0,018354 0,009781
o HENDERSON- k= 0,0125 0,9203 0,047599 0,068319
PABIS a= 2,150714258
k= 0,007428928 0,9203 0,013011 0,005105
TWO TERM EXP o= 068261165
WANG AND a= -0,0047 0,8909 0,00588 0,001042
SING b= 0,000005
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler (devam)

MODEL R2 RMSE X2
k= 0,000729683 0,9686  0,007172 0,001194
PAGE n= 15031
MODIFIiYE k= 0,008185953 0,9686  0,007172 0,001194
PAGE n= 1,5031
k= 0,0176 0,7952  0,090954 0,202679
= LOGARITMIK a= 2,708242769
% b= 0,9963
2 LEWIS k= 0,0122 0,9421  0,023507 0,012185
=  HENDERSON- k= 0,016 0,8725 0,070688 0,11598
PABIS a= 2,32704681
k= 0,009414904 0,8725  0,013732 0,004377
TWO TERM EXP a= 0,699433144
WANG AND a= -0,0057 0,9904  0,004319 0,000433
SING b= 0,000008
MODEL R2 RMSE X2
k= 0,000877091 0,9813  0,004992 0,000603
PAGE n= 14563
MODIFIiYE k= 0,007959306 0,9813  0,004992 0,000603
PAGE n= 1,4563
k= 0,0162 0,7933  0,071703 0,13097
5 LOGARITMIK a= 2,40343749
78 b= 0,8769
§ LEWIS k= 0,0112 0,9554  0,01825 0,007676
=  HENDERSON- k= 0,0142 0,8914  0,041794 0,042271
PABIS a= 0,6888
k= 0,008524945 0,8914  0,014918 0,005385
TWO TERM EXP a= 0,665699928
WANG AND a= -0,006 0,9835  0,002863 0,000198
SING b= 0,000009
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Cizelge 4.2. Rheum ribes bitkisi i¢in kuruma kinetigini tanimlayan modellere ait

parametreler (devam)

MODEL R2 RMSE X2
PAGE k= 0,001148498 0,9697  0,006381 0,000985
n= 1,4123
MODIFIYE k= 0,0082867 0,9697  0,006381 0,000985
PAGE n= 14123
LOGARITMIK k= 0,0166 0,8353  0,07386 0,138968
= a= 2,437565999
% b= 0,891
% LEWIS k= 0,0117 0,9558  0,019752 0,008992
X HENDERSON- k= 0,0149 0,8952  0,0558  0,075351
PABIS a= 2,086524994
TWO TERM EXP k= 0,008890156 0,8952  0,013944 0,004705
a= 0,676011047
WANG AND o= -0,0059 0,9914  0,006505 0,001024
SING b= 0,000008

4.6. Duyusal Analiz Sonuclarinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Duyusal analiz kapsaminda 10 paneliste 15 kosul ve yas 6rnek sunulmustur. Yas ornek
tim kriterlerde en yiiksek degeri almistir (Cizelge 4.3.). Genel begeni kapsamindaki
puanlamalarda ise yas 6rnek kuru drneklerden istatiksel olarak anlamli olarak (p <0,05)
ayrismistir.  Ancak kosullarin genel begeni lizerinde etkisi olmamasimna ragmen
panelistler, tuzlu soliisyonlar uygulanan 6rneklerde tuz tadi aldiklarini ifade etmislerdir.
Koku kriteri acisindan yas orneklerle kurutulmus formlar arasinda anlamli bir farklilik
olmadig1 gbzlenmistir (p <0,05). Yas ornekten sonra koku kriterinde en yiiksek puani
6,40 ile 11. kosul (50 °C-%5-5dk) saglamistir. Tat puanlamasinda yas 6rnek kurutulmus
orneklerden istatiksel olarak ayri grupta yer almistir (p>0,05), ancak kurutulmus 6rnekler
arasinda istatistiksel agidan bir farklilik gdézlenmemistir (p>0,05). Tat puanlamasinda en
yiiksek degeri yas 6rnekten sonra ortalama 5,70 puan ile 5. (50°C-%5-35dk), 2. (60°C-
%5-20dk) ve 14. (60°C-%5-20dk) kosullar saglamistir. Muamele konsantrasyonu ve
stiresi ayn1 olan farkli sicakliklardaki 1-14, 9-10, 12-7 ve 5-3 kosullarinda sicaklik arttikca
koku ve tat puanlart azalmistir. Ucucu bilesikler, sebzelerin en Onemli kalite

unsurlarindan biri olan aromanin, tiiketici tercihi ve kabulii agisindan belirleyici olmasina
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onemli Ol¢iide katkida bulunmaktadir. Gida prosesi asamasinda aroma genellikle
kaybolmaktadir, degismektedir veya bozulmaktadir (Zhenfeng Li, Raghavan ve Wang,
2010). Iki farkli ozmotik 6nislem uygulamasi test edilerek kiraz domatesin ucucu
bilesenler lizerindeki etkisinin arastirildigi bir ¢alismada her iki Onislemin domatesin
aroma profilini 6nemli dl¢iide degistirdigi sonucuna varilmigtir (Heredia, Peinado, Rosa,
Andrés ve Escriche, 2012). Goriiniim kriterinin panelistlerce puanlanmasinda yas 6rnek,
1.kosul (60°C-%10-35dKk), 7. kosul (70°C-%0-20dk) ve 10.kosul (70°C-%210-20dk)
istatiksel olarak diger kurutulmus trlinlerden farkli grupta yer almistir (p<0,05).
Panelistler kuru oOrneklerin tekstiirel ozelliklerinin yas {rline kiyasla kabul
edilebilirliginin az oldugunu ifade etmislerdir. Fakat 1., 7., ve 10. kosullarda
cignenebilirligin iyilestigi belirtilmistir. Bu Onislemlerin etkisinde bitki matrisine giren
tuz kristallerinin tekstiirel yapiyi iyilestirdigi seklinde yorumlanmaktadir (Cinar, 2009).
Duyusal analizde renk puanlamasinda en yiiksek puani yas 6rnek almistir (Cizelge 4.2).
Istatistiksel agidan yas drnekle 9. kosul (50°C-%10-20dk) ayn1 grupta yer almaktadir. Bu
sonucu enstriimantal renk analiz sonuglar1 da dogrulamaktadir (Cizelge 4.3.). En diistik

renk puani 4. kosul (70°C-%5-5dk) saglamistir.

Cizelge 4.3. Iskin Bitkisine Ait Duyusal Analiz Sonuglari

Renk Goriiniim Koku Tat Genel Begeni
1 6,50 +1,51"f 580 +£2,15» 6,00 +2,54°® 550 +1,65° 560 +2,01°
2 6,10 +1,60f 540 +1,51° 6,10 +247°® 570 +1,64® 550 +1,72°
3 5,00 +0,94f 430 1,16 560 +2,17*% 4,70 +1,70° 4,80 +1,40°
4 4,40 +1,439 410 +1,20° 590 +191* 450 +1,35° 470 40,95°
5 6,30 +1,70f 450 +1,78° 6,20 +230* 570 +1,89° 570 +1,83P
6 590 +1,66" 450 +1,08°° 580 +230° 440 +1,58° 480 +1,68°
7 530 +1,16% 3,70 +£1,42° 6,10 4238 440 +1,17° 5,00 +1,41°
8 540 =+0,84% 450 +1,58 580 +230*® 510 +1,73° 540 +1,58°
9 7,10 +1,372 480 1,75 6,20 +230*® 530 +1,77° 520 +1,62°
10 5,60 =+1,58% 3,80 +£1,14° 560 +£2,17@ 520 +1,93° 520 +1,32°
11 6,80 1,55 510 £1,97*° 6,40 +2,50*0 540 195" 580 +220°
12 6,00 =+1,56f 480  +1,55 580 +220° 530 +2,11° 550 +2,01°
13 510 +1,45% 420  +£1,62"¢ 560 +2,32%® 510 +1,53® 500 +1,94°
14 6,60 =£1,65% 460 +1,78° 6,20 +2,35% 570 +1,83° 560 £1,58°
15 6,90 =+1,60 510 +233bc 620 +244* 560 +1,58° 580 +1,81°
Yas 8,30 0,822 790 £1,37° 7,20 £1,9928 7,70 +1,49% 7,70 1,572

a-f: Harfler, ayn1 kolanda farkli harfler veriler arasinda istatistiksel agidan onemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.
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4.7. Toplam Fenolik Madde (TFEM) Degerleri

En yiiksek toplam fenol madde miktar1 yas 6rnek igin 138,41 +40,29 mg GAE/g KM
olarak elde edilmistir (Cizelge 4.4.). Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus tiriinlerde
fenolik madde miktar1 40,92 +2,99 ila 60,93 £1,90 mg GAE/g KM arasinda degismistir.
Istatistiki agidan kurutulmus drneklerde en yiiksek fenolik madde igerigi 9. kosulda elde
edilmistir (p <0,05). En diisiik deger ise 1. kosulda (60 °C-%10-35dK) ve 13. kosulda (60
°C -%0-5dK) elde edilmistir (Cizelge 4.6.). Kurutma ile toplam fenolik madde iceriginde
%55-73 oraninda bir dislis gozlenmistir. Ancak bu azalma oram farklhi
kombinasyonlardaki kurutma kosullarina bagli olarak degigsmektedir. Bu baglamda,
sicakligin ve muamele konsantrasyonun sabit oldugu 5-11 ve 8-13 kosullarinda muamele
stiresi artisiyla birlikte toplam fenol igerigi artmis, fakat 1-6 kosullarinda bunun tersi bir
etki gozlemlenmistir. Sicaklifin ve siirenin sabit oldugu 9-12 ve 6-13 kosullarinda
muamele konsantrasyonu arttikga toplam fenol igerigi yiikselmistir. 1-8 ve 7-10
kosullarinda ise ters etki gozlemlenmistir. Konsantrasyon miktarinin ve silirenin sabit
oldugu 9-10 ve 12-7 kosullarinda sicaklikla toplam fenol miktar1 diigmiis, 5-3 ve 11-4
kosullarinda ters etki gozlemlenmistir. Rheum ribes bitkisinin ¢esitli kisimlarinin
biyoaktif bilesenleri inceleyen bir ¢alismasinda Erzincan bolgesinden toplanan 6rneklerin
metanol ekstraklarmin Folin-Ciocalteu yontemiyle belirlenen toplam fenolik madde
icerigi govde 1969,03+6,38 yaprak 1840,96+5,24 ve ¢igek 2100,96+8,21 (GAE/mM)
olarak raporlamistir (Dursun, 2016). Alkaya ve digerlerinin (2019) Urfa bolgesinden elde
edilen 1skin oOrnekleriyle cesitli ekstraksiyon yontemleri kullanarak Folin-Ciocalteu
yontemiyle gerceklestirdikleri ¢alismada toplam fenol igerigi 0.30 ile 1.22 mg GAE /mL

arasinda degerler almistir.

