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oz

Bu calismada, sebze (kereviz, karnabahar, britksel lahanasi) ve meyve (elma, portakal, hurma) bazli yulafh
barlarin formulasyonu olusturulmus, Gretim kosullart yizey yanit yontemi (RSM) ile optimize edilerek
kurutma siirecine en uygun matematiksel model belitlenmistir. Tekstir ve lezzet iyilestirmek amactyla
formiilasyona kuruyemisler, tarcin ve kestane unu eklenmistir. Box-Behnken tasariminda, kurutma sicakhigy
(65-95 °C), son tirtin nem igeridi (%025-35) ve bar kalinligi (0.5-1 cm) degiskenleri kullanilarak, kuruma siiresi,
sertlik ve duyusal kabul edilebilitlik tizerindeki etkileri incelenmistit. Optimum kogullar 95 °C kurutma
sicakligl, %033.96 nem ve 1.06 cm kalinlik olarak belirlenmistir. Efektif difiizivite degerleri 3.04 X 107°-7.00
X 1071 m?/s araliginda olup, en uygun kurutma modelleri Page ve Modifiye Page olarak tespit edilmistir. Bu
caligma, sebze titketimini artirmaya yonelik fonksiyonel ve saglikh bir atistirmalik gelistirmektedir.

Anahtar kelimeler: Saglikh atistirmalik, fonksiyonel gida, yanit ylizey yontemi (RSM), ince tabaka kurutma
modelleme, tekstiir, duyusal profil, temel bilesen analizi (PCA)

OPTIMIZATION OF VEGETABLE AND FRUIT BASED OATMEAL BAR
PRODUCTION WITH RESPONSE SURFACE METHODOLOGY AND
MODELLING OF DRYING PROCESS

ABSTRACT

This study formulated vegetable (celery, cauliflower, brussel sprout) and fruit (apple, orange, date)
oat bars, optimized production conditions using the response surface methodology (RSM), and
identified the most suitable drying model. Nuts, cinnamon, and chestnut flour were incorporated to
enhance texture and flavor. The Box-Behnken design evaluated drying temperature (65-95 °C), final
moisture content (25-35%), and bar thickness (0.5-1 cm) concerning drying time, hardness, and
sensory acceptability. The optimal conditions were determined as 95 °C drying temperature, 33.96%
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moisture content, and 1.06 cm thickness. Effective diffusivity values ranged from 3.04 X 107'° to
7.00 X 107'* m?/s, with Page and Modified Page models identified as the best fit. This study presents
a functional and healthy snack alternative, particularly for individuals with difficulty consuming

vegetables.

Keywords: Healthy snack, functional food, response surface methodology (RSM), thin layer drying
modelling, texture, sensory profile, Principal Component Analysis (PCA)

GIRIS

Kiiresel boyutta yiyecek-icecek ve fonksiyonel
gida pazari, diger endustriyel sektSrlere kiyasla
strekli biytiyen bir ekonomik deger tasimaktadir.
Beslenmenin temel bir ihtiya¢ olmasi, hizla artan
dinya niifusu ve bu dogrultuda artan tiketim
talepleri, gida endistrisinin  blylime hizint
artirmaktadir. Fonksiyonel gida pazarinin hizla
blytmesi, Grlin ¢esitliliginin ve erisilebilirligin de
artmasina neden olmaktadir (Gupta vd., 2023).
Yasam standartlarinin  yikselmesiyle  birlikte
bireyler, saglikli bir yasam tarzinin 6nemini daha
iyi  kavrayarak bu dogrultuda  beslenme
aligkanliklart  edinmektedir. Bilingli tiiketiciler,
gida Urlnlerinin saglik tzerindeki etkilerine daha
fazla 6nem verereck beslenme aliskanliklarinda
degisiklik yapmakta ve saglik acisindan faydalt ek
islevlere sahip atistirmaliklari tercih etmektedir.
Bu atistirmalik gidalar, sebze, meyve, kuruyemis,
tahil, stt Grtinleri ve yenilebilir cigekler gibi dogal
ve saghgt destekleyen bilesenler icermektedir
(Chen vd., 2022). Artan talep dogrultusunda,
saglikli atistirmalik pazart 2018 yilinda kiresel
olarak 23.05 milyar Amerikan (ABD) dolarn
buyikligine ulasmis olup, 2026 yili itibariyla
yaklasik 40.769 milyar ABD dolart degerine
ulasacagi tahmin edilmektedir (Chen vd., 2022).
Son yillarda, &gilin yerine gegen saglikli
atistirmaliklarin popiilerlik kazanmasiyla birlikte,
bu alanda yenilik¢i Urlnlerin  gelistirilmesi
gindeme  gelmistir.  Awuigtirmabklar,  6giin
aralarinda tiketilen kiiciik porsiyonlu yiyecekler
olarak tanimlanmakta olup, sebze batlari enerji
saglayan, protein, vitamin, mineral acisindan
zengin, tokluk hissi veren, lif yoniinden zengin ve
dustik  kalorili  Ozellikleriyle  fonksiyonel
atistirmaliklar arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Meyve ve sebze tiketimi, insan saghgini
destekleyerek obezite riskini azaltabilen 6nemli bir
unsurdur. Diinya Saglik Orgiitii, gtinliik en az 400
g meyve ve sebze titketimini 6nermekte; ne var ki
bircok tilkede cocuklarin sebze tiketimi 6nerilen

miktarin altinda kalmaktadir (Jonsson vd., 2019).
Bu baglamda c¢ocuklarin sebze tlketimini
artirmaya yonelik saglikl atistirmalik alternatifleri
gelistirilmesi gerekliligi 6ne ¢tkmaktadir. Kereviz,
karnabahar ve lahana gibi sebzelerin kanser riskini
azaltict etkilere sahip oldugu literatiirde yapilan
calismalatla ortaya konulmustur (Kiyak vd., 2014).
Bu sebzeler, lif, vitamin, karotenoid ve mineral
acisindan zengin olup, antioksidan Ozellikleri

sayesinde tip 2 diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar, koroner kalp hastaligt ve hipertansiyon
gibi  hastabklara  karst  koruyucu  etki

gostermektedir. Bu dogal antioksidan bilesenler,
flavonoidler gibi radikal temizleyici ajanlar
icermekte ve oksidatif strese karst koruma
saglamaktadir (Nandasiri vd., 2023). Benzer
sekilde, elma, portakal ve hurma gibi meyveler de
saglikli atistirmaliklar icin 6nemli birer segenek
olarak 6ne ¢tkmaktadir. Elma, yiiksek lif igerigi ve
tatli-asidik lezzetiyle dengeli bir tat sunarken
(Boyer ve Liu, 2004), portakal, zengin C vitamini
icerigi ve ferahlatict aromastyla tercih edilmektedir
(Abakpa ve Adenaike, 2021). Hurma ise, dogal
seker icerigi ve yumusak dokusuyla tat ve kivam
actsindan saglikli atistirmaliklara katk1
saglamaktadir (Mahomoodally vd., 2024). Bu
meyveler,  saglikll  atigtirmaliklarin  besin
degerlerini  artirmakla  birlikte,  fonksiyonel
Ozelliklerinin -~ de  gelistirilmesine  olanak
sunmaktadir. Dolayistyla, sebzeler ve meyveleri
iceren Urlnler, cocuklarin saghkli atigtirmalik
tercihleri icin hem besleyici hem de lezzetli bir
alternatif olusturmakta, bu da saghklhi beslenme
aliskanliklarinin kazanilmasina katki saglamaktadir
(Alemu, 2024). Ayrica, bu c¢alisma kapsaminda,
triiniin islevsel 6zelliklerini artirmak ve glutensiz
seceneklere yonelen tiketicilerin taleplerine yanit
vermek amactyla kestane unu  kullandmistir.
Kestane unu, icerdigi dogal baglayict bilesenler
sayesinde gida uriinlerinde kivam ve yapi
saglamada etkili bir katki maddesi olarak 6ne
ctkmaktadir (Brochard vd., 2021).
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FAO (Gida ve Tarim Orgiitii) verilerine gore,
2022 yili itibariyla Diinya genelinde kereviz (k6k)
tretimi  yaklastk 4476000  ton  olarak
gerceklesmistir. Kereviz, Ozellikle Avrupa ve
Asya'nin  farklt bolgeletinde  yaygin  olarak
yetistirilen bir sebze olup, bu bélgelerdeki tarimsal
dretim Onemli bir yer tutmaktadir. Briksel
lahanast Gretimi ise aynt yil yaklasik 1352000 ton
olarak kaydedilmistir ve basta Belcika ve Amerika
Birlesik Devletleri olmak tizere, bu tlkeler
uretimde basi ¢cekmektedir. Karnabahar Gretimi
Dinya genelinde 26058228 ton olarak belirlenmis
olup, ozellikle Cin, Hindistan ve ABD gibi
tlkelerde yogun sckilde yetistirilmektedir. Bu
durum, karnabahari dinya pazarinda 6nemli bir
sebze yapmaktadir. Diinya genelinde 6nemli bir
meyve olan elma, Uretim ve ticaret acisindan
stratejik bir rol oynamaktadir. Cin, diinya elma
Uretiminin  yaklastk %50'sini  karstlamaktadir.
Diger buyiik dretici tilkeler arasinda Hindistan,
Amerika Birlesik Devletleri ve Tirkiye yer
almaktadir. Ttrkiye, 2022 yilinda 4.7 milyon ton
elma dretimiyle diinya swralamasinda tglincd
sirada yer almis ve elma idretimi, Glkenin tarim
sektérinde 6nemli bir ekonomik faaliyet olarak
one ctkmistir. Bu Gretim artigt, kiiresel elma arzint
artirarak diinya genelindeki meyve tiiketimi ve
ticaretinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Portakal,
Dinya capinda 6nemli bir narenciye meyvesi
olarak tretim ve ticaretinde belitleyici bir rol
oynamaktadir. 2022 yilt itibariyla portakal tiretimi
yaklasik 75.4 milyon ton olarak kaydedilmistir.
Hurma, 6zellikle Orta Dogu ve Kuzey Afrika
bélgelerinde 6nemli bir meyve olup, bu
bélgelerdeki idretim yogunlasmaktadir. Hurma
tretimi, basta Misir, Suudi Arabistan, Iran,
Cezayir ve Irak olmak tzere bircok tlkede
gerceklestirilmektedir ve bu tlkeler, dinya
capinda hurma tretiminin buyik bir kismint
tstlenmektedir (FAO, 2024).

Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore,
kereviz (kok) tretimi 2023 yilinda 22460 ton
olarak gerceklesmisken, 2024 yili icin bu miktarin
28100 ton seviyesine ¢tkmast beklenmektedir. Bu
arttg, Turkiye’nin i¢ pazar talebinin artisinin bir
gOstergesidir. Britksel lahanasi tretimi ise 2023
yilinda 2209 ton iken, 2024 yilt i¢in bu miktarin
2200 ton olarak 6ngérilmektedir. Bu sebzelerin
tretimsel hacimlerindeki artiglar, saglikli beslenme

talebindeki artis ile iliskilendirilmektedir. Dinya
genelinde elma, portakal ve hurma tretimi 6nemli
bir ekonomik faaliyet alani olusturmakta olup,
Tirkiye bu alanda dikkat c¢ekici bir Uretici
konumundadir.  TUIK  verilerine  gore,
Turkiye'deki elma tretimi 2023 yilinda 4.7 milyon
ton iken, 2024 icin bu miktarin 5 milyon tona
ctkmast beklenmektedir. Portakal iretimi ise
2023’te 1.8 milyon ton seviyelerinde gerceklesmis
olup, 2024 icin 2 milyon ton civarina ulagmast
ongorilmektedir. Hurma tretimi 2023’te 120000
ton olarak kaydedilmisken, 2024’te 130000 ton
olmast beklenmektedir. Bu artislar, i¢ talebin yani
sira  ihracat potansiyelindeki yiikselmeyi de
gostermektedir ve Tirkiye'nin meyve tretimi,
kiiresel pazarda 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu
gelismeler, saglikli beslenme aligkanliklarini tesvik
etmekte ve Turkiye’nin tarmsal  Gretim
kapasitesinin arttigint ortaya koymaktadir (TUIK,
2024).

