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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KAYISININ OSMOTIK DEHIDRASYONU VE KURUTMAYA ETKIiSi

Ayse ISPIR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1i
2006, Sayfa: 104

Bu ¢alismada kayisinin osmotik dehidrasyonu ve kurutulmasi c¢alisildi. Bu amagla farkli
osmotik ortamlar hazirlandi. Farkli osmotik madde, ¢dzelti konsantrasyonu, sicaklik, 6rnek/¢ozelti
orani, zaman, drnek geometrisi, 6n islem, ¢alkalama, kesikli-siirekli iglem gibi ¢esitli parametrelerin
etkisi arastirildi. Osmotik dehidrasyon sirasinda meydana gelen su kaybi ve kat1 kazanimi i¢in etkin
diftizivite, kiitle transfer katsayis1 ve denge dagilim katsayisi hesaplandi. Daha sonra, non-lineer
regresyon kullanilarak, bu katsayilar iizerine islem parametrelerinin etkisi modellendi.

Osmotik olarak dehidre edilen kayisilar 75 °C sabit sicaklikta kurutuldu. Kuruma
kinetikleri incelendi. Tiim parametreler i¢in etkin diflizyon katsayisi hesaplandi.

Deneysel sonuglar siirekli metodun kesikli metoda gore daha iyi oldugunu ve ¢alkalamanin
etkisinin 6nemsiz oldugunu gosterdi. Su kaybi ve kati kazanimi, ¢dzelti konsantrasyonunun,
sicakligi ve islem siiresinin artmasiyla, drnek/¢dzelti oraninin ve drnek geometrisinin azalmast ile
artmistir. On islem uygulamasi ise su kayb1 ve kat1 kazanimini azaltmustir.

Biiziilme sonuglari, nem igerigindeki azalma ile kayisinin hacim, ¢ap, uzunluk ve

yogunlugundaki degisimin geleneksel kurutmaya gore daha az oldugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Kayisi, osmotik dehidrasyon, kurutma, biiziilme, kinetik, modelleme
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Master Thesis

THE OSMOTIC DEHYDRATION OF APRICOT AND ITS EFFECT ON DRYING

Ayse ISPIR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

2006, Sayfa: 104

In this study, the drying and the osmotic dehydration of apricot were investigated. For this
aim, different osmotic mediums were prepared. The effect of various parameters on the osmotic
dehydration such as: kind osmotic matter, the concentration of solution, temperature, the ratio of
sample/solution, time, the geometry of sample, pre-treatment, shaking and continuous-
discontinuous procedure was investigated. The effective diffusivity and mass transfer coefficient of
water loss and solid gain and equilibrium distribution coefficients during osmotic dehydration of
apricot were calculated. Then, the effects of procedure parameters on these coefficients were
modeled by using non-linear regression. In addition, the shrinkage during osmotic dehydration was
investigated.

The osmotically dehydrated apricots were dried at constant temperature at 75 °C. The drying
kinetics was investigated and the effective diffusion coefficients during drying were calculated for
the whole parameters.

The experimental results showed that the continuous method was better than discontinuous
methods; the effect of shaking was not valuable. The water loss and solid gain were increased by
increasing solution concentration, temperature and procedure time, decreasing the ratio of
sample/solution, and the reduction of the geometry of the sample. The application of pretreatment
decreased the water loss and solid gain.

The shrinkage results showed that the changes in volume, diameter, length and density of

apricot with the reducing moisture content was smaller than conventional drying.

Key Words: Apricot, osmotic dehydration, drying, shrinkage, kinetic, modeling
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1. GIRIS

Meyve ve sebzelerin icerdikleri yiiksek oranda su (% 75-80) ve bazi organik maddeler,
mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalarin temelini olusturmaktadir.

Diinyanin ancak belirli bolgelerinde yetistirilebilen ve dayanma siiresi kisa olan taze
meyve ve sebzelerin, iiretimin yapilmadigi bolgelerde de tiiketimini saglama ¢abalari degisik
muhafaza yontemlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu yontemlerin ortak amaci, gida maddelerinin
depolanmasi siiresince bozulmalarina neden olan fiziksel, kimyasal, enzimatik ve
mikrobiyolojik reaksiyonlarin hizin1 en aza indirerek olabildigince uzun bir siire kalitenin
korunmasini saglamaktir.

Gida maddelerinin bozulmadan uzun siire saklanmalari konusunda bilinen en eski
yontemlerden biri kurutmadir. Herhangi bir gida maddesinin igerdigi suyun kontrollii kosullarda
buharlastirilarak uzaklastirilmasi islemi kurutma olarak tanimlanmaktadir.

Gida maddelerinin  kurutulmasinin nedeni yalmizca bozulmadan uzun siire
saklanabilmelerini saglamaya yonelik degildir. Ayni zamanda kurutma uygulamasi ile, gida
iiriinlerinin agirlhik ve bazen de hacimsel azalmalarina paralel olarak, tasima, depolama,
paketleme maliyetlerinde Oonemli avantajlar saglanmaktadir. Ayrica bu iirlinlerin diger kuru
iiriinlerle karisimi ¢ok kolay oldugu i¢in kullanim alanlar1 da ¢ok genistir. Kurutulmus sebzeler
genellikle hazir corba ve sos karigimlart ile hazir yemeklerde kullanilirken, kurutulmus
meyvelerde, keklerde, puding karisimlarinda biskiivi ve tartlarda diisiik maliyetli katkilar olarak
genis capta kullanilmaktadir (Holdsworth, 1986).

Gida maddelerinin kurutulmas: bu iiriinlerin kalitesini olumsuz etkilemekte, 6zellikle
yiiksek sicaklikta hava ile kurutulmus iriinlerin tekrar su tutma yani rehidrasyon &zelligi
azalmakta, 1sisal bozulma nedeni ile renk, doku ve lezzetinde arzu edilmeyen degismeler
meydana gelmekte ve besinsel dgelerin bir kismu kayba ugramaktadir (Labuza, 1972; Van
Arsdel ve ark., 1973; Karel, 1973). Bu nedenle, kurutma yontemleri iizerine ¢ok sayida
arastirma yapilmigtir ve yapilmaktadir. Arastirilan yontemler igerisinde en iyi kalitede iiriiniin
dondurarak kurutma teknigi ile elde edildigi kabul edilmesine ragmen bu yontemin oldukca
pahali oldugu da bilinmektedir (Krokida ve Maroulis, 2000).

Kurutma tekniginin gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalarda, son {iriiniin kalitesine
kurutma oncesi uygulanan 06n islemlerin de 6nemli etkileri oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu
dogrultuda son yillarda, osmotik dehidrasyonun bir 6n islem olarak uygulanmasi ile ilgili

arastirmalarda da 6nemli bir artis olmustur.



Osmotik dehidrasyon, hipertonik (osmotik) bir ¢dzeltiye daldirilmig bitki dokularindan
suyun kismen uzaklastirilmasidir. Dokulardan ¢ozelti igerisine suyun difiizyonu, doku ve
hipertonik ¢ozelti arasindaki osmotik basing tarafindan yiiriitiilmektedir. Su difiizyonuna,
katinin doku igerisinden ayni anda zit difiizyonu eslik etmektedir. Osmotik taginmada rol
oynayan hiicre zar1 tam olarak se¢ici olmadigindan, hiicre i¢inde bulunan diger katilarin da
osmotik ¢ozelti igerisine gecmesi s6z konusu olabilir (Rastogi ve ark., 2000).

Daldirma ile kati kazanimi ve su kaybi olarak da bilinen osmotik dehidrasyonun diger
kurutma iglemleri ile karsilagtirildiginda, farkli olan &zelligi gidanin ig¢ine osmotik ¢oézelti
igerisindeki katilarin iglem siiresince niifuz etmesidir.

Osmotik dehidrasyonun diger kurutma islemlerine gére en énemli avantajlari; islemin
diisiik sicaklikta gerceklesmesi nedeni ile lezzet ve aroma maddelerinin kaybinin en diisiik
diizeyde gerceklesmesi, enzimatik esmerlesme reaksiyonlarmin onlenmesi ve renkte ortaya
cikan kayiplarin azalmasidir. Ayrica klasik kurutma yontemlerine gore daha diisiik enerji
ihtiyaci gosterir. Bunun yani sira osmotik ¢ozeltinin konsantre edilerek yada osmotik katilarin
ilavesi ile ayni ¢oOzeltinin tekrar kullanilabilmesi islemin daha ekonomik yiiriitiilmesini
saglamaktadir.

Bu caligmada kayisilarin osmotik dehidrasyonu ve kurutmaya etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, durgun—calkalamali ortam, kesikli—siirekli osmotik dehidrasyon, farkli osmotik ¢ozelti
kullanimi, ¢o6zelti konsantrasyonu, iglem siiresi, sicaklik, drnek/¢ozelti orani, 6rnek geometrisi
ve osmotik dehidrasyon dncesinde on islem uygulamasi gibi islem parametrelerinin kayisinin
osmotik dehidrasyona etkileri aragtirilmistir. Bunun yani sira osmotik dehidrasyon isleminin
kinetik analizi yapilarak su ve ¢ozlinen madde i¢in difiizyon katsayilar1 ve kiitle transfer
katsayilar1 ve denge dagilim katsayilar1 hesaplanmis bu katsayilara islem parametrelerinin etkisi
incelenmigtir. Ayrica osmotik dehidrasyon sonrasinda kayisilarin 75 °C sabit sicaklikta

kurutulmasi sirasinda kuruma davraniglar da arastirilmigtir.



2. OSMOTIK DEHIiDRASYON

2.1. Osmotik Dehidrasyonun Tanim ve Osmotik Dehidrasyon Olay1

Osmotik dehidrasyon, bir hipertonik ortam ile meyve ve sebze gibi gida maddelerinin direkt
temasi sayesinde suyun kismen giderilmesidir. Osmotik ¢ozelti, yiiksek osmotik basinca ve
dolayisiyla diisiik su aktivitesine sahip oldugundan ¢ozelti ile iriin dokusundaki sivi faz
arasinda bir konsantrasyon gradienti olusur ve bu nedenle su uzaklastirma iglemi ig¢in bir
siiriikleme kuvveti dogar. Taze meyve ve sebzelerin seliilozik ve pektik maddelerden meydana
gelen hiicre duvarinin i¢ yiizeyini cevreleyen stoplazmik zar segici gegirgenlik o6zelligi
gostermektedir. Osmoz sirasinda yar1 gegirgen bir membran gibi davranan bu zar yalnizca hiicre
boslugunda bulunan su ve diisilk molekiil agirlikli ¢6zliniir maddelerin {iriinden gecisine izin
verir. Ancak, dogal hiicre membranlar1 tamamiyla yar1 gecirgen olmadigindan cozeltideki
¢Oziiniir maddelerin bir kismi da iglem siiresince suyu uzaklasan iirline dogru karsi akimda
difiizlenir. Ancak, suyun uzaklagsmasi, ¢ézlinen gecisinden daha biiyiiktiir. Her iki taraftaki su
konsantrasyonlar1 ayni olana kadar hiicre duvarindan suyun gecisi devam eder. Dolayisiyla
osmotik dehidrasyon islemi es zamanli su ve ¢oziiniir madde difiizyonu olarak tanimlamak
miimkiindiir (Dixon ve ark., 1976; Hawkes ve Flink, 1978; Islam ve Flink, 1982; Adambounou
ve ark., 1983; Lenart ve Flink, 1984; Lerici ve ark., 1985). Osmotik dehidrasyon boyunca
meydana gelen kiitle transferi sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Osmotik dehidrasyonda suyun kimyasal potansiyel gradienti suyun uzaklasmasina yol
acar ve gida maddesindeki dogal ¢oziinenler de su ile birlikte taginarak osmotik ¢ozeltiye gecer.
Daldirmanin ilk 2-3 saatinde kat1 gida maddesinden osmotik ¢dzeltiye su ve ¢oziinenin akisi
meydana gelir. Bundan sonra, osmotik ¢ozelti ve kat1 iirlin arasinda su igerigindeki fark sifira
yaklasir ve nihayet sistem su bakimindan dengeye ulasir (Sekil 2.2). Ancak osmotik ¢6zeltiden
kat1 maddeye ¢oziinen transferi devam etmektedir. Ciinkii ¢dzlinen konsantrasyon gradienti hala

yuksektir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Hiicresel bir madde osmotik bir ¢ozelti igine daldirildigi zaman meydana gelen kiitle transfer
modeli
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Sekil 2.2. Osmotik ¢ozelti igerisine hiicresel madde daldirildiginda su uzaklagtirilmasi ve osmotik
g
¢ozlinen kazanimi

Yiksek yogunlukta osmotik bir ¢ozelti kullanilmasiyla (genellikle 100 g ¢ozelti basina
50-80 g ¢oziinen), osmotik ¢ozelti igindeki kati {iriinden disariya su akist meydana gelecektir.
Suyun iletilmesi sirasinda gidadaki dogal ¢oziinenler de su ile birlikte tasinacaktir ve ayni
zamanda osmotik ¢ozeltiden gida igine ¢oziinen gegisi de olacaktir. Ancak suyun uzaklagmasi
coziinen gecisinden daha biiyliktir. Eger gida maddeleri diigilk konsantrasyondaki osmotik
¢ozelti icine daldirilirsa, gida tarafindan alinan osmotik ¢ozelti suyun uzaklastirilmasindan daha
biiylik olacaktir. Bu proses rehidrasyon olarak adlandirilir. Bu prosesde nem konsantrasyon
gradienti osmotik ¢6zeltinin gida iriinlerinin igerisine girmesine neden olur. Bununla birlikte

siviya daldirma veya rehidrasyon proseslerinde gidadan osmotik ¢ozelti igine bazi pigmentler,



tat veren maddeler veya vitaminler gecebilir. Osmotik ¢6zeltinin absorplamasindan sonra kati
gida maddesi siser.

Osmotik prosesler sirasinda gidadaki su ve ¢oziinenin uzaklastirilmasi ve osmotik
¢ozlinenin kazanimi herhangi bir faz degisimi olmaksizin izotermal olarak es zamanli ve
birbirine zit yonde meydana gelir ve sisme yada biiziilme gibi yapisal degisiklikler gdzlenir.
Boylece osmotik prosesler gida maddesinin fonksiyonel 6zelliklerinin modifiye edilmesini iiriin
kalitesinin gelistirilmesini ve daha iyi goriiniise sahip yeni iirlinler elde edilmesini saglayabilir.

Osmotik dehidrasyon statik islem ve dinamik islem olmak iizere iki yolla yapilir. Statik
islemde, materyal kristal veya ¢ozelti seklinde kullanilabilen osmotik madde ile karigtirilir.
Islem, istenilen miktarda suyun uzaklastirilmasinin gergeklestigi zamana kadar siirdiiriiliir ve bu
siire boyunca karisim hareketsiz birakilir (Lewicki ve Lenart, 1995). Dinamik islemde ise

¢oOzelti karistirilir.

2.2. Osmotik Dehidrasyon Boyunca Kiitle Transfer Olay1

Hipertonik bir ¢ozelti igine (seker, tuz, gibi) suyla zengin bazi gida maddeleri daldirildiktan
sonra, suyun giderilmesi igin siirlicii kuvvet, hiicre i¢indeki akiskan ve ¢Ozelti arasindaki
kimyasal potansiyel farkidir. Eger hiicre membrani milkkemmel bir yar1 gegirgense, ¢oziinen
membrandan gecerek hiicre i¢ine transfer olamaz. Ancak, gida maddelerindeki yarigegirgen
membranlar, karmasik i¢ yapiya sahip olduklarindan ve cesitli 6n iglemler sirasinda hiicre
zarinda bozulma meydana geldiginden dolayr miikemmel degildir. Osmotik dehidrasyonda
baslica iki tane kiitle transfer olay1 vardir: Madde igine ¢6ziinenin hareketi ve dokunun disina
suyun akigt (Sekil 2.1). Gida maddelerinden disar1 ¢dzelti akisi, son {iriiniin karakteristigine etki
eden renk verici bilesikler, bazi tatlar1 olan mineraller, indirgenmis sekerler, organik asitler gibi
bazi ¢oziinenler ile karigsmis olan sudur. Osmotik ¢ozeltide varolan ¢oziinebilen katilar, gida
maddeleri tarafindan alinir.

Osmotik dehidrasyonda iki tane zit akimli kinetik akigin tanimlanmasi iizerine ¢ok
sayida ¢alisma vardir. Kiitle transfer kinetigine sicaklik, zaman ve ¢oziinenin konsantrasyonu ve
bilesimi gibi degiskenler etki eder. Kiitle transferi kinetigi, genellikle su kaybi, kat1 yada
¢Oziinen kazanimi ve agirlik azalmasi terimleri ile tanimlanir. Su kayb1 veya ¢dziinen kazanimi,
baslangictaki maddenin miktar1 bagina belirli bir zaman periyodundan sonra kazanilan ¢dziinen
veya uzaklastirilan suyun miktar1 olarak Olgiilebilir. Kati kazanimi, ¢oziinen penetrasyon
teknikleri kullanilarak da belirlenebilir. Bu yontemde zamanla materyal tarafindan kazanilan

¢Oziinen miktar1 belirlenir.



Osmotik dehidrasyon sirasinda gesitli tasinim mekanizmalar1t meydana gelir ve farkli
mekanizmalarin toplam tasimima katkist madde i¢indeki konuma bagh olarak degisir. Son
yillarda, gida maddeleri i¢in osmotik proseslerin teorik modelleri {izerine arastirmalar
yapilmistir (Raoult-Wack A.L., 1994). Osmotik ¢ozelti i¢ine daldirilan gida maddelerinden su
transferi, materyalin yapisina, nem tutma tipine, nem igerigi, sicaklik ve kapiler gdzeneklerdeki
basinca bagli olan ¢esitli tasinim mekanizmalari ile tanimlanabilir. Gozenekli katilarda kapiler
hareket meydana gelirken genellikle gézenekli olmayan katilarda sivi diflizyonu gergeklesir.
Sivi ¢ozeltileri ve jellerde su transferi sadece molekiiler difiizyonla meydana gelir. Biyolojik
maddelerde gaz dolu bosluklar, kapilerler, hiicre duvarlar1 ve hiicrelerarasi bosluklarin hepsi
kiitle transfer ozelliklerine etki eder. Su es zamanli ¢esitli mekanizmalar tarafindan tasmabilir;
Bunlar molekiiler diflizyon, sivi difiizyonu, buhar diflizyonu, hidrodinamik akis, kapiler taginim
ve yiizey diflizyonudur. Gidalarda bulunan kompleks yapilar nedeniyle bu mekanizmalarin bir
kombinasyonu meydana gelir.

Kiitle transfer kinetigi tirlinlerin yapisal 6zelliklerine ve proses parametrelerinin her
ikisine de baghdir. Sebze, meyve, balik ve et gibi biyolojik maddelerde su igerigi, hiicre
olgunluguna, doku yapist ve gozeneklilige baghdir. Osmotik ¢ozeltiye daldirilan parganin
geometrisi ise suyun giderilmesine, iiriindeki ¢oziinen kaybina ve osmotik ¢ozelti kazanimina
etki eder. Gida maddelerinden disar1 su ve ¢oziinen transferi ve gida maddeleri i¢cine osmotik
cozelti transferi genellikle asagidaki mekanizmalara gore olur:

1. Konsantrasyon gradienti nedeniyle osmotik proseslerde difiizyon mekanizmasiyla su ve
¢Oziinen transferi,

2. Dis basing, biiziilme ve kapileritenin fonksiyonu olarak meydana gelen toplam sistem
basincindaki farklilik nedeniyle kapiler akis yoluyla su ve ¢oziinen transferi,

3. Gozeneklerde hidrodinamik akis,

4. Kapiler-kondenzasyon mekanizmasi nedeniyle kismen dolu gdzenekler igerisinde su
buhar difiizyonu,

5. Yiizeydeki konsantrasyon gradienti nedeniyle gézenek yiizeylerinde su difiizyonu.

2.2.1. Madde icinde ve Disinda Kiitle Transferi

Hiicresel bir katt madde osmotik bir ¢ozelti i¢ine daldirildigi zaman, maddenin ilk tabakasindaki
hiicreler, osmotik ¢ozelti ile temas eder ve osmotik ¢6zelti ile hiicreler arasindaki konsantrasyon
gradienti nedeniyle su kaybeder ve sonra biiziilme baglar.

Ik tabakadaki hiicrelerin suyu kaybetmesinden sonra hiicrenin ilk tabakasi ve ikinci

tabakasi1 arasinda suyun kimyasal potansiyel farki meydana gelir (Shi J., Le Maguer M., 2002).