52



Cizelge 4.4.Iskin Bitkisine ait Toplam Fenolik Madde Miktarlari

Kosul No Kosul Bagimsiz Toplam Fenolik Madde Miktar1
Degiskenleri (Sicaklik- (TFEM)
Tuz Konsantrasyonu- (mgGAE/gKM)
Onislem Siiresi)

1.kosul 60°C %10 35 dk 40,92+2,99°
2.kosul 60°C %5 20dk 50,842,009
3.kosul 70°C %5 35dk 59,25+1,49%
4.kosul 70°C %5 5dk 57,79+3,16%
5.kosul 50°C %5 35dk 60,662,442
6.kosul 60°C %10 5dk 51,92+2,724
7.kosul  70°C %0 20dk 54,97+5,20"
8.kosul 60°C %0 35dk 52,51+2,95¢
9.kosul 50°C %10 20 dk 60,931,902
10.kosul  70°C %10 20 dk 54,00+3,03
11.kosul 50°C %5 5dk 46,70+2.42°
12.kosul  50°C %0 20 dk 50,82+2,41%
13.kosul 60°C %0 5 dk 40,94+2,96
14.kosul 60°C %5 20 dk 53,50+4,32°%
15.kosul  60°C %5 20 dk 53,19+4,93¢
Yas ornek - - - 138,41+40,29

a-f: Harfler, aym kolanda farkli harfler veriler arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.

4.8. Renk Analizi Degerleri

Iskin bitkisinin renk analizi sonuglari Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6°te verilmistir. En yiiksek
L*, -a (yesillik), +b (sarilik), AE ve Chroma degerine yas 6rnekten sonra 9. kosulda (50
‘C-%10-20 dk) ulasilmistir. Sicakligin ve muamele siiresinin ayni oldugu kosullarda
muamele konsantrasyonunun artisiyla beraber renk parametrelerinin arttigi (L*, -a
(yesillik), +b (sarilik), AE) gézlemlenmistir. Patatesin ¢esitli tuz ve ananasin gesitli seker
konsantrasyonlarinda onislem uygulayarak aralikli kizilotesi ve siirekli konveksiyon
kurutma yonteminin kombinasyonu kullanilarak kuruma kalitesi arastirilan bir ¢alismada,
ozmotik Onisleme tabi tutulan numunelerin renklerini korudugu, 6n islemsiz 6rneklerin
ise onemli Olciide kahverengi oldugu belirtilmistir (Tan, Chua, Mujumdar ve Chou,
2001). Konsantrasyon miktar1 ve siiresinin ayni oldugu kosullarda sicakligin artisiyla
beraber renk degerlerde diislis gergeklesmistir. Literatiirde 5, 50, 55, 60, ve 65 °C

sicakliklarda kabin tipi kurutucuda kurutulan adagay1 tizerinde yapilan ¢aligmada benzer
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etki gozlemlenmistir (I. Doymaz ve Karasu, 2018). Yesil hardal bitkisinin ¢esitli
Oniglemlerin etkisinde kurutulmasini inceleyen bir ¢aligmada yesil bitkiler i¢in 6nemli bir
kalite parametresi ve yesil renk pigmenti olan klorofil miktar1 6l¢iilmistiir. En diisiik
toplam klorofil miktar1 giineste kurutma ile elde edilirken, en yiiksek miktar mikrodalga
destekli %2 NaCl 6n islemi uygulanan tepsili kurutma yontemi ile elde edilmistir (Nayak,
Mohan ve Radhakrishnan, 2018).

Cizelge 4.5. Rheum ribes bitkisine ait renk analizi sonuglar1 (L*, a*, b*)

Kosul No L* a* b*

1.kosul 55,80 +4,45% -1,91 +0,521 13,49 +2,08%
2.kosul 57,18 +4,66® -1,64 +1,01% 13,63 +2,07%®
3.kosul 51,24 +3,879 0,04 +0,24% 11,33 +1,52¢
4.kosul 47,28 +3,389 0,40 +0,66% 11,03 +1,68°
5.kosul 52,60 +2,85¢f -1,42  +0,52° 11,03 +0,85¢
6.kosul 51,93 +3,759 -0,57 +0,57% 11,52 +1,14¢
7.kosul 49,59 +2,34f9 0,48 +0,36% 10,36 +1,51¢
8.kosul 52,36 +3,259 -0,20 +0,40% 11,67 +1,47°
9.kosul 59,29 43,842 -2,27 +0,879 14,43 41,152
10.kosul 50,33 +3,67 -0,15 +0,40% 11,31 +1,37°
11.kosul 54,49 +3,31" -1,63 +1,03% 11,67 +1,39°
12.kosul 51,71 +4,139 -0,28 40,39 10,95 +1,34¢
13.kosul 50,55 +3,76% 0,04 +0,22% 11,38 +1,12¢
14.kosul 53,87 +4,45% -1,41 40,71¢ 12,97 +1,10°
15.kosul 57,32 +3,73% -1,02  +0,65% 14,07 +1,17%
Yas ornek 43,11 +5,30 -6,00 =+1,41 10,62 +£2,13

a-f: Harfler, ayn1 kolanda farkli harfler veriler arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 4.6. Rheum ribes bitkisi ait renk analizi sonuglar1 (AE,Chroma,Hue)

Kosul No AE Chroma Hue

1.kosul 13,90 +4,07" 13,63 +2,09% 98,07 +1,95%
2.kosul 15,24 44,56 13,77 +2,16%® 96,47 +4,42%
3.kosul 10,49 43,134 11,34 +1,51% 89,74 +2,164
4.kosul 8,19 +2,37f 11,07 +1,70% 87,94 +4 44°%
5.kosul 10,65 +2,594 11,14 +0,84% 97,38 +2,822
6.kosul 10,71 +2,95% 11,56 =+1,13% 92,74 +4,16%
7.kosul 9,44 £1,55% 10,38 1,511 87,28 +2,59f
8.kosul 11,21 +2,77°% 11,70 +1,46% 90,75 +4,20%
9.kosul 17,12 43,742 14,64 +1,15° 98,93 +3,43%
10.kosul 9,78 42,549 11,34 +1,37% 90,59 +4,21%
11.kosul 12,47 +2,87% 11,83 +1,47° 97,54 +550?
12.kosul 10,76 +3,07% 10,97 +1,36% 91,29 +3,03%
13.Kosul 9,96 +2,864 11,39 =+1,12% 89,72 +1,77¢
14.kosul 12,23 +3,70°% 13,06 +1,11° 96,15 +3,26%
15.Kosul 15,63 +3,15% 14,13 +1,18%® 94,07 +3,83%
Yas ornek - 12,21 +2,48 119,27 +3,42

a-f: Harfler, ayn1 kolanda farkli harfler veriler arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.

4.9. Sonuclarin Yiizey Yanit Metodu (RSM) ile Degerlendirilmesi

Iskin bitkisinin sicak hava ile kurutulmasinin modellenmesi denemelerinde degiskenler
ile yanitlar arasindaki iligkiyi ifade eden quadratik matematiksel model, regresyon analizi
araciligi ile ortaya konulmustur. Lineer, quadratik ve interaksiyon etki terimleri modellere
her bir degisken i¢in eklenmistir. Kareler toplamindaki artis analiz edilmis ve model
uygunsuzlugu (Lack of Fit) her bir yanit igin dnemsiz olacak model se¢ilmistir. Her bir
yanit i¢in model uygunlugunun test edilmesinde kullanilan istatistikler Cizelge 4.7., 4.11
ve 4.17°de verilmistir. Analiz edilen tiim regresyon modellerin %95 giiven araliginda
onemli olmas1 goz onilinde bulundurulmus, buna uygun matematiksel formiiller yanit i¢in
belirlenmistir. Belirlenen ve hesaplanan yanitlarin iizerinde bagimsiz degiskenlerin
lineer, quadratik ve interaksiyon etkileri p-degerleri goz Oniinde bulundurularak
incelenmistir. Lineer etki gosteren katsayilarin haricinde p-degerlerinin 0,05’ten biiyiik
oldugu durumlarda etkiler 6nemsiz bulunup modelden ¢ikarilmistir. Olusturulan
modellerin ¢ogunda varyasyonu modeller agiklayabilmektedir (R?>0,9). Ancak
modellere her eklenen terim R? degerini yiikseltmektedir. Bu sebeple R%qj degerleri de

gdz oniinde bulundurulmus, R? ve RZ%gqj degerlerinin birbirine yakin oldugu modeller
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degerlendirilmistir. Diizeltilmis regresyon katsayisi ile (R%gj) tahminlenen regresyon
katsayisi (RZpe) arasindaki farkin 0,2°den az olmasi modellere uygunluk agisindan
onemlidir ve tiim yanitlarda farkin 0,2’den az olmasi1 durumunda model kabul edilmistir.
Varyasyon Kkatsayis1 (C.V.) degeri, ortalamanin yiizdesi olarak ifade edilen standart
sapmadir ve modellerde diisiik bir deger almasi beklenmektedir. Adequate Precision
degeri bir sinyal-giiriiltii oranidir ve 4’ten biiylik olmasi yeterli model ayrimini
saglamaktadir. Biitiin modellerde bu degerin 4’ten biliyilk olmasi gbz Onilinde

bulundurulmustur.

4.9.1.Bagimsiz Degiskenlerin Kuruma Siiresi, Toplam Kuruma Hizi ve Nem Oram
Uzerine Etkisi

Kuruma siiresi, toplam kuruma hizi ve nem oranlarinin modellenmesinde kullanilan
model katsayilar1 ve model uygunlugunun test edilmesinde kullanilan istatistiki degerler
Cizelge 4.7.’de verilmistir. Cizelge 4.7. de verilen yanitlara iliskin R? ve R? qj degerleri
0,92’den biiyiik olup varyasyonu biiyiik oranda karsilamaktadir.

