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OZET
BALIN SORPSiYON OZELLIiKLERI

Bal, bulundugu ortamdaki havanin nemini cekme 6zelligine sahiptir. Balin nem almasi;
ozel yapisina, seker oranina ve icerisindeki su miktarina bagh olarak degismektedir. Balin
depolanmasi siirecinde ugradigi bozulmalar ve kalite kayiplar: arasindaki iliski su aktivitesi (aw)
ile ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada, ¢am ve narenciye ballarinin denge nemi (DN) ve aw degeri arasindaki
iliskiyi veren sorpsiyon izotermleri 20, 30 ve 40 °C’de incelenmistir. Cam ve narenciye balinin
nem miktarlari sirasiyla, % 16.6 ve % 18.1 olarak belirlenmistir. Su aktivitesi cihazi ile ballarin
aw'leri ol¢lilmiistir. Tim sicakliklarda (20, 30, 40 °C) sirasiyla cam balinda 0.590, 0.576, 0.597,
narenciye balinda ise 0.577, 0.587, 0.594 olarak belirlenmistir. Farkli degerdeki a ortamlarim
(0.1 - 1.0) temin edebilmek i¢in saf su ve 11 adet doymus tuz ¢ozeltileri (lityum Kloriir,
potasyum asetat, magnezyum Kloriir, potasyum karbonat, sodyum bromiir, magnezyum nitrat,
sodyum Kloriir, amonyum siilfat, potasyum kloriir, potasyum nitrat ve potasyum siilfat)
kullanilmistir.

Calisma paralel olarak yapilmis ve bal 6rneklerinin agirliklar1 24 saatte bir, 90 giin stire
ile tartilmistir. Ballarin denge nemleri, Curve Expert 1.4 programi ile tahmin edilmistir. Tim
sicakliklarda (20, 30 ve 40 °C) 90 glinden 6nce aw > 0.70 oldugu durumda 6rneklerde maya
gelisimi gozlenmistir. Numunelerin DN ’sinin aw 'ye karsi grafige gecirilmesi ile sorpsiyon
izotermleri elde edilmistir. Sorpsiyon izotermleri, (J-sekil) Tip III davranisi sergilemistir.
Sicakligin sorpsiyon egrisini etkilemedigi belirlenmistir.

GAB esitligi; cam ve narenciye bal 6rneklerinin sorpsiyon izotermine ¢cam balindaki r =
0.99, s = 1.25, R2 = 0.97, OBH = % 16.32, mo = 8.81 (%, kurumadde), C = 1.48, k = 1.11 ve
narenciye balindaki r = 0.99, s = 1.63, R2 = 0.96, OBH = % 17.80, mg = 7.69 (%, kurumadde), C =
3.65, k = 1.18 parametreleri ile yiiksek bir uyum saglamistir. Ballarin 40 °C’ye kadar aw < 0.70
oldugu siirece mikrobiyolojik acidan giivenli bir sekilde muhafaza edilebilecegi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bal, Cam Bali, Narenciye Bali, Sorpsiyon Izotermi, GAB.

Danigsman: Prof. Dr. Mahir TURHAN, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali,
Mersin.



ABSTRACT
SORPTION PROPERTIES OF HONEY

Honey has the feature of absorbing the humidity of the air in its environment. Moisture
absorption of honey, it depends on its special structure, sugar ratio, and the amount of water in
it. The relationship between the deterioration and quality losses experienced during the honey
storage process is expressed with water activity (aw).

In this study, sorption isotherms, which give the relationship between the equilibrium
moisture content (EMC) and a value of pine and citrus honey was analyzed at 20, 30, and 40 °C.
Moisture content of pine and citrus honey was determined as 16.6% and 18.1%, respectively.
The water activity of the honey was measured with the water activity instrument. It was
determined as 0.590, 0.576, 0.597 in pine honey and 0.577, 0.587, 0.594 in citrus honey at 20,
30, and 40 °C respectively. Saturated salt solutions were applied to obtain atmospheres leading
to different a, between 0.1 and 1.0 (lithium chloride, potassium acetate, magnesium chloride,
potassium carbonate, sodium bromide, magnesium nitrate, sodium chloride, ammonium sulfate,
potassium chloride, potassium nitrate, and potassium sulfate).

The study was carried out in parallel and weights of honey samples were weighed every
24 hours for 90 days. The Equilibrium moisture content of the honeys was estimated with the
Curve Expert 1.4 program. Yeast development was observed in samples where a. > 0.70 before
90 days at all temperatures (20, 30, 40 °C). Sorption isotherms were obtained by plotting the
EMC of the samples versus a.. Sorption isotherms (J-shape) exhibited Type III behavior. It was
determined that the temperature did not affect the sorption curve.

GAB model was determined to fit well the data in pine honey; r = 0.99, s = 1.25, R2= 0.97,
OBH = 16.32 %, mo = 8.81 (db, %), C = 1.48, k = 1.11 and in citrus honey; r = 0.99, s = 1.63, R2 =
0.96, OBH = 17.80 %, mo = 7.69 (db, %), C = 3.65, k = 1.18 with parameters. It is envisaged that
honey can be stored safely microbiologically as long as aw < 0.70 up to 40 °C.

Keywords: Honey, Pine Honey, Citrus Honey, Sorption Isotherm, GAB.

Advisor: Prof. Dr. Mahir TURHAN, Department of Food Engineering, University of Mersin,
Mersin.
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TESEKKUR

Egitimin 6nemini bizlere en iyi sekilde anlatan, “Okul sayesinde, okulun verecegi ilim ve
fen sayesindedir ki, Tlrk milleti, Tiirk sanati, Tiirk ekonomisi, Tiirk siir ve edebiyati biitiin
glizellikleriyle gelisir.” diyerek bilimde ilerlememizi arzu eden Cumhuriyetimizin kurucusu
Biiyiik Onder Mustafa Kemal ATATURK e sonsuz tesekkiirler ederim.

Calismalarim boyunca degerli bilgilerini paylasan, “giil diisinmenin giilistan; diken
diistinmenin dikenlik olacag1” s6ziinii her daim hatirlatarak, hayatta giizel diistinmenin bizlere
glizel sonuglar doguracagini belirten kiymetli sayin danisman hocam Prof. Dr. Mahir TURHAN’a
lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca yardimlarini esirgemedigi icin ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismami 2019-1-TP2-3210 proje kodu ile destekleyen Mersin Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi (BAP)'ne tesekkiir ederim.

Tez deneylerimde kullandiim bal o6rneklerinin temini icin yardimlarini sunan
Altiparmak Gida San. ve Tic. A.S firmasina tesekkiir ederim.

Deney calismalarim icin laboratuvar imkanlarindan yararlandigim Mersin Universitesi
Gida Muhendisligi Béltimiine ve laboratuvar ortaminda ¢alismalarimi eksiksiz bir sekilde devam
ettirebilmem icin gerekli imkanlar1 saglayan sayin hocam boéliim baskanimiz Prof. Dr. Haci
Ibrahim Ekiz’e, sayin hocalarim Prof. Dr. Niizhet Tiirker, Prof. Dr. Sedat Sayar, Prof. Dr. Tung
Koray Palazoglu, Dog. Dr. Aylin Altan Mete, Dog. Dr. Salih Aksay, Dog. Dr. Giilhan Temel, Ars. Gor.
Giilden Goéksen, Ars. Gor. Habip Tokbas, Ars. Gor. Firat Cinar ve Ogr. Gor. Selen Caliskantiirk
Karatas’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca birlikte giizel zamanlar gecirdigim ve destekte bulunan
sevgili arkadaslarim; Gller Atasoy, Demet Manap, Elif Atay, Welat Miran, Mehmet Yiiksel, Halise
Avcil, Ridvan Arslan, Koray Yarim, Yalim Koray Uslu, Mahir Cin, Didem Erbascivan, Bilge Ulutas
ve Melis Ayhan’a tesekkiir ederim.

Hayatta karsilastigim zorluklar karsisinda bana miicadeleci ruhumla pes etmemem
gerektigini asilayan, ¢ocuklari icin her seyin gilizel olacagina yiirekten inanarak kardesime ve
bana yol gosteren biricik, degerli Canim Annem Filiz ARSLAN’a, her zaman yanimda olan Canim
Kardesim, Bebegim Bengisu ARSLAN’a, destegini esirgemeyen Canim Babam Naki ARSLAN’a,
kiciikligiimden beri hep yaninda olmak istedigim ve tniversite hayatim boyunca da hep
yaninda olma sans1 yakaladigim ve benden degerli sevgisini hi¢c esirgemeyen, hayata karsi beni
motive eden dlnyalar giizeli Canim Anneannem Cennet MARAL’a, Dedem Fazli MARAL'a,
Babaannem Melahat ARSLAN’a, Biyiikbabam Cemal ARSLAN’a benim c¢ok degerli kocaman
aileme, ¢cok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tiirkiye florasi, iklim ve cografi 6zellikleri sayesinde ariciliga ve bal {iretimine elverisli
bir konumdadir. Bal, bitki nektarlarinin bitkilerin canli kisimlarinin ya da bitki iizerinde
yasayan bitki emici boceklerin salgilarinin bal arilar tarafindan toplanarak, ar1 midesinde
degisiklige ugratildiktan sonra petek gozlerine depo edilen ve petek goéziinde belirli bir siire
suyu ugurularak olgunlagmaya birakilan tath bir tirtindtr [1].

Bal ve bal aris1 tarih o6ncesi yillardan orta caglara kadar diinya tzerindeki tiim
topluluklarin efsanelerinde yer almistir. Fosil bilim, bal arisinin insandan milyonlarca yil
oncesinde var oldugunu kanitlamistir. Arinin besin kaynagi olan bal, gida triinii olarak
tiiketilmesinin yani sira eski diinyanin balli regetelerinde yer almis, ilag olarak da kullanilmistir.
Bal arilar, tarihin her doneminde insanlarda merak uyandirmaya devam etmektedir [2].

Bal, arinin kullandig1 kaynaga gore; cicek ve salgi bali olarak siniflandirilmaktadir. Bitki
ciceklerindeki nektarlardan yapilan bal ¢igek bali; bitkilerin canli kisimlarinin salgilarindan
veya bitkilerin canli kisimlarinda yasayan bitki emici boceklerin salgilarindan elde edilen bal ise
salgl bali olarak tanimlanmaktadir [3]. Balin kuru agirliginin % 95 - 97’si sekerlerden meydana
gelmektedir. Balin siv1 icerigi ise yaklasik % 18’dir [4].

Bal, oldukc¢a dayanikh bir iirtindiir. Fakat dayaniklihigin strdiiriilebilmesi icin balin 1s1,
151k ve nem faktorlerinden korunmasi gerekmektedir. Bu kosullar saglandigi takdirde balin
besin degeri ve 6zellikleri uzun bir siire bozulmadan muhafaza edilebilmektedir [1].

Nem, diger gidalarda oldugu gibi bal icin de biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Nem igerigi
(NI); balin olgunlugu, viskozitesi ve yogunlugundan, su aktivitesi (aw) ise balin kalitesi ve proses
ozelliklerinden sorumludur [5]. Su aktivitesi; gidadaki suyun 6zelliklerini, gidanin islenmesi ve
depolanmasi esnasinda gidada meydana gelen bozulmalar: ve kalite kayiplarini belirlemektedir
[6].

Gidalar nemi ve sicaklifi sabit olan bir ortamda bekletildiginde ortam havasindan su
alirlar veya ortam havasina su verirler. Bir silire sonra gidalar aw agisindan bulunduklari
ortamin havasi ile dengeye gelmektedirler. Bu kosullarda gidanin nem miktari, denge nemi
(DN) olarak bilinmektedir. Maddeyi cevreleyen havanin nemi de bagil nem (BN) olarak
tanimlanmaktadir. Denge neminin havanin bagil nemine (ya da a.’sine) karsi grafige alinmasi
ile sorpsiyon izotermi elde edilmektedir. Gidanin nem kazanarak dengeye ulasmasi sonucunda

adsorpsiyon; nem kaybederek dengeye ulasmasi sonucunda desorpsiyon izotermi olusmaktadir

[6].
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Sorpsiyon izotermlerinin modellenmesinde bir¢ok esitlik kullanilmaktadir [6].
Bunlardan biri olan GAB modeli, European Project Group COST 90 on Physical Properties of
Food tarafindan 6énerilmis ve (ISOPOW) Uluslararas: Su Ozellikleri Sempozyumu’nda sorpsiyon
izotermlerini modellemek i¢in kullanilmas1 gereken en 6nemli model olarak tanimlanmistir.
GAB esitligi, aw = 0.95 degerine kadar deneysel verilere uyum saglamaktadir [7].

Bal, belirli bir ortamda uzun siire bekletildiginde nem alabilmekte ya da nem
kaybedebilmektedir. Balin, nem almasi balda mikrobiyal biiylimeye neden olmaktadir ve nem
miktarinin bilinmesi de uygun ortam kosullarinin saptanmasi agisindan énemlidir.

Cam ve narenciye balinin sorpsiyon dzellikleri ile ilgili literatiirde yapilan herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Balin sorpsiyon izoterm ¢alismasi; uygun depolama, ambalajlama ve
raf omrii kosullarinin belirlenmesi agisindan biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bu yiizden balin
uygun depolama ve raf omriintin belirlenebilmesi i¢cin ¢gam ve narenciye balinin sorpsiyon
izotermleri izerine ¢alisiimistir.