Ikinci tabakadaki hiicreler ilk tabakadaki hiicrelere su pompalamaya baslar ve daha sonra
biiziiliir. Kiitle transfer olayr ve dokudaki biiziilme olayi, zamanla maddenin ylizeyinden
merkezine dogru ilerler. Sonucta maddenin merkezindeki hiicreler su kaybeder ve daldirildiktan
uzun siire sonra kiitle transferi dengeye gelir. Kiitle transferi ve doku biiziilmesi es zamanl
olarak meydana gelir. Bu nedenle, belirli bir anda, kiitle transferi ve doku biiziilmesi maddenin
yalnizca belirli bir pargasi ile iliskilidir. Taze gida maddelerinde, su transferi hiicre
membranindan hiicrelerarasi bosluklara ve daha sonra osmotik ¢6zelti igine dogru olur. Hiicre
membranlar1 yar1 gecirgen oldugundan hipertonik ¢o6zeltiden aliman ¢6ziinen yalnizca
hiicreleraras1 bosluklarda toplanir. Farkli tabakalardaki hiicrelerde, farkli sartlarda su kaybi, kati
kazanim1 ve doku biizlilmesini meydana getirebilirken ayni tabakadaki hiicrelerin benzer
fiziksel sartlarda oldugu diisiiniilebilir. Su, basing farkindan dolay1 madde i¢inde bir hiicreden
bir hiicreye dogru maddenin disina tasinmaya zorlanir. Yiizeye yakin kisimlarda su kaybi,
osmotik ¢oziinen kazanimi ve es zamanli yap1 degisimi meydana gelir. Osmotik ¢ozlinen hiicre
boslugunda toplanir. Su, hiicrelerarasi boslukta ve c¢ozelti arasindaki konsantrasyon farki
nedeniyle hiicre membranlarini gegerek hiicrelerden hiicrelerarasi bosluga transfer olur. Madde

ylizeyinde esas olarak su ve osmotik ¢dzlinen akisi meydana gelir.
2.2.2. Fickian Difiizyon Yaklasimi

Osmotik dehidrasyon prosesleri i¢in birgok kiitle transfer modeli, kati maddelerin izotropik
oldugu ve biiziilmenin olmadigi, kati faz i¢inde osmotik ¢dziinen ve suyun bagimsiz olarak
difiizlendigi kabuliine dayanir. Bu kabuller kullanilarak, kiitle transfer modelleri, Fick’in I.
yasast gibi kati maddelerde difiizyonu ifade eden temel diferansiyel esitliklere uygulanr. Ilk
olarak, gida maddelerindeki nem konsantrasyonu sabittir ve sistemde kimyasal reaksiyon
meydana gelmez; bdylece sistem bir boyutlu izotermal diflizyon problemi gibi diisliniilebilir
(Crank J., 1975). Izotermal transfer proseslerinde, Fick’in yasasi, kararsiz hal ve siirekli akis
altinda, ¢ogunlukla gida maddelerinden suyun ve ¢dziinenin diflizyon katsayisini tahmin etmede
kullanilir. Osmotik dehidrasyon prosesleri, gida maddesinin ¢6ziinen kazanimi ve su kaybi1 hizi
ile karakterize edilebilir. Yiizeyde sabit konsantrasyon (biiylik 6rnek/¢ozelti orani ile ihmal
edilebilir dis direng) ve kati-sivi ara yiizeyinde ihmal edilebilir direng (yeterli karigtirma) igin
materyalin i¢ direnci (diflizyon) su ve ¢6ziinen transferini kontrol eder. Fick’in I. yasast Esitlik
2.1°de gosterildigi gibi kiitle transferi igin temel esitliktir.

oC
J=D| — .
(axj -



Burada;
J : X yoniinde diflizyonun neden oldugu kiitle ¢ikist
0C/0x : x yoniinde ¢oziinen konsantrasyon gradienti
Bird ve ark. simetrik gbzenekli maddelerde kararsiz hal difiizyonunu analiz etmek igin
kullanilabilen Fick’in II. yasasinin asagida verilen genel formunu onerdiler (Bird R.B., Stewart

W.E., Lightfood E.N., 1960).

a€__1 9 xm‘lD(a—Cj 2.2)
ot ym-1Iox 0x

Burada;

t :zaman

m : Geometrik faktor. (1, sonsuz uzunlukta levha; 2, sonsuz uzunlukta silindir; 3, kiire)
x : katt maddenin merkezinden 6l¢iilen mesafe

Uniform baslangic nem dagilimu, kiitle transferine ihmal edilebilir dis direng ve osmotik
dehidrasyon sirasinda biiziilme olmadigi kabulleri ve asagidaki baslangic ve sinir sartlari igin
ana ylizeylerinden osmotik dehidrasyona maruz birakilan cisim i¢in Fick’in II. yasa ¢Oziimii

asagidaki gibi yazilabilir (Crank, 1975).

=0 ve 0<x<x, da Cw=Cywo Ci=GCp (2.3)
t>0 ve x=0 da dCi/dx=0 dCi/dx=0 (2.4)
t>0 ve X=X, da Cy=Cye Ci=Ci (2.5)
m=0 i¢in
c-C 8 1 1
——=—|exp(—a,F)+—exp(—9a,F))+—exp(—25a,F, +... 2.6
c-C ﬂz(p(lo)gp( Fo) + s exp(=230,F, j (2.6)
m=1 i¢in
c-C
ﬁ =0.692.exp(-5.78F,) + 0.131exp(-30.5F) + 0.0534 exp(-74.9F))) (2.7)
m=2 i¢in
ﬁ =0.608.exp(-9.87F,) + 0.152.exp(—39.5F)) + 0.067 exp(—88.8F)) (2.8)
Burada;
Cso : Osmotik ¢6zeltinin baglangi¢c konsantrasyonu

Cse : Dengede osmotik ¢ozelti konsantrasyonu
Cwo :Maddedeki baslangic su icerigi
C

we : Dengede maddenin nem igerigi



Burada F,, ve F, su ve ¢oziinen difiizyonu igin Fourier sayilaridir. Asagidaki esitlikler ile
verilir.

Fow=Dew t /12 (2.9)

Fos=Dest/ 12 (2.10)
Burada D.,, ve D sirasiyla su ve ¢oziinen i¢in etkin difiizyon katsayilar1 ve r ise yarigaptir.

Difiizyon katsayisinin degeri (D), egim metodu kullanilarak belirlenir. Zamana (t) kars1
[(Ce-Cse) / (Cso-Cse)] nin logaritmasmin degeri grafige gegirilerek dogrunu egiminden D
hesaplanabilir.

Kiitle transferinin hiz sinirlayict adim oldugu kabuliine dayanarak basitlestirilmis
kararsiz hal Fickian Esitliginin uygun matematiksel ¢oziimii ile kiitle transfer hizi yaklasik
olarak tahmin edilebilir. Osmotik dehidrasyonda kiitle transferi maddenin i¢ direnci tarafindan
kontrol edilir (Beristain, Azuara, Cortes, Garcia, 1990; Favetto, Chirife, Bartholomai, 1981).

Fick’in 1. yasasinin ayni ¢Oziimiinden yararlanilarak basitlestirilmis yar1 — ampirik
esitlikler, su kaybi ve kat1 kazaniminin tanimlanmasinda kullanilir.

Kiitle transfer prosesleri Fick’in diflizyon kanunu ile difiizyon katsayisini ve tahmini
¢oOziinen akigini belirlemede basariyla kullanilmasina ragmen, kiitle transferi dengeden uzakta
meydana gelmektedir ve 6nemli Olciide biiziilmeyle biyolojik maddelerin deformasyonu ve
muhtemel bir akis etkilesimi de buna eslik etmektedir.

Kiitle transferinin sadece diflizyonla meydana geldigi, akisin tek yonlii oldugu ve
difiizyon sirasinda yapidaki bilesenler arasindaki etkilesimler ihmal edilebilir oldugu durumda
Fick’in II. diflizyon yasasinin basitlestirilmis ¢6ziimii kullanilir. Hiicrelerarasi bosluklarda
meydana gelen kiitle transferi Fick’in II. yasasinin genisletilmis bir formu kullanilarak
modellenebilir.

Osmotik dehidrasyon proseslerinde yalnizca difiizyon olay1 gbz oniine alindigi zaman

tahmini ve deneysel veri arasinda iyi bir uyum elde etmek miimkiindiir.
2.2.3. Osmotik Dehidrasyon Boyunca Kiitle Transfer isleminin Teorik Analizi

Osmotik dehidrasyon sirasinda t zamanindaki kuru madde kazanimi (SG), Esitlik (2.11)

yardimryla bulunmaktadir.

M X)X,
M

0

S
SG= x100 (g /100 g 6rnek) (2.11)




Burada;
M, :Baslangi¢ 6rnek agirligi, g
M, :tzamaninda drnek agirligi, g
(Xo)s : Ornegin baslangic toplam kuru madde icerigi, %
(X¢)s : Ornegin t zamaninda toplam kuru madde igerigi, %
t zamaninda iiriinden su kayb1 (WL) ise Esitlik (2.12) yardimiyla hesaplanmaktadir.
M) =[x,

WL= Vi W %100 (g su/100 g Srnek) (2.12)

(4]

Burada;
(Xo)y : Ornegin baslangic su konsantrasyonu
(Xo)w : Ornegin t zamaninda su konsantrasyonu

Orneklerin net agirlik kaybi (ML) baslangi¢ 6rnek agirhig temelinde, Esitlik (2.11) ve
(2.12) in yardimu ile elde edilir.

ML =WL-SG (g/100g) (2.13)

Bu parametreler, galisilan kosullar altinda, materyalin baslangicta igerdigi ¢6ziinmeyen
kuru madde (In SS) miktarinin islem siiresince sabit kaldig1 yani osmotik ortama difiizlenmedigi
varsayimina dayanmakta ve ayrica lriinden osmotik ¢ozeltiye su disinda diger ¢Oziiniir
maddelerin diflizyonunun ihmal edilecek diizeyde oldugunu kabul etmektedir. Osmotik
dehidrasyon isleminde dengenin meydana geldigi noktay1 belirlemek i¢in iiriiniin siv1 fazdaki
¢oziiniir madde konsantrasyonu (SSC) nun da belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin herhangi bir
zamandaki ¢oziiniir madde icerigi deneysel olarak bulunabildigi gibi asagida verilen Esitlik
(2.14) ile de hesaplanabilir.

M) - (M) (1nSS)
(M)=(M,)(X,), (InSS)

x100 (g /100 g ¢ozelti) (2.14)

Burada;
In SS : Suda ¢éziinmeyen kuru madde (baslangi¢ kuru madde agirliginin kesri)

Azuara ve ark. tarafindan gelistirilen model, osmoz prosesleri i¢inde denge ¢ozelti
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde kullanilir. Zamanin fonksiyonu olarak kaybedilen suyun
orani bu modelden yararlanilarak Esitlik (2.15) de verilmektedir.

S, t(WL )
wL=-1_—
1+Slt

(2.15)

Burada;

WL, : Dengede uzaklasan su miktari
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S;  : Sukaybi i¢in model sabiti
t : Zaman

Esitlik (2.15) lineerlestirilirse

t 1 t
= + 2.16
WL S; WLy, WLy (2.16)

Kat1 kazanimi i¢in de benzer olarak yazilirsa

t 1 t
— = + 2.17
SG  S7SGy  SGg (2.17)

Burada;
SG., : Dengede kazanilan kati1 miktart
S,  :Kati kazanimi i¢in model sabiti

Esitlik (2.16) de t* ye karst /WL grafige gegirilirse grafigin egiminden dengede
uzaklagan su miktar1 (WL,,), kaymasindan ise su kayb1 i¢in model sabiti (S;) hesaplanir. Ayni
sekilde dengede kazanilan kati miktar1 (SG,,) ve kat1 kazanimi i¢in model sabiti (S,), Esitlik

(2.17) de t’ ye karsi gizilen t/SG grafiginin egimi ve kaymasindan bulunur.

2.2.4. Osmotik Dehidrasyon Boyunca Kiitle Transfer isleminin Denge Dagilim Katsayisi

Uzerine Etkisinin Teorik Analizi

Osmotik dehidrasyon prosesi dinamik periyotla ve denge ile ifade edilebilir. Dinamik periyotta,
kiitle transfer hizi, dengeye ulasilana kadar artar veya azalir. Denge osmotik dehidrasyonun
sonudur ve artik net kiitle transfer hizi sifirdir. Denge c¢alismalari, osmotik dehidrasyonun
modellenmesinde ve bu sistemdeki kiitle transfer mekanizmalarinin iyi anlasilmasinda
onemlidir.

Su kayb1 ve kat1 kazanimi i¢in denge dagilim katsayis1 asagida verilen Esitlik (2.18) ve
Esitlik (2.19) ile hesaplanabilir.

Ao = YW; (2.18)
A, = X (2.19)
Yo
Burada;
Awe : Su kaybi i¢in denge dagilim katsayisi
Ase : Kat1 kazanimi i¢in denge dagilim katsayis1
Kiwe : Dengedeki su konsantrasyonu
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Xee : Dengedeki kat1 konsantrasyonu

Ywo, Yso : Baglangi¢ ¢ozelti konsantrasyonu

2.2.5. Osmotik Dehidrasyon Kiitle Transfer Hizim Etkileyen Faktorler

Osmotik dehidrasyon isleminde kiitle transferi ve liriin kalitesi iizerine etkili olan degiskenler:
1. Osmotik maddenin tipi,

Osmotik ¢ozelti konsantrasyonu,

Osmotik islemin siiresi ve sicakligi,

Ornek/cozelti orani,

Ornek geometrisi ve karakteristikleri,

Osmotik ¢bzeltinin karistirilmasi,

T

Ornege osmotik islem &ncesi uygulanan islemler olarak dzetlenebilir.

2.2.5.1. Osmotik Maddenin Tipi

Osmotik  dehidrasyon isleminde kullanilan osmotik madde c¢esidinin ve surup
konsantrasyonunun se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii osmotik madde, gidanin i¢ine dogrudan
niifuz etmektedir. Bu yilizden de, osmotik maddenin se¢iminde bazi noktalara dikkat edilmesi
gerektigi belirtilmektedir. Bu faktorler sunlardir:

e Osmotik maddenin gidanin duyusal kalite 6zelliklerine etkisi,

e Osmotik maddenin ¢oziinebilirligi,

e Osmotik maddenin islem siiresince dayanikliligi,

e Osmotik maddenin fiyati,

e Osmotik maddenin diisiik bir su aktivitesine sahip olmasi,

e  Osmotik maddenin toksik 6zellikte olmamasi,

e Osmotik maddenin tadinin yenilebilir nitelikte olmasi,

e Osmotik maddenin hiicre membranindan gec¢isinin az olmasi.
(Lerici ve ark., 1988; Rahman ve Lamb, 1990; Torreggiani, 1993; Lewicki ve Lenart, 1995;
Lenart, 1996; Kaymak ve Sultanoglu, 1997, 2000; Panagiotou ve ark., 1998a; 1998b; Rastogi ve
ark., 1999; Lewicki ve Lukaszuk, 2000; Sereno ve ark., 2001).

En yaygin olarak kullanilan osmotik maddeler sakaroz (6zellikle meyvelerde) ve

sodyum kloriir (sebzeler, et, balik ve peynirlerde) diir. Laktoz, maltodekstrinler, glikoz, gliserin

ve misir surubu gibi diger osmotik maddeler de kullanilir.
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Osmotik madde olarak kullanilan kati1 suyun uzaklagsma kinetigini, kat1 transferini ve
denge su igerigini Onemli derecede etkilediginden katinin mol kiitlesinin artmasiyla
(maltodekstrinler, hidrolize nisasta suruplar1) kati transferinde bir azalma ve su kaybinda bir
artma goriiliir. Diisiik mol kiitleli sakarit (glikoz, fruktoz, sorbitol vb.) molekiillerinin, niifuz
etme hizimi etkileyecegi ve kati transferinde bir artmanin goriilecegi de belirtilmektedir
(Torriggiani, 1993).

Osmotik kuruma davranisi lizerine etkisi incelenen sakaroz, meyvede yaklasik % 50
agirlik kaybi saglamasina ragmen yiiksek kati madde kazanimi nedeniyle asir1 tath iiriin elde
edilmektedir (Ponting ve ark., 1966; Farkas ve Lazar, 1969; Ponting, 1973; Dixon ve ark., 1976;
Moy ve ark., 1978; Hawkes ve Filink, 1978; Conway ve ark., 1983).

Hawkes ve Flink (1978) ise, sakaroza alternatif olarak laktoz ve maltodekstrinin
osmotik madde olarak kullanimini 6nermislerdir. Hem laktoz hem de maltodekstrin daha diisiik
tatliliga sahip olmasi nedeniyle sonug iiriinde duyusal agidan daha olumlu sonug verdigi ifade
edilmistir. Bu maddelerin saf ¢ozeltilerinin kullaniminin yani sira osmoz etkinligini gelistirmek
amaciyla sakaroz ile cesitli oranlardaki karigimlari da denemis, sakaroz/laktoz karigimlarinin
yalniz sakaroza esdeger kuru madde igerdigi konsantrasyonlarda sakaroz ¢o6zeltisi kadar etkin
oldugu, sakaroz/maltodekstrin karisimlarinda ise meyveye gegisin oldukg¢a diisiik oldugu ve
kazanilan kuru maddenin ¢ok kii¢lik miktarinin maltodekstrinden kaynaklandig1 saptanmistir.

Yapilan kinetik ¢aligmalar NaCl’lin sebzeler i¢in en etkin osmotik madde oldugunu
gostermistir. Bu durum tuzun yiiksek molar konsantrasyonunun yami sira iyonize o6zellik
tasimasindan da kaynaklanmaktadir (Hawkes ve Flink, 1978; Islam ve Flink, 1982). Tuz, su
aktivitesini diisiirme kapasitesinden dolay1r kurutma icin gerekli olan siiriikleme kuvvetini
arttirir. Ayrica seker ve tuz birlikte kullanildiginda, aralarinda sinerjistik bir etki oldugu da
saptanmugtir (Torreggiani, 1993).

Osmotik islem sirasinda yiiksek kuru madde kazanimi sonucu iiriinde agir1 tuzlu bir tada
neden olan NaCl’iin sakaroz ile ikili karisimi incelenmistir (Hawkes ve Flink, 1978; Flink,
1980; islam ve Flink, 1982; Lenart ve Flink, 1984). Sakaroz/tuz karisimi ¢ozeltiler iginde
gerceklestirilen osmotik dehidrasyonun yiiksek su kaybi ile birlikte 6nemli diizeyde kuru madde
kazanimi ile sonug¢landigi saptanmistir. Kuru madde kazanim diizeyinin ayni1 konsantrasyondaki
sakaroz c¢ozeltisinden daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir. Sakaroz/tuz karisimi sistemlerde
kiitle transferi incelendiginde, sakaroz daha yiiksek molekiil agirli§i nedeniyle dokuya daha zor
islemekte ve daha yliksek konsantrasyon gradienti olusturmaktadir.

Osmotik ¢ozelti olarak misir surubunun kullanimi, Contreras ve Smyrl (1981)
tarafindan incelenmis ve elmalarda sakaroz kullanimina gore ¢ok diisiik kuru madde kazanimina

neden oldugu saptanmigtir. Aragtirmacilar bu durumun, misir surubunun biiyiik oranda yiiksek
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molekiil agirlikli karbonhidratlardan olugmasi ve bu maddelerin iiriine penetrasyonunun ¢ok zor
olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Lerici ve ark. (1985), Tomasicchio ve ark. (1986) ve Lenart ve Lewicki (1988b) de
osmotik dehidrasyon parametreleri bakimindan ayni su kaybi degerinde minimum kuru madde
kazanimi saglanmasi bakimindan en etkin osmotik ¢dzeltinin yiliksek dekstroz igerikli hidrolize
nisasta surubu (ticari glikoz surubu) oldugunu belirtmisler ve bunun surubun yiiksek
polisakkarit (%24) bagl oldugunu ifade etmislerdir. Yiiksek fruktoz igerikli hidrolize nisasta
surubunun ise yapisindaki yiiksek fruktoz igerigine (%42 fruktoz ve %22 dekstroz) bagl olarak
sakaroz ¢ozeltisine gore daha yiiksek kuru madde kazanimina neden oldugu saptanmistir (Bolin
ve ark., 1983; Tomasicchio ve ark., 1986; Pinnavaia ve ark., 1988).

Osmotik ¢ozelti olarak kullanilabilen bir diger madde ise fruktozdur. Fruktoz, bir
monosakkarit olmasi nedeniyle daha kiiciik molekiil yapisina bagl olarak, sakaroza gore daha
yiksek difiizyon katsayisina sahiptir (Chandrasekaran ve King, 1972; Perry ve Chilton, 1973).

Toplam kuru madde kazanimi iizerinde en etkin osmotik ¢ozeltilerden biri de glikoz
¢Ozeltisidir.

Gliserinin ise kurutma kapasitesi agisindan etkin bir osmotik madde oldugu
belirtilmektedir (Garrote ve Bertone, 1989; Riva ve Masi, 1990). Ancak kuru madde
kazaniminin yiiksek olmas1 ve fazla miktarda gliserinin tiiketici i¢in toksik etki meydana
getirmesi bu maddenin kullanimini sinirlamaktadir.

Secilen osmotik ¢ozeltinin  bilesimi {irliniin  kompozisyonunu &nemli 6lgiide
etkilediginden, c¢alisilan meyve ve sebzelerin bilesimine uygun osmotik ¢ozeltiler
kullanilmahdir. Uriiniin orijinal 6zelliklerini korumak ve fazla kuru madde kazanimindan
kacinmak i¢in Maltini ve ark. (1990) tarafindan osmotik ortam olarak konsantre meyve sularinin

kullanimi 6nerilmektedir.

