874

Aragtirma / Research
GIDA (2022) 47 (5) 874-888
doi: 10.15237/¢gida.GD22065

ULTRASES DESTEKLI OZMOTIK DEHIDRASYON ON ISLEMININ
BALKABAGI (Cucurbita moschata) KURUTMA KINETIGI VE BAZI
FONKSIYONEL OZELLIKLERI UZERINE ETKiSi

Osman Giil', Niliifer Agikgoz', Latife Betiil Giil”
1Kastamonu Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Gida Mithendisligi Bélumi, Kastamonu, Tirkiye
2Giresun Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Mithendisligi Bolimt, Giresun, Ttrkiye

Gelis / Received- 06.07.2022; Kabul / Accepted: 21.09.2022; Online baski / Published online: 05.10.2022

Giul, O., Agtkgéz, N., Gul, L.B. (2022). Ultrases destekli ozmotik dehidrasyon 6n isleminin balkabagi
(Cuenrbita moschata) kurutma kinetigi ve bazt fonksiyonel 6zellikleri tzerine etkisi. GID.A (2022) 47 (5)
874-888 doi: 10.15237/ ¢ida.GD22065

Giil, O., Agkgiz, N., Giil, L.B. (2022). Effect of ultrasound assisted osmotic debydration pre-treatment on drying
kinetics and some functional properties of pumpkin (Cucurbita moschata). GIDA (2022) 47 (5) 874-888 doi:
10.15237/ gida. GD22065

o0z

Bu ¢alismada balkabagmin (Cucurbita moschata) kurutma kinetigi ve bazi fonksiyonel zellikleri tizerine ultrases
destekli ozmotik dehidrasyon (US-OD) 6n isleminin etkisi arastirilmistir. Ornekler 3 farkli konsantrasyonda
(%12.5, %25 ve %50) seker ¢ozeltisi iceren ultrasonik banyo icerisinde kavitasyon islemi ile (45 kHz, 90
dakika) dehidre edilmis ve ardindan sicak havada kurutma yontemi kullanilarak 60°C sicaklikta
kurutulmustur. US-OD islemi ile birlikte en yliksek su kayb1 ve katt madde kazanimit %50’lik ozmotik ¢cozelti
kullantlarak dehidre edilen 6rnekte tespit edilmistir. US-OD islemi seker ¢6zeltisi konsantrasyonuna baglt
olarak kurutma siiresini kontrol drnegine gore yaklasik 180 dakika kisaltmistir. Bununla birlikte ozmotik
¢ozeltinin seker konsantrasyonuna bagli olarak rehidrasyon oraninda azalma gozlenmistir. En yiiksek toplam
fenolik madde miktart (120.08 mg GAE/100 g kuru agirlik) ve antioksidan kapasite (%38.21) %50’lik
ozmotik ¢ozeltide dehidre edilen ve kurutulan 6rnekte belitlenmistir. Elde edilen ¢iktilar matematiksel
modellere uyarlandiginda US-OD 6n islemi uygulanmis balkabaginin kurutulmasini en iyi tanimlayan
modelin Page modeli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Balkabagi, kurutma, ultrases, ozmotik dehidrasyon

EFFECT OF ULTRASOUND ASSISTED OSMOTIC DEHYDRATION PRE-
TREATMENT ON DRYING KINETICS AND SOME FUNCTIONAL
PROPERTIES OF PUMPKIN (Cucurbita moschata)

ABSTRACT

In this study, the effect of ultrasound assisted osmotic dehydration (US-OD) pretreatment on drying
kinetics and some functional properties of pumpkin (Cucurbita moschata) were investigated. The
samples were dehydrated by cavitation (45 kHz, 90 minutes) in an ultrasonic bath containing sugar
solution with three different concentrations (12.5%, 25% and 50%) and then dried with oven at 60°C.
With the US-OD process, the highest water loss and solid gain were detected in the sample
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dehydrated using osmotic solution with 50% concentration. Depending on the sugar solution
concentration of the US-OD process, the drying time was shortened by approximately 180 min
compared to the control sample. However, a decrease in the rehydration rate was observed depending
on the sugar concentration of osmotic solution. The highest total phenolic content (120.08 mg
GAE/100 g dry weight) and antioxidant capacity (38.21%) were determined in the sample dehydrated
in osmotic solution with 50% concentration and dried. When the outputs obtained from the study
were adapted to the mathematical models, it was concluded that the best describing model drying of
the US-OD pre-treated pumpkin was the Page model.