Cizelge 4.7. Model Katsayilari ve Uygunlugunun Test Edilmesinde Kullanilan
Istatistik Degerleri

Kuruma Siiresi Toplam Kuruma Hizi Nem Oram
Xo 301,14 0,0628 0,123719
X1 -78,75 0,014021 -0,09098
X2 -1,87 -0,00068 -0,00352
X3 -1,25 0,000109 5,24E-05
X1X2 31,25 -0,0022 -0,0386
X1X3 -6,25 0,00336 -0,0109
X2X3 3,75 -0,00394 0,0126
X1? 6,79 0,0004 0,0318
X322 -15,52 0,003915 -0,02837
X3? -0,7083 0,0011 -0,0204
R? 0,9871 0,9479 0,9717
Adj. R? 0,9779 0,9248 0,9474
Pre. R? 0,9442 0,8580 0,8484
Adeq Precision 31,3578 18,9485 20,0219
PRESS 1707,46 0,0088 0,0002
%C.V. 2,56 16,32 3,85
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Rheum ribes 6rneklerinin 15 kosulda gergeklestirilen kurutma islemi 215-385 dakika
araliginda gergeklesmistir (Sekil 4.1.). Bagimsiz degiskenlerin kuruma siiresi iizerine
olan etkilerini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.10°da, kontur grafikleri Sekil
4.11.’de gorilmektedir. Kuruma sicakligi arttikga kuruma siiresi azalma egilimi
gostermistir (Sekil 4.10). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele
stiresi (X3) bagimli degiskenlerinin kuruma siiresi iizerine etkisini ortaya koyan denklem

(12) asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Y=301,143-78,75X1-1,875X2- 1,25X3 + 31,25X1X2-15,5179X,? (12)
Kuruma siiresi yaniti i¢in olusturulan quadratik modelin p-degerinin 0,0001’den biiyiik

olmasi istatiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Giiriiltii nedeniyle F-degerinin

127,19 olusma ihtimali %0,01 olarak bulunmustur.

Perturbation
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Sekil 4.10. Bagimsiz Degiskenlerin Kuruma Siiresi Uzerine Etkisini Gdsteren
Pertiirbasyon Grafigi
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Sekil 4.11. Kuruma Siiresi i¢in Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicaklhigi, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: Kuruma Siiresi)

X1, X1X2 ve X2? terimlerinin p-degerleri 0,05’ten kiigiik oldugundan model igin istatiksel
olarak nemli oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.8). Hiyerarsiyi desteklemek i¢in X2 ve X
degerleri formiile dahil edilmistir. Kuruma sicakligi kuruma siiresi lizerinde ters etkiye
sahiptir ve sicaklik artisinda siire kisalmaktadir. Tuz konsantrasyonunun quadratik etkisi
de siire ile negatif iligkidedir. Ancak sicaklik ve tuz konsantrasyonunun ortak etkisi ise

stire ile dogrusal etki gostermektedir.

Cizelge 4.8. Kuruma Siiresi Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Kareler  Serbestlik Ortalama F-degeri p- degeri

Toplami Derecesi  Hata Karesi
Model 30191,91 5 6038,38 107,05 < 0.0001
X1 24806,25 1 24806,25 439,76 < 0.0001
X 18,75 1 18,75 0,3324 0,5823
X3 12,50 1 12,50 0,2216 0,6521
X1 X2 1302,08 1 1302,08 23,08 0,0020
X1X3 156,25 1 156,25 3,93 0,0947
X2X3 56,25 1 56,25 2,69 0,1993
X2 116,53 1 116,53 5,58 0,0992
X2? 728,92 1 728,92 12,92 0,0088
X3? 1,27 1 1,27 0,0607 0,8213
Kalint1 394,86 7 56,41
Lack of Fit 382,19 5 76,44 12,07 0,0783
Saf Hata 12,67 2 6,33
Toplam 30586,77 12
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Toplam kuruma hizi, ilk ve son nem miktarlarinin farkinin toplam kuruma siiresine
boliinmesiyle esitlik-6’daki formil kullanilarak hesaplanmistir. Toplam kuruma hizlaria
ait model uygunlugunun testi i¢in gerekli istatistik degerler Cizelge 4.7°de verilmistir.
Toplam kuruma hizi i¢in olusturulan modelin p-degerinin 0,0001’den kiigiik olmas1
anlamli oldugunu gostermektedir. Giiriiltii nedeniyle F-degerinin 40,04 olusma ihtimali

%0,01°dir (Cizelge 4.9).

Rheum ribes toplam kuruma hizlarina bagimsiz degiskenlerin etkisini gdsteren
pertiirbasyon grafigi Sekil 4.12°de, kontur grafikleri Sekil 4.13.’te gorilmektedir.
Kuruma sicakligi arttik¢a kuruma hizi artmistir (Sekil 4.12). Kurutma sicakligi (X1), tuz
konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin toplam kuruma hizi

tizerine etkisini ortaya koyan quadratik model (14) asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Y=0,063+ 0,014X1 -0,001X> + 0,00011X3 + 0,003X1X3 -0,004 X>X3 +0,004X2?  (13)

Kuruma hizinin modellenmesinde p<0,05 6nem seviyesi dnemli olan terimler X1, X1X3
X2X3 ve X2? olarak belirlenmistir. X, ve X3 terimleri hiyerarsiyi saglamak icin modele
eklenmistir. Kuruma sicakligr ve muamele siiresi ile sicakligin ortak etkisi kurutma hiz1
ile dogru orantilidir. Tuz konsantrasyonun quadratik etkisi model iizerinde olumlu
etkilidir. Tuz konsantrasyonu ile muamele siiresinin ortak etkisi ise model iizerinde

negatif etkiye sahiptir.
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Perturbation
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Sekil 4.12. Bagimsiz Degiskenlerin Toplam Kuruma Hizi Uzerine Etkisini Gdsteren
Pertiirbasyon Grafigi
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Sekil 4.13. Toplam Kuruma Hiz1 I¢in Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicaklig1, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: Toplam Kuruma Hiz1)

Iskin 6rneklerinin nem orani tizerinde kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve
muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin etkisini ortaya koyan denklem (14) ile
hesaplanmistir. Nem orani yaniti i¢in quadratik model uygun bulunmustur. Bagimsiz
degiskenlerin nem orani {izerine olan etkilerini gdsteren pertiirbasyon grafigi Sekil

4.14°de, kontur grafigi Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Y=0,123719-0,0909814X1-0,00351643X> + 0,0000523 X35 -0,028X,2 (14)
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Cizelge 4.9. Toplam Kuruma Hiz1 Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Kareler  Serbestlik Ortalama F-degeri p- degeri
Toplami1 Derecesi  Hata Karesi
Model 0,0014 6 0,0002 40,04 <0.0001
X1 0,0013 1 0,0013 217,38 <0.0001
X2 3,068E-06 1 3,068E-06 0,5088 0,4987
X3 9,455E-08 1 9,455E-08 0,0157 0,9039
X1 X2 9,322E-06 1 9,322E-06 1,56 0,2798
X1 X3 0,0000 1 0,0000 7,49 0,0290
XoX3 0,0001 1 0,0001 10,31 0,0148
X4 4,951E-07 1 4,951E-07 0,0829 0,7878
Xo? 0,0001 1 0,0001 8,68 0,0215
X3? 3,666E-06 1 3,666E-06 0,6136 0,4772
Kalint1 0,0000 7 6,029E-06
Lackof Fit g 0000 5 7,209E-06 2,34 0,3258
Saf Hata 6,158E-06 2 3,079E-06
Toplam 0,0015 13

Nem orani i¢in elde edilen modelin p-degerinin 0,0001’den biiyiik olmasi anlaml
oldugunu gostermektedir. Giiriiltii nedeniyle F-degerinin 40,96 olusma ihtimali

%0,01°dir.Uyumsuzluk 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.10).

Nem oraninin modellenmesinde p<0,05 &nem seviyesi 6nemli olan terimler Xy ve X2?
olarak tespit edilmistir. X, ve X3 terimleri hiyerarsiyi saglamak i¢cin modele eklenmistir
(Esitlik-14). Kuruma sicakliginin lineer ve tuz konsantrasyonun quadratik etkisi nem
orani lizerinde negatif etkiye sahiptir. Sicaklik artisinda nem orani diismiistiir (Sekil
4.14)).
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Perturbation
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Sekil 4.14. Bagimsiz Degiskenlerin Nem Orani Uzerine Etkisini Gdsteren
Pertlirbasyon Grafigi

Sekil 4.15. Nem Orami Icin Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: Nem Orani)
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Cizelge 4.10. Nem Oran1 Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata SD Ortalama F-degeri p- degeri
Kareler Hata Karesi
Toplami1
Model 0,0585 4 0,0146 40,96 < 0.0001
X1 0,0552 1 0,0552 154,66 < 0.0001
Xo 0,0001 1 0,0001 0,2310 0,6422
X3 2,193E-08 1 2,193E-08 0,0001 0,9939
X1X2 0,0060 1 0,0060 2,20 0,1978
X1X3 0,0005 1 0,0005 0,1740 0,6939
X2X3 0,0006 1 0,0006 0,2340 0,6490
X412 0,0037 1 0,0037 1,38 0,2929
X2? 0,0027 1 0,0027 7,70 0,0216
X3? 0,0015 1 0,0015 0,5674 0,4852
Kalint1 0,0032 9 0,0004
Lack of Fit 0,0031 7 0,0004 5,96 0,1511
Saf Hata 0,0001 2 0,0001
Toplam 0,0617 13

4.9.2. Bagimsiz Degiskenlerin Duyusal Parametreler Uzerine Etkisi

Duyusal analiz sonucunda panelistlerden alinan puanlamalarin ortalamalar1 Desing
Expert programi kullanilarak analiz edilmistir. Renk, koku, tat, goriiniim ve genel begeni
puanlamalar lizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisi gézlemlemek adina modeller elde
edilmigtir. Olusturulan modeller goriiniim ve renk kriteri haricinde varyasyonu
aciklayabilmektedir (R?>0,94) ve uyumsuzluk (Lack of Fit) degeri nemsiz bulunmustur.