2.2.5.2. Osmotik Cozelti Konsantrasyonu

Osmotik madde kiitle transfer hizi, yiiksek konsantrasyonlu osmotik ¢ozeltiler kullanilarak
arttirillabilecegi ve ¢ozelti konsantrasyonu arttik¢a, kati kazanimindan ¢ok su kaybinin artacagi
bildirilmistir (Torreggiani, 1993). Osmotik ¢6zelti konsantrasyonunun islem fiizerine etkileri
incelenmis ve her bir ¢ozelti konsantrasyonu ile su kaybi-kat1 kazanimi arasinda dogru oranti
oldugu bildirilmistir (Moy ve ark., 1978; Garrote ve Bertone, 1989; Rahman ve Lamb, 1990;
Mastrocola ve ark., 1998; Panagiotou ve ark., 1998a; 1998b; Reppa ve ark., 1998; Vale ve ark.,
1999; Kaymak-Ertekin ve Sultanoglu, 2000; Sereno ve ark., 2001).
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2.2.5.3. Osmotik Islemin Siiresi ve Sicakhg1

Osmotik islemin kiitle transferine etki eden onemli degiskenlerinden diger ikisi zaman ve
sicakliktir,

Osmoz hiz1 zamanla azalir. Calisilan ¢dzelti tipi ve konsantrasyondan bagimsiz olarak,
osmotik dehidrasyonda en fazla kiitle transferinin, islemin ilk saatlerinde gergeklestigi daha
sonra {irlin-¢ozelti arasinda su bakimindan dengeye yaklasildigi belirtilmektedir. Islemin
baslangicinda su kaybi ile birlikte kuru madde kazanimi da meydana gelmekte ve sonraki islem
stireleri iginde kuru madde kazanim hiz1 ¢ok yavaglamakla birlikte denge durumuna ulagincaya
kadar devam etmektedir. Osmotik islemde denge durumuna ulasilmasi olduk¢a uzun islem
stirelerine karsilik gelmekte ve bu siire i¢inde yiiksek oranda kuru madde kazanimi nedeniyle
iirlin-¢ozelti arasindaki siirlikleme kuvveti azalmakta, dolayisiyla su uzaklasma hizi ¢ok
yavaslamaktadir. Baz1 arastirmacilar denge durumuna ulasmadan kisa siireli gergeklestirilen
osmotik dehidrasyonda, ¢ok yiiksek kuru madde kazanimi olmadan o6nemli miktarda su
uzaklastirmanin miimkiin oldugunu belirtmiglerdir (Ponting, 1973; Torreggiani, 1993; Lenart,
1996; Barat ve ark., 1997; 1998). Optimum osmoz siiresi iiriiniin yapisina ve boyutlarina, islem
kosullarina bagli olarak degismektedir. Aragtirmacilar daha uzun islem siirelerinin {riinlerin
duyusal ozellikleri ve depolama stabilitesi agisindan dnemli bir avantaj saglamadigini ifade
etmektedirler. Ancak yiizey gecirgenligi diisilk bazi meyveler i¢in daha uzun iglem siireleri
gerekmektedir.

Kiitle transfer mekanizmasi {izerine biiylik bir etkisi olan 6nemli bir diger degisken
islem sicakligidir. Lenart (1996), 20°C’deki kiitle transferinin osmotik maddenin ¢esidine ve
hammaddenin 6zelliklerine bagli olarak 2-4 saat siirdiigiinii; 70-90°C’ler arasindaki su
uzaklagsma isleminin 15 dakikayr gecmemesi gerektigini belirtmistir. Pek ¢ok arastirmact
sicakligi artmasinin osmotik iglemi de hizlandirdigini saptamislardir. Osmotik dehidrasyonda
kiitle transferinin sicaklikla artmasma karsmn, 45°C’nin iizerindeki sicakliklarda enzimatik
esmerlesme ve aromanin bozulmasi da meydana gelmeye baslamaktadir. Bununla birlikte,
60°C’nin tizerindeki yiiksek sicakliklar, doku karakteristiklerinin degismesi nedeniyle kati
kazanimma yardimeir olmaktadir. 80-85°C’lerdeki 1-3 dakikalik yiiksek sicaklikta kisa siireli

uygulamalar, haslamanin etkisini de igererek enzimatik inaktivasyonu saglamaktadir.

2.2.5.4. Ornek/Cozelti Oram

Osmotik dehidrasyon hizini etkileyen bir diger faktor de kullanilan 6rnek miktarinin osmotik

cozeltiye (0rnek/¢ozelti) oranidir.
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Su kaybi, azalan Ornek/¢ozelti oranmi ile artmakta; kuru madde kazanimi ise Gnemli
diizeyde etkilenmemektedir. Yiiksek ornek/¢ozelti oraninda sistem dengeye hizli ulasmakta ve
dehidrasyon istenilen diizeyde gerceklestirilememektedir. Diisiik 6rnek/¢ozelti orani ise osmotik
cozelti tekrar kullanilmadig: taktirde osmotik ¢ozelti maliyetini arttirmaktadir (Lenart ve Flink,

1984a; 1984b).

2.2.5.5. Ornek Geometrisi ve Karakteristikleri

Uriin boyutu ve kalinlig1 azaldikca, kiitle transferi 6zellikle kuru madde kazanimi artmaktadir.
Hammaddenin fiziksel yapisi, dokusal 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu, 6zgiil yiizey alani,
olgunlugu ve cinsi osmotik dehidrasyon hizini etkilemektedir. Ayni1 kosullarda osmotik islem
goren tim meyveler icin elde edilen sonuglarda, {iriin boyutu arttik¢ca hem su kayb1 hem de kat1

kazanimi azalmisgtir (Panagiotou ve ark., 1998a; 1998b).

2.2.5.6. Osmotik Cozeltinin Karistirilmasi

Kiitle transfer hizin1 arttiran bir diger faktor ¢ozeltinin karistirilmasidir.

Osmotik  dehidrasyon, karigtirmali bir ortamda daha etkin bir sekilde
gerceklestirilmekte, osmotik ¢ozeltinin karigtirilmasi ile 6rneklerden difiizlenen suyun ¢ozelti
igine iiniform dagilimi saglanmaktadir. Ozellikle yiiksek konsantrasyondaki ¢ozeltilerde artan
viskoziteye bagli olarak c¢ozelti tarafinda kiitle transferine karsi bir diren¢ olugmaktadir.
Karistirma etkisi ile bu direng azaltilmakta ve siiriikleme kuvveti arttirllmaktadir (Lerici ve ark.,
1985). Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglara gore ¢ozeltiyi karigtirma hizi arttik¢a su
kayb1 ve kat1 kazanimi da artmstir. Contreras ve Smyrl (1981) ise karigtirma ile birlikte sicaklik

arttirtlinca osmotik dehidrasyonun daha etkin oldugunu gostermistir.

2.2.5.7. Ornege Osmotik islem Oncesi Uygulanan islemler

Hammaddeye uygulanan 6n islemler de kiitle transfer hizini etkilemektedir. Kimyasal maddeler
(6rnegin SO,) ile bir 6n islem uygulamasi, haslama yada dondurmanin su kaybi ile birlikte kati

kazanimina da c¢ok yardimci oldugu bildirilmis ve bu gecirgenlik artist ve segicilikteki

azalmayla agiklanmistir (Ponting, 1973; Torreggiani, 1993).
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2.3. Osmotik Dehidrasyon isleminin Uriin Uzerindeki Etkileri

2.3.1. Sorpsiyon Ozelligine Etkisi

Osmotik dehidrasyon islemi genellikle bir miktar ¢oziiniir kuru madde kazanimi ile
sonu¢landigindan, gida materyalinin bilesiminde meydana gelen degismeler bir sonraki kurutma
asamasini da mutlaka etkilemektedir. Bu durumda en 6nemli 6zellik kurutulacak materyalin su
sorpsiyon izoterminin saptanmasidir. Gidanin stabil bir su aktivite degerine ulagmasi igin
gerekli kuruma derecesini bu izoterm belirleyecektir (Lerici ve ark., 1983; Adambounou ve
Castaigne, 1983). Tuz igeren Ornekler icin kuruma islemi ¢ok daha yiiksek nem iceriginde
tamamlanmakta ve yiiksek su aktivite degerinde tuz konsantrasyonu arttikca ulasilacak denge
nem icerigi de artmaktadir.

Gida maddelerinin sorpsiyon izotermleri, bu maddelerin temel bilesenleri (polimerik
materyaller, protein, nigasta, seliilloz ve pektin gibi) ve icerdikleri ¢6ziiniir katilar (seker, tuz ve
asitler gibi) ile birlikte yorumlanabilir. Coziiniir katilar diisiik su aktivite degerinde ¢ok az su
adsorplar ve adsorpsiyon polimer materyallerin varligma baghdir. Buhar basinci ¢ozeltinin
buhar basinci {istiine ¢iktiginda adsorpsiyon artar ve madde ¢oziinmeye baslar (Iglesias ve ark.,

1975; Rockland ve Nishi, 1980).

2.3.2. Kuruma Davramsina Etkisi

Osmotik dehidrasyonun, gidalarin sorpsiyon oOzelliklerinin yam sira kuruma davranisi ve
kuruma hizin1 da etkiledigi bir ¢ok arastirmaci tarafindan ifade edilmektedir. Sebze ve
meyvelerin kurutmadan 6nce tuz veya seker ¢ozeltileri ile muamele edilmesinin kuruma hizini
yavaslattig1 saptanmistir (Speck ve ark., 1977; Flink, 1980; Islam ve Flink, 1982; Lerici ve ark.,
1983; Lenart ve Lewicki, 1988b; Lee ve ark., 1989). Kuruma hizinin azalmasina neden olarak
riiniin ¢oziinlir madde iceriginin suyun difiizyon hizi ve denge buhar basimcii etkilemesi
gosterilmektedir (Speck ve ark., 1977; Mazza, 1983). Uriin igindeki ¢oziinmiis tuz, seker ve
kuruma siireci i¢inde ylizeyde kristallesen maddeler nem hareketine karsi i¢ direnci arttirmakta,
su buhar difiizivitesini azaltmakta ve iiriinle hava arasindaki 1s1 transferini giiclestirmektedir.
Islam ve Flink (1982) ve Mazza (1983) iiriin icindeki tuz ve seker konsantrasyonu
arttikca kuruma hizinin azaldigini, sakaroz/tuz karisimi sistemlerde osmoz edilen iiriinde tuza
bagli daha yiiksek kuru madde kazanimi nedeniyle daha da diisiik kuruma hizlar elde edildigini

belirtmektedirler. Bununla birlikte osmoz edilen 6rneklerde, kuruma hizinin azalmasina karsin

17



tiriinii belirli bir su aktivitesi degerine karsilik gelen nem igerigine kurutmak i¢in gerekli siirenin
kisaldig1 saptanmustir.

Kurutmadan 6nce uygulanan osmotik dehidrasyon sirasindaki su kaybina bagl olarak
kurutucunun su uzaklastirma yiikii azalmakta, 6rnekler kurutucuya daha yiiksek kuru madde
iceriginde girmektedir. Bunun yan1 sira 6rneklerin ¢ok daha yiiksek su igeriginde stabil duruma
gelmesine bagli olarak kuruma siiresinin kisaldig1 belirtilmektedir.

Kurutma isleminde, kurutma hizi ile birlikte kuru triniin kalite Ozelliklerin de

gelistirilmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Flink, 1980; Islam ve Flink, 1982).

2.3.3. Kalite Ozelligi Uzerine Etkisi

Kurutma islemi sirasinda Ornekler su kaybi nedeniyle biiziilmekte ve spesifik hacim
degismektedir. Ancak osmoz sirasinda kazanilan kuru madde miktar: arttik¢a bu biiziillmenin en
aza indigi ve daha yogun kuru fiiriin elde edildigi belirtilmektedir (Lee ve ark., 1989). Diigiik
kuruma hizi ile yiiksek yogunlukta kuru iiriin elde edilmektedir. Bu tip iiriinler depolama
maliyeti ve tagima agisindan avantaj saglamaktadir.

Cesitli arastirmacilar osmotik dehidrasyonun renk stabilitesi bakimindan daha kaliteli
sonug {irlin verdigini ifade etmislerdir (Speck ve ark., 1977; Flink, 1980; Lee ve ark., 1989;
Kim, 1989).

Meyve ve sebzelerdeki renk antosiyanin, flavanol, klorofil ve karoten gibi pigmentlerin
varligia baglidir. Bu maddelerden antosiyaninler ve flavanoller suda ¢ok ¢oziiniirken, karoten
ve klorofiller suda ¢oziinmezler.

Osmotik dehidrasyon sirasinda suda ¢oziiniir vitaminlerinden C vitaminin de difiizyona
bagl kayiplar meydana gelmektedir.

Genelde, osmotik olarak dehidre edildikten sonra kurutulan orneklerin rehidrasyon
ozelligi gelismis; renk, doku ve goriiniis bakimindan oldukga kaliteli driinler olduklari, aroma
ve tat agisindan da kabul edilebilir diizeyde olduklar belirtilmektedir.

Osmotik dehidrasyon ve kurutma isleminin sagladigi bazi avantajlara ragmen miimkiin
oldugu kadar tazeye yakin {iriin elde etmek amaciyla osmotik dehidrasyonun direk olarak

dayanikli meyve iiriinleri eldesinde kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir.

2.4. Osmotik Dehidrasyonun Avantajlari

Osmotik dehidrasyonun diger kurutma yontemlerine gore en 6nemli avantajlar1 sunlardir:
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e Islemin diisiik sicaklikta gerceklesmesi nedeniyle iiriindeki renk ve aroma maddeleri
kaybi en aza indirilir.
Osmotik dehidrasyon, oda sicakliginda etkili oldugu i¢in, renk ve aromanin 1s1l bozulmasini
minimize eder ve yiliksek konsantrasyonlu seker, meyve ve sebze pargalarini kapladigi igin renk
bozulmasini 6nler. Ayrica, osmotik dehidrasyon SO, kullanimina gerek kalmadan orneklerin

enzimatik yolla kararmalarina engel olur.

e  Uriin hammaddeden daha yumusak ve tatli olur.

Osmotik dehidrasyonun diger kurutma islemlerine kiyasla farkli olan ozelligi, gida
maddesinin i¢ine katilarin niifuz etmesidir. Boylece, gidanin formiilasyonu degistirilerek ileriki
islemler i¢cin gidanmn daha uygun bir hale getirilmesi miimkiindiir. Bu islem su sekilde
gerceklestirilebilir:

» Suigeriginin azaltilmasiyla yada su aktivitesini diigiiriicii maddelerin
ilavesiyle gidanin fizikokimyasal bilesimini ayarlama.
» Bilesenleri yada katkilar antioksidantlar ile yada diger koruyucu 6zellikler
ile birlestirme.
» Besinsel yada duyusal agidan iiriinde kalite gelisimini saglayabilecek katilarin
ilavesi.
Coziinebilir katilarin segici zenginlesmesi sayesinde yiiksek kalitede sebze ve

meyvelerin elde edilmesi miimkiindjir.

e Osmotik dehidrasyon 6n islemi kurutma siiresini kisaltmay1 ve kurutucu potansiyeli
arttirmay1 saglar.
Osmotik maddenin diflizyonu sonucu, materyalin yiizeyinde kiitle transferine engel olan bir
ylizey tabakasi olusur. Osmotik iglemi takiben izleyen konveksiyonla kurutma isleminin hizi bu
yiizden azalir. Fakat gergekte, osmotik islem uygulanmis ve uygulanmamig 6rneklerin konvektif

kurutulmasinda, kuruma siiresinin yakin oldugu bildirilmistir (Lewicki ve Lukaszuk, 2000).

e Enerji sarfiyatini azaltmay1 saglar.

Osmotik dehidrasyon, geleneksel kurutma yontemlerinden daha az enerjiye gereksinim
duyar. Osmotik dehidrasyon isleminde enerji tiiketimi gerektiren iki tane basamak vardir.
Bunlar:

» Materyalin ve osmotik ¢dzeltinin istenilen sicakliga kadar isitilmasi ve
meydana gelebilecek 1s1 kayb.

» Cozeltinin karistirilmasi.
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Osmotik dehidrasyon igleminde suyun iirlinden uzaklastirilmasi iglemi faz degisimini
icermediginden, konveksiyonla kurutmaya kiyasla enerji tasarrufu da sagladigi belirtilmektedir

(Lewicki ve Lenart, 1995).
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3. OSMOTIK DEHIDRASYONUN ENDUSTIRIiDE KULLANIMI

Osmotik dehidrasyon sirasinda sicaklik, ¢ézelti konsantrasyonu, karistirma hizi, islem siiresi ve
basing gibi iglem parametreleri kontrol edilebilirse, bu islem, tiriin kalitesi ve maliyet a¢isindan
sagladigi avantajlardan dolayr gida sanayinde genis bir uygulama alam bulabilir. Islemin
endistriyel capta uygulanabilirliginin saglanmasi i¢in amaca uygun olarak dizayn edilmis

ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.1. Osmotik Islem Ekipmanlarinin Calisma ilkeleri

Osmotik islem ekipmanlarinda gidanin daha yogun ve viskoz olan ¢o6zelti ile temas ettirilirken
zarar gormemesi ve tlim iirliniin homojen bir sekilde islenmesi gibi kaygilar séz konusudur.
Farkl1 tipteki osmotik islem ekipmanlar1 gida ile ¢ozeltiyi temas ettirme ilkeleri agisindan Sekil

3.1°de verilmistir.

Kargtirtna iozeltl vemlenmes olnadan

oltnadan iozeltinit veruden kallamldid

daldirna T Cidarun yvavag hareletiyle

Siireldi Mekanik karigtirma

Kanstirma Siizgech sabit kat vatal Karst alarnlt

ile daldrma ———a Hareketl Stzgech kat yatak : Paralel akumh
Gida Cidarun dedizen
Etrafinda yinde derledigs

Cozelti Ters Alagkanlasma

Kesikh Hidrolk Kangtrma
kanigtirma ile Mekanil ve Hidrahl Karghrma
daldrma Kombine Herleyis

izeltinin Cida Tek tahaka 1sitma
Etrafinda Ince <:an tahalkal 1slatma

Tabaka Halinde Massaging Thurmnblang

Al
Chda Igerisinde Chzeli —  Injeksiyon
Injelksiyonn
Uriin Yiizeyine Direkt Kati Igine Vetlegtirilmesi
Kat Uygulanmas Katirun Melambk Olarals Sprevlenmes
Basine Ethis Atmosferik Basing

§’ Pozitif Megatif Basine

Fuls Basmng

Sekil 3.1. Osmotik dehidrasyon ve zenginlestirme iglemlerinde kullanilan ilkeler (Marouze ve ark., 2001)
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3.2. Gidamin Cézelti Icerisine Daldiriimasi-Karistirmasiz Sistemler

Gidayla ¢ozeltiyi temas ettirmenin en basit yolu gidanin durgun bir ortama daldirilmasidir.
Gilinlimiizde halen yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu sistemde ¢dzeltinin gidaya gore
hareketi genellikle yoktur veya cok yavastir. Cozelti sirkulasyonu ile sicaklik kontrol
edilemedigi i¢in tanklar sicakligi istenilen degere ayarlanmig ortamlar igerisine yerlestirilir.

Bu prensibe dayanan sekerleme ve tuzlama ekipmanlari, gidanin sepetler kullanilarak
icine daldirildigi ¢6zelti tanklarindan olusur (Sekil 3.2). Daldirma ve uzaklastirma islemleri
haricinde ¢6zeltinin gidaya gore bir hareketi yoktur. Diisiik kiitle transfer hizindan dolay1 islem
stiresi uzundur. Bu tanklar seri bir sekilde diizenlenerek ¢ozeltinin bir tanktan digerine ters
yonde yavas sirkiilasyonu ile kademeli olarak da kullanilabilir.

Cozelti tankina gidanin yavasca daldirilabilmesi, bu ilkenin siirekli sistemlere de
uygulanabilecegini gostermistir. Taginim bir konveyor veya gida maddesi igeren sepetlerin
yatay yer degistirmesiyle gergeklesir (Sekil 3.3). Eger gidanin yogunlugu ¢ozeltiden daha diisiik
ise tel kafesler gidanin ¢ozeltide daldirilmis olarak (iistte yilizmeden) sistemde ilerlemesini

saglar; aksine gida daha yogun ise tankin dibine batmasini onler.

LR ]
SEPET “‘"‘"‘i}{ Sy

TR Y h
» hﬁﬁlﬁh W&
YR RIS

Sekil 3.2. Uriiniin ¢dzelti igerisine karistirma ve ¢zelti yenilenmesi olmadan daldiriimas:
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Sekil 3.3. Gidanin ¢6zelti igerisindeki yavas hareketi ilkesi (Deumier ve ark., 1996)

3.3. Gidanin Cozelti icerisine Daldirilmasi-Siirekli Karistirmah Sistemler

Osmotik islem sirasinda gidanin etrafinda olusan seyreltik film tabakasinin yenilenmesi igin
gida ile ¢oOzelti arasinda bir bagil hareket olusturulmalidir. Bu degerlendirme kriterini
karsilayabilmek i¢in ¢esitli ekipmanlar gelistirilmistir. Bunlar arasinda; yatay silindirik bir tank
icine eksenel olarak yerlestirilmis, gidaya karsit yatay akis aglayan helezonik bir karistiric
igeren sistemler (Boemo, 2000), kesikli sistemde silizgecli kat1 yataklar (Marouze ve ark., 1994)
ve hareketli siizgecli yataklardan (Brimelow ve Brittain, 1976; Pavasovic ve ark., 1986)
bahsedilebilir.

Kesikli sistemlerde kullanilan siizgecli kati yatak ilkesinde, gida silindirik bir tank
igerisinde sepetlere veya yatay 1zgarali tepsilere yerlestirilir (Sekil 3.4). Uriin, kendisini ayirma
1zgarasindan yukariya dogru iten kaldima kuvvetiyle c¢ozeltinin asagiya dogru
sirkulasyonundan dolay1 olusan siiriikkleme kuvvetinin etkisi altindadir.