Calismada, cam ve narenciye balinin denge nemleri ile bulundugu ortamlarin bagil nemi
(va da aw'leri) arasindaki iliskinin incelenmesi amaglanmistir. Cam ve narenciye balindaki
suyun baglanma o6zellikleri 20, 30 ve 40 °C'deki sorpsiyon izotermleri ile belirlenmistir. Bal
numunelerinin nem miktarlarinin belirlenmesi i¢in refraktometre ile nem tayini yapilmistir.
Farkli bagil nem araligina sahip (% 10 - 100) ortamlari temin edebilmek i¢in saf su ve 11 adet
doymus tuz ¢ozeltisi kullanilmistir. Tuz ¢ozeltilerinin ve bal numunelerinin 20, 30 ve 40 °C’deki
aw'leri, su aktivitesi cihazi ile 6l¢ilmistiir. Dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanarak,
GAB modelinin sabitleri tespit edilmistir.

Bu calisma, uygun ortam kosullarinin belirlenmesiyle ¢am ve narenciye balinin

kalitesinin stirekliligine katki saglayacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Bal

2.1.1. Balin Tarihgesi

Bal, tarihin eski doénemlerinden itibaren insan yasaminin en O6nemli tarimsal
tiretimlerinden biridir [8]. Insan, ar1 ve bal iliskisinin gdzlemlenmesi; en eski arkeolojik izler
tasiyan Neolitik devrine (M.0. 7000) dayanmaktadir [9]. Tarih boyunca hekimler tarafindan da
bala 6nem verilmistir. Romali hekimler, balin kuvvetli bir panzehir oldugunu; Yunanli, Misirly,
Arap hekimler ise balin ruh, sinir ve géz hastaliklarinda kullanilabildigini belirtmislerdir. Ayrica
gliniimiizde de bazi kabileler tarafindan balin kutsalligina inanilmakta ve dini torenlere de yer
verilmektedir [10]. Gilinlimiizde yasayan en eski dinlerden olan Yahudiligin kutsal kitabi
Tevrat'ta, incil'de ve Kur’an-1 Kerim’deki kutsal metinlerde de bal ifadeleri yer almaktadir.
Kur’an-1 Kerim’de balin her derde sifa oldugu, saglikli bir yiyecek ve miikemmel bir ila¢ oldugu
belirtilmektedir. Yiiksek Orta Cag donemlerinde de bal biyiik bir 6nem tasimistir ve Bizans
doneminde bir¢ok yemegin bileseni olarak kullanilmistir. Bu dénemde Ambrosius gibi din

adamlari ise dokuma ar1 kovanlar ile temsil edilmislerdir (Sekil 2.1) [9].

Sekil 2.1. St. Ambrosius [9].

Cumhuriyetin ilk yillarindan itibaren Tiirkiye’de de ariciligi canlandirmak amaciyla bazi
calismalar yapilmistir. Belirli yerlerde aricilik sergileri acilmistir. Atatilirk’iin Ankara Teknik
Tarim Okulu ve Gazi Ciftligi'nde cigeklerin bal 6zii veren bitkilerden olmasini istemesi aricilik
faaliyetlerine verdigi onemi gostermektedir. Ayrica Atatiirk zamaninda ariciik meslegi
hakkinda uluslararasi alanda gerceklestirilen egitim etkinliklerine 6grenciler gonderilmis, bu

meslek hakkinda bilgi ve becerilerin arttirilmasina da katki saglanmigtir [11].
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2.1.2. Balin Tanimi

Bal, bal aris1 (Apis mellifera) tarafindan iiretilen dogal bir gidadir ve balin tiiketimi;
propolis, ar1 siiti, ar1 zehri, bal mumu, polen gibi diger ar1 iiriinlerine kiyasla daha yiiksektir [12,
13].

Bal yapiminin ilk asamasi, is¢i arilar tarafindan bitkilerin cesitli organlarindan salgilanan
nektarin toplanmasidir. Bal arilar tarafindan toplanan nektar, arinin bal midesinde kovana
tasiir. Genc isci arilar tarafindan nektardaki suyun bir kismi buharlastirilarak olgunlastirilir.
Boylece nektarin olgunlastirilmasi sirasinda arilar tarafindan salgillanan cesitli enzimler
sayesinde nektar, kimyasal ve biyolojik degisime ugramaktadir. Baldaki su orani olgunlasma
esnasinda % 20 duzeyine dusiirilir ve bal petek gozlerinde depolanir, petegin tist kismi ince bir
bal mumu tabakasiyla sirlanir [14].

Tirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne gore bal; bitki nektarlarinin, bitkilerin canh
kisimlarinin salgilarinin veya bitkilerin canh kisimlari {izerinde yasayan bitki emici boceklerin
salgilarinin bal aris1 tarafindan toplandiktan sonra kendine 6zgii maddelerle birlestirerek
degisiklige ugrattigl, su icerigini diisiirdiigii ve petekte depolayarak olgunlastirdigi dogal triin
olarak tanimlanmaktadir [15]. Bu teblig kapsaminda ¢igek ve salgi balindaki nem orani en fazla
% 20 olmalidir.

Arilar tarafindan cicek nektarindan ya da bal 6ziinden elde edilen viskoz ve aromatik bir
irtin olan bal, cesitli sekerleri bilinyesinde barindirmasindan dolay1 bir konsantre seker
¢ozeltisidir. Yapisinda agirlikh olarak fruktoz ve glikoz (% 60 - 85) monosakkaritlerini

bulundurmaktadir [16].

2.1.3. Balin Yapisi ve Ozellikleri

Bal esas olarak seker, amino asit, organik asit, enzim, karotenoid, vitamin, mineral ve
aromatik maddeler gibi bilesenlerden olusan dogal bir besindir. Antioksidan olarak gorev
yapan flavonoidler ve fenolik asitler bakimindan da zengindir [17-19]. Ayrica balin
antibakteriyel etkisi asidik karakterinden ve yapisinda bulundurdugu hidrojen peroksitten de
(H202) kaynaklanmaktadir. Bal, bu 6zellikleri sayesinde insanlarda hastalik etkeni olan bir¢ok
bakteriye uygun olmayan ortam olusturmaktadir [20].

Balin bilesimi, rengi ve aromasi ¢icegin yetistigi cografi bolgesine, iklimine, bal arisi
tirlerine ve balin depolama kosullarina baghdir [18, 21, 22]. Tiiketiciler tarafindan tercih
edilen bal viskoz, aromatik ve tath bir besindir. Bu nedenle balin hem i¢ pazar hem de dis
pazarda giivenle tliketilebilmesi i¢in balin kalitesini belirleyen birtakim standartlar gereklidir

[18, 23].
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Balin tatli olmasi, Sekil 2.2’de gosterildigi gibi yapisinda yer alan fruktoz, glikoz, maltoz
ve sakkarozun yogunlugundan kaynaklanmaktadir [24-26]. Hemen hemen tiim bal cesitlerinde

fruktoz miktari, glikoz miktarindan daha fazladir [27].

Diger sekerler (% 8-10)

Su
(%18-20) Diger bilesenler
Frultoz Ilave bilegenler
(% 30-45) (% 5-7)
‘ Proteinler (% 0.5)
Amino asitler (% 0.03)

. Bioelementler
Glikoz (% 0.3) Organik asitler
(% 20-40) (% 0.05-1.2)

Sekil 2.2. Balin bilesimindeki ortalama oranlar [24, 25].
Diger bir 6nemli bilesen olan su ise balin yaklasik % 20’sini olusturmaktadir [28]. Cicek

ve salgl balinin kimyasal bilesimi Tablo 2.1'de 6zetlenmistir [13, 15]. Nektarin bala déntsimii

esnasinda kimyasal degisimlerden sorumlu olan invertaz enzimi; sakkarozu, glikoz ve fruktoza
indirgemektedir [29].

Tablo 2.1. Cigek ve salgi balinin kimyasal bilesimi [13, 15].

100 g balda Cicek Bah Salg1 Bah

Su (Mak,, g) 20 20
Sakkaroz (Mak., g) 5-10 5-10
Fruktoz + Glikoz (Min., g) 60 45
Suda ¢6ziinmeyen madde (Mak., g) 0.1 0.1
Serbest asitlik (Mak., meq / kg) 50 50
Diastaz sayis1 (Min.) 8 8

HMF (Mak., ppm) 40 40
Prolin miktar1 (Min., ppm) 300 300
Naftalin miktar1 (Mak., ppb) 10 10
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Isinin etkisiyle balda sekerler ve amino asitler arasindaki tepkime sonucunda
Hidroksimetil furfural (HMF) olusabilmektedir. Bu durum uzun bir siire boyunca depolanan
ballarda da gozlemlenebilmektedir. Hidroksimetil furfuralin olusumu pH, sicaklik, 1sitma siiresi
ve seker derisimine baghdir. Balin yapisindaki indirgen sekerlerin serbest amino asitler ve
proteinlerin amin gruplar ile kondenzasyonu sonucu HMF meydana gelmektedir [29]. Tirk
Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne gore, cicek ve salgl balindaki HMF miktar1 en fazla 40 mg / kg
olmalidir [15].

Tiiketici tarafindan en cok algilanan fiziksel 6zellik, renktir. Balin rengi, acik su
beyazindan siyah amber rengine kadar farkli renklerde olabilmektedir [30]. Balin bilesimini
olusturan cesitli maddelerin farkli dalga boyundaki 1sinlar1 degisik Olctlilerde absorblamasiyla
optik bir 6zellik olan balin rengi ortaya cikmaktadir [31]. Balin rengini etkileyen faktorler;
antosiyoninler, fenolik asitler, flavonoidler, karotenoidler, ksantofil, klorofil tiirevleri gibi renk
maddeleri ve amino asit / seker oranidir. Balin rengini degistiren diger etmenler ise balin
1sitilmasi, mineral igerigi, sicak iklime sahip bir bélgede iiretilmesi ve uzun bir siire acikta
tutulmasidir [32]. Bal elde edildigi bitki tiirline 6zgii tat ve kokudadir. Baskin olan bitki tiird,
balin tadinin ve lezzetinin belirlenmesinde etkilidir [31].

Akiskanliga karsi direncin bir ifadesi olan viskozite, balin su orani ve sicakligl ile ilgilidir.
Ballarin bircogu asir1 doymus glikoz ¢ozeltisi icermektedir. Bu seker, oda sicakliginda glikoz
monohidrat formunda kendiliginden kristalize olabilmektedir. En hizli kristalizasyon, glikoz
iceriginin yiiksek ve su miktarinin diisiik oldugu durumlarda goériilmektedir. Balda siv1 fazda
¢ozlinen glikoz derisimi diismekte ve balin su aktivitesi artmaktadir. Bu durum, balda
fermantasyona neden olan mayalarin liremesine yol agmaktadir.

Bal, bulundugu ortamdaki havanin nemini ¢ekme 6zelliginden dolay1 higroskopik bir
maddedir. Balin havadan nem almasi; kendi 6zel yapisina, seker oranina, su miktarina baghdir

[29].

2.2. Ballarin Siniflandirilmasi

Turkiye’de bal, kaynagina gore cicek ve salgi bali olarak simiflandirilmaktadir [13].

Pazara sunulus veya iiretim sekline gore siniflandirilan bal ise; siizme bal, sizma bal, petekli bal,

pres baly, petekli siizme bal, filtre edilmis baldir [15].
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2.2.1. Kaynagina Gore Ballar

Tiirkiye; narenciye, elma, badem gibi meyve agaclarina ve yonca, korunga, soya
fasulyesi, aycicegi gibi yagli tohumlu bitkilere sahip olmasindan dolay1 diinya bal iretimi
acisindan biiylik bir 6nem tasimaktadir. Cam, kéknar gibi salgi kaynag1 agaglari ile thlamur,
akasya, akcaagag, kestane gibi orman agaclar1 bakimindan da zengin bir genetik cesitliligi
biinyesinde barindirmaktadir. Bu bitki ortiisiiniin ¢esitliliginin yansimasi da cicek ve salgi bali
tiretimlerinde goriilmektedir [33, 34].

Nektar, % 5 - 80 oraninda degisen derisimlerdeki seker ¢ozeltisidir. Bilesimindeki seker
derisimi; sicakliga, topraga, iklim kosullarina baghdir. Ornegin, siddetli riizgarlar nektar
salgisini azaltmaktadir. Arilar, kendi enerji ihtiyaglarini karsilayabilmek icin daha yiiksek seker
icerigine sahip yaklasik % 50 oranindaki nektar1 tercih ederken % 5 oranindan daha az
miktardaki nektar tercih etmemektedirler. Bitki nektarlarindan elde edilerek yapilan bal, ¢icek
bali olarak adlandirilmaktadir [9]. Cicek bali, lilkemizin hemen hemen her yoéresinde
tiretilmektedir [35]. Arilarin c¢icek nektarimi kullanarak trettikleri narenciye, funda, kekik ve
akasya ballari ¢icek bali gesitleridir [36].

