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Ozet

Ozmotik dehidrasyon teknigi, kurutma teknolojisinin ihtiya¢ duydugu enerji girdisinin azaltilmas: ve iste-
nen niteliklerde tirtin eldesi gibi avantajlar1 sebebiyle son yillarda artan popiilarite kazanmistir. Ozmotik
dehidrasyon tek basina bir kurutma yontemi olmayip, asil kurutma islemi 6ncesinde, bir 6n islem olarak
degerlendirilebilir. En basit ifade ile ozmotik dehidrasyon gidada bulunan suyun belli bir kisminin, hiper-
tonik (ozmotik) ¢ozeltilere daldirma veya ozmotik ajanin direkt uygulanmasi ile kontrollii olarak uzaklasti-
rilmasi (difiizyonu) esasina dayanir.

Bu ¢alismanin amaci popiilarite kazanan ozmotik dehidrasyonun temel prensipleri, mekanizmasi ve gida
sektoriindeki uygulamalar: hakkinda fikir verebilmektir.

Anahtar kelimeler: Ozmotik dehidrasyon, kiitle transferi, model, difiizyon, rehidrasyon.

OSMOTIC DEHYDRATION, MECHANISM
AND APPLICATIONS

Abstract

Osmotic dehydration technique has gained popularity due its advantages such as lowering the energy in-
put requirement during drying and providing production of processed foods having pre-defined properti-
es. Osmotic dehydration can be considered as a pre-dehydration step prior to final drying rather than be-
ing a full drying operation. Osmotic dehydration can simply be defined as controlled removal of water (dif-
fusion) from food either by immersion of foodstuft in hypertonic (osmotic) solutions of sugar/salt or by di-
rect addition of the osmotic agent.

The aim of this study is to review the basic principles of osmotic dehydration, its mechanism and applica-
tions in food sector.
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GIRIS

Gelisen ve degisen diinyamizda calisan niifusun
artmasi, titketicinin islenmis hazir iiriinlere talebi-
ni ve iirtinden beklentilerini (dogal, kimyasal kat-
ki ve kalint1 icermeyen, dayanikly, hijyenik, besle-
yici degeri ve duyusal 6zellikleri yiksek, organik,
fonksiyonel vs) biiyiik 6l¢iide arttirmistir. Bu gelis-
meler 15131nda, gida sektoril rtintin orijinal 6zel-
liklerinde degismelere yol acan her tiir prosesi op-
timize etme yolunda ilerlemeye baglamis, piyasada
rekabet giicii yiiksek tirtinlerin 6zelliklerini de bu
iki temel talep olusturmaya baslamistir. Gelenek-
sel iiretim tekniklerinin yerini daha gelismis, ama-
ca hizmet eden, isletme maliyeti ve tiriin kalitesi-
ni gézeten modifiye ve/veya yeni teknikler almaya
baslamustir.

Kurutma teknolojisi gidalarin islenmesinde yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Uygulanacak kurutma
tekniginin basarisi kurutmada kullanilacak tekni-
gin, ekipmanin ve kurutma parametrelerinin opti-
mum kullanilmasi ile miimkiin olacak, bu sekilde
duyusal kalite, vitaminler, mikroelementler ve aro-
ma bilesenleri daha iyi korunacak ve muhtemel ok-
sidasyonlar kontrol altina alinacaktir.

Bir kurutma 6n islem teknigi olarak ozmotik de-
hidrasyon konsepti ilk kez Ponting ve ark. (1) tara-
findan ortaya atilmis ve 90’l1 yillarda artan bir se-
kilde ilgi gormeye baslamistir. Ozmotik dehidras-
yon sadece suyu uzaklagtirmakla kalmaz, ayni za-
manda iiriine istenen duyusal, besinsel ve kimya-
sal icerigi saglamak amaciyla antioksidanlar, pre-
zervatifler, vitamin ve mineraller, su aktivitesi dii-
siiriicli ajanlarin da eklenmesi icin bir tasiyici or-
tam olusturur. Ayrica diger bir agidan ozmotik de-
hidrasyon konvektif kurutma veya dondurma i¢in
gereken enerji girdilerini azaltan bir 6n islem ola-
rak distinilebilir (2, 3).

Ozmotik dehidrasyondan beklenen fayda daha ¢ok
endistriyel olcekte iiretim yapilabilmesi ve isleme
maliyetlerini diigiirmesi yoniinde olmasina ragmen
dehidrasyon prosesinin ve iiriin kalitesinin optimi-
zasyonu mutlaka saglanmalidir. Bu agidan ozmo-
tik dehidrasyon mekanizmalar ve iiriiniin dehid-
rasyon sonrasi isleme ve depolamadaki davranisla-
r1 ¢ok iyi belirlenmeli ve 1s1- kiitle transfer temelle-
ri aragtirilmalidir.