Duyusal parametreler i¢cin model katsayilar1 ve modelin uygunlugunu arastirilmasinda

kullanilan istatistikler Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Duyusal Parametreler Icin Model Katsayilar1 ve Uygunlugunun Test
Edilmesinde Kullanilan Istatistik Degerleri

Renk Koku Tat Goriiniim Genel
Begeni

Xo 6,22857 6,16094 5,66667 5,08824 5,615
X1 -0,7375 -0,06973 -0,475 -0,4125 -0,13688
X2 0,4125 0,00625 -0,05 0,2125 -0,0125
X3 0,125 0,124023 0,2 0,1500 0,325625

X1X2 -0,2000 -0,1375 -0,0500 0,0250 0,125
X1X3 0,2750 0,398047 -0,0250 0,2000 0,40125
XoX3 0,0750 0,0500 0,275 0,629412 0,1000
X12 -0,3167 0,278906 -0,39583 -0,70074 -0,0104
X2 -0,2167 -0,41914 -0,44583 -0,2542 -0,4025
X3? -0,55357 0,0219 -0,19583 -0,0292 -0,0354
R? 0,8031 0,9600 0,9800 0,4821 0,9432
Adj. R? 0,7243 0,9132 0,9567 0,3958 0,8946
Pre. R? 0,5702 0,7340 0,7802 0,2584 0,8486
Adeq Precision 10,7425 17,0870 17,6158 4,4805 12,9090
PRESS 3,74 0,3282 0,6790 3,44 0,2595

%C.\V. 6,97 1,51 1,96 9,70 2,21

Rheum ribes orneklerinin duyusal analizinde renk kriterinin puanlamasi panelistler
tarafindan ortalama 4,0-8,3 puan araliginda elde edilmistir (Cizelge 4.3.). Kurutma
sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin
duyusal analiz (Renk) iizerine etkisini ortaya koyan denklem (15) asagidaki sekilde
hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin duyusal analiz (Renk) iizerine olan etkilerini
gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.16°da, kontur grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
X1, X2 ve X3? degerleri model igin 0,05 seviyesinde dnemlidir. X3 modele hiyerarsiyi
korumak i¢in eklenmistir. Duyusal analiz kapsaminda incelenen renk kriterinin yanitina
ait esitlik 15°te verilen model istatistiksel anlamda Onemlidir. F-degerinin giiriiltii
sebebiyle 10,20 olarak bulunmasi ihtimali %0,15’tir (Cizelge 4.15.). Kurutma
sicakliginin renk kriteri tizerinde negatif etkisi ortaya konulmustur. Tuz konsantrasyonu
ise pozitif etkiye sahiptir. Muamele siiresinin quadratik etkisi duyusal analizde renk
kriterinde negatif etkilidir (Esitlik-15).

Y=6,22857-0,7375X; + 0,4125X, + 0,125X3 -0,55357X3? (15)
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Perturbation
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Sekil 4.16. Bagimsiz Degiskenlerin Duyusal Analiz (Renk) Uzerine Etkisini Gésteren
Pertiirbasyon Grafigi

Sekil 4.17. Duyusal Analiz I¢in (Renk) Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakhigi, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: Duyusal Analiz-Renk)
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Cizelge 4.12. Duyusal Analiz Kapsaminda Renk Kriterinin Yanitina Ait ANOVA
Tablosu ve Model Parametreleri

Hata SD Ortalama F-degeri p- degeri
Kareler Hata Karesi
Toplam
Model 6,98 4 1,75 10,20 0,0015
X1 4,35 1 4,35 25,42 0,0005
Xo 1,36 1 1,36 7,95 0,0182
X3 0,1250 1 0,1250 0,7302 0,4128
X1X2 0,1600 1 0,1600 1,11 0,3398
X1X3 0,3025 1 0,3025 2,10 0,2067
X2X3 0,0225 1 0,0225 0,1564 0,7088
X2 0,3703 1 0,3703 2,57 0,1695
X2? 0,1733 1 0,1733 1,21 0,3223
X3? 1,14 1 1,14 6,68 0,0272
Kalint1 1,71 10 0,1712
Lack of Fit 1,39 8 0,1731 1,06 0,5713
Saf Hata 0,3267 2 0,1633
Toplam 8,69 14

Rheum ribes orneklerinin duyusal analiz (Koku) kriterinin puanlamasi panelistlerce
ortalama 5,6-7,2 araliginda puanlanmistir (Cizelge 4.3.). Kurutma sicakligr (X1), tuz
konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin duyusal analiz
(Koku) tizerine etkisini ortaya koyan denklem (16) asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Bagimsiz degiskenlerin duyusal analiz (Koku) iizerine olan etkilerini gdsteren
pertiirbasyon grafigi Sekil 4.18’da, kontur grafigi Sekil 4.19.’de goriilmektedir. X3, X1Xo,
X1X3, X212 ve X2? model igin 0,05 diizeyinde énemlidir. X1 ve X ise hiyerarsiyi korumak
icin model formiiliine eklenmistir. Muamele siliresi ve sicaklik-muamele siiresi
intraksiyonu model i¢in pozitif etkiye sahiptir. Tuz konsantrasyonunun ve sicakligin ortak
etkisi ve tuz konsantrasyonun quadratik etkisi koku parametresi ile ters orantilidir.
Sicakligin quadratik etkisi arttikca koku puanlamasinda artis gozlemlenmistir. Model
istatiksel anlamda onemlidir. F degerinin giiriiltii sebebiyle 20,54 olarak bulunmasi
ihtimali % 0,09’dur (Cizelge 4.13.). X1% ve X1 karsilastirilmasinda yiiksek p-degerine

sahip quadratik form penturbasyon grafiginde parabolik egri olusmasina sebep olmustur.
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Y=16,16094 - 0,0697266X1 + 0,00625X2 + 0,124023X3 - 0,1375X1X2 + 0,398047X1X3 +
0,278906X1° - 0,419141X5°

Perturbation
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Sekil 4.18. Bagimsiz Degiskenlerin Duyusal Analiz (Koku) Uzerine Etkisini Gosteren
Pertiirbasyon Grafigi

Sekil 4.19. Duyusal Analiz i¢in (Koku) Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicaklig1, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D:Duyusal Analiz (koku))
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Cizelge 4.13. Duyusal Analiz Kapsaminda Koku Kriterinin Yanitina Ait ANOVA
Tablosu ve Model Parametreleri

Hata SD Ortalama F-degeri p- degeri
Kareler Hata Karesi
Toplam
Model 1,18 7 0,1692 20,54 0,0009
X1 0,0277 1 0,0277 3,36 0,1165
X2 0,0003 1 0,0003 0,0380 0,8520
X3 0,0875 1 0,0875 10,63 0,0172
X1Xz2 0,0756 1 0,0756 9,18 0,0231
X1X3 0,3497 1 0,3497 42,47 0,0006
X2X3 0,0100 1 0,0100 1,05 0,3627
X2 0,2489 1 0,2489 30,23 0,0015
X2? 0,5354 1 0,5354 65,02 0,0002
X3? 0,0014 1 0,0014 0,1512 0,7172
Kalint1 0,0494 6 0,0082
Lack of Fit 0,0344 4 0,0086 1,15 0,5151
Saf Hata 0,0150 2 0,0075
Toplam 1,23 13

Panalistler tarafindan Rheum ribes 6rneklerinin duyusal analizde tat kriteri ortalama 4,4-
7,2 arahiginda puanlandirilmistir (Cizelge 4.3.). Kurutma sicakligi (X1), tuz
konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin duyusal analiz (Tat)
tizerine etkisini ortaya koyan denklem (17) asagidaki sekilde hesaplanmigtir. Bagimsiz
degiskenlerin duyusal analiz (Tat) tizerine olan etkilerini gosteren pertiirbasyon grafigi
Sekil 4.20°de, kontur grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. X1, X3, X2Xa3, X% X% ve X3?
katsayilarin p-degeri 0,05’ten kiigiiktiir (Cizelge 4.14). Bu katsayilar model ig¢in
onemlidir. X2 katsayist hiyerarsiyi korumak adina eklenmistir. Kurutma sicakliginin
lineer ve quadratik etkisi tat kriteri lizerinde negatiftir. Tuz konsantrasyonunun lineer
etkisi onemsizken quadratik etkisi model iizerinde negatif etkilidir. Muamele siiresinin
lineer etkisi pozitif iken, quadratik etkisi negatiftir. Tuz konsantrasyonu ve muamele

stiresi tat kriterinin degerlendirilmesinde olumlu sonuglar vermistir.

Y=5,66667 - 0,475X1 -0,05X> + 0,2X3 +0,275X2X5 - 0,395833X12- 0,445833X,? -
0,195833X3? (17)
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konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi ,D: Duyusal Analiz (Tat))
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Cizelge 4.14. Duyusal Analiz Kapsaminda Tat Kriterinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu
ve Model Parametreleri

Hata Ortalama . o
ﬁsglzlﬁ,r, SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 3,03 7 0,4324 42,07 0,0001
X1 1,44 1 1,44 140,50 <0.0001
X2 0,0160 1 0,0160 1,56 0,2586
X3 0,3200 1 0,3200 31,14 0,0014
X1X2 0,0050 1 0,0050 0,3692 0,5762
X1X3 0,0025 1 0,0025 0,1846 0,6896
XoX3 0,3025 1 0,3025 22,34 0,0091
X1 0,5187 1 0,5187 50,47 0,0004
X2? 0,6580 1 0,6580 64,02 0,0002
X3? 0,1270 1 0,1270 12,35 0,0126
Kalinti 0,0617 6 0,0103
Lack of Fit 0,0550 4 0,0138 4,12 0,2045
Saf Hata 0,0067 2 0,0033
Toplam 3,09 13

Rheum ribes 6rneklerinin duyusal analizinde goriiniim kriterinin puanlamasi panelistler
tarafindan ortalama olarak 3,7-7,9 araliginda degerlendirilmistir (Cizelge 4.3.). Kurutma
sicakligr (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin
duyusal analiz (Goriliniim) iizerine etkisini ortaya koyan denklem (18) asagidaki sekilde
hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin duyusal analiz (Goriiniim) iizerine olan etkilerini
gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.22°de, kontur grafigi Sekil 4.23’de verilmistir. X,
X2X3 ve X1 degerleri model i¢in dnemlidir. Modelin regresyon katsayisi diisiiktiir.
Model varyasyonu istenilen diizeyde aciklayamamaktadir. Kurutma sicakliginin lineer ve
quadratik etkisi model flzerinde negatif etkilidirr Muamele siiresi ve tuz
konsantrasyonunun ortak etkisi ise duyusal analizde goriiniim kriteri lizerinde olumlu etki

yaratmaktadir.