Hareketli yatak sistemlerinde ise diizeneklerin temelini ¢ozeltinin belli bir yonde sirkule
edildigi diisey silindirik bir tank olusturmaktadir (Sekil3.5). Gidanin ekipman igerisinde
ilerleyisi, yavas bir sekilde ¢ozelti akigina karsit, paralel veya degisen yonlerde olacak sekilde
tasarlanabilir (Brimelow ve Brittain, 1976; Pavasovic ve ark., 1986;Giroux, 1992). Siirekli
sistemde c¢alisan bu ekipmanlarda karsilasilan zorluklarin baginda ekipman igerisinde diizgiin bir
¢oOzelti hiz dagilimi ve gidanin ilerleyisinin saglanmasi ve iirliniin sistemden hasar gérmeden,

diizgiin bir sekilde alinmasi gerekmektedir (Marouze ve ark., 1994).
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Sekil 3.4. Gidanin ¢ozelti igerisine daldirildigr siirekli karigtirmali sistemler (kesikli sistemde siizgecli
sabit yatak ilkesi)
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Sekil 3.5. Gidanin ¢o6zelti igerisine daldirildig: siirekli karistirmali sistemler (Gidanin karsit akimla
ilerledigi hareketli siizgegli yatak ilkesi)
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3.4. Gidamin Cézelti i¢ine Daldiriimasi-Kesikli Karistirmah Sistemler

Karistirma olmadan daldirmali sistemlerde ¢ozeltinin gidaya gore hizi yoktur veya ¢ok yavastir.
Bu nedenle bu ekipmanlar sekerleme, kismi sekerleme ve tuzlama iglemleri i¢in daha uygundur.
Kesikli karigtirma ile daldirma sistemleri arasinda hidrolik karigtirma, kombine hidrolik ve
mekanik karigtirma ve gida ile ¢ozeltinin birlikte hareketi ile daldirma sistemleri yer almaktadir
(Marouze ve Giroux, 2001). Bu prensip meyve pargalari ve et iiriinleri i¢in kullanilmaktadir.
Hidrolik karigtirmada gida pargaciklari tank yiizeyinin hemen altina yerlestirilen genis
aralikli tel 1zgara tarafindan zorlanarak ¢6zelti i¢erisine daldirilir. Cozelti tanka 1zgara {izerinden
yatay dairesel hareket eden bir nozzle tarafindan siddetli bir sekilde piiskiirtiilerek verilir (Sekil
3.6). Bu sayede pargaciklar tankin tabanina dogru itilir ve daha sonra serbest kalan pargaciklar

kaldirma kuvvetinin etkisiyle yavasga yiikselir.
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Sekil 3.6. Gidanin ¢o6zelti igerisine daldirildig: kesikli karistirmalr sistemler (gidanin hidrolik
karistirilmasr ilkesi)

Kombine edilmis mekanik ve hidrolik karistirma ile ilgili iki teknik ¢6ziim One
siriilmiistiir. 1k olarak hidrolik karistirma sistemine ¢ok benzeyen ancak gidamin ¢ozelti
icerisinde hareketini saglayan nozzle yerine tanka es merkezli olarak yerlestirilen helezonik vida
kullanilmigtir. Helezonik vida dondiik¢e dislerin altinda kalan gida pargaciklart asagi dogru
itilir. Vidanin sonuna gelindiginde pargaciklar birbirinden ayrilmig bir sekilde yilizeye dogru
yiikselirler. One siiriilen ikinci teknik ¢oziim ise siirekli sistemde ¢alisan ve i¢ kismini merkeze
dogru agilan boélmelere ayiran boylamasina bigaklara sahip yatay kapali bir valsden olusan bir
sistemdir. Parcaciklar ekipmana cozelti ile birlikte silindir ekseni boyunca beslenir. Kaldirma

kuvveti parcaciklari iist bdlmelere dogru iter. Ekipman igerisinde devamli dénen bu bélmelerde
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gida pargaciklart valsin alt kisimlarina taginirlar. Bigaklarin sekilleri 6yle dizayn edilmistir ki
parcaciklar silindirin alt kisimlarinda serbest kalir. Cozeltinin ekipman igerisinde ileri dogru
hareketi ylikselen pargaciklarin eksenel yonde siiriiklenmesine neden olur (Marouze ve ark.,
1994).

Gida ile ¢ozeltinin birlikte hareketi ile daldirma ilkesinde iiriin bir ¢ergeveye tutturulan
ve tabakalar halinde diizenlenmis tepsilerin lizerine yayilir (Sekil 3.7). Tepsi gerceve toplulugu
boyutlar1 tepsilerin boyutlartyla uyusan bir tankin igerisine daldirilir. Islem déngiisii tepsilerin
hizli disiisii, bir an bekleme ve daha sonra yavasca yiikseltilmesinden olusur. Bu yavas
yiikselme kaldirma kuvvetinin etkisiyle parcaciklarin tepsilerin altinda birikmesini ve yatay

yonde yer degistirmesini Onlemektedir (Deumier ve ark., 1997).
3.5. Diger Sistemler
Cozeltinin gida igerisine enjekte edildigi osmotik islemler genellikle et ve baliklarin

tuzlanmasinda uygulanmaktadir (Schmidt, 1986; Clasus ve ark., 1994). Enjeksiyon i¢in

genellikle doygun tuz ¢o6zeltisi kullanilmaktadir.

Tepsiler

TUriin

Sekil 3.7. Gidanin ¢6zelti igerisine daldirildigi kesikli karistirmalr sistemler (Gida ve ¢6zeltinin birlikte
yer degistirmesiyle daldirma ilkesi)
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Sekil 3.8. Cok tabakali 1slatma ilkesi (Marouze ve ark., 1997)

Birgok osmotik islem atmosferik basingta yiiriitiillmektedir. Ancak yiiksek basincin
tuzlama isleminde kiitle transferini modifiye ettigi bilinmektedir (Massens ve ark., 1998).
Benzer sekilde pals vakum tuzlama hizimi arttirmak igin kullanilmaktadir. Ancak bu tip
uygulamalar kapali ekipmanla gerektirdigi i¢in yatirim maliyetini arttirmaktadir.

Osmotik dehidrasyon islemlerinin endiistriyel c¢apta uygulanmasi islem ekonomisi
acisindan ele alindiginda c¢ozeltinin yeniden kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Ancak
cozeltiye bagka katilar (s1v1 tatlandiricilar, kiirleme ajanlari vs.) da ekleyerek gida formiilasyonu
amaglandiginda, c¢ozelti konsantrasyonunun Olciilmesi (6zel sensorlere ihtiyag duyulur),

optimum seviyede tutulabilmesi ve tekrar kullanilabilmesi oldukga gii¢ olmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu calismada Hacihalil tipi kayisilarin farkli ¢alisma kosullarinda osmotik dehidrasyonu
incelenmistir. Kayis1 ornekleri Elazig’in Baskil ilgesinden temin edilmis ve deneylerin
gerceklestirildigi Firat Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii Laboratuarma getirilerek
islenmeye almmustir. Deneyler Temmuz—Ekim donemleri arasinda gerceklestirilmis ve bu
donemler arasinda deneyde hammadde olarak kullanilan kayisilar soguk hava deposunda
yaklasik 1 ay kadar muhafaza edilmistir. Osmotik dehidrasyon ve kurutma denemeleri, her
parametre i¢in 5 kez tekrarlanmustir.

Osmotik c¢ozeltilerin hazirlanmasinda kullanilacak osmotik madde olarak sakaroz,
glikoz, fruktoz, maltodextrin ve sorbitol temin edilmis ve saf su kullanilarak bunlarin %70,
%60, %50 ve %40 konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan her bir ¢6zeltinin

konsantrasyonu refraktometre ile kontrol edilmistir.

4.2. Deneysel Yontem ve Deneyin Yapilisi

Kayisilar tartilarak yaklasik 24 g agirliginda olanlar deneysel materyal olarak kullanilmak iizere
ayrilmistir. Kayisilarin ortalama baslangi¢ nem igerigi % 80.864 (yas temel) dir. Bu, 24 saat 75
°C’de etiivde kayisilarin sabit tartima gelene kadar kurutulmasiyla bulunmustur.

Yapilan osmotik dehidrasyon deneylerinde kiitle transferi ve {iriin kalitesinde etkili olan
degiskenler iizerine inceleme yapilmistir. Bu deneylerde, kesikli-siirekli sistemin etkisi, statik-
karigtirmali sistemin etkisi, farkli ¢ozelti konsantrasyonlarin (%40, %50, %60 ve %70) etkisi,
farkli osmotik maddelerin (sakaroz, glikoz, fruktoz, maltodextrin ve sorbitol) etkisi, sicakligin
(25 °C, 35 °C ve 45 °C) etkisi, farkli 6n islem uygulanmasinin (K,S,0s, Na,S,0s, Etil Oleat
(EO), K,COj3; ve bunlarm farkli kombinasyonlari) etkisi, 6rnek/¢ézelti oraninin (1:4, 1:8, 1:12,
1:16, 1:20, 1:25) etkisi, drnek geometrisinin (kiip, yarim, tiim) etkisi, 6n islemde siirenin (15
saat, 24 saat ve 40 saat) etkisi, osmotik dehidrasyonda biiziilmenin etkisi (%70 konsantrasyon
ve 25 °C’de tiim osmotik maddeler i¢in) incelenmistir.

Osmotik dehidrasyon islemi agz1 kapali 850 ml’lik cam kavanozlar iginde
gerceklestirilmistir. Ornek/cdzelti oraninin etkisinin incelendigi deneyler hari¢ diger deneyler

1:25 6rnek/¢ozelti oraninda gerceklestirilmistir.
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Kayisinin osmotik dehidrasyonunda &ncelikle kesikli ve siirekli sistemin mukayesesi
yapilmistir. Kesikli sistemde, ¢ok sayida osmotik ortam hazirlanmis her birine yaklasik ayni
biiylikliikte kayisilar koyulmustur. 2 saatlik periyotlarda orneklerden biri alinarak agirlik
degisimi kaydedilmis daha sonra kuru madde igerigini belirlemek igin 75 °C sicaklikta etiivde
24 saat bekletilmigtir. Siirekli sistemde ise aymi kayisinin agirlik degisimleri Olgiilmiis, 8-9
giinliik osmotik dehidrasyondan sonra kayisidaki su ve kuru madde igerikleri belirlenmis, daha
sonra Azura vd. (1998) tarafindan gelistirilen ve detaylari ekte verilen metoda gore her bir
zaman araligi i¢in su kaybi ve kuru madde kazanimlari hesaplanmigtir. Tiim deneyler 5 defa
tekrarlanmig daha sonra aritmetik ortalamalar1 alinarak kullanilmig ayrica Slglim degerlerinin
standart sapmalar1 hesaplanmistir. Tiim parametrelerde mukayeseler, su kaybi ve kat1 kazanimi
baz alinarak yapilmstir.

Arastirmada karistirma isleminin kiitle transferi lizerindeki etkisini incelemek amaci ile
kayis1 6rnekleri, hem karistirmali hem de statik ortamda osmotik dehidrasyona tabi tutulmustur.

Kesikli sistem ile siirekli sistemin mukayesesi amaciyla yapilan deneyler ise 25 °C’de
%70 fruktoz ¢ozeltisinde gerceklesmistir.

Ayrica sakaroz, glikoz, fruktoz, maltodextrin ve sorbitolun %40, 50, 60 ve 70’lik
cozeltileri hazirlanarak farkli madde ve konsantrasyonun kiitle transferi iizerindeki etkisi
incelenmistir.

Sicakhigin etkisini incelemek amaciyla ise 25 °C’de %70 konsantrasyon ve farkli
maddeler i¢in yapilan deneyler 35 °C ve 45 °C i¢in tekrarlanmustir.

Osmotik dehidrasyonda kiitle transferi ve {iriin kalitesinin incelenmesi amactyla yapilan
diger bir deney ise, kayis1 orneklerinin %5 K;,S,0s, %5 Na,S,0s, %2 E.0.+%5 K,S,0s5, %2
E.O.+%5 Na,S,0s, %2 E.0.+%5 K,CO; de 20 dakika bekletildikten sonra osmotik dehidrasyon
islemine tabi tutularak 6n islemin etkisinin incelenmesidir.

Ornek/cozelti oraninin etkisini incelemek amaciyla yapilan deneyler, 25 °C’de %70
konsantrasyondaki glikoz ve maltodextrin ¢ozeltileri icin uygulanmstir. Ornek/¢ozelti oran
olarak 1:4,1:8,1:12,1:16 ve 1:20 oranlar1 kullanilmistir. 1:25 orani ise farkli madde kullaniminin
etkisi sirasinda incelenmistir.

Ornek biiyiikliigiiniin etkisini incelemek amaciyla ise kayis1 érnekleri, 25 °C’de %70
konsantrasyondaki sakaroz, glikoz, fruktoz, maltodextrin ve sorbitol ¢dzeltilerine kiip, yarim ve
tiim halinde birakilarak 24 saat bekletilmislerdir. 24 saat sonunda Ornekler osmotik ¢ozeltiden
cikarilip suda hafifce yikanarak kurulama kagidi ile 6rnek yiizeyindeki fazla ¢ozelti giderilmis
ve 75 °C’de etiivde kurutulmustur.

On islemde siirenin etkisini incelemek amaciyla yapilan deneylerde drnekler, 6n islem

uygulanmasi ardindan osmotik ¢ozeltide 15 saat, 24 saat ve 40 saat bekletildikten sonra suda
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hafifce yikanip kurulama kagidi ile kurulanarak 6rnek yilizeyindeki fazla ¢ozelti giderilmis ve 75
°C’de etiivde kurutulmustur.

Biiziilmenin etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan deneyler 25 °C sicaklikta, %70
konsantrasyondaki farkli ¢ozeltilerde gergeklestirilmistir. 120 dakika siire sonunda kayisilar
cozeltiden cikarilarak ¢ap, uzunluk, hacim ve agirlik dl¢timleri yapilmistir. Cap ve uzunluk bir
kumpas yardimiyla, hacim bir meziir iginde su ile yer degistiren hacmin 0.01 ml hassasiyetle
Olciilmesiyle, agirlik 0.001 gr hassasiyetli terazide tartilarak belirlenmistir. Daha sonra agirlik
degerleri hacme boliinerek yogunluk degerine gegilmistir.

Calisilan tiim osmotik islem kosullarinda, iriin ile ¢dzelti arasinda denge durumunun
saglanmasi amac¢lanmistir. Dengenin saglanmasi i¢in gerekli osmotik islem siireleri, 6rnege ve
islem kosullarina bagl olarak degismekle birlikte (8 -9 giin) olduk¢a uzun islem siirelerine
karsilik gelmektedir.

Osmotik islem siiresince, 2 saat araliklarla 6rnek osmotik ortamdan c¢ikarilip suda
hafifce yikanarak yiizeyi kurulama kagidi ile kurulanmig ve oOrneklerin agirlik degisimleri
kaydedilerek osmotik ¢ozeltiye geri birakilmistir. 8 ila 9 giin sonunda 6rnekler sabit tartima
gelene kadar 75 °C’de etiivde kurutulmustur. Deneysel bulunan denge degerleri ile Azura vd.
(1998) tarafindan gelistirilen siirekli metoda gore bulunan denge degerleri birbiriyle oldukga
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Bunun yam sira osmotik ¢ozeltilerde konsantrasyon degisimi olup olmadigini izlemek
amaciyla her giin refraktometre ile osmotik ¢dzeltinin konsantrasyonuna bakilmistir. 8-9 giinliik
osmotik dehidrayon sonunda bile osmotik ¢ozelti konsantrasyonunda sadece %1-2’lik azalma
oldugu goriilmiistiir. Segilen 6rnek/¢dzelti oraninin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, dis direncin
kiitle transferine etkisi ihmal edilebilmekte ve kiitle transferinin sadece kati i¢i difiizyon
kontroliinde gerceklestigi sonucuna varilabilmektedir.

Calismada ayrica osmotik dehidrasyon isleminin kinetigi de incelenmis, su ve kati
madde i¢in kiitle transfer katsayilart (ky, ki) ve difiizyon katsayilart hesaplanmistir ve bu
degerlere farkli madde kullaniminin, ¢zelti konsantrasyonun, sicakligin, osmotik dehidrasyon
oncesi On islem uygulamanin ve farkli 6rnek/¢6zelti oraninin etkisi incelenmistir. Ayrica su ve
kat1 i¢in denge dagilim katsayilar1 (A) hesaplanmis ve yine bu parametreye, farkli osmotik
madde kullanimi, ¢6zelti konsantrasyonunun, osmotik ortam sicakliginin, 6rnek/¢6zelti oran1 ve
farkli 6n iglem uygulamanin etkisi arastirmistir.

Osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayisilar daha sonra 75 °C sabit sicakliktaki etiive
almarak kurutulmus ve bu sayede farkli parametrelerin kuruma kinetiklerine etkisi de

incelenmistir. Osmotik dehidrasyon uygulanan kayisilar hi¢bir islem gérmeden kurutulan
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kayisilarla ve on islem uygulandiktan sonra kurutulan kayisilarla kuruma hizi, siiresi ve kayist

rengi bakimindan mukayese edilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Kayis1 drneklerinde, kiitle transfer mekanizmasi incelenmis ve en etkin osmotik dehidrasyonunu
saglayan ¢ozelti tipi ve islem kosullarini belirlemek amaciyla g¢esitli faktorlerin su uzaklagma

kinetigi lizerindeki etkileri arastirtlmistir.

5.1. Osmotik Dehidrasyonda Kesikli ve Siirekli Sistemin Mukayesesi

Osmotik dehidrasyonda siirekli yontem ile kesikli sistemin etkisi %70 konsantrasyonda fruktoz
¢ozeltisi kullanilarak incelenmis, bu c¢oOzelti iginde gergeklestirilen osmotik dehidrasyon
sirasinda zamanla agirlik kaybindaki degisim Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1°den goriildiigi
gibi, stirekli sistemde daha fazla agirlik kaybi (ML) meydana gelmektedir. Ayrica kesikli
sistemde elde edilen agirlik kaybi degerleri ¢ok fazla daginiklik gostermektedir. Her bir
denemede yaklasik aymi agirliga sahip kayisilarin kullanilmasina ragmen yine de ¢ekirdek
agirhigl, ¢ap, olgunluk degerleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bu da osmotik dehidrayon
sonucunda elde edilen degerlerin birbirinden fazlaca sapma gostermesine neden olmaktadir. Bu
nedenle daha dogru mukayese yapmaya olanak saglayacagimi diislindiigiimiiz stirekli metot ile

deneylere devam edildi.
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Sekil 5.1. Kayisilarin siirekli sistem ve kesikli sistem kosullarinda osmotik dehidrasyonunda agirlik kaybi
(ML) degerlerinin zamanla degisimi
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5.2. Osmotik Dehidrasyonda Durgun ve Calkalamal Sistemin Mukayesesi

Kayisilarin osmotik dehidrasyonuna karigtirma isleminin etkisi incelenmis, denemeler %70
konsantrasyonda hazirlanan sakaroz, fruktoz ve glikoz c¢ozeltilerinde gerceklestirilmistir.
Karnigtirmali sistem ile durgun sistem mukayese edildiginde, karigtirma islemi ile daha fazla
agirlik kaybi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2). Osmotik ¢ozeltilerde konsantrasyon arttikga
viskozite de arttifindan kiitle transferine karsi bir diren¢ olusmaktadir. Statik (durgun)
sistemlerde bu direncin kiitle transferine etkisi onemli diizeylerde iken karistirma islemi ile
ihmal edilebilecek diizeye indirilmekte (Hawkes ve Flink, 1978), dolayisiyla iiriinden ayrilan
suyun c¢ozeltiye difiizyonu artmaktadir. Ancak Sekil 5.2°den de goriildiigi gibi durgun ve
karistirmali sistem mukayese edildiginde, agirlik kaybindaki artis sadece sakarozda hissedilir
oranda olmustur. Diger maddelerde ¢ok onemli bir fark yaratmamaktadir. Osmotik dehidrasyon
siiresinin de ¢ok uzun oldugu géz Oniine alindiginda, enerji tasarrufu saglamak amaciyla daha

sonraki deneylerin statik (durgun) sistemde yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.2. Kayisilarin karistirmali ve statik (durgun) kosullarda osmotik dehidrasyonunda agirlik kaybinin
(ML) osmotik islem siiresiyle degisimi
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WL

WL

5.3. Osmotik Dehidrasyona Sicakhgin Etkisi

Osmotik dehidrasyonda sicakligin etkisini incelemek amaciyla yapilan deneyler, %70
konsantrasyonda sakaroz, fruktoz, glikoz ve maltodextrin ¢ozeltileri i¢in 25 °C, 35 °C ve 45
°C’de gerceklestirilmis ve zamanla kayisidan uzaklasan su miktar1 ile kazanilan kati miktar
Sekil 5.3 (a-d)’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi sicakligin  artmasi osmotik islemi

hizlandirmustir. En yiiksek su kaybi ve kat1 kazaniminin 45 °C’de gergeklestigi goriilmistiir.
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Sekil 5.3 (a). Kayisilarin %70 glikoz ¢ozeltisi iginde su kayb1 (WL) ve kat1 kazanimi (SG) degerlerine
sicakligin etkisi
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Sekil 5.3 (b). Kayisilarin %70 fruktoz ¢ozeltisi i¢inde su kayb1 (WL) ve kati kazanimi (SG) degerlerine
sicakligin etkisi
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Sekil 5.3 (¢). Kayisilarin %70 sakaroz ¢ozeltisi iginde su kaybi1 (WL) ve kati kazanimi (SG) degerlerine
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Sekil 5.3 (d). Kayisilarin %70 maltodekstrin ¢dzeltisi i¢inde su kayb1 (WL) ve kat1 kazanim1 (SG)

degerlerine sicakligin etkisi

Sekil 5.3 (a-d)’den goriildiigii gibi sicakliktaki artis sadece fruktozda kati kazanimini

belirgin oranda artirmis diger maddelerde ve su kaybinda artig saglamasina ragmen bu artis

beklenildigi kadar fazla olmamistir. Bu sonucun, farkli sicakligin saglanmasi igin kullanilan su

banyolarmin giivenlik acisindan kesikli ¢aligtirllmasi nedeniyle ortaya ¢iktigi soylenebilir.

