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ONSOZ

Balkabag1 karotenoidler, kalsiyum ve potasyum gibi mineraller acisindan oldukca
zengin olup sodyum igerigi ¢ok diisiik olan bir sebzedir. Bu ozellikleri ile iyi bir
besin ve/veya katki maddesi olarak tiiketilebilme potansiyeline sahiptir. Balkabagi
genelde Ekim ayinda hasat edilip sonbahar ve kis aylarinda tiiketime sunulmaktadir.
Balkabagimin yararli besin elemanlarindan yararlanabilmek i¢in kaliteli bir sekilde
muhafazasi gerceklestirilmeli ve yeni tiikketim alternatifleri gelistirilmelidir.
Dayanma siiresi kisa olan {iriinlerin kurutulmasi, kuru iiriiniin normal atmosfer
kosullarinda muhafaza edilebilmesi nedeniyle, yaygin olarak uygulanan bir muhafaza
yontemidir. Bu c¢alismada balkabagmin kurutulmasinda ozmotik 6n kurutma
isleminin en iyilestirilmesi ve bu islemlerin iiriiniin kuruma hizina ve kuru {iriiniin
tekrar su alma ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Calisma, besin degeri yiiksek olan
bir iiriine alternatif kullanim alanlarinin saglanabilmesi i¢in dayanikli bir hale
getirilmesi agisindan 6nemlidir.

Tez ¢alismamda bana 6nder olmay1 kabul edip, calismami yoneterek sekillenmesinde
ve olugmasinda ¢ok kiymetli bilgi ve tavsiyelerini kullanan ve benden zamanin
esirgemeyen, degerli akademisyen, saymn hocam Prof. Dr. Ozgiil Evranuz’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica egitim siirecim boyunca her sekilde yanimda olup, benden maddi ve manevi
desteklerini higbir zaman esirgemeyen annem, babam ve ablama sonsuz tesekkiir
ederim.
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BALKABAGININ OZMOTIiK KURUTULMASI VE OZMOTIK
KURUTMANIN KURUMA HIZINA VE TEKRAR SU ALMA OZELLIGINE
ETKIiSi

OZET

Bu calismada farkli konsantrasyonlardaki seker ve tuz ilaveli seker ¢ozeltileri
kullanilarak, 1x1x1 cm’lik kiipler halinde hazirlanan balkabagi 6rnekleri ozmotik
kurutma yontemi ile kurutulmus ve daha sonra ozmotik kurutmanin kuruma hizina ve
tekrar su alma 6zelligine etkisi incelenmistir.

Ozmotik kurutma islemi, %40, %50 ve %60 seker c¢ozeltileri ile bu seker
cozeltilerine %0,5, %1 ve %2 tuz ilavelerinin yapildigt ozmotik ¢ozeltiler
kullanilarak oda sicakliginda yapilmistir. Ozmotik olarak kurutulan {iriinler
60+£2°C’de kurutulmus ve tekrar su alma islemi oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Ozmotik kurutma sonunda agirlik kaybi dl¢iimleri, kati madde artislari, su kayiplari,
kati madde artis1 hizlart ve su kaybi hizlar1 hesaplanmis, en biiyiik degisimlerin
ozmotik kurutma isleminin ilk 30 dakikasi i¢inde olustugu gozlenmis, farkh
konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler farkli sonuglar vermistir. Artan tuz miktart ile su
kayb1 artmistir. Bu c¢alismada balkabaginin ticari seker kullanilarak ozmotik 6n
kurutma yontemi ile kurutulmasinda seker c¢ozeltilerine az miktarlarda tuz ilavesi
yapilmasinin etkili oldugu ve seker konsantrasyonlarindaki artis ile saglanan etkilerin
diisiik konsantrasyondaki seker cozeltilerine %0.5 veya %1 oraninda tuz ilave
edilerekte saglanabilecegi gozlenmistir.

Ozmotik kurutma isleminin modellenmesinde, Henderson ve Pabis, Lewis, Page
modelleri uygulanmis, en uygun korelasyonu Page modeli gostermis, difiizyon
katsayilar1 5,29-9,28x10°° m?/s araliginda hesaplanmistir.

Ozmotik ¢6zeltinin konsantrasyonunun artmasi sicak hava ile kurutmada kurutma
hizin1 azaltmistir. En hizli kuruma ozmotik islem goérmemis iiriinlerde gézlenmistir.
Ozmotik ¢ozelti konsantrasyonu arttik¢a tekrar su alma kapasitesi diisiik bir {iriin
elde edilmis, ozmotik islem gormemis Orneklerin su alma kapasitesi en fazla
olmustur.
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OSMOTIC DEHYDRATION OF PUMPKIN AND INFLUENCE OF
OSMOTIC PRETREATMENTS ON HOT AIR DRYING AND
REHYDRATION CHARACTERISTICS

SUMMARY

In this study, osmotic dehydration of 1x1x1cm pumkin cubes in sugar solutions of
different concentration and those solutions with added salt in small quantities was
evaluated and then the effect of osmotic drying both on drying rate and rehydration
characteristics were studied.

Osmotic drying process was done at room temperature with 40%, 50%, 60% sugar
syrups and those syrups containing 0; 0,5; 1,0; 2,0% of salt. Hot-air drying process
was done at 60+2°C under constant air velocity. Rehydration process was carried out
at room temperature. Osmotic dehydration process was evaluated by calculating
weight loss, water content, water loss, solids gain, rate of water loss and rate of solids
gain and it was found that the most significant changes of these parameters take
place during the first 30 min of dewatering. It was shown that osmotic dehydration
kinetics was dependent on the type of osmotic solution and increasing NaCl
concentration generally produced an increasing water loss.

Mathematical modeling of osmotic dehydration process was done based on
Henderson and Pabis, Page and Lewis equations and the most suitable correlation
coefficient (R?) was obtained by Page model. The diffusion coefficient was within
the range of 5,29-9,28x10°° m?/s.

During hot-air drying, increasing the concentration of solutions caused a decrease in
the drying rate, thus the drying time is increased. Non-treated pumpkin samples have
the highest drying rate. During rehydration a decrease in the osmotic solution
concentration resulted an increase in moisture absorption. Maximum moisture
absorption is noted for samples without any osmotic pretreatments.



1. GIRIS

Balkabagi, iilkemizde etli kismu tath, c¢ekirdegi cerez olarak tiiketilen bir kis
sebzesidir. Orta Anadolu’da yaygin bir sekilde yetistirilmektedir. Balkabag: ile
yapilan caligmalarda, balkabaginin etli kisminin karotenoidler, kalsiyum ve
potasyum gibi mineraller acgisindan olduk¢a zengin, sodyum igeriginin ¢ok diistik
oldugu belirtilmektedir. Balkabaginin 6zellikle B-karoten acisindan zengin (>%80)
oldugu gosterilmistir. Karotenlerin sar1 ve turuncu renkli sebze ve meyvelerden
emiliminin yesil yaprakli sebzelere kiyasla daha iyi oldugu ve bu nedenle
balkabaginin faydali bir A-vitamini kaynagi olabilecegi belirtilmektedir (Seo ve dig.,
2005, Murkovic ve dig., 2002, Ben-Amotz ve Fishier, 1998).

Balkabagi genelde Ekim ayinda hasat edilip sonbahar ve kis aylarinda tiiketime
sunulmaktadir. Balkabaginin yararli besin elemanlarindan yararlanabilmek icin
kaliteli bir sekilde muhafazasi gerceklestirilmeli ve yeni tiiketim alternatifleri
gelistirilmelidir. Kaynaklarda balkabaginin tatlidan baska ekmek katki maddesi
olarak kullanildig1 veya c¢orbasinin yapildigi belirtilmektedir (Ptitchkina ve dig.,
1998, Krokida ve dig., 2003).

Kurutma meyve ve sebzelerin atmosfer kosullarinda uzun siireli muhafazalar i¢in
uygun bir yontemdir. Dondurma, pastérizasyon, kurutma ve konserveleme gibi
islemlerden once bir 6n kurutma olarak uygulanan ozmotik kurutma isleminin,
iriiniin besin kalitesini gelistirmesi, korumasi, raf omriinii arttirmasi ve sagladig
enerji tasarrufu nedeniyle 6nemi bilinmektedir (Saurel ve dig., 1994, Torreggiani,

1993).

Balkabagimin kurutulmasiyla ilgili olarak yapilan c¢alismalarda, sicak hava
ozelliklerinin (sicaklik, hiz ve nem) kuruma hizina etkisi (Krokida ve dig., 2003),
%61.5 seker ¢ozeltisi ile ozmotik olarak kurutulmas: (Kowalska ve Lenart, 2001) ve
sicak hava, dondurarak kurutma ve bunlarin beraberce uygulandigi kurutma islemleri
(Kumar ve dig., 2001) incelenmistir. Ozmotik kurutma islemi sirasinda kullanilan

¢ozeltinin tiirli ve bilesimi ozmotik dehidrasyonu etkileyen onemli bir faktordiir



(Saurel ve dig., 1994, Giindiiz ve Sahbaz, 1998, Torreggiani, 1993 ve 1994).
Ozmotik kurutmada iki veya daha fazla ¢oziinenin birlikte kullanilmasi siklikla
uygulanan bir yontemdir. Boylece her iki ¢oziinenin de avantajlarindan
yararlanilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci farkli ozmotik dehidrasyon ydntemleri
denemektedir. Ozmotik dehidrasyon i¢in kullanilan maddeler veya bunlarin
kombinasyonlari, elde edilen iiriiniin kurutma ozellikleri ve son iirlin kalitesi gibi

onemli ozellikleri etkilemektedir (Lerici ve dig., 1985).

Bu ¢alismanin amaci, (1) balkabaginin ozmotik olarak kurutulmasinda, ¢ozeltideki
seker ve tuz miktarinin kuruma kinetigine etkisini belirlemek, (2) ozmotik olarak
kurutulmus orneklerin sicak hava ile kurutulmasinda, uygulanan 6n iglemlerin
kuruma hizina etkisini ve Kurutulmus 6rneklerin tekrar su alma 6zelliklerine etkisini
belirlemektir. Kurutma isleminin etkisi ve kuru orneklerin tekrar su alma 6zellikleri,
ozmotik kurutma islemi uygulanmamis kontrol orneklerinin 6zellikleriyle
karsilastirilmistir. Ozmotik ¢ozeltiler olarak %40, %50, %60 seker ¢ozeltileri ve bu
¢oOzeltilerin her birine %0.5, %1 ve %2 oranlarinda tuz ilave edilerek hazirlanan tuzlu
seker c¢ozeltileri kullanilmistir. Ozmotik olarak kurutulan 6rnekler 60+2°C’de sicak

hava ile kurutulmustur.



2. BALKABAGININ OZELLIKLERI

Balkabagmin diinya capinda yaygin olarak bilinen ii¢ farkli ¢esidi bulunmaktadir.
Bunlar Curcurbita pepo, Curcurbita maxima ve C moschata’dir. Bu ii¢ farkli tiir
arasinda irilik, sekil ve renk agisindan biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Minyatiir
balkabaklar1 C.pepo, ¢ok biiyilk olan tirleri ise C. maxima olarak
smiflandirilmaktadir. C. moschata ise Asya ve Amerikada en fazla yenilen balkabagi
cesididir (Murkovic ve dig., 2002). Balkabaginin etli kism1 karotenoidler, kalsiyum
ve potasyum gibi mineraller agisindan oldukga zengin olup sodyum igerigi ¢ok

diisiiktiir. Tablo 2.1.’de ¢ig balkabaginin bilesimi verilmistir (Anon., 2005).

Karotenoidler Vitamin A’nin en biiyiik kaynagi olup 0Ozellikle gérme duyusu,
biliylime ve embriyo gelisimi i¢in gereklidir. Vitamin A yetersizligi, korliikk ve bebek
Oliimlerinin en 6nemli sebebi olup glineydogu Asya, Afrika ve Gliney Amerika’nin
baz1 yerlerinde 6nemli saglik problemlerinin de (kanser, erken yaslanma, katarakt
vb.) bas sebebini olusturmaktadir. Rengi sari-turuncu olan meyve ve sebzeler
arasinda depolanmasi ve ulagimi kolay olan, sonbahar ve kis aylar1 boyunca temin
edilebilen karotenoidler acisindan zengin olan balkabagi, A vitamini yetersizligine
karst milkemmel bir kaynak olusturmaktadir. Balkabagi Kore’de de geleneksel bir
yemek olarak tiiketilen bir sebze c¢esididir. Kore’de o6zellikle dogum sonrasi
kadinlarin yemesi tavsiye edilen bir gida {rliniidiir. Saghk yararlarina inanilip,
karotenoid emilimi i¢in yagli gidalarla beraber tiiketilmektedir. Yapilan arastirmalar
balkabaginin 6zellikle B-karoten agisindan zengin (>%80) oldugunu gostermektedir.
Ayrica daha az miktarlarda lutein, lycopene, a-karoten, B-cryptoxanthin, cis-p-
karoten igermektedir (Seo ve dig., 2005, Murkovic ve dig., 2002).

Tablo 2.2°de balkabagi besinsel degerleri agisindan kayisi, havug, elma, kabak ve
domates ile kiyaslanmaktadir. Tablo 2.2°de goriildiigii gibi balkabagi a-karoten ve 3-
karoten agisindan kayisidan ve potasyum miktar1 acisindan da kayisi ve havugtan
daha zengin bir icerige sahiptir. Kalsiyum miktar1 da kayisidan daha yiiksek olup, U

birimine gore 6zellikle vitamin A degeri ise kayisidan hemen hemen dort kat daha



fazladir. Ayrica dikkat geken onemli bir baska 6zelligi de sodyum degerinin oldukca
diisiik olmasidir ki havugla kiyaslanacak olursa, havucta 69 mg/100g iken bu deger
balkabaginda sadece 1mg/100 g olarak verilmistir (Anon., 2005).

Tablo 2.1: Cig balkabaginin bilesimi

100 g yenilebilir iiriin icinde
Yaklasik bilesimi
Su 91,60 ¢
protein 1,009
toplam yag 0,109
karbonhidrat 6,50 ¢
kiil 0,80¢g
lif 059
toplam seker 1,369
Enerji 26 kcal
Mineraller
Kalsiyum 21 mg
Demir 0,80 mg
Magnezyum 12 mg
Fosfor 44 mg
Potasyum 340 mg
Sodyum 1lg
Manganez 0,125 mg
Vitaminler
Vit C 9,0 mg
Tiyamin 0,050 mg
Riboflavin 0,110 mg
Niasin 0,600 mg
Vitamin B-6 0,061 mg
Folate 16 mcg
Folik asid 0 mcg
Vit A 7384 1U
Vit E 1,06 mg
Vit K 1,1 mcg
Digerleri
[-karoten 3100 mcg
a-karoten 515 mcg
Cryptoxanthin, beta 2145 mcg
lutein+zeaxanthin 1500 mcg

Tablo 2.2: Balkabaginin ve bazi meyve ve sebzelerin bilesimleri

Kalsiyum | Potasyum | Sodyum kar(:)-ten kar[f) -ten Vitamin | Vitamin | Vitamin
100grda | (M9 M) | (M9) | “neq) | (meg) | AUTY) | C(ma) | E(mg)
Balkabagi 21 340 1 515 3100 7384 9 1,06
Kayisi 13 259 1 19 1094 1926 10 0,89
Havug 33 320 69 3477 8285 16811 59 0,66
Elma 6 107 1 0 27 54 4,6 0,18
Kabak 15 262 2 0 120 200 17 0,12
Domates 10 237 5 101 449 833 12,7 0,54




Ptitchkina ve dig., (1998) balkabaginin karoten, pektin, mineral tuzlar1 ve
vitaminlerce zengin oldugundan bahisle, balkabagin1 kurutup 6giiterek elde ettikleri
tozu, iyi bir ekmek yapimina uygun olmayan bugday ununa katarak elde ettikleri
ekmeklerin, hacim artist ve organoleptik oOzellikleri Ttizerine bir arastirma
yapmuglardir. Calisma sonunda balkabagi tozunun ekmegin besinsel ve duyusal
degerlerini 6nemli miktarlarda arttirdigini, hamurun olusmasinda kararli bir yapi
saglanmasina yardimci oldugunu, elde edilen ekmegin kalitesinin daha iyi oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Balkabag1 ile yapilan c¢alismalarda, balkabagindan pektin ekstraksiyonunun da
incelenmis oldugu goriilmistiir (Kamnew ve dig., 1998, Bogatyrev ve dig., 1998,
Shkodina ve dig.,1998).