Bocek tarafindan emilen bitki 6z suyu ise, genellikle Hemiptera takimina ait olan bitki
emici boceklerin sindirim sisteminde degisiklige ugramakta ve boceklerin bosaltim iiriinii (atik)
“balli madde” olarak meydana gelmektedir [37]. Balli madde, % 5 - 60 oraninda degisen
derisimlerdeki seker ¢ozeltisidir [9]. Bal arilari, balli maddeyi toplayarak salgi bali tiretirler.
Salgi bali, 1968 yilindan itibaren insan gidasi olarak kabul edilen ve tiiketilmekte olan besleyici
bir irindir [37]. Bu bal, yiiksek oranda oligosakkarit, melezitoz, erloz icermektedir [38].
Diinyada ¢am balinin % 90’1 Tiirkiye’de, % 10’u Yunanistan’da tiretilmektedir. Tiirkiye’deki cam
bali iiretiminin % 80°’i Mugla ilindeki kizilgam ormanlarindan karsilanmaktadir [39]. Arilarin
bitki emici boceklerin salgisini kullanarak iirettikleri ¢am, kéknar ve yaprak ballar1 salgi bali

cesitleridir [36].
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2.3. Balin Nem icerigi

Baldaki nem orani; balin olgunlasmasi sirasinda balin kaynagini olusturan nektarin
nemine, iklime ve depolama kosullarina baghdir. Bu ylizden balin ortalama nem oran1 % 17 - 19
oraninda degisebilmektedir. Cevresel kosullara ve balin islenme zamanina bagh olarak yildan
yila farklilik gosteren balin nem orani, yiiksek oldugunda balda kristallesme hizlanabilir ve
fermantasyona neden olan mayalar geliserek balin a,’si artabilir [40]. Cigcek ve ¢am balinin ayni
Ni'nde, ay'leri karsilastirildiginda; ¢icek balinin yiiksek oranda monosakkarit (glikoz - fruktoz)
icermesinden dolayi, aw’sinin daha diisiik oldugu belirtilmektedir [5, 41, 42]. Nem igerigi; balin
yogunlugu ve viskozitesi acisindan énemlidir. Bal, endiistride NI'ye gore degerlendirilmektedir.
Balin kalitesi, balin a. ve NI arasindaki iliski ile ilgilidir. Esas olarak a. degeri, balin kalite ve
proses ozelliklerinden sorumludur. Bununla birlikte, gidalarin NI degerinin él¢iilmesi, gidalarin
aw degerinin ol¢iilmesinden ¢ok daha pratik ve ekonomiktir. Bu ylizden bal endiistrisinde balin
Ni degeri dlciilerek, nem miktar1 degerlendirilmektedir [5].

Serin ve arkadaslari (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Tirkiye'deki 706 adet ¢icek ve
257 adet cam ballarinin ay ile Ni degerleri arasinda bir iliski oldugu belirtilmis ve cicek
ballarinin ay’si 0.470 - 0.563, cam ballarinin ay’si 0.492 - 0.589; ¢icek ballarinin Ni’si % 15.0 -
20.4, cam ballarinin Ni’si ise % 15.1 - 20.4 arasinda gézlenmistir [5].

Abramovic ve arkadaslar1 (2008) tarafindan farkli botanik kokenli 75 adet Slovenya cam
ve 75 adet Slovenya ¢icek balinin a, ve Ni degerleri arasindaki iligki incelenmis ve bu iki
parametre arasinda istatistiksel olarak anlaml bir korelasyon bulunmustur. Cicek ballarinin
aw'si 0.479 - 0.557 ve cam ballarinin ay’si 0.483 - 0.591; ¢icek ballarinin Ni’si % 14.0 - 18.6, cam
ballarinmin NI’si ise % 13.4 - 18.0 arasinda gozlenmistir [41].

Chirife ve arkadaglar1 (2006) tarafindan Arjantin’deki 36 adet sivi bal 6rneginin a ile NI
degerleri arasindaki korelasyonun incelenmesi amaciyla belirli analizler yapilmis ve ballarin Ni
(% 15 - 21) ile aw degerleri arasinda yliksek bir korelasyon gozlenmistir [43].

Cavia ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan ¢alismada ballar, farkl iklimlerden ve
farkl hasat zamanlarindan temin edilmistir. Balin a,’si deneysel olarak 6l¢iilmiis, teorik model
esitligi ile NI degeri kullanilarak da tahmin edilmistir. Nem icerigi ve su aktivitesi parametreleri
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir korelasyon gozlenmistir [44].

Zamora ve arkadaglari (2006) tarafindan yapilan ¢alismada farkl cografya ve botanik
kaynaklardan temin edilen bal érneklerinin (sivi, kristal veya kismen kristal) a, ile NI
arasindaki iligkisi, elde edilen literatiir verilerine dayandirilarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Yiiksek derisimdeki glikoz, fruktoz ve fruktoz / glikoz cozeltilerinin ay ile NI'si

arasinda anlaml bir korelasyon oldugu gozlenmistir [45].



Kiibra ARSLAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

2.4. Sorpsiyon izotermleri

2.4.1. Sorpsiyon izotermleri ve Su Aktivitesi Arasindaki iliski

Su, bircok gidanin temel bilesenidir ve gidanin o6zelliklerini ©6nemli 6lciide
etkilemektedir. Karbonhidrat, protein, lipit ve tuzlarla fiziksel etkilesime ugrayarak, gidanin
tekstiirel 6zelliklerini etkilemektedir [6]. Gidanin isleme, paketleme, depolama siirecglerinin
uygun bir sekilde yapilabilmesi ve kalite stabilitesinin saglanabilmesi su ve gida arasindaki
fizikokimyasal iliskinin anlamlandirilmasiyla miimkiindtr [46]. Gidalarda bulunan su; bagh ve
serbest su olmak iizere iki formda incelenmektedir [6]. Bagl su, hidrojen bagi yapabilme
kapasitesinin tamamini makromolekiillerdeki kuvvetli hidrofil gruplarla yapan su; serbest su ise
gidalarda ¢ozilicii 6zelligi gosteren, kurutma ile ortamdan kolaylikla uzaklastirilabilen ve
donduruldugunda kolaylikla buza doénitisebilen, su - su hidrojen baglariyla yapiya katilabilen su
olarak tanimlanmaktadir [6, 46].

Gidanin aw’si, gidanin kalite stabilitesi ilizerinde daha etkilidir. Nem icerigi, gidanin
tekstiir o6zelliklerini; su aktivitesi ise gidanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak
meydana gelebilecek mikrobiyal bozulmalara karsi gidanin dayanikliligini belirlemektedir [47].

Gidalarin islenmesi ve depolanmasi siirecinde ugradiklar1 bozulmalar ve kalite kayiplari
arasindaki iliski a. ile ifade edilmektedir. Su aktivitesi, gida maddesindeki suyun yapiya ne
sekilde bagli oldugunu, mikrobiyolojik faaliyetler agisindan kullanilabilme durumunu, kimyasal
ve enzimatik reaksiyonlarla olan iligkisini incelemektedir [6]. Su iceriginden bagimsiz, gidanin
fizikokimyasal durumu hakkinda bilgi veren aw; gidadaki suyun buhar basincinin, ayni
sicakliktaki saf suyun buhar basincina orani olarak tanimlanmaktadir [48].

Suyun, gidadan bulundugu ortama ve ortamdan gidaya hareketi; hem gidanin su igerigi
ve bilesimine hem de ortamin sicaklik ve nem diizeyine bagh olarak degismektedir. Sabit
sicaklikta gidanin nem igerigi, kendisini ¢cevreleyen havanin su buhar ile dengeye geldiginde
nem alisverisi sona ermektedir [49].

Gida irini, aw agisindan bulundugu ortamin havasi ile dengeye gelmektedir. Bu
durumda iriiniin nem miktari, denge nemi (DN) olarak; iiriinii gevreleyen havanin nemi, bagil
nem (BN) olarak tanimlanmaktadir [6].

Gidanin denge neminin bilinmesi; depolama, konsantre etme, karistirma, kurutma,
ambalajlama kosullarinin belirlenmesi agisindan ¢ok o©nemlidir. Denge nemi, ortamin
sicakligina ve bagil neme baglh olarak degismektedir [50].

Farkli BN ya da aw degerlerine karsilik gidanin DN’si grafige alindiginda sorpsiyon
izotermleri elde edilmektedir. Sorpsiyon izotermleri, gidalarin kalite parametrelerinin

belirlenmesi agisindan énemlidir [51].
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Gidalarin nem kazanarak dengeye ulasmasi sonucu ¢izilen izoterm adsorpsiyon; nem
kaybederek dengeye ulasmasi sonucu elde edilen izoterm desorpsiyon izotermi olarak
adlandirilmaktadir [52]. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermi, Sekil 2.3’teki gibi cizilmektedir
[53].

Desorpsiyqn

i

<« —
i

= Adsorpsiyon

Denge nemi ( g su / g kuruagirhk)

l | | | I
20 40 60 80 100

Bagil nem (%)

Sekil 2.3. Sorpsiyon izotermi [53].

Sorpsiyon izotermi, Sekil 2.3’teki gibi A, B ve C bolgeleri olmak iizere ii¢ boliimden
olusmaktadir. Bolgelerin her biri gidadaki suyun farkli bir durumunu gostermektedir. A
bolgesindeki su, gidanin kuru yiizeyinde yan yana ve tek sira halinde giiclii bir sekilde tutulan,
yaplya en siki bagh olan sudur. Tek katl su molekiillerinden olustugu ve gidanin yiizeyini
sardigl icin “tek tabaka su filmi” olarak adlandirilmaktadir. Su molekiilleri, polar uglara su-iyon
veya su-dipol assosiyasyonu yoluyla baglanmaktadirlar. B bolgesi, tek tabaka su filmi lizerinde
ist tiste sirali su molekiilleri katmanini yani “multimolekiiler katmanini” olusturmakta ve tek
tabakadaki suya hidrojen baglariyla baglanmaktadirlar. Multimolekiiler katmaninda yer alan su
¢ozlcudir. C bolgesindeki su ise gidanin gozenekli yapisindaki bosluklarda ve kilcallarda
yogunlasmis olan sudur ve “serbest su” olarak adlandirilmaktadir. Gidanin bozulmasina neden
olan enzimatik reaksiyonlar ve mikrobiyolojik gelisim bu bélgede meydana gelmektedir [47].

Gidalarin adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri ayni yolu izlemezler. Bu yiizden
izoterm egrilerinin arasinda acikligin olusmasi (egrilerin list iiste oturmamasi) durumu,

histerisis olarak tanimlanmaktadir [46].

10
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Histerisisin olusumundaki 6nemli etken, gidalardaki gozenekli yapilardir. Adsorpsiyon
sirasinda i¢ kismi bos olan gozenekli yapilardaki havanin yerini aktif uclara baglanmis olan su
almaktadir. Fakat desorpsiyon sirasinda bir miktar su uzaklasmakta ve kurutmanin etkisiyle
gozenekli yapinin girislerinde daralma meydana gelmektedir. Bu yiizden iceride kalan suyun
uzaklasmasi zor olmakta ve bu durum desorpsiyon izoterminin adsorpsiyon izotermine gore
ayni ay’de daha ytliksek DN’ye sahip olmasina sebep olmaktadir [54].

Brunauer, Sekil 2.4’teki gibi adsorpsiyon izotermlerini bes farkh tipe ayirmistir. 1lk ii¢
tip belirli gruptaki organik materyalleri, diger iki grup ise ilk ii¢ tipin karisik durumlarini temsil

etmektedir [54].

£.5s1/100g kurumadde

Iﬁ Tip II Tip III w Tip vV
> > > > >
B

Sekil 2.4. Sorpsiyon izoterm tipleri [54].

Langmuir izotermi olan Tip [, tipik bir keklesmeyi 6nleyici (anti kek) madde izotermidir.
Antikek maddeler, suyu aktif uclarina yiiksek enerjiyle baglamaktadirlar. Katinin icerisine
dogru uzanan gozenekli yapilar, suyu katinin derinliklerine ileterek ytizeyin ve tiim aktif u¢larin
su ile adsorbe edilmesine ve aw'nin yiikselmesine neden olmaktadirlar. Gidalara ait izotermlerin
¢ogu S seklindeki sigmoid egriler olan Tip Il izotermleridir. Bu izotermde 0.2 - 0.4 ve 0.7 - 0.8
aw degerlerinde gozenekli yap1 ve su - ylizey etkilesiminin sonucunda iki adet biikiilme
meydana gelmektedir. Biikiilmelerin biiytikligi, fizikokimyasal etkilesimlere baghdir [46]. Tip
III (] tipi); meyve, sekerleme, kahve ekstrakti gibi kiiciik ¢oziintir molekiiller, tuz ve seker gibi
kristal yapilar agisindan zengin gidalarin olusturdugu sorpsiyon izotermleridir [6, 46]. Tip III
izoterminin olusumunda kristalin yiizeyindeki hidroksil gruplari sorumludur. Ornegin; seker
ogiitilerek pudra sekeri gibi bir tirtine donustiiriildiigiinde, kristallerin ¢6ziinmesiyle yiizeydeki
hidroksil grup sayilar1 artmakta ve su adsorbe edilmektedir. Bu ytlizden disiik aw degerinde su
miktar1 da artmaktadir. Tip IV izotermi, suyu seven katilarin maksimum hidrasyona ulasincaya

kadar gosterdikleri izotermi; Tip V izotermi ise ¢oklu tabaka izotermi tanimlamaktadir [46].

11
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2.4.2. Sorpsiyon Modelleri

Sorpsiyon izotermleri; gidalarin raf Omriinin tahmini, saklama kosullarinin
belirlenmesi, uygun ambalaj malzemelerinin se¢imi, kurutma islemlerinin modellenmesi ve
kurutma ekipmanlarinin tasarimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [55].

GAB modeli, genis bir a, araliginda (0 - 0.9) gidalarin sorpsiyon davranisini
inceleyebilmektedir. Meyve, sebze, et liriinlerinde de analiz edilerek bu modelin verilerde ¢ok
iyi bir uyum sagladig gozlenmistir [56].

Al-Ghamdi ve arkadaslari1 (2020) tarafindan yapilan bir ¢calismada bal kabagi tozunun 25
°C'de 0.1 - 0.9 aw araliginda adsorpsiyon ve desorpsiyon davranisi incelenerek, BET ve GAB
esitliklerine olan uyumu arastirilmistir. Kabak 6rneginin izoterminin Tip III izotermi oldugu,
GAB esitliginin ise sorpsiyon verilerini daha iyi temsil ettigi belirtilmistir [57].

