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oz

Bu calismada adacayr ekstraktlarimin konsantrasyonunun modellenmesi ve konsantrasyon isleminin adacayi
ckstraktlarinin  kalite  6zellikleri Uzerine etkisi arastirilmistr. Bu amagla uygulamalar termal vakum
konsantrasyon (75, 80 ve 85 °C, 250 mbar basing) ve mikrodalga vakum konsantrasyon (180, 300, ve 450\,
250 mbar basing) olmak Uzere iki farkli konsantrasyon sisteminde gerceklestirilmistir. Hedeflenen 40 °Bx
konsantrasyon seviyesine en kisa sirede 450 W’ta gerceklestirilen mikrodalga vakum konsantrasyon
uygulamastyla ulagilmistir. Orneklerin konsantrasyon kinetiginin modellenmesinde 13 farkli model
kullantlmustir. Termal yontem ile konsantre edilen adacayt 6rnekleriyle en iyi uyumu Modifiye Henderson ve
Pabis modeli gostetirken, mikrodalga yontemiyle konsantre edilen 6rnekler icin en iyi uyum gosteren model
Midilli olmustur. Konsantre edilen érneklerin fizikokimyasal 6zelliklerinde genel olarak 6nemli degisimler
gbzlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Adacay1, Salvia fruticosa, mikrodalga vakum konsantrasyon, matematiksel modelleme.

MATHEMATICAL MODELING OF CONCENTRATION OF SAGE EXTRACT
BY DIFFERENT METHODS AND INVESTIGATION OF QUALITY
PROPERTIES

ABSTRACT

In this study, the modeling of the concentration of sage extracts and the effect of concentration on
the quality properties of sage extracts were investigated. For this purpose, applications were
performed in two different concentration systems: thermal vacuum concentration (75, 80 and 85 °C,
250 mbar pressure) and microwave vacuum concentration (180, 300, and 450W, 250 mbar pressure).
The desired 40 °Bx concentration level in the shortest time was reached by the microwave vacuum
concentration application at 450 W. 13 different mathematical models were used to describe the
concentration kinetics. While the best fit with the sage samples concentrated by thermal method was
the Modified Henderson and Pabis model, the model that showed the best fit for the samples
concentrated by the microwave method was Midilli. It was observed that there was no significant
difference in the physicochemical properties of the concentrated samples.
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Adacayi ekstraktlarinin konsantrasyonunun matematiksel modellenmesi

GIRIS
Yizydlardir ttbbi amaclt olarak kullanilan bitkiler
“dogaya donts” akiminin yagsandigt ginimiizde
yeniden 6nemli hale gelmistir. Ozellikle son
yillarda yapilan calismalarla tibbi ve aromatik
bitkilerin icerdigi biyoaktif bilesenlerin saglk
agisindan  Snemli faydalart  oldugunun
vurgulanmast bu bitkilerin tiiketimini ve degerini
arttrmustir. Tibbi ve aromatik bitkiler icerisinde
Oonemli bir yeri olan Lamiaceae (Ballibabagiller)
familyast, ilkemizde en yitksek endemizm oranina
sahip familyalarin basinda gelmesi bakimindan
ayrt bir degere sahiptir (Arslan vd., 2000).
Lamiaceae familyasinin en 6nemli Gyeleri arasinda
yer alan, Glkemizde adacayt ismi ile bilinen Salvia
cinsi bitkiler geleneksel olarak ilag amagh
kullantminin  yaninda, kozmetik, parfiimeri ve
kimya endustrisinde de kullanilabilmektedir.
Ayrica bu bitkiler 6zellikle et yemeklerinde aroma
verici baharat olarak ve bitki ¢ayt olarak da yaygin
sekilde tiketimektedir (Tunalier vd., 2002;
Delamare vd., 2007; Yagcioglu, 2015; Gezek vd.,
2019).

Salvia tiirleri farkls nitelikte dal, yaprak ve ciceklere
sahip tek veya cok yilik ve 50—100 cm arasinda
boylanabilen bitkilerdir (Davis, 1982). Bu bitki
tirleri, riizgardan korunan, sicak ve glinesli, egimli
araziler Uzerinde baskin olarak bulunur. Kis
soguklarina ve kurakliga dayanikli olan bu tirler
Ozellikle kire¢ igerigi bakimindan zengin
topraklarda iyi gelisir (Baydar, 2005). Latince
kokenli bir kelime olan Salvia “iyilestirmek” veya
“tedavi etmek” anlamlarint tasimaktadir. Kokeni
ve yayilis alant Akdeniz ¢evresi olan Salvia cinsinin
en iyi bilinen tiri ise tbbi adagayt olarak da
tanunan Salvia officinalistr (Davis, 1982; Tepe,
2002; Baydar, 2005). Ancak S. officinalis ilkemizde
dogal olarak yetismemekte, kiltiir kosullarinda
yetistirilmektedir. ~ Tirkiye’de  yaygin olarak
bulunan ve ticari éneme sahip Salvia titlerinin
basinda ise Salvia fruticosa (sinonim . #riloba)
gelmektedir (Baser, 2002; Baydar, 2005). S.
Sfruticosamin - Snemli  miktarda  fenolikler ve
terpenoidler gibi biyoaktif bilesenler icerdigi, anti-
enflamatuar, antimikrobiyal ve antioksidan
aktivitelerinin de ¢ogunlukla rosmarinik asit
(fenolik) ve 1,8-sineol (terpenoid) ile iligkili oldugu

rapor edilmektedir (El-Sayed vd., 2001; Delamare
vd., 2007; Sahin-Nadeem vd., 2013).