Balkabaginin c¢ekirdegi ile yapilan c¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Bu
calismalar cekirdek ununun kimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerinin saptanmasi ve
yagmin karakterizasyonu ile ilgilidir (El-Adawy ve Taha, 2001, Murkovic ve dig.,
1996, Akwaowo ve dig., 2000, Wenzl ve dig., 2002, Siegmund ve Murkovic, 2004).
El-Adawy ve Taha (2001) balkabagi ¢ekirdegi, kirmizi biber ¢ekirdegi ve karpuz
cekirdeginin yag1 ve ununun besinsel ve fonksiyonel 6zelliklerinin {izerine arastirma
yapmiglar, tiiketilebilir yag ve protein acisindan iyi kaynaklar oldugunu tespit
etmiglerdir. Yiksek seviyede doymamis yag asidi igerikleri, yiiksek oranda
doymamis yag iretimi i¢cin de uygun olmaktadir. Ayrica un olarakta gidalara
katilmast uygun olmaktadir. Boylece ¢ekirdeklerin protein ve yag kaynagi olarak
kullanim1 kazang saglayip, atik problemini de minimuma indirmeye yardim

etmektedir.



3. OZMOTIK KURUTMA

Gida maddelerinden suyun uzaklastirilmasi sicak hava veya ozmotik cozeltilerle
kurutma, santrifiijleme, filtrasyon ya da buharlastirma gibi yOntemlerle
olabilmektedir. Ozmotik kurutma, derisim farkindan yararlanilarak gida
maddelerinden suyun uzaklastirilmasini esas alan bir yontemdir. Bu yontemde, gida
maddeleri (meyve, sebze, et, peynir ve balik) biitiin veya pargalar halinde yiiksek
derisimli ¢ozeltilerin i¢inde bekletilerek liriindeki suyun ¢ozeltiye diflizyonu saglanir.
Yar1 gecirgen bir zarla derisik ¢ozeltiden ayrilmis seyreltik bir ¢ozelti ozmoz
mekanizmasi ile su kaybina ugrar. Dengeye ulasilana kadar su, seyreltik ¢cozeltiden
konsantre ¢ozeltiye membrandan gegerek difiize eder. Sonug olarak proses, konsantre
ortama gegen su transferi olarak tanimlanabilir (Torreggiani, 1993, Rastogi ve
Raghavarao, 1995, Giindiiz ve Sahbaz, 1998).

Ozmotik kurutmada ayni anda olusan {i¢ farkli kiitle aktarimi mevcuttur. Bunlardan
ilki, {irtinden ¢ozeltiye dogru olan su akisidir. Ozmotik kurutma yoluyla gida
maddeleri 30° ile 50°C arasindaki sicakliklarda ilk iki saat igerisinde su igeriklerinin
%50 kadarin1 kaybederler (Torreggiani, 1993). Cozeltiden iiriine ¢oziinen aktarimi
ikinci kiitle aktarimidir. Boylece koruyucu ajanin, herhangi bir besin 6gesinin veya
duyusal kalite gelistiricisinin istenilen miktarlarda iirtine katilimi miimkiin
olmaktadir. Ugiincii kiitle aktarimi, iiriine ait ¢oziinenlerin (seker, organik asitler,
mineraller, vitaminler, vb.) ¢Ozeltiye oOziitlenmesidir. Bu, su kaybi ve ¢dziinen
aktariminin yaninda nicelik bakimindan ihmal edilebilirse de son iirliniin bilesimi
acisindan Onemlidir (Saurel ve dig., 1994, Torreggiani, 1993). Ozmotik c¢ozelti
icindeki iirlinde gozlenen kiitle aktarimi Sekil 3.1.’de verilmistir (Giindiiz ve Sahbaz,
1998).

Daha fazla ¢oziinen kazanci ve siirli su kaybi iceren et ve balik kiirlenmesi, peynir
yapiminda kullanilan tuzlama gibi geleneksel tekniklerin aksine, ozmotik kurutma ile

genellikle dnemli miktarlarda su kaybi (40-70 g su/100 g taze iiriin) kontrollii ve



siirl ¢oziinen kazanci (5-25 g ¢6ziinen/100 g taze {iriin) saglanmaktadir (Giindiiz ve

Sahbaz, 1998, Torreggiani, 1993 ve 1994).

Yaygin kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda, ozmotik kurutmanin iki énemli
Ozelliginin diger yontemlere gore farklilik olusturdugu goriilmektedir. Bunlardan ilki
ozmotik kurutmayla iriinden suyun hal degisimine ugramadan uzaklastirilmasi,
digeri ise lriinde formiilasyon etkisinin saglanmasidir. Bu yonteme ait en Onemli
sinirlama ise tirtindeki nem miktarinin belirli bir degere kadar diisiiriilebilmesidir. Bu
nedenle ozmotik kurutma dondurma, pastérizasyon, kurutma ve konserveleme gibi

islemlerden 6nce bir 6n islem olarak kullanilabilir (Torreggiani, 1993).

Derisik ¢ozelti / Meyve ve sebze

Su =<

Coziinen
Meyve veya sebzedeki \

¢Ozlinenler (mineraller,
sekerler, organik asitler
vb.)

Y

Sekil 3.1: Ozmotik kurutma sirasinda olusan kiitle aktariminin sematik gosterimi

Ozmotik kurutma sirasinda, iirlinde asit seker oranmin artmasini, yapinin
tyilestirilmesini, siilfit kullanilmadan dogal rengin muhafaza edilmesini, ozmotik
kurutma sonrasinda yapilan kurutma isleminde ucucu bilesiklerin ve dogal aromanin
korunmasini, enzimatik esmerlesmenin inhibe edilmesini, kurutma ve depolama
sirasinda  pigmentlerin = kararliligimin  arttirilmasint -~ saglayan  formiilasyon
degisiklikleri gerceklestirilebilmektedir. Uriine katilan ¢dziinen, tekrar su alma islemi
sirasinda Urliniin kararhiligini arttirmakta ve kurutma veya dondurma sirasinda,
hiicresel pargalanmalar1 ve ¢okmeleri engelleyerek dogal doku yapisini korumaktadir

(Torreggiani, 1993, Beristain ve dig., 1990).

Ozmotik kurutmada su, lriinden bir faz degisimine ugramadan ayrilmaktadir. Bu
nedenle klasik kurutma yontemine gore ozmotik kurutmaya ait enerji gereksinimi
diisiik diizeydedir. Boylece, geleneksel yontemlere gore ozmotik kurutmayla enerji

tasarrufu da saglanabilmektedir (Shi ve dig., 1997).



Ozmotik kurutmanin diger kurutma yontemlerine gore sagladigi avantajlardan birisi
de sicakliktan dolay: iiriinde olusabilecek renk ve tat bozuklugunun engellenmesi ve

dogal kalitesinin korunmasidir (Lerici ve dig., 1985, Shi ve dig., 1997).

3.1. Ozmotik Kurutmanin Mekanizmasi

Ozmotik kurutma, ozellikle meyve ve sebze gibi gida maddelerinin, ozmoaktif
maddelerin konsantre ¢dzeltilerinin i¢inde bekletilerek, derisim farkindan dolay
igerdikleri suyun uzaklastirilmasi temeline dayanan bir kurutma islemidir. Ozmotik
¢ozelti, yiikksek ozmotik basinca ve dolayisiyla diisik su aktivitesine sahip
oldugundan ¢ozelti ile iiriin arasinda olusan konsantrasyon farkliligi nedeniyle, su
uzaklagma islemi icin bir siiriikleme kuvveti dogmaktadir. Taze iiriinlerin hiicre
duvari yar1 gegirgen bir membran gibi davranmakta ve {irlinden yalnizca su ve diisiik
molekiil agirlikli maddelerin gecisine izin vermektedir. Ancak hiicre membranlari
tamamiyla yar1 gegirgen olmadigindan ve sebzeler kiigiikk parcalara kesilirken
hiicrelerin bir kismi1 zarar gordiigiinden, ¢ozeltideki tuz, seker vb. ¢oziinlir maddeler
de suyu uzaklasan iiriine dogru karsit akimda niifuz ederler. Dolayisiyla ozmotik
kurutma iglemini ayni anda olusan su ve ¢Ozliniir madde diflizyonu olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bu karsilikli difiizyon islemi ¢dzelti ve hiicre i¢indeki su
aktivite degerleri esit oluncaya kadar devam etmektedir. Islemin baslangicinda
ozmotik kurutma mekanizmasi, ozmotik maddelerin penetrasyonu ve suyun hiicreden
materyalin ylizeyine dogru uzaklagsmas: ile, daha sonra da bu maddelerin doku
icindeki diflizyonu ile kontrol edilmektedir. Gidanin olgunluguna, depolama
kosullarina, sicaklik ve kimyasal maddelerle on islem gérmesine bagli olarak
ozmotik ¢Ozelti, hiicre i¢ine gegemez, hiicreler arasi bosluklarda tutulur. Genellikle
iriin yapisina ve isletme kosullarina bagli olarak, iirlinde ayni anda bir¢ok
mekanizma etkilidir. Bunlar; ozmoz, diflizyon, karsilikli aki etkilesimleri ve
baslangi¢c hacminin % 40-50 oraninda azalmasina neden olan biiziilmedir (Giindiiz ve

Sahbaz, 1998, Torreggiani, 1993).

Ozmoz, hiicrelerin yari-gegirgen membranlar1 araciligiyla olmaktadir. Bununla
birlikte kiitle aktariminda hiicre membraninin varliginin tek basma gerekli kosul
olmadig1 deneysel olarak belirlenmistir. Bunun nedeni, ayni etkilerinin membransiz

model olan gida jellerinde de gozlenmis olmasidir. Bu da ozmotik kurutmanin,



hayvansal, bitkisel kokenli ya da jel tipindeki gida modellerine rahatlikla
uygulanabilecegini gostermektedir (Giindiiz ve Sahbaz, 1998; Saurel ve dig., 1994).

Ozmotik kurutma uygulanan iirlinlerin ortak Ozelligi, yiizeyde ¢oziinen madde
tabakasimin olusumu ve bu tabakanin korunmasidir. Seker ¢ozeltisi i¢inde, model jel
veya bitki dokusunun ozmotik kurutulmasi sirasinda, ¢éziinen madde {iriine girmekte
ve 2-3 mm kalinliginda bir tabaka olusturmaktadir. Boyle bir tabaka olusumunun,
ozmotik kurutma sirasinda, kiitle aktariminin kontroliinde, askorbik asit ve fruktoz
gibi suda ¢oziinen maddelerin kaybini azaltmada, ¢ok onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir. Ustelik konsantre tabakanin varligi depolama ya da takibeden

islemler sirasinda iiriin davranisini da etkilemektedir (Giindiiz ve Sahbaz, 1998).

3.2.  Ozmotik Kurutmay Etkileyen Faktorler

Ozmotik kurutma sirasinda goriilen su kaybi ve ¢dziinen madde kazanci oncelikle
bitki dokusunun ozelliklerine baglidir. Ayrica gida maddesinin ylizey alani, sicaklik,
islem siiresi, ¢oOzeltinin bilesimi ve derigimi, lriin ile ¢dzeltinin temas sekli
(karistirma) gibi isletme degiskenlerinden de etkilenmektedir. Meyve ve sebzelerin
fiziksel dogasindaki biiyiikk farkliliklar, ozmotik olarak kurutulan iiriinlere de
yansimaktadir. Asirt olgunlasma, 1s1, kimyasal ya da enzimatik 6n iglemler ve
dondurma gibi doku biitiinliigiinii bozan tiim islemler zarin gegirgenligini arttirirken
seciciligini azalttig1 i¢in ¢oziinen madde kazaniminm arttirmaktadir. Karsilikli su ve
¢coziinen gegisini etkileyen dogal doku oOzellikleri olarak; doku sikligi, iriindeki
¢oziinmeyen kiitlenin baslangigtaki miktari, enzimatik aktivite ve ¢ozlinenlerin
ozellikleri, hiicreler arasindaki bosluklar ve buradaki gazin varligi, pekto-seliilozik
komplekslerin serbest pektinlere orani ve pektik maddelerinin jellesebilme miktari

sayilabilir (Giindiiz ve Sahbaz, 1998, Torreggiani, 1993).

Derigik ¢ozeltinin tiirli ve bilesimi ozmotik dehidrasyonu etkileyen diger bir
faktordiir. Sakkaroz veya sodyum kloriir siklikla kullanilan bilesenlerdir. Ayrica
dekstroz, nisasta surubu, laktoz, etanol, polioller gibi suyla karisabilen ¢dziicli veya
¢oziinen maddeler de kullanilabilir. Kullanilan ¢dziinen maddeler toksik ve pahali
olmamali ve derisik ¢ozelti eldesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalidir. Ayrica
¢coziinen maddelerin fizikokimyasal ve organoleptik ozellikleri gida maddesine
uygun olmalidir. Coziinen madde iki farkli amacgla kullanilabilir. Amaglardan ilki

iiriinden su kaybmin saglanmasi, digeri ise {lirline ¢Oziinen madde katilimidir.



Ormnegin diisiik molekiil agirlikli ¢dziinen maddeler (sodyum kloriir, glikoz, fruktoz,
sorbitol gibi) araciligiyla iiriine kuru madde katilimi saglanirken, su kaybi, yiiksek
molekiil agirlikli ¢oziinen maddelerle (sakkaroz gibi) arttirilir. Tuz ve sekerin
ozmotik konsantrasyon davraniglari arasindaki bu farklilik zaten molekiil agirlig:
kiiciik olan tuzlarin bir de iyonize olmalarindan kaynaklanmaktadir. Tuz iyonlar
hiicre membranlarindan kolaylikla difiizlenmekte ve iiriinde yiliksek kuru madde
kazanci meydana gelmektedir. Sekerler ise daha biiyiik molekiil yapisina sahip
oldugundan daha zor difiize olmakta ve ozmotik dengeye, esas itibariyle hiicreden su
kayb1 sonucu ulasilmaktadir. Yiiksek molekiiler agirlikli ¢oziinen kati maddelerce
zengin ve/veya yiiksek konsantrasyona sahip ¢ozelti kullanildiginda gida yilizeyinde
olusan bariyer tabakasi, gidanin dogal yapisindaki ¢oziinen kati madde kaybim

azaltir (Saurel ve dig., 1994, Torreggiani, 1993, Giindiiz ve Sahbaz, 1998).