Harcanan enerji ve cihazin yipranmasi diisiiniildiigiinde daha sonraki parametrelerin oda

sicakliginda gerceklestirilen osmotik dehidrasyon ortaminda incelenmesine karar verilmistir.
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5.4. Osmotik Madde Cinsi ve Konsantrasyonunun Etkisi

Osmotik ¢ozelti konsantrasyonunun ve farkli ¢éziinen maddelerin etkisi %40-70 konsantrasyon
araliginda sakaroz, glikoz, fruktoz, maltodextrin ve sorbitol ¢ozeltileri iizerinde incelenmis, bu
cozeltiler icinde gergeklestirilen osmotik dehidrasyon sirasinda zamanla ile su kaybi ve kati

kazaniminin degisimi Sekil 5.4 (a-¢)’de verilmistir.
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Sekil 5.4 (a). Farkli konsantrasyonlarda sakaroz ¢ozeltisi i¢inde daldirilan kayisilarin zamanla su kaybi
(WL) ve kat1 kazanimi (SG) degerleri
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Sekil 5.4 (b). Farkli konsantrasyonlarda glikoz ¢6zeltisi i¢inde daldirilan kayisilarin zamanla su kaybi
(WL) ve kat1 kazanimi (SG) degerleri
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Sekil 5.4 (c). Farkli konsantrasyonlarda fruktoz ¢6zeltisi iginde daldirilan kayisilarin zamanla su kaybi
(WL) ve kat1 kazanimi (SG) degerleri
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Sekil 5.4 (d). Farkli konsantrasyonlarda maltodekstrin ¢ozeltisi i¢inde daldirilan kayisilarin zamanla su
kayb1 (WL) ve kat1 kazanim1 (SG) degerleri

Kayisinin osmotik dehidrasyonun da iki ¢esit kiitle transferi gergeklesir: Gidadan
¢Ozeltiye suyun diflizyonu ve ¢ozeltiden gidaya ¢oziinen difiizyonu. Kiitle transferinin ilk
¢esidinde siiriicli kuvvet, osmotik basing farkidir. Kiitle transferinin ikinci ¢esidinde ise siiriicii
kuvvet konsantrasyon farkidir. Suyun difiizyon hizi, kat1 kazanim hizindan daha fazladir. Buna
meyvenin 6zsuyu ve hipertonik ¢evre arasindaki osmotik siiriicli kuvvet neden olur (Kowalska
ve Lenart, 2001; Lazarides ve ark., 1995; Palou ve ark., 1994; Park ve ark., 2002). Osmotik
dehidrasyonun ilk zamanlarinda su kaybi1 ve kati kazanimi hizli gergeklesir. Bunun nedeni
meyve Ozsuyunun hiicre membranindan daha serbest gecmesine ragmen hiicre membraninin
cozlinen gecisine az izin vermesidir. Bu, hiicrenin yar1 gegirgen o6zelliginden dolayidir.

Kayisilarda osmotik dehidrasyon deneyleri, kayisi-¢ozelti arasinda dengenin hangi kosullarda
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saglandigimi belirlemek amaciyla 1-8 giin arasinda gergeklestirilmis ve her ¢ozelti ¢esidi i¢in
osmotik iglem siiresinin kiitle transfer verilerine etkisi incelenmistir.

Sekil 5.4 (a-e)’de de goriildigi gibi tiim ¢ozelti sistemlerinde iglemin baslangicinda en
onemli kiitle transferi meydana gelmekte, en hizli su ve agirlik kaybi ilk 3 giin iginde
gozlenmektedir. Su icerigindeki degisme gibi, en 6nemli katt madde kazanimi da ilk 3 giin
icinde meydana gelmekte, daha sonra transfer hizi yavaglamakta ve kayisi-¢ozelti arasinda
dinamik dengeye yaklasilmaktadir.

Cozelti konsantrasyonundaki artis sonucunda osmotik basing gradienti artar. Bu yiizden
osmoz periyodu i¢inde daha yiiksek su kaybi degerleri meydana gelir. Bu sonuglar daha yiiksek
konsantrasyon ortami secildiginde daha hizli su kayb1 meydana geldigini ve kuruma siiresinde
kisalma oldugunu goéstermistir. Ancak daha fazla kati kazanimi da oldugu goézlenmistir.
Kayisidan suyun giderilmesi ve kati kazanimi konusunda en 1iyi sonucun %70
konsantrasyonunda oldugu goriilmiistiir.

Osmotik madde olarak kullanilan kati, suyun uzaklagma kinetigi, kat1 transferini ve
denge su igerigini 6nemli derecede etkilediginden katinin mol kiitlesinin artmasiyla kati

kazaniminda ve su kaybinda bir artma goriilmiistiir.
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Sekil 5.4 (e). Farkli konsantrasyonlarda sorbitol ¢ozeltisi i¢inde daldirilan kayisilarin zamanla su kaybi
(WL) ve katt kazanimi (SG) degerleri
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Kayisidan su giderilmesi ve kati kazanimi iizerine, hangi osmotik maddenin iyi sonug
verdigini gorebilmek amaciyla %70 konsantrasyonlarda su kayb1 ve kati kazanimlar1 mukayese
edilmis sonuglar Sekil 5.4 (f)’de verilmistir. Sekilden gorildiigii lizere en yiliksek su kaybi
sakaroz ¢ozeltisinde en diisiik su kaybi ise sorbitol de elde edilmistir. En yiiksek kat1 kazanimi
maltodekstrinde en diisiik kati kazanimi ise fruktoz surubunda elde edilmistir. Genel olarak

kayisinin osmotik dehidrasyonunda, sakaroz ve fruktoz surubunun diisiik kati kazanimi ve

WL

yiiksek su kaybi nedeniyle iyi sonu¢ veren osmotik maddeler oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.4 (f). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki sakaroz, fruktoz, maltodextrin, glikoz ve sorbitol
¢ozeltisi iginde su kayb1 (WL) ve kat1 kazanim1 (SG) degerlerinin osmotik iglem siiresine
kars1 degisimi

5.5. On islem Uygulamanin Etkisi

Osmotik dehidrasyon Oncesi kayisilar, 20 dk. %5 K,S,0s, %5 Na,S,0s5, %2 E.O0.+%5 K,S,0s,
%2 E.O.t%5 Na,S,0s5, %2 E.0.+%5 K,CO; c¢ozeltilerinde bekletildikten sonra %70
konsantrasyondaki sakaroz, fruktoz, maltodextrin, glikoz ve sorbitol ¢ozeltilerinde osmotik
dehidrasyona maruz birakilmigtir. Zaman ile su kayb1 ve kati kazaniminin degisimi Sekil 5.5 (a-
e)’de verilmistir. On islem uygulamasi, her maddede farkli etkiye neden olmustur.
Maltodekstrin ve glikozda hem su kaybini hem de kati kazanimini azaltirken, sakaroz ve
fruktozda su kaybimni azaltip kati kazaniminmi artirmistir. Sorbitolde ise su kaybini ve kati
kazanimini artirmistir. Ancak genel olarak osmotik dehidrasyon oncesi on islem uygulamasi

olumlu bir etki yapmamustir. Kat1 kazanimini azalttig1 ¢ozeltilerde su kaybini da azalttig1 i¢in

39



WL

tercih edilecek bir uygulama olarak goriilmemektedir. Kayisiya uygulanan kimyasal islemlerin

seker ¢ozeltileri ile sinerjistik bir etkiye neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5 (a). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki fruktoz ¢ozeltisi iginde su kayb1 (WL) ve kat1 kazanimi
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Sekil 5.5 (b). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki glikoz ¢ozeltisi igcinde su kayb1 (WL) ve kat1 kazanimi
(SG) degerlerine 6n iglemin etkisi
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Sekil 5.5 (c). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki sakaroz ¢ozeltisi iginde su kaybi (WL) ve kati kazanimi
(SG) degerlerine 6n islemin etkisi
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Sekil 5.5 (d). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki maltodekstrin ¢ozeltisi iginde su kayb1 (WL) ve kati
kazanimi (SG) degerlerine 6n islemin etkisi
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Sekil 5.5 (e). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki sorbitol ¢ozeltisi i¢cinde su kayb1 (WL) ve kat1 kazanimi1

(SG) degerlerine 6n iglemin etkisi

5.6.0rnek/Cozelti Oraninin Etkisi

1:4, 1:8, 1:12, 1:16, 1:20, 1:25 6rnek/cozelti oraninin etkisi %70 konsantrasyonda glikoz ve

maltodextrin ¢ozeltileri ilizerinde incelenmis, bu ¢ozeltiler icinde gerceklestirilen zaman ile su

kaybi ve kat1 kazanimi degerleri Sekil 5.6 (a-b)’da verilmistir.
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Sekil 5.6 (a). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki glikoz ¢6zeltisi iginde su kaybi1 (WL) ve kat1 kazanimi

(SG) degerlerine 6rnek/gozelti oraninin etkisi
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Sekil 5.6 (b). Kayisilarin %70 konsantrasyondaki maltodekstrin ¢dzeltisi i¢inde su kayb1 (WL) ve kati
kazanimi (SG) degerlerine 6rnek/¢cozelti oraninin etkisi

Azalan Ornek/¢ozelti orani ile su kaybi1 ve kazi kazanimi 6nemli Ol¢lide artmaktadir.
Cozelti miktar1 artikga su ve kati miktar1 da artmaktadir. Meyvede katt miktar1 sudan az
oldugundan ¢ozeltideki kati miktarinin artmasi ile meyveye transfer olan ¢oziinen miktarini da
artar dolayisiyla meyvenin kat1 kazaniminda artis olmaktadir. Cozeltideki su miktarinin artmasi
ile ayni etki gozlenmez. Ciinkii ¢dzelti igine birakilan madde daha fazla su igerdiginden
¢oOzeltiden gidaya su gecisi ger¢eklesmemektedir. Aksine gidadan ¢ozeltiye gegen su ¢ozeltinin
konsantrasyonunu fazlaca degistirmemektedir. Cozelti seyrelmedigi i¢in kiitle transferine dis

direncin etkisi ortadan kalkmaktadir.

5.7. Madde Biiyiikliigiiniin Etkisi

Ornek geometrisinin, su kaybi (WL), kat1 kazanimi (SG) ve agirlik kaybr (ML) iizerindeki etkisi
kayist orneklerinin kiip, yarim ve biitiin halinde %70 konsantrasyondaki sakaroz, fruktoz,
maltodextrin, glikoz ve sorbitol ¢dzeltileri i¢in incelenmis sonuglar Tablo 5.1°de verilmistir.
Tablo 5.1°de de goriildiigii gibi 6rnek boyutu kii¢iildiigiinde su kaybi ve kati kazanimi artmustir.
Ornek boyutunun kiigiilmesi igin uygulanan kesme islemi meyve dokusunda deformasyon
meydana getirmektedir. Bu da hem kat1 kazanimimi hem de su kaybini artirmaktadir. Ayrica
kayisilar yariya boliindiigiinde daha gegirgen bir yapiya sahip olan, igte ¢ekirdegin oldugu
boliim osmotik ¢ozelti ile temas etmektedir. Boylece hem su kaybi hem de kati kazanimi

artmaktadir.

43



Tabloe 5.1. Kayisinin seklinin, agirlik kaybi (ML), su kayb1 (WL) ve katt kazanimi (SG) {izerine etkisi

Cozelti Meyve Sekli ML WL SG
FRUKTOZ KUP 0.463 0.563 0.100
YARIM 0.296 0.365 0.069
TUM 0.113 0.168 0.055
GLIKOZ KUP 0.503 0.568 0.065
YARIM 0.238 0.301 0.063
TOM 0.099 0.133 0.034
SAKAROZ KUP 0.385 0.498 0.113
YARIM 0.175 0.259 0.084
TUM 0.085 0.109 0.024
MALTODEKSTRIN KUP 0.260 0.302 0.042
YARIM 0.101 0.139 0.038
TUM 0.044 0.079 0.035
SORBITOL KUP 0.332 0.531 0.199
YARIM 0.244 0.344 0.100
TOM 0.139 0.196 0.057

5.8. On islemde Siirenin Etkisi

On islemde siirenin etkisi, %70 konsantrasyonda sakaroz, fruktoz, maltodekstrin, glikoz ve
sorbitol ¢ozeltileri icinde, kayisilarin 20 dk. %5 K,S,0s, %5 Na,S;0s, %2 E.0.+%5 K,S,0s, %2
E.O0.+%5 Na,S,0s, %2 E.0.+%5 K,COj; ¢ozeltilerinde bekletildikten sonra 15 saat, 24 saat ve
40 saat osmotik dehidrasyon islemine tabi tutulmasiyla elde edilen, kayisidan uzaklasan su
miktar1 (WL) ve kazanilan kati madde miktar1 (SG) degerleri bulunarak incelenmistir (Tablo
5.2). Tablo 5.2°de osmotik iglem siiresi artti§1 zaman uzaklasan su miktar1 (WL) ve kazanilan

kat1 miktarinin (SG) da arttig1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.2. On islemde siirenin etkisinin, kayisinin su kaybi1 (WL) ve kat1 kazanimi (SG) iizerine etkisi

FRUKTOZ

slire KzSzO5 Nazszo5 EO+K28205 EO+NaszO5 EO+K2C03
(st) WL SG WL SG WL SG WL SG WL SG
15 0.089 0.036 | 0.149 | 0.016 | 0.131 | 0.017 | 0.129 | 0.020 | 0.139 | 0.019
24 0.179 0.069 | 0.169 | 0.037 | 0.162 | 0.022 | 0.147 | 0.028 | 0.184 | 0.030
40 0.330 0.138 | 0.259 | 0.066 | 0.277 | 0.043 | 0.224 | 0.039 | 0.293 | 0.057

GLIKOZ
sure KzSzO5 Na28205 EO+K28205 EO+N328205 EO+K2CO3
(st) WL SG WL SG WL SG WL SG WL SG
15 0.025 0.029 | 0.107 | 0.057 | 0.108 | 0.010 | 0.071 | 0.014 | 0.099 | 0.024
24 0.120 0.033 | 0.145 | 0.063 | 0.122 | 0.015 | 0.105 | 0.016 | 0.119 | 0.026
40 0.205 0.054 | 0.224 | 0.081 | 0.217 | 0.061 | 0.165 | 0.019 | 0.209 | 0.031

MALTODESKTRIN

sure K28205 Nazszos EO+K28205 EO+N328205 EO+K2CO3
(st) WL SG WL SG WL SG WL SG WL SG
15 0.065 0.006 | 0.102 | 0.074 | 0.055 | 0.019 | 0.061 | 0.029 | 0.046 | 0.013
24 0.117 0.012 | 0.117 | 0.079 | 0.071 | 0.027 | 0.080 | 0.039 | 0.066 | 0.020
40 0.137 0.048 | 0.139 | 0.011 | 0.136 | 0.038 | 0.152 | 0.049 | 0.115 | 0.031

SAKAROZ
slire KzSzOs Nazszos EO+K2$205 EO+N3.2$205 EO+K2CO3
(st) WL SG WL SG WL SG WL SG WL SG
15 0.119 0.047 | 0.107 | 0.051 | 0.096 | 0.022 | 0.091 | 0.028 | 0.078 | 0.001
24 0.178 0.072 1 0.162 | 0.075 | 0.219 | 0.057 | 0.128 ] 0.032 | 0.111 | 0.029
40 0.254 0.080 | 0.216 | 0.107 | 0.253 | 0.079 | 0.151 | 0.066 | 0.181 | 0.033

SORBITOL
suire KzSzO5 Na28205 EO+K28205 EO+N328205 EO+K2CO3
(st) WL SG WL SG WL SG WL SG WL SG
15 0.113 0.029 | 0.124 | 0.023 | 0.101 | 0.035 | 0.123 | 0.026 | 0.115 | 0.011
24 0.207 0.031 | 0.182 | 0.036 | 0.161 | 0.042 | 0.241 | 0.052 | 0.119 | 0.013
40 0.217 0.068 | 0.254 | 0.050 | 0.267 | 0.053 | 0.303 | 0.073 | 0.259 | 0.073

5.9. Osmotik Dehidrasyonda Biiziilme

Osmotik dehidrasyon sirasinda meydana gelen biiziilme, nem oranindaki degisim ile ¢aptaki,
hacimdeki, uzunluk ve yogunluktaki degisimin grafige gecirilmesiyle incelendi.

Agirlik degerleri gr su/gr kuru madde olarak nem igerigi degerine doniistiiriildiikten
sonra nem igerigi, cap, uzunluk, hacim ve yogunluk degerleri osmotik dehidrasyona baglarken
ki (t=0 anindaki) degerlerine bdliinerek boyutsuz hale getirildi. Sakaroz, glikoz, fruktoz,

maltodekstrin ve sorbitol ¢dzeltilerinde oda sicakliginda osmotik dehidrasyona tabi tutulan
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kayisilarda meydana gelen biiziilme, Sekil 5.7 (a-¢)’de boyutsuz nem ile ¢ap, uzunluk, hacim ve

yogunlugun degisimi seklinde goriilmektedir.
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Sekil 5.7 (a). %70 fruktoz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayisi 6rneklerinin gap,
uzunluk, hacim ve yogunlugunda meydana gelen degisme

Her maddede birbirinden biraz farkli degisimler goézlenmekle birlikte sorbitolde
meydana gelen biiziilme diger osmotik maddelerden daha fazladir. Glikoz, fruktoz ve sakarozda
uzunluk degisiminin, maltodekstrin de ¢ap degisiminin yok denecek kadar az gergeklestigi
sOylenebilir. Yinede gozlenen bu degisimler, sicak hava ile yapilan geleneksel kurutma

islemlerine gore ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
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Sekil 5.7 (b). %70 glikoz ¢dzeltisinde osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayis1 6rneklerinin ¢ap, uzunluk,
hacim ve yogunlugunda meydana gelen degisme
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Boyutsuz nem igerigi ile boyutsuz ¢ap, uzunluk ve hacim arasinda logaritmik bir
degisim goriilmektedir. Cap, uzunluk ve hacimde meydana gelen biiziilme boyutsuz nem orani
ile y=a+bx seklinde ifade edilebilen dogrusal bir sekilde degismediginden, kayisida meydana
gelen biiziilmenin uzaklasan suyun hacmine esit olmadigim1i yani mekanik dengeye

ulagilmadigimi gosterir.
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Sekil 5.7 (¢). %70 maltodekstrin ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayisi 6rneklerinin ¢ap,
uzunluk, hacim ve yogunlugunda meydana gelen degisme
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Osmotik dehidrasyon sirasinda kayisinin yigin yogunlugu nem igerigindeki azalma ile
fazlaca degismemektedir. Uzaklasan suyun miktari ile hacimde meydana gelen degisim arasinda

cok belirgin farklar olmadigi i¢in keskin bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 5.7 (d). %70 sakaroz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayist 6rneklerinin ¢ap,
uzunluk, hacim ve yogunlugunda meydana gelen degisme
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Sekil 5.7 (e). %70 sorbitol ¢dzeltisinde osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayist 6rneklerinin ¢ap,
uzunluk, hacim ve yogunlugunda meydana gelen degisme
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5.10. Osmotik Dehidrasyon Kinetigi

Kayismin osmotik dehidrasyonu sirasinda drnek/¢ozelti orani ¢ok biiyiik secildiginden kayisi ile
osmotik ¢Ozelti arasindaki kiitle transferinde dis direng ihmal edilebilecek kadar diisiik
kalmaktadir. 8-9 giin gibi osmotik dehidrasyon siireleri sonunda ¢ozeltinin konsantrasyonunda
o6nemli bir degisimin olmamasi bunun en giizel kanitidir. Bu nedenle kayisinin osmotik
dehidrasyonu sirasinda meydana gelen kiitle transferi sadece kati i¢i difiizyonu ifade eden ig
direng etkili olmaktadir. Ayrica bir dnceki bolimde incelenen osmotik dehidrasyon sirasinda
biiziilmenin de ihmal edebilecek kadar diisiik olmasi nedeniyle, dis direncin ve biiziilmenin
ihmal edildigi yiizeyde sabit konsantrasyon sinir sartina gore yapilan Fick’in II. yasa ¢oziimii
kullanilarak su ve ¢oziinen madde i¢in difiizyon katsayilari belirlenebilir.

Oncelikle osmotik dehidrasyon deneylerinde elde edilen su kaybi ve kati kazanimi
degerleri kullanilarak her bir zaman araliginda maddede ki nem igerigi ve kati igerigi degerleri
belirlendi. Nem icerigi kg su/kg baslangigtaki kuru kati, kati igerigi ise kg kati/kg baslangigtaki
kuru kat1 terimleriyle ifade edildi. Osmotik dehidrasyon sirasinda agirlik kaybi asagidaki
esitlikle ifade edilebilir.

Agirlik Kaybt (ML) = Su kaybi (WL)-Kati kazanimi (SG)

Herhangi bir t anindaki nem ve kat1 igerigi ;

Nem icerigi (g/g) = (Baslangigtaki su- su kaybi )/Baslangicta kuru kati

Kati icerigi (g/2) = (Baslangigtaki kuru kati + kati kazanimi)/Baglangigtaki kuru kati

WL ve SG degerleri baglangigtaki yas madde miktarlarina gore ifade edildiginden
yukaridaki su kaybi ve kat1 kazanimi yerine WL x 6rnegin baslangi¢ agirligi ve SG x 6rnegin
baslangic agirligi yazilarak nem ve kati igerigi hesaplanmustir.