Keywords: Pumpkin, drying, ultrasound, osmotic dehydration

GIRIS

Balkabagy, antioksidan, amino asit, polisakkarit, lif
ve beta-karoten, vitamin C, E ve B¢ gibi vitaminler
ve ayni zamanda potasyum, fosfor, magnezyum,
demir ve selenyum gibi mineralleri yiiksek oranda
bulunduran  Cucnrbitaceae  familyasina ait  bir
meyvedir (Jansrimanee ve Lertworasirikul, 2020;
Gliemmo vd., 2009; Nawirska vd., 2009). Taze
balkabagi toplam kitlesindeki 2-10 mg/100 g
arasi karetenoid, 9-10 mg/100 g arast vitamin C
ve 1.03-1.06 mg/100 g arasi vitamin E yiiksek
besinsel icerigini etkileyen Onemli faktordir
(Nawirska vd., 2009). Kurutma, az miktarda su
icerigi ile kararli urinler elde etmek icin; gida
muhafaza yontemi olarak endustriyel boyutta
yaygin sekilde kullanilan 6nemli, temel bir islemdir
(Carvalho  vd., 2020). Gidadan  suyun
uzaklastirlmastyla  enzimatik  aktivite  ve
mikrobiyal gelisim inhibe edilmekte, Urlinin
agithg dismekte ve ayni zamanda depolama ve
nakliye problemleri azalmaktadir (Ahmad ve
Zaidi, 2020). Balkabag dilimleri genellikle
konvektif kurutma yoluyla kurutulmaktadir
(Nawirska vd., 2009). Konvektif kurutmanin
zaman ve enetji tiketen (Carvalho vd., 2020)
ayrica nihai Urinde kimyasal (besinsel deger),
fiziksel (¢Oziinebilir katt icerigi) ve duyusal
(tekstlir, renk, tat, aroma) gibi baz kalite
parametrelerini olumsuz sekilde etkileyen bir
islem olmasi sebebiyle bu olumsuz taraflar
elemine edici alternatif 6n islemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir (Bozkir ve Erglin, 2020). Kurutma
isleminin =~ ve  kurutulmus nihai
Ozelliklerinin iyilestirilmesi icin yeni alternatif
teknikler gelistirmeye dayali cesitli ¢alismalar
literatirde mevcuttur (Ahmad ve Zaidi, 2020;
Carvalho vd., 2020). Ultrases (US) ve ozmotik
dehidrasyon  (OD)  uygulamalart  bu  6n
islemlerdendir (Nowacka vd., 2021; Bozkir ve
Ergin, 2020) ve kurutma Oncesi meyve ve

urunun

sebzelerin  besinsel Ogelerinin  tutulumu  icin
uygulanan modern tekniklerdir (Tayyab Rashid
vd., 2020). US ve OD uygulamalar1 distk
maliyetli ve komplike olmayan islem olmalarindan
dolayt diger islemlere gbre daha fazla dikkat
cekmektedir (Ahmad ve Zaidi, 2020; Bozkir ve
Ergiin, 2020).

OD, gidanin uygun konsantre bir ¢ozelti ile direkt
temast dokulardan kismi suyun
uzaklastirilmast islemidir (Hosseinzadeh Samani
vd., 2021; Jansrimanee ve Lertworasirikul, 2020).
Bu islemde meyve veya sebze hiper-tonik bir
cozelti icine daldirilarak hiicre duvatlarinin yart
gecirgen zar gibi davranmast saglanmaktadir
(Hashemi ve Jafarpour, 2021; Mokhtarian vd.,
2014). Hiper-tonik ¢6zelti ile intraseliler
akiskanlar arasinda konsantrasyon farki olmast
sebebiyle dokulardan ozmotik ¢ozelti igerisine
suyun difizyon hareketi olusturulmaktadir. Sonug
olarak hucre suyu ve bazt ¢ézinen bilesenler
ozmotik ¢Ozelti icerisine sizmakta ve ayni
zamanda ¢ozgen de hiicreler arasina sizmaktadir
(Hashemi ve Jafarpour, 2021; Hosseinzadeh
Samani vd., 2021; Nowacka vd., 2021). OD
sonrast yapilan kurutma islemiyle gida Grintinin
kalitesinin arttig1 kanitlanmustir  (Rahaman vd.,
2019). Ancak oOnemle bahsetmek gerekir ki
ozmotik uygulama esnasinda kiitle transferi
genellikle yavas gerceklesmektedir (Azarpazhooh
vd., 2020; Shekar ve Javadi, 2019). Bu yiizden
uygulama stiresince veya 6ncesinde kiitle transfer
hizint arttirmak icin vurgulu vakum, vurgulu
elektrik alan, yitksek hidrostatik basing, radyasyon,
merkezkag kuvveti, ultrases gibi OD ile kombine
bir dizi teknik gelistirilmistir (Nowacka vd., 2021;
Azarpazhooh vd., 2020; Prithani ve Dash, 2020).