Gelencksel olarak, adacay1 yapraklart 3—5 dakika
boyunca sicak kaynamis suda demlenerek bitkisel
cay olarak kullandir. Son yillarda &gttiilmiis
adacayl siizen posetler iceresinde de yaygin olarak

tiketilmektedir. ~ Ancak  bu  yontemlerde
ekstraksiyonun etkin bir sekilde
gerceklestirilememesi, attk problemi ve bu

islemlerin pratik olmamast nedeniyle, yenilikei
ekstraksiyon yontemlerinin yant sira ekstraktlarin
konsantrasyonu ve instant bitki cayr Uretim
calismalart da 6nem kazanmistir (Torun vd., 2014;
Sahin-Nadeem vd., 2013). Bitki caylarinin istenen
amaca uygun olarak ¢6zlnebilir  formda
kurutulmast amactyla, genel olarak ekstraksiyon,
aroma ayirma, konsantrasyon ve kurutma gibi
islemler uygulanmast gerekmektedir.
Konsantrasyon islemi instant icecek tozu
tretiminde kritik bir asamadir ve uygun maliyetli
bir kurutma islemi elde etmek icin puskiirtmeli
kurutucudan Once kurutucuya verilecek stvi
konsantre edilir (Torun vd., 2014; Tontul ve
Topuz, 2017).

Konsantrasyon islemi genellikle termal yontemler
ile gerceklestirilir. Ancak bu islemde O6zellikle
slrenin uzamasina baglt olarak 1stya hassas
bilesenlerce zengin trlnlerde 6nemli kayiplar,
renk ve aromada istenmeyen degisiklikler
meydana  gelebilmektedir.  Bu  kayiplann
azaltlmasina yonelik olarak, termal yontemle
kombine olarak kullanilan sistemletin yam sira
alternatif konsantrasyon yontemleri tzerine de
calismalar yiritilmektedir. Bu kapsamda termal
yonteme kiyasla daha kisa strede, enetji ve kitle
transferine imkan tantyan mikrodalga vakum

konsantrasyonu  gibi yontemler 6n  plana
ctkmaktadir (Bozkir ve Baysal, 2017).

Mikrodalga ile 1sitma tekniginde gida maddesinde
hacimsel 1sitma meydana gelmektedir. Hacimsel
1sitma, gidalarin mikrodalga enerjisini dogrudan
ve dahili olarak emme ve 1siya donustiirme
yetenegi olarak ifade edilmektedir. Geleneksel
sitmada 1s1 genellikle yiizeyden i¢ kisma dogru
aktarilirken, mikrodalga 1sitmada Grtin boyunca 1s1
uretilir. Bu nedenle, bir mikrodalga isleminde,
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1sitma oranlart genellikle gelenceksel 1sitmadan
daha ytksektir (Chandrasekaran vd., 2013).

Diger taraftan mikrodalga 1sitmanin siirekli
modda uygulanmasi asir1 ve diizensiz 1sinmaya
dolayistyla iriiniin kalite 6zelliklerinde istenmeyen
bazi  degisikliklere = neden  olabilmektedir.
Arastirmalar, aralikli mikrodalga isleminin hem
enerjfi verimliligini hem de driin kalitesini
artirdigini géstermektedir (Kumar vd., 2016). Bu
nedenle mikrodalga uygulamalari genelde kesikli
uygulama  modunda  tercih  edilmektedir.
Mikrodalga 1sitmada dezavantajlardan biri de
uygulamalarda elektromanyetik alan dagilimint ve
etkisini izlemek veya kontrol etmek i¢in yaygin ve
basit bir yontemin olmamasidir (Vadivambal ve
Jayas, 2007). Ancak, mikrodalga konsantrasyon

isleminin modellenmesi, mikrodalga
konsantrasyon  islemlerinin ~ kontrold  ve
optimizasyonunda fayda saglayabilir. Ayrica,

matematiksel modellerin belirlenmesi mikrodalga
konsantrasyon islemlerinin verimliligini artirabilir.
Bu noktadan hareketle, bu calismanin amaci
adacayr ekstraktlarinin mikrodalga ve termal
yontemler ile konsantrasyon karakteristiklerinin
tanimlanmasinda,  matematiksel = modellerin
kullanilmast  ve  ekstraktlarin  fizikokimyasal
Ozellikleri tizerine farkli konsantrasyon yontem ve
kosullatinin etkilerinin degerlendirilmesidir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada materyal olarak, yaklasik 1.4 °Briks
seviyesinde suda ¢6ziiniir kuru madde igerigine
sahip adacayt ekstrakti kullanilmugtir. Ekstraktt
hazirlamak i¢in Antalya’da faaliyet gbsteren bir
aktardan temin edilen adagayt (Salia fruticosa)
bitkisinin kurutulmus yapraklart kullandmistir.
Ornekler blendirda (Beko BKK-2155 Maxi El
Blenduri, Turkiye) ogutildikten sonra eleklerden
(Retsch, Almanya) elenerek partikiil
buyikliginin 0.5-1 mm arasinda olmast
saglanmustir. Ekstraksiyon islemi i¢in 6gutilmus
numuneden alinan yaklasik 6 g 6rnek 250 mI’lik
cam siselere aktarilmis ardindan, katt stvi orani