Kat1 madde igeriklerinin ve nem igeriklerinin ortalamasina karsi kuruma hizi (dM/dt ve
dS/dt) degerlerinin grafige gecirilmesiyle elde edilen grafigin, ortalama kati ve nem icerigi
eksenini kestigi nokta bize dengedeki kat1 igerigini (Se) ve dengedeki nem igerigini (Me) verir.
Denge kat1 igeriginin (Se) ve denge nem igeriginin (Me), kat1 icerigi ve nem iceriginden
cikarilmasiyla elde edilen degerlere karsi, kuruma hizi (dM/dt ve dS/dt) degerlerinin grafige
gecirilmesiyle elde edilen dogrunun egimi bize kati madde icin kiitle transfer katsayisini (ks) ve
su kaybi icin kiitle transfer katsayisini (kw) verir (Ade-Omowaye vd., 2002). kw ve ks degerleri
yukarida anlatildig sekilde, difiizyon katsayilar1 da 3. boliimde anlatilan egim metoduna gore

bulunmustur.
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5.10.1. Farkh Madde ve Farkh Konsantrasyonlar i¢cin Dw, Ds, kw, ks Degerleri

Kayistya, glikoz, sakaroz, fruktoz, maltodekstrin ve sorbitol i¢in %40-%70 konsantrasyon
araliginda 1:25 6rnek/¢ozelti oran1 kullanilarak uygulanan osmotik dehisrasyon isleminde su ve
kat1 madde i¢in difiizyon katsayilar ve kiitle transfer katsayilar1 Sekil 5.8 (a-e)’de verilmistir.

Difiizyon katsayilar1 kullanilan madde ve konsantrasyona gore su igin 3,84x10"'—
1,75x10" araliginda, kati madde igin 7,19x10""'—1,60x10™'? araliginda, kiitle transfer katsayilari
ise su igin 9,17x10°-6,59x10™* araliginda, kat:i madde igin 7,24x10°-6,59x10* araliginda
degismektedir.

Sekil 5.8 (a-e)’den goriildiigii iizere, ¢ozelti konsantrasyonu arttikga hem difiizyon
katsayilar1 hem de kiitle transfer katsayilar1 artmaktadir. Cozelti konsantrasyonun artmasi ile

ylriitiicli kuvvetin artmasi bu artisin nedeni olarak sdylenebilir.

1.20E-10
1.10E-10 + GLIKOZ + 2.50E-04
1.00E-10 | _
- @
" 9.00E-11 } 1 2.00E-04 =
E z
N~ )
Z 8.00E-11 | 5
>} N
s 1 1.50E-04 &
£ 7.00E-11 | X
> <
£ 6.00E-11 { 2
2 | 1.00E-04 E
[
£ 5.00B-11 1 2
4.00E-11 1 5.00E-05
3.00E-11 { _@—Dw —O—Ds —@—kw —O—ks
2.00E-11 ; ; ; 0.00E+00

40 50 60 70

Osmotik Cozelti Konsantrasyonu

Sekil 5.8 (a). Kayisilarin glikoz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve kiitle
transfer katsayilarinin ¢dzelti konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 5.8 (b). Kayisilarin fruktoz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve

Difiizyon Katsayisi (m 2/s)

2.00E-10

1.80E-10

1.60E-10

1.40E-10

1.20E-10

1.00E-10

8.00E-11

6.00E-11

4.00E-11 +

2.00E-11

FRUKTOZ

—<&—Dw —O—Ds —m—kw —1—ks

8.00E-04

+ 7.00E-04

+ 6.00E-04

T 5.00E-04

T 4.00E-04

+ 3.00E-04

2.00E-04

40 50 60 70

Osmotik Cozelti Konsantrasyonu

kiitle transfer katsayilarinin ¢dzelti konsantrasyonu ile degisimi

Difiizyon Katsayisi (m 2/s)

Sekil 5.8 (c). Kayisilarin sakaroz ¢6zeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve

1.80E-10

8.00E-04

1.60E-10

1.40E-10 +

1.20E-10

1.00E-10 +

8.00E-11

6.00E-11

SAKAROZ

- 7.00E-04

I 6.00E-04

- 5.00E-04

- 4.00E-04

- 3.00E-04

- 2.00E-04

- 1.00E-04

4.00E-11

Osmotik Cozelti Konsantrasyonu

0.00E+00

kiitle transfer katsayilarinin ¢ozelti konsantrasyonu ile degisimi
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~ - 1 >
- 1.10E-10 1 3.005-04 %
> ././.’/—I B
B M
£ 1.00E-10 1 2.50E-04 &
2 <
= 4 - =
£ 5o00p11 | 2.00E-04 g
S &
= 1 1.50E-04 o
8 8.00E-11 + =
{ 1.00E-04 *

7.00E-11 1 1 5.00E-05
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Osmotik Cozelti Konsantrasyonu

Sekil 5.8 (d). Kayisilarin maltodekstrin ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari
ve kiitle transfer katsayilarinin ¢ozelti konsantrasyonu ile degisimi

2.00E-10 _
SORBITOL

1.80E-10 + 1 5 sop.04
1.60E-10 + _
Q «2
= 12.00E-04 =
g 1.40E-10 | z
z :
E wn
S 1.20E-10 4 2
2 1 1.50E-04 &
3 5
2 1.00B-10 + 5
s 2
& 8.00E-11 | 10004 E
z o
a =
6.00E-11 4 z

1 5.00E-05

4.00E-11 4
——Dw —<—Ds —@—kw —O—ks
2.00E-11 : : : 0.00E+00

Osmotik Cozelti Konsantrasyonu

Sekil 5.8 (e). Kayisilarin sorbitol ¢dzeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve
kiitle transfer katsayilarinin ¢ozelti konsantrasyonu ile degisimi
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5.10.2. Dw, Ds, kw, ks’in Sicaklikla Degisimi

Kayismin farkl sicakliklardaki, %70’lik glikoz, sakaroz, fruktoz ve maltodekstrin ¢ozeltilerinde
osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilar1 ve kiitle transfer katsayilar1 Sekil 5.9 (a-
d)’da verilmistir.

Sekillerden goriildiigii iizere, sicakligin artmasi su ve kati madde igin hem difiizyon
katsayisin1 hem de kiitle transfer katsayisini artirmistir. Bu beklenen bir sonugtur ve literatiirle

uyum i¢indedir (Torreggiani, 1993, Lenart 1996).

2.20E-10
; 1 3.00E-04
1.80E-10 1
_ 1 2.50E-04 &
& p—
<~ .60E-10 1 =
g ]
Rl 1 _ =
= La0e10 ] 2.00E-04 %
> =
£ 1.20E-10 1 =
3 1 1.50E-04 5
£ 1.00E-10 | g
& =
£ 8.00E-11 ] O/_/()-/O | 1.00E-04
= z
6.00E-11 | M
1 5.00E-05
4.00E-11 + _¢—Dw —O—Ds —B—kw —1—ks
2.00E-11 ‘ ‘ 0.00E+00

25 35 45

Osmotik Ortam Sicaklig:

Sekil 5.9 (a). Kayisilarin glikoz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilart ve kiitle
transfer katsayilarina ortam sicakligimin etkisi
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5 1.20E-10 | 1 7.00E-04 &=
£ 2
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1.00E-10 1 6.50E-04
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8.00E-11 ; ; 6.00E-04

25 35 45
Osmotik Ortam Sicaklig:

Sekil 5.9 (b). Kayisilarin fruktoz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve
kiitle transfer katsayilarina ortam sicakliginin etkisi
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1 7.50E-04
1.80E-10
1 7.00E-04

1.60E-10 +
T 6.50E-04

1.40E-10 1 6.00E-04

1 5.50E-04
1.20E-10 +

1 5.00E-04
1.00E-10 +

1 4.50E-04

8.00E-11 ‘ 1 4.00E-04

Difiizyon Katsayisi (m 2/s)
Kiitle Transfer Katsayisi (1/s)

Osmotik Ortam Sicaklig

Sekil 5.9 (c). Kayisilarin sakaroz ¢6zeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve
kiitle transfer katsayilarina ortam sicakliginin etkisi
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Sekil 5.9 (d). Kayisilarin maltodekstrin ¢6zeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari
ve kiitle transfer katsayilarina ortam sicakliginin etkisi

Difiizyon ve kiitle transfer katsayilarini sicaklik ve konsantrasyonun fonksiyonu olarak
ifade edebilmek igin, Statistica for Windows ile yapilan non-lineer regresyon sonuglari Tablo
E1’de verilmistir. Eklerdeki tabloda, glikoz, fruktoz, sakaroz ve maltodekstrin i¢in Dw, Ds, kw,
ks sicaklik ve konsantrasyonun fonksiyonu olarak ifade edilmis, sorbitol ise farkli sicakliklar
denenmedigi i¢in sadece konsantrasyonun fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Tiim osmotik
maddeler i¢in 7 farkli model denenmis ve en iyi sonug¢ veren esitlikler istatistiksel analiz
sonuglar ile birlikte agagida verilmistir. Bu modeller kullanilarak teorik olarak Dw, Ds, kw ve
ks sicaklik ve konsantrasyonun fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Istatistiksel analiz sonuglar1 da

bu modellerin giivenilir oldugunu gostermistir.
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Tabloe 5.3. Dw, Ds, kw ve ks’in sicaklik ve konsantrasyonla degisimini ifade eden esitlik sabitleri ve

istatistiksel analiz sonuglari

Glikoz

R

MBE

RMSE

2

X

Dw =4.5547-0.06507K —0.1822.T + 0.0026.T.K 0.9886 | 1.71x107| 6.26x107[2.20x10™

Ds =—1.87473+0.02678K +0.07499.7 —0.001071.7.K |0.9981 | 1.45x1074.40x107[1.12x10™

kw = —241.486 —1880.46K —5265.29.T +75.2185.T.K  |0.9996 | 5.53x10°°| 7.73x1072.21x10™"
+26.913K* +210.9987* — 0.04306K °T"

ks = —241.486 —1880.44K —5265.22T +75.2175.T.K  |0.9999 | 3.29x10°| 2.95x1072.08x10™"
+26.9127K* +210.995T* —0.04306K °T*

Fruktoz

Dw =4.5547 - 0.06507K —0.1822.T + 0.0026.T.K 0.9985 | 9.54x107 6.82x107(1.04x10™*

Ds =—1.87473+0.02678K +0.07499.7 —0.001071.7.K [0.9772 | 1.86x10| 4.32x107[2.72x10>

kw=-241.5-1880.67K —5265.87.T + 75.2267.TK 0.9888 | 1.87x107 5.10x107|5.33x10™"
+26.916K* +211.021T° —0.04307K *T*

ks = —241.520—1880.77K —5266.14T +75.2306.T.K | 0.9874|2.23x10"| 5.38x1075.85x10™"
+26.9174K 7 +211.032T° —0.04307K°T"

Sakaroz

Dw = 6.09685 — 0.24387K —0.087098.7 + 0.00348.7.K |0.9955 | 9.55x10™"| 3.54x107[1.15x10™

Ds =—1.87473+0.07499K +0.026782.7 —0.001071.7.K| 0.9934 | 1.65x107| 4.09x107(1.58x10>

kw = —174.749 —3785.74K —1352.05T + 54.08202.7.K |0.9999 | 8.57x10™| 5.86x107[3.04x10™"
+151.7093K* +19.35067T* —0.03096 1K °T*

ks = —174.677 —3784.45K —1351.59T + 54.06359.7.K | 1.0000 | 3.01x10™| 5.20x1079.34x10”
+151.6575K* +19.34407T° —0.030951K *T*

Maltodekstrin

Dw = 4.554734-0.06507K —0.1822.T + 0.0026.T.K 0.9948 [ 1.65x107 9.35x107[1.55x107

Ds = —1.87473 +0.02678K +0.07499.7 —0.001071.7.K |0.9865 | 6.17x10™| 2.44x107(4.50x10™*

kw=-241.5-1880.67K —5265.87.T +75.2267.K T. 0.8503 | 6.16x107 1.14x107'(9.14x10™"
+26.916K* +211.021T° —0.04307K *T*

ks = —241.505—1880.48K —5265.36T +75.21939.7.K |0.9995 |2.79x107| 7.17x107[1.93x10™"
+26.91336K* +211.0007T7 —0.043061K T

Sorbitol

Dw=9.24x10" +1.356.10 "2 K + 7x10"'° exp(0.107075& 0-9941 [-1.55x107 7.80x107[1.53x10™

Ds=147x107"° —6.85x10 K +1.2510™ K2 0.9950 [-3.37x107 3.37x1072.50x10™

ow = 221510~ —1295.96K 718 0.9944 [ 2.39x107 2.56x10-72.40x10™"

ks =1.42x107* — 31K8994 3537 0.9875 [ 1.93x107 3.20x107[1.47x10™"
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5.10.3. Dw, Ds, kw, ks’e Ornek/Cozelti Orammin Etkisi

Kayisinin %70’1lik glikoz ve maltodekstrin ¢ozeltilerinde farkli ornek/gozelti oranlarinda
osmotik dehidrasyonu sirasinda hesaplanan difiizyon katsayilar1 ve kiitle transfer katsayilar
Sekil 5.10 (a-b)’da verilmigtir. Cozelti miktarinin artmasi ile ¢ozelti igindeki hem kati hem de su
miktart artacaktir. Kati miktarmin artmasi ile ¢oOzelti ile meyve arasindaki kati madde
konsantrasyon gradientini artiracagindan meyveye daha fazla ¢Oziinen transferi
gergeklesecektir. Buna paralel olarak kati madde difiizyon katsayisi da kiitle transfer katsayisi
da artacaktir. Ayni sekilde ¢0Ozeltinin igindeki su miktarinin artmasi benzer etkiyi
yaratmayacaktir ¢linkii taze kayisi i¢indeki su bizim calistigimiz konsantrasyonlarda ¢6zeltideki
sudan her zaman daha fazladir. Ancak 6rnek/¢ozelti oraninin azalmasiyla ¢ozeltinin meyveden
transfer olan su ile seyrelme nedeniyle konsantrasyonunun azalmasi ihtimali azalmaktadir.
Cozeltinin konsantrasyonu azalmayinca yiriitiici kuvvet de azalmayacak ve osmotik
dehidrasyon islemi dengeye ulasmadan uzunca bir siire devam edebilecektir. Bu nedenle, Sekil
5.10 (a-b)’da goriildiigli gibi, 6rnek/cozelti oranlar1 azaldik¢a su ve ¢dziinen i¢in hem kiitle
transfer katsayilari hem de difiizyon katsayilari 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Ornek/¢ozelti oram ile difiizyon ve kiitle transfer katsayilarmin degisimini en iyi ifade

eden esitlikler, korelasyon katsayilar1 ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 5.4’de verilmistir.

1.20E-10 3.00E-04
GLIKOZ

1.00E-10 + 1 2.50E-04

8.00E-11 + 1 2.00E-04

6.00E-11 + 1 1.50E-04

4.00E-11 + 1.00E-04

Difiizyon Katsayisi (m 2/s)
Kiitle Transfer Katsayisi (1/s)

2.00E-11 + + 5.00E-05

Dw —<—Ds —m—kw —1—ks

0.00E+00 . . . . . 0.00E+00
1/4 1/8 1/12 1/16 1/20 1/25

Ornek/Cozelti Orani

Sekil 5.10 (a). Kayisilarin glikoz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve
kiitle transfer katsayilarina 6rnek/¢dzelti oraninin etkisi
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Sekil 5.10 (b). Kayisilarin maltodekstrin ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilar
ve kiitle transfer katsayilarina 6rnek/¢ozelti oraninin etkisi

Tablo 5.4 Dw, Ds, kw ve ks’in 6rnek/¢ozelti orani ile degigimini ifade eden esitlik sabitleri ve istatistiksel
analiz sonuglar1

D,.,Ds, ky.ks =a.(ORAN)"
Glikoz

a b R MBE RMSE y
D, 6x10™"! -0.1749 0.9545 1.27x10 0.0362 9.945x10%
D, 3x10712 -1.0525 0.9944 1.23x10! 0.1269 4.447x10%
Ky 7x107 -0.4204 0.9944 4.51x10° 0.0536 1.020x107"°
ke 4x10° -0.4382 0.9483 6.42x10° | 0.0889 | 1.454x10"

Maltodekstrin

a b R MBE RMSE y
D, 4x107M -0.3158 0.9556 -0.0377 0.0913 5.28x107%
D, 1x10™"! -0.5466 0.9013 0.1188 0.4084 1.05x10
Ky 6x107 -0.5001 0.9966 0.0839 0.1022 5.06x10"°
ks 4x10” -0.4778 0.9101 0.0968 0.1396 2.51x107"°
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5.10.4. Farkh On islem Uygulamanin Dw, Ds, kw, ks’e Etkisi

Literatiirde kayisiya 6n islem uygulamasinda yaygin olarak kullanilan K,S,0s, Na,S,0s, Etil
Oleat (EO), K,CO; ve bunlarin farkli kombinasyonlart osmotik dehidrasyon Oncesinde
uygulanmis ve bu islem sonunda hesaplanan difiizyon katsayilar1 ve kiitle transfer katsayilar

Sekil 5.11 (a-e)’de verilmistir.

2.400E-10

FRUKTOZ

B D B Ds

=

2.000E-10

1.600E-10

\\

1.200E-10

8.000E-11 A

Difiizyon Katsayisi (m 2/s)

4.000E-11 1+

0.000E+00

2 AT T

Bk

k=
2

6.000E-04 +

5.000E-04

4.000E-04 -

3.000E-04

2.000E-04

1.000E-04 -

Kiitle Transfer Katsayis1 (1/s)

0.000E+00 -

Sekil 5.11 (a). Kayisilarin fruktoz ¢6zeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilart ve
kiitle transfer katsayilarina farkli 6n islem uygulamanin etkisi
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On islem uygulamasi her osmotik maddede farkli etkiye sebep olmustur. On islem
uygulamasi fruktoz’da diflizyon katsayilarini artirirken kiitle transfer katsayilarini azaltmus,
glikozda Na,S;0s hem diflizyon katsayisini hem de kiitle transfer katsayisimi artirmistir.
Sakarozda higbir 6n islem uygulamasi iyi sonu¢ vermezken, maltodekstrinde Na,S,0s diflizyon
katsayisim1 azaltmig kiitle transfer katsayisini artirmistir. Sorbitolde Na,S,0s en yiiksek etkiyi
yapmasina ragmen genel olarak tiim oOn islemler difiizyon katsayilarini ve kiitle transfer

katsayilarini artirmagtir.
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Sekil 5.11 (b). Kayisilarin glikoz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve
kiitle transfer katsayilarina farkli 6n islem uygulamanin etkisi
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Sekil 5.11 (c). Kayisilarin sakaroz ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve
kiitle transfer katsayilaria farkli 6n islem uygulamanin etkisi
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Sekil 5.11 (d). Kayisilarin maltodekstrin ¢ozeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilar
ve kiitle transfer katsayilarina farkli 6n islem uygulamanin etkisi
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Sekil 5.11 (e). Kayisilarin sorbitol ¢dzeltisinde osmotik dehidrasyonu sirasinda difiizyon katsayilari ve
kiitle transfer katsayilarina farkli 6n iglem uygulamanin etkisi

5.11. Denge Dagilim Katsayilar

Osmotik dehidrasyon prosesi dinamik periyotla ve denge ile ifade edilebilir. Dinamik periyotta,
kiitle transfer hizi, dengeye ulasilana kadar artar veya azalir. Denge osmotik dehidrasyonun
sonudur ve artik net kiitle transfer hizi sifirdir. Denge ¢aligmalari, osmotik dehidrasyonun
modellenmesinde ve bu sistemdeki kiitle transfer mekanizmalarinin iyi anlasilmasinda
onemlidir.

Su kaybi ve kat1 kazanimi igin denge dagilim katsayisi hesaplamalarinda Esitlik (2.21)
ve Esitlik (2.22)’den yararlanilmigtir. Denge dagilim katsayilarinin (Aye, As) farkli osmotik
maddelerin konsantrasyonlariyla degisimi Sekil 5.12°de, sicaklikla degisimleri 5.13’de,
ornek/¢cozelti orani ile degisimi Sekil 5.14’de, osmotik dehidrasyon dncesi uygulanan 6n iglemle

degisimi Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sabit ¢ozelti konsantrasyonunda, katinin denge dagilim katsayisi, her osmotik madde
icin ayni sonucu gostermis ve ¢ozelti konsantrasyonunun artmasiyla azalmistir. Suyun denge
dagilim katsayisi ise, her bir osmotik madde i¢in farkli sonug gostermistir.

Sicakligin artmasiyla birlikte suyun denge dagilim katsayisinin (Ay.) azaldigi, katinin
denge dagilim katsayisinin (Ag) ise arttigi goriilmektedir (Sekil 5.13). Bulunan bu sonuglar
literatiirle uyum gdostermektedir (Sablani ve Rahman, 2003; Sablani vd., 2002; Corzo ve
Bracho,2004).

Glikoz ve maltodekstrin i¢in hesaplanan denge dagilim katsayilarina gore, 6rnek/cozelti
oranmin azalmasiyla suyun denge dagilim katsayisinin azaldigi, katinin denge dagilim
katsayisinin ise arttig1 goriilmektedir.

Denge dagilim katsayisina 6n islem uygulamasinin etkisine bakildiginda ise her osmotik

madde ve 0n islemde farkli bir sonug ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Denge dagilim katsayilarinin 6rnek/¢ozelti orani ile degisimi
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Sekil 5.15. Denge dagilim katsayilarinin osmotik dehidrasyon dncesi uygulanan 6n islemle degisimi
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5.12. Deneylerin Standart Sapmasi

Kayis1 ornekleri i¢in yapilan osmotik dehidrasyon deneylerindeki standart sapma degerleri
Tablo 5.5°de verilmistir. Ornek/¢ozelti orani igin standart sapma degerleri ise Tablo 5.6’da

gosterilmistir.