Y=5,08824 -0,4125X1 +0,629412X,X3 -0,700735X;? (18)
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55

BC e CB

45 ]

Gorunim (puan)

35 ]

1 1 I ! !
-1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000

Dewviation from Reference Point [(Coded Units)

A: Kuruma Sicakligi=60°C
B: Tuz
konsantrasyonu=%5(w/w)
C: Muamele Siiresi=20dk
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Gosteren Pertiirbasyon Grafigi

Sekil 4.23. Duyusal Analiz i¢in (Gériiniim) Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi, B:

Tuz konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi)

71



Cizelge 4.15. Duyusal Analiz Kapsaminda Goriinim Kriterinin Yanitina Ait ANOVA
Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Ortalama .. -
'Ilfoéi:’li:ﬁ:l SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 2,24 2 1,12 5,58 0,0003
X1 1,36 1 1,36 6,80 0,0017
Xo 0,3613 1 0,3613 1,49 0,2761
X3 0,1800 1 0,1800 0,7443 0,4277
X1X2 0,0025 1 0,0025 0,0103 0,9230
X1X3 0,1600 1 0,1600 0,6616 0,4530
X2X3 0,2500 1 0,2500 1,03 0,0032
X2 0,8743 1 0,8743 4,37 0,0009
X2? 0,2385 1 0,2385 0,9863 0,3662
X3? 0,0031 1 0,0031 0,0130 0,9137
Kalint1 2,40 12 0,2001
Lack of Fit 2,08 10 0,2075 1,27 0,5186
Saf Hata 0,3267 2 0,1633
Toplam 4,64 14

Rheum ribes 6rneklerinin duyusal analiz (Genel Begeni) kriterinin puanlamasi panelistler
tarafindan ortalama olarak 4,7-7,7 puan araliginda yapilmistir (Cizelge 4.3.). Kurutma
sicakligr (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin
duyusal analiz (Genel Begeni) lizerine etkisini ortaya koyan denklem (19) asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin duyusal analiz (Genel Begeni) iizerine
olan etkilerini gosteren pertilirbasyon grafigi Sekil 4.24’te ve kontur grafigi Sekil 4.25’de
goriilmektedir. X1, X3, X1X3 ve Xz%katsayilarinin 0,05 seviyesinde model i¢in dnemlidir.
X2 hiyerarsiyi degistirmemek adina modele eklenmistir. Kuruma sicakligi ve muamele
sliresinin genel begeni iizerindeki etkisi negatiftir. Sicaklik-tuz konsantrasyonu ve
sicaklik-muamele siiresi interaksiyonlart model iizerinde etkilidir. Tuz konsantrasyonun

quadratik etkisi de model iizerinde ters etkiye sahiptir.

Y=5,615-0,136875X1- 0,0125X> + 0,325625X3+ 0,125 X1X> + 0,40125X1X3 -0,229167
X2? (19)
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Sekil 4.25. Duyusal Analiz I¢in (Genel Begeni) Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi,
B: Tuz konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: Duyusal Analiz (Genel Begeni) )
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Cizelge 4.16. Duyusal Analiz Kapsaminda Genel Begeni Kriterinin Yanitina Ait
ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata

Kareler SD Hoa:;al?:::lsi F-degeri p- degeri
Toplam
Model 1,62 6 0,2695 19,39 0,0005
X1 0,1110 1 0,1110 7,99 0,0256
X2 0,0012 1 0,0012 0,0899 0,773
X3 0,6283 1 0,6283 45,20 0,0003
X1X2 0,0625 1 0,0625 4,50 0,0717
X1X3 0,3788 1 0,3788 27,25 0,0012
XoX3 0,0400 1 0,0400 2,99 0,1589
X2 0,0003 1 0,0003 0,0243 0,8836
X2? 0,4985 1 0,4985 35,86 0,0005
X3? 0,0038 1 0,0038 0,2811 0,6240
Kalinti 0,0973 7 0,0139
Lack of Fit 0,0506 5 0,0101 0,4341 0,8046
Saf Hata 0,0467 2 0,0233
Toplam 1,71 13

4.9.3. Bagimsiz Degiskenlerin Renk Parametreleri Uzerine Etkisi

Renk analizinde 15 kosulun kurutma orneklerinin 12 noktasindan 6l¢im yapilmis ve
sonuclarin ortalamalart modellemeye dahil edilmistir. Renk analizi verileri i¢in modelde
kullanilan katsayilar ve model uygunlugunun analiz edilmesinde kullanilan istatistik
degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Renk degerlerinde en yiiksek regresyon katsayisi h®
, en dusiik deger ise AE Ol¢timiinde elde edilmistir. Renk analizi verilerinde regresyon
katsayis1 R? ile diizeltilmis regresyon katsayisi Rag? ile farkin az oldugu modeller
secilmigstir. Tahminlenen regresyon katsayi ile diizeltilmis regresyon katsayis1 arasindaki
farkin 0,2’den az olmasi1 durumunda yanitin modeli olarak tercih edilmistir. Renk analizi
verilerinin elde edilen modelleri istatistiki acidan 6nemli bulunmustur. Modellerin

uyumsuzlugu ise (Lack of Fit) 6nemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.17. Renk Analizi Verileri I¢in Model Katsayilar1 ve Uygunlugunun Test
Edilmesinde Kullanilan Istatistik Degerleri

L* a* b* AE Chroma Hue
Xo 55,263  1,17314 13,0176 12,1891 13,1058 95,0664
X1 -2,45635 -0,79687 -0,24344 -2,26665  -0,2868  -3,69815
X 2,03423 0,616562 0,834587 1,26736 0,885283  2,66242
X3 0,577126 0,217395 -0,05865 1,24627  -0,06759  0,997915
X1X2 -1,71125 -0,34083  -0,0779 -1,51 -0,6765 -1,0844
X1X3 1,46438 0,429  0,2333  0,0061 -0,5279 0,5012
X2X3 -0,3757  0,2735  0,0629  0,4844 0,4390 1,07283
Xq? -2,36853 -0,37967 -1,76481  -1,28 -1,78564  -1,54222
X2? -0,3562  -0,37404  -0,6207 -1,31 -0,9327  -1,87452
X3? -1,65633  0,3000  -0,5628 -1,61 -0,6515 9,81
R2 09422 08906 08113  0,5913 0,8138 0,9713

Adj. R 0,8612 0,8086 0,7169 0,4687 0,7208 0,9427

Pre. R? 0,7724 0,6196 0,5405 0,3118 0,5413 0,7797

Adeq 12,7795 10,5898 9,1658 6,8990 9,3787 18,1788
Precision

PRESS 29,89 4,25 7,89 61,86 8,31 7428,28

%C.V. 2,33 50,67 5,34 16,05 5,42 37,00

Rheum ribes 6rneklerinin L* degeri 59,29+3,84 ile 47,28+3,38 arasinda bulunmustur
(Cizelge 4.5.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele stiresi (X3)
bagimli degiskenlerinin L* iizerine etkisini ortaya koyan denklem (20) asagidaki sekilde
hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin L* {izerine olan etkilerini gésteren pertiirbasyon
grafigi Sekil 4.26’de, kontur grafigi Sekil 4.27°de gériilmektedir. X1, X2, X1Xz ve Xi?
terimlerin p-degeri 0,05 6nem seviyesinde 6nemlidir (Cizelge 4.18). Modelin diger
katsayilar1 hiyerarsiyi korumak ve regresyon katsayisini iyilestirmek adina modele
eklenmistir. Kuruma sicakliginin lineer ve quadratik etkisi L* degeri ile ters orantilidir.
Sicaklik L* degerinin azalmasina neden olmustur. Tuz konsantrasyonu L* degeri

tizerinde pozitif etki yaratirken tuz konsantrasyonun sicaklikla ortak etkisi negatiftir.

Y=55,263 -2,45635X; + 2,03423X> + 0,577126X3 - 1,71125X1X> + 1,46438X1X3 -
2,36853X1? -1,65633X3? (20)
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Sekil 4.26. Bagimsiz Degiskenlerin L* Degeri Uzerine Etkisini Gosteren Pertiirbasyon
Grafigi

Sekil 4.27. L* Degeri I¢in Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: L* Degeri)
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Cizelge 4.18. L* Degerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata

Ortalama . o
'ifoal:]illﬁ; SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 123,73 7 17,68 11,64 0,0079
X1 48,27 1 48,27 31,78 0,0024
X2 26,97 1 26,97 17,76 0,0084
X3 2,17 1 2,17 1,43 0,2855
X1X2 11,71 1 11,71 7,71 0,0390
X1X3 8,58 1 8,58 5,65 0,0635
XoX3 0,2823 1 0,2823 0,1260 0,7461
X1 16,46 1 16,46 10,83 0,0217
Xo? 0,3383 1 0,3383 0,1510 0,7236
X3? 8,62 1 8,62 5,68 0,0630
Kalint1 7,60 5 1,52
Lack of Fit 1,65 4 0,4118 0,0692 0,9809
Saf Hata 5,95 1 5,95
Toplam 131,33 12

Rheum ribes orneklerinin a* degerleri 0,27+0,222 ile 2,7+0,87 arasinda bulunmustur
(Cizelge 4.5.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3)
bagimli degiskenlerinin a* {izerine etkisini ortaya koyan denklem (21) asagidaki sekilde
hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin a* degeri lizerine olan etkilerini gdsteren
pertiirbasyon grafigi Sekil 4.28’te ve kontur grafigi Sekil 4.29.’te goriilmektedir. X1 ve
Xz katsayilart model ig¢in istatistiki anlamda Onemlidir (p<0,05) (Cizelge 4.19).
Modeldeki diger katsayilar varyasyonun tahminlenmesini arttirmak i¢in modele
eklenmistir. Sicaklik arttik¢a a* degeri azalmaktadir. Sicakligin lineer ve quadratik etkisi
a* degerinin negatif olarak etkilemektedir. Tuz konsantrasyonun artig1 ise a* degeri

tizerinde olumlu etkiye sebebiyet vermistir.

Y=1,17314 -0,796874X1 + 0,616562X5 + 0,217395X5 -0,340832X1X> -0,379665 X;2
-0,374039X52 (21)
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Sekil 4.29 a* Degeri i¢in Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi
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Cizelge 4.19. a* Degerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata SD Ortalama F-degeri p- degeri
Kareler Hata Karesi
Toplam
Model 9,95 6 1,66 10,86 0,0018
X1 5,08 1 5,08 33,27 0,0004
X2 3,04 1 3,04 19,92 0,0021
X3 0,3781 1 0,3781 2,48 0,1542
X1X2 0,4647 1 0,4647 3,04 0,1192
X1X3 0,0817 1 0,0817 0,8038 0,4110
X2X3 0,2993 1 0,2993 2,94 0,1468
X2 0,5354 1 0,5354 3,51 0,0980
X2? 0,5196 1 0,5196 3,40 0,1023
X3? 0,3324 1 0,3324 3,27 0,1303
Kalint1 1,22 8 0,1527
Lack of Fit 1,03 6 0,1712 1,76 0,4054
Saf Hata 0,1944 2 0,0972
Toplam 11,17 14

Rheum ribes orneklerinin b* degeri 10,36+1,51 ile 14,43+1,15 arasinda yer almistir
(Cizelge 4.5.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3)
bagimli degiskenlerinin b* degeri {izerine etkisini ortaya koyan denklem (14) asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin b* degeri lizerine olan etkilerini gosteren
pertiirbasyon grafigi Sekil 4.26’da, kontur grafigi Sekil 4.27°de goriilmektedir. X, ve X2
degerleri model agisindan istatistiki anlamda p<0,05 seviyesinde onemlidir (Cizelge
4.20). X1 ve X3 modele hiyerarsiyi korumak i¢in eklenmistir. Tuz konsantrasyonun b*
degeri iizerinde pozitif etkisi vardir. Sicaklik quadratik etkisi artarken b* degerinde azalis

s0z konusu olmustur.