Ozmotik dehidrasyon isleminde seker kullanimimin {iriin kalitesini ylikseltmeye
yonelik baglica iki Onemli yarart bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
polifenoloksidaz igin etkili bir inhibitor olmasi, diger yarari ise ugucu bilesiklerin

kurutma sirasinda kaybinin engellenmesidir (Prothon ve dig., 2001).

Ozmotik kurutma isleminde karistirmanin kiitle aktarimi {izerine etkileri
incelenmistir. Diisiik derisimli ¢ozeltilerde karistirmanin etkisinin ¢ok az olmasina
karsilik ¢ozelti derigimi arttikga vizkozite de arttigindan kiitle aktarimina karsi bir
diren¢ olusmaktadir. Karistirma ile, ozmotik dehidrasyona ugrayan parcacik
etrafindaki derisik ¢ozeltinin yenilenmesi saglanmakta ve boylece kiitle aktarimina
elverigli derisim farki yeniden yaratilmaktadir. Tiirbiilant akis rejiminde su kaybi
laminere gore daha yiiksektir, ancak kati kazancinda bu iki akis rejimi arasinda
onemli farkliliklar gézlemlenmemistir. Santrifiij kuvveti kullanilan sistemlerde kati

kazanc1 daha diistiktiir (Azuara ve dig., 1996, Mavroudis ve dig., 1998).

Cozelti:kat1 oraninin ozmotik kurutma mekanizmasi iizerine etkisini inceleyen bir
calisma yapilmig ve 1-10 arasinda degisen cesitli ¢ozelti:kati oranlarinda, kuru
madde kazancinin hemen hi¢ etkilenmedigi, su kaybi1 ve toplam kuru madde
degerlerinin ise 1-4 arasindaki oranlarda etkilendigi belirtilmistir. Cesitli
arastirmacilar tarafindan en iyi ozmotik etkinin 4-6 oranlarinda gozlendigi ve islemin
ekonomisi ve pratikligi gibi pek cok faktor de goz 6niine alindiginda en uygun oranin

4 oldugu belirtilmistir (Singh ve dig., 1999, Giindiiz ve Sahbaz, 1998).
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Kiitle aktarrm hizi sicaklik ile artar. Ancak 45°C ’nin iizerindeki sicakliklarda
enzimatik esmerlesmeler, tat ve aromada bozulmalar baglar. En uygun islem sicaklig
20°C — 40°C’ dir. Bu nedenle pek ¢ok deney bu sicaklik araliginda yapilmistir. Yine
de kritik galisma sicakliginin segilmesi gida maddesine baglidir. Ornegin yesil
fasulyenin ozmotik dehidrasyonu igin 40°C ¢ok yiiksektir ve 20°C ile yapilan ¢alisma
daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica kayisi, visne, muz i¢in Onerilen c¢aligma
sicakliklar1 sirastyla 20°C, 40°C ve 60°C’dir. Balik ve et igin ise tavsiye edilen
sicaklik 10°C’1 asmamaktadir (Torreggiani, 1993 ve 1994).

Ozmotik ¢ozeltinin pH’s1 ile su transferi hiz1 arasinda ters bir orant1 vardir. Optimum
pH degeri gidaya gore degismektedir. Vakum altinda ozmotik kurutma
uygulandiginda ¢ozlinen madde kazanimi olmaksizin su transfer hizi artmistir

(Torreggiani, 1994).

3.3.  Gidalarda Ozmotik Kurutma Calismalari

Mauro ve Menegalli (1995), muzun sakkaroz c¢ozeltisi igindeki ozmotik olarak
kurutulmasini, siire, ¢6zelti konsantrasyonu ve sicakliga bagl olarak incelemislerdir.

Isil islem gérmesi muz membraninin gecirgenligini etkilemistir.

Simal ve dig. (1998), elmanin farkli sicakliklarda ozmotik kurutma {izerine ultrases
isleminin etkisini incelemisglerdir. Ses dalgalar1 yerine karistirma uygulanmasi, su ve

¢Oziinen madde transfer hizinda diisiise sebep olmustur.

Farkli konsantrasyondaki sakkaroz c¢ozeltisi ve sicakliklarin ananas dilimleri
tizerindeki kiitle transferi, Beristain ve dig. (1990) tarafindan incelenmistir. Ananas
halkalar1 ¢ozelti konsantrasyonu arttikca daha ¢ok seker absorplamislardir. Sicaklik
arttikca reaksiyon hizi artmis ve daha erken dengeye ulagilmistir. Su kaybi, artan
seker konsantrasyonu ve sicaklikla artmigtir. Ama denge halinde net agirlik kaybi

biitiin deneylerde ayn1 bulunmustur.

Sablani ve Rahman (2003), mango pargalarinin ozmotik dehidrasyonu sirasinda, su
ve kati maddelerin denge dagilim katsayilar1 {izerine bir arastirma yapmislar,
sicaklik, surup konsantrasyonu ve 6rnegin geometrisi ile degistigini belirlemislerdir.
Proses sirasinda uygulanan sicakligin etkisinin maksimum, sekil faktoriintinde

minimum oldugu tespit edilmistir.
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Hindistan cevizinin farkli konsantrasyon ve sicakliklardaki sakkaroz c¢ozeltileri
icinde ozmotik kurutma kinetigi incelenmistir. Rastogi ve Raghavarao (1995)’nun
yapmis oldugu bu ¢alismada ¢oziinen maddenin memrandan gegemedigi veya uzun
siirede gectigi kabul edilmis ve net agirlik kaybi1 sadece su kaybina esitlenmistir.
Hindistan cevizi i¢in elde edilen De (etkin diflizyon katsayisi) degerleri ananas ve
biftege gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi hindistan cevizinin daha az gozenekli

yapiya sahip olmasidir.

Singh ve dig. (1999), havucun ozmotik kurutulmasi sirasinda, degisik
konsantrasyonlardaki seker ¢oOzeltilerinin ve madde:¢ozelti oranmnin, havucun
fizikokimyasal ve duyusal Ozelliklerine etkisi ilizerine g¢alismislardir. Haslanmis
havuclarin 12 saat 40 Briks’lik daha sonra 12 saat 60 Briks’lik seker surubunda 6n
isleme tabi tutulmasi en iyi sonuglart vermistir. Havug:¢6zelti oraninin optimum 1:4

oldugu gozlenmistir.

Armut lzerinde farkli konsantrasyon ve farkli sicakliklarda ozmotik kurutma
kinetiklerinin incelendigi c¢aligmada su kaybi ve kati madde artisinin, ¢ozelti

konsantrasyonu ve sicaklik artisi ile arttig1 belirlenmistir (Park ve dig., 2002).

Shi ve dig. (1997), ozmotik kurutmanin domates ve kabugu {izerindeki etkilerini
incelemigler. Kesilerek kurutmanin uygulandigi domatesin heterojen yapisi ve sivi
bilesenlerinin kaybina neden olmasindan dolayr ozmotik kurutmaya c¢ok uygun
olmadigin1 tespit etmislerdir. Biitiin haldeki domatesin ozmotik kurutmasinda
kullanilan NaOH c¢6zeltisinin HC1 ¢ozeltisinden daha biiyiik soyulma hasar1 ve
agirlik kaybi olusturdugunu, % 7-8 NaOH c¢ozeltisi ile yapilan kimyasal muamelenin
istenmeyen doku yumusamasma sebep oldugunu, sekerli su ile yapilan ozmotik
kurutmada, fiziksel muamele ile agilan deliklerin kimyasal muameleden daha fazla
su kaybi1 saglayabilecegini tespit etmislerdir. Kabugun gecirgenligi ve kiitle aktarimi
ozellikleri tizerine kinetik ¢alisma sonucunda domates yiizeyine uygulanan kiiciiciik
deliklerin su transferi i¢in bir yol olusturdugu, kismen bozulmamamis kabugun kati

madde aliminda bir bariyer rolii oynadig1 belirlenmistir.

Giangiacomo ve dig. (1987), ozmotik kurutma islemine tabi tutulmus vigne, kayisi ve
seftalide seker transferini arastirmiglardir. Cozelti ile meyveler arasindaki ¢oziinen

madde transferinin meyvenin sahip oldugu orijinal sekerden etkilendigi gozlenmistir.
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Bu transferin ayrica meyve tiirline ve enzimatik aktivitesine de baghi oldugu

belirtilmstir.

Mavroudis ve dig. (1998) elmanin, %50’lik sakkaroz ¢ozeltisi i¢inde, 20°C’de,
ozmotik olarak kurutulmasini incelemislerdir. Karistirma islemi yardimi ile laminer
ve tiirbiilant akisin kiitle transferine etkisi karsilastirilmistir. Elmanin i¢ ve dis
kisimlart igin ¢oziinen madde kazanimi ve su kaybi miktarlar1 incelenmistir.
Maddenin orijinal kiitle yogunlugu ve su miktarinin, isleme etkisinin olabilecegi

Onerilmistir.

Salvatori ve dig. (1999a) elmanin ozmotik kurutulmasi iizerine ¢alismislardir. Farkli
kalinliktaki oOrneklerle, farkli sicakliklarda (20°C, 30°C, 40°C, 50°C), %65’lik
sakaroz ¢ozeltileriyle yaptiklart ¢alismalar sonucunda, ozmotik kurutmanin sicaklik
ve Ornek kalinhgma gore farkli zamanlarda tamamlandigi, 30°C’de 30 mm
kalinliginda bir 6rnek i¢in 34 saatten fazla zaman gerektigi tespit edilmistir.
Salvatori ve dig. (1999b) devam eden ¢alismalarinda, ozmotik kurutma sirasinda,

kurutulan 6rnek i¢in, su konsantrasyon degisim kinetigini ¢alismiglardir.

Mavroudis ve dig. (1998), elmanin farkli sicakliklarda ozmotik kurutulmasi {izerine
calismislardir. Hacim ve su kaybi arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur. Kiitle
yogunlugu kurutulan maddenin orijinal yapi, tiir ve kurutma kosullarina baghdir.

Meydana gelen biiziismenin asimetrik oldugu gozlenmistir.

Torreggiani ve dig. (1987), islem gormiis kiraz cinsleri lizerine ozmotik kurutma
siiresinin etkisini incelemislerdir. Kiraz 6rnekleri, 2, 4 ve 6 saat olmak iizere ii¢ farkl
zaman siiresince ozmotik kurutmaya tabi tutulmuslar, daha sonra vakumda
paketlenip pastorize edilmislerdir. Islem ve 6 aylik depolama siiresince askorbik asit,
glikoz, fruktoz ve maltoz igerikleri HPLC ydntemiyle belirlenip pH, toplam
titrimetrik asitlik, kuru madde miktari, renk ve diger organoleptik karakteristikleri
incelenmistir. Sonugcta, 2 saat siire ile ozmotik kurutmaya tabi tutulmus orneklerin,
cinslerine de bagli olmak kayd: ile, kabul edilebilir niteliklere sahip oldugu

gorilmiistiir.

Bolin ve dig. (1983), elma, seftali ve kayis1 numuneleri kullanarak sakkaroz, HFCS
(yliksek fruktozlu misir surubu) ve sorbitol iceren ¢ozelti i¢inde (6rnek agirhigr :
ozmotik ¢oOzelti orant 1:4 olan) ozmotik kurutma gergeklestirmislerdir. Cozeltiyi

asitlendirmek i¢in malik asit ilave etmisler ve homojenizasyonu saglamak amaciyla
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diizenli araliklarla karistirma uygulamiglardir. Cozeltinin hiicrelere niifuz edebilirligi
ve ozmotik olarak kurutulmus 6rnegin duyusal kalitesi tespit edilmistir. HFCS’nin
gidaya niifuz edebilirligi sakkarozdan daha hizli bulunmustur. Ancak duyusal panel
sonuglarma gore ise ozmotik kurutma ortami olarak sakkaroz, HFCS’ye tercih
edilmistir. Numuneler tarafindan birim zamanda absorplanan sakkaroz miktari

HFCS’a gore daha az olarak tespit edilmistir.

Kowalska ve Lenart (2001), elma, balkabagi, ve havucun ozmotik olarak kurutulmasi
(% 61.5’1ik seker ¢ozeltisinde, 30°C’deki sabit sicaklikta 180 dakika) sirasindaki
kiitle degisimini incelemislerdir. Su bilesimi, su kayb1 ve kati madde artisindaki en
biiyiik degisimlerin ilk 30 dakika icerisinde gerceklestigi, en yiiksek su kaybi ve en
diisiik katt madde artisinin balkabaginda olustugu tespit edilmistir. Elmada ilk 30
dakikada %48’lik bir su kaybi olusurken bunu devam eden 60 dakika sonrasinda
%30’1luk bir su kayb1 olusmustur. Su kayb1 orani kati madde artisindan 5-10 kat daha

fazla olmustur.

Ozmotik kurutmada iki veya daha fazla ¢Oziinenin birlikte kullanilmasi siklikla
uygulanan bir yontemdir. Boylece her iki ¢Oziinenin de avantajlarindan
yararlanilmaktadir. Ancak kullanilan karigimin, islem ve {iriin iizerine etkilerini
onceden tahmin etmek miimkiin degildir. Bu nedenle en uygun iirlin ¢6ziinen madde
karisiminin belirlenmesi i¢in deneysel yontemlere basvurulmaktadir (Glindiiz ve

Sahbaz, 1998).

Patates kiipleri ile yapilan bir ¢alismada su aktivitesini oldukga diisiik diizeylere
indirmesi nedeniyle sakkaroz tuz karisimlarinin en etkin ozmotik ¢ozelti oldugu
belirlenmistir. Tuz ile seker sinerjist etki gdstermektedirler. Ustelik sakkaroz-tuz
etkilesimi sonucu iirline tuz girisi de sinirli kalmistir. Ancak toplam ¢oziinen kati
madde kazanimi artmistir. Ozmotik ¢Ozelti derisimi arttikga kiitle aktarim
katsayilarinin arttigi bildirilmistir (Giindiiz ve Sahbaz, 1998, Torreggiani, 1994,
Azuara ve dig., 1996).

Lerici ve dig. (1985), farkli miktarlarda NaCl ilave edilmis ozmotik ¢ozeltilerin elma
modeli lizerine etkisini incelemislerdir. Su kaybi ve son iiriiniin su aktivitesi,
kullanilan ozmotik ajan yaninda kati madde artisina da baglidir. Aym siirede yapilan

islemlerde kat1 madde artisinin ¢dzeltinin kimyasal kampozisyonuna ve sekle bagli
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oldugu gozlenmistir. Ozmotik ¢ozeltiye az miktarda katilan NaCl kurutma hizini

arttirmistir.

Azuara ve ark. (1996), %70’lik sakkaroz, %30’luk NaCl ve %15°lik NaCl + %45°1lik
sakkaroz ¢oOzeltilerinin patates ve elma tizerindeki etkileri incelenmistir. Santrifiij

kuvveti uygulandiginda gidanin kat1 madde artiginin diistiigli gozlenmistir.