4/100 olacak sekilde tzerine (144 mlL)
ckstraksiyon sicakligindaki (80 °C) distile su ilave
edilmistir. Ekstraksiyon calkalamalt su

banyosunda (Memmert WNE 29, SV 2945

Almanya), 80 °C’de, 150 devir/dk calkalama
hizinda  ve  yaklaggk 90  dk  sireyle
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon sonunda elde
edilen ekstraktlar kaba filtre kagidindan
stzlldikten sonra denemelere kadar +4 °C’de
muhafaza edilmistir.

Yoéntem

Termal vakum konsantrasyon

Termal vakum konsantrasyon islemi rotary
evaporatér (Heidolph Hei VAP Precision,
Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
amagcla elde edilen ekstrakttan (1.4 °Bx) her bir
deneme icin 250 ml, cam balon icerisine
aktarilmustir. Ardindan cam balonun sisteme
baglantist  gerceklestirilerek  Orneklerin  rotary
evaporatérin su banyosunda 75 (T 75), 80 (T 80)
ve 85 °C (T 85) olmak tzere, U¢ farkll sicaklikta
75 devir/dk dondiirme hizinda, 250 mbar mutlak
basing degerinde yaklastk 40 °Bx’e kadar
konsantrasyonu gerceklestirilmistir.

Mikrodalga vakum konsantrasyon

Mikrodalga  vakum  konsantrasyon  islemi,
programlanabilir SAMSUNG MES6V
mikrodalga finin  (100-800W 2450 MHz) ile
evaporatér (Heidolph Hei VAP Precision,
Almanya) entegre edilerek gerceklestirilmistir. Bu
amacla her bir deneme icin 250 ml. ekstrakt
evaporatérin cam balonuna aktarilmis ve 30 cm
uzunlugunda sicakliga dayaniklt silifli (29/32) bir
cam boru ile mikrodalga firinda acilan delikten
evaporatére entegre edilmistir. Benzer sistemler
nar (Yousefi vd., 2012) ve ananas sularinin

(Assawarachan ~ ve  Noomhorm,  2011)
konsantrasyonlarinda da kullandlmustir. Ornekler
(koptirme  ve yanma gibi olumsuzluklarn

meydana gelmemesi icin) 6n denemeler ile
belirlenen ti¢ farklt gii¢ seviyesinde (180 (MW 180,
8 sn acik 22 sn kapali), 300 (MW 300, 12 sn agik
18 sn kapalt) ve 450 W (MW 450, 18 sn actk 12 sn
kapalt)) ve 250 mbar mutlak basing altnda 40
°Bx’e kadar konsantre edilmistir.

Konsantrasyonun Modellenmesi

Konsantrasyon prosesleri stiresince
ckstraktlardan duzenli araliklarla (75 T ve MW
180 orneklerinde 20 dk, 80 T ve MW 300
orneklerinde 10 dk, 85 T ve MW 450 6rneklerinde
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7.5 dk) ornekleme yapilarak °Bx degerleri
belitlenmistir. Ornekleme  yapilirken  vakum
sistemi durdurularak 6rnek alimi gerceklestirilmis
ardindan  aymi  sartlarda  sistem  yeniden

calistirlmistir. Adacgay1 ekstraktlarinin
konsantrasyon  degisiminin  tamimlanmasinda
Cizelge 1’de verilen modeller kullanilmistir.

Cizelge 1. Adacay1 ekstraktlarinin konsantrasyonu i¢in uygulanan matematiksel modeller
Table 1. Mathematical models applied to concentration of sage extracts

Model ad1 Model esitligi Kaynak

Model name Model equation Reference

Lewis B-Bo = exp(-k.t) Goula vd., 2014
Henderson ve Pabis B-Bo = a.exp(-k.t) Goula vd., 2014
Henderson and Pabis

Page B-Bo = exp(-ktn) Goula vd., 2014
Tki-terimli B-Bo= a.exp(-ko.t) +b.exp(-ki.t) Delgado vd., 2014
Two-term

Tki-terimli tissel
Two-term exponential

Logaritmik B-Bo= a.exp(-k.t) +c
Logarithmic

Wang ve Singh B-Bo =1 +a.t + b.t2
Wang and Singh

Modifiye Henderson ve Pabis
Modified Henderson and Pabis

Midilli B-Bo= a.exp(-kt") +b.t

Verma B-Bo = a.exp(-kt) + (1-a).exp(-g.t)
Diftizyon yaklagimi B-Bo= a.exp(-kt) + (1-a). exp(-k.b.t)
Diffusion approach

B-Bo'in kokii B-Bo= (n + k.t)2

Root of B-By

Modifiye Page B-Bo = exp(-(kt)»)

Modified Page

B-Bo = a.exp(-kt) + (1-a).exp(-ka.t)