Y=13,0176 - 0,243438X1 + 0,834587X, - 0,058649X3 -1,76481X:? (22)
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Sekil 4.31. b* Degeri Uzerine Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: b* degeri)
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Cizelge 4.20. b* Degerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Ortalama . . .
'l}f()aprltzlleli’l SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 13,94 4 3,48 8,60 0,0054
X1 0,3923 1 0,3923 0,9679 0,3540
X2 3,69 1 3,69 9,11 0,0166
X3 0,0227 1 0,0227 0,0559 0,8190
XXz 0,0104 1 0,0104 0,0279 0,8780
X1X3 0,2178 1 0,2178 0,5835 0,5005
X2X3 0,0068 1 0,0068 0,0182 0,9013
X2 9,83 1 9,83 24,26 0,0012
X2? 0,7397 1 0,7397 1,98 0,2539
X3? 0,8943 1 0,8943 2,40 0,2194
Kalint1 3,24 8 0,4053
Lack of Fit 2,63 6 0,4383 1,43 0,4663
Saf Hata 0,6122 2 0,3061
Toplam 17,18 12

Rheum ribes orneklerinin AE degeri 8,19+2,37 ile 17,12+3,74 arasinda yer almistir
(Cizelge 4.6.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (Xz2) ve muamele stiresi (X3)
bagimli degiskenlerinin AE degeri lizerine etkisini ortaya koyan denklem (23) asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin AE degeri iizerine olan etkilerini gésteren
pertiirbasyon grafigi Sekil 4.32°de, kontur grafigi Sekil 4.33’de goriilmektedir.

AE degerine ait elde edilen model varyasyonu istenilen diizeyde a¢iklayamamaktadir.

Modeli istatistiki agidan sicaklik negatif iliskide etkilemektedir.

Y=12,1891 -2,26665X1 + 1,26736X2 + 1,24627X3 (23)
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konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: AE Degeri)
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Cizelge 4.21. AE Degerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata

Ortalama . . . .
%(011[:’16212’1 SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 53,15 3 17,72 4,82 0,0250
X1 34,75 1 34,75 9,46 0,0117
X 12,85 1 12,85 3,50 0,0910
X3 10,50 1 10,50 2,86 0,1217
X1 X2 9,07 1 9,07 4,40 0,1039
X1X3 0,0001 1 0,0001 0,0000 0,9955
X2X3 0,9387 1 0,9387 0,4557 0,5366
X1 4,93 1 4,93 2,39 0,1967
X2? 5,14 1 5,14 2,50 0,1892
X3? 7,80 1 7,80 3,79 0,1235
Kalint1 36,74 10 3,67
Lack of Fit 29,82 8 3,73 1,08 0,5661
Saf Hata 6,92 2 3,46
Toplam 89,89 13

Rheum ribes orneklerinin chroma degerleri 10,38+1,51 ile 14,64+1,15 araliginda elde
edilmistir (Cizelge 4.6.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele
stiresi (X3) bagimli degiskenlerinin chroma degeri tizerine etkisini ortaya koyan denklem
(24) asagidaki sekilde hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin chroma degeri tizerine olan
etkilerini gosteren pertiirbasyon grafigi Sekil 4.34°de, kontur grafigi Sekil 4.35’de
goriilmektedir. X2 ve X1? degerleri model icin 0,05 seviyesinde dnemlidir.Diger katsayilar
hiyerarsiye korumak icin eklenmistir (Cizelge 4.22).Tuz konsantrasyonu chroma degeri
ile pozitif iliskidedir. Sicakligin quadratik etkisi ise chroma degerinde azalisa sebebiyet

vermektedir.

Y=13,6544 - 0,286803 X1 + 0,885283 X, - 0,0675885X3 -1,78564 X1 (24)
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Sekil 4.35. Chroma Degeri Igin Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz
konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: Chroma Degeri)
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Cizelge 4.22. Chroma Degerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata

Ortalama . . . .
'l}f()aprltzlleli’l SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 14,74 4 3,68 8,74 0,0051
X1 0,5445 1 0,5445 1,29 0,2885
X2 4,15 1 4,15 9,86 0,0138
X3 0,0301 1 0,0301 0,0714 0,7961
X1 X2 1,83 1 1,83 5,22 0,0844
X1 X3 0,5574 1 0,5574 1,59 0,2759
X2X3 0,7709 1 0,7709 2,20 0,2123
X2 10,07 1 10,07 23,89 0,0012
X2? 2,61 1 2,61 7,44 0,0525
X3? 1,27 1 1,27 3,63 0,1294
Kalint1 3,37 8 0,4213
Lack of Fit 2,78 6 0,4634 1,57 0,4387
Saf Hata 0,5902 2 0,2951
Toplam 18,11 12

Rheum ribes 6rneklerinin hue degeri 87,28 +2,59 ile 98,934+3,43 arasinda degerler
almistir (Cizelge 4.6.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele
stiresi (X3) bagimli degiskenlerinin hue degeri iizerine etkisini ortaya koyan denklem (25)
asagidaki sekilde hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin hue degeri lizerine olan
etkilerini gosteren pertlirbasyon grafigi Sekil 4.36°de, kontur grafigi Sekil 4.37°de
goriilmektedir. X1, X2 ve X2? degerleri istatistiki agidan 0,05 seviyesinde onemlidir
(Cizelge 4.23). Sicaklik h® degeri ile ters orantidadir. Tuz konsantrasyonun lineer ve

quadratik etkisi ise hue degeri iizerinde pozitif etki yaratmaktadir.

Y= 95,0664 -3,69815 X1 + 2,66242 X, + 0,997915 X3 -1,0844 X1X, +1,07283 XX -
1,54222 X12 -1,87452 X2? (25)
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Perturbation

hn
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Deviation from Reference Point (Coded Units)

Sekil 4.36. Bagimsiz Degiskenlerin Hue Degeri Uzerine Etkisini Gdsteren Pertiirbasyon
Grafigi

A: Kuruma Sicakligi=60°C
B: Tuz
konsantrasyonu=%5(w/w)
C: Muamele Siiresi=20dk

Sekil 4.37. Hue Degeri Icin Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz

konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D:Hue Degeri)
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Cizelge 4.23. Hue Degerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Ortalama
Kareler SD Hata F-degeri p- degeri
Toplam Karesi
Model 32752,78 7 4678,97 33,88 <0.0001
X1 19048,35 1 19048,35 137,92 <0.0001
X2 6827,00 1 6827,00 49,43 0,0002
X3 1175,38 1 1175,38 8,51 0,0224
XXz 294,77 1 294,77 2,13 0,1874
X1X3 1,00 1 1,00 0,0054 0,9445
XoX3 28,67 1 28,67 0,1530 0,7118
X2 4591,73 1 4591,73 33,25 0,0007
X2? 968,31 1 968,31 7,01 0,0330
X3? 355,32 1 355,32 2,57 0,1528
Kalinti 966,75 7 138,11
Lack of Fit 858,07 5 171,61 3,16 0,2578
Saf Hata 108,68 2 54,34

[EEN
IS

Toplam 33719,53

4.9.4.Bagimsiz Degiskenlerin Rehidrasyon Nem Icerigi Uzerine Etkisi

15 kosulun 3 farkli sicaklikta rehidre edilmis ve nem igerikleri sonuglar1 yanit olarak
incelenmigstir. Elde edilen polinomiyal denklemlerin katsayilar1 ve uygunlugunun test
edilmesinde kullanilan istatistik degerleri Cizelge 4.24’te verilmistir. Tahminlenen
regresyon katsayi ile diizeltilmis regresyon katsayis1 arasindaki farkin 0,2’den az olmasi
durumunda yanitin modeli olarak tercih edilmistir. Renk analizi verilerinin elde edilen
modelleri istatistiki agidan énemli bulunmustur. Modellerin uyumsuzlugu ise (Lack of
Fit) 6nemsiz bulunmustur.30°C’de rehidrasyon isleminde son nem igerigi yaniti i¢in 2FI

modeli, 45°C ve 60°C rehidrasyon islemleri igin ise quadratik model 6nerilmistir.
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Cizelge 4.24. Rehidrasyon Verileri Icin Model Katsayilar1 ve Uygunlugunun Test
Edilmesinde Kullanilan Istatistik Degerleri

30°C 45°C 60°C
Xo 5,75317 6,43059 7,02897
X1 -0,76398 0,099965 -0,82153
Xa -0,85978 -0,63143 -0,96644
X3 0,041367 -0,33645 -0,41427
X1 X2 1,18463 0,599248 1,00273
X1X3 0,3284 0,263746 0,241517
X2X3 -0,3192 -0,1769 -0,2623
X12 -0,2978 0,663259 0,411264
X2? -0,3430 -0,4295 0,777145
X3? -0,2933 -0,74582 0,0989
R? 0,7521 0,8921 0,8872
Adj. R? 0,6530 0,7411 0,7294
Pre. R? 0,5437 0,6532 0,7203
Adeq Precision 9,6900 9,7057 8,0814
PRESS 9,83 3,41 6,48
%C.V. 12,70 7,23 9,46

Rheum ribes 6rneklerinin 30°C rehidrasyon analizi son nem igerigi degeri 4,19 ile 8,45
arasinda yer almistir (Cizelge 4.1.). Kurutma sicaklhigi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve
muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin 30°C rehidrasyon analizi son nem igerigi
degeri tizerine etkisini ortaya koyan denklem (26) asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Bagimsiz degiskenlerin 30°C rehidrasyon analizi son nem igerigi degeri iizerine olan
etkilerini gosteren pertlirbasyon grafigi Sekil 4.38’de, kontur grafigi Sekil 4.39’da
goriilmektedir. Kuruma sicakligi ve muamele siiresi 30°C rehidrasyon analizi son nem
icerigi degeri lizerinde negatif etkiye sahipken, tuz konsantrasyonu artis1 olumlu etkiye
sahiptir.X1, Xz ve X1 X2 katsayilart model i¢in istatistiki agidan 6nemlidir.X3 katsayisi
hiyerarsiyi korumak icin modele eklenmistir (Cizelge 4.25). Sicaklik ve tuz
konsantrasyonu model {izerinde negatif etkilidir. Sicaklik ve tuz konsantrasyonunun ortak
etkisi ise 30°C sicaklikta gerceklestirilen rehidrasyon isleminin son nem igerigi tizerinde

pozitif etkiye sahiptir.
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Y=5,75317-0,763976X1 -0,859776X2 + 0,0413673X3 + 1,18463X1X> (26)