Market raflarinda yeni meyve, sebze, tahil bazl ve
yitksek proteinli atigtirmalik bar gesitleri oldugu
gibi literatiirde de bu kapsamda yapilan kapsamlt
calismalar mevcuttur. Bu calisgmalarda domates,
kabak, mantar, cilek ve incir gibi bitki bazli
hammaddeler kullamlmistir (Chen vd., 2022;
Dimopoulou vd., 2023; Hastaoglu vd., 2023; Atik
vd., 2024; Gul vd., 2024; Ali vd., 2024; Sharma
vd.,, 2024). Literatiirde stnih sayida yapilan
calismalarda karnabahar ve kereviz kullanilarak
fonksiyonel kurabiye (Nicetin vd., 2024), vegan
sakizli sekerleme (Ghodsi ve Nouri, 2024) ve tahil
bazli atistirmalik (Stojceska vd., 2008) tretildigi
gorilmustir.  Santiago-Ramos — vd.,  (2022)
arastirmasinda Uzim ve domates posalarindan
elde edilen yan drtinlerin (%36) kullanimiyla
yenilikci bir atistirmalik gelistirmistir.
Formiilasyonda yulaf, chia tohumu, kinoa, bal ve
fistik ezmesi gibi besin degeri yliksek bilesenler de
yer almustir. Uriin, hedef tiiketici grup tarafindan
hem  lezzetli hem de saghkli  olarak
degerlendirilmistir. Atistirmalik, 50 °C, 60 °C ve
70 °C olmak tzere tg¢ farkli sicaklikta zorlamalt
hava yontemiyle kurutulmustur. Kurutma verileri,
Newton, Page, Henderson ve Pabis ile Midilli—
Kicik modellerine uygulanmis ve bu modellerin

kurutma egrilerine yitksek uyum sagladigt
belirlenmistit.
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Ancak turpgiller ve maydanozgiller familyasina ait
biyoaktif bilesenlerce zengin kereviz, karnabahar
ve briksel lahanasi sebzeleriyle gelistirilmis ve
meyve iceren yulafli atisirmalik bir barin
tretilmesine ait bir calismaya rastlanmamigtir. Bu
nedenle calismada, meyve (elma, portakal ve
hurma) ve sebze (kereviz, karnabahar ve briiksel
lahanast)  bazli  yulafli  bar  {retiminin
formilasyonunu  olusturmak, yanit yizey
yontemiyle tiretim kogullarint optimize etmek ve
kurutma prosesine en uygun matematiksel modeli
belitlemek amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Calismada, Bursa ilindeki semt pazarindan tedarik
edilen kereviz (Apium graveolens), karnabahar
(Brassica oleracea), briksel lahanasi (Brassica oleracea
Gemmifera), elma (Malus sp., Rosaceae) ve portakal
(Citrus sinensis) le marketten temin edilen cesitli
ticari firmalara ait hurma, ceviz ici, findik ici,
tarcin, kakao, yulaf, kestane unu ve sitrik asit
kullandmustir. Laboratuvara getirilen tim sebze ve
meyveler, bar Gretimleri gerceklestirilinceye kadar
+4 °Cde buzdolabt kosullarinda muhafaza
edilmistir.

Metot
Sebze ve meyve bazl yulafls bar jiretimi
Sebze ve meyve bazli yulaf barinin idretiminin

formilasyonunun  ve  iretim  yOnteminin
olusturulmasi icin on denemeler
gerceklestirilmistir.  Yapillan  6n  denemeler
sirasitnda  farkli  oranlarda sebze  (kereviz,

karnabahar, britksel lahanast), meyve (elma,
hurma, portakal), kuruyemis (findik ici ve ceviz
ici), yulaf ve batlarin lezzet ve yapisal dengesinin
olusturulmast icin dretime yardimect diger
maddeler (kestane unu, kakao, tarcin ve sitrik asit)
kullanilmistir.  On denemeler sirasinda hedonik
duyusal degerlendirme sonuglarina gére barlarin
genel kabul edilebilirligi ve tekstirel yapist dikkate
alinmistir.  Yapilan bu denemeler sonucunda
barlarin formilasyonunda yer alan bilesenler ve
oranlart belirlenmis ve asagida aciklanan Uretim
yontemi olusturulmustur.

Barlarin ilk Gretim asamasinda “yzkama, ayiklama ve
kabuk  soyma”  islemleri  gerceklestirilmistir.

Formiilasyonda yer alan kereviz (%12.5),
karnabahar (%9.5) ve briiksel lahanasindan
(%10.5) olusan sebzeler ile meyve olarak yer alan
elmalar (%14) yikanmus, aytklanmis ve kabuklar
soyulmugtur.  Formilasyon  Cizelge  1de
verilmistir. Tkinci asama “baglama” islemi olup
sebzeler  buharda  haslanmistir.  Haglama
isleminden 6nce dograma islemiyle kiiciik parcalar
haline getirilen sebzeler, yizey alanlarinin
arttirtlmastyla birlikte daha kisa stirede etkili bir
haslama isleminden ge¢mistir. Gergeklestirilen 6n
denemeler sirasinda haslama sirasinda sebzelerde
istenmeyen kokular olustugu ve genel kabul
edilebilirligi  olumsuz  etkiledigi
varilmustir. Bu amagla haslama suyuna sebzelerin
istenmeyen kokularint bertaraf etmek icin ev tipi
kati meyve sikacagi (Arzum, Tirkiye) kullanilarak
stkilan portakal suyu (%25 v/v) ilave edilerek
haslama iglemi 30 dakika sire ile 100 °C’de
buharda gerceklestirilmistir. Ugtincii agama olarak
“Pulp elde etme”  islemi  gergeklestirilmistir.
Haslanmis sebzeler stuzildikten sonta bir kaba
alinmistir. Portakal kabugu (%2.8) elde etmek ve
elmanin (%14) pulpa islenmesini kolaylastirmak
amactyla meyveler rendelenmistir. Rendeleme
asamasinda ac¢iFa c¢tkan meyve suyuna sitrik asit
(%0.2) ilave edilerek bu stvida kestane ununun
(%5) c¢ozinmesi gerceklestirilmistir. Kestane
ununun bu islemin ardindan daha etkili bir sekilde
hamur tekstiirinde rol oynadigi ve yapt
butinligini saglanmast ve fonksiyonel urin
olusturulmast icin 6nemli oldugu sonucuna
varilmustir (Bignardi vd., 2012; Paciulli vd., 2016;
Littardi vd., 2020; Brochard vd., 2021). Taze
hurma, besin degeri agisindan bir¢ok meyveden
ustin olup, yiksek lif icerigi ile sagliga yararli
ctkileriyle bilinmektedir (Mrabet vd., 2019).
Dolayisiyla  hurma formiilasyona fonksiyonel
6zelliginin olmast ve barlari tatlandirmast amactyla
katdmistir. Onceden 1lik suda bekletilip ve
yumugatilmis ve cekirdekleri c¢ikartilmis hurma
(%17) da karisima eklenmistir. Itk suda
bekletmek hurmanin yumusamasint ve bdylece
daha kolay isleme alinmasini saglamistir. On
islemden gecirilen tim hammaddeler bir
ogitiicide pulp haline getirilmistir. Pulp, 2-5
dakika sireyle ev tipi bir homojenizatérde
(Arzum, Tirkiye) homojen hale getirilmistir.
Dérdunct asama “Yan diriinlerin gegtigi islemler ve

sonucuna
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pulpa ilavesi” olup findik ici (%68) ve ceviz ici (%05)
15 saniye siireyle oOgutilmistir.  Ogiitiilen
kuruyemisler, hamura eklenmis ve ardindan yulaf
ezmesi (%14) ile birlikte tarcin (%0.5) ve kakao
(%1) gibi aroma verici bilesenler ilave edilerek
karistirma islemi gerceklestirilmistir. Son asamada,
hamurda tim malzemelerin dengeli bir sekilde
dagilmast barin  kalite 6zelliklerini  dogrudan
etkilediginden, 3 dakika stireyle karistirma islemi
uygulanmustir. Bar Gretimi “Hamur sekillendirme ve
kurutma” islemi ile devam etmistir. Asagida
actklanan deney tasartminda belitlenen 3 farkl
kalinliga (0.5, 1 ve 1.5 cm) uygun olarak
dikd6rtgen prizma olacak  sekilde kalipla
sekillendirilen bar hamurlar (Cizelge 2), Gretimin
son asamasinda sicak hava kurutucusunda
kurutulmustur.

Cizelge 1. Sebze ve meyve bazli yulaflt barin

formulasyonu
Table 1. Formulation of the vegetable and fruit-based oat
bar
Bilesenler Miktar (%o)
Components Amount (%)
Kereviz
Celery 12.5
Karnabahar 9.5
Canliflower ’
Briiksel lahanasi 105
Brussels sprouts ’
Elma
Apple 14
Portakal kabugu 23
Orange peel '
Kestane unu 5
Chestnut flonr
Taze hurma 17
Fresh dates
Findik ici 8
Hazelnut kernel
Ceviz ici 5
Walnut kernel
Yulaf ezmesi 14
Oatmeal
Portakal suyu
Orange juice 25
Tarcin
Cinnamon 0-5
Kakao 1
Cocoa

Kurutma Lslemleri

Sicak hava ile kurutma yénteminde, bir kabin
kurutucu (200 W, 220 V, 50-60 Hz; Yicebas
Makine Analitik Cihazlar Sanayi Y35, Izmir,
Tirkiye) kullanilmistir. Kurutucunun sicakligt ve
bagil nemi, sirastyla £2 °C ve * %2 hassasiyete
sahip sensorler ile Slculmustir. Kurutma islemi
%20 bagl nem ve 6n denemelerle belirlenen 65,
80 ve 95 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir.
Barlar sicak hava ile kurutma yéntemi kullanilarak
deneme desenine gére son uriiniin nem miktart
%25, 30 ve 35'e ulasana kadar kurutulmustur
(Gizelge 2). Kurutma islemi, barlarin yag gecirmez
kagit  Uzerine  yerlestirilmesinin  ardindan
gerceklestirilmistir. Kurutma islemleri boyunca 30
dakika araliklarla 6rneklerin  agirhgt 0.01 g
hassasiyetle dijital bir terazi (Mettler Toledo,
MS3002S) aractligtyla periyodik olarak izlenmistir.
Daha sonra barlar oda sicakliginda sogumaya
birakidlmistir.

Deneysel Tasarim

Bu ¢alisma kapsaminda sebze ve meyve bazli yulaf
barlarinin tretimi “Yanit Yiizey Metodu (RSM)”
kullanilarak optimize edilmistir. RSM, basit
ampirik deneysel modeller kullanarak sistemlerin
modellenmesini kilmaktadir.  Bu
yontem, bircok degiskenin eszamanlt olarak
incelenebilmesine olanak tanimakta ve sistemin
yamutini etkileyen faktotlerin optimize edilmesini
saglayarak minimum sayida deney yapimasini
hedeflemektedir. ~ Ayni  zamanda,  proses
sonrasinda islem parametrelerindeki degisikliklere
verilen yanitin anlasilmasina katkida
bulunmaktadir (Ozcelik vd., 2009; Ko¢ ve
Kaymak-Ertekin, 2010; M'hir vd., 2019; Ozkan
Karabacak vd., 2022; Tunckal vd., 2022).

mumkun

Yanitlart optimize etmek amaciyla tig¢ seviyeli Box-
Behnken deney tasarimi  kullanilmistir.  Bu
tasarimda degiskenler yapdan 6n denemeler
sonucunda belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler,
kurutma sicakhigs (°C), son tGriiniin nem igerigi (%o)
ve bar kalinhgr (cm) olarak belirlenmistir. Bu
calismada yanit degiskenleri olarak kurutma stiresi
(Y1), tekstir parametresi olarak sertlik (Y2) ve
duyusal analiz parametresi olan genel kabul
edilebilirlik (Y3) degetlendirilmistir. Deneysel
tasarimi olusturmak icin t¢ faktér ve seviyeleri
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(1,0,-1) dikkate alinmistir. Seviyeler, yiksek deger
(1), optimum deger (0) ve dusiik deger (-1) olarak
tanimlanmustir  (Cizelge 2). Calismada deney
tasarimi bu parametreler ve seviyeler gbz 6éntinde

bulundurularak 15 kosuldan  olusmaktadir
(Cizelge 2).
Y :ﬂ0+zi3:1ﬁi X i-'-zi?’:llgii x i2+zi2:123j:i+1ﬂij X i X j té
M

Cizelge 2. RSM’de kullanilan bagimsiz degiskenlerin Box Benhken matrisi ve deneme deseni
Table 2. Box-Benkhben matrix of independent variables used in the RSM and excperimental design

Bagimsiz degiskenler Parametre Seviyeler
Independent variables Parameter Levels
Dastk (-1) Orta (0)  Yiksek (1)
Low (-1) Medium (0)  High (1)
Xi Kurutma sicakligt (°C)
Drying temperature (°C) 65 80 95
X2 Son triniin nem igerigi (%) 25 30 35
Moisture content of the final product (o)
X5 Bar kalinhgr (cm)
Bar thickness (cm) 0-> ! 15
Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri
Independent variables and their levels
Deneme Kosullari
Experimental Conditions X - X
1 1 0 -1
2 1 -1 0
3 1 1 0
4 1 0 1
5 0 -1 -1
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 1 -1
10 -1 1 1
11 -1 -1 0
12 -1 0 1
13 -1 0 -1
14 -1 -1 1
15 -1 1 0
RSM optimizasyonu cercevesinde, Bo, Bi, Bi ve Bj yurttilmesinde, polinom denklemlerinin
sembolleri sirastyla kesisim noktasi, dogrusal, olusturulmasi, regresyon katsayilarinin
ikinci dereceden ve etkilesim regresyon terimlerini  hesaplanmasi, uyum eksikliginin
ifade etmektedir. e terimi, modeldeki hata degerini degerlendirilmesi, R* ve  dizeltilmis R?
temsil ederken, X; ve Xj bagimsiz degiskenleri; Y = degerlerinin hesaplanmasi,  p-degerlerinin
ise Ongorilen yanit degiskenini gostermektedir belirlenmesi ve uygun modellerin tanimlanmast
(Denklem 1). Cesitli faktotlerin her bir yanit  icin  Design Expert 11  (Stat-Ease Inc.,
degiskeni tizerindeki etkisini gérsel olarak analiz Minneapolis, ABD)  yazilmi  kullandmistr.

edebilmek amaciyla t¢ boyutlu  grafikler
olusturulmus ve ayrica her bir fakt6r icin en uygun
seviyeler belirlenmigtir. Regresyon analizinin

Degetlendirilen faktorlerin - yanit  degiskenleri
tzerindeki etkisi, %5 anlamhlik diizeyinde analiz
edilerek tanimlanmustir.  Modelin p-degerinin
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0.05'ten kicuk olmasi, model terimlerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermistir
ve bu durum, denklemlere karsilik gelen katsayilars
anlamli hale getirmistir. Buna karsilik, p-degerinin
0.05'ten buyuk olmasi, ilgili modelin tasarima
yeterli uyum saglamadigini ve uyum eksikligi
degerlerinin anlamli olmadigint isaret etmistir.
Ayrica, R* degerinin 0.80'den biyitk olmast,
modelin istatistiksel anlamliliginin bir géstergesi

olarak kabul edilmistir (Ozkan-Karabacak vd.,
2023).