Tablo 5.5. % Rolatif sapma (D) degerleri

COZELTI KONSANTRASYON SICAKLIK (°C) %RELATIF
SAPMA (D)
FRUKTOZ 40 25 3.30
50 25 3.94
60 25 5.35
70 25 4.06
70 35 6.49
70 45 1.67
GLIKOZ 40 25 4.73
50 25 2.71
60 25 5.62
70 25 5.43
70 35 5.52
70 45 5.93
SAKAROZ 40 25 7.88
50 25 6.11
60 25 6.03
70 25 6.41
70 35 8.60
70 45 5.79
MALTODEXTRIN 40 25 5.90
50 25 6.06
60 25 4.12
70 25 4.10
70 35 4.26
70 45 3.81
SORBITOL 40 25 2.65
50 25 4.19
60 25 3.17
70 25 5.66
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Tablo 5.6. Ornek/cozelti orani igin % Rélatif sapma (D) degerleri

COZELTI ORNEK/COZELTI ORANI %RELATIF SAPMA
(D)
GLIKOZ 1/4 2.55
1/8 3.49
1/12 2.21
1/16 5.37
1/20 6.55
MALTODEXTRIN 1/4 7.45
1/8 8.32
1/12 8.32
1/16 3.15
1/20 7.31
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5.13. Kurutma

Osmotik dehidrasyon uygulanan kayisilar bu iglemin hemen arkasindan 75 °C sabit sicakliga
ayarlanmis etiivde kurutulmustur. Yarim saatlik aralarla alinan agirlik kaybi degerlerinden Ekler
kisminda verilen osmotik dehidrasyon sonrasi nem igerigi degerleri kullanilarak kuruma
sirasinda zamanla nem igerigi degerleri ve bunlarin zamana gore nilimerik tiirevlerinin
alinmasiyla kuruma hizlar1 hesaplanmigtir. Ortalama nem igerigine karsi kuruma hizi degerleri
grafige gecirilmis degisimi ifade eden dogru denkleminden kuruma hizini sifir yapan deger
denge nem igerigi olarak belirlenmis ve daha sonra bu deger boyutsuz nem oraninin
hesaplanmasinda kullanilmistir.

Osmotik dehidrasyonun kurutmaya etkisini daha iyi anlayabilmek icin Oncelikle
osmotik dehidrasyon uygulanmadan 6n islemsiz ve 6n islemli olarak kurutulan kayisilarin
kurumasmi gérmek gerekmektedir. Sekil 5.16’da goriildiigii gibi 6n islem uygulamasi kayisinin
daha ¢abuk kurumasima neden olmaktadir. En hizli kuruma ise % 2 EO+% 5 K,CO; ve daha

sonra K,S,0s ile 6n iglem uyguladiktan sonra elde edilmistir.
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Sekil 5.16. Osmotik dehidrasyon uygulamadan 6n islemsiz ve 6n islemli olarak kurutulan kayisilari
kuruma davranist
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Farkli konsantrasyonlarda uygulanan osmotik dehidrasyonun kurutmaya etkisi Sekil
5.17°de t-MR ve Sekil 5.18’de t-dM/dt grafiklerinde goriilmektedir. Sekil 5.17°de her bir
konsantrasyon igin hesaplanan nem oranlarinin birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte Sekil 5.18
ile birlikte degerlendirildiginde, kurutmadan 6nce yiiksek konsantrasyonda osmotik dehidrasyon
uygulamasi ile kuruma hizinin diistiigii ve nem oraninda az da olsa daha hizli bir azalma oldugu
sOylenebilir. Yiiksek konsantrasyonda osmotik ¢dzelti kullanildiginda kayisidan daha fazla nem
kaybi1 gerceklestiginden kurutmaya daha diisiik nem ile baglanmaktadir. Kayisi ile ¢evresindeki
ortam arasinda nem gradienti daha diisiik oldugundan, ayni1 kosullarda diisiik konsantrasyonda
osmotik ¢ozelti ile dehidrasyon yapilan kayisiya gore daha yavas kuruyacaktir. Ancak yine
baslangic nem igerigi daha diisilk oldugundan boyutsuz nem oranindaki (MR) degisim az da
olsa daha hizl1 gerceklesmektedir. Ancak osmotik dehidrasyon ¢ozeltisinin konsantrasyonunun
kurutmaya olan etkisi, kurumanin son agsmalarinda ortadan kalkmaktadir.

Sekil 5.19’da farkli osmotik ¢ozelti kullaniminin kurutmaya etkisi goriilmektedir.
Mukayesede %70’lik c¢ozeltiler kullanilmistir. Osmotik dehidrasyonda en iyi degerleri veren
glikoz, fruktoz ve sakarozun kurutmada da yukarida agiklanana benzer bir trend sergiledigi
goriilmektedir. Osmotik dehidrasyonda en koétii sonucu veren sorbitol, osmotik dehidasyonda
daha diisiik nem kaybi sagladigindan kurutmaya diger ¢ozeltilerle olandan daha fazla nem ile
baslanmasina neden olmustur. Bu nedenle kuruma hizi sorbitol ¢ozeltisinde daha yiiksektir.
Ancak yine aymi sebepten nem oranindaki degisim, aym siirede, diger osmotik maddelerle

muameleye gore daha az olmustur.
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Sekil 5.18. Farkli konsantrasyonlarda osmotik ¢6zeltilerle muamele edilmis kayisilarin kuruma hizindaki

degisim
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Sekil 5.19. %70’1ik farkli osmotik ¢ozeltilerle muamele edilmis kayisilarin zamanla nem oranindaki ve

kuruma hizindaki degisim

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de osmotik dehidrasyon oOncesinde uygulanan 6n islemin

osmotik dehidrasyon sonrasi yapilan kurutmaya etkisi goriilmektedir. Daha 6ncede deginildigi

gibi 6n islem c¢ozeltisi ve osmotik madde tipi ile kurutma arasinda direkt bir iliski kurmak

zordur. Clinkii her bir 6n islem her bir osmotik ¢ozeltide farkli sonug sergilemistir. Sinerjistik

etkinin buna neden oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.20. Farkli 6n islem uygulanmis kayisilarin kuruma egrileri
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Sekil 5.21. Farkli 6nislem uygulanmis kayisilarin kuruma hizlarinin zamanla degisimi
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Sekil 5.22°de glikoz ve 5.23’de maltodekstrin i¢in farkli 6rnek/¢ozelti orani ile

uygulanan 6n islemin kuruma davranisina etkisi goriilmektedir. Ornek/cdzelti oranmin azalmasi

ile nem oranindaki degisim artmig kuruma hizi ise azalmigtir. Diisiik drnek/¢ozelti oran ile

osmotik dehidrasyon uygulandiginda kurutmaya daha diisiik nem ile baslanmasi sekillerde

goriilen degisimin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de farkli sicakliklarda uygulanan osmotik dehidrasyonun

kurutmaya etkisi goriilmektedir. Sicakligin etkisi osmotik dehidrasyonda da ¢ok belirgin

olmadig1 i¢in sonrasinda uygulanan kurutma ile de ¢ok belirgin farklar ortaya ¢ikmamaktadir.
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5.22. Glikoz ¢ozeltisinde farkli drnek/¢ozelti oranlarinda

kayisilarin kuruma davranisi
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Sekil 5.23. Maltodekstrin ¢ozeltisinde farkli 6rnek/¢6zelti oranlarinda osmotik dehidrasyona maruz
birakilan kayisilarin kuruma davranist
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Sekil 5.24. Farkli sicakliklarda osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayisilari kuruma egrileri
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Sekil 5.25. Farkli sicakliklarda osmotik dehidrasyona tabi tutulan kayisilari kuruma hizlari

Ancak yine de osmotik ortam sicakliginin artmasiyla, sonrasinda uygulanan kurutma
isleminde nisbeten diigiik bir kuruma hizi goériilmesine ragmen, ayni siire uygulanan kurutmaya

gore daha fazla nem kaybi1 gerceklestigi soylenebilir.
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5.14. Kurutma Sirasinda Etkin Difiizyon Katsayilar

Osmotik dehidrasyon sonrasi uygulanan kurutma isleminde, kayisilarin azalan kuruma hizi
doneminde kurudugu ve kayisidan suyun transferini kontrol eden mekanizmanin kati igi
difiizyon oldugu goriilmektedir. Dis direncin ve biiziilmenin ihmal edilebildigi durum igin
Fick’in II. yasasiin ¢ézlimiinden egim metodu ile etkin difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir ve
hesaplanan degerler tablolar halinde sunulmustur. Tablolarda ilk siitiinlarda kurutmadan once
yapilan osmotik dehidrasyon Ozetlenmistir. Tablo 5.7°de her bir osmotik madde i¢in, tiim
sicaklik ve konsantrasyonlarda osmotik dehidrasyon, Tablo 5.8’de, 6n islem uygulamasindan ve
Tablo 5.9°da ise farkli 6rnek/¢ozelti uygulamasindan sonra kurutulan kayisilarin etkin difiizyon
katsayist goriilmektedir.

Tablo 5.7°den goriildiigii gibi, kurutmadan 6nce uygulanan osmotik dehidrasyon da
¢ozeltinin konsantrasyonu ve osmotik ortam sicakligi arttik¢a kuruma sirasindaki ektin difiizyon
katsayis1 azalmaktadir. Yiksek konsantrasyonda osmotik ¢o6zelti kullanilmasi ve yiiksek
sicaklik uygulamasi ile osmotik dehidrasyonda uzaklasan su miktarmin arttigit daha onceki
boliimlerde gorilmekteydi. Kurutmaya baslandiginda bu tip ¢ozeltilerle osmotik dehidrasyona
tabi tutulan kayisilarda daha az su bulundugundan, nem transferi i¢in daha diisiik yiiriitiicti
kuvvet mevcuttur. Bu nedenle suyun kayisi biinyesinden ylizeye tasinimi1 daha yavas olmaktadir

ve difiizyon katsayis1 diismektedir.
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Tablo 5.7. Farkl1 kosullarda osmotik dehidrasyon uygulanmis kayisilarin kuruma sirasinda etkin difiizyon

katsayilari

COZELTI KONSANTRASYON | SICAKLIK (°C) | Degrx 10% (m?/s)

FRUKTOZ 40 25 8.367
50 25 7.626
60 25 7.207
70 25 6.846
70 35 5.325
70 45 3.803

GLIKOZ 40 25 6.846
50 25 6.466
60 25 6.367
70 25 6.185
70 35 5.846
70 45 5.446

SAKAROZ 40 25 6.846
50 25 6.090
60 25 6.085
70 25 5.466
70 35 5.066
70 45 4.564

MALTODEKSTRIN 40 25 6.846
50 25 6.085
60 25 5.725
70 25 5.305
70 35 5.146
70 45 5.066

SORBITOL 40 25 5.725
50 25 5.405
60 25 5.320
70 25 5.125
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Tablo 5.8. Osmotik dehidrasyon 6ncesi 6n islem uygulanmig kayisilarin kurumasi sirasinda etkin

difiizyon katsayilart
COZELTI ON ISLEM Derx 107 (m?/s)
FRUKTOZ K5S,05 2.891
Na28205 3.081
EO+K,S,0s 3.613
EO"‘NazSzO5 3.271
EO+K,COs 2.814
GLIKOZ K5S,05 3.803
Na28205 3.689
EO+K,S,0s 5.363
EO+Na,S,0s 2.282
EO+K,CO; 6.656
SAKAROZ K,S,05 2.929
Na,S,0s 3.118
EO+K,S,0s 4374
EO+Na,S,0s 4.906
EO+K,CO; 4.488
MALTODEXTRIN | K,S,0s 5.629
NaZSZO5 1.308
EO+K,S,05 2.054
EO+Na,S,0s 5.553
EO+K,CO; 3.955
SORBITOL K,S,05 3.803
NaZSZO5 ---
EO+K,S,05 1.635
EO+Na,S,0s 1.331
EO+K,CO; 1.559

Tablo 5.8’de osmotik dehidrasyon Oncesinde 6n islem uygulandiktan sonra yapilan
kurutma isleminde difiizyon katsayilar1 Tablo 5.7°dekine gore yiiksek ¢cikmistir. Bu da 6n islem
uygulamasiyla osmotik dehidrasyon sirasinda su kaybinin azalmasi ile agiklanabilir. Uygulanan
kimyasallar ile osmotik madde arasinda meydana gelen sinerjistik etkiden dolay1 beklenenden
daha az su kayb1 meydana gelmistir. Kurutmaya baslandiginda bu tip kayisilarda daha fazla su
bulundugundan kurutma icin yiiriitiicii kuvvet daha biiyiiktiir, dolayisiyla kayis1 icinden nemin
yiizeye hareketi daha hizli olmaktadir. Yine Tablo 5.9’dan goriildiigii gibi 6rnek/¢ozelti oraninin

artmasiyla kurutma sirasindaki etkin difiizyon katsayis1 artmaktadir.
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Tablo 5.9. Farkli 6rnek/¢6zelti oraninda osmotik dehidrasyon uygulandiktan sonra yapilan kurutmada
kayisilarin etkin difiizyon katsayilari

COZELTI ~ ORNEK/ Degx 10 (m’/s)
COZELTI ORANI

GLIKOZ 1/4 6.726
1/8 6.543
1/12 6.485
1/16 6.325
1/20 6.244
1/25 6.185

MALTODEXTRIN 1/4 6.038
1/8 5.843
1/12 5.625
1/16 5.517
1/20 5.487
1/25 5.305
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Hacihalil tipi asili kayisimin osmotik dehidrasyonu ve kurutmaya etkisi konulu calismada

bulunanlar maddeler halinde asagida verilmistir.

>

Kayisinin osmotik dehidrasyonunda siirekli sistem kesikli sisteme gore daha
diizenli bir degisim ve daha az sapma gostermistir.

Laboratuarda sicak su banyolarinda yapilan calkalama igleminin kayisinin
osmotik dehidrasyonuna dnemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Osmotik
dehidrasyon hizini artirmak i¢in daha farkli ¢calkalama sistemleri denenmelidir.
Osmotik ortam sicakliginin etkisi incelendiginde sicaklik artistyla hem su
kaybinin hemde kat1 kazanimin arttigi goriildi. Ancak kullanilan su
banyolarinin kesikli ¢alistirilmak zorunda kalinmasi nedeniyle bu etki hissedilir
oranda olmamustir. Osmotik dehidrasyonun, kurutmadan once, 6n iglem olarak
kisa siireli uygulanacagi sistemlerde yiiksek sicaklik uygulamasi
onerilmektedir. Ancak 45 °C’nin {izerindeki sicakliklarda meyvede renk
degisimleri meydana geleceginden bu sicakligin iizerine ¢ikilmasi tavsiye
edilmemektedir.

Kullanilan ¢dzeltinin konsantrasyonu arttikga uzaklagan su miktar1 ve kazanilan
kat1 miktar1 artmaktadir.

Osmotik ortam olarak kullanilan ¢6zeltilerden sakaroz ve fruktozun daha fazla
su kayb1 ve daha az kat1 kazanimi nedeniyle kayisinin osmotik dehidrasyonunda
etkin olarak kullanilabilecegi sonucuna varildi. Maltodekstrinde su kaybi fazla
olmakla birlikte kati kazanimi da fazla oldugu, sorbitolde ise kati kazanim
diisiik olmasmna ragmen, diger osmotik ¢ozeltiler iginde en az su kaybini
vermesi nedeniyle kayisiin osmotik dehidrasyonu i¢in uygun olmadig:
goriildii.

En hizli su ve agirlik kaybi ilk 3 giin iginde gozlenmekte, daha sonra su ve
¢Oziinen transfer hiz1 yavaglamakta ve kayisi-¢ozelti arasinda dinamik dengeye
yaklasilmaktadir.

Osmotik dehidrasyon oncesinde 6n islem uygulamasinin bazi ¢ozeltilerde kati
kazanimin1 azaltmakla birlikte, beklenenin tersine su kaybini da azalttigi
goriildii. Buna 6n islem kimyasallar1 ve ¢6ziinen maddeler arasindaki sinerjistik
etkinin neden oldugu diislinlilmektedir. Ancak kiikiirtleme islemine tabi
tutulmadan kurutulan kayisilarin uzun siire dayanamamasi ve orijinal rengini

muhafaza edememesi gibi problemleri oldugundan 6n islem uygulamasi kayisi
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kurutmada 6nemli ve gerekli bir asamadir. Daha sonra yapilacak arastirmalarda
SO, gaz1 ile kiikiirtlenmis kayisilarda osmotik dehidrasyonun incelenmesi
onerilmektedir.
Azalan Ornek/cozelti orami ile su kaybi1 ve kazi kazanimmi Onemli Olglide
artmaktadir. Ayrica azalan Ornek/cozelti oraninda ¢ozelti seyrelmedigi icin
kiitle transferine dis direncin etkisi ortadan kalkmaktadir.
Kayismin 6rnek biiyiikligii kiigiildiikk¢e su kaybi ve kati kazaniminin arttigi
goriildii. Ornek biiyiikliigiiniin kiigiilmesi ¢dzelti ile temas yiizeyinin artmasina
yol agmakta, ayni zamanda uygulanan kesme igleminin hiicre dokusunu tahrip
etmesi nedeniyle daha gegirgen bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir.
Osmotik dehidrasyonda meydana gelen biiziilme geleneksel kurutma
yontemlerine gore ihmal edilecek oranda meydana gelmektedir.
Osmotik dehidrasyon kinetiklerinin incelenmesinde, su ve ¢Ozenen igin
hesaplanan difiizyon ve kiitle transfer katsayilarinin

v Artan osmotik ¢6zelti konsantrasyonuyla

v Artan ¢Ozelti sicakligi ile ve

v' Azalan 6rnek/¢Ozelti orani ile
arttig1 gorildi.
Bu taginim parametrelerinin, konsantrasyon, sicaklik ve drnek/¢ozelti oran ile
degisimini ifade etmesi igin gelistirilen esitliklerin, yliksek korelasyon katsayist
ve istatistiksel analiz sonuglarinin giivenirliligi nedeniyle daha sonraki
arastirmacilara 151k tutacagi sdylenebilir.
Hesaplanan denge dagilim katsayilarn incelendiginde, sabit ¢ozelti
konsantrasyonunda, katinin denge dagilim katsayisinin, her osmotik madde igin
ayn1 sonucu gosterdigi ve ¢ozelti konsantrasyonunun artmasiyla azaldigi, suyun
denge dagilim katsayisinin ise, her bir osmotik madde icin farkli sonug
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica sicakligin artmasiyla suyun denge dagilim
katsayisinin (Ay.) azaldigi, katinin denge dagilim katsayisinin (A) ise arttigi
goriilmektedir. Bulunan bu sonuglar literatiirle uyum gostermektedir.
Glikoz ve maltodekstrin i¢in hesaplanan denge dagilim katsayilarina gore,
ornek/cozelti oraninin azalmasiyla suyun denge dagilim katsayisinin azaldigi,
katinin denge dagilim katsayisinin ise arttigi goriilmektedir.
Her bir parametre icin 5 defa yapilan deneylerin rolatif sapmalarina

bakildiginda hatalarin miihendislik uygulamalarinda kabul edilebilir sinir olan
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%10’un altinda kalmasi nedeniyle sonuglarin giivenle kullanilabilecegi
sOylenebilir.

» Osmotik dehidrasyon uygulanmadan direkt ve on islemli olarak kurutulan
kayisilarin kuruma egrilerinden 6n islemli kayisilarin daha ¢abuk kurudugu
goriilmektedir.

» Osmotik dehidrasyondan sonra uygulanan kurutma isleminde ise

0 Osmotik ¢ozelti konsantrasyonunun kuruma davranisi lizerine ¢ok
kiigiik bir etkisinin oldugu gorilmistiir.

0 Kuruma hizi  bakimindan  mukayese  edildiginde  yiiksek
konsantrasyonda osmotik ¢ozelti ile mukayese edilen kayisilarin
bilinyesinde daha az su bulundurmasi ve dolayisiyla yiiriitiicii kuvvetin
daha diisiik olmasi nedeniyle diger konsantrasyonlardaki cozeltilerle
muamele edilen kayisilara gore daha diisiik kuruma hizi géstermistir.

0 Kullanilan osmotik ¢ozeltilerden sakaroz, fruktoz ve glikozun ayni siire
kurutmada daha fazla nem kaybi ile daha etkin kurutma sagladigi
goriilmiistiir.

0 Osmotik ortam sicakliginin etkisi, osmotik dehidrasyonda da ¢ok
belirgin olmadig1 i¢in sonrasinda uygulanan kurutmada da fazlaca etkili
olmamustir.

» Osmotik dehidrasyon sonrasi yapilan kurutma igin hesaplanan etkin diflizyon
katsayisinin

O Artan osmotik ¢ozelti konsantrasyonu ile

O Artan osmotik ortam sicakligr ile ve

O Azalan 6rnek/cozelti orani ile

azaldigi gorildi. Kurutmaya baslandiginda bu tip c¢ozeltilerle osmotik
dehidrasyona tabi tutulan kayisilarda daha az su bulundugundan, nem transferi
icin daha diisiik yiriitici kuvvet mevcuttur. Bu nedenle suyun kayisi
biinyesinden yiizeye tasinimi daha yavas olmaktadir ve diflizyon katsayisi

diismektedir.
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EK-1

Azuara ve arkadaglar1 (1992) tarafindan gelistirilen model, osmotik dehidrasyon boyunca su

kayb1 ve kat1 kazanimimin hesaplanmasinda kullanilmstir.

S| t(WL_)
WL=—151 W)
1
S, t(SG )
2 0
ks 1+S.t @
2
Burada;

WL :tzamaninda uzaklasan su miktari
SG :tzamaninda kazanilan kati miktari
WL, : Dengede uzaklasan su miktari
SG,, : Dengede kazanilan kat1 miktari

S;  : Sukaybi i¢in model sabiti

S, :Kati kazanimi i¢in model sabiti

t : Zaman
Osmotik dehidrasyon boyunca orneklerin net agirlik kayb1 (ML), Esitlik (1) ve Esitlik
(2) nin yardimu ile hesaplanir.