Perturbation

(30°C)Rehidrasyon Son Nem igeridi (g su/g dw)

1 I ! ! 1
- 1,000 -0.500 0,000 0,500 1,000

Deviation from Reference Point (Coded Units)

A: Kuruma Sicakligi=60°C
B: Tuz
konsantrasyonu=%5(w/w)
C: Muamele Siiresi=20dk

Sekil 4.38. Bagimsiz Degiskenlerin 30 °C Rehidrasyon Analizi Son Nem Igerigi Degeri

Uzerine Etkisini Gosteren Pertiirbasyon Grafigi

Sekil 4.39. 30 °C Rehidrasyon Analizi Son Nem Igerigi Degeri igin Kontur Grafikleri
(A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: 30 °C

Rehidrasyon Analizi Son Nem Igerigi)
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Cizelge 4.25.30 °C’de Gergeklestirilen Rehidrasyon Analizine Ait Son Nem Igerigi
Verilerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Ortalama . . o .
'ifoal:]illﬁ; SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 16,21 4 4,05 7,59 0,0045
X1 4,67 1 4,67 8,74 0,0144
X2 5,91 1 5,91 11,07 0,0077
X3 0,0137 1 0,0137 0,0256 0,8760
X1X2 5,61 1 5,61 10,51 0,0088
X1X3 0,4314 1 0,4314 0,6049 0,4719
X2X3 0,4075 1 0,4075 0,5714 0,4838
X12 0,3274 1 0,3274 0,4591 0,5281
X7? 0,4344 1 0,4344 0,6091 0,4705
X3? 0,3177 1 0,3177 0,4455 0,5341
Kalinti 5,34 10 0,5342
Lack of Fit 3,49 8 0,4363 0,4712 0,8178
Saf Hata 1,85 2 0,9258
Toplam 21,55 14

Rheum ribes 6rneklerinin 45°C rehidrasyon analizi son nem igerigi 4,63 ile 8,28 degerleri
arasinda yer almistir (Cizelge 4.1.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (Xz) ve
muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin 45°C rehidrasyon analizi son nem igerigi
degeri tizerine etkisini ortaya koyan denklem (27) asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Bagimsiz degiskenlerin 45°C rehidrasyon analizi son nem igerigi degeri iizerine olan
etkilerini gosteren pertiirbasyon grafigi grafigi Sekil 4.40°da , kontur grafigi Sekil 4.41°de
goriilmektedir. X2 degeri model igin istatistiki anlamda 6nemlidir (Cizelge 4.26). Tuz
konsantrasyonu 45°C sicaklikta gerceklestirilen rehidrasyon isleminin son nem igerigi

tizerinde negatif etkiye sahiptir.

Y=6,1575 +0,0999652X; -0,631434X; -0,336447Xs + 0,599248X1 X, + 0,263746X1 X3 +
0,663259X12-0,745821X52 (27)
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Perturbation
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Sekil 4.40. Bagimsiz Degiskenlerin 45 °C Rehidrasyon Analizi Son Nem igerigi Degeri
Uzerine Etkisini Gosteren Pertiirbasyon Grafigi

Sekil 4.41. 45 °C Rehidrasyon Analizi Son Nem Icerigi Degeri I¢in Kontur Grafikleri
(A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: 45 °C
Rehidrasyon Analizi Son Nem igerigi)
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Cizelge 4.26. 45°C de Gergeklestirilen Rehidrasyon Analizine Ait Son Nem Icerigi
Verilerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Ortalama . . ..
%(011[:’16212’1 SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 8,78 7 1,25 5,91 0,0340
X1 0,0533 1 0,0533 0,2511 0,6376
X2 2,13 1 2,13 10,02 0,0249
X3 0,9056 1 0,9056 4,27 0,0938
X1X2 0,2693 1 0,2693 1,27 0,3111
X1X3 0,2782 1 0,2782 1,31 0,3040
X2X3 0,1252 1 0,1252 0,5348 0,5051
X2 0,8798 1 0,8798 4,15 0,0974
X7? 0,9536 1 0,9536 4,07 0,1137
X3? 0,9536 1 0,9536 4,49 0,0875
Kalint1 1,06 5 0,2122
Lack of Fit 0,1702 3 0,0567 0,1273 0,9358
Saf Hata 0,8910 2 0,4455
Toplam 9,84 12

Rheum ribes 6rneklerinin 60 °C rehidrasyon analizi son nem igerigi degeri 6,21 ile 10,89
degismistir (Cizelge 4.1.). Kurutma sicakligi (X1), tuz konsantrasyonu (X2) ve muamele
siresi (X3) bagimli degiskenlerinin 60 °C rehidrasyon analizi son nem igerigi degeri
tizerine etkisini ortaya koyan denklem (28) asagidaki sekilde hesaplanmigtir. Bagimsiz
degiskenlerin 60 °C rehidrasyon analizi son nem igerigi degeri iizerine olan etkilerini
gosteren pertiirbasyon Sekil 4.42°te, kontur grafigi Sekil 4.43’da goriilmektedir. X1, X>
ve X1 X2 degerleri model i¢in istatistiki anlamda 6nemlidir (Cizelge 4.27). Sicaklik ve tuz
konsantrasyonu 60 °C sicakliktaki rehidrasyon analizi son nem igerigi tizerinde lineer
olarak ters orantidadir.Sicakligin ve tuz konsantrasyonun oratk etkileri ise pozitiftir. 30
°C ve 60 °C rehidrasyon sicakliklart son nem igerigi verileri iizerine bagimsiz

degiskenlerin etkileri ayn1 bulunmustur.

Y=7,02897-0,821528X; -0,966438X -0,414265X3 + 1,00273 X1X; + 0,241517X1 X5 +
0,411264X12 + 0,777145 X2? (28)
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Perturbation
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Sekil 4.42. Bagimsiz Degiskenlerin 60°C Rehidrasyon Analizi Son Nem Igerigi Degeri
Uzerine Etkisini Gosteren Pertlirbasyon Grafigi

Sekil 4.43. 60 °C Rehidrasyon Analizi Son Nem Igerigi Degeri igin Kontur Grafikleri
(A: Kuruma Sicakligi, B: Tuz konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: 60 °C
Rehidrasyon Analizi Son Nem Igerigi Degeri)
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Cizelge 4.27. 60°C’de Gergeklestirilen Rehidrasyon Analizine Ait Son Nem Igerigi
Verilerinin Yanitina Ait ANOVA Tablosu ve Model Parametreleri

Hata Ortalama . . <.
%(Oa;ltjﬁi’l SD Hata Karesi F-degeri p- degeri
Model 20,56 7 2,94 5,62 0,0377
X1 5,40 1 5,40 10,33 0,0236
X2 4,98 1 4,98 9,53 0,0272
X3 0,9153 1 0,9153 1,75 0,2430
X1 X2 4,02 1 4,02 7,70 0,0392
X1X3 0,2333 1 0,2333 0,4465 0,5336
X2X3 0,0031 1 0,0031 0,0048 0,9482
X2 0,5155 1 0,5155 0,9865 0,3662
X2? 1,93 1 1,93 3,70 0,1125
X3? 0,0361 1 0,0361 0,0280 0,8737
Kalinti 2,61 5 0,5225
Lack of Fit 0,1152 3 0,0384 0,0307 0,9907
Saf Hata 2,50 2 1,25
Toplam 23,17 12

4.9.5. Bagimsiz Degiskenlerin Toplam Fenolik i¢erik Uzerine Etkisi
Toplam fenolik igerigin modellenmesinde quadratik model Onerilmis ve regresyon
katsayis1 0,9763 olarak tespit edilmis ve diger istatistiki veriler modelin

degerlendirilmesinin uygun oldugunu gostermistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Toplam Fenolik Madde Igerigi Igin Model Uygunlugunun Test Edilmesinde
Kullanilan Istatistik Degerleri

R? 0,9763 Adeq Precision 20,6256
Adj. R? 0,9486 PRESS 89,88
Pre. R? 0,8010 %C.V. 2,52
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Cizelge 4.29. Toplam Fenolik Madde Icerigi Yanitina Ait ANOVA Tablosu, Model
Parametreleri ve Katsayilari

Hata Ortalama .. .
Kareler SD Hata Karesi F-degeri p- degeri Katsay1
Toplami
Model 440,93 7 62,99 35,28 0,0002
Xo 1 52,2368
X1 6,38 1 6,38 3,58 0,1075 -0,98831
X2 9,78 1 9,78 5,48 0,0578 1,1055
X3 1,88 1 1,88 1,05 0,3442 0,53659
X1X2 38,92 1 38,92 21,80 0,0034 -3,1194
X1X3 0,1245 1 0,1245 0,0509 0,8325 0,2495
X2X3 108,77 1 108,77 60,92 0,0002 -5,21461
X2 187,86 1 187,86 105,22 < 0.0001 7,42036
X2? 83,90 1 83,90 46,99 0,0005 -5,03146
X3? 0,5621 1 0,5621 0,2300 0,6566 -0,4328
Kalinti 10,71 6 1,79
Lot 6 4 1,62 07659 06340
Saf Hata 4,23 2 2,12 4,23 2
Toplam 451,64 13

Kurutulmus Rheum ribes orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 40,92+2,99 ile
60,93+£1,90 mg GAE /g KM arasinda elde edilmistir. Kurutma sicakligi (X1), tuz
konsantrasyonu (X2) ve muamele siiresi (X3) bagimli degiskenlerinin toplam fenolik
madde igerigine etkisini ortaya koyan denklem (29) asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Bagimsiz degiskenlerin toplam fenolik madde igerigi lizerine olan etkilerini gosteren
pertiirbasyon grafigi Sekil 4.44.’de, kontur grafigi Sekil 4.45°te goriilmektedir. Bagimsiz
degiskenlerin lineer etkileri model iizerinde istatistiki anlamda 6nemli seviyede 6nemli
degildir (Cizelge 4.29).Sicakligin ve tuz konsantrasyonunun ortak etkisi artarken toplam
fenol miktar1 azalmistir. Tuz konsantrasyonu ve muamele siiresinin de etkisi ayn1 sekilde
gergeklesmistir. Sicakligin quadratik etkisi model iizerinde pozitif etkiliyken tuz

konsantrasyonunun quadratik etkisi negatiftir.