Talla ve arkadaslar1 (2005) tarafindan 40, 50 ve 60 °C'de 0.056 - 0.85 a, araliginda muz,
mango ve ananasin sorpsiyon izotermleri BET ve GAB modellerine gore karsilastirilmistir.
Orneklerin sigmoidal davranis gosterdikleri ve BET modelinin, ay’sinin 0,35'ten diisiik olan
degerlerde verilere daha iyi uyum sagladig1 gézlenmistir [58].

Ertekin ve arkadaslar1 (2004) tarafindan iiziim, kayisi, elma ve patates lriinlerinin
gravimetrik yontem kullanilarak 0.11 - 0.90 a, araliginda 30, 45 ve 60 °C'deki nem sorpsiyon
izotermleri belirlenmistir. Sorpsiyon verilerini en iyi temsil eden esitligin Halsey esitligi oldugu,
bunun yani sira GAB esitliginin de patates ve iliziimdeki sorpsiyon verilerine en yakin uyumu
sagladig belirtilmistir [59].

Sormoli ve arkadaslar1 (2015) tarafindan kurutulmus portakal suyu tozlarinin 0.11 -
0.82 ay araliginda 20, 30, 40 ve 50 °C'deki nem sorpsiyon izotermleri incelenmistir. Farkh
sorpsiyon esitlikleri icerisinde verilere uyum saglayan en uygun modelin GAB modeli oldugu
gozlenmistir [60].

Ansari ve arkadaslar1 (2011) tarafindan incire glikoz surubu ilave edilmis ve olusan
karisimin 0.11 - 0.84 aw araliginda 5, 25 ve 40 °C'deki nem sorpsiyon izotermleri belirlenmistir.
Karisimin sorpsiyon izotermini etkiledigi ve sicakligin artmasiyla numunelerin denge neminin
azaldig1 gozlenmistir. BET, GAB ve Peleg modellerinin verilere uyum sagladig1 belirtilmistir.
Glikoz surubunun ilave edilmesi, tek tabakali su miktarini ve izosterik sorpsiyon 1sisin1 6nemli
Olglide arttirmistir [61].

Mrad ve arkadaslar1 (2012) tarafindan elma ve armut iriinlerinin nem sorpsiyon
izotermleri 30, 45, 60 °C'de 0.04 - 0.83 a. aralifinda incelenmistir. Her iki meyve de Tip III

davranisi sergilemis ve nem desorpsiyon verileri, Peleg model ile en iyi uyumu saglamistir [62].
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Perez ve arkadaslar1 (2008) tarafindan limon kabugunun nem sorpsiyon izotermleri 20,
30, 40 ve 50 °C'de 0.11 - 0.98 ay araliginda incelenmistir. Sorpsiyon izotermlerini modellemek
icin GAB, Oswin, Henderson, Halsey ve Ratti esitlikleri kullanilmistir. Modelleri cesitli kriterlere
gore degerlendirdikten sonra GAB modelinin verilere en iyi uyum saglayan model oldugu ve
trtiniin Tip Il davranisi sergiledigi gozlenmistir [63].

Amankwah ve arkadaslar1 (2018) tarafindan tath patatesin 25 ve 50 °C'de 0 - 0.95 ay
araliginda adsorpsiyon ve desorpsiyon oOzellikleri belirlenmistir. Veriler icin BET, GAB,
Henderson, Halsey, Oswin, Smith ve Peleg esitlikleri kullanilmistir. Verilere en iyi uyumu ise;
Oswin, Peleg ve GAB esitliklerinin gosterdigi belirtilmistir [51].

Sampaio ve arkadaslar1 (2009) tarafindan bugday, carkifelek meyvesi, yulaf unu, misir
nisastasi, yapay tatlandirici, margarin, su ve konsantre edilmis c¢arkifelek meyvesi suyundan
elde edilen biskiivinin nem adsorpsiyon izotermi, 25 ve 40 °C'de ve 0.11 - 0.90 a, aralifinda
incelenmistir. Adsorpsiyon izotermini modellemek icin GAB, Henderson ve Oswin esitlikleri
kullanilmistir. GAB modelinin verilere en iyi uyumu sagladigi ve biskiivinin sigmoidal davranis
gosterdigi belirlenmistir [64].

Maroulis ve arkadaslar1 (1988) tarafindan yapilan calismada ise; kuru iiziim, incir, erik
ve kayisinin 0.11 - 0.92 a, araliginda 15, 30, 45 ve 60 °C'deki adsorpsiyon izotermleri
belirlenmistir. GAB modelinin kurutulmus meyvelerin sorpsiyon izotermlerine karsi ¢ok iyi

uyum sagladig1 gézlenmistir [65].

2.4.3. GAB (Guggenheim Anderson de Boer) Esitligi

Guggenheim Anderson de Boer tarafindan tiiretilen GAB modelinde, ¢oklu tabakada
adsorplanan maddenin 6zellikleri dikkate alinmaktadir. GAB modeli, Esitlik 1’deki gibi ii¢ sabite
(mo, C, k) sahiptir ve model aw = 0.95 degerine kadar deneysel verilere uyum saglamaktadir.
European Project Group COST 90 on Physical Properties of Food tarafindan 6nerilen, sorpsiyon

izotermlerini modellemek i¢in kullanilmasi gereken 6nemli bir modeldir [7].

mokCay
m = (1)

GAB esitliginde; m denge nem igerigini (%, kurumadde), mo tek tabaka nem icerigini (%,
kurumadde), aw su aktivitesini, C sorpsiyon enerjisi ile ilgili olan bir sabiti, k ise coklu tabaka

suyun baglanma enerjisi ile ilgili olan bir sabiti tanimlamaktadir.
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Izoterm tipine gére degisen C sabiti, 1-200 arahginda bir deger alabilmektedir. Tek
tabaka nem icerigi ise gidalar lizerinde enzim aktivitesi, enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlari, lipit oksidasyonu, tekstiirel yapi hakkinda biyiik bir 6nem tasimaktadir.
Oksidasyon gibi giday1 bozan reaksiyonlarda sinirlayici bir etki gostermektedir. Bu yiizden mo
gidanin kalite stabilitesinin iyi bir gostergesidir [7, 48].

Meyve, sebze, et, baharat, cay, kahve, sert kabuklu yemis ve yagl tohumlar, siit iirtinleri
ve nisastal Uiriinler grubunda yer alan gidalara ait sorpsiyon izotermlerini tanimlayan en uygun
modelin GAB modeli oldugu belirtilmektedir [6].

Balin sorpsiyon davranislar1 dikkate alindiginda ise, cam ve narenciye balinin sorpsiyon
ozellikleri ile ilgili bugiine kadar yapilmis herhangi bir ¢calisma literatiirde bulunamamistir. Cam
balinin diger bal cesitlerinden farkli olan en 6nemli 6zelligi salgi bali olmasidir. Kaynagi; bitki
0z suyunun, bitki emici bdceginin enzimlerinin ve proteinlerinin de karistirilarak iretilen
salgisidir. Arilar tarafindan islenen bu salgi, besin degeri yliksek ¢cam balin1 daha da 6zel
kilmaktadir. Cam bali, koyu renge ve aromatik bir kokuya sahiptir [66]. Besin degeri yliksek bir
diger bal; portakal, limon gibi turuncgil agac¢larinin ¢icek agarak, nektarlarinin arilar tarafindan
toplanmasiyla elde edilen narenciye balidir. Akdeniz bélgesine has olan narenciye bali, oldukca
akiskan ve agik renkte bir baldir [67]. Tirkiye diinya ¢am bali iretiminin % 92’sini
gerceklestirmektedir. Cam bali, Tirkiye’deki bal ihracatinin neredeyse tamamini
kapsamaktadir. Tiirkiye’nin cam bali piyasasindaki bu konumu, aricilik sektoériindeki giicli
yoniini gostermektedir [68]. Cam ve narenciye balina ait 6zelliklerin ortalama degerleri Tablo

2.2'de belirtilmistir [69-71].

Tablo 2.2. Cam ve narenciye balinin 6zellikleri [69-71].

icerik Cam Bah Narenciye Bali
Su (%) 16.5 16.4
Fruktoz (%) 354 42.1
Glikoz (%) 28.0 35.5
Sakkaroz (%) 2.9 0.9
Maltoz (%) 1.3 1.6
pH 4.5 3.8
Elektriksel iletkenlik (mS / cm) 1.3 2.1
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Bal Ornekleri

Calismada ¢am bali (Balparmak, Numune No0:19.0046, Tiirkiye) ve narenciye bali
(Balparmak, Numune No: 18.0100, Tiirkiye) 6rnekleri kullanilmistir (Sekil 3.1). Temizlenmis
olarak temin edilen 6rnekler, deneyde kullanilmak iizere oda sicakliginda (25 °C) hava gecirmez

kavanozlarda bir siire muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan bal 6érnekleri (A - ¢cam bali, B - narenciye bali)

3.1.2. Tuz Cozeltileri

Farkl ay araligim (0.1 - 1.0) saglayan ortam kosulunu elde etmek icin saf su ve 11 adet
doymus tuz ¢ozeltisi; lityum klortr (LiCI), potasyum asetat (CH3zCO:K), magnezyum Kkloriir
(MgCl,), potasyum karbonat (K2CO3), sodyum bromiir (NaBr), magnezyum nitrat (Mg(NOs).),
sodyum klortr (NaCl), amonyum siilfat ((NH4).S04), potasyum klorir (KCI), potasyum nitrat
(KNO3) ve potasyum siilfat (K;SO4) kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢am ve narenciye
balinin analizleri, Altiparmak Gida San. ve Tic. A.S firmasi tarafindan yapilmis ve ballarin analiz

sonuglar1 Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Cam ve narenciye balinin numune analiz raporu

TGK Bal TGK Bal Tebligi'ne Gore .
Tebligi’ne Gore Cam . Narenciye
Narenciye Bali Sinir
Salgt Bali Sinir Bali . . Bal
N ; Degerleri
Degerleri
Renk Min. 60 63.0 - 8.0
Nem (%) Mak. 20 16.6 Mak. 20 18.1
HMF (mg / kg) Mak. 40 1.4 Mak. 40 7.0
Asit (m.q. g / kg) Mak. 50 13.2 Mak. 50 5.0
Prolin (mg / kg) Min. 300 436 Min. 180 325
iletkenlik mS / cm Min. 0.8 1.08 Mak. 0.8 0.15
Diastas Sayisi . .
(DN) Min. 8 13.2 Min. 3 5.0
Fruktoz (%) - 33.5 - 37.6
Glikoz (%) - 27.4 - 30.4
Fruktoz / Glukoz 1.0-14 1.22 0.9-1.4 1.24
Orani
Fruktoz + Glikoz Min. 45 60.9 Min. 60 68.0
(%)
Sakkaroz (%) Mak. 10 0.3 Mak. 10 3.1
Maltoz (%) - 1.8 - 1.9
Turanoz (%) - 1.4 - 1.3
Erloz (%) - 2 - 1.9
izomaltoz (%) - 1.3 - 0.3
Maltotrioz (%) - 0 - 0
Toplam
Disakkarit (%) ) 4 ) 75
Yiiksek Sekerler
(%) - 8.7 - 1.5
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C13 Protein Bal

Fark Min. -1.0 -0.2 Min. -1.0 0.3
C4 Sekerleri (%) Mak. 7 1.3 Mak. 7 0
Nisasta / Polen TLA 18 TLA 13

Orani (%)

TLA: Tespit Limiti Altinda

3.2. Yontem

3.2.1. Sorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi

Cam ve narenciye bali 6rneklerinin denge nemleri, saf su ve doymus tuz ¢ozeltilerinin
hazirlanmasiyla olusan farkli aw araligindaki (0.1 - 1.0) ortam kosullarinda belirlenmistir. Saf
suyun, doymus tuz ¢6zeltilerinin ve bal 6rneklerinin 20, 30 ve 40 °C’deki aw’leri su aktivitesi
cihazinda (Novasina LabSwift, Isvicre) olgiilmiistiir. Cam ve narenciye ballari icin kullanilan
¢ozeltilerin aw degerleri Tablo 3.2’de ve Tablo 3.3'te gosterilmistir.

Cam ve narenciye ballarindaki maya olusumu ise gozleme dayali bir kalitatif analiz

yapilarak belirlenmistir.

Tablo 3.2. Cam balinda kullanilan doymus tuz ¢6zeltilerinin 20, 30 ve 40 °C’deki a. degerleri

Ortam 20 °C 30 °C 40°C
LiCI 0.117 0.103 0.125
CHsCO.K 0.199 0.196 0.237
MgCl. 0.308 0.298 0.305
K.COs 0.430 0.426 0.438
NaBr 0.597 0.555 0.535
Mg(NOs); 0.602 0.601 0.622
NaCl 0.730 0.718 0.726
(NH.)2S04 0.781 0.760 0.768
KCI 0.848 0.831 0.803
KNOs 0.896 0.877 0.864
KSO4 0.947 0.930 0.935
H0 0.976 0.966 0.975
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Tablo 3.3. Narenciye balinda kullanilan doymus tuz ¢ozeltilerinin 20, 30 ve 40 °C’deki aw

degerleri

Ortam 20°C 30°C 40 °C
LiCI 0.117 0.118 0.125
CH3CO2K 0.199 0.192 0.201
MgCl. 0.308 0.305 0.311
K2CO03 0.430 0.476 0.501
NaBr 0.597 0.565 0.545
Mg(NO3): 0.602 0.645 0.692
NaCl 0.730 0.722 0.722
(NH4)2S04 0.781 0.758 0.773
KCI 0.848 0.834 0.827
KNO3 0.896 0.880 0.862
K:S04 0.947 0.939 0.938
H:0 0.976 0.966 0.970

Doygun c¢ozeltiler, Sekil 3.2’de gosterilen hava gecirmez Kkilitli cam kavanozlara

aktarilmistir.