B-Bo = a.exp(-kt) + b.exp(-g.t)+ c.exp(-ht)

Delgado vd., 2014
Delgado vd., 2014
Goula vd., 2014
Delgado vd., 2014
Midilli vd., 2002
Swain vd., 2012
Swain vd., 2012

Vega-Galvez vd.,
2008

Delgado vd., 2014

t: konsantrasyon siiresi (dk); B: ekstraktlarin herhangi bir stiredeki ¢oziintr katt konsantrasyonu (Briks), Bo.
ekstraktlarin baglangictaki ¢éziintir katt konsantrasyonu (Briks), k, a, b, ¢, g, h, n, ko, ki model sabitleri.

t: concentration time (min); B: soluble solid concentration of the extracts at any time (Brix), By .soluble solid concentration of the
extracts at initial (Brix), &, a, b, ¢, g, b, n, ko, &y are model constants.

Tum modellerdeki parametreler Sigma Plot 11.0
(Systat Software, Inc., San Jose, CA, AB.D.)
programi kullanilarak beliflenmistir. Modellerin
uygunlugu belirtme katsayist (coefficient of
determination, R2?), azaltilmus kikare (reduced chi-
square, y2) ve hata kareler ortalamasinin karekoku

(Root mean square error, RMSE) ile
degerlendirilmistir. Bu [ile parametre
Assawarachan ~ ve  Noomhorm  (2011)in

calismasinda bildirdigi gibi asagidaki esitliklerle
hesaplanmistir.

R2=1-(RSS) / (TSS) (1)

2 = Z(ABexp,i‘ ABpred,i)2
X N-np

@

1
RMSE = 25X (MBeuyi — BBprea)? O

Burada,

RSS: Artik Kareler Toplami

TSS: Ortalamadan Ayrilis Kareler Toplami
ABexp; ve ABpred; strastyla gozlenen ve tahmin
edilen konsantrasyon degisimi (°Bx), N gdzlem
sayist, np, modeldeki sabit sayisidir.
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Yaklasik 40 °Bx’e konsantre edilen o6rnekler
analizler 6ncesi baslangic konsantrasyonu olan 1.4
°Bx’e destile su ile seyreltilmis ve analizler bu
orneklerde gerceklestirilmistir.

Suda ¢6ziiniir kuru madde tayini (SCKM)
Orneklerin suda ¢oziinebilir kuru madde miktart
refraktometre (PAL-a0 ATAGO, Tokyo, Japonya)
ile oda sicakliginda 6l¢tilmiistiir.

pH ve Iletkenlik dlgiimii

Orneklerin  pH ve iletkenlik degerleri oda
sticakliginda dijital pH metre (Orion 4-Star pH
meter, Thermo Scientific, ABD) ve iletkenlik
Olger  (Mettler Toledo 8230, Switzerland)
kullanilarak Slcilmistur.

Renk analizi

Orneklerin renk analizi Konica-Minolta CR-400
(Japonya) renk OSlcer cihazi ve stvi kabi kullanilarak
yapilmustir. Renk, L* (koyuluk-aciklik), a* (yesillik-
kirmizilik), b* (mavilik-sarilik) renk parametreleri
cinsinden ifade edilmistir. Ayrica Hue agist (h) ve
Chroma (C) degetleri agagidaki esitlikler ile
hesaplanmustir.

180

he=— tan~1(b/a) )
C = /(a?+ b? (5)
Bulaniklik

Orneklerdeki bulaniklik degeri élgiimi icin 6rnek
95 mm yiksekligi ve 25 mm c¢apa sahip Srnek
kabina yerlestirilmis ve tirbidimetre (Hach 2100
N Turbidimeter, A.B.D. kullandarak NTU
(Nepholometric Turbidity Unit) degeri cinsinden
belirlenmistir (Tajchakavit vd., 2001).

Toplam Fenolik madde

Toplam fenolik madde miktar spektrofotometrik
yontemle belirlenmistir. Bu amagcla, 0.5 mL 6rnek
tizerine sirastyla 2.5 mL Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi
(saf su ile 10 kat seyreltilmis) ve (0.5 ile 2 dk
arasinda bekleme stiresinden sonra) 2 mL %7.5’lik
Na>COs ¢ozeltisi eklenmistir. Elde edilen katisim
vorteksle karstirildiktan  sonra  50°C’deki  su
banyosunda 5 dk bekletilmistir. Daha sonra oda
stcakligina  sogutularak  spektrofotometrede

(Thermo Scientific Evoluation 160 UV-Vis,
ABD) 760 nm dalga boyunda, okunmustur. Elde
edilen absorbans degerleri gallik asit ¢ozeltileri ile
olusturulan kurve yardimiyla mg gallik asit
esdegeti (GAE)/L esktrakta dontstirilmustir
(Skerget vd., 2005).

Istatiksel analizler

Aragtirma  tesadiif parselleri deneme desenine
gore iki tekerriirlii olarak  gerceklestirilmis
analizler  paralelli  olarak  yiritilmustir.
Ortalamalar varyans analizine tabi tutularak,
onemli bulunan farkldiklar Duncan Coklu
Karsilastirma Testi ile ortaya konulmustur.