Haslanmis karnabaharin sicak hava ile kurutulmasindan dnce, 6n-islem olarak, tuz,
seker ve tuz-seker karisimi ¢ozeltilerle, ozmotik kurutmaya tabi tutulmus, %3 tuz ve
%06 sakaroz karisiminin kullanildig1 6rnekte, daha sonra kabin kurutucuda kurutulan
sirasinda, bliziilmenin azalmis, renk, doku, goriiniis ve tekrar su alma Ozellikleri
acisindan en iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica uygun depolama kosullarinda, raf

Oomrii daha uzun olmustur (Jayaraman ve dig., 1990).

Ozmotik kurutma islemi tek basina gida maddesini dayanikli hale getirmek igin
yeterli bir iglem degildir. Genel olarak ozmotik kurutmadan sonra, gida maddesi
kurutma veya dondurma suretiyle dayanikli hale getirilir. Ozmotik kurutmadan sonra
sicak hava ile kurutma yonteminin uygulanmasi elma, armut, muz, cilek, seftali,
kay1s1 gibi bircok {iriin iizerinde calisilmistir (Prothon ve dig., 2001, Ponting ve dig.,
1966, Dixon ve dig., 1976, Hawkes ve Flink, 1978).

Torringa ve dig. (2001) mikrodalga ile yapilan kurutmadan 6nce mantarlara ozmotik
kurutmanin uygulanmasinin yararlarini tespit etmislerdir. Buna goére ozmotik
kurutma ile mantarin biinyesindeki kati madde miktarinin artmasi, dielektrik
Ozelliklerini  degistirerek, kurutma zamanim1 azaltarak, biiziilmeyi azaltarak,
gozenekli yapiy1 ve tekrar su alma 6zelliklerini gelistirerek mantarlarin homojen bir

sekilde 1sinmasini saglamistir.

Prothon ve dig. (2001), elma pargalarina mikrodalga ile kurutma yapilmadan 6nce
ozmotik kurutmanin uygulanmasi {izerine arastirma yapmislar ve ozmotik miidahale,
sonradan yapilan mikrodalga kurutmanin siiresini azaltan yararli bir miidahale
olmustur. Mikrodalga ile kurutmadan 6nce ozmotik kurutma uygulanmasinin {iriiniin

kalitesini yiikselttigi tespit edilmistir.

3.4. Kurutmanin Gidalarin Tekrar Su Alma Ozelliklerine Etkileri

Taze gidalarin yerine kullanilan kurutulmus triinler hazir yiyecek olarak bir¢ok

yerde kullanilmakta, giivenli ulasim, depolama, kolay hazirlanma ve kullanma gibi
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birgok avantaja sahip olmaktadir. Gida {irlinlerinin kurutulmasinda hedeflenen asil
amag, suyun mikrobiyal bozulmayr minimuma indirecek seviyede azaltilmasidir.
Kurutulmus triinlerin birgogu, kullanilmadan 6nce tekrar su aldirilarak tiiketilir.
Kurutma ve tekrar su alma yonteminden kaynaklanan problemlerin tespit edilmesi,
tilkketiciye kullanima hazir olarak sunulan hazir ¢orba, kuru karisimlar, kurutulmus
meyve gibi triinlerin kalitesini belirleyecek Onemli etkenlerdir (Rastogi ve dig.,

2004, Krokida ve Marinos-Kouris, 2003).

Tekrar su alma sirasinda suyun doku i¢ine absorpsiyonu, {iriiniin kiitle artisina sebep
olmaktadir. Ayni zamanda iriinden seker, asit, vitamin, mineral gibi bilesenler
{iriiniin icinde bulundugu ortama gecebilmektedir. Uriiniin tekrar su alma 6zelligi
kurutma sartlar1 ve {iriiniin kendi dogasindan etkilenmektedir. Uriiniin kimyasal
bilesenleri, 6n kurutma yontemleri, iirlinlin formiilasyonu, kurutma yontemi ve
kosullar, son kurutma prosediirii, rehidrasyon ortaminin bilesenleri, sicaklik,
hidrodinamik kosullar tekrar su alma olaymni etkileyen faktorlerdir. Bunlar iirliniin
yapisinda ve bitki dokusunun bilesenlerinde degisikliklerin olugmasina neden
olmakta, boylece rehidrasyon derecesi de yapisal ve hiicresel hasara bagl olarak
degismektedir. Kurutma sirasinda olusan kalici hiicre hasarlar1 ve renk bozulmalar
materyalin biitiinliigliniin bozulmasina ve tekrar su alma kapasitesinin diismesine
sebep olmaktadir. Literatiirde, uygulanan gida/su orani, rehidrasyon sicakligi,
calkalama seviyesi ve nem miktarinin belirlenmesi gibi rehidrasyon gostergeleri i¢in
belirlenmis kesin 6lciitler bulunmamaktadir. Kuru materyal ile su arasindaki oranin
1:5°den 1:50’ye kadar farkli oranlarda uygulanmasi, rehidrasyon suyunun
sicakliginin oda sicakligindan kaynama sicakligina kadar farkli sicakliklarda
kullanilmasi, tekrar su alma siiresinin 2 dakikadan 24 saate kadar farkli siirelerde
uygulanmasi, tekrar su alma sirasinda karigtirma uygulamasi, kuru maddenin sahip
olmas1 gereken ilk nem miktar1 gibi farkli uygulamalar s6z konusudur. Gidalarin
tekrar su alma ¢aligmalar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmistir (Rastogi ve dig.,

2004, Krokida ve Marinos-Kouris, 2003, Lewicki, 1998).

Kurutulmus sebzelerin tekrar su alma 6zelliklerini gelistirmek i¢in 6n islem olarak
ozmotik kurutma yapilmasi uygulanan bir yontemdir. Yapilan bir calismada
kullanilan %3 tuz ve %6 seker karisimindan olusan ozmotik ¢6zelti ile tekrar su alma
kapasitesinde Onemli bir arti saglanmistir (Rastogi ve dig., 2004). Kullanilan

konsantrasyon araligindaki kat1 maddeler, sicak hava ile kurutmada olusan soka kars1
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yeterli yapisal ve mekanik gili¢ kazandirdigindan ve sebzenin biiziilmesine ragmen
hiicre kopmasini engelediginden, biiziilme oranini azaltmis ve tekrar su alma
sirasinda, su alimini arttirmistir. Ozmotik kurutmanin 6n islem olarak kullanilmasi,
kurutulan {riintin biitiinliiglinii degistirmeden besinsel, duyusal ve fonksiyonel

ozelliklerin gelismesini saglamaktadir.

Rastogi ve dig. (2004), ozmotik islem gormiis havug dilimlerinin tekrar su alma
kinetigini incelemislerdir. Konsantrasyonu 0-10°Briks arasinda olan ¢ozelti ile
ozmotik olarak kurutulan Orneklerin, daha sonra rehidrasyon sirasinda, su alma
ozelligi ve kati madde kaybinimn arttigi gézlemlenmistir. Konsantrasyon 20°Briks’in
lizerinde ise, ozmotik islem gormiis Ornekler tekrar su alma sirasinda, ozmotik
gerilimden kaynaklanan hiicre gecirgenliginden dolayi, ¢ok su absorbe
edememislerdir. Fakat kati madde kaybi ozmotik islemden kaynaklanan yap1

degisiminden dolay1 artmistir.

Krokida ve Marinos-Kouris (2003) farkli sicakliklarda kurutulmus sebzelerin
(balkabagi, patates, havug, biber, sarimsak, mantar, sogan, pirasa, bezelye, misir,
kereviz, domates) tekrar su alma Kinetikleri iizerinde galismislardir. Su sicakliginin
rehidrasyon kinetigini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu, sicakligin yiikselmesi

ile rehidrasyon hizi ve denge nem miktarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Sicak hava ve mikrodalga yontemi ile kurutmanin kivi lizerinde olusturdugu
rehidrasyon, kuruma ve ¢ekme 6zelliklerinin incelendigi bir arastirmada mikrodalga
kullaniminin kurutma zamanini kisalttigt ve sicak hava kurutmasi ile birlikte
kullanildigi zaman elde edilen son iriiniin daha az biiziildigi, boylece daha iyi
rehidrasyon 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Sonuglar kombine kurutmanin

yiiksek kalitede {irtin eldesi i¢in uygun oldugunu gostermistir (Maskan, 2001).

Prothon ve ark. (2001), elma pargalarina mikrodalga ile kurutma yapilmadan 6nce
ozmotik kurutmanin uygulanip uygulanmamasinin, yap1 ve tekrar su alma 6zellikleri
tizerine etkisini arastirmislardir. Ozmotik miidahale, sonradan yapilan mikrodalga
kurutmanin siiresini azaltan yararli bir miidahale olmustur. Mikrodalga ile
kurutmadan 6nce ozmotik kurutma uygulanmasinin {iriinlin kalitesini ytikselttigi
tespit edilmistir. Ozmotik miidahale, tekrar su aldirilan Orneklerin sikiliginda,
saglamlhiginda olumlu sonuglar vermis, daha yumusak bir yapt ve daha disiik

rehidrasyon kapasitesi saglamistir.
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4.  DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Materyal

Bu ¢alismada Adapazari ilinde yetistirilen ve Istanbul’da bir semt pazarindan temin
edilen balkabaklar1 kullanilmistir. Balkabaginin dis yiizeyindeki kabuklar1 bicakla
kesildikten ve i¢indeki c¢ekirdekli kisim ayrildiktan sonra dilimlenmis ve sonra bu
dilimlerin orta kisimlar1 kullanilarak 1x1x1cm kiipler halinde dogranmistir. Serin ve
karanlik yerde muhafaza edilen biitiin balkabagi kesildikten sonra buzdolabinda

saklanmustir.

4.2. Ozmotik Kurutma

Ozmotik ¢ozeltiler ticari seker ve yemek tuzu kullanilarak hazirlanmigtir. Ozmotik
cozeltiler olarak %40, %50, %60 seker ¢ozeltileri ve bu ¢ozeltilerin her birine %0.5,
%1 ve %2 oranlarinda tuz ilave edilerek hazirlanan tuzlu seker c¢ozeltileri
kullamlmistir. Islem oda sicakliginda yapilmis ve islem siiresi 7 saat olarak
belirlenmistir. Islem siiresince ilk iki saatte 30 dak. ara ile daha sonra 4., 6. ve 7.
saatlerde olmak {tizere oOrneklerin agirligindaki ve kuru maddesindeki degisim
saptanmigtir. Bu amagla 7 adet beherin her birine 3 adet kabak 6rnegi tartilmis ve
tistiine kati:stvi orami 1:25 olacak sekilde ¢ozelti ilave edilmis ve kabaklarin ¢ozelti
ylizeyine ¢ikmasimi engellemek i¢in sivi ¢ekmeyen delikli kumas ve paslanmaz
celikten dizayn edilmis 6zel tel siizgegler kullanilmistir. Belirlenen siirelerin sonunda
bir beherin icindeki kabak Ornekleri ¢ozeltiden c¢ikarilmis, yiizeydeki c¢ozelti
kalintistm1 yitkamak amaciyla saf suya 3-4 san daldirilmis ve filtre kagidi ile
kurulanarak tartilmistir. Daha sonra ornekler kuru madde tayini i¢in 45°°de 24 saat
kurutulmustur. Boylece belirlenen her siire i¢in bir beher kullamlmistir. Orneklerin
agirlik kaybi, kati maddesindeki artis ve su kayb1 hesaplanmistir. Caligsma {i¢ paralelli

olarak gerceklestirilmis ve sonuglar ortalama deger olarak gosterilmistir.
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4.3.  istatistiksel Analiz

Ozmotik kurutmanin ilk 4 saatlik uygulamasi sonunda elde edilen veriler tek yollu
varyans analizi (ANOVA) ve Duncan testi kullanilarak SPSS programi ile analiz

edilmistir. Degerlendirmeler P<0,05 6nem diizeyindedir.

4.4, Sicak Hava ile Kurutma

Ozmotik On-kurutma isleminin etkisini gérmek amaciyla 6n iglem uygulanmig
ornekler sicak hava ile kurutulmustur. Bu amagcla, sadece %40, %50, %60 seker
coOzeltileri ve bunlara %2 oraninda tuz ilave edilmis olan tuzlu seker ¢ozeltileri ile
ozmotik olarak kurutulan Ornekler kullanilmistir. Ozmotik kurutma islemi
uygulanmis balkabaklar1 60-62°C’de, 6 saat, tiinel kurutucuda sicak hava ile
kurutulmustur. Sicak hava ile kurutma sirasinda ilk 1 saat 15’er dakika ara ile daha
sonra 1 saat ara ile agirlik Olglimleri alinmistir. Ozmotik kurutma islemi
uygulnmamig balkabaklar1 kontrol 6rnegi olarak kurutulmus, islemler 3 paralelli

olarak yapilmig ve ortalama degerler hesaplanmistir.

Sicak hava ile kurutma sirasinda 1x1x1 cm’lik Ornekler tek tek toplu igneye

batirilarak bir askida asilma suretiyle kurutma saglanmstir.

Ozmotik islem gormiis triinlerin sicak hava ile kurutulmasi sirasindaki nem

miktarlarinin hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir.

v - M =MX, (4.1)
Iv'OXk

Bu esitlikte;

M : 6rnegin kuru bazda nem miktari, g
Mt: t zamanindaki 6rnek agirhigi, g
Mo: 6rnegin baslangic agirhigi, g

Xk : 6rnegin kati madde orani, g km/g 6rnek

Kuruma hizlar1 birim zamanda birim kat1 maddeden uzaklastirilan su miktar (g su/g

k.m. * dak) olarak hesaplanmuistir.
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45. Tekrar Su Alma

Sicak hava ile kurutulan balkabagi ornekleri, kati:su orani 1:25 olmak iizere, oda

sicakliginda saf su icerisine daldirilmis, ilk bir saat 15’er dakika, daha sonra yarim

saat arayla 5 saat boyunca agirlik artislar1 ol¢iilmiistiir. Agirliklar tartilmadan 6nce

orneklerin yiizeyindeki fazla su filtre kagidi ile kurulanmistir. Islemler 2 paralelli

olarak yapilmis ve ortalama degerler hesaplanmistir.

Ozmotik islem gérmiis, sicak hava ile kurutulmus balkabagi 6rneklerinin tekrar su

alma oran1 1g kuru maddenin absorpladigi su miktar1 olarak hesaplanmistir (Lewicki,

1998).

4.6. Ozmotik Kurutma Parametrelerinin Hesaplanmasi

Ozmotik kurutma boyunca her bir balkabagi 6rnegi i¢in elde edilen verilerden,

agirlik kaybi, su miktari, su kaybi, kati maddedeki artis hesaplamalar1 yapilmistir.