Deneysel Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modellerle
Kargilastzrma

Sebze ve meyve bazli yulafli barlar i¢in uygun
kurutma modelini segmek amactyla yaygin olarak
kullanilan 6 ince tabaka matematiksel modeli
kullanilmigtir. Bu modeller Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Ince tabaka kurutma model 6rnekleri
Table 3. Thin layer models and equations

Model Model Denklem Referanslar

No Egunation References

1 Page MR = exp (—42) (Liu vd., 2009)
Modifiye page MR = exp [(—42)7] (Togrul, 2006)
Modified Page

3 Logaritmik MR = aexp (k) +¢ (Bhattacharya vd., 2015)
Logarithnic

4 Lewis MR = exp (=47 (Doymaz, 20006)

5 Henderson & Pabis MR = a exp (—£7) (Evin, 2012)

6 Two term MR = g exp(—4#) + (1 — a) exp(—kat)  (Ertekin ve Heybeli, 2014)

Barlarin nem oranlart (MR) Denklem 2 ile

hesaplanmustir.
MR = Mi—M, (2)
M;—M,

Yukaridaki denklemde; M, M; ve M. sirastyla t
anindaki nem icerigini (g HxO/g km), baslangi¢
nem igerigini (g H»O/g km) ve denge nem
icerigini (¢ HxO/g km) ifade etmektedir (Doymaz,
2011).

En uygun modeli se¢mek icin ana kriter belirleme
katsayisidir  (R?). Kok ortalama kare hatast
(RMSE) ve Ki kare (¥2) uyum derecesini tahmin
etmek icin kullantlmistir. R2 bire yakin oldugunda
ve hem RMSE hem de y2 stfira yakin oldugunda
en iyl uyum elde edilmistir (Doymaz, 2011). R2
model egrisinden hesaplanmis olup RMSE ve y2
degerleri Denklem 3 ve Denklem 4 kullanilarak
hesaplanmistir.

1 o 2 %
RMSE = ‘:NZi—l(MRevai - MRpre,i) :l (3)

N

Z(MRexp,i - Ilepre,i)z

2 _ i=l

N-n 4

Burada N gézlem sayisi, MRep; i konumundaki
deneysel MR, MRy 1 konumunda tahmin edilen
MR ve n tahmin edilecek parametre sayisidir.

Etkin Nem Difiizivitesinin Belirlenmesi

Bar oOrneklerinin  kuruma davranslarint analiz
etmek amaciyla Fick'in ikinci yasasi kullantdlmustir.
Bu yasa, kurutma sirecinde nem transferinin
difiizyon  yoluyla gerceklestigi  varsayimina
dayanir. Bu cercevede, sonsuz levhalar icin etkili
diftizyon katsayist (Degr) (Crank, 1975) Denklem
5'e gore hesaplanmistir.

s41°

7 ©
Burada Deg (m? /s), L (m) ve n sirastyla etkin nem
diftizivitesini, malzemenin yart kalinhigini ifade
etmektedir. “S” ise Desr ve InMR'n zamana (t)
karst diiz bir cizgisinin egimi ile elde edilmistir
(Sufer ve Palazoglu, 2019; Ozkan Karabacak vd.,
2022; Tunckal vd., 2022).

Dy =
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Renk Analizi

Meyve ve sebze bazli yulaflt batlarin kolorimetrik
degerleri [L¥ a* b¥* Croma (C¥) ve ton agist (5°)]
CR-5 Konica Minolta Chroma Meter (Osaka,
Japonya) kullanilarak Slcilmustir. L* degeri
aciklik veya koyulugu, a* degeri kirmizilik veya
yesilligi, b* degeri ise sarilik veya maviligi temsil
etmektedir. Ayrica, bu 6lciimlerden elde edilen C*
degeri renk yogunlugunu, /° degeti ise 0° ile 360°
arasinda degisen actyla renk tonunu temsil
etmektedir. Ek olarak, toplam renk degisimi
(AE*w) L¥* a* b* degerleri kullanilarak asagidaki
denklem 6’ya gbre hesaplanmustir:

AES, = J(L - )2 +(@ —a)* +(b" —b])’
(6)

Burada, L, a*o ve b*omeyve ve sebze bazli yulafl
bar orneklerinin kurutma oOncesi hamur halinin
renk degerlerini temsil etmektedir.

Tekstiir Analizi
Kurutma isleminden 24 saat sonra, barlarin
tekstirini degerlendirmek amactyla 50 kg yik

hticresiyle donatilmis bir tekstiir analiz cihazi (TA-
XT PLUS, Stable Microsystems, UK)
kullanilmustir. Barlarin sertligini géstermek icin
kirilmalart esnasinda uygulanan maksimum tepe
kuvveti Olctlmustar. Her test icin
kuvvet/penetrasyon grafigi olusturulmustut.

Dunyusal Analiz

Duyusal  degetlendirme,  Bursa  Uludag
Universitesi Gida Miithendisligi Boliimii'nden 10
egitimli panelist tarafindan gerceklestirilmistir
(Sekil 1). Her bir numuneye 3 haneli bir kod
atanmustir. Panelistler, Girintin parlaklik-matlik,
renk, yiizey diizglinligi, sertlik, gevreklik, agizda

dagilmama, lezzet, koku ve genel kabul
edilebilirlik gibi cesitli Ozelliklerini
degerlendirmigtir.  Ayrica, kabuk-i¢ renk farki,

partikil dagilimi ve kalinlk gibi kesitsel 6zellikler
de degerlendirilmistir. Degerlendirme 5 puanlik
(1: hi¢ begenmedim 5: ¢ok begendim) bir hedonik
Olcek kullantlarak yapilmustir (ISO 2006; ISO
2011; ISO 2012a-b).

Sekil 1. Sebze ve meyve bazli yulafli bar 6rnegi
Figure 1. Vegetable and fruit-based oat bar sample

£
Istatistiksel Analiz

Tum tUretim ve analizler G¢ tekrarlh olarak
gerceklestirilmistir.  Istatistiksel — optimizasyon

Design-Expert Versiyon 11 yazilimi (StatEase
Inc., ABD) kullanilarak yapilmustir. Ttm 6l¢im

verileri SPSS for Windows (strtim 23.00)
yaziliminda analiz edilmis ve sonuglar ortalama +
standart sapma seklinde raporlanmistir. Veriler,
tek yonli varyans analizine (ANOVA) tabi
tutulmus ve gruplar arasindaki  anlamlt
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farkliliklarin  tespiti  icin  Duncan’m  ¢oklu
karsilastirma testi kullantlmistir (p < 0.05). Ayrica,
barlardaki benzerlik ve farkliliklar incelemek ve
verilerdeki 6rtntiileri ortaya ¢ikarmak amactyla
Temel Bilesen Analizi (PCA) uygulanmistir. Bu

analiz, Minitab 21.0 yazilimi ile
gerceklestirilmistir.
SONUC VE TARTISMA

Kuruma Kinetigi ve Etkili Nem Difiizyon
Katsayis1 (Desr) Degerleri

Barlarin  kurutma islemi, deneme desenine
(Cizelge 1 ve Cizelge 2) 65, 80 ve 95 °C
sicakliklarda sicak hava ile kurutma yoéntemi
kullanidarak %89 nem igeriginden son iriiniin
nem miktart %25, 30 ve 35'e ulasana kadar
gerceklestirilmistir. Son Urin nemine, kurutma
sicakhigina ve barlarin kalinligima baglh olarak
kurutma stresi 70 dk ile 310 dk arasinda
degismistir.

Etkili nem difiizyon katsayist (De.rr), gidalarda
nemin igsel hareketini tamimlayan ve kurutma

7E-10
4

8E-10
TE-10
6.28E-10 4 19E-10
6E-10
5.17E-10

4.46E-10
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3.96E-10

6

D, (m¥/s 1)

SE-10
4E-10
3E-10
2E-10
1E-10
0

1 2 3

4.67E-10

7

slirecinin ~ kinetigini  Ongérmede  kritik  bir
parametredir. Bu katsayl, Urinin nem igerigi,
fiziksel yapist ve sicaklik gibi i¢ kosullara bagh
olarak degisiklik gosterir ve kurutma verimliligi ile
enerji gereksinimlerini dogrudan etkiler. Desr
degerlerinin, Griin gelistirme ve kurutma islemi
optimizasyonunda dikkate alinmasi, kurutma
zamaninin  kisaltlmast  ve Uriin  kalitesinin
korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Des'in
dogru modellenmesi, asir1 veya yetersiz kuruma
risklerini azaltarak driin kalitesinin korunmasina
ve tekstur, renk ve besin Ozelliklerinin
iyilestirilmesine olanak tanir (Dadali vd., 2007;
Akter vd., 2022). Her bir deneysel ¢alisma icin
elde edilen Deg degetleri Sekil 2'de sunulmustur.
Bar numuneleri icin Deg degerlerinin 3.04 X 1071
ile 7.00 X 107 m?/s arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu aralik, genel olarak gida
malzemelerinin kurutma islemi sirasinda nem
diftizyon katsayisindaki degisikliklerle iliskili olan
107" ile 10® m?/s araliginda yer almaktadir
(Surendhar vd., 2019).
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8
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Deneme Kosullar:

Experimental Condifions
Sekil 2. Sebze ve meyve bazlt yulafli bar 6rneklerinin Deg degerleri
Figure 2. Dy values of vegetable and fruit-based oat bar samples
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Bu calismada elde edilen Des degetlerinin,
numunelerin isleme kosullarina goére Onemli
farkldiklar gOsterdigi sonucuna varlmistur. En
yuksek Deg degeri, 4. deneme koguluyla (95 °C,
%30 nem ve 1.5 cm) dretilen barlarin
kurutulmasinda elde edilmistir. Bu barlar, deney
tasariminda belirlenen en yliksek kurutma sicakligt
olan 95 °C'de kurutulmustur. Buna karsilik, en
disik Degr degeri 11. denemeden (65 °C, %25
nem ve 1 cm) elde edilmis olup, bu 6rnek deney
tasariminda 6ngoérilen en dusiik kurutma sicakligt
olan 65 °C'de kurutulmustur. Bu bulgular,
kurutma sicakhginin Degr degerleri tizerindeki
onemli etkisini ortaya koymaktadir. Genel olarak,
diger deneme kosullarinda da yiiksek sicaklikta
gerceklestirilen kurutma islemlerinin daha yiiksek
Deee degetleri ile sonuglandigt gézlemlenmistir.
Ayrica, Degr  degerlerinin - kurutma  zamam
kisaldikga arttigr gbzlenmistir.