OZMOTIK DEHIDRASYON VE
MEKANIZMALARI

Ozmotik dehidrasyon gidalardan suyun uzaklas-
tirilmasini saglamak amaciyla, gidanin hipertonik
ozmotik ¢ozeltiye daldirilmasi veya ozmotik ajanin
(seker veya tuz) gidaya dogrudan ilavesi seklinde-
ki bir uygulamadir. Ozmotik dehidrasyon ile genel-
de orta nem diizeyinde tirtinler elde edilir. Dehid-
rasyon oranina bagl olarak stabil bir islenmis tiriin
elde edilebilecegi gibi diger islem basamaklari i¢cin
bir 6n islem olarak ta uygulanabilir (4).

Ozmotik dehidrasyon Kkiitle transferine dayanan
dinamik periyottan sonra, su ve seker/tuz ara-
sindaki denge prensibi ile karakterize edilir. Yani
proses siiresince suyun dokudan uzaklastirilma-
s1 ve seker/tuzun girisi saglanirken her iki kompo-
nent arasinda su aktivitesi dengesi olugsmasiyla (net
transferin sifir oldugu denge durumu) dehidrasyon
sona erer. Ozmotik dehidrasyon parametreleri, se-
ker/tuz cesidi ve konsantrasyonu triin kalitesi {ize-
rine son derece etkilidir.

Ozmotik dehidrasyon sirasinda olusan ti¢ temel
transfer gidadaki suyun diftizyon yoluyla ozmotik
cozeltiye tasinimi, ozmotik ajanin gida icine tagini-
m1 ve gida ¢ozlinenlerinin ozmotik ¢ozeltiye tasi-
nimi olarak 6zetlenebilir (3, 5). Ozmotik dehidras-
yonun mekanizmasi tam olarak bilinmemekle be-
raber siklikla kullanilan iki yaklasim makroskopik
ve mikroskopic kiitle transfer mekanizmalaridir
(6). Panades ve arkadaslar1 (7) ise bu mekanizma-
lar1 diftizyon ve kapilarite teorisi olarak 6zetlemis-
tir. Bu yaklasimda, transfer mekanizmalarindan di-
fiizyon konsantrasyon gradientine, kapilarite teori-
si ise basing gradientine bagh hidrodinamik meka-
nizma ile agiklanmistir.

Makroskopik yaklasima gore, hiicresel yapida ve
yar1 gecirgen ozellikte hiicre duvarina sahip tarim-
sal diriinler hipertonik ¢ozeltilerin i¢ine daldirildik-
lar1 zaman, triinle ¢ozelti arasindaki ozmotik ba-
sing fark: sebebiyle, iiriindeki su diftizyonla ozmo-
tik ¢ozeltiye gecer. Difiizyonun itici giicii konsant-
rasyon ve basing farkidir, bu fark ne kadar buyiik-
se gecis, belli bir seviyeye kadar, o oranda hizli ger-
ceklesir (4). Suyun ¢ozeltiye diftiz etmesi sirasinda
es zamanli olarak ¢ozeltiden de iirtine ozmotik ajan
gecer. Hiicre duvarinin yar: gecirgen ozelligi saye-
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sinde su ve ozmotik ajanin yaninda, organik asit-
ler, tuzlar, mineraller gibi diger ¢6ziinen madde-
ler de ozmotik ¢ozeltiye gecer. Hiicre yapisi korun-
dugu siirece su ve ¢oziinen maddelerin gecislerini
saglayan ana mekanizma ozmozdur ve gecis diren-
ci hiicre duvaridir (2).

Rastogi vd (5) ozmotik dehidrasyon mekanizmasi-
n1 agiklarken driiniin i¢inde tniform olmayan bir
konsantrasyon gradientinin oldugunu varsayarak
ozmotik dehidrasyonun iiriin ytizeyinden merke-
zine dogru ilerleyen bir dehidrasyon yiizii ile ger-
ceklestigini ve efektif diftizyon katsayisinin ytizey-
de orta kisimdan daha yiiksek iken, merkeze yakin
noktalarda ozmotik ¢ozeltiyle temas olmadig1 i¢in
daha diistik oldugunu belirtmislerdir.