SONUC VE TARTISMA

Adagayr  ekstraktlarinin  konsantrasyon
kinetigi

Adacayt  ekstraktlarinin  farkli  konsantrasyon

yontemleri kullanilarak elde edilen konsantrasyon
egrileri Sekil 1°de sunulmustur. Baslangic seviyesi
olan 1.4 °Bx’ten adagay1 ekstraktlarinin 40 °Bx’e
konsantrasyonu icin gerekli stire, T75, T80 ve T85
Ornekleri icin strastyla 137.5, 72.5 ve 50 dk olarak
belitlenitken, MW180, MW300 ve MW450
Ornekleri icin ise sirastyla 156.5, 69.75 ve 40.5 dk
olarak belirlenmistir. Hedeflenen konsantrasyon
degerine ulasmak icin gerekli strenin sicaklik
(75°C’ten 85°C’ye) ve mikrodalga giici (180W’tan
450Wa) artistyla azaldigs géralmektedir.

Vakum prosesi ¢ozeltilerin kaynama noktasinin
dismesine buna bagh olarak  hedeflenen
konsantrasyon seviyesine daha kisa strede
ulagilmasina imkan tanimaktadir. Diger taraftan
konsantrasyon strecinde, ¢ézeltinin suda ¢éziinir
kuru madde artisina bagl olarak kaynama noktasi
da yukselmektedir (Yousefi vd., 2012). Bununla
birlikte ¢Ozeltinin kaynama noktasindaki artisin
suda ¢6zunlir kuru madde artist yaninda
konsantrasyon yontemi ile de iligkili oldugu;
nitekim mikrodalga vakum yontemiyle konsantre
edilen nar suyu 6rneklerinin kaynama noktalarinin
geleneksel ~ vakum  yontemiyle — konsantre
edilenlerden daha fazla oldugu bildirilmektedir
(Yousefi vd,, 2012). Ayrica bu farkin
konsantrasyon asamasinin sonuna dogru daha
belirgin oldugu ve bu olayin siiper isinma
olgusundan kaynaklandigi rapor edilmektedir.
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Adacayi ekstraktlarinin konsantrasyonu
Concentration of sage extracts

100

Sire (dk)
Time (min)

Sekil 1. Farkli ydntemler kullanilarak konsantre edilen adagayt ekstraktlarin konsantrasyon kurvesi
Figurel. The concentration curves for sage extracts concentrated using the various techniques

Modellerin adacayr ekstraktlarindan elde edilen
verilere (Cizelge 1) uygunlugunu beliflemek icin
hesaplanan regresyon katsayilart (R2), azaltilmus ki-
kare (x?) ve hata kareler ortalamast (RMSE)
degertleri, Cizelge 2’de sunulmustur. Termal
yontem ile konsantre edilen adacay: 6rneklerinde,
modellerin hesaplanan R2? degerleri 0.747 ile 1
arasinda belitlenirken, y2 ve RMSE degetleri ise
strastyla 0.0161 ile 53.699 ve 0.1269 ile 7.328
arasinda tespit edilmistir. Mikrodalga yontemiyle
konsantre edilen 6rnekler icin R2, 2 ve RMSE
degerleri ise sirastyla 0.658 ile 0.9995, 0.1628 ile
83.0046 ve 04035 ie 9.1107
hesaplanmustir.

arasinda

Yiksek R2 ile distik y2 ve RMSE degerleri,
modellerin verilere uygunlugunu ifade etmektedir.
Bu dogrultuda termal yontem ile konsantre edilen
adacayr Orneklerine en iyl uyumu Modifiye
Henderson ve Pabis modeli (R2 = 0.9999; 2 <
0.0443; RMSE < 0.2104) g6sterirken, mikrodalga
yontemiyle konsantre edilen 6rnekler icin en iyi
uyum gosteren model Midilli (R2 = 0.9985; 2 <
0.6066; RMSE = 0.7789) olmustur (Cizelge 2).
Ayrica Sekil 2 ve Sekil 3’te sunulan deneysel
veriler ile tahmin edilen veriler karsilastirildiginda,
Modifiye Henderson ve Pabis ile Midilli
modelletinin adacay1 ekstraktlarinin
konsantrasyon karakteristiklerini tahmin etmede
oldukea basarilt olduklart gérilmektedir.

Modifiye Henderson ve Pabis Modeli

50 -

Modified Henderson and Pabis Model

OT75
OT80
ATB85

Predicted concentration ratio (B-B0)

0 10 20
Deneysel Konsantrasyon orani (B-B0)
Experimental concentration ratio (B-B0)

Sekil 2. Modifiye Henderson ve Pabis Modeli i¢in adagayt ekstraktlarindaki termal vakum
konsantrasyonu degisiminin deneysel ve tahmin edilen degetleri.
Figure 2. Excperimental and predicted values of thermal vacuum concentration change in sage extracts forModified
Henderson and Pabis Model

Tahmin edilen konsantrasyon orani (B-B0)

30 40 50
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Sekil 3. Midilli Modeli i¢in adagayr ekstraktlarindaki mikrodalga vakum konsantrasyonu degisiminin

deneysel ve tahmin edilen degetleri.