Hesaplamalar i¢in kullanilan esitlikler asagida gdsterilmistir (Silveira ve dig., 1996,

Shi ve dig., 1997):

Agirlik kaybi i¢in;

:(Mo _Mt)
Mo

WR %100
WR: agirlik kayb1 (%),
Mo : 6rnegin baslangi¢ agirligi, g

Mt : t zamanindaki 6rnek agirligi, g

Su miktari i¢in;

_MX,,

WC = —1=s
Mtxk

WC: Su miktari, g/g kuru madde,
Mt : t zamanindaki 6rnek agirhigi, g
X'sy : 6rnegin t zamaninda su orani, g su/g drnek

X' : 6rnegin t zamaninda kat1 madde oran1., g km/g 6rnek

Su kayb1 i¢in ;
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_ Moxgu _Mtxstu

WL (4.4)
Mo Xy

WL : Su kaybi, g/g ilk kuru madde,

Mo : 6rnegin baslangic agirligl, g

XO%, : rnegin baslangictaki su orani, g su/g drnek

M; :tzamanindaki 6rnek agirhigi, g

X'y : 6rnegin t zamaninda su orani, g su/g drnek

X% : 6rnegin baslangigtaki katt madde orani, g km/g 6rnek

Kat1 maddedeki artis i¢in ;

M X! —M X}

SG=—"F 5 0"k (4.5)

M X,

SG : kat1 maddedeki artis, g/g ilk kuru madde,

Mt : t zamanindaki 6rnek agirligl, g

X' : 6rnegin t zamaninda kat1 madde orani, g km/g drnek
Mo : 6rnegin baslangi¢ agirligi, g

X%: érnegin baslangictaki kat: madde orani, g km/g drnek

Ozmotik kurutma islemlerinde, iirlinden suyun uzaklastirilmasi isleminin su
difizyonu mekanizmasi ile gerceklestigi varsayilarak, kuruma kinetigi Fick’in ikinci
difiizyon kanunundan yararlanilarak tanimlanabilmektedir (Simal ve dig., 1997,

Mayor ve dig., 2006).

Fick’in ikinci difiizyon kanununa gore, kuruma hizin1 nem diflizyonunun kontrol

ettigi azalan debi siirecinde, kuruma hizi;

—=D + +
ot ox>  oy? ozt

X (azx 92X azx] (4.6)

esitligi ile ifade edilir. Burada D (m?/s) etkin difiizyon katsayisidir ve sabit oldugu
varsayilmaktadir. Esitlikte, X, kuru maddedeki su miktari, ‘t” ise kiitle transferinin
gerceklestigi  zamandir. Esitlik 4.6’nin, kati maddenin baslangigtaki su
konsantrasyonunun iiniform oldugu ve su aktarimina karsi distaki direncin igteki

dirence kiyasla ihmal edilebilecegi, liriin hacminin degismedigi, kurumanin X
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yoniinde gerceklestigi varsayilarak, farkli geometrik sekiller i¢in (kiip, kiire, silindir,
sonsuz tabaka) coziimleri yapilmistir. Asagida 2L kalinhiginda, kiip seklindeki

tirtinde, kurumanin her iki yiizeyden gergeklestigi durum i¢in Fick esitliginin ¢6ziimii

gosterilmektedir.
X, °° 2n-10%7z°D t

MR=St—e =2 N (4.7)
Xo—X, n2 (2n 1) 4L

MR: boyutsuz nem orani,

D : etkin difiizyon katsayisi, m?/s

L : Kurumanin her iki yiizeyden oldugu durumda dilim kalinligi,
Xt : t zamanindaki nem icerigi (kuru bazda),

Xo : baglangi¢ nem igerigi (kuru bazda),

e : denge nem igerigi (kuru bazda).

Uzun kurutma islemleri i¢in 4.7. nolu esitligin sadece 1. terimi Onemlidir ve

denklem;
8 7Dt
MR:?eXp(— E j (4.8)

seklini almaktadir. Farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerle ozmotik kurutma
islemleri sirasinda, balkabagi ornekleri i¢in hesaplanan boyutsuz nem miktarlari
degerlerinin zamana gore degisim grafikleri yar1 logaritmik koordinatlarda
¢izildiginde (4.8) numarali esitlige gore, egim (K), n?D/4L? degerini verir ve bulunan
egimlerden yararlanilarak farkli uygulamalar icin difiizyon Kkatsayilari, D,

hesaplanabilir.

4.7. Matematiksel Modelleme

Ozmotik kurutma isleminin modellenmesinde Handerson ve Pabis modeli, Lewis
modeli ve Page modelleri uygulanmistir. Uygulanan bu modeller Fick’in ikinci
difiizyon kanunu kullanilarak tiiretilmis, yar1 teorik kurutma modelleridir (Doymaz,

2004b, Doymaz ve Pala, 2002). Henderson ve Pabis modeli;

MR= a exp(-kt) (4.9)
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esitligi ile ifade edilmektedir. Lewis modeli;

MR= exp(-kt) (4.10)
esitligi ile ifade edilmektedir. Page modeli;

MR= exp( -kt¥) (4.11)

esitligi ile ifade edilmektedir. Modellerde k (dak™), y (sabit) ve a (sabit) model
sabitleri olup MR boyutsuz nem orani olarak ifade edilmektedir.

Henderson ve Pabis modeli, Lewis modeli ve Page modellerinin istatiksel analizi

4.12. ve 4.13. numarali esitlikler kullanilarak yapilmastir.

N
2 zizl(MRden,i - I\/IRhes,i)2

X 4.12
N3 (4.12)
1 N 1/2
2
RMSE = {W Yo (MR, MRy, ) } (4.13)
Bu esitliklerde;

MRgen,i : deneysel boyutsuz nem orant,
MRbes;i : hesaplanan boyutsuz nem orant,
N : gozlem sayisi,

Z : modelde bulunan sabit sayisi.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Balkabagi oOrneklerinin yedi saatlik ozmotik kurutma isleminden sonra sahip
olduklar yiizde nem ve yiizde kat1 miktarlar1 tablo 5.1°de verilmektedir. Buna gore
ozmotik islem gormiis balkabagi 6rneklerinin, ¢ozelti konsantrasyonu arttikca kati
madde miktar1 igeriklerinin artti§i, nem miktarlarininda azaldigr goriilmektedir.
Seker konsantrasyonu %40 olan ¢ozeltilerde kurutulan 6rnekte kat1 madde yiizdesi
33,55 nem yiizdesi 66,45 iken, %60 seker + %2 tuz ¢ozeltisinde kurutulan 6rnegin
kat1 madde yiizdesi 49,99 nem yiizdesi 50,01 olmustur.

Tablo 5.1: Balkabagi orneklerinin 7 saatlik ozmotik kurutma sonunda sahip
olduklar1 kati madde ve nem oranlari

Konsantrasyon Kati (%) | Nem (%)
%40 seker 33,55 66,45
%40 seker + %0,5 tuz 34,71 65,29
%40 seker + %1 tuz 36,06 63,94
%40 seker + %2 tuz 35,84 64,16
%50 seker 38,11 61,89
%50 seker + %0,5 tuz 40,74 59,26
%50 seker + %1 tuz 42,29 57,71
%50 seker + %2 tuz 44,87 55,13
%60 seker 46,92 53,08
%60 seker + %0,5 tuz 46,27 53,73
%60 seker + %1 tuz 46,38 53,62
%60 seker + %2 tuz 49,99 50,01

Agirhik Kaybi

Ozmotik kurutma isleminde agirlik kaybi onemli bir parametredir. Agirlik kaybu,
Oornegin baslangigtaki agirligr ile herhangibir t zamanindaki agirligi arasindaki
farkinin baslangic agirligina oranimin yiizde olarak ifadesidir (esitlik 4.2). Ozmotik
kurutma boyunca balkabagi Orneklerinin zamana bagli olarak yilizde agirlik
degisimleri Ek A’da verilmektedir. Tim konsantrasyonlardaki balkabagi
orneklerinde agirlik kaybi ozmotik ¢ozeltinin konsantrasyon artisi ve zaman ile

artmistir. Seker ¢ozeltilerine uygulanan tuz ilavesi agirlik kaybmin artiginda etkili
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olmustur. Ayn1 seker konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler arasinda ozmotik kurutma
sonunda agirlik kaybi tuz artis1 ile artmustir. ilk 30 dakika icerisinde ayni
konsantrasyondaki sekere sahip c¢ozeltiler arasinda tuz miktarinin %0,5 den %1 ve
%2 ye c¢ikartilmas1 agirlik kaybini biiyiik oranda etkilemis, 6zellikle %50 seker +
%0,5 tuz’ dan %50 seker + %1 tuz’ a ve %60 seker + %0,5 tuz’ dan %60 seker + %1
tuz’ a gegerken yaklasik olarak %100 oraninda daha biiylik bir agirhik kaybi

gbzlenmistir.

Ozmotik kurutma islemi agirlik kaybi agisindan, % 60 seker, %60 seker + %0,5 tuz,
%60 seker + %1 tuz, %60 seker + %2 tuz konsantrasyonundaki 6rnekler i¢in altinci
saatten sonra fazla bir degisime ugramamis ve alt1 saatlik uygulama yeterli gelmistir.
Hatta %60 seker + %0,5 tuz ve %60 seker + %2 tuz c¢ozeltilerinde altinci saatten
sonra agirlik artisi gézlenmistir. Buna gore en bliylik agirlik kaybi altinci saatte
%49,13 degeri ile %60 seker + %2 tuz ¢ozeltisi ile saglanmistir. Yine buna ¢ok yakin
olarak yedinci saatte de %49,41 degeri ile %60 seker + %1 tuz ¢ozeltisinde agirlik
kayb1 gbzlenmistir.

[statistiksel analiz sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde, %40 seker
konsantrasyonundaki ¢ozeltiye %0,5, %1 ve %2 diizeylerinde tuz ilavesinin, sadece
seker ¢ozeltisine gore agirlik kaybu, istatistiksel diizeyde dnemli farklar olusturmakta,
fakat 90,5 ile %1 oranlarinda tuz ilavesi istatistiksel ac¢idan farkli sonug
vermemektedir. Tuz ilavesi %50 ve %60’lik seker ¢ozeltilerinde de fark olusturmus,
fakat %0,5’lik tuz ilavesi onemli bir fark olusturmazken, %1 ve %2’lik tuz ilavesi
ayni etkiyi yaratmistir. Bu durumda %350 ve %60’lik seker ¢ozeltilerinde %2’°lik tuz
kullanim1 yerine %1°lik tuz kullanimi yeterli olmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda
seker kullanim1 yerine, diisiik konsantrasyonda seker ¢ozeltisinde yiiksek oranda tuz
kullaniminin istatistiksel agidan ayni etkiyi yarattigi cozeltilerde goriilmektedir.
Buna 6rnek olarak %40 seker + %2 tuz, %50 seker + %2 tuz ve % 60 seker
coOzeltileri arasindaki benzer etkiler gosterilebilir. Bu nedenle seker artisinin
uygulandigr ¢ozeltilerin  kullanim1 istatistiksel acidan Onemli olmamaktadir.

[statistiksel sonuglar Tablo 5.2°de verilmektedir.
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Tablo 5.2: Balkabagi orneklerinde 4 saatlik ozmotik kurutma sonunda gozlenen
agirlik kaybi, su kayb1 ve kat1 madde artist

Al\(glrhk Su kayb! Kati madde
aybl 1 igikmy | ats
Konsantrasyon (9/1009) (9/g i.k.m.)
%40 seker 35,13a 10,61ab 24,52a
%40 seker + %0,5 tuz | 41,21bc 10,23ab 30,97bc
%40 seker + %1 tuz |39,81b 11,68bc 28,12ab
%40 seker + %2 tuz | 49,67e 7,78a 41,89
%50 seker 43,29bc 13,91bc 29,39b
%50 seker + %0,5 tuz | 44,39cd 13,73bc 30,66bc
%50 seker + %1 tuz |48,41e 11,73bc 36,67d
%50 seker + %2 tuz |49,88e 13,78bc 36,09d
%60 seker 47,51de 11,12ab 36,37d
%60 seker + %0,5 tuz | 48,48e 15,12c 33,36¢d
%60 seker + %1 tuz | 55,36f 12,39bc 42,96e
%60 seker + %2 tuz |56,08f 13,63bc 42,45e

Aynut siitunda bulunan farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden
onemli derecede farklidir (Duncan, P<0.05).

Su Miktar

Su miktari, 6rnegin herhangibir zamandaki kuru madde ve su oranlar1 saptanarak
hesaplanmaktadir. Buna gore su miktar1 herhangibir t zamaninda Ornegin su
miktarinin t zamanindaki kat1 madde miktarina orani olarak tanimlanir (esitlik 4.3).
Buna gore su miktarindaki en biiyiik degisimin ilk 30 dakika igerisinde gerceklestigi
gozlenmektedir. Bu siire igerisinde su miktar1 en diisiik konsantrasyonda olan %
40’k seker cozeltisi igerisindeki ornekte 7,82 den 4,99 g/g k.m.’e (% 36,12), en
yiiksek konsantrasyonda olan %60 seker + %2 tuz iceren ¢ozeltideki 6rnekte 7,82
den 3,58 g/g km.’e (% 54,14) diismektedir. Dehidrasyonun ilk 30 dakikasindan
sonraki zamanda ozmotik kurutma daha yavas ilerlemekte, 60-120 dak arasinda
%40°lik seker cozeltisindeki ornekte su miktar1 3,89dan 3,20 g/g k.m.’e (%17,63),
%60 seker + %2 tuz igeren ¢ozeltideki drnekte 2,71°den 1,87 g/g k.m.’e (%30,98)
diismektedir. Farkli konsantrasyonlardaki c¢ozeltilerde ozmotik islem gormiis
orneklerin su miktarlarinin zamana kars1 degisim degerleri Ek A’da verilmektedir.
Farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde Orneklerin su miktarlarindaki degisim
yiizdelerinin ilk 30 dakika ve 60-120 dakikalar arasindaki degerleri Tablo 5.3’de

verilmektedir.

Kowalska ve dig. (2001) elma, balkabagi ve havucu kullanarak yaptiklar1 ozmotik
kurutma c¢alismasinda da su miktarindaki en O6nemli degisimin ilk 30 dakika

icerisinde gergeklestigini ve bu siire igerisinde 30°C sabit sicaklikta % 61,5 seker
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¢ozeltisinde balkabaginin su miktarindaki diisiisiin %50, havucun %47, elmanin %48
degerinde oldugunu belirlemistir. Ozmotik kurutmanin ileri sathasinda balkabagi ve
havucun su kayb1 baslangica gore daha yavas ilerlemis, 60-180 dakikalar1 arasinda

balkabagindaki nem kayb1 %41 olurken havugta %26 olmustur.