Sekil 3.2. Sorpsiyon diizenegi
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Kavanozlar; 20, 30 ve 40 °C'deki inkiibatérlere (Velp Scientifica, Foc 225I, italya)
yerlestirilmistir. Calisma; iki paralel sekilde yapilmis, farkli bagil nem ortaminda bulunan bal
orneklerinin agirhiklar1 24 saatte bir, 90 giin siire ile terazide (Adventurer Pro AV264C, isvigre)
0.0001 g hassasiyetle tartilmis ve kuru temelde hesaplanmistir. Her bir sicaklik degerindeki
(20, 30, 40 °C), cam (1. ve 2. paralel) ve narenciye (1. ve 2. paralel) ballar1 i¢in ayr ayn
belirlenen 90 giinliik nem miktari verileri, Curve Expert 1.4 programinda tanimlanmistir.

Programda tanimlanan nem miktarlarinin (y - ekseni), zamana (gilin) (x - ekseni) karsi
degisimi cizdirilmistir. Model uyumlulugu istatistiginde degisime uyan en iyi esitlikler “Curve
Expert” programi tarafindan belirlenmistir. Agirlik degisiminin durdugu giinii kestirmek igin
belirlenen sicakliklardaki (20, 30, 40 °C) tiim ¢ozeltilerde bulunan érnekler icin elde edilen en
uygun esitligin 1. tiirevinin (dy / dx = 0) “sifir” oldugu nokta (dengeye geldigi nokta)
hesaplanarak, farkli sicaklik ve a,’deki her bir 6rnegin denge nemi belirlenmistir. Tiim doymus
tuz cozeltilerinde bulunan 6rnekler icin elde edilen; Rasyonel Fonksiyon, Harris Modeli, 3.
Derece Polinom Uyumu, 4. Derece Polinom Uyumu, MMF Modeli, Lojistik Modeli, Ustel Hiski (3)
ve Bleasdale Modeli, deneysel verilere en iyi uyum saglayan esitliklerdir [72]. Sorpsiyon
izotermleri, 6rneklerin DN’sinin (%, kurumadde) a.'ye karsi grafige gecirilmesi ile elde
edilmistir. Bagil nem ile su aktivitesi birbiri ile iliskili parametrelerdir.

Tiim sicakliktaki (20, 30, 40 °C) doymus tuz ¢ozeltileri icin en iyi uyumu saglayan
esitlikler; EK 1, EK 2, EK 3, EK 4, EK 5, EK 6, EK 7, EK 8, EK 9, EK 10, EK 11 ve EK 12’de
verilmistir. Belirlenen sicakliklardaki (20, 30, 40 °C) tim doymus tuz ¢ozeltilerinde Curve
Expert programi tarafindan cizilen cam (1. ve 2. paralel), narenciye (1. ve 2. paralel) ballarinin
nem iceriklerinin stireye (giine) bagl degisimlerinin oldugu grafikler de EK 13, EK 14, EK 15, EK
16, EK 17 ve EK 18’de verilmistir.

3.2.2. GAB Model Uyumunun incelenmesi

GAB modelinin deneysel verilere olan uyumunu belirleyebilmek icin dogrusal olmayan
regresyon analizi uygulanmistir. GAB esitligi, Curve Expert programinda tanimlanmis ve
esitligin parametreleri (mo, C, k) hesaplanmistir. Modelin verilere uygunlugu; korelasyon
katsayisi (r), standart hata (s), belirtme katsayisi (R?), ortalama bagil hata (OBH) ve fark

dagilimlar ile belirlenmistir.

mgokCay
m = (1)

19



Kiibra ARSLAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

GAB Modeli, genis bir su aktivitesi aralifinda incelenebildigi icin deneysel verilere uyum
saglayabilmektedir. Esitlik 1’de belirtilen m denge nem icerigini (%, kurumadde), mo tek tabaka
nem icerigini (%, kurumadde), aw su aktivitesini, C sorpsiyon enerjisi ile ilgili olan sabiti, k coklu

tabaka suyun baglanma enerjisi ile ilgili olan sabiti belirtmektedir [7, 48].
3.2.3. istatistiksel Analiz
Belirli sicakliklarda (20, 30, 40 °C) elde edilen sorpsiyon izotermlerindeki regresyon

egrilerinin, arasinda fark olup olmadiginmi (p < 0.01) gézlemleyebilmek icin IBM SPSS Statistics

21 paket programi kullanilarak, Korelasyon Analizi (Bivariate - Partial) yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Orneklerin Bozulma Siirelerinin Belirlenmesi

Yiiksek seker icerikli bir {iriin olan bal, orta nemli gidalar kategorisinde yer almaktadir.
Orta nemli gidalar, 0.60 - 0.85 aw arasinda karakterize edilen triinlerdir. Orta nemli gidalarin
bozulmasinda kserotolerant mayalarin etkili oldugu belirtilmektedir [73]. Cam ve narenciye
bali 6érneklerinde g¢alisilan sicakliklarda (20, 30 ve 40 °C) % 70 bagil nemin tlzerinde, denge
nemine ulasmadan maya olusumu gozlenmistir. Cam balindaki maya olusum siireleri Tablo

4.1’de, narenciye balindaki maya olusum siireleri ise Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Cam balinda farkl sicaklik ve bagil nem degerindeki maya olusum siireleri

Cam Bali - Su icerigi

T (°C) Ortamin “% BN"” degeri
(%, kurumadde)
73 70. glin - 36
78 68. glin - 38.8
85 19.giin - 64.5
20
90 16.glin - 57.7
95 14.gln-71.4
98 9.giin - 137
72 59. giin - 32.
76 25.glin - 47.3
83 29.giin - 58.1
30
88 6.glin - 78.5
93 6.glin - 120
97 6. gilin - 150.6
73 86. glin - 35
77 22.glin -44.2
80 22.glin-55.6
40
86 16.gin-71.4
94 12.giin- 137.6
98 6.glin-122.4
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Tablo 4.2. Narenciye balinda farkli sicaklik ve bagil nem degerindeki maya olusum stireleri

Narenciye Bali - Su icerigi

T (°C) Ortamin “% BN” degeri
(%, kurumadde)
73 71.giin-41.1
78 36.glin-51.2
85 24. glin - 55.2
20
90 16. giin - 70.5
95 16. giin - 114.1
98 16.giin - 134.4
72 47.giin - 41.3
76 25.glin-51.5
83 22.gln-57.8
30
88 7.gin - 86.3
94 6.gln - 127.5
97 5.glin - 190.6
72 47.giin - 43.7
77 47.giin - 60.3
83 24. giin - 65.6
40
86 11.giin - 125.3
94 6. glin — 168.2
97 6.glin - 216.2

Calisilan sicakliklarda (20, 30 ve 40 °C) % 70 BN'nin lizerinde muhafaza edilen ¢am
balinin baslangig¢ su icerigi 19.90 (%, kurumadde); narenciye balinin baslangi¢ su igerigi 22.10
(%, kurumadde) olarak belirlenmistir.

Mikroorganizmalarin gelisebildikleri en diisiik aw degeri; kiiflerde 0.7, mayalarda 0.8,
bakterilerde 0.9 olarak belirtilmektedir [42]. Bir¢cok maya, gidalarin bozulmasinda etkili bir rol
oynamaktadir [73]. Mayalarin baldaki sekerleri pargalamasi ile bal, fermantasyona ugramakta
ve balda lezzet kayb1 olusmaktadir [29].

Calisma sicakliklarinda (20, 30, 40 °C) o6rneklerin deneyler oncesinde a, degerleri
sirasiyla; cam balinda 0.590, 0.576, 0.597, narenciye balinda ise 0.577, 0.587, 0.594 olarak

Olglilmiustiir.
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Orta nemli gidalar (yiiksek sekerli gidalar) kategorisinde yer alan bala, kserotolerant
(ozmofilik) mayalar etki etmektedir. Bal; bagil nemi yiiksek bir ortamda muhafaza edildiginde
balin aw degeri nem alimindan dolayr artmaktadir, bu yiizden balda hizli maya gelisimi
gozlenebilmektedir. En hizli maya gelisiminin 0.920 - 0.970 a. araliginda da miimkin
olabilecegi belirtilmektedir. Su aktivitesi degeri 0.500 - 0.600 araliginda degisen bal
mikroflorasinda yer alan mayalar arasinda baskin olarak Saccharomyces tiirleri bulunmaktadir
ve yaygin olarak baldan izole edilen bozucu maya, Zygosaccharomyces rouxii’dir [73].

Ozmofilik mayalar, glikoz ve fruktoza etki ederek karbondioksit ve etanol olustururlar.
Meydana gelen bu bilesikler, oksijen varliginda yiikseltgenir ve asetik asit ile suya doniisiirler.
Bu olay, “fermantasyon” olarak adlandirilmaktadir. Fermantasyon; balin su miktarina,
depolanma kosullarina ve balda olusan mayaya baghdir. Fermantasyona ugrayan balin yapisi
bozulmakta ve eksi bir tada sahip olmaktadir. Olusan karbondioksit ise balin renginin daha agik
goriinmesine neden olmaktadir [74].

Calismada ¢am ve narenciye balinin sirasiyla nem icerigi degerleri baslangicta % 16.6 ve
% 18.1 olarak belirlenmistir (Tablo 3.1). Nem igeriginin, % 17’den diisiik olmasi balin
fermantasyon riski tasimadigini; % 20’den yiiksek olmasi balda fermantasyon riskinin de
oldukga yliksek oldugunu géstermektedir [75].

Yao ve arkadaslar1 (2003) Avustralya’daki unifloral ballarin (Yapunyah - Yellow box)
bozulabilecegini gosteren bir sorpsiyon calismasi gerceklestirmistir. Bal 6rnekleri, 30 °C’'de
kontrollii bagil nem ortaminda 71 giin boyunca muhafaza edilmistir. Her iki balin da % 67.9
bagil nemin Uzerinde nem aldigin;; % 51.4’Un altinda ise nem kaybettigini belirlemislerdir.
Balin viskozitesinin nem aldik¢a azaldigim1 ve oOrneklerin birinde (Yellow box) 71 giiniin
sonunda % 83.3 bagil nemin lizerinde de kiiflenmenin olustugunu gézlemlemislerdir [76].

Sicaklik, 151k ve nem balin Kkalitesini belirleyen faktdrlerdir [1]. Balin kalitesinin
belirlenmesinde etkili olan HMF, 1s1l islem sonucu seker ve amino asitler arasindaki tepkime ile
olusan bir bilesiktir. Balin uzun siire depolanmasi ve yiiksek sicaklikta isitilmasi sonucu,
baldaki HMF miktar1 artmakta ve balin yapis1 bozulmaktadir [76].

Balin kalitesinden sorumlu bir diger 6nemli faktor ise; balin nem miktaridir. Nem, balin
raf dmriinii belirleyen bir kalite parametresidir. Mayanin neden oldugu fermantasyon baldaki
nem icerigi ile iligkilidir. Balin nem miktarinin yiiksek olmasi, baz1 ballarda kristallesmeyi
hizlandirabilir ve fermantasyona neden olan mayalarin gelismesini saglayarak da balin ay/’sini
arttirabilir. Ozmofilik mayalar, yliksek nem miktarinda balin yapisini bozmaktadirlar. Bu
ylzden, balin nem igeriginin % 20’den fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Yapilan ¢alismalar,
balin nem icerigi ve su aktivitesi arasinda ytliksek bir korelasyonun oldugunu goéstermektedir

[40, 77].
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Salg1 bali genelde daha yiiksek oranda mineral icerigine ve pH degerlerine sahiptir. Bu
parametreler, balin stabilitesini olumlu yonde etkilemekte ve balin depolanmasi sirasindaki raf
Omriinii uzatmaktadir [80]. Salgi balinin antioksidan ve antibakteriyel 6zellikleri, cogu ¢icek
balindan daha yiiksektir. Balin antibakteriyel 6zelligi; asitlik ve H,0; ile ilgilidir. Yapisinda fazla
miktarda mineral bulundurmasindan dolay1 koyu renkte karakterize edilen salgi balinin, asitlik
degeri de cicek balindan daha yiiksektir [77, 79].

Hemen hemen tiim bal ¢esitlerinde fruktoz miktari glikoz miktarindan daha fazladir.
Normal depolama kosullarinda balin seker iceriginin yiiksek olmasi, balda mikrobiyal
bozulmay1 engellemektedir. Ancak, baldaki glikoz miktar1 zamanla kristalizasyona neden
olabilmekte ve balin nem iceriginin artmasiyla bal, fermantasyona da ugrayabilmektedir [80,
81]. Calismada kullanilan narenciye balinin kristallesmesi, narenciye balindaki glikoz
miktarinin, cam balindaki glikoz miktarindan daha fazla oldugunun gostergesidir (Tablo 3.1).

Nem; Kkristalizasyon, viskozite gibi balin fiziksel oOzelliklerini, rengini, lezzetini ve
¢Ozlnebilirligini de etkilemektedir [84]. Balin nem ve seker icerigi arasinda da 6nemli bir iligki
bulunmaktadir. Balda kristallesme, higroskopisite, yogunluk, tathlik gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikler, aslinda balin yapisindaki ytliksek derisimli seker ¢ozeltilerinden kaynaklanmaktadir
[82].