Figure 3. Excperimental and predicted values of microwave vacunm concentration change in sage extracts for Midilli

Model

Cizelge 2. Farkli yontemler ile konsantre edilen adacayt ekstraktlarinin konsantrasyon verileri icin
kullanilan kinetik modellerin parametreleri
Table 2. Parameters of the kinetic models used to fit concentration data for sage extracts concentrated by varions

concentration techniques.

Matematiksel model Parametreler Konsantrasyon metodu
Mathematical model Parameters Concentraion method
T 75 T 80 T 85 MW 180 MW 300 MW 450
Lewis R2 0.7637 0.77 0.747 0.6774 0.7062 0.658
Y2 41.9819 42.8731 46.0277 51.3596 523378  (69.1705
RMSE 6.4793 6.5478 6.7844 7.1666 7.2345 8.3169
Henderson ve Pabis R2 0.9984 0.9907 0.9954 0.9961 0.9985 0.9955
Henderson and Pabis Y2 0.3375 1.988 0.9789 0.7035 0.3099 1.0869
RMSE 0.5809 1.41 0.9894 0.8387 0.5567 1.0426
Page R2 0.9966 0.9958 0.9969 0.9924 0.9963 0.9893
x> 0.7067 0.9015 0.6633 1.3886 0.7697 2.5994
RMSE 0.8407 0.9495 0.8144 1.1784 0.8773 1.6123
Tki-terimli R2 0.9984 0.9907 0.9954 0.9961 0.9985 0.9955
Two-term x> 0.5062 2.7832 1.4684 0.9849 0.4648 1.8116
RMSE 0.7115 1.6683 1.2118 0.9924 0.6818 1.3459
Tki-terimli tissel R2 0.9967 0.9924 0.9957 0.9951 0.9964 0.9955
Two-term exponential Y2 0.6784 1.6249 0.9133 0.8861 0.7452 1.0835
RMSE 0.8237 1.2747 0.9556 0.9413 0.8633 1.0409
Logaritmik R2 0.9987 0.9926 0.9965 0.9969 0.9988 0.9965
Logarithmic Y2 0.3278 1.8274 0.8865 0.6676 0.3095 1.0554
RMSE 0.5726 1.3518 0.9416 0.817 0.5564 1.0273
Wang ve Singh R2 0.8244 0.8275 0.8018 0.7579 0.7835 0.7221
Wang and Singh Y2 36.4107 36.7478 42.0765 44,0582  45.0053  67.4573
RMSE 6.0341 6.062 6.4866 6.6376 6.7086 8.2132
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Modifiye Henderson R2 1 0.9999 1 0.9961 0.9985 0.9955
ve Pabis Y2 0.0161 0.0443 0.0244 1.6415 0.9297 5.4347
Modjfied Henderson and RMSE 0.1269 0.2104 0.1561 1.2812 0.9642 2.3312
Pabis
Midilli R2 0.9995 0.9977 0.9989 0.9987 0.9995 0.9985
x> 0.1503 0.6866 0.353 0.3237 0.1628 0.6066
RMSE 0.3877 0.8286 0.5941 0.5689 0.4035 0.7789
Verma R2 0.9976 0.99 0.9946 0.9953 0.9977 0.9947
x> 0.605 2.486 1.3747 0.9874 0.5719 1.6087
RMSE 0.7778 1.5767 1.1725 0.9937 0.7562 1.2683
Diflizyon  yaklagtmi R?2 0.9976 0.99 0.9946 0.9953 0.9977 0.9947
Diffusion approach x> 0.605 2.486 1.3747 0.9874 0.5719 1.6087
RMSE 0.7778 1.5767 1.1725 0.9937 0.7562 1.2683
B-B0’1n koki R2 0.78 0.7899 0.7612 0.7099 0.7304 0.6767
Root of B-BO x> 45.6088 44,7391 50.6788 52.7933  56.0375  78.4657
RMSE 6.7534 6.6887 7.1189 7.2659 7.4858 8.8581
Modifiye Page R2 0.7637 0.77 0.747 0.6774 0.7062 0.658
Modified Page Y2 48.9789 48.9978 53.699 58.6967  61.0608  83.0046
RMSE 6.9985 6.9998 7.328 7.6614 7.8141 9.1107

Literatiirde bitki ¢aylarinin konsantrasyonunun
modellendigi  calismalara  rastlanilamamustir.
Bununla birlikte benzer yontemler ile meyve
sularinin konsantrasyonunun modellendigi sinirlt
sayida calismalar Bu kapsamda
Assawarachan ve Noomhorm (2011) ananas
suyunun mikrodalga yontem ile
konsantrasyonunda deneysel verilere en uygun
modelin modifiye Page oldugunu rapor etmistir.
Yousefi vd. (2012) nar suyunun mikrodalga ve
geleneksel  yontem  ile  konsantrasyonunu
tantmlamada birinci derece reaksiyon modelini
kullandiklarini rapor ederken, Goula vd. (2014)
nar suyunun termal yontem ile
konsantrasyonunda logaritmik modelin daha iyi
sonu¢ verdigini bildirmislerdir. Diger taraftan
Dinger vd. (2019) ve Sabanct ve Igier (2017) farklt
yontemler ile konsantre ettikleri meyve sularinda,
konsantrasyon karakteristiklerinin
tanimlanmasinda Midilli modelin en uyumlu
model oldugunu rapor etmislerdir.

mevcuttur.