Gida trinlerinde Deg degerleri, kurutma sicakligy,
trtin kalinlig, baslangic ve son nem icerigi,
kurutma yéntemi ve kosullart gibi faktorlere bagl
olarak  degiskenlik  gOsterebilir.  Yiiksek
sicakliklarda gergeklestirilen kurutma islemi, gida
maddelerindeki nemin daha hizli buhatlasmasint
saglayarak daha yiksek D.g degetlerinin elde
edilmesine yol agar (Deng vd., 2018). Ayrica, Grlin
kalinligt da nemin difizyon hizint etkileyen kritik
bir faktordir; daha ince Grtunler, daha disik nem
icerigi ve dolayistyla daha yiiksek Degr degerleri ile
sonuglanabilir. Farkli calismalarda artan kurutma
sicakligy ile etkili diftizivite degerlerinin yitkseldigi
gozlemlenmistir (Torki-Harchegani vd., 2016).
Ozkan-Karabacak vd., (2023) calismasinda, 60, 70
ve 80 °C sicakliklarda sicak hava kurutucusunda
kurutulan portakal dilimlerinin Degr degerlerini
1.77-5.71x1077 m?/s arasinda tespit etmistir.
Bagka bir calismada, yesil ve yari olgun mango
dilimlerinin 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklarinda
sicak  hava kurutulmast
sonucunda, Desr degerlerinin yesil mango dilimleri
icin yaklasitk 1.74 X 1071 ile 3.15 X 107'® m?/s
arasinda, yar1 olgun mango dilimleri i¢in ise 2.30
X 1071 ile 3.28 X 107'® m?/s arasinda degisim
gOsterdigi belirlenmigtir. Bu bulgular, kurutma
sicakliginin  ve olgunluk diizeyinin mango
dilimlerinin nem diftizyon 6zellikleri tizerindeki
etkisini  degetlendirmede Onemli bir veri

kurutucusunda

sunmaktadir (Corzo vd., 2008). Calismalarda
gbzlemlenen difiizivite degerlerindeki farkliliklar,
uygulanan kurutma yontemleri, farkli sicaklik
kosullart ve formilasyonda kullanilan spesifik
katki maddelerinin etkileriyle iliskilendirilebilir.
Kuruma Matematiksel
Modellemesi

Ince tabaka kurutma modelleri, gida ve tarim
triinlerinin kurutma kinetigini analiz ederek, trtin
kalitesinin korunmasina ve hasat ile isleme
siirecinde  meydana  gelebilecek  kayiplarin
azaltlmasina katki saglayan yaklasimlar olarak
degerlendirilmektedir (Inyang vd., 2018). Sebze ve
meyve  bazli  yulafli  batlarin  kuruma
karakteristikleri altt farkli ince tabaka kurutma
modeli kullanilarak modellenmistir (Cizelge 3).
Sicak hava ile kurutulan bar 6rnekleri icin tahmin
edilen model katsayilari ve istatistiksel sonuclar
sirastyla  Cizelge 4 ve 5te sunulmustur. Bu
cizelgeden de gorilebilecegi gibi, R?, RMSE ve %2
degerlerine  dayalt  istatistiksel =~ parametreler
strastyla 0.8623 ile 0.9999, 0.0000046 ile 0.089632
ve 0.000011 ile 0.052844 arasinda degismektedir.
En uygun model i¢in karar kriteri 1’e en yakin R?
degerine ve 0’a en yakin RMSE ve %2 degerlerine
dayanmaktadir. Bu kriterlere gbre, hem Page hem
de Modifiye Page modelleri bar Orneklerinin
kuruma Ozelliklerini dogru bir sekilde temsil
etmek icin en uygun modeller olmustur.

Egrilerinin

Karabacak vd., (2018) calismasinda, mikrodalga
(190, 375 ve 680 W), vakum (500, 600 ve 700
mbar) ve sicak havada (70, 85 ve 100 °C) kurutma

yontemlerinin - kereviz  dilimlerinin  kuruma
Ozellikleri  Uzerindeki etkileri  incelenmistir.
Calismada elde edilen R?% RMSE ve 2

degerlerinin sirasiyla 0.8454 ile 0.9994, 0.001912
ile 0.136406 ve 0.000045 ile 0.215306 arasinda
degistigi belirlenmis; Page ve Modifiye Page
modellerinin bu kurutma kosullar: altnda en iyi
uyumu sagladig sonucuna ulastlmistir. Uzim ve
domates posalarindan elde edilen yan trinlerin
kullanimiyla, 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarinda
zotlamalt hava yOntemiyle kurutulan  bir
atstrmalik  gelistirilmistir.  Kurutma  verileri,
Newton, Page, Henderson ve Pabis ile Midilli—
Kiiciik modellerine uygulanmis ve bu modellerin
kurutma egrileriyle yitksek uyum gosterdigi tespit
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edilmistir (Santiago-Ramos vd., 2022). Wang vd.,
(2022) tarafindan gerceklestirilen bir bagka
calismada ise, Cin hurmast dilimlerinin konvektif
bir kurutma sistemi kullanilarak kurutulmasinda
Page modelinin  en iyi uyumu sagladig
belirlenmistir. Benzer sekilde, bu sonuglar daha

6nce bamya (Dadali vd., 2007), maydanoz (Ozcan
vd., 2018) ve portakal dilimleri (Ozkan-Karabacak
vd., 2020) tzerine yapilan ¢alismalarda da Page ve
Modifiye Page modellerinin en uygun modeller
olarak belitlendigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4. Incelenen kurutma modellerinden elde edilen istatistiksel veriler (1-8)
Table 4. Statistical data obtained from the analysed drying models (1-8)

Modeller 1 2 3 4 5 6 7 8
Page Model n 0.7696 0.6933 1.0283 0.5288 0.9690 1.0874 0.9998 1.0662
katsayist  k  0.0153 0.0270 0.0054 0.0585 0.0053 0.0024 0.0046 0.0028
Model
coefficient
R2 0.9752 0.9965 0.9984 0.9987 0.9987 0.9970 0.9999 0.9982
RMSE 0.006355  0.002648  0.01723 0.001169  0.001238  0.001932  0.000275  0.001465
x? 0.00029 0.00005 0.000016  0.0000073 0.000016  0.000034  0.0000055 0.00002
Modifiye Model n  0.7696 0.6953 1.0283 0.5288 0.9690 1.0874 0.9998 1.0662
Page katsayist  k  0.0044 0.0055 0.0063 0.0042 0.0045 0.0039 0.0046 0.0040
Modified Model
Page coefficient
R2 0.9752 0.9965 0.9984 0.9987 0.9987 0.9970 0.9999 0.9982
RMSE 0.006355  0.002648  0.001723  0.006999  0.001238  0.001914  0.000275  0.001465
x? 0.0000290  0.0000504 0.0000158 0.0000261 0.0000152 0.0000341 0.0000545 0.0000196
Logaritmik ~ Model k  0.0047 0.0057 0.0061 0.0069 0.0044 0.0039 0.0046 0.004
Logarithmic katsayist 51,0513 1.0713 1.0023 1.0672 1.0129 1.0127 1.0003 1.0103
Mode{ , c 0.531185  0.408466  0.646695  0.529157  0.313221  0.414199  0.414449  0.402024
coefficien
R2 0.9654 0.9807 0.9988 0.9375 0.9989 0.9986 0.9999 0.9991
RMSE 0.031654  0.040562  0.002108  0.052651  0.005232  0.003093  0.001208  0.002403
2 0.007214  0.011846  0.000024  0.014785  0.000277  0.000087  0.000011  0.000053
Lewis Model k  0.0035 0.0057 0.0043 0.0047 0.0029 0.0027 0.0027 0.0028
katsay1st
Model
coefficient
R2 0.9301 0.9807 0.9504 0.9990 0.9430 0.9430 0.9464 0.9395
RMSE 0.041301  0.022263  0.031724  0.064365  0.045596  0.034541  0.060964  0.034545
x2 0.012282  0.003569  0.005367  0.022095  0.021050  0.010908  0.026759  0.010910
Henderson ~ Model k  0.0047 0.0057 0.0061 0.0069 0.0044 0.0039 0.0046 0.004
and Pabis katsayist 3 1.0513 1.0713 1.0023 1.0672 1.0129 1.0127 1.0003 1.0103
Model
coefficient
R2 0.9654 0.9807 0.9988 0.9375 0.9989 0.9986 0.9999 0.9991
RMSE 0.031654  0.040562  0.002108  0.052651  0.005232  0.003093  0.001208  0.002403
2 0.007214  0.011846  0.000024  0.014785  0.000277  0.000087  0.000011  0.000053
Two Term  Model k  0.0031 0.0038 0.0041 0.0046 0.0029 0.0026 0.0031 0.0027
Exponential katsayist 2 (.5125 0.5172 0.5006 0.5162 0.5032 0.5031 0.5001 0.5025
Model
coefficient
R2 0.9654 0.9807 0.9988 0.9375 0.9989 0.9986 0.9999 0.9991
RMSE 0.069573  0.081261  0.056463  0.088601  0.072244  0.064242  0.077776  0.065823
x? 0.034851  0.047545 0.017003  0.041867  0.052844  0.037733  0.043554  0.039613
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Cizelge 5. Incelenen kurutma modellerinden elde edilen istatistiksel veriler (9-15)

Table 5. Statistical data obtained from the analysed drying models (9-15

Modeller 9 10 11 12 13 14 15
Page Model n  0.4694 0.5854 1.1244 1.3286 1.0235 0.8415 0.8285

katsayist  k  0.0693 0.0302 0.0016 0.0007 0.0036 0.0082 0.0132

Model

coefficient

R2 0.9841 0.9657 0.9785 0.9846 0.9873 0.9987 0.9995

RMSE 0.003827 0.006242 0.006387 0.006800  0.000195  0.002320 0.0000046

2 0.000092 0.00028 0.00048 0.000327  0.00046 0.000013 0.000859
Modifiye Model n  0.4694 0.5854 1.1244 1.3286 1.0235 0.8415 0.8285
Page katsayist ~ k  0.0034 0.0036 0.0032 0.0044 0.0041 0.0033 0.0054
Modified Page ~ Model

coefficient

R2 0.9841 0.9657 0.9785 0.9846 0.9873 0.9987 0.9995

RMSE 0.003827 0.006242 0.006387 0.006837  0.004629  0.001331 0.000859

e 0.0000913  0.0002805  0.000534 0.000381  0.000195  0.0000232  0.0000461
Logaritmik Model k  0.0052 0.0048 0.00121 0.0038 0.0038 0.0118 0.0061
Logarithmic katsayist a2 1.049 1.0695 1.1977 1.0238 1.0238 1.1053 1.0164

Model ¢ 0.523014 0.506533 0.4350487  0.550669  0.569475  0.364095 0.593177

coefficient

R2 0.9003 0.9638 0.9188 0.9403 0.9916 0.8824 0.9945

RMSE 0.070081 0.042603 0.061843 0.013963  0.006369  0.047032 0.012366

e 0.030696 0.013068 0.050066 0.001592  0.000371  0.028957 0.000956
Lewis Model k  0.0035 0.0035 0.0035 0.0048 0.0046 0.0038 0.0039

katsay1st

Model

coefficient

R2 0.9711 0.9833 0.9965 0.9432 0.9751 0.8623 0.9708

RMSE 0.068796 0.048310 0.012461 0.028980  0.013386  0.009272 0.045863

e 0.029581 0.016804 0.002033 0.006859  0.001638  0.001125 0.013146
Henderson Model k  0.0052 0.0048 0.003 0.0038 0.0039 0.0032 0.0061
and Pabis katsayist a4 1.1049 1.0695 1.0045 1.0238 1.0105 1.0631 1.0164

Model

coefficient

R2 0.9003 0.9638 0.9964 0.9950 0.9916 0.9926 0.9945

RMSE 0.070081 0.042603 0.004276 0.005412  0.006369  0.022325 0.012366

e 0.030696 0.013068 0.000239 0.000239  0.000371  0.006524 0.000956
Two Term Model k  0.0035 0.0032 0.0020 0.0025 0.0026 0.0021 0.0041
Exponential ~ katsayist 5 0.5025 0.5168 0.5009 0.5059 0.5026 0.5153 0.5041

Model

coefficient

R2 0.9003 0.9638 0.9967 0.9950 0.9916 0.9926 0.9945

RMSE 0.089632 0.074778 0.049771 0.046826  0.050836  0.059049 0.063686

e 0.050211 0.040260 0.032428 0.017907  0.023628  0.045645 0.025350
Renk Analizi Kurutma islemi sonucu iretilen batlarin [*

Renk, bir gida maddesinin tiiketici tarafindan
kabul edilmesinde 6nemli bir kalite kriteridir
(Ozkan-Karabacak  vd., 2023). Kurutulmus
uriinlerin mekanik 6zellikleri fiziksel durumlariyla
(Roos vd., 1998) ve kurutma siireci boyunca
meydana gelen yapisal degisikliklerle yakindan
iliskilidir (Garcfa-Martinez vd., 2013). Cizelge
6'da, batlarin renk parametreleti
karsilastirilmaktadir.

degerleri 26.39+0.08 ile 32.4910.44 arasinda
degismektedir (P<0.05). Bu da, kurutulmus
barlarin hamur haline kiyasla daha koyu oldugunu
gostermektedir. 15. kogsul (65 °C, %35 ve 1 cm)
sonucu Uretilen barlar, en yitksek L* degerine
sahipken, 13. kosuldan (65 °C, %30 ve 0.5 cm)
elde edilen barlar en disitk L* degerine sahiptir.
Bu durum, barin kalinhg: ve nem igerigine baglt
olarak actklanabilir.
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Cizelge 6. Sebze ve meyve bazli yulaflt barlarin renk degerleri
Table 6. Color values of vegetable and fruit-based oat bars