Mikroskopik yaklasimda ise gidanin hiicre seviye-
sindeki kiitle transfer mekanizmalar1 apoplazmatik
(hiicreler arasi bosluktaki transfer), simplazmatik
(yakin iki hiicre arasindaki kanallarla gerceklesen
transfer) ve transmembran (hiicre i¢i ve dis1 arasin-
da hiicre duvarindan olan transfer) akislar seklin-
de gerceklesir (4, 8). Mikroskopik yaklasimda gida-
nin ozmotik ¢ozelti ile temasinda, ozmotik ajanin
hiicre ici ve hiicreleraras: transferi, gidanin ve ¢6-
zeltinin ozelliklerine, su ve ajan arasindaki kimya-
sal potansiyel farkina ve dehidrasyon parametrele-
rine gore gerceklesir. Dehidrasyon sirasinda gidada
goriilen kimyasal kompozisyon degismeleri buiziis-
me, porozite diislisii, hiicre parcalanmasi gibi yapi-
sal degisikliklere de yol acar.

Literatiirde bahsi gecen diger bir mikroskopik yak-
lasim mekanizmasi ise hidrodinamik mekaniz-
ma (HDM)'dir. Bu mekanizmada ayni ozmotik de-
hidrasyon kosullari altinda farkli gidalarin fark-
I1 su efektif difiizyon katsayilar1 vermeleri, gidanin
biinyesindeki porlar icinde olusan kapilar basincin
farkli olmasi ile agiklanir ve bu basing ozmotik de-
hidrasyonun itici giiciinii olusturur (4).

Ozmotik Dehidrasyon Oranini Etkileyen
Faktorler

Suyun gidadan uzaklastirilma hizi ozmotik ¢ozelti-
nin konsantrasyon ve sicakligi, kontak siiresi, karis-
tirma, gidanin sekil ve buytikliig, gida/cozelti ora-
n1 ve vakuma bagli olarak degisir (4, 5, 9, 10). De-
hidrasyon orani ozmotik ajanin molekiil agirlig1 ve
konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Ancak meyve
sekeri tiretiminde oldugu gibi ozmotik ajanin gida-
ya niifuz etmesi istendiginde molekiil agirhig: dii-
siik ajanlar secilmelidir. Kisaca basarili bir ozmotik

uygulama i¢in gidanin yapisal 6zellikleri (difuzivi-
te, porozite), ¢ozeltinin 6zellikleri (viskozite, difii-
zivite, yogunluk) ve isleme parametreleri (sicaklik,
siire, basing/vakum varlig, karistirma, konsantras-
yon) dikkate alinarak optimize edilmelidir.

Ozmotik dehidrasyon sirasinda gidada meydana
gelen degismeler 1s1 ve kiitle transferini etkilemek-
tedir. Gida hiicre yapisini korudugu siirece suyun
uzaklagma orani ozmotik ajanin penetrasyon ora-
nindan yiiksektir. Bir¢cok dehidrasyon islemi sira-
sinda su kayb1 ve tuz/seker kazanimi ozmotik de-
hidrasyonun ilk saati icinde en yiiksektir, sonra
hizla azalir ve 3 saatten sonra biiyiik oranda kay-
bolur. Artan ozmotik ¢6zelti konsantrasyonu su-
yun difizyonunu arttirirken ¢éztinen madde diftiz-
yonunu azaltir. Yine sabit dehidrasyon kosullarin-
da, ozmotik ¢ozeltinin hazirlanmasinda kullanilan
tuz veya sekerin molekil buyiikligu arttikca su-
yun uzaklastirilmasi kolaylasirken ¢6ziinen madde
kayiplar1 azalir (2). Yiikksek konsantrasyon ve/veya
yiiksek molekiil agirhgindaki ozmotik ¢6zelti bu et-
kisini gida yiizeyinde bir bariyer olusturarak saglar.
Karigtirmanin derecesi ozmotik dehidrasyon iize-
rinde belirgin bir etki yapmadig1 halde, ozellikle
dehidrasyonun ilk saati icindeki karigtirma islemi
dehidrasyon etkinligini arttirmaktadir. Dehidras-
yon etkinligi ayrica gidanin yiizey alani ile dogru
orantilidir. Ayrica, ozmotik ¢ozeltilerin hazirlan-
masinda birbiriyle antagonistik etkide olan ¢6zii-
ciilerden de yararlanilmasi mimkindir (2, 7, 11).

Dehidre edilecek tirtiniin porozite 6zellikleri (hiic-
re ici ve hiicrelerarasi hacmi ve bosluklari) dehid-
rasyon orani ve ¢Oziicti kazanimu i¢in ¢ok 6nemli-
dir. Ayni dehidrasyon kosullarinda ozmotik dehid-
re edilen farkli tirtinler, tamamen farkli dehidras-
yon orani ve ¢ozlicii kazanimi gosterebilir (12).