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ye gore; salgi bali cesidi olan ¢cam ve cicek bali cesidi olan
narenciye ballarinin bozulma siireleri, ortamin sicaklifina ve a,/’sine bagl olarak degismektedir.
Ayni kosullarda bulunan o6rnekler tlizerindeki maya olusumu, narenciye balina kiyasla ¢cam
balinda daha ge¢ gézlenmistir. Bu durumun nedeninin, Tablo 3.1’de belirtildigi gibi ¢am balinin;
(% 16.6) narenciye balindan (% 18.1) daha diisiik nem icerigine sahip olmasindan ve glikoz
iceriginin (% 27.4), narenciye balinin glikoz igeriginden (% 30.4) daha az miktarda olmasindan,
kristalizasyona ugramamasindan ve daha diisiik higroskopik 6zellik gostermesinden, narenciye
balinin asitlik degerine (5.0 m.q.g/kg) gore ¢am balinin daha fazla asitlik degerine (13.2
m.q.g/kg) sahip olmasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.
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Cam ve narenciye bali Orneklerinde meydana gelen bozulmalar Sekil 4.1'de

goriilmektedir.

Sekil 4.1. Bozulan ¢am ve narenciye ballarinin goriniimi

(A -¢am baly, 20 °C, 16.glin; B ~¢cam balj, 30 °C, 6.giin; C —¢am bali, 40 °C, 12.giin;
D -narenciye baly, 20 °C, 16.giin; E -narenciye bali, 30 °C, 5.giin; F -narenciye balj, 40 °C, 11.giin)
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4.2. Sorpsiyon izoterm Sonuglari

Calisilan sicakliklarda (20, 30 ve 40 °C) cam ve narenciye bali 6rneklerinde, a, > 0.70
oldugunda dengeye gelmeden maya olusumu gozlenmis, mikrobiyolojik a¢idan ballarin
bozuldugu tespit edilmistir. Bu yilizden ¢am ve narenciye ballarinda maya olusumunun
gozlenmedigi aw ortam araligindaki (0.1 - 0.71) 6rneklerin DN’leri dikkate alinarak ¢izilen ¢am
balina ait sorpsiyon izotermi Sekil 4.2’de ve narenciye balina ait sorpsiyon izotermi de Sekil
4.3'te gosterilmistir.

Cam balinin, 20 °C’deki aw’si 0.590, 30 °C’deki a'si 0.576 ve 40 °C’deki ay'si 0.597;
narenciye balinin, 20 °C’deki aw’si 0.577, 30 °C’deki a.’si 0.587 ve 40 °C’deki aw’si 0.594 iken her
iki farkli bal drnekleri, aw’si 0.6'dan diisiik ortamlarda su kaybetmis; aw’si 0.6’dan yiiksek

ortamlarda da su almistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).

H20°C H30°C H40°C
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Sekil 4.2. Cam balinin 20, 30, 40 °C’de (0.1 - 0.70) aw araligindaki sorpsiyon egrisi
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Sekil 4.3. Narenciye balinin 20, 30, 40 °C’de (0.1 - 0.71) ay aralifindaki sorpsiyon egrisi

Calisilan sicakliklarda (20, 30, 40 °C) elde edilen sorpsiyon izotermlerindeki regresyon

egrilerinin birbirlerinden farkli olup olmadigini (p < 0.01) gozlemleyebilmek i¢in yapilan

Korelasyon Analizi (Bivariate - Partial) sonuglari; Tablo 4.3’'te, Tablo 4.4’te, Tablo 4.5'te ve

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.3. Cam balinin denge nemleri ve doymus tuz ¢ozeltilerinin su aktiviteleri arasindaki

Bivariate korelasyonu

Cozeltinin su aktivitesi

Pearson Correlation 1

Cozeltinin su aktivitesi Sig, (2-tailed)

N 18
Pearson Correlation 0.955*
Denge nemi Sig. (2-tailed) 000
N 18

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Denge nemi

0.955"

.000
18

1

18
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Tablo 4.4. Sicaklik kontroliinde ¢am balinin denge nemleri ve doymus tuz ¢dzeltilerinin su

aktiviteleri arasindaki Partial korelasyonu

) Cozeltinin .
Control Variables . Denge nemi
su aktivitesi
Correlation 1.000 0.955
5 zeltini
Coze. 1.r11n‘ Significance (2-tailed) . .000
su aktivitesi
df 0 15
Sicaklik
Correlation 0.955 1.000
Denge nemi Significance (2-tailed) .000
df 15 0

Tablo 4.5. Narenciye balinin denge nemleri ve doymus tuz c¢ozeltilerinin su aktiviteleri

arasindaki Bivariate korelasyonu

Cozeltinin su aktivitesi Denge nemi

Pearson Correlation 1 0.934*
Cozeltinin su aktivitesi Sig. (2-tailed) .000
N 18 18
Pearson Correlation 0.934" 1
Denge nemi Sig. (2-tailed) .000
N 18 18

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Tablo 4.6. Sicaklik kontroliinde narenciye balinin denge nemleri ve doymus tuz ¢ozeltilerinin

su aktiviteleri arasindaki Partial korelasyonu

Control Variables

Correlation

(ozeltinin Significance (2-tailed)
su aktivitesi
df
Sicaklik
Correlation
Denge nemi Significance (2-tailed)
df

Cozeltinin
su aktivitesi

1.000

0.934
.000

15

Denge nemi

0.934

.000
15

1.000

Cam bali icin sicakligin dahil edilmedigi Tablo 4.3 ile kontrol parametresi olarak

sicakligin dahil edildigi Tablo 4.4’teki analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve her iki tablodaki

korelasyon katsay1 (0.955) iliskilerinde hicbir degisiklik gozlenmemistir. Narenciye bali i¢in

yapilan Tablo 4.5 ile Tablo 4.6’daki korelasyon katsayisi (0.934) analiz sonuclar1 da ayni

durumu gostermektedir (p < 0.01). Bu yiizden, sicakligin istatistiksel analiz yontemiyle

regresyon egrileri lizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 saptanmistir (% 99 gliven aralig1).
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Cam ve narenciye ballarina ait ii¢ sicakligin (20, 30, 40 °C) verileri de birlestirilmis ve

Sekil 4.4’te cam balinin, Sekil 4.5’te narenciye balinin sorpsiyon izotermi gosterilmistir.

W 20, 30, 40 °C
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Sekil 4.4. Cam balinin (0.1 - 0.70) a. araligindaki sorpsiyon egrisi
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Sekil 4.5. Narenciye balinin (0.1 - 0.71) aw aralifindaki sorpsiyon egrisi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goruldiigi gibi cam ve narenciye ballarinin sorpsiyon
izotermleri; cogu sekerli lirtinde oldugu gibi ] sekilli, Tip III izotermine uyum goéstermistir. Tip

Il izotermi, tuz ve seker gibi saf kristallerin sorpsiyon izotermi esnasinda olusmaktadir [46].
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Witczak ve arkadaslari (2017) tarafindan sekerlenmis (glikoz - fruktoz surubu) portakal
kabugunun 25 °C’deki sorpsiyon izotermi lizerine ¢alisilmis ve sekerlenmis portakal kabugunun
sorpsiyon davranisi, normal portakal kabugunun sorpsiyon davranisi ile karsilastirilmistir.
Normal portakal kabugunun sorpsiyon izoterminin Tip II sigmoidal davranis gosterdigi,
sekerlenmis portakal kabugunun ise Tip Il izotermine karsilik geldigi belirtilmistir [84].

Hadjikinova ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yapilan calismada, izomalt ve sorbitol ile
tatlandirilan akide sekerinin 20 °C’deki sorpsiyon izotermi degerlendirilmis ve sekerlemelerin
Tip Il sorpsiyon davranisi sergiledigi g6zlenmistir [85].

Falade ve arkadaslar1 (2004), 20, 30 ve 40 °C’de kavrulmus kaju fistiginin ve balla
kaplanmis kaju fistiginin adsorpsiyon izotermleri lizerine calismislar ve GAB modelinin izoterm
verilerine en iyi uyumu sagladigini belirtmislerdir. Calismada kavrulmus kaju fistig1 Tip II

(Sigmoidal), balla kapli kavrulmus kaju fistig1 ise Tip III (J-sekilli) davranisi géstermistir [86].

4.3. GAB Model Uyumunun Degerlendirilmesi

GAB modelinin Sekil 4.4’teki cam ve Sekil 4.5’teki narenciye ballarinin sorpsiyon izoterm
verilerine olan uyumu, dogrusal olmayan regresyon analizi ile tespit edilmistir. Curve Expert

programinda tanimlanan GAB modelinin parametreleri (mo, C, k) Esitlik 1’e gore hesaplanmistir.

mgkCayy
m = (1)

Curve Expert programi tarafindan ¢am ve narenciye ballarinin denge nemlerinin belirlenmesi
icin belirlenen sicakliklardaki tiim tuz cozeltileri icin farkli esitlikler kullanilmak zorunda

kalinmistir.
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Sekil 4.6’da ¢cam balinin ve Sekil 4.7'de narenciye balinin deneysel denge nem

iceriklerine GAB esitliginin uyumu gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Cam balinin deneysel denge nem igerigi ile GAB esitliginden elde edilen denge nem

iceriklerinin uyumu
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Sekil 4.7. Narenciye balinin deneysel denge nem icerigi ile GAB esitliginden elde edilen denge

nem igeriklerinin uyumu
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Sekil 4.8'de cam balinin ve Sekil 4.9°da narenciye balinin deneysel ve kuramsal denge

nemlerinin fark dagilim, sifirin etrafinda rastgele dagilim géstermektedir.
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Sekil 4.8. Cam balina ait fark dagilimi
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Sekil 4.9. Narenciye balina ait fark dagilimi

GAB modelinin yeterliliginin degerlendirilmesinde; korelasyon katsayis1 (r), standart
hata (s), belirtme katsayisi (R2), ortalama bagil hata (OBH) ve fark dagilimlar1 kullanilmistir.

Tablo 4.7’de elde edilen degerler verilmistir.
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Tablo 4.7. Cam ve narenciye balinda GAB model uyumu veri ¢éztiimleme

Cam Bali Narenciye Bali

r 0.99+0 0.99+0
s 1.25+0.05 1.63+0.01

Rz 0.97+0 0.96+0
OBH (%) 16.32+0.59 17.80+0.93
my (%,kurumadde) 8.81+0.62 7.69+0.44
C 1.48+0.0 3.65+0.02
k 1.11+0.24 1.18+0.02

fark dagilimi Rastgele Rastgele

Tablo 4.7'deki GAB model uyumuna gore; cam ve narenciye ballar1 icin r ve R2 degerleri,
1’e oldukca yakin yiiksek degerlerdir. Esitlik icin uygun olan OBH degerleri sirasiyla; % 16.32,
% 17.80 ve s degerleri de 1.25 ve 1.63 olarak bulunmustur. Standart hata, dagilimdaki degisimi
gostermektedir. Standart hatanin kii¢iik olmasi (0 degerine yakin olmasi) daha dar giiven
araliginda veri parametresine ait yapilacak tahminler agisindan 6nemlidir [87]. Ortalama bagil
hata, hesaplanan denge nem iceriginin deneysel denge nem icerigine olan yakinlig1 ile
belirlenebilmektedir. ~Sorpsiyon verilerinin iyi bir sekilde temsil edilebilmesi i¢cin OBH
degerinin % 10’dan kii¢iik olmasi gerektigi de belirtilmektedir [48].

Elde edilen my verilerine gore; ¢cam balinin 8.81 (%, kurumadde) ve narenciye balinin
7.69 (%, kurumadde) degerilerine yakin nem ortamlarinda depolandiklar siire boyunca, iki bal
¢esidinin de uzun bir raf 6mriine sahip olacagi bilinmektedir.

Calismada ¢am ve narenciye balinin fark dagiliminin sifirin etrafinda rastgele dagildig
ve tahmini denge neminin deneysel denge nemine uyum sagladig1 gézlenmistir.

Peasantha (2018), bir calismasinda kuru meyvelerin 15 - 70 °C araligindaki adsorpsiyon
ozelliklerinin GAB model ile tahmin edildigini ve meyvelerin denge nem iceriklerinin, sicaklik ile
dogru orantili olarak arttifini; calismada ananasin 20 ve 40 °C’ deki mo degerlerinin sirasiyla,
7.3 ve 6.8; kayisinin 60 °C’deki mo degerinin, 4.13 (g su / 100 g kurumadde) olarak bulundugunu
belirtmistir [88-90].
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Ansari ve arkadaslarinin (2011) yaptiklar1 ¢alismada, 5, 25 ve 40 °C'de incire glikoz
surubu ilave edilmis ve érneklerin nem sorpsiyon izotermleri belirlenmistir. incir, (J-sekil) Tip
Il davranisi gosterirken, glikoz surubunun ilave edilmesiyle (Sigmoidal) Tip II'ye donlismiisttir.
Tablo 4.8’de glikoz surubu ilave edilmemis ve % 20, % 40 oraninda glikoz surubu ilave edilmis
incirin GAB modeline gore mo degerleri verilmistir. Incire glikoz surubunun eklenmesiyle

liriiniin tek tabaka nem iceriginin de (mo) arttigi gézlenmektedir [61].

Tablo 4.8. Incirin 5, 25, 40 °C’ deki mo degeri ve GAB sabitleri [61].