Deneme

Kosulu L a* b* N c b
Experimental

Conditions

Bar hamuru

Bar dough 34.94+0.12»  12.1240.02*  19.63%0.08% - 23.07£0.06* 58.3110.11¢
1 30.85%0.10d 5.6710.04i 11.78£0.06¢  10.95%£0.14F  14.2140.04¢ 60.59%0.17>
2 31.06+0.404 6.69£0.03h 11.19£0.09¢  10.76+0.07f  14.20+0.10¢ 59.64%0.01>
3 31.05%0.084 5.81+0.03f 12.09£0.11¢  10.57£0.06%  13.66%£0.10f  61.26%0.252
4 30.5510.08¢ 5.68%0.02i 11.61£0.04¢  11.18+0.20¢F  13.18%£0.028  61.25%£0.07»
5 27.60%0.11s 6.98£0.058 10.08£0.25F  13.10£0.19¢  12.26£0.22h 55.30%0.58f
6 29.03+0.25f 5.9910.14i 7.4810.261 14.8410.21» 9.5840.29i 51.311+0.43
7 31.01£0.084 5.85+0.08fi 8.03+0.078 13.76+0.11> 9.94+0.117 53.94£0.17h
8 31.29+0.16< 5.87£0.03f 8.12+0.04s 13.60+£0.15>  10.02+0.041  54.10%0.162"
9 28.90£0.04f 8.03%0.034 10.93£0.12¢  11.35+0.16¢  13.57£0.09f  53.6710.38"
10 26.9410.04h 8.81£0.04> 12.25£0.19¢  11.384+0.13¢  15.09+0.17¢  54.26%0.38sh
11 30.961+0.314 6.7110.04h 10.19£0.11F  11.59£0.12¢  12.20£0.11" 56.61%0.14¢
12 31.6510.26¢ 7.4310.03f  11.51£0.25¢ 9.9410.018 13.71£0.22f  57.17£0.444
13 26.39£0.08t 8.33+0.07¢ 11.77£0.204  12.2240.024  14.42+0.199¢  54.71+0.31¢
14 30.32£0.09¢ 7.72£0.06¢ 12.17£0.01¢ 9.8210.18¢  14.74£0.60d  57.59%0.214
15 32.49+0.44b 8.26+0.05¢ 13.42+0.14> 7.71£0.03h 15.76+0.13b 58.4010.24¢

*Sutunlardaki farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklart temsil etmektedir (P<0.05)
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05)

Orneklerdeki  yesilligin-kirmiziligin -~ géstergesi
olan a* degerleri 5.6710.04 ile 8.81%0.04 arasinda
degistigi  gozlemlenmistir. Bar hamurunun *
degerinin istatiksel olarak kurutma sonrast elde
edilen barlara gore ylksek oldugu gézlenmistir.
Bar hamurunun a* ise 12.12+£0.02 olarak
Olctlmustir. Barlardaki mavilik-sarilik gostergesi
olan bir diger renk parametresi b* ise 7.4810.26
ile 13.42£0.14 arasinda tespit edilmigtir. C* ve A°
degerleri  siasiyla  9.58%0.29-15.76+0.13  ve
51.31£0.43-61.26+0.25 arasinda degismistir. Bir
sire¢  boyunca gida  Uriinlerindeki  renk
degisiminin (AE*,,) kurutulmus bar 6rnekleri icin
7.7120.03 ile 14.84%£0.21 arasinda degistigi
bulunmustur. 15. kosul ile tretilen barlarin en
dustik  renk degeri elde etmesi, renk
parametrelerinin - bar hamuruna daha yakin
oldugunu ortaya koymustur. Kurutma islemi

strasinda meydana gelen renk degisimleri, Griniin
besin degeri ve duyusal 6zellikleri tzerinde de
etkili olabilmektedir. Istk (2024) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, Trabzon hurmasi,
balkabag1, yaban mersini ve muz gibi farkli meyve
piireleri igeren barlarin renk parametreleri ¥, a¥,
b*, C* ve b* degerleri sirasiyla 44.85%1.00,
7.70£0.01,  15.76£0.49,  17.29%£0.13  ve
64.33%0.86 olarak belirflenmistir. Hurma barlarina
iliskin I* degeri 43.85, a* degeri 9.85 ve b* degeri
ise 29.03 olarak raporlanmistir (Parn vd., 2015).
Ayrica, literatiirde Kinow cesidi mandalinadan
elde edilen mandalina suyu kullanilarak bar
tretiminin gerceklestirildigi bildirilmektedir. Bu
calismada, formile edilen barin kalitesini artirmak
amaciyla %1, %2, %3 ile %4 oranlarinda farklt
konsantrasyonlarda pektin ilavesi yapilmustir.
Pektin ilavesinin, L*, 4% b* renk degerleri
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tzerindeki etkisi incelenmis ve L* degerinin
41.50£0.85 ile 42.32%0.08, a&* degerinin
539+0.17 1ile 5.87%0.17, b* degerinin ise
6.20+0.16 ile 06.90%0.16 arasinda degistigi
bulunmustur. Calismada pektin ilavesinin barlarin
renk ve besin Ozellikleri tzerinde bir etkisinin
olmadigt rapor edilmistir (Aggarwal vd., 2022).
Literatiirdeki diger barlarin renk parametreleri ile
calismamizda elde edilen parametre degetleri
arasindaki farkliliklarin, bar Gretiminde kullanilan
bilesenler, kurutma turii ve kosullari ile nem
iceriginden kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Duyusal Analiz

Bar Orneklerinin yiizey géruntimi Ozelliklerinin
duyusal degerlendirme sonuglar1  Sekil 3’de
sunulmustur. Renk ve ylzey dizginligi
parametrelerini panelistler ortalama olarak 3.10 ile
450 arasinda  degerlendirildiklerinden  tim
batlarin ortanin Gstinde bir begenilme derecesine
sahip oldugu sonucuna varidmistir. 3. kosul (95 °C,
%35 ve 1 cm) ile tretilen barlar, bu iki parametre
bakimindan en begenilen numune olmustur (Sekil

3 ve Cizelge 7). Ayrica, bu 6rnek en kisa kuruma
siresine sahip olmasiyla da One c¢tkmaktadir
(CGizelge 11). Diger barlara kiyasla 14. ve 15.
deneme kosuluyla iretilen barlarin begeni puant
daha dusuk elde edilmistit. Bu numunelet,
minimum kurutma sicakligt olan 65 °C'de
kurutulmus olup, kalinliklart sirastyla 1.5 cm ve 1
cm'dir. Bu kosullarda tretilen batlarin daha az
begenilen numuneler olarak degerlendirilmesinin,
digiik  kurutma  sicakhgmmn  ve  kalinligin
etkilerinden  kaynaklandigt  diistintlmektedir.
Dastik kurutma sicakligl, yizeyde daha purtzli
bir gérinim ve renk homojenliginde bozulmaya
neden olabilir, ¢lnkii nemin daha yavas
uzaklasmasi, Uriinin  homojen  kurumasini
engelleyebilmektedir.  Ayrica, daha  kalin
numunelerde, ic kisimlarin yeterince
kuruyamamasi, Urinin genel gorsel ve tekstirel
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
faktorler, panelistler tarafindan renk ve ylzey
diizgtinliigii parametreleri icin verilen puanlarin
disiik olmasina neden olmus ve bu numuneler en
az begenilenler arasinda yer almustur.

Cizelge 7. Yizey gorunim 6zellikleri parametrelerinin sonuglart
Table 7. Results of surface appearance characteristics parameters

Ornek Parlaklik-Matlik Renk Yiizey diizgiinligi
Sample Gloss-Mattness Color Surface smoothness
1 3.30%0.94ab* 3.40£0.702 3.70£0.672>

2 3.40£0.692> 3.80£0.91a 4.50%0.702

3 3.80%0.78a 4.10%£0.992 4.50£0.52a

4 3.50%0.844b 3.90£0.87a 3.80£0.91ab

5 2.60£1.26> 3.50%0.84a 4.40%0.692

6 2.90%0.873b 3.70£0.48a 4.00£0.94a>

7 2.50%0.84> 3.40£0.692 4.10£0.872

8 2.70x1.15b 3.40%£1.17a 4.20%£0.91ab

9 2.80%1.03b 3.90£0.732 3.80%£1.133b
10 2.50%£1.08b 3.80£0.782 3.90%1.28b
11 3.30%1.33ab 4.00£0.94a 4.30£0.672
12 3.20%£1.31ab 4.201+0.782 4.00£1.05
13 3.50%1.08ab 4.00%1.152 4.40£0.69=
14 2.60£1.07> 3.20%£0.78a 3.10+1.19b

15 2.70£0.94ab 3.10£0.872 3.10£1.37b

*Sttunlardaki farklt harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar temsil etmektedir (P<0.05)

*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05)
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Sekil 3. Sebze ve meyve bazli yulafli bar 6rneklerinin ylizey gérintim 6zelliklerinin degerlendirilmesi
Figure 3. Elvaluation of surface appearance properties of vegetable and fruit-based oat bar samples

Barlarin kesit 6zellikleri, Griintin gorsel cekiciligi
ve titketici begenisi tizerinde dogrudan etkili olan
6nemli  bir  duyusal  kriterdirt.  Duyusal
degerlendirmede barlarin  kesit  6zellikleri  de
incelenmistir  (Sekil 4 ve Cizelge 8). Bu
degerlendirme sonucunda, 11, 13. ve 14
kosullarda iretilen barlarin, kabuk-i¢ renk farki
parametresinde en begenilen OSrnekler oldugu

belirlenmistir. Bar kalinlig1 acisindan ise, 11. ve 13.
kosullarda tretilen barlar en yiiksek puanlar
almugtir. Bu barlarin kalinliginin sirasiyla 0.5 ve 1
cm oldugu tespit edilmistir. Bar kalinligr da
triniin tekstiirel 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir
faktér olup, daha ince barlarin homojen bir
kuruma profiline sahip oldugu ve bu nedenle
begeni kazandigi gérilmektedir.

izelge 8. Kesit 6zelliklerinin sonuclart
Cizelg ¢
Cizelge 8. Results of sectional properties

Ornek Partikil dagilimi Kalinlik Kabuk i¢ renk farki
Sample Particle distribution Thickness Crust-interior color difference
1 4.10+0.87 3.60£0.96%> 4.00£0.66*

2 4.30£0.82+ 4.10£0.73% 3.90%£1.10-

3 4.10%0.732 4.00+1.05% 4.00£0.81=

4 4.20%1.032 3.80£0.78 3.60£1.07=

5 4.30%0.822 3.20%1.13bc 3.60%1.50¢

6 4.4010.69- 4.00£1.05% 3.70%£1.702

7 3.90£0.73¢ 4.30%0.67+ 3.60£1.17=

8 4.00£0.94 4.30£0.822 3.70£1.15¢

9 4.6010.69- 4.20%0.78 4.00%£1.63

10 3.80£1.03¢ 2.60£1.42¢ 3.40%1.17=

11 4.10+1.102 4.50£0.52+ 4.30£0.94

12 4.30£0.827 3.80£1.13% 3.90£0.99-

13 4.4010.84 4.50%0.70- 4.30£0.94

14 3.70£1.25 4.10£0.87+ 4.30£0.67¢

15 3.80£1.03¢ 3.80£1.03 4.10£0.87=

*Sttunlardaki farklt harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar: temsil etmektedir (P<0.05)

*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05)
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Sekil 4. Sebze ve meyve bazli yulafli bar rneklerinin kesit 6zellikleri puanlari
Figure 4. Section properties scores of vegetable and fruit-based oat bar samples

Barlarin  tekstiir, agiz hissi, lezzet ve koku
parametreleri degerlendirildiginde, 5’lik hedonik
skalada 3 tzerinde begeni gdsterdigi sonucuna
ulastmistir  (Sekil 5 ve Cizelge 9). Bar
numunelerinin sertlik ve gevreklik parametreleri
degerlendirildiginde 3. kosul ile tretilen barlarin
bu o6zellikler agisindan en ¢ok begenilen 6rnek
oldugu gézlenmistir. Bu barlar, maksimum %35
son urin nem igerigine kadar kurutulmus olup,
kurutma sicakligt 95 °C ve bar kalinligi 1 cm’dir.
13. kosul ile dretilen barlar, “kumlu-kuru
olmama” parametresi agisindan en ¢ok begenilen
numune olarak 6ne c¢tkmistir. 2. kosul bu
parametrelerde en disik puant alan numune
olarak belirlenmistir. Bu duruma yitksek kurutma
sicaklign ve diisitk bar kalinliginin sebep oldugu
dustintlmistir. Bu bulgular, barlarin duyusal
Ozellikleri ile kurutma kogullari arasinda iliski
oldugunu ortaya koymaktadir. Yiksek kurutma
sicaklig1, bazi barlarda yiizeyde asirt kuruma ile
sonuclanmis ve bu durum, olumsuz duyusal geri
bildirimlere yol agmistir. Ozellikle, diisiik kalinlik
ve ylksek kurutma sicakligi kombinasyonunun,
trtiniin agizda dagilmama Ozellikleri ile lezzet
algist tizerinde olumsuz etkiler olusturdugu tespit
edilmistir.

Korelasyon Analizi

Korelasyon — analizi, degiskenler — arasindaki
etkilesimlerin anlagilmasinda ve dolaylh iliskilerin
belirlenmesinde  kritik bir rol oynamaktadir
(Ratner, 2009). Bu analizden elde edilen bulgular,
meyve ve sebze bazlt yulaflt bar 6rneklerinin renk,
duyusal ve tekstiirel 6zellikleri tizerindeki etkilerin
daha iyi kavranmasina Onemli Olclide katk:
saglamaktadir.