Tablo 5.3: Ozmotik olarak kurutulan balkabagi 6rneklerinde ilk 30 dakika sonunda
ve 60-120 dakikalar1 arasinda su miktarlarindaki degisim orani

ik 30 dakika | 5120
Konsantrasyon Su miktari X

degisimi (%) digi;‘r'r']‘it?;] )
%40 seker 36,12 17,63
%40 seker + %0,5 tuz 33,77 29,89
%40 seker + %1 tuz 39,47 16,38
%40 seker + %2 tuz 40,52 26,01
%50 seker 43,59 13,13
%50 seker + %0,5 tuz 45,62 23,18
%50 seker + %1 tuz 49,40 8,25
%50 seker + %2 tuz 51,53 25,76
%60 seker 48,25 31,58
%60 seker + %0,5 tuz 43,53 19,93
%60 seker + %1 tuz 49,81 26,93
%60 seker + %2 tuz 54,14 30,98

Seker ¢ozeltilerine yapilan diisiik miktarlardaki tuz ilavesi su miktarinda etkili bir
degisim olusturmustur. Buna goére artan tuz miktar1 ile balkabagi 6rnegindeki su
miktarida diisiis gostermistir. Lerici ve dig. (1985)’nin farkli konsantrasyonlardaki
seker ve tuz karisimlarinin elmanin ozmotik kurutulmasi {izerindeki etkisini
inceledigi ¢alismada da tuz konsantrasyonu arttikca su miktarinda kesin bir diisiis

gozlenmistir.
Su Kaybi

Ozmotik kurutma isleminde su kaybi Onemli parametrelerden biri olmakta ve
herhangi bir t zamaninda hesaplanan su miktar1 kaybinin 6rnegin baslangictaki kuru
madde miktarma orami  olarak  tamimlanmaktadir (esitlik 4.4). Farkli
konsantrasyonlardaki 6rneklerin su kaybi grafikleri sekil 5.1 de gosterilmektedir.
Buna gore ilk 30 dakika icerisinde en biiyiik su kaybinin 1,835 g/g i.k.m. degeri ile
%060 seker + %2 tuz karisiminda olustugu goriilmektedir. Su kaybiin altinci saatte
5,47 den yedinci saatte 5,13 g/g i.k.m’e diistiigii %60 seker + %2 tuz karigiminda

ozmotik kurutmanin 6 saatte bittigi goriilmektedir. Farkli konsantrasyonlardaki
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cozeltilerde yedi saatlik ozmotik kurutma boyunca orneklerin su kaybi degisim

degerleri Ek A’da verilmektedir.

Kowalska ve ark. (2001)’ nin elma, balkabagi ve havucu kullanarak yaptiklari
ozmotik kurutma ¢alismasinda da ilk 30 dakika icerisinde, 30°C sabit sicaklikta ve
%61,5 seker ¢ozeltisinde en biiyiik su kayb1 2,03 g/g i.k.m. degeri ile balkabaginda
gozlenirken en diisiik su kayb1 1,31 g/g i.k.m olarak elmada gozlenmistir (Kowalska

ve Lenart, 2001).

Tuz ilavesinin su kaybi tizerindeki etkisinde, ayn1 konsantrasyonda seker ¢ozeltisine
sahip ¢ozeltiler arasinda tuz ilavesinin %1 ve %2 ye ¢ikarilmasi ile zamana bagh
olarak arttig1 goriilmektedir. Ornegin ilk 1,5 saat sonunda %40 seker, %40 seker +
%I tuz, %40 seker + %2 tuz ¢ozeltilerindeki su kayb1 orani degerlerine bakildiginda
degisim sirastyla 1,897; 2,072; 2,773 g/g i.k.m. seklinde olusmustur. Bu diizenli artis
%50 seker, %50 seker + %1 tuz, %50 seker + %2 tuz ¢ozeltileri arasinda ve %60
seker, %60 seker + %Il tuz, %60 seker + %2 tuz c¢ozeltileri arasinda da
goriilmektedir. Lerici ve dig. (1985)’nin farkli konsantrasyonlardaki seker ve tuz
karisimlarinin elmanin ozmotik kurutulmas iizerindeki etkisini inceledigi ¢alisma da

tuzun su kaybi iizerinde belirgin bir degisiklik gdstermedigini tespit etmislerdir.

Seker konsantrasyonlarindaki artig su kaybi degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli
diizeyde farkliliga neden olmustur. Seker konsantrasyonu sabit tutulup ¢ozeltiye tuz
ilavesi ise su kayb1 degerlerinde istatistiksel acidan onemli bir fark olusturmamustir.
Buna neden olarak tuz ilavesinin kati madde artisina neden olmas1 gosterilebilir. Elde
edilen sonuclar, seker konsantrasyonu diisiik c¢ozeltilere, ornegin %40 sekerli
cozeltiye tuz ilave ederek %50 veya %60 seker konsantrasyonuna sahip ¢ozeltilerle

saglanan etkinin elde edilebilecegini gostermektedir (Bknz. Tablo 5.2).

Tiim konsantrasyonlardaki drnekler i¢in su kayb1 hizinin en yiiksek oldugu zaman
prosesin baslangicidir (Ek A). Proses baslangicindan sonraki ilerleyen zaman
araliklarinda hiz diismekte ve zamanla kiigiik farkliliklar olusturmaktadir. ilk 30
dakika igerisinde en biiyiik su kayb1 hiz1 0,0612 g/(g i.k.m.» dak) degeri ile %60
seker + %2 tuz karisimindan olusan en yiiksek konsantrasyondaki c¢ozelti ile

saglanmstir.
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Sekil 5.1: Balkabagi orneklerinin farkli seker ve tuz konsantrasyonlarindaki kati
madde artis1 ve su kaybi grafikleri. (a) %40 seker, (b) %40 seker + %0.5 tuz, (c) %40
seker + %1 tuz, (d) %40 seker + %2 tuz, (e) %50 seker, (f) %50 seker + %0.5 tuz

29



1 2

3 4 65 6 7

zaman (saat)

(k)

6,0 6,0
i )
5,0 4 » 5,0
4,0 4,0+
£ E
= 30 = 301
E) —e— su kaybi > —e— su kaybi
2,01 —=&— kati madde artisi 2,01 —#— katimadde artis!
1,0 1,0 -
0,0 0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7
zaman (saat) zaman (saat)
(9) (h)
6,0 6,0
5,0 - > 5,0 4
>
4,0 4 4,0 1
€ €
* 30 = 30
2 2
=] —&— su kaybi &) —&— su kaybi
2.0 1 —B— kati madde artig 2.0 1 —®— kati madde artis|
1,0 + 1,0 A
0,0 0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7
zaman (saat) zaman (saat)
(1) 1)
6,0 6,0
)
5,0 1 5,0 )
4,0 4,0 4
£ E
= 3,0 = 30
2 2 —&— su kaybi
° su kaybi ° —B— kati madde artigi
201 —=— kati madde artis 201 ®
1,0 4 1,0 1
0,0 0,0

2 3 4 5 6 7

zaman (saat)

0]

Sekil 5.1: Balkabagi orneklerinin farkli seker ve tuz konsantrasyonlarindaki kati
madde artis1 ve su kaybi grafikleri. (g) %50 seker + %1 tuz, (h) %50 seker + %2 tuz,
(1) %60 seker, (j) %60 seker + %0.5 tuz, (k) %60 seker + %1 tuz, (1) %60 seker + %2
tuz
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Kowalska ve dig. (2001)’ nin elma, balkabagi ve havucu kullanarak, 30°C sabit
sicaklikta ve % 61,5 seker ¢ozeltisinde yaptiklart ozmotik kurutma calismasinda da
ilk 30 dakika sonrasinda elde edilen su kayb1 hiz1 balkabagi i¢in 0,032 g/(g i.k.m. «
dak ), elma i¢in 0,023 g/(g i.k.m. » dak ) olmustur.

Kat1 Madde Artisi

Kat1 madde artig1 herhangibir t zamaninda hesaplanan kati madde artis1 miktarinin
ornegin baslangictaki kuru madde miktarina orani olarak tanimlanmakta ve esitlik
4.5°de belirtilen formiil ile hesaplanmaktadir. Farkli konsantrasyonlardaki 6rneklerin
kati madde artist degerleri Ek A’da, zamanla degisim grafikleri sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Buna gore ilk 30 dakika igerisinde en biiylik katt madde artis1 0,66
g/g ik.m miktarn1 ile %60 seker + %2 tuz karisiminin uygulandigi Ornekte

saglanmistir.

Kowalska ve dig. (2001)’ nin elma, balkabagi ve havucu kullanarak, 30°C sabit
sicaklikta ve % 61,5 seker ¢ozeltisinde yaptiklari ozmotik kurutma ¢alismasinda da
ilk 30 dakika igerisinde, 0,57g/g i.k.m degeri ile en biiylik kat1 madde artis1 elmada
olmustur. Balkabagindaki kat1 madde artis1 0,48 g/g i.k.m. ve en diisiik degeri alan
havucta 0.42 g/g i.k.m. olmustur. Ayn1 kosullar altinda ozmotik ¢ozeltiden saglanan
kat1 madde artis1 islemin uygulandigr materyale gore degisim gostermektedir. Kisa

stireli ozmotik kurutma islemlerinde farkliliklarin elde edilmesi zordur.

Tuz ilavesinin kati madde artis1 lizerinde ki etkisi, agirlik kayb1 ve su kaybinda
gozlendigi sekilde istikrarli bir degisim gostermemektedir. Lerict ve dig. (1985)’ nin
farkli konsantrasyonlardaki seker ve tuz karisimlarinin elmanin ozmotik kurutulmasi
tizerindeki etkisini inceledigi ¢aligmada da tuzun kati madde artis1 {izerinde belirgin

bir degisiklik gostermedigini tespit etmislerdir.

Kat1 madde artis1 istatistiksel agidan degerlendirildiginde ise %40 seker + 9%0,5 tuz,
%350 seker + %0,5 tuz, %60 seker + %0,5 tuz ¢ozeltileri arasinda ve %40 seker + %2
tuz, %60seker + %2 tuz ¢ozeltileri arasinda bir benzerlik olusmaktadir, bu da bu
cozeltilerde seker artisinin kati madde artisinda Snemli bir etki yaratmadigim
gostermektedir. Fakat %50 ve %60’lik seker ¢ozeltilerinde tuz ilavesinin %0,5’den
%1 e yiikseltilmesi, %40’ lik seker ¢cozeltisinde ise %0,5 tuz ilavesi ve %1’den %2’ye
cikartilmasi farklilik olusturmaktadir (Bknz. Tablo 5.2). Bdylece seker ¢ozeltilerine
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tuz ilavesinin yapilmasinin istatistiksel agidan Onemli bir fark olusturdugu

goriilmektedir.

Tim konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde bulunan balkabagi 6rnekleri i¢in en yiiksek
katt madde artis1 hizi ozmotik kurutmanin baslangicinda olusmustur (Ek A). Farkl
konsantrasyonda ozmotik isleme tabi tutulan Ornekler arasindaki en yiiksek kati
madde artis1 hiz1 ilk 30 dakika igerisinde 0,0223 g/(g i.k.m. = min ) degeri ile en
yiiksek konsantrasyondaki ¢ozeltiyi olusturan %60 seker + %2 tuz c¢ozeltisinde
saglanmaktadir. Tiim konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler de yedi saat boyunca yapilan
Olcimler sonunda proses baslangicindan bitisine kadar olan siire icerisinde kati

madde artig1 hiz1 diisiis gostermektedir.

Kowalska ve dig. (2001)’ nin elma, balkabagi ve havucu kullanarak, 30°C sabit
sicaklikta ve % 61,5 seker ¢ozeltisinde yaptiklart ozmotik kurutma calismasinda da
ilk 30 dakika sonrasinda elde edilen katt madde artis1 hizi balkabagi i¢in 0,0021 g/(g
I.k.m. = dak), elma i¢in 0,0023 g/(g i.k.m. = dak) ve havug i¢in 0,0035 g/(g i.k.m. =
dak) olmustur.

Ozmotik Kurutma Kinetiginin Modellenmesi

Ozmotik kurutma ile elde edilen deneysel wveriler kullanilarak tiim
konsantrasyonlardaki balkabagi orneklerinin boyutsuz nem icerigi (MR) degerleri
hesaplanmis ve Ek B’de verilmektedir. Buna goére tiim konsantrasyonlardaki
balkabag1 orneklerinde nem oram1 zamana bagli olarak azalmaktadir. Nem orani,
degisen ¢6zelti konsantrasyonlari ile devamli azalan ya da devamli artan istikrarli bir
degisim gostermemektedir. Ilk 30 dakika sonunda %40’lik seker ¢dzeltisindeki
balkabagi Orneginin boyutsuz nem orant 0,5163 iken %60 seker + %2 tuz

¢ozeltisindeki boyutsuz nem orani 0,3792 olmustur.

Nem igeriginin zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmesi i¢in deneysel olarak
hesaplanan boyutsuz nem oranlari (MR) degerlerine Henderson ve Pabis modeli,
Page modeli ve Lewis modeli olmak lizere ii¢ ayr1 yari-teorik diflizyon modeli
uygulanmistir. Ug model igin korelasyon katsayilar1 (R?), kikare (X?) ve hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri hesaplanmis ve karsilagtirma yapilmistir.
En diisiik R? degerleri Lewis modelinde elde edilmistir. Page modelinde korelasyon
katsayilar1 0,953-0,995 arasinda, Henderson ve Pabis modelinde 0,930-0,989
arasinda degismektedir. Tiim modellere ait hesaplanan MR degerleri Ek B’de
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verilmektedir. Hesaplanan korelasyon katsayilar1 arasinda en yiiksek degerlere sahip
olan model Page modeli olmustur. En diisiik kikare (X?) ve hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerlerine de sahip olan model yine Page modeli
olmustur. Elde edilen sonuglar degerlendirildigi zaman en yiliksek korelasyon
katsayilarina ve en diisiik kikare ve RMSE degerlerine sahip Page modeli en iyi
model olmaktadir. Modeller i¢in hesaplanan korelasyon katsayilari (R?), kikare (X?)
ve hata kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri ve model sabitleri k
(dak™), a (sabit), y (sabit) degerleri tablo 5.4 ve 5.5°de verilmektedir. Deneysel
sonuglardan elde edilen MR degerleri ile en iyi korelasyonu veren Page modelinden
elde edilen MR degerlerinin tiim konsantrasyonlardaki karsilastirmali grafikleri sekil

5.2’de verilmektedir.