% Glikoz surubu miktari Sicaklik (°C) my (%)
%0 5 11.4
% 20 5 12.2
% 40 5 14.7
%0 25 9.8
% 20 25 10.1
% 40 25 13.2
%0 40 8.3
% 20 40 9.9
% 40 40 11.7

Mrad ve arkadaslari (2012), elma ve armutun 30 °C'deki sorpsiyon davraniglari iizerine
yaptiklar1 ¢alismada GAB modelinin my, C ve k degerlerini sirasiyla, 0.08 (g su / g kurumadde),
0.91, 1.12; 0.19 (g su / g kurumadde); 1.05, 11.76 olarak bulmuslardir [62].

Falade ve arkadaslar1 (2004) ise GAB modeline gore balla kaplanmis kaju fistiginin mg, C
ve k degerlerini 20 °C’de; 0.14 (g su / g kurumadde), 6.91, 0.93, 30 °C'de; 0.15 (gsu / g
kurumadde), 4.96, 0.93, 40 °C'de; 0.07 (g su / g kurumadde), 3.55, 1.00 olarak bulmuslardir
[86].

Bu durumda ¢alismadaki ¢am ve narenciye ballarinin sorpsiyon o6zellikleri de dikkate
alindiginda; ballarin izotermleri ile literatiirdeki diger sekerli triinlerin izotermleri, (J sekil) Tip
[II'e uygunluk gostermektedir. Cam ve narenciye ballarinin tek tabaka nem igerikleri (mo)
yliksek bulunmustur. Literatiirde tespit edilen diger mo degerlerine bakildiginda, 6zellikle
glikoz surubu ilave edilmis veya sekerlenmis iiriinlerin de tek tabaka nem iceriklerinin (my)
arttig1 belirlenmistir. Esitlikteki C ve k parametrelerinin literatiirdeki degerlere yakin oldugu
gozlenmistir. Uriiniin tek tabaka nem igeriginde su molekiillerinin baglanma giiciinii, C sabiti
ifade etmekte ve C degerinin yiiksek olmasi, tek tabakadaki su molekiilleri ile tutucu yiizey

arasinda kuvvetli bir bagin olustugunu da belirtmektedir [60].
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Calismada C degeri narenciye balinda (3.65) ¢cam balina kiyasla (1.48) daha ytiksek bir
degerdedir. Bu durum nareciye balinin tek tabaka nem iceriginde su molekiillerinin birbirine
daha giiclii bir sekilde baglandigini ifade etmektedir.

Coklu tabaka suyun molar baglanma enerjisine bagli olan k sabiti, tek tabaka ile serbest
su arasindaki potansiyel farki ifade etmektedir. Ozellikle gidalarin kurutulmasinda etkili
olmaktadir. Cilinkii k degerinin 1'den oldukca yiiksek olmasi gidanin sorpsiyon 6zelligini de
artirmaktadir [91]. Cam ve narenciye balindan elde edilen k sabitinin birbirlerine yakin
degerler oldugu tespit edilmistir.

GAB esitliginden elde edilen bu parametreler, tek tabakadaki su molekillerinin cam ve
narenciye balinin yiizeyine gii¢lii bir sekilde baglandigini ve ballarin sorpsiyon kapasitelerini de

etkiledigini gostermektedir.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada cam ve narenciye bali 6rneklerinin 20, 30 ve 40 °C’deki sorpsiyon izoterm
egrileri, % 10 - % 100 BN ortaminda belirlenmistir. Tiim sicakliklarda 90 giinden 6nce aw > 0.70
oldugunda ¢am ve narenciye bali 6rneklerinde dengeye gelmeden maya olusumu goézlenmistir.
Ayni kosullarda narenciye bali, cam balindan daha erken siirede bozulmustur.

Bal 6rneklerinde aw > 0.70 oldugunda mikrobiyolojik agidan bozulma tespit edildigi i¢cin
bozulmayan 6rneklerin DN’leri dikkate alinmistir. Tiim sicaklik kosullarinda (20, 30, 40 °C),
cam ve narenciye bali Orneklerindeki sorpsiyon egrilerinin birbirinden farkli olmadig
gozlenmistir. Sicaklik parametresinin, sorpsiyon izotermlerinin egrileri lizerinde etkili olmadig
tespit edilmistir.

Sicaklik, sorpsiyon egrilerini etkilemedigi icin cam ve narenciye bali 6rneklerine ait her
i¢ sicakligin (20, 30, 40 °C) verileri de birlestirilmis ve GAB modelinin bu sekilde elde edilen
orneklerin sorpsiyon izoterm verilerine olan uyumu, dogrusal olmayan regresyon analizi ile
incelenmistir. Bal 6rneklerinin, deneysel verilerinden ] sekilli Tip III sorpsiyon egrisi elde
edilmistir. GAB modelinin uyumunun degerlendirilmesinde korelasyon katsayisi (r), standart
hata (s), belirtme katsayis1 (R2), ortalama bagil hata (OBH) hesaplanmis ve fark dagilimlari
incelenmistir.

Cam bali 6rneklerinde r = 0.99, s = 1.25, R2 = 0.97, OBH = % 16.32, mo = 8.81 (%,
kurumadde), C = 1.48, k = 1.11; narenciye bali 6rneklerinde r = 0.99, s = 1.63,R2=0.96, OBH = %
17.80, mo = 7.69 (%, kurumadde), C = 3.65, k = 1.18 olarak bulunmus ve GAB esitligi bu
parametrelerle cam ve narenciye bali 6rneklerinin sorpsiyon izotermlerine yiiksek bir uyum
saglamistir.

Cam ve narenciye balindaki tahmini denge neminin deneysel denge nemine ¢ok iyi bir
uyum sagladig1 gozlenmistir. Deneysel ve GAB esitliginden elde edilen denge nemlerinin fark
dagilimlari da sifirin etrafinda rastgele dagilim gostermistir.

GAB esitliginden hesaplanan tek tabaka nem igerigi (mo), gidanin tekstiirel yapisi
hakkinda 6nem tasimaktadir ve gidanin kalite stabilitesinin iyi bir gostergesidir. Bu yiizden
sorpsiyon calismasinda deneysel verilerin matematiksel esitlik icerisinde ifade edilmesi; balin
depolanma, ambalajlama kosullarinin ve denge neminin bilinmesinde biyiik bir dnem
tasimaktadir. Deneysel sonuclara dayanarak GAB modelinin, ¢gam ve narenciye balinin
sorpsiyon davranisini uygun sekilde agiklayan matematiksel bir model oldugu belirlenmistir.

Bu calisma; bal érneklerinin Ni ve a,, degerlerinin élciilerek nem sorpsiyon 6zelliklerinin
analiz edilmesi ile raf 6mri, uygun saklama kosullarinin belirlenmesi ve mikrobiyolojik

ozelliklerinin takip edilmesi agisindan balin kalitesinin siirekliligine katki saglayacaktir.
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EKLER

EK 1: 20 °C’deki Cam Bal1 (aw = 0 - 0.70) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
LiCI Rasyonel Fonksiyon: a=19.82 Rasyonel Fonksiyon: a=19.82
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=7.79 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=731
c=0.75 c=0.68
d=0.01 d=0.01
s=0.09 s=0.08
r=1 r=1
CH3CO2K Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=10.02 y=1/(a+bx"c) b=0.02
c=0.45 c=043
s=0.07 s=0.08
r=1 r=1
MgCI; Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=0.01 y=1/(a+bx"c) b=0.01
c=041 c=0.38
s=0.14 s=0.18
r=1 r=1
K2CO3 Rasyonel Fonksiyon: a=19.77 Rasyonel Fonksiyon: a=19.83
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=5.95 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=6.10
c=0.51 c=0.54
d=0.00 d=0.00
s=0.10 s=0.08
r=1 r=1
NaBr 3. Derece Polinom a=19.85 4. Derece Polinom a=20.01
Uyumu: b =0.05 Uyumu: b =-0.04
y=a+bx+cx"2+dx"3... c=0.00 y=a+bx+cx"2+dx"3... c=0.00
d=0.00 d=0.00
e=0.00
s=0.19 s=0.14
r=0.97 r=0.98
Mg(NO3): 4. Derece Polinom a=18.26 Rasyonel Fonksiyon: a=19.95
Uyumu: b=-0.27 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=24.77
y=a+bx+cx"2+dx"3... c=0.01 c=1.58
d=0.00 d=0.00
e=0.00
s=0.42 s=0.35
r=0.87 r=0.89
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EK 2: 20 °C’deki Cam Bali (aw = 0.70 - 1) icin Kullanilan Esitlikler

ozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
¢
NaCI Rasyonel Fonksiyon: a=19.68 Rasyonel Fonksiyon: a=19.81
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=31.12 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=27.64
c=0.74 c=0.68
d=0.00 d=0.00
s=0.35 s=0.39
r=1 r=1
(NH4)2S04 4. Derece Polinom a=24.64 4. Derece Polinom a=24.25
Uyumu: b=1.64 Uyumu: b=1.64
y=a+bx+cx"2+dx"3... c=-0.08 y=a+bx+cx"2+dx”"3... c=-0.08
d=0.00 d=0.00
e=0.00 e=0.00
s=1.31 s=1.32
r=0.93 r=0.94
KCI Rasyonel Fonksiyon: a=19.86 Rasyonel Fonksiyon: a=19.84
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =25.00 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =27.83
c=0.30 c=0.36
d=0.00 d=0.00
s=0.20 s=0.12
r=1 r=1
KNO; Rasyonel Fonksiyon: a=19.75 MMF Modeli: a=19.85
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=40.57 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=1.55
c=0.69 c=60.46
d=0.00 d=1.07
s=0.63 s=0.52
r=1 r=1
K2S04 Rasyonel Fonksiyon: a=19.93 Rasyonel Fonksiyon: a=19.89
y=(a+bx)/(1+cx+dx"*2) b =35.89 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =35.59
c=0.49 c=0.48
d=0.00 d=0.00
s=0.23 s=0.26
r=1 r=1
Hz20 Rasyonel Fonksiyon: a=19.88 4. Derece Polinom a=19.94
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=40.71 Uyumu: b=31.06
c=0.29 y=a+bx+cx"2+dx"3... c=-6.11
d=-0.01 d=0.81
e =-0.04
s=0.20 s=0.33
r=1 r=1
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EK 3: 30 °C’deki Cam Bali (aw = 0 - 0.70) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
LiCI Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=0.02 y=1/(a+bx"c) b=0.02
. c=048 . c=047
s=0.08 s=0.06
r=1 r=1
CH3CO2K Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=0.02 y=1/(a+bx"c) b=0.02
=044 =043
s=0.07 s=0.08
r=1 r=1
MgClI: Rasyonel Fonksiyon: a=19.77 Harris Modeli: a=0.05
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=5.09 y=1/(a+bx"c) b=0.03
c=0.67 c=0.28
d=0.00 d=0.00
s=0.12 s=041
r=1 r=0.98
K2CO03 Rasyonel Fonksiyon: a=19.84 Rasyonel Fonksiyon: a=19.83
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=7.74 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=8.76
c=0.75 c=0.83
d=0.00 d=0.00
s=0.09 s=0.10
r=1 r=1
NaBr Rasyonel Fonksiyon: a=20.18 Lojistik Modeli: a=17.56
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =24.36 y=a/(1+b*exp(-cx)) b=-0.12
c=1.39 c=1.19
d=0.00
s=0.24 s=0.32
r=0.85 r=0.72
Mg(NO3): MMF Modeli: a=19.90 Rasyonel Fonksiyon: a=19.90
y=(a*b+c*x”*d)/(b+x"d) b=0.56 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=21.72
c=21.43 c=1.01
d=0.93 d=0.00
s=0.21 s=0.21
r=0.72 r=0.74
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EK 4: 30 °C’deki Cam Bali (aw = 0.70 - 1) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
NaCI Ustel iliski (3): a=16.30 4. Derece Polinom a=27.01
y=a(b-exp(-cx)) b=2.22 Uyumu: b=2.25
c=1.12 y=a+bx+cx"2+dx"3... c=-0.16
d=0.00
_e=000
s=2.06 s=2.16
r=0.82 r=0.83
(NH4)2S04 Ustel iliski (3): a=26.49 MMF Modeli: a=19.90
y=a(b-exp(-cx)) b=1.75 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=0.79
c=0.81 c=48.21
. d=153
s=0.43 s=0.58
r=1 r=1
KCI MMF Modeli: a=19.89 MMF Modeli: a=20.18
y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=1.19 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=1.17
c=58.96 c=58.50
. d=136 . d=148
s=0.72 s=0.88
r=1 r=1
KNO3 MMF Modeli: a=19.90 MMF Modeli: a=19.90
y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=1.63 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=191
c=91.57 c=97.52
. d=1.08 _d=1.01
s=0 s=0
r=1 r=1
K>S0, MMF Modeli: a=19.90 MMF Modeli: a=19.90
y=(a*b+c*x”*d)/(b+x"d) b=6.25 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b =4.66
€c=265.60 c=218.41
d=0.82 d=0.85
s=0 s=0
r=1 r=1
H:0 MMF Modeli: a=19.90 MMF Modeli: a=19.90
y=(a*b+c*x”*d)/(b+x"d) b=9.80 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=7.86
c=487.28 c=417.22
d=0.73 d=0.77
s=0 s=0
r=1 r=1
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EK 5: 40 °C’deki Cam Bali (aw = 0 - 0.70) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
LiCI Rasyonel Fonksiyon: a=19.83 Harris Modeli: a=0.05
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=5.75 y=1/(a+bx"c) b=0.02
c=0.71 c=0.48
~d=0.01
s=0.11 s=0.12
r=1 r=1
CH3CO2K Rasyonel Fonksiyon: a=19.79 Rasyonel Fonksiyon: a=19.81
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=4.74 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=4.75
c=0.60 c=0.60
~d=000 ~d=000
s=0.13 s=0.11
r=1 r=1
MgClI: Rasyonel Fonksiyon: a=19.77 Rasyonel Fonksiyon: a=19.78
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=4.44 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=4.60
c=0.59 c=0.60
~d=000 ~d=000
s=0.15 s=0.14
r=1 r=1
K2CO3 Rasyonel Fonksiyon: a=19.90 Rasyonel Fonksiyon: a=1991
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=8.00 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=8.07
c=0.80 c=0.81
- d=000 ~d=0.00
s=0.05 s=0.05
r=0.99 r=0.99
NaBr Rasyonel Fonksiyon: a=19.93 Rasyonel Fonksiyon: a=19.93
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=18.14  y=(a+bx)/(1l+cx+dx"2) b=20.39
c=1.21 c=135
- d=0.00 ~d=0.00
s=0.09 s=0.10
r=1 r=1
Mg(NO3):  Rasyonel Fonksiyon: a=19.89 Rasyonel Fonksiyon: a=19.89
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=16.47  y=(a+bx)/(1l+cx+dx"2) b=18.38
c=0.75 c=0.84
- d=0.00 ~d=0.00
s=0.04 s=0.04
r=0.99 r=1
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EK 6: 40 °C’deki Cam Bali (aw = 0.70 - 1) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
NaCI MMF Modeli: a=19.92 Ustel iliski (3): a=14.81
y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=1.54 y=a(b-exp(-cx)) b=2.35
c=35.17 c=0.51
. d=147 -
s=0.18 s=0.20
r=1 r=1
(NH4)2S04 Rasyonel Fonksiyon: a=19.87 MMF Modeli: a=19.92
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=2558  y=(a*b+c*x"d)/(b+x"d) b=1.44
c=0.50 c=44.68
. d=000 ~d=140
s=0.13 s=0.19
r=1 r=1
KCI MMF Modeli: a=19.94 Rasyonel Fonksiyon: a=19.79
y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=2.01 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=26.53
c=57.11 c=041
. d=127 ~d=000
s=0.26 s=0.18
r=1 r=1
KNO; Rasyonel Fonksiyon: a=19.86 4. Derece Polinom a=20.57
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =29.47 Uyumu: b=18.14
c=0.32 y=a+bx+cx"2+dx"3... c=-2.77
d=0.00 d=0.21
N ~ e=-001
s=0.10 s=0.59
r=1 r=1
K2S04 MMF Modeli: a=19.88 MMF Modeli: a=19.87
y=(a*b+c*x”*d)/(b+x"d) b=6.66 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=7.23
€c=226.52 c=231.52
. d=091 ~ d=086
s=0.37 s=0.21
r=1 r=1
H,0 MMF Modeli: a=19.90 Rasyonel Fonksiyon: a=19.90
y=(a*b+c*x”*d)/(b+x"d) b =6.87 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =43.49
c=252.82 c=0.30
~d=088 ~d=-001
s=0 s=0.01
r=1 r=1
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EK 7: 20 °C’deki Narenciye Bal1 (aw = 0 - 0.71) i¢in Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
LiCI Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=0.01 y=1/(a+bx"c) b=0.01
=045 =045
s=0.08 s=0.07
r=1 r=1
CH3CO2K Harris Modeli: a=0.04 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=0.01 y=1/(a+bx"c) b=0.01
=039 =040
s=0.10 s =0.09
r=1 r=1
MgClI: Harris Modeli: a=0.04 Rasyonel Fonksiyon: a=21.68
y=1/(a+bx"c) b=0.01 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =4.00
c=0.35 c=0.35
d=0.00
s=0.16 s=0.20
r=1 r=1
K2CO3 Rasyonel Fonksiyon: a=21.99 Rasyonel Fonksiyon: a=21.92
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =6.44 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=6.00
c=0.49 c=0.46
d=0.00 d=0.00
s=0.09 s=0.11
r=1 r=1
NaBr Rasyonel Fonksiyon: a=22.16 4. Derece Polinom a=21.46
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=21.45 Uyumu: b =-0.05
c=1.02 y=a+bx+cx"2+dx”"3... c=0.00
d=0.00 d=0.00
e =0.00
s=0.41 s=0.36
r=0.82 r=0.78
Mg(NO3): 4. Derece Polinom a=21.19 4. Derece Polinom a=21.28
Uyumu: b=-0.14 Uyumu: b=-0.11
y=a+bx+cx"2+dx"3... c=0.01 y=a+bx+cx"2+dx”"3... c=0.01
d=0.00 d=0.00
e=0.00 e=0.00
s=0.43 s=0.37
r=0.80 r=0.74
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EK 8: 20 °C’deki Narenciye Bal1 (aw = 0.71 - 1) i¢in Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
NaCI Harris Modeli: a=0.05 MMF Modeli: a=2211
y=1/(a+bx"c) b=-0.01 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=3.19
c=0.13 c=52.89
. . d=037
s=1.00 s=0.89
r=0.97 r=0.97
4)2S04 asyonel Fonksiyon: a=20. . Derece Polinom a=22.
NH,4).SO Rasyonel Fonksiy 20.02 4.D Poli 22.69
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=57.03 Uyumu: b=9.75
c=1.48 y=a+bx+cx"2+dx”"3... c=-1.58
d=-0.01 d=0.10
- ~e=000
s=1.38 s=0.57
r=0.98 r=1
KCI 4. Derece Polinom a=2297 4. Derece Polinom a=2347
Uyumu: b=11.58 Uyumu: b=11.18
y=a+bx+cx"2+dx”3... c=-1.56 y=a+bx+cx"2+dx"3... c=-1.48
d=0.09 d=0.08
~e=0.00 ~e=000
s=0.66 s=1
r=1 r=1
KNO; Rasyonel Fonksiyon: a=22.15 Ustel Iligki (3): a=47.62
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=24.97 y=a(b-exp(-cx)) b=1.47
c=0.27 c=0.34
~d=0.00
s=0.53 s=0.52
r=1 r=1
K>S0, Rasyonel Fonksiyon: a=22.13 Rasyonel Fonksiyon: a=22.06
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=26.17 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =28.31
c=0.20 c=0.24
~d=0.00 _d=0.00
s=0.38 s=0.42
r=1 r=1
H,0 Rasyonel Fonksiyon: a=22.30 Rasyonel Fonksiyon: a=22.23
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=29.22 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =30.75
c=0.22 c=0.22
- d=0.00 - d=0.00
s=0.46 s=0.76
r=1 r=1
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EK 9: 30 °C’deki Narenciye Bal1 (aw = 0 - 0.71) i¢in Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
LiCI Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=0.02 y=1/(a+bx"c) b=0.02
c=0.39 c=0.40
s =0.05 s=0.05
r=1 r=1
CH3CO:K Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=0.02 y=1/(a+bx"c) b=0.02
c=0.35 c=0.36
s=0.09 s=0.04
r=1 r=1

MgClI: Rasyonel Fonksiyon: a=22.08 Rasyonel Fonksiyon: a=22.09
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=15.33 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=6.26

c=0.63 c=0.68
d=0.00 d=0.00
s=0.08 s=0.05
r=1 r=1
K2CO3 4. Derece Polinom a=18.78 Lojistik Modeli: a=16.09
Uyumu: b=-0.41 y=a/(1+b*exp(-cx)) b=-0.27
y=a+bx+cx"2+dx"3... c=0.02 c=0.70
d=0.00
e=0.00
s=0.64 s=0.26
r=0.83 r=0.95
NaBr Rasyonel Fonksiyon: a=22.10 Rasyonel Fonksiyon: a=22.10
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=146.37 y=(a+bx)/(l+cx+dx"2) b=39.85
c=7.30 c=1.99
d=0.00 d=0.00
s=0.08 s=0.09
r=0.97 r=0.96

Mg(NO3): Rasyonel Fonksiyon: a=22.10 Rasyonel Fonksiyon: a=22.10
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=79.11 y=(a+bx)/(l+cx+dx"2) b=151.45

c=2.77 c=5.36
d=0.00 d=0.00
s=0.09 s=0.09
r=0.99 r=0.99
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EK 10: 30 °C’deki Narenciye Bali (aw = 0.71 - 1) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
NaCI Rasyonel Fonksiyon: a=22.10 Lojistik Modeli: a=41.82
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=182.96 y=a/(1+b*exp(-cx)) b=0.89
c=4.39 c=1.00
~d=0.00
s=0.29 s=0.18
r=1 r=1
(NH4)2S04 MMF Modeli: a=22.10 MMF Modeli: a=22.10
y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=0.94 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=2.37
c=51.38 c=51.80
d=167 . d=250
s=0.23 s=0.21
r=1 r=1
KCI Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=-0.02 y=1/(a+bx"c) b=-0.02
=009 =009
s=1.60 s=1.28
r=0.98 r=0.99
KNO3 3. Derece Polinom a=22.10 MMF Modeli: a=22.10
Uyumu: b=2497  y=(a*b+c*x"d)/(b+x"d) b=3.13
y=a+bx+cx"2+dx”3... c=-3.59 c=92.14
~d=019 . d=193
s=0.13 s=0
r=1 r=1
K2S04 MMF Modeli: a=22.10 MMF Modeli: a=22.10
y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=5.98 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=5.42
c=246.82 c=219.07
. d=091 . d=1.04
s=0 s=0
r=1 r=1
H20 Bleasdale Modeli: a=0.99 Bleasdale Modeli: a=0.99
y=(a+bx)"(-1/c) b=0.00 y=(a+bx)"(-1/c) b =0.00
c=0.00 c=0.00
s=0 s=0
r=1 r=1

53



Kiibra ARSLAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

EK 11: 40 °C’deki Narenciye Bali (aw = 0 - 0.71) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
LiCI Rasyonel Fonksiyon: a=22.09 Harris Modeli: a=0.05
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=3.23 y=1/(a+bx"c) b=10.03
c=0.60 c=0.43
~d=0.00
s=0.06 s=0.05
r=1 r=1
CH3CO2K Rasyonel Fonksiyon: a=22.08 Rasyonel Fonksiyon: a=22.08
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=4.41 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=4.26
c=0.76 c=0.72
d=0.00 d=0.00
s=0.13 s=0.11
r=1 r=1
MgClI: Rasyonel Fonksiyon: a=22.10 Rasyonel Fonksiyon: a=22.10
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =8.69 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=10.48
c=1.03 c=1.31
d=0.00 d=0.00
s=0.07 s=0.06
r=1 r=1
K2CO3 Rasyonel Fonksiyon: a=22.10 Rasyonel Fonksiyon: a=22.10
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=104.94 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=51.88
c=6.64 c=341
d=0.01 d=0.00
s=0.15 s=0.17
r=0.99 r=0.98
NaBr Harris Modeli: a=0.05 Rasyonel Fonksiyon: a=22.10
y=1/(a+bx"c) b=0.01 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b=7550903.52
c=0.11 c=398482.98
d=185.78
s=0.47 s=0.52
r=0.79 r=0.70
Mg(NO3): Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=-0.02 y=1/(a+bx"c) b =-0.02
c=0.02 c=0.02
s=1.81 s=1.85
r=0.78 r=0.79
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EK 12: 40 °C’deki Narenciye Bali (aw = 0.71 - 1) icin Kullanilan Esitlikler

Cozelti Model_DN1 Parametre Model_DN2 Parametre
NaCI Harris Modeli: a=0.05 Rasyonel Fonksiyon: a=22.13
y=1/(a+bx"c) b =-0.02 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =53.69
c=0.02 c=1.08
. d=000
s=2.92 s=3.70
r=0.82 r=0.79
(NH4)2S04 Rasyonel Fonksiyon: a=22.10 Harris Modeli: a=0.05
y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b= y=1/(a+bx"c) b=-0.02
241285230.15 c=0.05
C =
4496228.80
d=-7326.80
s=3.86 s=4.43
r=0.87 r=0.87
KCI Harris Modeli: a=0.05 Harris Modeli: a=0.05
y=1/(a+bx"c) b=-0.03 y=1/(a+bx"c) b=-0.03
c=0.01 c=0.04
s=2.97 s=3.43
r=0.96 r=0.96
KNO; 4. Derece Polinom a=22.10 Rasyonel Fonksiyon: a=22.12
Uyumu: b =48.56 y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) b =40.22
y=a+bx+cx"2+dx"3... c=-11.03 c=0.11
d=1.25 d=0.01
e=-0.05
s=1.08 s=1.70
r=1 r=1
K2S04 MMF Modeli: a=22.10 MMF Modeli: a=22.10
y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b =4.84 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=4.38
c=278.26 c=220.09
d=0.95 d=1.56
s=0 s=0
r=1 r=1
H20 MMF Modeli: a=22.10 MMF Modeli: a=22.10
y=(a*b+c*x"d)/(b+x"d) b=>5.74 y=(a*b+c*x*d)/(b+x"d) b=4.97
c=401.16 c=315.96
d=1.03 d=1.23
s=0 s=0
r=1 r=1
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EK 13: 20 °C’'deki Cam Bal1 (aw = 0.1 - 1.0) icin Elde Edilen Grafikler
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EK 14: 30 °C’'deki Cam Bal1 (aw = 0.1 - 1.0) icin Elde Edilen Grafikler
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EK 15: 40 °C’'deki Cam Bali1 (aw = 0.1 - 1.0) icin Elde Edilen Grafikler
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EK 16: 20 °C’'deki Narenciye Bali (aw = 0.1 - 1.0) icin Elde Edilen Grafikler
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EK 17: 30 °C’'deki Narenciye Bali (aw = 0.1 - 1.0) icin Elde Edilen Grafikler
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EK 18: 40 °C’deki Narenciye Bali (aw = 0.1 - 1.0) icin Elde Edilen Grafikler
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