Duyusal degerlendirme, trtin 6zellikleri ile insan
algis1 arasindaki yasal ve spesifik iliskilerin nicel
verilerle  belirlenmesini  saglayan temel bir
yontemdir. Bu yontemin enstriimantal analizlerle
iliskilendirilmesi, duyusal degerlendirmelerin
dogrulugunu  artirmanin  yami  swra  Urlin
Ozelliklerinin =~ daha  kapsamlhi  bir  sekilde
anlasilmasint saglamaktadir. Enstriimantal
Olctimler, genellikle maliyet etkinligi ve verimlilik
avantajlart nedeniyle duyusal panellerin yerine
kullanilmaktadir (Wang vd., 2007). Meyve ve
sebze bazll yulafli bar 6rneklerinde duyusal ve
enstrimantal analizler arasinda elde edilen
korelasyon sonuclari, bu baglamda tirtin 6zellikleri
ve algisal degerlendirmeler arasindaki iligkilerin
belitlenmesine olanak tanimaktadir (Sekil 6).
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Cizelge 9. Tekstiir ve ag1z hissi, lezzet ve koku 6zelliklerinin sonuglart
Table 9. Results of texture and mouthfeel, flavour and odonr characteristics

Ornek Sertlik Gevreklik  Kumlu-Kuru Olmama  Agizda Dagilmama Lezzet Koku

Sample  Hardness Crispness Dryness Disintegration in the mouth  Flavor Odor

1 3.70£0.82%>"  3.90+0.992 3.60%£0.962 4.10£0.732 3.701£0.942  4.301+0.822
2 3.30+1.33% 3.20%£1.3120 3.40+1.502 3.30+1.252 3.10+£0.992  4.00+0.812
3 4.00+0.81*  4.10£0.732 3.90%0.732 4.30£0.672 4.201£0.912  4.00+0.66*
4 3.40+1.17%  3.50£1.08 3.50+1.352 3.90£0.992 3.70+£1.33*  4.20+0.78
5 2.90%£1.19>  3.00£0.942b 3.50+1.262 3.40+1.072 3701252 3.90+1.102
6 3.70%£1.15%  4.10%0.87 3.90%0.872 4.20£0.782 4.20+0.78  4.30+0.822
7 3.80+0.78%  3.60£0.69 4.20£0.782 3.80+0.912 4.00+0.812  4.20+1.03*
8 3.10+0.99%  3.30£0.822 3.70+1.252 3.40£0.962 3.90+£0.992  3.80+1.03*
9 3.60+£1.57%  3.60£1.172 3.80+1.032 3.90+0.872 3.90+£0.992  4.20+1.03*
10 2.90£1.52>  2.90%1.28b 4.00£1.15% 3.50£1.082 3.50£1.08*  3.90£1.192
11 3.50+1.17% 3.50%1.35% 3.80£1.13¢ 4.10£0.992 3.60£1.34+  3.80£1.392
12 3.60+£1.07%  3.60£0.96% 4.10£1.102 4.00£0.942 3.70£0.94*  4.10£0.997
13 3.50+1.35% 3.50%+1.26% 4.40£1.072 4.20£0.91» 4.00£1.24*  4.10£1.192
14 3.50+0.70%  3.50%1.08 3.50£0.84 3.70£0.822 3.80£1.13*  3.80£1.03%
15 3.60+1.07%>  3.30£0.82% 3.70£0.822 3.80£0.917 3.40£1.17¢  3.90£0.997

*Sttunlardaki farkls harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklart temsil etmektedir (P<0.05)
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05)

4
5
6
9 8
=== Sertlik (Hardness) === Gevieklik (Crispness)
Kumlu-Kuru Olmama (Dryness) Agizda Dagilmama (Disintegration in the mouth)
=== ezzet (Flavor) w===K oku (Odor)

Sekil 5. Sebze ve meyve bazlt yulafli bar 6rneklerinin tekstiir ve agiz hissi, lezzet ve koku 6zellikleri
puanlart
Figure 5. Texcture and mouth feeling, flavour and odonr scores of vegetable and fruit-based oat bar samples
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Sekil 6, meyve ve sebze bazli yulafli bar
orneklerinde Olgiilen ve hesaplanan parametreler
arasindaki  pozitif ~ve negatif  dogrusal
korelasyonlart ortaya koymaktadir. Bu kapsamda,
renk, duyusal ve tekstiirel parametreler arasinda
bir¢ok anlamli pozitif ve negatif dogrusal iligki
tespit edilmistir. Renk parametreleri arasinda C*
ile b* (R?=0.99), C* ile a* (R?=0.90) ve a* ile b*
(R®>=0.80) arasinda vyiksek dizeyde pozitif
korelasyonlar belirlenmistir. Buna karsilik, h ile
kabuk-i¢ renk farki (R®>=-0.70) arasinda yuksek
duizeyde negatif bir iliski gézlenmistir.

Duyusal parametreler arasinda yiizey dizgiinligii
ile renk (R*=0.84), gevreklik ile sertlik (D)
(R2=0.72) ve lezzet ile koku (R?>=0.71) arasinda
yuksek pozitif korelasyonlar tespit edilmistir.
Ayrica, lezzet ile kalinhk (R?=0.58) arasinda orta

Partikil Dagilimm

Kahnhk

-0.13 019

Parlaklik-Mathk
Renk

Yiizey Dizglnli...
Sertlik (D)
Gevreklik
Kumlu-Kuru Ol...
Agizda Dagilma...
Lezzet

Koku

Kabuk-ig Renk F...

Senlikm§ g E
Kalnhk | =

Partilciil Dagnlim

Parlaklik-Mathk

dizeyde pozitif bir iliski saptanmustir. Agizda
dagidmama, sertlik ile (R*>=0.63), gevreklik ile
(R?=0.61) ve kumlu-kuru olmama ile (R?=0.61)
arasinda orta diizeyde porzitif korelasyon
gOstermistir.

Bu calisgmaya ek olarak, atistirmalik barlarin fiziko-
kimyasal Ozellikleri arasindaki korelasyonlart
inceleyen bagka bir arastirmada benzer bulgular
rapor edilmistir. S6z konusu ¢alismada, L*
degerinin a*ile negatif, b*ile ise pozitif korelasyon
gosterdigi  belirlenmistir.  Ayrica,  sertligin
kirllganlik ile negatif korelasyon gdsterdigi tespit
edilmistir (Zulaikha vd., 2021). Bu bulgular,
calismamizda elde edilen renk ve teksturel
Ozellikler arasindaki iligkileri desteklemekte ve
literatiirdeki mevcut verilerle uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Correlation

0.5

Sertlik (D) |4
Koku

Yiizey Diizgiinli...
Kumlu-Kuru Ol...
Agizda Dagilma...

Sekil 6. Sebze ve meyve bazli yulafh bar 6rneklerinin korelasyon analizi
Figure 6. Correlation analysis of vegetable and fruit-based oat bar samples
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Bununla birlikte, sertlik (T) parametresi, sertlik
D) ile (R?=-0.41), renk ile (R*>=-0.40) ve agizda
dagilmama ile (R®>=-0.52) arasinda negatif yoénde
zayif bir iliski sergilemistir. Bu durum, sertligin
tanimlanmasinda enstriimantal analiz ile duyusal
degerlendirme arasinda farkli mekanizmalarin
etkili olmasindan kaynaklanabilir (Wang vd.,
2007). Panelistler, duyusal sertlik algisin1 yalnizca
uygulanan kuvvetin buyiikligine gére degil, aynt
zamanda Urinin  yizey Ozellikleri, yapisal
butiinligh ve elastikiyet gibi cok yonlia fiziksel
niteliklerine dayanarak degerlendirmektedir. Bu
durum, duyusal analizlerin bireysel algtya bagh
olarak degisebilecegini ve ¢ok boyutlu bir
degerlendirme streci icerdigini géstermektedir.
Buna karsin, tekstlir analiz cihazlari, belitli bir
kuvvet, stkistirma veya penetrasyon testine dayalt
olarak sertligi objektif ve tekrarlanabilir bir sekilde
Olemektedir. Bu farklilik, duyusal ve enstriimantal
sertlik  Gl¢imleri arasindaki olast  sapmalart
aciklamaktadir (Bland vd., 2018).

Bu bulgular, meyve ve sebze bazl yulafli batlarin
duyusal ve fiziksel 6zellikleri arasindaki karmagsik
iligkilerin daha iyi anlagilmasina ve tiriin gelistirme
calismalarinda  etkili stratejiler belirlenmesine
olanak saglamaktadir.

Temel Bilesen Analizi (PCA)

Temel bilesen analizi, biyik veri kiimelerinin
boyutlulugunu azaltmak ve sonuglarin daha
anlamli bir sekilde yorumlanmasini kolaylastirmak
icin kullanilmistir. Istatistiksel analiz icin tutulmast
gereken faktOr sayisi, verl setinin yani sira
aciklanan  varyans miktarina  da  bagldir

(Cozzolino vd., 2019).

Sekil 7'ye gore, ylukleme grafigindeki her nokta bir
degiskenin  (Tekstiir, Renk ve Duyusal
parametreler) skora katkisini temsil ederken, skor
grafigindeki her nokta test edilen bir 6rnegi temsil
etmektedir. Temel bilesen analizinde, analizin
guvenilirligini korumak icin 6zdegerleri 1.00'den
bityiik olan bilesenler korunmustur. Tlk bes temel
bilesenin varyasyonlarin sirastyla %28.2, %20.1,
%15.3, %13.6 ve 9%8.0’mni acikladigr ve
varyasyonun kiimilatif oraninin toplam varyansin
%85.2’sine karsihik geldigi bulunmustur (Cizelge
10). PCA'da, otijinal verilerden iki temel bilesen

olusturulmus  ve  varyasyonun  %48.3’uni
aciklamistir (PC1-%28.2 ve PC2-%20.1).

Temel Bilesen Analizi (PCA) sonuglarina gore,
Temel Bilesen 1 (PC1), duyusal parametreler ve
L* degeri ile porzitif bir korelasyon gdsterirken,
sertlik (T), a% b% C ve h* degerleri ile negatif bir
korelasyon sergilemistir. PC2 seviyesinde ise
partikil dagilimi, ylzey dizginligi, kumlu-kuru
olmama, lezzet ve koku gibi degiskenler pozitif
yonde etkili olmustur. Diger parametreler PC2
dizeyinde negatif bir etki gstermistir. Vektor
yoniinde ilerledikge, 1ilgili niteliklerin degeri
artmakta ve bu konumdaki 6rnekler s6z konusu
nitelikler ile karakterize edilmektedir. Vektorin
ters yoni ise, bu niteliklerde ters bir korelasyona
isaret etmektedir.

Sekil 8'de sunulan PCA analizinin skor grafigi, bar
orneklerinin PC1 ve PC2 eksenleri boyunca nasil
konumlandigin gostermektedir. Sekilden
gorildigi tzere, 6, 7 ve 9 numaral 6rnekler PC1
boyunca yiksek korelasyon sergilemis ve duyusal
parametrelerde yuksek degerlere sahip olacak
sekilde kiimelenmistir. Buna karsin, 2 (95 °C, %25
ve 1 cm), 14 (65 °C, %25 ve 1.5 cm) ve 15 (65 °C,
%35 ve 0.5 cm) numarah 6rnekler PC1l'e negatif
katki saglamis ve 6zellikle renk parametrelerinde
yiksek degerler gostermistit. Bu durum, renk
parametrelerinin (C* ve b") 6zellikle 14 ve 15
numarali 6rneklerde ylksek olmasiin, disik
kurutma sicakligs (65 °C) ve uriin kalinligi gibi
isleme kosullartyla iliskilendirilebilecegini
gostermektedir. Disiik sicaklikta ve daha uzun
strede gerceklestirilen kurutma isleminin, Grintin
renk koruma kapasitesini artirarak daha canlt ve
istenen renklerin elde edilmesini sagladig
distuntlmektedir. Bununla birlikte, 2 numarali
ornek, yiksek sicaklikta (95 °C) kurutulmus
olmasina ragmen benzer bir etki g6stermemistir.
Bu durumun, yiiksek sicaklik kosullarinin pigment
bozunmasint hizlandirarak renk parametreleri
tzerinde olumsuz etkilere neden olmasiyla
aciklanabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, 5, 8
ve 10 numarali 6rnekler PC2 ekseni boyunca
pozitif katki yaparken, 1, 3, 4, 11, 12 ve 13
numaralt 6rnekler negatif katkida bulunmustur.
Bu bulgular, elde edilen tim degiskenler icin
gozlemlenen sonuglarla tutarlidir ve 6nceki
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bolimlerde tartisilan verilerle uyum icindedir. belirli 6n islem kosullarinin bu profiller iizerindeki
PCA analizi, bar 6rneklerinin kimyasal ve duyusal onemli etkisini de agik bir sekilde ortaya
profillerini belirgin bir sekilde ayirt etmis ve gesitli koymustur.

parametrelerin  dagilimi hakkinda kapsamli bir

perspektif sunmustur. Bu analiz ayni zamanda

Cizelge 10. Bes temel bilesene kadar aciklanan varyans oranlar
Table 10. %o Variance ratios explained up to 5 principal components

Degisken

B PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Ozdeger 5.0845 3.6016 2.7532 2.4548 1.4377
Eigenvalue

Yiizde (%)

Pereont (%) 28.2 20.1 153 13.6 8.0
Kimilatif 28.2 483 63.6 77.2 85.2
Cumulative

I* 0.053 0.226 20.211 0.430 0.101
a* 20.229 -0.068 0.006 -0.512 0.077
b+ 20.160 -0.440 0.051 0.217 -0.138
C* 20.192 -0.407 0.059 -0.262 0111
b 20.013 -0.445 0.090 0.264 0102
Sertlik (N)*