Tablo 5.4: Henderson ve Pabis, Lewis ve Page Model sabitleri ve R? degerleri

Henderson ve Pabis Model Lewis Model Page Model
Konsantrasyon k (dak?) a(sabit) R? | k(dak!) R? |k(dakl) R? vy (sabit)
%40 seker 0,0102 0,7649 0,984| 0,0113 0,961 | 0,0170 0,977 0,6957

%40 seker + %0,5 tuz | 0,000 0,6893 0,937 | 0,0106 0,885| 0,0163 0,988 0,7207
%40 seker + %1 tuz 0,0084 0,6613 0,931| 0,0101 0,857| 0,0175 0,973 0,6197
%40 seker + %2 tuz 00128 0,7357 0,989| 0,0141 0,970| 0,0202 0,995 0,7419
%50 seker 0,0109 0,6439 0,944| 0,0127 0,894| 0,0207 0,968 0,6627
%50 seker + %0,5 tuz | 0,0094  0,6067 0,942| 0,0115 0,854 | 0,0204 0,984 0,6033
%50 seker + %1 tuz 0,0088 05728 0,932| 0,0111 0,809| 0,0216 0,966 0,5312
%50 seker + %2 tuz 0,0137  0,7509 0,970| 0,0149 0,956 | 0,0223 0,953 0,6769
%60 seker 0,0078  0,6203 0,941| 0,0098 0,827 | 0,0189 0,983 0,5416
%60 seker + %0,5 tuz | 0,0103  0,6810 0,973| 0,0119 0,929| 0,0191 0,985 0,6727
%060 seker + %1 tuz 00124  0,6729 0,984| 0,0141 0,951| 0,0221 0,989 0,6734
%060 seker + %2 tuz 0,0104 1,8278 0,947| 0,0084 0,903| 0,0229 0,988 0,5905

Tablo 5.5: Henderson ve Pabis, Lewis ve Page Modeli istatistik parametreleri

Henderson ve Pabis Model Page Model Lewis Model
Konsantrasyon X2 RMSE X2 RMSE X2 RMSE
%40 seker 0,01313 0,09683 0,00082 0,02420 | 0,01524 0,10432

%40 seker + %0,5 tuz | 0,02055 0,12117 0,00030 0,01466 | 0,01489 0,10312
%40 seker + %1 tuz 0,02436 0,13191 0,00085 0,02470 | 0,02477 0,13302
%40 seker + %2 tuz 0,01484 0,10295 0,00025 0,01344 | 0,01194 0,09235
%50 seker 0,02685 0,13848 0,00092 0,02557 | 0,02167 0,12442
%50 seker + %0,5 tuz | 0,03247 0,15229 0,00086 0,02479 | 0,02911 0,14421
%350 seker + %1 tuz 0,03919 0,16732 0,00139 0,03154 | 0,04011 0,16927
%50 seker + %2 tuz 0,01587 0,10645 0,00027 0,01379 | 0,01771 0,11247
%60 seker 0,03104 0,14891 0,00083 0,02433 | 0,03550 0,15924
%60 seker + %0,5 tuz | 0,02211 0,12567 0,00070 0,02238 | 0,01991 0,11925
%60 seker + %1 tuz 0,02278 0,12757 0,00038 0,01649 | 0,01937 0,11762
%60 seker + %2 tuz 0,51237 0,60496 0,00079 0,02371 | 0,08354 0,24428
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Tablo 5.6’da farkli tuz ve seker konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerde ozmotik kurutma
islemi gdrmiis balkabagi oOrnekleri icin hesaplanan diflizyon katsayisi degerleri
verilmektedir. Hesaplanan difiizyon katsayilari, kaynaklarda gida iirlinleri igin
verilen difiizyon katsayilari araligi olan 10%-10° m?s degerleri arasindadir

(Doymaz, 2004a).

Tablo 5.6: Farkli ozmotik ¢ozeltilerde kurutulan balkabagi i¢in hesaplanan etkin
difiizyon katsayisi degerleri

Diflizyon

Konsantrasyon k?t;fg_ '93'
m?/s)
%40 seker 6,88
%40 seker + %0,5 tuz 6,07
%40 seker + %1 tuz 5,68
%40 seker + %2 tuz 8,62
%50 seker 7,36
%50 seker + %0,5 tuz 6,31
%50 seker + %1 tuz 5,92
%50 seker + %2 tuz 9,28
%60 seker 5,29
%60 seker + %0,5 tuz 6,96
%60 seker + %1 tuz 8,37
%60 seker + %2 tuz 7,02

Ozmotik On-Kurutmanin Sicak Hava ile Kurutma Uzerine EtKisi

Ozmotik islem gormiis balkabagi oOrneklerinin sicak hava ile tiinel kurutucuda
kurutulmasi sirasindaki nem miktarlarinin zamana baglh degisim degerleri Ek C’de
gosterilmektedir. Ozmotik kurutma islemi gormiis balkabagi Orneklerin icin seker
konsantrasyonundaki artis ile ayni1 seker konsantrasyonunda tuz ilavesi kuruma
hizlarinda diislise ve dolayisiyla kuruma siiresinin uzamasina neden olmaktadir.
Kuruma hizlarinin zamana kars1 degisim grafikleri sekil 5.3°de, degerleri ise Ek C’de
verilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore ayni sicaklikta kurutulan ozmotik islem
gormemis olan balkabagi 6rneginin, ozmotik islem gérmiis 6rneklere gére kurumasi

daha hizli ger¢eklesmistir.
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1,00

& %40 seker
(deneysel)
%40 seker (Page)

0,80

A %40 seker+%0.5 tuz
(deneysel)
%40 seker+%0.5 tuz
(page)
X %40 seker+%1 tuz
(deneysel)
%40 seker+%1 tuz
(page)
+ %40 seker+%?2 tuz
(deneysel)
0 1 2 3 4 S 6 7 %40 seker+%2 tuz
zaman (saat) (page)

0,60

0,40

MR[(Xt-Xe)/(Xo-Xe)]

0,20

0,00

1,00

@ %50 seker
(deneysel)

0,80 - %50 seker (Page)

A %50 seker+%0.5 tuz
(deneysel)
%50 seker+%0.5 tuz
(page)
X %50 seker+%1 tuz
(deneysel)
%50 seker+%1 tuz
(page)
+ %50 seker+%?2 tuz
(deneysel)
%50 seker+%2 tuz
zaman (saat) (page)

0,60 -

0,40 1

MR[(Xt-Xe)/(Xo-Xe)]

0,20 1

0,00

1,00

& %60 seker
(deneysel)
%60 seker (Page)

0,80 -

A %60 seker+%0.5 tuz
(deneysel)
%60 seker+%0.5 tuz
(page)
x %60 seker+%1 tuz
(deneysel)
%60 seker+%1 tuz
(page)
+ %60 seker+%?2 tuz
(deneysel)
%60 seker+%2 tuz
zaman (saat) (page)

0,60 -

0,40 1

MR[(Xt-Xe)/(Xo-Xe)]

0,20 -

0,00

Sekil 5.2: Page modelinden hesaplanan ve deneysel MR (boyutsuz nem igerigi)
degerlerinin karsilastirilmasi
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X
g g
2 )
£ 0,09 - § 0091
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0,15 0,15
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—B— %50 seker —8— %60 seker
0,12 ~ 0,12

—&— %60 seker+%2 tuz

2

3 4

zaman (saat)

Sekil 5.3: Ozmotik islem gormiis balkabagi 6rneklerinin sicak hava ile kurutulmasi
sirasinda olugan kuruma hizi grafikleri

36



Ozmotik On-Kurutmanin Tekrar Su Alma Uzerine Etkisi

Ozmotik islem ve sicak hava ile kurutma yapilan balkabagi 6rneklerinin, rehidrasyon
sirasinda aldiklar1 su miktari, g su/g kuru madde cinsinden, zamanin fonksiyonu
olarak hesaplanmis ve grafikleri ¢izilmistir (sekil 5.4). Sonuglar Ek C’de
gosterilmektedir. Buna gore ozmotik ¢ozelti konsantrasyonunun en yiiksek deger
olan %60 seker + %2 tuz’dan en diisiik konsantrasyondaki %40 seker’e diismesi ile
balkabag1 6rneklerinin tekrar su alma oranlarinda bir yiikselme goriilmektedir. Seker
ve tuz ilaveli Ornekler karsilastirildiginda, %40 seker, %50 seker, % 60 seker
konsantrasyonundaki ¢ozeltilere %2 tuz ilavesi yapilarak konsantrasyon artigi
saglandigi zaman su absorplanmasinda bir diisiis gozlenmektedir. Sadece seker
¢ozeltileri iginde ozmotik islem gormiis O6rnekler karsilastirildigi zaman yine en
diisiik rehidrasyon orani %60 seker ¢ozeltisinde goriilmektedir. %2 tuz ilaveli seker
cozeltilerinde ozmotik kurutma islemi gérmiis balkabagi ornekleri karsilagtirildigi
zaman yine en diisiik rehidrasyon oranimin %60 seker + %2 tuz konsantrasyonundaki

cozeltide oldugu goriilmektedir.

Maximum nem absorbsiyonu ozmotik islem gérmemis olan balkabagi 6rneginde
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak yiiksek konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerle
ozmotik On-kurutma miidahalesini gostermek miimkiindiir. Ozmotik stresden dolay1
kurutulmus {riiniin hiicre gecirgenligi etkilenmis ve ozmotik kurutma {irliniin
rehidrasyon oOzelliklerini etkilemistir. Boylece ozmotik islem gérmiis orneklerin
hiicrelerinin ozmotik islem gormemis kontrol 6rnegi kadar su absorblamasini
beklemek miimkiin degildir (Rastogi ve dig., 2004). Ozmotik kurutmanin
uygulandig1 cozeltiler arasinda en diisiik konsantrasyondaki ¢ozelti olan %40’lik
seker ¢Ozeltisi en az hiicre ve hiicre duvar1 zararina neden oldugundan en fazla su

absorbsiyonu bu ¢ozeltide islem goren balkabagi érneklerinde goriilmektedir.

Diisiik konsantrasyonlarda ki seker ¢ozeltileri minimum diizeyde hasar vermekte,
kurutmanin olusturdugu minimum hiicre duvari hasarlar1 gibi minimum diizeyde
hiicre kopmalar1 olusturmaktadir. Ayn1 zamanda dokuda yapisal ve mekanik bir
kuvvet olusturmaktadir. Sekerin hiicre bilesenleri tizerinde ki etkisi lizerine yapilan
bir arastirmada, proteinin islevselliginin korundugu ve ii¢ boyutlu yapisini stabilize
ettigi; hidrofobik etkilesimlerin arttigi ve protein-seker kompleksinin olusumuna
ragmen hidrofilik 6zelliklerin goriildiigii belirtilmektedir. Bagka bir aragtirmaya gore

disakkaritler kuru halde genel protein yapisini siirdiirmekte boylece membran
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1 2 3 4
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6,0 1
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6,0 1

5,0 1

4,0 4

3,0 1

Su miktari (g su/g k.m.

2,0 1

1,0 1

—&— ozmotik islem gérmemis
—B— %60 seker
—a— %60 seker+%?2 tuz

0,0

2 3 4 5
zaman (saat)

Sekil 5.4: Ozmotik islem goérmiis balkabag: 6rneklerinin tekrar su alma sirasindaki
su miktar1 degisim grafikleri
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korunmakta ve rehidrasyon ile fonksiyonelligi devam etmektedir. Bu, diisiik
konsantrasyonlardaki sukroz ¢ozeltisinin tekrar su alma sirasindaki su absorbsiyonu
kapasitesini arttirmasiyla iliskilendirilebilmektedir (Rastogi ve dig., 2004). Rastogi
ve ark. (2004), ozmotik islem gormiis havug dilimlerinin rehidrasyonunda yaptiklar
caligmada, 0-10°Briks konsantrasyonda ozmotik 6n isleme tabi tutulan Grneklerin
ozmotik iglem goérmemis Orneklerden daha fazla su absorbe ettigi, 20°Briks’in
tizerinde bir konsantrasyonla ozmotik islem gormiis 6rneklerin ise daha az su absorbe

ettigi gozlenmistir.
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6.  SONUC

Bu ¢alismada balkabaginin ticari seker kullanilarak ozmotik 6n kurutma yontemi ile
kurutulmasinda seker cozeltilerine az miktarlarda tuz ilavesi yapilmasmin etkili
oldugu ve seker konsantrasyonlarindaki artis ile saglanan etkilerin diisiik
konsantrasyondaki seker cozeltilerine %0.5 veya %1 oraninda tuz ilave edilerek

saglanabilecegi gozlenmistir.

Ozmotik kurutmanin matemetiksel modellenmesi i¢in yari-teorik Henderson ve Pabis
modeli, Lewis modeli ve Page modeli denenmis ve R?, X? ve RMSE degerleri
incelendiginde ozmotik kurutma kinetiginin Page modeli ile modellenebilecegi
anlasilmistir. Hesaplanan difiizyon katsayilarinin  5,29-9,28x10°m?/s araliginda
oldugu goriilmiistiir. Diflizyon katsayilar1 seker konsantrasyonu sabit olan
cozeltilerde tuz konsantrasyonunun %0,5’den %2’ye ¢ikmasi ile artmis, en yliksek
difiizyon katsayis1 %50 sekerli ¢ozeltiye %2 tuz ilave edildigi zaman elde edilmistir.
Seker konsantrasyonunu artirarak daha fazla agirlik kaybi saglamak miimkiinse de
ayni etkinin %40 sekerli ¢ozeltiye %0.5 veya %] tuz ilave ederek de saglanabilecegi
istatistiksel olarak gosterilmistir. Bu sonug, ozmotik kurutma isleminde kuruma
derecesini etkilemeden, daha az seker kullanimi nedeniyle ekonomik kazang
saglanabilecegini gostermesi bakimindan onemlidir. Farkli tiriinlerin, bu calismada
onerilen sekilde, ozmotik olarak kurutularak, elde edilen sonuglarin baska triinler

icin de gegerli olup olmadiginin incelenmesinin yararli olacag diisiiniilmektedir.

Bu calismada ayrica, ozmotik kurutmada kullanilan ¢ozeltilere bagl olarak, ozmotik
kurutma isleminden sonra yapilan sicak hava ile kurutma sirasinda, kuruma hizinin
ve kurutulmus 6rnegin tekrar su alma 6zelliklerinin degistigi saptanmistir. Ozmotik
¢ozeltinin konsantrasyonunun artmasi sicak hava ile kurutmada kurutma hizim
azaltip, kurutma siliresinin uzamasima neden olmaktadir. Ayni zamanda ozmotik
cOzelti konsantrasyonu arttikca rehidrasyon kapasitesi diisiik bir {iriin elde

edilmektedir.
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Tablo A.1: Balkabagi 6rneklerinin farkli ozmotik ¢ozeltiler iginde zamana kars1 degisen agirlik kaybi degerleri (g/100g)

%40 %40 %40 %50 %50 %50 %60 %60 %60
zaman %40 seker + seker + seker + %50 seker + seker + seker + %60 seker + seker + seker +
(saat) seker %0,5tuz | %ltuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 6,34 6,77 8,17 12,62 6,21 6,06 12,33 10,58 8,18 6,88 11,19 13,21
1 10,50 13,96 17,30 16,52 8,73 10,22 15,94 18,23 14,45 12,21 19,74 21,43
15 14,98 18,17 16,54 24,01 19,11 16,53 23,70 25,11 19,88 15,05 22,68 26,82
2 18,40 23,42 18,87 29,54 20,18 21,15 25,16 28,25 22,82 22,31 28,45 27,67
4 24,52 30,97 28,13 41,89 29,39 30,66 36,68 36,10 36,38 33,36 42,96 42,46
6 28,47 29,67 38,64 35,84 28,29 30,15 38,99 40,96 40,97 34,58 46,01 49,14
7 30,78 30,24 31,29 36,81 40,67 34,30 39,97 45,13 40,99 32,96 49,41 39,03

Tablo A.2: Balkabagi 6rneklerinin farkli ozmotik ¢ozeltiler i¢inde zamana karsi degisen su miktart degerleri (g/g k.m.)

%40 %40 %40 %50 %50 %50 %60 %60 %60
zaman %40 seker + seker + seker + %50 seker + seker + seker + %60 seker + seker + seker +
(saat) seker %0,5tuz | %ltuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz
0 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83
0,5 5,00 5,18 4,74 4,65 4,41 4,26 3,96 3,79 4,05 4,42 3,93 3,59
1 3,90 4,18 3,78 3,55 3,22 3,20 2,95 2,94 3,43 3,17 2,90 2,72
1,5 3,76 3,55 3,57 3,05 2,98 3,06 2,70 2,59 2,90 2,52 2,40 2,42
2 3,21 2,93 3,16 2,63 2,79 2,46 2,71 2,18 2,35 2,54 2,12 1,88
4 2,44 2,20 2,12 2,03 1,80 1,77 1,75 1,55 1,83 1,52 1,41 1,31
6 2,09 2,12 2,05 1,84 1,74 1,64 1,56 1,26 1,40 1,29 1,21 1,11
7 1,98 1,88 1,77 1,79 1,62 1,45 1,37 1,23 1,13 1,16 1,16 1,00
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Tablo A.3: Balkabagi drneklerinin farkli ozmotik ¢ozeltiler iginde zamana kars1 degisen su kayb1 degerleri (g/g i.k.m.)