Gidaya uygulanan 06n islemler (haslama,
dondurma-g¢ézme, siilfatlama, asitlendirme vb.)
dehidrasyonda su kaybi/madde kazanimi iizerine
etkilidir. Yine termal olmayan Onislemlerden ult-
ra yiksek hidrostatik basing, puls (vurgulu) elekt-
rik alan ve ultrason uygulamalarinin da hiicre ge-
cirgenligini arttirarak dehidrasyonu kolaylastirdi-
g1 ve Ozellikle saniye ile ifade edilebilen kisa siire-
li puls elektrik alani uygulamasinin gida matriksini
degistirmeden dehidrasyon sagladig: belirtilmistir
(13). Vakum uygulamalar: da yine siklikla kullanil-
makta ve vakum (P ) ile gida biinyesindeki gazlar
uzaklastirilmakta, atmosferik basinca (P,) doniil-
diugiinde ise gaz cikisiyla olusan bosluklar hidro-
dinamik akis yardimiyla ozmotik dehidrasyon sivi-
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st tarafindan kolayca doldurulmaktadir. Gidaya pe-
netre olan ozmotik dehidrasyon sivisinin miktari
ise gidanin efektif porozitesi, uygulanan sikistirma
(kompresyon) orani (P,/P)) ve gidada basing etki-
siyle olusan hacim degismelerinin fonksiyonu olan
matematiksel ifade ile hesaplanabilmektedir (8, 14,
15). Gida porozitesi arttik¢a daha fazla ozmotik de-
hidrasyon sivis1 doku i¢ine girmekte ve dehidras-
yon siiresi kisalmaktadir. Yine Rastogi ve Knorr
(13) yaptiklar1 calismada ozmotik dehidrasyon 6n-
cesinde uygulanan yiiksek hidrostatik basincin de-
hidrasyon etkinligini arttirdigini, bu etkinin ise ba-
sin¢ altinda hiicre duvarinin yar1 gegirgen yapisi-
nin tamamen gecirgen hale donmesi oldugunu be-
lirtmisler, su ve ozmotik ajan difiizyon katsayilarini
FicK’in ikinci difiizyon yasasi esasiyla seri a¢ilimin-
da serinin ilk terimi kullanilarak analitik olarak he-
saplanmustir.

Gidaya uygulanan diger bir 6n islem gidanin yene-
bilir bir kaplama materyali ile kaplanmasidir. Boy-
le bir kaplama materyali ozmotik dehidrasyon sira-
sinda ozmotik ajanin hiicre i¢ine girisinde bariyer
olustururken suyun ¢ikisini giiglestirmez (10). Le-
nart ve Dabrowska (16, 17) elma dilimlerini %2’lik
disitk metoksilli pektin ile kaplayarak kurutmus,
Jamet ve Larios (18) ise papaya dilimlerini yenebilir
citosanla kaplamis ve ozmotik dehidrasyon sirasin-
da kaplanmis elma ve papayalarda suyun uzaklasti-
rilma oraninin kaplanmamislardan yiiksek oldugu-
nu gozlemlemislerdir. Khin ve ark. (3) elma kiiple-
rini maltodekstrinle kapladiktan sonra ozmotik de-
hidre etmisler ve kaplamanin elmadan su ve seker
kaybina yol a¢tigini bu kaybin kaplamada kullani-
lan maltodekstrin konsantrasyonu ve sonrasindaki
kurutma sicaklik ve siiresiyle orantili olarak arttigi-
n1 bildirmislerdir.

Ozmotik Dehidrasyonun Modellenmesi

Ozmotik dehidrasyonun modellenmesi ¢alismala-
rinda kullanilan iki yaklasim makroskopik ve mik-
roskopik kiitle transfer mekanizmalaridir (6). Bun-
lardan siklikla kullanilan makroskopik yaklasimda
gidanin homojen oldugu varsayilarak kiitle denkli-
i, difiizyon ve geri dontigstiz termodinamik yasa-
lar kullanilarak modellenir. Mikroskopik yaklagim-
da ise hiicre seviyesinde gidanin kiitle transfer me-
kanizmalar1 (apoplazmatik, simplazmatik ve trans-
membran) incelenerek modelleme yapilir. Mikros-
kopik yaklasimda gidanin ozmotik ¢ozelti ile te-
masinda, ozmotik ajanin hiicre i¢i ve hiicrelerarasi

transferi, gidanin ve ¢ozeltinin 6zelliklerine, su ve
¢ozlinen arasindaki kimyasal potansiyel farkina ve
dehidrasyon parametrelerine gore gerceklesir.