Flardness (N)* -0.069 20104 0.436 0.259 -0.051
Partikiil Dagilims 0.220 0.088 0.317 0.115 0.049
Particle distribution

Kalinlik 0.267 -0.042 -0.145 0.051 0.554
Thickness

Kabuk-I¢ Renk Farki 0114 0321 0186 0211 0.454
Crust-interior color dzﬁereme

Parlaklik-Matlik 0.247 -0.310 0.303 0.069 0.090
Gloss-Mattness

Renk 0.196 -0.066 0.475 -0.143 0.068
Color

Yizey Diizginligh 0.148 0.169 0.423 0.069 0.285
S mface smoothness

Sertlik**

AT 0.348 -0.206 -0.208 0.010 -0.098
Gevreklik 0.397 -0.096 -0.148 0.052 20173
Crispness

Kumlu-Kuru Olmama 0.191 0.128 0.043 -0.387 -0.003
Dryness

Agizda Dagilmama 0.363 0.164 -0.060 -0.199 -0.138
Disintegration in the mouth

Lezzet 0.320 0.194 -0.156 -0.136 -0.098
Flavor

Koku 0.272 0.040 0.066 -0.004 -0.511
Odor

*Sertlik (N) tekstiir parametresi, **Sertlik duyusal parametresi
*Hardness (N) texture parameter, **Hardness sensory parameter
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Sekil 7. Sebze ve meyve bazlt yulafli bar 6rneklerinin PCA-ytkleme grafigi
Figure 7. PCA-loading plot of vegetable and fruit-based oat bar samples
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Sekil 8. Sebze ve meyve bazli yulafli bar 6rneklerinin PCA-skor grafigi
Figure 8. PCA-score plot of vegetable and fruit-based oat bar samples
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Modellerin Uyumlandirilmas: ve Yanitlarin
Matematiksel Modelleri

Sebze ve meyve bazlt yulaflt batlarinin bagimsiz
degiskenlerinin (bar kalinligi, kurutma sicakligs ve

son uriiniin nem icerigi) kurutma siresi, tekstiir
parametresi olarak sertlik ve duyusal analiz
parametresi olan genel kabul edilebilirlik tzerine
olan etkileri Cizelge 11°de sunulmustur.

Cizelge 11. Bagimsiz degiskenlerinin yantlara olan etkisi
Table 11. Effect of independent variables on responses

Ornek Sertlik (N) Kurut@a zamani (dk)  Genel kabul edilel.)i.lir]ik
Sample Hardness (N) Drying time (min) General acceptability
(Y) 9 vy

1 0.35%0.01" 130 3.50%0.70%>

2 1.55£0.052 150 3.30%1.05

3 0.68%0.02f 70 4.30%0.822

4 1.49£0.03b 90 3.60%1.174b

5 0.41£0.01n 265 3.10£1.10b

6 0.42%0.02" 230 3.80%0.78%

7 0.66%0.02f 230 3.50%0.8442b

8 0.48%0.01s 230 3.60%£1.174b

9 0.23%0.01 165 3.60x£1.174b

10 1.13£0.044 130 3.20%£1.31b

11 0.88%0.03¢ 285 4.0010.94>

12 1.30£0.05¢ 165 4.0020.66

13 0.35%0.02! 150 3.80%£1.03¢

14 0.35%0.02! 310 3.0020.9442b

15 0.2520.01 85 3.40%0.96

*Stutundaki farklt harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklart temsil etmektedir (P<0.05)
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05)

Belirlenen  kriterler  dogrultusunda, kurutma
stresini (dk) tahmin etmek icin en uygun model
kuadratik model olarak  belitlenmis;  bar
numunelerinin sertlik (N) parametresi ve duyusal
analizin genel kabul edilebilirlik parametresi icin
ise indirgenmis kibik model en uygun model
olarak  degerlendirilmistir. Bu  modellerin
istatistiksel anlamliligi, P-degerlerinin  0.05’ten
kiicik olmastyla gosterilmistir. Tim modeller i¢in
uyum  eksikligi istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur (P > 0.05). Yiksek R? ve dizeltilmis
R? degerleri, deneysel ve tahmin edilen sonuclar
arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugunu ortaya
koymaktadir (Cizelge 12).

Deneysel tasarima gore belirlenen kosullar altinda
kurutulan bar numunelerinin kurutma zamanlar
Cizelge 11'de verilmistir. Sonuclara gore, 3. kosul
ile tiretilen barlar en hizlt kuruyan 6rnek olmustur.

En yavas kuruyan numune ise 14. kosul ile tiretilen
barlar olmustur. 14. kosul ile iretilen barlarin
kurutma sicakhigt (65 °C) ve nem icerigi (%25
nem), deney tasariminda belitflenen minimum
kosullarda gerceklestirilmistir. Denklem 7’ye gbre,
kurutma zamani tzerinde en Onemli etkilerden
biri kurutma sicakligt (Xi) olup, bu degiskenin
artist  kurutma  siresini  anlamli  sekilde
azaltmaktadir. Son iriinin nem igerigi (Xz) de
benzer sekilde negatif bir etki gosterirken, triin
kalinhiginin (X3) etkisi nispeten daha dusik
dizeyde kalmistir. Ayrica, bagimsiz degiskenler
arasindaki etkilesimler (X;1X> ve XiX3) ve ikinci
dereceden etkiler (X;?) kurutma zamanint anlaml
sekilde etkilemistir. Kurutma sicakligt ve son
triindeki nem igerigi, kurutma zamanint olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu sonu¢ beklenen bir
durumdur. Nitekim, kurutma prosesi disik
sicakliklarda uygulandiginda trinin  kurutma
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siresi uzamakta; buna karsin, son urindeki
istenen nem igerigi arttitk¢a, kurutma suresini
kisalmaktadur.

Cizelge 12. Regresyon analizi yanitinin 6zeti
Table 12. Summary of regression analysis response

Kurutma . Genel kabul

%egres_yon kats.ayfl zamant (dk) I_Sler;hk ™) edilebilitlik
cgression coefficien Drying time (min) ardness (N) General acceptability
bo +225.12 +0.5963 +3.63
X1 Kutrutma sicakligt (°C)
- + -
X, Dryying temperature (°C) 34.29 0.1985 0.0625
X2 Son uriinin nem igerigi (%) -63.33
Xo Moisture content of the final product (%o) 03750 +0.1000
X3 Bar kalinhigt (cm)
X5 Bar thickness (c1) T4 +0.3907 -1.32
Xi X +206.67 -0.0600 +0.4000
XX -21.07 +0.1221 -0.0250
XX -6.67 -0.2850 -0.1500
X2 -81.80 +0.2227 +0.9042
X2? +7.85 -0.7875
X32 -5.90 -0.8125
XiXoXs -0.9900 -0.5500
Xi2X5 +1.39
Uyum eksikligi
Lack of compliance 0.1765 0.1757 0.1727
R2 0.9710 0.8843 0.9180
Dizeltilmis R?
Adjusted R? 0.9187 0.7299 0.6174
p degerd 0.0025 0.00237 0.0194
b value
. Indirgenmis - RN
Model Kua;irz;t}k Kiibik E(j{1rg;nn21.§ kiibik
Qunadratic Reduced cnbic uced cubic

Kurutma zamani

(Y1) = 22512 — 34.29X; — 63.33X, + 4.74X; +
26.67X1Xo — 21.07X1 X5 — 6.67XoX5 — 81.80X,2 +
7.85X2? — 5.90X5?
()

Denklem 7°de, bar kalinligi ile kurutma stresi
arasinda pozitif bir iliski oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, bar kalinligt
arttkca kurutma siresinin de artacagini ortaya
koymaktadir. Calisgmamizda bar kalinligr 1.5 cm
olarak belirlenen 14. kosuldan elde edilen 6rnegin
kurutma siresinin, diger numunelere gére daha
uzun olmasi da dikkat ¢ekicidir. Nitekim, deneysel
tasarimda belirlenen en ylksek bar kalinligi 1.5

cm'dir. Bu bulgular, kurutma zamani tizerinde bar
kalinligr ve sicakhigin kritik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Sekil 9-a, kurutma zamaninin son Uriin nemi
tzerindeki etkisini  gOstermektedir. Grafikte
gozlendigl Uzere, her iki parametredeki artis,
kurutma zamaninin azalmasina sebep olmaktadir.
Sekil 9-b, artan bar kalinhiginin kurutma zamani
tzerindeki olumlu etkisini yansitmaktadir; bu
durum beklenen bir sonuctur. Sekil 9-b ile Sekil 9-
c’nin karstlastirilmasi, kurutma zamant Uzerinde
bar kalinliginin yani sira son iriin neminin de
belirgin  bir etkiye sahip oldugunu ortaya
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koymaktadir. Bu bulgu, Denklem 7'de actk bir
sckilde ifade edilmistir. Denklem 7°deki parametre
katsayilart incelendiginde, son iriin neminin
(63.33X) kurutma zamani uzerindeki etkisinin,
kurutma sicakliginin (34.20X) etkisinden daha
fazla oldugu anlagilmaktadir. Ozkan-Karabacak
vd., (2023) calismasinda, portakal dilimleri 60, 70
ve 80 °C sicakliklarda sicak hava kurutucusunda
kurutulmustur. Bu calismada, ince tabaka kurutma
davranist degerlendirilmis ve kurutma sicakliginin
artmastyla birlikte kuruma siiresinin  kisaldigt

rapor edilmistir. Benzer bir ¢alismada, patates
dilimleri 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda, farkli hava
hizlarinda (0.6, 0.7 ve 0.8 m/s) ve dilim
kalinliklarinda (2, 4 ve 6 mm) konvektif hava
kurutucusunda kurutulmustur. Bu calismada da
kuruma stresinin artan kurutma sicakhgr ile
kisaldigr bildirilmistir (Al Faik vd., 2024). Bu
calisma kapsaminda elde edilen bulgular
literatirde rapor edilen calismalarla uyumlu
oldugu sonucuna varilmustir.

Kurutma zamani (dk)

29
B: Son Urinin nem miktan (%) A: Kurutma sicakhgr (°C )

25 65

Kurutma zamani (dk)

C: Bar kalinhgt (cm)

(b)

Kurutma zamani (dk)

C: Bar kalinlign (cm)

27 B: Son GriinGin nem miktars (%)

©

Sekil 9. Kurutma sicaklif, son triiniin nem igerigi ve bar kalinhgmnimn kurutma zamani tzerindeki
etkilerini gésteren 3D yiizey grafikleri
Figure 9. 3D surface graphs showing the effects of drying temperature, moisture content of the final product and bar
thickness on drying time
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Sertlik

Sertlik parametresi, gidalarin dokusal ézelliklerini
belirlemede 6nemli bir gésterge olup, 6zellikle
atistrmalik Griinler gibi katt formdaki gidalarda
tiketici kabuliini etkileyen temel bir kriterdir
(Jaworska ve Hoffmann, 2008). Sertlik degeri,
drinin  yapisal butinligi ve stabilitesi ile
dogrudan iliskilidir. Sebze ve meyve bazli yulaflt
bar numuneleri, sertlik parametresi agisindan
analiz edilmis olup, sonuglar Cizelge 11'de
sunulmustur. Bar numunelerinde sertlik, uriinin
kuruma sicakligt nem igerigi ve kalinlk gibi gesitli
islem kosullarina bagh olarak degisim gdstermistir.
En yuksek sertlik degerine sahip numune 2. kosul
ile tretilen bar olarak belirlenmistir. Bu 6rnegin
kurutma sicakligi 95 °C ile en yiksek seviyede
olup, son Urliin nem icerigi %25 ile en distk
diizeydedir. En disiik sertlik degerine sahip
numune ise 9. kosul ile Uretilen bardir. Bu
numunenin 6ne ¢tkan iki ozelligi, %35 ile
maksimum nem igerigine sahip olmasi ve
minimum kalinliginin 0.5 cm olmasidir. Denklem
8e gore, sertlik (Y2) tizerinde en 6nemli etkilerden
biri iirtin kalinligr (X3) olup, bu degiskenin artist
sertligi anlaml sekilde artirmaktadir. Kurutma
sicakhigt (Xi1) da sertlik tizerinde pozitif bir etki
gosterirken, son trinin nem igerigi (X2) sertligi
azaltict bir etki yapmaktadir. Bu bulgular, bar
numunelerinin  sertligi ile kurutma sicakligi
arasinda pozitif bir iliski bulunmustur. Buna gére,
kurutma sicakhiginin artist, sertlik parametresinin
artmasina yol agmaktadir.