Y= 52,2368 - 0,988308X; + 1,1055X, + 0,53659Xs - 3,1194X1Xz -521461X2X3
+7,42036X42 -5,03146 X22 (29)
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Perturbation
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Sekil 4.44.Bagimsiz Degiskenlerin Toplam Fenolik Madde Uzerine Etkisini Gosteren
Pertiirbasyon Grafigi

Sekil 4.45. Toplam Fenolik Igerigine Ait Kontur Grafikleri (A: Kuruma Sicakhigi, B:
Tuz Konsantrasyonu, C: Muamele Siiresi, D: Toplam Fenolik Igerigi)

4.10. On Islemlerin Etkisinde Sicak Hava ile Iskin Bitkisinin Kurutma Prosesinin
Optimizasyonu

Hava ile kurutma isleminde 1skin bitkisinin 6n islemler etkisinde yiiksek kalitede
kurutulmas1 adina bagimsiz degiskenlerin yanitlar iizerine etkisi gdzlemlenmistir.
Kuruma siiresi iiriiniin kalitesini etkileyen bir¢ok parametre ile dogrudan iliskilidir.
Kurutma siiresinin uzamasi {iriin iginde ¢esitli reaksiyonlarin olugsmasini ve buna bagh
olarak fiziksel ve kimyasal bircok kalite parametresi istenmeyen seviyelerde

degismektedir. Dolayisiyla kisa kurutma siiresi ve hizli kurutma islemi hem ekonomik
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proses eldesi hem de fonksiyonel gida olusturma amaciyla optimizasyona dahil
edilmigtir. Siire ve su aktivitesine bagl olarak enzimatik ve enzimatik olmayan
reaksiyonlar gidalarda proses siiresince gelisebilmektedir. Bu sebeple nem oranmin
minimum olmasi hedeflenmistir. L* degeri (parlaklik) ve h° degeri yanitlar1 1skin
bitkisinin renk kriteri i¢in varyasyonu aciklayabilen modeller olusturmuslardir. Bu
sebeple optimizasyona dahil edilmistir. insan saglig1 agisindan yarar1 olan fenolik
bilesenlerin gida {iriinlerinde kaybinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla
toplam fenol igeriginin optimizasyonda maksimum deger olmasi hedeflenmistir.
Hedeflenen kalite parametrelerinin sisteme dahil edildiginde sistemin olusturdugu
formiilasyon Cizelge 4.29°da verilmistir. Teorik olarak optimum kosul 70 °C’de,% 3,489
tuz sollisyonunda 35 dakika muamele sonucu sicak hava ile kurutma olarak
belirlenmistir. Bu kosulun kabul edilebilirligi 0,858 olarak belirlenmistir. Kabul

edilebilirligin yiiksek olmasi optimizasyonun giivenirligini ifade etmektedir.

Cizelge 4.29. Kurutma Isleminin Optimizasyonunda Belirlenen Kriterler

. ) Tahminlenen
Yanit Amag Alt Deger Ust Deger Onem

Deger

L* Maksimum 47,275 59,29 1 50,726

h° Maksimum 87,2832 98,9319 1 89,852

Kuruma Stresi Minimum 215 385 5 210,849
TFEM Maksimum 40,94 60,93 5 60,93
Kuruma Hizi Maksimum 0,0462597 0,0831163 5 0,082
Nem Orani Minimum 0,0117243 0,238852 5 0,031

Kurutma Sicakligi 70°C Tuz Konsantrasyonu=%3,489 Muamele Siiresi=35 dk
Kabul edilebilirlik =0,858
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5. SONUC

Yapilan bu arastirmada en kisa kuruma siiresi 70 °C de onislem olarak %5 (w/w) tuzlu su
¢ozeltisinde 35 dakika bekletilen 3. kosulda elde edilmistir. Istenilen nem degerine en
uzun siirede ulasilan kosul ise 50 °C %5 (w/w) tuzlu su ¢ozeltisinde 35 dakika Onisleme

tabi tutulan 5. kosul olmustur. Kuruma sicakligindaki artis kuruma siiresini azaltmstur.

Kurutma kosullarinin yanit yiizey metodu ile optimizasyonu kapsaminda Box-Behnken
deneme desenine gore yapilan kurutmalarda Wang ve Sing, Page ve Modifiye Page
modelleri en yiiksek R? degerine sahip olmustur. Matematiksel modelleme sonuglarinda
Rheum ribes bitkisinin kurutma davranislarinin Page ve Modifiye Page modeline uygun

oldugu belirlenmistir.

En yiiksek renk degerlerine kurutulmus oOrneklerde 9. Kosulda (50 ‘C-%10-20 dk)

ulasilmustir.

Kurutma isleminin gergeklestigi ti¢ farkli sicaklik kosulu degerlendirildiginde, kurutma
stiresi sonunda en yiiksek nem igerigi 12. kosulda elde edilirken, en diisiik nem igerigi 30
ve 45°C 7. kosul, 60 'C igin 14. kosulda elde edilmistir. En yiiksek rehidrasyon kapasitesi

ve orant degerleri de 12. kosulda elde edilmistir.

Kurutulan 6rnekler arasinda en yiiksek toplam fenol igerigine 60,93+£1,90 mgGAE/gKM
ile 50 'C %10 tuz konsantrasyonunda 20 dakika muamele edilen 9. kosulda ulasilmistir.

Yas 6rnegin toplam fenol icerigi ise 138,41+£40,29 mgGAE/gKM olarak bulunmustur.

Kuruma stiresi kisaldik¢a kuruma hizi artmaktadir. Dolayisiyla sicaklik artarken kuruma
stiresi kisalmis, nem orani diismiis ve buna bagl olarak kuruma hizi artmistir. Tuz
konsantrasyonunun quadratik etkilerin artisinda kuruma siiresi kisalirken, nem orani
azalmis ve kuruma hizi artmistir. Burada osmotik su kaybi parabolik bir etkilesim
yarattig1 disiilmektedir. Ancak sicaklik ve tuz konsantrasyonun ortak etkisinin artisi
kurutma siiresinin uzamasina sebebiyet vermistir. Burada sicaklikla beraber nem ¢ikisini

engelleme olasilig1 bulunan tuz kristalleri daha uzun siirede kurumaya sebebiyet verdigi
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diistiniilmektedir. Tuz konsantrasyonu ve muamele siiresinin ortak etkisinin artigtyla
kuruma hiz1 azalmistir. Onislemlerin etkisiyle kazanilan nem oranmin siireyi uzatarak

kurutma hizin1 azalttig1 diistiniilmektedir.

Kurutma sicakliginin lineer etkisi duyusal analiz verilerinin modellerinde hari¢ negatif
etki yaratmistir. Sicaklik artisinin iiriin tizerindeki kalite kayiplarin yarattig1 etki ile
panelistlerin puanlamalarinda azalma meydana gelmistir. Tuz konsantrasyonunun artisi
ise ile tuz kristalleri rengin panelistlerce daha yiiksek puanlanmasina sebebiyet vermistir.
Sicaklik artist yesil rengin ve parlakligin azalmasina sebep olmustur. Tuz
konsantrasyonun artig1 tim renk parametrelerini iizerinde olumlu etkiye sahiptir. Tuz
konsantrasyonu artis1 rehidrasyon islemlerinde son nem igerigi lizerinde negatif etkiye
sebep olmugtur. Sicaklik artis1 ise 30 °C ve 60 °C’de gerceklestirilen rehidrasyon
isleminde son nem igerigini azalmistir. Sicaklikla artis1 ile beraber yapinin bozulmasinin

nem kazanimini azalttig1 diistiniilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin lineer etkilerinin toplam fenolik madde miktar: lizerindeki etkisi
istatiksel olarak Onemsiz elde edilmistir. Sicaklik ve tuz konsantrasyonunun ortak
etkisinin artig1 toplam fenol igeriginin azalmasina sebebiyet vermistir. Tuz konsatrasyonu
ve muamele siiresinin ortak etkilerinin artmasi da fenolik icerik azalmasina yol agmaistir.
Sicakligin quadratik etkisiyle toplam fenolik igerik artmistir. Tuz konsantrasyonun

quadratik etkisinin artmasi ise toplam fenolik icerikte azalmaya sebebiyet vermistir.

Rheum ribes bitkisi 6nemli bir tibbi ve aromatik bitkidir. Dolayisiyla gelecekte yapilacak
caligmalarda bu Onislemlerin toplam antioksidan kapasite, toplam flavonoid madde,
fenolik madde kompozisyonuna ve elementel madde igerigine olan etkisi de
irdelenmelidir. Ayrica, bu 6nislemlerin kurutulmus tiriinlerin fenolik madde ve elementel
madde biyoerisilebilirligine olan etkisi de ele alinmalidir. Kurutulmus tirtinlerin kurutuma
kalitesine olumlu yonde etkisinin kanitlandig1 vakumlu kurutuma gibi diger yontemlerde

yapilacak ¢aligmalar iginde yer almalidir.
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EKLER

EK 1.Duyusal Analiz Panelist Formu

PUANLAMA TESTI

Panelist Adi1- Soyadi: Tarih:
Cinsiyet: Saat:
Sigara kullanmiyor musunuz? Yas:

Kalite Kriterleri

Uriin Goriiniis Renk Tekstiir Koku Tat Gen

Kodu Bege
395
765
856
209
103
324
295
598
300
245
476
987
791
619
892
123
720
267
195

Puan Degerleri Ile Tlgili Aciklamalar
1 2 3 4 5
Cok Kotii Kaotii(kusurlu) Sinirda Ortanin biraz Orta
alt1
6 7 8 9 10
Oldukga iyi Iyi Cok lyi Miikemmel Fevkalade
Istenen Ozellikler Istenmeyen Ozellikl

Goriiniis
Renk Otumsu Yesil, Meyvemsi Yesil Kahverengi, Samanii|
Koku Kendine has koku Yanik Koku, Yabanc
Koku

Tekstiir Kirilgan,Ufalanan,Gozenekli,Slingerimsi Sert, Odunsu, Lifli
Tat Otumsu, Eksimsi, Kendine has aroma Odunumsu Aroma,
Yanik tat

Genel Tiketilebilir Tiiketilemez

Begeni
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