ML = WL -SG 3)

Esitlik (3), Esitlik (1) ve Esitlik (2) den yararlanilarak yeniden diizenlenirse

o o]

ML = 4
I+S,t )
Benzer olarak,
50 [0
ML = ®))

1+S,t

Esitlik (4) lineerlestirilirse
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t _ 1 N t ©)

sG] G

Kat1 kazanimi i¢in de benzer olarak yazilirsa

t _ 1 + t
ML
S.. SG WL -1| SG WL -1
27 ol SG ©||{ SG

Esitlik (6) da t’ ye karsi /ML grafige gecirilirse grafigin egiminden (p) dengede

(7

uzaklagan su miktar1 (WL,), kaymasindan (b) ise su kayb1 i¢in model sabiti (S;) hesaplanir.
Aym sekilde dengede kazanilan kati miktar1 (SG,) ve kat1 kazanimi i¢in model sabiti (S,),
Esitlik (7) de t” ye kars1 ¢izilen t/ML grafiginin egimi (p) ve kaymasindan (b) bulunur.

WL, - % ®)

oo ) N
(5

SG, - ﬁ (10)

o "

<[]

Osmotik dehidrasyon deneysel verilerinden yararlanarak, t zamaninda {iriinden

uzaklasan su kayb1 (WL) Esitlik (12) yardimiyla bulunmaktadir.

MolXol,, MX,

Mo

WL=

(12)
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Burada;

M, :Baslangi¢ 6rnek agirhigi, g

M, :tzamaninda drnek agirligi, g

(Xo)w : Ornegin baslangic su konsantrasyonu

(X¢)w : Ornegin t zamaninda su konsantrasyonu

t zamaninda kuru madde kazanimi (SG) ise Esitlik (13) yardimiyla hesaplanmaktadir.

[MOJEXO - 12/[_ [MtJ[Xt - 1]

SG=

(13)

Deneysel her nokta icin % rolatif sapma (D) Yanniotis ve Zarmboutis (1996) tarafindan

tanimlanan Esitlik (14) ile belirlenir.
100 & X - X \
nia X

D

(14)

Burada;
n : Olgiim sayis1
X;: Kiitle transfer parametresinin her bir t zamaninda normalize edilmis tek degeri

X :tzamaninda alinan 6l¢giim degerlerinin ortalamast
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Tablo E1. Osmotik dehidrasyonda elde edilen denge degerleri (Madde Cinsi, Sicaklik,Konsantrasyon)

Konsantrasyon | Sicaklik | Dengede Dengede WL, SG.,
nem igerigi | Kati Igerigi
GLIKOZ 70 25 0.32734 1.58947 0.746 0.11280
60 25 0.38482 1.56125 0.735 0.10740
50 25 0.74174 1.31187 0.667 0.05968
40 25 1.55017 1.17945 0.512 0.03434
70 35 0.29076 1.6595 0.753 0.1262
70 45 0.24373 1.7159 0.762 0.1370
FRUKTOZ 70 25 0.64089 1.01400 0.686 0.00268
60 25 0.84574 1.00580 0.647 0.00111
50 25 1.16869 1.00479 0.585 0.00092
40 25 1.68604 1.00462 0.486 0.00088
70 35 0.571906 1.13522 0.6992 0.02587
70 45 0.496656 1.25935 0.7136 0.04963
SAKAROZ 70 25 0.46321 1.08972 0.720 0.01717
60 25 0.81699 1.08427 0.6523 0.01613
50 25 1.03282 1.07879 0.611 0.01508
40 25 1.09030 1.07316 0.600 0.01401
70 35 0.416466 1.10399 0.7289 0.0199
70 45 0.247387 1.72899 0.7613 0.01395
MALTODEKSTRIN | 70 25 0.40886 1.78540 0.7304 0.1503
60 25 0.65499 1.51526 0.6833 0.0986
50 25 1.15667 1.44419 0.5873 0.0850
40 25 1.25595 1.43426 0.5683 0.0831
70 35 0.289716 1.84814 0.7532 0.1623
70 45 0.242684 1.882107 0.7622 0.1688
SORBITOL 70 25 1.31396 1.10587 0.5572 0.02026
60 25 1.68917 1.08518 0.4884 0.0163
50 25 1.77017 1.06736 0.4699 0.01289
40 2.14747 1.06156 0.3977 0.01178
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Tablo E2. Osmotik dehidrasyonda elde edilen denge degerleri (On Islem Uygulamasi)

On Islem Dengede Dengede WL, SG.,
nem igerigi | Kati Igerigi
%70 GLIKOZ K2S205 0.201923 1.1599 0.77 0.0306
Na2S205 0.69837 1.130 0.675 0.02488
EO+K2S205 | 0.3451 1.0643 0.7426 0.0123
EO+Na2S205 | 0.33256 1.3731 0.745 0.0714
EO+K2CO3 0.24634 1.020511 0.7615 0.003925
%70 FRUKTOZ K2S8205 0.8865 1.209 0.639 0.04
Na2S205 0.75063 1.2864 0.665 0.0548
EO+K28205 | 0.764214 1.2269 0.6624 0.04342
EO+Na2S205 | 0.45224 1.21425 0.7221 0.041
EO+K2CO03 0.612667 1.2393 0.6914 0.0458
%70 SAKAROZ K2S205 0.608487 1.136361 0.6922 0.0261
Na2S205 0.67276 1.11183 0.6799 0.0214
EO+K28205 | 0.57504 1.1172 0.6986 0.0224
EO+Na2S205 | 0.6644 1.1019 0.6815 0.0195
EO+K2CO3 0.52644 0.0464 0.7079 0.0464
%70 MALTODEKSTRIN | K2S205 0.29076 1.6636 0.753 0.127
Na2S205 0.22805 1.5487 0.765 0.105
EO+K2S205 | 0.220736 1.5905 0.7664 0.1130
EO+Na2S205 | 0.20297 1.63284 0.7698 0.1211
EO+K2CO3 0.234845 1.41806 0.7637 0.08
%70 SORBITOL K2S205 0.47360 1.32802 0.718 0.06277
Na2S205 1.52404 1.5262 0.517 0.1007
EO+K28205 | 0.69837 1.1735 0.675 0.0332
EO+Na2S205 | 0.871865 1.309887 0.6418 0.0593
EO+K2CO3 0.67224 1.13874 0.68 0.02655
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Tablo E3. Osmotik dehidrasyonda elde edilen denge degerleri (Ornek/Cozelti Orani)

Ormnek/Cozelti | Dengede Dengede WL, SG,,
Orani nem igerigi | Kati Igerigi
%70 GLIKOZ 1/4 0.39527 1.010033 0.733 0.00192
1/8 0.3796 1.1181 0.736 0.0226
1/12 0.36915 1.2179 0.738 0.0417
1/16 0.3535 1.315113 0.741 0.0603
1/20 0.343 1.42485 0.743 0.0813
%70 MALTODEKTRIN 1/4 0.51024 1.507943 0.711 0.0972
1/8 0.494565 1.543478 0.714 0.104
1/12 0.47888 1.61664 0.717 0.118
1/16 0.45276 1.642768 0.722 0.123
1/20 0431856 | 1.71928 0.726 0.1237
Tablo E4. Osmotik dehidrasyon sonrasinda kayisilarin nem igerigi (g su/g kuru madde)
Konsantrasyon | Sicaklik Glikoz Fruktoz Sakaroz Maltodekstrin | Sorbitol
70 25 0.602262 0.671781 0.52886 0.5625 1.49734
60 25 0.940193 0.891229 0.901011 0.88237 1.88462
50 25 1.22376 1.201453 1.12812 1.24886 2.1093
40 25 1.880745 1.766776 1.509 1.3896 2.48035
70 35 0.567726 0.63566 0.4788 0.567726
70 45 0.4841 0.60856 0.301212 0.4788
On Islem Fruktoz Glikoz Sakaroz Maltodekstrin | Sorbitol
K,S,05 0.972287 0.854171 0.928195 0.625482 0.567726
Na,S,0s 0.786461 0.874184 1.065905 0.546103 1.560619
EO+K,S,0:5 0.791994 0.814124 1.0154 0.411494 0.9074
EO+Na,S,0s | 0.648316 0.88643 0.867767 0.536442 0.985786
EO+K,CO; 0.858751 1.04798 1.086955 0.613399 0.776756
Ornek/Cozelti
orant Glikoz Maltodekstrin
1/4 1.728472 0.837339
1/8 1.496973 0.902751
1/12 1.403846 0.761221
1/16 1.319899 0.652862
1/20 1.277191 0.556202
1/25 0.602262 0.5625
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Tablo ES. Dw,Ds,kw.ks’i sicaklik ve konsantrasyonun fonksiyonu olarak ifade edebilen modeller

Model 1: Dw,Ds,kw,ks=a+KONS.b+c*T+d*KONS*T

GLIKOZ FRUKTOZ
Dw Ds kw ks Dw Ds kw ks

a 4554734 | -1.87473 | -1.87471 | 4.554743 | 4.554734 | -1.87473 | 4.554761 | 4.554761
b -0.065068 | 0.026782 | 0.026785 | -0.065066 | -0.065068 | 0.026782 | -0.065059 | -0.065059
c -0.182189 | 0.074989 | 0.074987 | -0.182189 | -0.182189 | 0.074989 | -0.182199 | -0.182199
d 0.002603 | -0.001071 | -0.001071 | 0.002603 | 0.002603 | -0.001071 | 0.002603 | 0.002603
R 0.98862 0.99811 0.99459 0.99725 0.99848 0.97717 0.98839 0.98728

SAKAROZ MALTODEKSTRIN
a 6.096846 | -1.87473 | 4.554755 | 4.554754 | 4.554734 | -1.87473 | 4.554749 | 4.554745
b -0.243874 | 0.074989 | -0.065063 | -0.065064 | -0.065068 | 0.026782 | -0.065064 | -0.065067
c -0.087098 | 0.026782 | -0.182203 | -0.182202 | -0.182189 | 0.074989 | -0.182182 | -0.182185
d 0.003484 | -0.001071 | 0.002603 | 0.002603 | 0.002603 | -0.001071 | 0.002603 | 0.002603
R 0.99545 0.99343 0.97152 0.98485 0.99481 0.98647 0.74960 0.99537

Model 2: Dw,Ds,kw,ks=a+b. KONS+c. T+d. KONS*T+e. KONS*+f. T’ +g. KONS". T’

GLIKOZ FRUKTOZ
a 241468 | -241.438 | -241.486 | -241.486 | -241.811 | -241.469 | -241.500 | -241.520
b -1880.35 | -1880.32 | -1880.46 | -1880.44 | -1878.04 | -1880.32 | -1880.67 | -1880.77
c -5264.99 | -5264.90 | -5265.29 | -5265.22 | -5258.51 | -5264.89 | -5265.87 | -5266.14
d 75.2142 75.2128 75.2185 752175 75.1216 752127 75.2267 75.2306
e 26.9115 26.9110 26.9130 26.9127 26.8785 26.9109 26.9159 26.9174
f 210.986 210.982 210.998 210.995 210.727 210.982 211.021 211.032
g -0.04306 | -0.0431 -0.04306 | -0.04306 | -0.04301 | -0.04306 | -0.04307 | -0.04307
R 0.99961 0.99994 0.98881 0.98737

SAKAROZ MALTODEKSTRIN
a 241460 | -241.462 | -174.749 | -174.677 | -242.688 | -241.482 | -241.479 | -241.505
b -1880.33 | -1880.35 | -3785.74 | -3784.45 | -1879.40 | -1880.34 | -1880.49 | -1880.48
c -5264.92 | -5264.99 | -1352.05 | -1351.59 | -5262.31 | -5264.96 | -5265.38 | -5265.36
d 75.2132 752142 54.08202 | 54.06359 | 75.1758 752138 752197 75.2194
e 269111 26.9115 151.7093 | 151.6575 | 26.8981 26.9113 26.9135 26.9134
f 210.983 210.986 19.35067 | 19.34407 | 210.881 210.985 211.001 211.001
g -0.04306 | -0.04306 | -0.030961 | -0.030951 | -0.04304 | -0.04306 | -0.04306 | -0.04306
R 0.99995 1.0000 0.85033 0.99951

Model 3: Dw,Ds,kw,ks= a+exp(b. KONS)+c.exp(d.T)

GLIKOZ FRUKTOZ
a 8.68x10"" | 7.77x10"" | 0.000207 | 0.00018 1x10™"° 1.352x10"°] 0.000559 | 0.000555
b -6.06x10" | -5.89x10" | -0.227975 | -1.02867 |-5.846x10"| -5.903x10"°| -0.522547 | -0.517988
c -0.01226 | -0.00996 | 0.201269 | 0.158659 | -0.00881 | -0.007933 | 0.438190 | 0.434685
d -1.89454 | -1.87576 | -1.15970 | -1.16509 | -1.86615 | -1.87605 | -1.07646 | -1.07758
R 8.68x107 | 2.60x10° 1.382x10° | 1.07x10°°

SAKAROZ MALTODEKSTRIN
a 1.336x10"° | 1.321x10"° | 0.000420 | 0.000400 |1.315x10"°] 9.29x10"° | 0.00031 0.00022
b -5.857x10" [ -6.026x10" | -0.976196 | -0.970776 | -5.92x10" |-5.809x10"| -1.01104 | -0.985508
c -0.009535 | -0.009448 | 0.156578 | 0.178109 | -0.008217 | -0.009935 | 0.159253 | 0.207968
d -1.86888 | -1.889054 | -1.16755 | -1.16204 | -1.881576 | -1.86843 | -1.16625 | -1.15909
R 9.71x107 | 7.62x107 1.481x10° | 1.839x10°

Model 4: Dw,Ds,kw,ks= a.exp(b.KONS).c.exp(d.T)

GLIKOZ FRUKTOZ
a 0.324905 | 0.485584 | 0.004508 | 0.000306 | 0.338990 | 0.256057 | 0.226624 | 0.239277
b 0.034607 | 0.004546 | 0.020407 | 0.015075 | 0.009048 | 0.010543 | 0.025333 | 0.025331
c 0.118861 | 0.160613 | 0.013225 | 0.160924 | 0.136141 | 0.222972 | 0.000495 | 0.000473
d -0.884157 | -0.841696 | 0.003036 | 0.011977 | -0.805784 | -0.822495 | 0.001545 | 0.001022
R 0.98297 0.98182
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SAKAROZ MALTODEKSTRIN
a 0.482414 | 0.400968 | 0.000475 | 0.000358 | 0.497008 | 0.212239 | 0.310109 | 0.141862
b 0.071111 | 0.020714 | 0.031236 | 0.032127 | 0.007011 | 0.139044 | 0.005892 | 0.006265
c 0.034345 | 0.082276 | 0.089728 | 0.094024 | 0.133728 | 0.075537 | 0.000541 | 0.000571
d -0.930431 | -0.825776 | 0.011283 | 0.015280 | -0.819473 | -1.14207 | 0.008763 | 0.020638
R 0.94609 0.96818 0.74658 0.99797
Model 5: Dw,Ds,kw,ks= a+bKONS‘+d.T*
GLIKOZ FRUKTOZ
a -0.229554 | -0.229554 | -0.238670 | -0.213074 | -0.229554 | -0.229554 | -0.225696 | -0.225537
b 0.108972 | 0.108972 | 0.237827 | 0.113634 | 0.108972 | 0.108972 | 0.109642 | 0.109695
c 0.027150 | 0.027150 | 0.000901 | 0.006037 | 0.027150 | 0.027150 | 0.006002 | 0.005984
d 0.099765 | 0.099765 | 0.000092 | 0.099696 | 0.099765 | 0.099765 | 0.113636 | 0.113472
e 0.022948 | 0.022948 | 0.225901 | -0.008833 | 0.022948 | 0.022948 | 0.000688 | 0.000569
R 0.98719 0.98665 0.98522
SAKAROZ MALTODEKSTRIN
a -0.229554 | -0.229554 | -0.245619 | -0.246360 | -0.229554 | -0.229554 | -0.258097 | -0.227564
b 0.108972 | 0.108972 | 0.109520 | 0.110305 | 0.108972 0.108972 | 0.136737 | 0.226777
c 0.027150 | 0.027150 | 0.005783 | 0.005256 | 0.027150 0.027150 | 0.000776 | 0.000270
d 0.099765 | 0.099765 | 0.133206 | 0.133117 | 0.099765 0.099765 | 0.120929 | 0.000352
e 0.022948 | 0.022948 | 0.001559 | 0.002110 | 0.022948 0.022948 | 0.000764 | 0.228423
R 0.98202 0.99043 0.75619 0.99123
Model 6: Dw,Ds,kw,ks=a.(KONS®).c.(T*)
GLIKOZ FRUKTOZ
a -0.003338 | -0.004103 | 0.000001 | 0.001210 | 0.006686 | 0.000887 | 0.004469 | 0.000007
b -2.61050 | -2.45789 | 1.120001 | 0.824896 | -2.49732 | -2.52833 | 0.863366 | 1.428801
c -0.011771 | -0.009971 | 1.117997 | 0.001210 | 0.006926 | 0.001433 | 0.000805 | 0.188723
d -0.998816 | -1.14593 | 0.127908 | 0.421062 | -0.953646 | 0.180748 | 0.435582 | 0.051186
R 0.99551 0.99778 0.92232 0.98670
SAKAROZ MALTODEKSTRIN
a -0.001238 | -0.001238 | 0.000001 | 0.000001 | -0.002062 | -0.007544 | 0.111819 | 0.000005
b 271674 | -2.71674 | 1.800353 | 1.835633 | -2.73828 | -2.76921 | 0.348929 | 0.321983
c -0.008913 | -0.008913 | 0.140126 | 0.040570 | -0.012830 | -0.016999 | 0.000260 | 0.996897
d -0.313957 | -0.313957 | 0.380431 | 0.522013 | -0.525229 | -1.10821 | 0.280907 | 0.707941
R 0.95874 0.97595 0.75362 0.99408
Model 7: Dw,Ds,kw,ks=a+b.(KONS°).d.(T°)
GLIKOZ FRUKTOZ
a 1.404x107 |3.124x10"° | 0.012427 | 0.000628 |9.284x10™° | 1.175x10° | 0.012711 | 0.009556
b -0.579510 |-0.5795339 | -0.635885 | -0.694261 | -0.579505 | -0.57949 | -0.421029| -0.421647
c -0.058367 | -0.058464 | -0.017554 | -0.264931 | -0.058412 | -0.05836 | -0.055048 | -0.073886
d 3.49x10” |6.230x10"°| 0.020871 | 0.004024 | 2.075x107 | 2.755x10” | 0.036935 | 0.029578
e -0.056883 | -0.0572278 | -0.003803 | -0.223279 | -0.056957 | -0.056779 | -0.006667 | -0.007510
R 0.95309 0.96800 0.98713 0.99962 0.97396 0.97125 0.98639 0.98484
SAKAROZ MALTODEKSTRIN
a -6.675x10” | -6.444x10° | -0.284237 | 0.007115 |6.731x10"°]6.409x10™°| 0.000454 | 0.012697
b -0.393301 | -0.393305 | -0.429102 | -22.6883 | -0.579484 | -0.579499 | -1.12248 | -0.667367
c 0.015047 | 0.0150357 | 0.000733 | -3.84237 | -0.058335 | -0.05835 | -0.709654 | -0.004875
d 1.592x10° | 1.538x107 | -0.655628 | 100.8220 | 1.435x10” | 1.452x10” | 0.029515 | 0.020007
e 0.008007 | 0.00800 | 0.002278 | -0.089587 | -0.056651 | -0.05678 | -0.774332 | -0.014308
R 0.88878 0.89835 0.98205 0.99997 0.98747 0.95692 0.75860 0.98952
SORBITOL
Model 1:Dw,Ds,kw,ks= a+b. KONS+c. KONS® Model 2: Dw,Ds,kw,ks= a. KONS®
a 6.51x10"" | 1.47x10"° |-4.863x10* | -1.83x10* | 4x10-11 6x10"" 5x107 2x10°°
b 2.63x10" | -6.85x10"° | 2.067x10° | 9.01x10® 0.3276 0.2414 1.4527 1.0661
c -1.5x10™ | 1.25x10™ | 1.532x107 | -6.4x107
R 0.99013 0.99502 0.98233 0.97613 0.9892 0.9711 0.9227 0.9371
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Model 3 : Dw,Ds,kw,ks= a.exp(KONS.b)

Model 4: Dw,Ds,kw,ks= a.In(KONS)-b

a 1x101° 1x10"° 4x10° 4x10° 0.0001 4x10™" 0.0002 0.0001

b 0.0061 0.0046 0.0262 0.0193 - 0.0003 5x10™"? -0.0007 | -0.0003

R 0.9819 0.9854 0.8908 0.9102 0.9565 0.9684 0.9508 0.9565
Model 5: Dw,Ds,kw,ks =a+b(KONS) Model 6:Dw,Ds,kw,ks= a+b. KONS+c.exp(dKONS)

a 1x10"° 1x10"° 4x10° 3x10° | 9.24x10™ [1.203 x10"°[-1.5965x10™] -4.397x107

b 1 x10" 7x107" -4x107° 2x10° [ 1.356x107"% | 4.696x10™"° | 6.5634x10°[3.0475x10°°

c 7x10™° 3.9x10"° | -4.91x10® | -1.93x10°

d 0.107075 | 0.107075 | 0.1070748 | 0.1070749

R 0.9835 0.9839 0.9256 0.9357 0.99413 0.99133 0.96726 0.96273
Model 7:Dw,Ds,kw,ks= a+b. KONS*

a 3.03x107"° [2.443x10"° | 2.21x10* | 1.42x10°

b -6.21x10"° | -4.23x10™ | -1295.96 | -31.8994

c -0.37399 | 037399 | -4.37184 | -3.53376

R 0.98828 0.95676 0.99437 0.98754
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