Kaymak-Ertekin ve Sultanoglu (9) elma dilimleri-
nin modellenmesinde Azuara ve arkadaslar1 tara-
findan gelistirilen modeli kullanmaislar ve su kaybi
ile ozmotik ajan kazanimini denge konumundaki
su kayb1 ve ozmotik ajan kazanimina gore niimerik
olarak hesaplamislardir. Panades ve arkadaslari (7)
guavanin atmosferik basingta ve vakum altinda oz-
motik dehidrasyonu sirasinda ana etkili mekaniz-
malarin sirastyla difiizyon ve HDM oldugunu sap-
tamuglar, sicakligin dehidrasyona etkisini Arrheni-
us esitligi ile ifade etmislerdir. Calismada atmosfe-
rik kosullarda sicaklik etkisinin daha fazla oldugu-
nu gozlemislerdir. Difiizyon Fick'in difiizyon yasasi
ile HDM ise ozmotik ajan kazanimi ve su kaybinin
ampirik esitliklerle ifade edilmistir.

Literatiirde bu modellerin disinda termodinamik
modellerden de bahsedilmektedir. Ancak termo-
dinamik modellerin gida ve ¢ozeltinin biyo-fiziksel
ozelliklerine (hiicre duvari elastikligi ve bos hacim
fraksiyonu, membran gegcirgenligi vb.) ihtiya¢ du-
yan modeller olmalar1 kullanim alanlarini sinirla-
maktadir (9).

Ozmotik dehidrasyon sirasinda su hiicreden di-
sar1 tasindigindan suyun sagladigi gerilim ve tur-
gor basinci azalir, bu ise iirtinde biiziismelere yol
acar Bu bakimdan ozmotik dehidrasyon sirasinda
olusan buziismeler ve bu biiziismelerin dehidras-
yon oranina etkileri de modellemede diger bir ko-
nudur (19).

Son yillarda s6zii edilen diger bir sistematik yak-
lasim ise SAFES (gida mihendislik sistemlerine
sistematik yaklasim) olarak ifade edilmektedir. Bu
yaklasimda ozmotik dehidrasyonun tiim basamak-
lar1 gozden gegirilerek birer birim islem olarak ele
alinip modellenmektedir. Boylece sistem hakkinda
ozelden genele bilgi edinilmektedir (20).

Ozmotik ¢ozeltinin su aktivitesi degerlerinin 6l¢ii-
miine dayanan modeller ise dehidrasyon sirasin-
daki kiitle transferlerinin kimyasal potansiyel farki
ile gerceklestigi ve buna karsilik gelen su aktivite-
si degerlerinin hesaplanmasi esasina dayanir (21).
Ozmotik dehidrasyon sirasinda gerceklesen kiitle
transferleri ¢ozeltinin su aktivitesi degerini disii-
riir ancak konuyla ilgili caligmalar oldukea sinirli-
dir. Bu agidan Prothon ve arkadaslar: (22) yaptikla-
r1 calismada GAB modelinin su aktivitesi-su icerigi
iliskisini iyi yansittigini gostermislerdir.
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SONUC

Ozmotik dehidrasyon isletme maliyetini azaltmasi
ve tiiketici ihtiya¢ ve begenisine cevap verebilecek
niteliklerde trtin saglamasi sebebiyle bir¢cok aras-
tirmaya konu olmustur. Bu agidan bu makalede
son yillarda popiilaritesi artan ozmotik dehidras-
yon hakkinda temel ve giincel bilgiler sunulmus-
tur. Tek basina bir isleme teknigi olmayip, asil is-
lemden 6nceki ara islem basamagi olarak degerlen-
dirilen ozmotik dehidrasyon endiistriyel ¢capl tire-
timler icin bir alternatiftir. Bu teknikle elde edile-
cek yar1 islenmis ve orta nem diizeyine sahip tiriin-
ler genis yelpazede kullanim alani bulacaktir.

Uygulama kolaylig1 saglayan ampirik modeller-
den ziyade 1s1 ve kiitle prensibi temellerine daya-
nan termodinamik ve/veya difiizyon modelleri kul-
lanarak ozmotik dehidrasyon parametreleri belir-
lenmesi, parametre duyarlik analizleri (sensitivity
analysis) ve proses optimizasyonu ¢alismalar1 ko-
nuyla ilgili bilgileri zenginlestirecektir.
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