Cizelge 3’te en uyumlu modeller olarak belirlenen
Modifiye Henderson ve Pabis ile Midilli
modellerine ait kinetik parametreleri sunulmustur.
Termal yontem ile konsantre edilen adagayt
orneklerinde Modifiye Henderson ve Pabis
modeli i¢in hesaplanan k degerinin -0.2287 ile -

0.0729 arasinda oldugu belirlenirken, mikrodalga
yontem ile konsantre edilen 6rneklerde Midilli
model i¢in hesaplanan k degeri ise -6.7307.10- ile
-0.0003 arasinda belirlenmistir (Cizelge 3).

Fizikokimyasal 6zellikler

Stv1 gidalarin iletkenliginin vitaminler, mineraller,
yag asitleri ve proteinler gibi besin maddelerinden
kaynaklandigt ifade edilmekte (Aadil vd., 2013)
ayrica, iletkenligin, ohmik 1sitma, ultrason, datbeli
elektrik alanlari, radyo frekansl isitma veya
mikrodalga 1sitma ile islenmesi i¢in 6nemli oldugu
bildirilmektedir (Siguemoto ve Gut, 2016).
Bununla birlikte Cizelge 4. incelendiginde
Orneklerin iletkenlik degetlerinin 1518 ile 1723
us/cm arasinda tespit edildigi, konsantrasyon
isleminin  6rneklerin  iletkenlik  degerlerinde
o6nemli  bir  degisime neden  olmadif
gorilmektedir.  Konsantrasyon  islemlerinin
adagayr ekstraktlarinin  pH  degerlerinde ise
istatistiki acidan 6nemli seviyede azalmaya neden
oldugu ancak konsantrasyon yontemleri arasinda
o6nemli bir fark olmadigi belirlenmistir. Nitekim
Onsekizoglu (2013)’da nar suyu ile gergeklestirdigi
calismada pH ve titrasyon asitlifi degerlerinde
konsantrasyon yOntemine gére (termal ve
membran konsantrasyon yontemleri) Onemli
degisiklikler olmadigini rapor etmektedir.
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Cizelge 3. Farkli yontemler ile konsantre edilmis adagay: ekstraktlart icin Midilli ve Henderson ve
Pabis modellerinin kinetik parametreleri.
Table 3. Kinetic parameters of Midilli and Henderson and Pabis models for sage extracts concentrated by varions

techniques.
Matematiksel Model Konsantrasyon Model sabitleri
Mathenatical Model metodu
. Model constants
Concentration method
a k n b

Henderson ve Pabis T75 0.0017 -0.0729
Henderson and Pabis T 80 4.4859.10-5 -0.1883

T 85 0.0004 -0.2287

MW 180 8.6647.10-> -0.0831

MW 300 0.0002 -0.1733

MW 450 1.3587.107 -0.4806
Midilli T75 0.1058 -0.0004 1.9263 0.0045

T 80 0.1696 -3.5871.10¢  3.3200 0.0261

T 85 0.1136 -0.0005 2.3901 0.0302

MW 180 0.1177 -6.7307.10¢  2.7035 0.0059

MW 300 0.0902 -0.0003 2.3261 0.0074

MW 450 0.0749 -4.7926.10¢  3.8025 0.0347

Cizelge 4. Adacay1 6rneklerinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
Table 4. Physicochemical analysis results of sage samples
Kontrol T75 T 80 T 85 MW 180  Mw3o0 MW
Control

pH 5.76120.02 5.66150.02 5.66150.00 5.69150.01 5.67150.03 5.68150.01 5.70%50.02
Tletkenlik
(us/cm) 1528%56 1648%15 1628+5 1518+179 1687£102 1608£79 1723£17
Conductivity
L* 18.3610.10 17.72+0.55 18.15£0.06 18.23+0.13 18.02%0.02 17.96%0.05 18.07£0.03
a* 1.88%0.08 2.0610.15 1.98+0.14 1.97£0.05 1.55%0.10 1.65%0.07 1.65%0.15
b* 1.922b1+0.16 2.04120.02 1.814abc().11 1.94+4b0.19 1.52%<0.04 1.52%<0.07 1.62%b<0.05
C 2.68%2bc(0.17  2.92+20.14 2.68t2b¢(0.17  2.76%200.16 2.17£40.09 2.24+cd0.10  2.314bcd0.07
h 45.44+1.14 45.07£1.63 42.5110.31 44.511£2.16 44.39+1.18 42.6210.12 44.5613.43
NTU 78.21b4.2 56.31<0.2 66.7%be1.1 69.81bc5.0 103.6%28.5 78.31b7.8 75.41b3.3
TFM
(mg/L) 3.73%0.03 3.54%0.10 3.55%0.15 3.6210.04 3.67%£0.02 3.6610.04 3.66%0.01
TPM

T 75, T 80 ve T 85: 75°C, 80°C ve 85°C deki termal vakum konsantrasyon. MW 180, MW 300 ve MW 450: 180 W, 300 W
ve 450W mikrodalga vakum konsantrasyon. Aymi satirdaki farkh harfler érnekler arast farkin istatistiksel olarak énemli

(P<0.05) oldugunu gésterir. Ortalama degertstandart hata.