(Y) = 0.5963 + 0.1985X; — 0.3750X; + 0.3907X
— 0.0600X:X, + 0.1221X:X5 — 0.2850X,X; +
0.2227X2 — 0.9900X,X,X; ®)

Sekil 10, Denklem 8’e benzer bir sekilde, kurutma
sicakligy ile sertlik arasindaki pozitif iliskiyi gorsel
olarak ortaya koymaktadir. Ayni zamanda, bar
kalinligr ile sertlik arasinda da dogrusal bir iliski
bulunmustur. Bununla bitlikte, son riin nemi ile
numunelerin  sertligi arasinda ters bir iliski
gozlemlenmistir; yani son uriin nem igerigi
azaldikca, numunelerin sertliginde artis meydana
gelmistir.  Deneysel  veriler, parametrelerin
etkilesimlerinin numunelerin sertligi tzerindeki
etkilerini de ortaya koymustur. Kurutma sicaklig
ile son Griin nemi arasindaki etkilesimin yani sira,
son uriin nemi ile bar kalinlig: etkilesiminin sertlik
ile ters orantilt oldugu belirlenmistir. Ote yandan,
kurutma zamani ve bar kalinligr etkilesimi sertlik
ile porzitif bir korelasyon sergilemektedir. Daha
yitksek kurutma sicakliklari, genellikle nemin daha
hizli uzaklastirilmast ve Uriinin sertlesmesi ile
sonuglanirken, daha yiksek son drin nem
icerigine sahip numunelerde buharlasma daha
stnirlt olup, trin daha yumusak bir doku
kazanabilir. Bu nedenle 2. Kosul ile iretilen
barlarin yiksek sertlik degerleri, yiiksek kurutma
sicakhigina ve diistik nem icerigine baglanabilirken,
9.kosul ile tretilen batlarin distik sertlik degerleri
daha vyiksek nem igerigine (%35) sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sertlik (N)

27 B: Son Grlindin nem miktan (%)

Sekil 10. Kurutma sicakligy, son triiniin nem igerigi ve bar kalinhiginin sertlik (N) tizerindeki etkilerini
gosteren 3D yiizey grafikleri
Figure 10. 3D surface graphs showing the effects of drying temperature, moisture content of the final product and bar
thickness on hardness (N)

Calismamizda barlarin sertlik degerleri 0.23-1.55
N arasinda  degismektedir. Meyve  bazl
fonksiyonel atistirmalik barlarda kontrol, diyet lifi
ve intlin ilaveli barlarin sertlik degerleri 44.05 ile
62.22 N arasinda degisim gostermistir (Sun-
Waterhouse vd., 2010). Literatirde, domates
suyu, domates tozu, diigitk metoksillenmis pektin
ve bezelye protein izolatt kullanilarak hazitrlanan
domates bazli atstirmalik  barlarin = sertlik
degerlerinin  ise  10.6 ile86.6 N arasinda
rapotlandigi  bildirilmektedir (Gul vd., 2024).
Calismamizda elde edilen barlarin sertlik degerleri,
bu literatiirdeki sonuclara kiyasla daha disik
bulunmusgtur. Ayrica, domates bazli barlarin
%8in altinda nem seviyesine kadar kurutuldugu
belirtilmisken, ¢calismamizda elde edilen en disiik
nem degeri %25 olarak saptanmistir. Bu farkhilik,
artan nem iceriginin sertlifi azaltmasi ile
aciklanabilir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda
gbzlendigi gibi, literatirde yapilan calismalarda

artan  kurutma  sicakligt e  kurutulmus
malzemenin sertliginin  artug raporlanmugtir

(Zhang vd., 2019; Pashazadeh vd., 2024). Sonug
olarak, sertlik parametresinin etkin bir sekilde
kontrold, barlarin tiiketici beklentilerine daha iyi
yanit vermesini saglayarak pazar rekabetinde
Onemli bir avantaj yaratabilecegi belirtilebilir.

Genel kabul edilebilirlik

Denklem 9’a gore, genel kabul edilebilirlik (Y3)
tzerinde en 6nemli etkilerden biri trtin kalinhig
(X5) olup, bu degiskenin artist kabul edilebilirligi
o6nemli Olgiide azaltmaktadir. Kurutma sicakhig
(X1) ve nem igerigi (X2) ise, sirastyla pozitif ve
negatif etkiler yapmaktadir. Kurutma sicakligy ile
nem icerigi arasindaki etkilesim (XiXz2) kabul
edilebilitligi artirirken, kurutma sicakhigr ile Grin
kalinlip1 arasindaki etkilesim (X1X3) olumsuz bir
etki yaratmaktadir. Urln kalinhg1 ile nem icerigi
arasindaki etkilesim (X2X3) de kabul edilebilirligi
azaltmaktadir. Ikinci dereceden etkilerde, kurutma
sicakliginin karesi (X1?) ve tiriin kalinliginin karesi
(X3?) genel kabul edilebilitligi artirirken, nem
Xz?) bir etki

iceriginin  karesi olumsuz

yapmaktadir.

Denklem 9'a ve Sekil 11°e dayanan bulgular, son
driniin nem miktar1 ile panelistler tarafindan
duyusal olarak degerlendirilen genel kabul
edilebilirlik parametresi arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu iligki, son
driiniin nem miktarindaki artigla birlikte duyusal
panelistlerin genel kabul edilebilirlik kriterlerinin
de olumlu bir sekilde ytkseldigini géstermektedir.
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(Y3) = 3.63 - 0.0625X; + 0.1000X, — 1.32X;5 +
0.4000X;Xz — 0.0250X: X5 — 0.1500X,X5 +
0.9042X,2 — 0.7875X2% — 0.8125X32 —

0.5500X:X5X5 + 1.39X42X; ©)
Ancak, kurutma sicakligi ve bar kalinliginin genel
kabul edilebilirlik tzerinde olumsuz bir etki
yarattit  gozlenmistir.  Ozellikle, genel kabul
edilebilirlik parametresinde en distk puant alan

Genel kabul edilebilirlik

29
B: Son Grnin nem miktar (%) 27

A: Kurutma sicakhgi (°C )

14. kosulla tretilen bar, hem en duisiik kurutma
sicakligt (65 °C) hem de deney tasariminda
belirlenen en diisiik son trtin nem igerigi (%025) ile
iliskilidir. Ek olarak, bar kalinliginin maksimum
degeri 1.5 cm olarak belirlenmis olup, bu durum
elde edilen sonuglarin  denklem ile
paralelligini desteklemektedir.

olan

Genel kabul edilebilirlik

(@)

Genel kabul edilebilirik

B: Son GrinGn nem miktar (%)

©

Sekil 11. Kurutma sicakligl, son triiniin nem icerigi ve bar kalinliginin duyusal analizin genel kabul
edilebilirlik parametresi tizerindeki etkilerini gdsteren 3 boyutlu yiizey grafikleri
Figure 11. 3D surface graphs showing the effects of drying temperature, moisture content of the final product and bar
thickness on general acceptability parameter of sensory analysis
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Bagimsiz Degiskenlerin
Optimizasyonu

Bagimsiz degiskenler, sebze ve meyve bazli yulaflt
barlarin  kalite Ozelliklerini  iyilestirmek igin
sistematik olarak optimize edilmis ve tim
yanitlarin - son  urln  Uzerindeki  etkileri

Seviyelerinin

degerlendirilmistir. Kullanilan  kriterler, hem
deneysel hem de tahmin edilen yanitlarla birlikte
Cizelge 13'de sunulmustur. Tim yamtlar igin
optimum kosullar 95 °C kurutma sicakligt (X),
%33.96 son triin nem igerigi (Xz) ve 1.06 cm bar
kalinligr (X5) olmustur.

Cizelge 13. Proses kogullart i¢in optimizasyon kriterleri
Table 13. Criteria for optimization for process conditions

Deneysel durum

Hedef Alt sinir Ust Sinir~ Ongdriilen durum Eberimental
Target Lower bound — Upper bound ~ Predicted situation “xpermenta
sutnation
Kurutma zamani (dk) minimum 70 310 82.075 85
Drying time (min) mininize
Sertlik (N) minimum 0.23 1.55 0.610 0.66
Hardness (N) minimize
Genel kabul edilebilirlik  maksimum 3 4.3 4.300 4.30
General acceptability maxcimige
Istenirlik degeri = 0.878
Desirability value= 0.878
SONUC yardimct  olabilecektir. Sebzelerin atistirmalik
CGalisma kapsaminda elde edilen deneysel formunda sunulmasi, besleyici bir secenek olarak

sonuglar, kurutma sicakliginin, son irin nem
iceriginin ve bar kalinliginin kurutma stresi,
tekstiir analizindeki sertlik parametresi ve duyusal
Ozellikler tzerindeki genel kabul edilebilirlik
agisindan anlaml etkiler yarattigini géstermistir.
Optimizasyon sonucunda, 95 °C kurutma
sicakligt, %33.96 son triin nem icerigi ve 1.06 cm
bar  kalinligi, optimum  kogullar  olarak
belirlenmistir.  Ayrica, kurutma modelleme
analizleri, Page ve Modifiye Page modellerinin en
uygun modeller oldugunu ortaya koymustur.

Bu calisma, sebzelerden
atistirmaliklarin,

tretilen  saglikl
Ozellikle sebze titketiminde
zotluk yagayan tiketiciler icin Onemli bir
potansiyel sunmaktadir. Sebzelerin genellikle
tercih edilmeyen tatlartnin, lezzetli ve pratik
formlarda  sunulmasi,  saglkli  beslenme
aliskanliklarinin yayginlasmasina katkida
bulunabilir. Uretilen atistirmaliklar, sebzelerin tat
ve koku faktorlerini  maskeleyen  biyoaktif
bilesenlerle zenginlestirilmis olup, sinirli sebze
tiketimi olan  bireylere hitap etmektedir.
Uriinlerin kolay tasmabilirligi ve uzun raf émri,
geleneksel sekerli ve ylksek yaglt atistirmaliklara
saglikli bir alternatif olusturarak, obezite gibi
beslenme ile iliskili saglik sorunlarini azaltmaya

gida pazarinda yer bulma potansiyeline sahiptir.
Tiketicilerin bu Griinlerin faydalart hakkinda
bilinglendirilmesi,  ebeveynlerin  ¢ocuklarina
saglikli alternatifler sunmasina olanak taniyacaktir.
Sebze ve meyve bazli yulafli atistirmalik barlarda
kestane kullanimi, glutensiz  yapisinin
sagladigl avantajlarin yani sira Urlinlin tekstiirel
butinligini artirarak  dilimlenebilirligini  ve
homojen yapisini desteklemektedir. Yitksek diyet
lifi icerigi, barin besin degerini artirirken, diistk
yag orant ise sagliklt bir atistirmalik olarak tiiketici
tercihlerini karstlamaktadir. Bu 6zellikler, kestane
ununun sebzeli bar Gretiminde 6nemli bir bilesen
olarak kullanilabilecegini ve 6zellikle glutensiz
trtinlere yonelik talepleri karsilamada degerli bir
katki saglayabilecegini g&stermektedir. Hurmanin
dogal tatlandirict olarak triine dahil edilmesi,
sadece Urltiniin fonksiyonel 6zelliklerini artirmakla
kalmayip, ayni zamanda Urln tekstiiriine de
olumlu katki: saglamaktadir.

unu

Ayrica, barlara  kurutma  islemiyle  kolay
tasinabilirlik ve uzun raf 6mri kazandirilmistir. Bu
durum, fonksiyonel ve saglikli atistirmaliklarin
gelistirilmesine yonelik gelecekteki arastirmalara

saglam bir temel olusturmakta ve strdirtlebilir
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kalkinma stratejileri dogrultusunda yeni trtnlerin
formiilasyonu i¢in degerli bir kaynak sunmaktadir.

Gelecek arastirmalar, sebze bazli atistirmaliklarin
besin degerini ve tiketici kabulini artirmak
amactyla  yeni formiulasyonlar  izerinde
yogunlasabilir. Bitkisel bilesenlerin ve dogal
tatlandiricldarin - kullanimi,  Grlnlerin -~ lezzet
profillerini iyilestirerek tliketici ¢ekiciligini artirma
potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda, farklt sebze
tirlerinin bir araya getirilmesiyle elde edilecek
kombinasyonlarin  besin profili ve duyusal
Ozellikler Uzerindeki etkisi detayli bir sekilde
incelenmelidir. Elde edilen son
biyoaktif bilesenlerinin detaylt karakterizasyonu
ve n-vitro sindirimi sonrast biyoerisilebilirligi
gelecekte  yapilan calismalarda ele  alinacak
hususlardir. Bunun = yamt  sira, farkh  yas
gruplarindaki bireylerin beslenme aliskanliklarint
ctkileyen  sosyal ve  kilturel faktorlerin
arastirilmast,  sebze  bazli  atistirmaliklarin
pazarlama stratejilerinin  gelistirilmesine katk:
saglayabilir. Ozellikle cocuklar ve gencler gibi
belirli demografik gruplara yonelik hedeflenmis
drin gelistirme stirecleri, bu tiir ¢alismalarla daha
etkili bir sekilde yoOnlendirilebilir.  Ayrica,
surdirtlebilir Gretim yontemlerinin ve dongisel
ekonomi ilkelerinin entegrasyonu,  gida
endistrisinde  cevre  dostu  uygulamalarin
benimsenmesine yardimet olabilir. Atik yonetimi
ve kaynak verimliligi konularinda yapilacak
aragtirmalar, sebze bazll Urlnlerin ¢evresel
etkilerini azaltarak sektérdeki surdirtlebilirlik
hedeflerine ulasilmasina katk: saglayacaktir. Tim
bu unsurlar, sebze bazli atistirmaliklarin hem
ekonomik hem de cevresel acidan strdirilebilir
bir sekilde gelistirilmesine olanak tantyacaktir.
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