%40 %40 %40 %50 %50 %50 %60 %60 %60

zaman %40 seker + seker + seker + %50 seker + seker + seker + %60 seker + seker + seker +

(saat) seker %0,5tuz | %1tuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,94 0,93 1,13 1,48 1,08 1,11 1,65 1,58 1,33 1,12 1,58 1,84
1 1,54 1,70 2,06 2,08 1,68 1,79 2,29 2,44 1,98 1,94 2,56 2,76
15 1,90 2,19 2,07 2,77 2,48 2,27 2,91 3,06 2,57 2,46 3,01 3,26
2 2,34 2,79 2,39 3,32 2,64 2,88 3,00 3,48 3,05 2,91 3,54 3,66
4 3,10 3,64 3,51 4,38 3,82 3,92 4,27 4,40 4,19 4,28 4,89 4,95
6 3,56 3,61 4,19 4,16 3,81 4,00 4,55 4,93 4,79 4,57 5,22 5,47
7 3,77 3,81 3,95 4,25 4,58 4,39 4,77 5,16 5,06 4,65 5,43 5,13

Tablo A.4: Balkabag 6rneklerinin farkli ozmotik ¢ozeltiler iginde zamana karsi degisen kati madde artis1 degerleri (g/g i.k.m.)
%40 %40 %40 %50 %50 %50 %60 %60 %60

zaman %40 seker + seker + seker + %50 seker + seker + seker + %60 seker + seker + seker +

(saat) seker %0,5tuz | %ltuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz seker %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,38 0,33 0,41 0,36 0,53 0,58 0,56 0,65 0,61 0,52 0,59 0,67
1 0,61 0,47 0,53 0,62 0,91 0,89 0,88 0,83 0,70 0,86 0,81 0,87
1,5 0,58 0,59 0,61 0,66 0,80 0,81 0,82 0,84 0,81 1,13 1,01 0,89
2 0,71 0,72 0,72 0,72 0,86 1,01 0,78 0,99 1,04 0,94 1,02 1,22
4 0,94 0,90 1,03 0,69 1,23 1,21 1,04 1,22 0,98 1,34 1,09 1,20
6 1,05 0,99 0,78 1,00 1,31 1,34 1,11 1,31 1,17 1,52 1,16 1,14
7 1,05 1,14 1,19 1,00 1,00 1,36 1,24 1,17 1,45 1,74 1,07 1,69




Tablo A.5: Balkabagi orneklerinin farkli ozmotik ¢ozeltiler iginde zamana kars1 degisen su kaybi1 hiz1 degerleri (g/g i.k.m.* dak)

8y

0440 %40 %40 %40 %50 %50 %50 %50 %60 %60 %60 %60
° seker + seker + seker + 0 seker + seker + seker + 0 seker + seker + seker +
seker | gr05tuz | %ltuz | %2tuz | KT | sostuz | wltuz | %2tuz | ST | 05tuz | %ltuz | %2 tuz
0 - - - - - - - - - - - -
0,5 0,0312 0,0310 0,0378 0,0493 0,0359 0,0371 0,0550 0,0527 0,0442 0,0375 0,0526 0,0612
1 0,0201 0,0257 0,0307 0,0200 0,0201 0,0225 0,0212 0,0287 0,0217 0,0271 0,0326 0,0307
15 0,0119 0,0164 0,0006 0,0232 0,0268 0,0162 0,0209 0,0206 0,0196 0,0173 0,0152 0,0167
2 0,0146 0,0199 0,0105 0,0183 0,0052 0,0202 0,0030 0,0141 0,0161 0,0151 0,0174 0,0135
4 0,0064 0,0071 0,0094 0,0088 0,0099 0,0087 0,0106 0,0077 0,0095 0,0114 0,0112 0,0107
6 0,0038 -0,0002 0,0056 -0,0019 -0,0001 0,0007 0,0023 0,0044 0,0050 0,0025 0,0028 0,0043
7 0,0035 0,0032 -0,0040 0,0015 0,0130 0,0065 0,0037 0,0039 0,0046 0,0012 0,0035 -0,0056
Tablo A.6: Balkabagi 6rneklerinin farkli ozmotik ¢ozeltiler iginde zamana karsi degisen kati madde artis1 hiz1 degerleri (g/g i.k.m.* d
%40 %40 %40 %50 %50 %50 %60 %60 %60
40 seker + seker + seker + %650 seker + seker + seker + %660 seker + seker + seker +
seker | gfo5tuz | %ltuz | %2tuz | KT | wostuz | wltuz | %2tuz | YT | ok05tuz | %ltuz | %2 tuz
0 - - - - - - - - - - - -
0,5 0,0126 0,0110 0,0138 0,0121 0,0176 0,0193 0,0187 0,0215 0,0202 0,0172 0,0197 0,0223
1 0,0078 0,0045 0,0039 0,0085 0,0127 0,0103 0,0106 0,0062 0,0033 0,0114 0,0074 0,0065
15 -0,0013 0,0040 0,0028 0,0012 -0,0038 -0,0024 -0,0020 0,0004 0,0036 0,0089 0,0066 0,0008
2 0,0046 0,0044 0,0037 0,0020 0,0020 0,0066 -0,0013 0,0048 0,0075 -0,0063 0,0004 0,0110
4 0,0019 0,0015 0,0026 -0,0002 0,0031 0,0017 0,0021 0,0019 -0,0005 0,0033 0,0006 -0,0001
6 0,0009 0,0008 -0,0021 0,0026 0,0007 0,0010 0,0006 0,0008 0,0016 0,0016 0,0005 -0,0006
7 0,0001 0,0024 0,0068 0,0000 -0,0052 0,0003 0,0023 -0,0023 0,0046 0,0036 -0,0015 0,0092
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Tablo B.1: Ozmotik ¢6zeltiler i¢inde kurutulan balkabagi i¢in hesaplanan deneysel MR degerleri

, 0 %40 %40 %40 0 %50 %50 %50 0 %60 %60 %60
aman %40 %50 %60
(saat) seker O§eker + seker + seker + seker seker + seker + seker + seker seker + seker + seker +
%0,5 tuz %1tuz %2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %?2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 0,5163 0,5554 0,4897 0,4746 0,4499 0,4396 0,4017 0,3888 0,4360 0,4888 0,4156 0,3792
1 0,3277 0,3865 0,3309 0,2911 0,2568 0,2742 0,2455 0,2589 0,3430 0,3013 0,2619 0,2515
1,5 0,3051 0,2802 0,2961 0,2092 0,2189 0,2522 0,2064 0,2062 0,2645 0,2045 0,1865 0,2078
2 0,2101 0,1764 0,2287 0,1382 0,1887 0,1577 0,2078 0,1443 0,1814 0,2065 0,1447 0,1282
4 0,0787 0,0538 0,0573 0,0400 0,0282 0,0490 0,0589 0,0479 0,1047 0,0536 0,0376 0,0450
6 0,0187 0,0397 0,0454 0,0074 0,0187 0,0285 0,0304 0,0040 0,0406 0,0190 0,0081 0,0153
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tablo B.2: Page modeline gore hesaplanmig MR degerleri
Zaman %40 %40 %40 %40 %50 %50 %50 %50 %60 %60 %60 %60
(saat) seker 0seker + seker + seker + seker seker + seker + seker + seker seker + seker + seker +
%0,5 tuz %1tuz %?2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %?2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %?2 tuz
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 0,5276 0,5521 0,4955 0,4543 0,4289 0,4235 0,3870 0,3993 0,4448 0,4670 0,4032 0,3744
1 0,3598 0,3758 0,3495 0,3039 0,2967 0,3009 0,2844 0,2746 0,3252 0,3217 0,2777 0,2676
15 0,2598 0,2695 0,2626 0,2140 0,2180 0,2281 0,2237 0,2002 0,2544 0,2351 0,2029 0,2042
2 0,1936 0,1993 0,2044 0,1551 0,1656 0,1790 0,1822 0,1509 0,2062 0,1776 0,1532 0,1614
4 0,0710 0,0701 0,0896 0,0504 0,0658 0,0814 0,0958 0,0579 0,1063 0,0689 0,0593 0,0754
6 0,0302 0,0284 0,0457 0,0189 0,0304 0,0429 0,0580 0,0258 0,0631 0,0311 0,0267 0,0408
7 0,0204 0,0187 0,0337 0,0119 0,0214 0,0322 0,0465 0,0179 0,0502 0,0216 0,0185 0,0310
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Tablo B.3: Henderson ve Pabis modeline gore hesaplanmis MR degerleri

Zaman 940 %40 %40 %40 %50 %50 %50 %50 %60 %60 %60 %60
(saat) seker Oseker + seker + seker + seker seker + seker + seker + seker seker + seker + seker +
%0,5 tuz %1tuz %2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 0,5635 0,5263 0,5139 0,5016 0,4643 0,4583 0,4403 0,4972 0,4903 0,4998 0,4640 1,3378
1 0,4151 0,4019 0,3993 0,3419 0,3348 0,3462 0,3385 0,3293 0,3876 0,3669 0,3199 0,9791
1,5 0,3058 0,3069 0,3102 0,2331 0,2414 0,2615 0,2602 0,2180 0,3063 0,2693 0,2205 0,7166
2 0,2252 0,2344 0,2411 0,1589 0,1741 0,1975 0,2000 0,1444 0,2421 0,1976 0,1521 0,5245
4 0,0663 0,0797 0,0879 0,0343 0,0471 0,0643 0,0699 0,0278 0,0945 0,0573 0,0344 0,1505
6 0,0195 0,0271 0,0320 0,0074 0,0127 0,0209 0,0244 0,0053 0,0369 0,0166 0,0078 0,0432
7 0,0106 0,0158 0,0193 0,0034 0,0066 0,0120 0,0144 0,0023 0,0231 0,0090 0,0037 0,0231

Tablo B.4: Lewis modeline gére hesaplanmig MR degerleri

Zaman 9640 %40 %40 %40 %50 %50 %50 %50 %60 %60 %60 %60
(saat) seker Oseker + seker + seker + seker seker + seker + seker + seker seker + seker + seker +
%0,5 tuz %1tuz %?2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %?2 tuz %0,5tuz | %1 tuz %2 tuz
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 0,7122 0,7286 0,7375 0,6558 0,6822 0,7093 0,7166 0,6387 0,7442 0,6993 0,6559 0,7774
1 0,5072 0,5309 0,5439 0,4301 0,4654 0,5031 0,5135 0,4080 0,5539 0,4890 0,4302 0,6044
15 0,3612 0,3868 0,4012 0,2821 0,3175 0,3568 0,3680 0,2606 0,4122 0,3419 0,2821 0,4698
2 0,2572 0,2818 0,2959 0,1850 0,2166 0,2531 0,2637 0,1664 0,3068 0,2391 0,1850 0,3652
4 0,0662 0,0794 0,0875 0,0342 0,0469 0,0641 0,0695 0,0277 0,0941 0,0572 0,0342 0,1334
6 0,0170 0,0224 0,0259 0,0063 0,0102 0,0162 0,0183 0,0046 0,0289 0,0137 0,0063 0,0487
7 0,0086 0,0119 0,0141 0,0027 0,0047 0,0082 0,0094 0,0019 0,0160 0,0067 0,0027 0,0294




EK C: Ozmotik islem gormiis 6rneklerin sicak hava ile kurutma ve tekrar su alma

sonuglari
Tablo C.1: Sicak hava ile kurutmada nem miktart degisimi (g su/ g k.m.)
Ozmotik 0 o o
2(22:;;] "islem ' %40 seker ftggiﬁir %50 seker fso(/z 2$etl$r %60 seker fi%giﬁir

gérmemis
0 7,8261 1,9806 1,7902 1,6240 1,2287 1,1313 1,0004
0,25 5,6588 1,1399 1,0773 0,9989 0,7119 0,6889 0,6541
0,5 3,9019 0,7177 0,7115 0,6865 0,4665 0,4889 0,5121
0,75 2,4217 0,4717 0,5221 0,5023 0,3491 0,3799 0,4345
1 1,2775 0,3322 0,4042 0,3928 0,2790 0,3125 0,3835
2 -0,0056 0,1383 0,2417 0,2336 0,1805 0,2081 0,2894
3 -0,0826 0,0840 0,1909 0,1835 0,1474 0,1675 0,2490
4 -0,1007 0,0625 0,1660 0,1585 0,1279 0,1470 0,2279
5 -0,1100 0,0500 0,1498 0,1444 0,1165 0,1348 0,2148
6 -0,1152 0,0403 0,1422 0,1345 0,1085 0,1233 0,2026

Tablo C.2: Sicak ha

va ile kurutmada kuruma hiz1 degerleri (g buharlasan su/g k.m.*dak)

Ozmotik 0 o N
Zégg] "i$lem . %40 seker ﬁzgiﬁir %50 seker fso(/z) giﬁir %60 seker {:602)5?;?
gérmemis
0,25 0,1445 0,0560 0,0475 0,0417 0,0345 0,0295 0,0231
0,5 0,1171 0,0281 0,0244 0,0208 0,0164 0,0133 0,0095
0,75 0,0987 0,0164 0,0126 0,0123 0,0078 0,0073 0,0052
1 0,0763 0,0093 0,0079 0,0073 0,0047 0,0045 0,0034
2 0,0214 0,0032 0,0027 0,0027 0,0016 0,0017 0,0016
3 0,0013 0,0009 0,0008 0,0008 0,0006 0,0007 0,0007
4 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004
5 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
6 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002
Tablo C.3: Tekrar su alma sirasinda degisen su miktar1 degerleri (g su/g k.m.)
zaman | OZMOUK | gppg | %40 1 gsg | %50 | ge0 | %60
(saat) "1slem . seker ieker - seker seker + seker seker +
gormemis %2 tuz %?2 tuz %?2 tuz
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,25 1,2391 0,5286 0,5604 0,4986 0,5121 0,3478 0,2997
0,5 1,9158 0,8999 0,9462 0,8516 0,9464 0,6111 0,5067
0,75 2,6272 1,2818 1,2950 1,1551 1,3158 0,9229 0,7449
1 3,4411 1,6459 1,6272 1,4951 1,6198 1,1928 0,9156
1,5 4,6644 3,0624 2,3558 2,0443 2,1919 1,5853 1,2959
2 5,8173 3,4246 3,2195 2,7047 2,6660 2,0550 1,6977
2,5 6,5152 3,7043 3,5313 3,7486 3,2321 2,4510 2,1361
3 6,8867 3,9435 3,7431 4,2085 3,8366 2,8683 2,5278
3,5 7,0955 4,0425 3,8596 4,3087 4,0631 3,1423 2,6954
4 7,2630 4,1040 3,9083 4,3500 4,1477 3,2847 2,8225
4,5 7,2661 4,1495 3,8984 4,3515 4,1695 3,3653 2,9224
5 7,2675 4,1461 3,8997 4,3491 4,1754 3,3671 2,9474
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