T 75, T 80 and T 85: Thermal vacuum concentration at 75 °C, 80 °C and 85 °C. MW 180, MW 300 and MW 450: Microwave vacuum
concentration at MW 180, MWV 300 and MW 450. Different letters on the same line represent that the difference between the samples is

statistically significant (P<0.05). Mean values T standard error

Orneklerin L*, a* ve h acist renk degerlerinin
uygulanan konsantrasyon yontemlerine gore
6nemli bir degisim géstermedigi belitlenirken b*
ve C (Chroma) degerinin istatistiki agidan 6nemli
seviyede  degisim  gosterdigi  belitlenmistir.
Bununla birlikte b* ve C renk degetlerindeki bu
degisimin kontrol Ornegine kiyasla artis ya da

azalls scklinde net bir egilim gostermedigi
gorilmektedir.  Benzer  sekilde  Srneklerin
bulaniklik (NTU) degetlerinde de istatistiki acidan
o6nemli seviyede bir degisim belitlenirken, bu
degisim artis ya da azalis seklinde net bir egilim
gostermemistir. Diger taraftan Bozkir ve Baysal
(2016) mikrodalga vakum evaporasyon (668 W,



Adacayi ekstraktlarinin konsantrasyonunun matematiksel modellenmesi

500 mbar, 82 °C), rotary evaporasyon (500 mbar,
82 °C) ve yiikselen film evaporator (500 mbar, 82
°C) olmak tzere U¢ farkli yontem ile konsantre
ettikleri elma sularinin L* ve b* renk degerlerinin
kontrol 6rnegine goére daha digitk bulundugunu
rapor etmislerdir. Ayni ¢alismada mikrodalga
vakum evaporasyon ve rotary evaporasyon ile
konsantre edilen 6rneklerin a* degeri azalirken,
yikselen film evaporator ile konsantre edilen
orneklerin  a*  degerinin @ %  4.69  artugl
bildirilmistir. Karadut suyu ile gerceklestirilen
baska bir calismada ise ozmotik distilayon ve
termal evaporasyon (250 mbar, 80 °C) ile
konsantre edilen 6rneklerin L ve a degetlerinde
O6nemli bir degisim bildirilmezken, b degerinin
arttgi rapor edilmistir (Dinger vd., 2016).

Biyoaktif maddelerce olduke¢a zengin oldugu ifade
edilen adagayr ekstraktlarinda fenolik madde
icerigi 3.54 ile 3.73 mg/L arasinda tespit
edilmistir. Bununla  bitlikte  uygulanan
konsantrasyon islemlerinin ekstraktlarin fenolik
iceriginde Onemli bir degisime neden olmadigt
belirlenmistir. Bu fenolik madde sonuglart g6z
Ontine alindiginda; adagayt ekstraktlarinin icerdigi
fenolik bilesenlerin genel olarak uygulanan 75-85
°C’deki termal vakum konsantrasyon ve 180-450
W mikrodalga vakum konsantrasyon sartlarina
karst dayanikli oldugu degerlendirilebilir. Nitekim
adacayr fenoliklerinin, ekstraksiyon (Torun vd.,
2015) ve puskirterek kurutma (Sahin-Nadeem
vd., 2013) gibi farkli sicakliklarda (60-80 °C ve
145-165 °C) gerceklestirilen proses sartlatinda da
6nemli  bir  degisime ugramadigi  rapor
edilmektedir. Adacayr ekstraktlarinin ters ozmoz
ve ardindan ozmotik distilasyon yontemi ile
konsantre edildigi baska bir calismada ise ters
ozmoz isleminin toplam fenolik madde iceriginde
6nemli diizeyde azalmaya neden oldugu bununla
birlikte ozmotik distilasyon yontemi ile konsantre
edilen adagayr eckstraktlarinda toplam fenolik
bilesen analizinde geri kazanim oraninin %95 gibi
oldukea yiiksek bir seyir izledigi bildirilmektedir
(Torun vd., 2014).

SONUC

Bu calismada adacayr ckstraktlann (1.4 °Bx) 40
°Bx’e kadar termal ve mikrodalga yontemleriyle
basariyla konsantre edilmistir. Konsantrasyon

stresi, mikrodalga giicii (180W’dan 450W’a) ve
sicaklik (75 °C’den 85 °C’ye) artistyla azalulmistir.
Adacay ekstraktlarinin konsantrasyonun
modellenmesinde 13 farkli matematiksel model
kullantlmistir. Termal yontemle konsantre edilen
orneklerde en iyi uyumu Modifiye Henderson ve
Pabis modeli sergilerken, mikrodalga yontemiyle
konsantre edilen Ornekler icin en iyl uyum
gosteren model Midilli olarak belirlenmistir.
Konsantrasyon islemleri adagayr ekstraktlarinin
fizikokimyasal 6zelliklerinde genel olarak 6nemli
degisimlere neden olmamustir. Ozellikle fenolik
bilesenlerin konsantrasyon sartlarinda énemli bir
degisim gostermedigi belirlenmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazar, bu makalenin arastirilmasi, yazathgi
ve/veya yayinlanmast ile ilgili potansiyel ctkar
catismast olmadigini beyan eder.
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