sonucunda

Ultrases (US), insan kulaginin isitme esiginden
daha yiksek bir frekansa sahip (18 kHz-100
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MHz) ses dalgalar1 tarafindan dretilen enerji
seklidir. Ses dalgalar1 belitli frekans, uzunluk ve
genlik ile karakterize edilmektedir (Nowacka vd.,
2021). Gida islemede genellikle fiziksel ve
kimyasal etkisine baglt olarak 20 kHz ile 1 MHz
dalga boyu araliginda degisen US uygulamalart
gerceklestirilmektedir. US destekli OD  islemi
(US-OD) gida materyali yiizeyindeki ultrasonik
etkiyi ve ozmotik basing etkisini kombine ederek
dehidrasyon  esnasinda  kiitle  aktarimin
hizlandirmaktadir (Bchir vd., 2020). US-OD ile
sivi fazda kaviteler olusmakta ve meydana gelen
mikro ajitasyon ile kiitle transferinin hiz1 artmakta
ve zar yuzeyinde katt difizyon kalinhg
azalmaktadir. Katt fazda, alternatif stkismalar ve
genislemeler  stinger benzeri bir etki ile
sonuclanmakta; bodylece katt ortamdan suyun
akisint kolaylastiran mikrokanallar olusmaktadir
(Sakooei-Vayghan vd., 2020). Ayrica
gozeneklerde sikisan gazin genlesmesi ile ozmotik
¢Ozelti tarafindan doldurulacak bos gozeneklerin
olugmasina yol agmaktadir (Pantelidou vd., 2021).

Metabolitler ve antioksidanlar gibi biyoaktif
bilesiklerin ve bazi diger fitokimyasallarin tiiketimi
insan saghgt icin ¢ok Onemlidir (Rahaman vd.,
2019). US-OD islemi dusiik enerji maliyeti,
trtindeki biyoaktif bilesenlerin muhafazasi, proses
zamaninl ve maliyetini azaltmasi avantajlarina
bagli olarak gida muhafazast ve islenmesinde
mitkemmel bir yaklagim olabilmektedir (Bchir vd.,
2020). Literatiirde cesitli meyve ve sebzelerin
kurutulmasindan 6nce 6n islem olarak US-
OD’nun su ve kuru madde kaybiun kinetigi
lzerine etkisinin arastirildigt ¢cok sayida calisma
mevcuttur ( Rahaman vd., 2019; Goula vd., 2017;
Corréa vd., 2015). Ancak bunlar arasinda US-OD
uygulamast ile kurutma sonrast Griinde besinsel
kalite ve fonksiyonel 6zelliklerin incelendigi sinirlt
sayidda arastirma mevcuttur  (Hashemi ve
Jafarpour, 2021; Rahaman vd., 2019). Dolayisiyla
bu calismada kurutma 6ncesi balkabaginda US-
OD uygulamasinin ozmotik diftizyon
parametreleri (su kaybt ve seker kazanimi),
kurutma kinetigi ve biyoaktif bilesiklerin tutulumu
Uzerine olan etkilerinin arastirilmast
amaclanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Kimyasallar

Bu arasgtirmada kullanilan Folin—Ciocalteu (FC)
ayract, Gallik asit, 2,2-defenil-1-pikrilhidrazil
(DPPH) ve diger tim kimyasallar ve ¢6zgenler

Sigma-Aldrich  (St. Louis, MO) ve Merck
(Darmstadt, Germany) firmalarindan temin
edilmistir.

Balkabag1 6rneklerinin hazirlanmasi

Taze balkabagi Kastamonu ilinde hasat

zamanindan hemen sonra (Ekim, 2021) yerel
marketten temin edilmistir. Dikkatlice kontrol
edildikten  sonra  yikanmus, tohumlarindan
ayitklanmis  ve dilimlere ayrilarak kabuklar
soyulmustur. Kabuk kismina yakin yerler ise
dilimlerden ayirilmustir. Balkabagr dilimleri 0.5
mm kahinliginda ve 30 mm capinda silindirik
dilimler  seklinde  analize  hazirlanmstir.
Orneklerde renk degisimlerinin éniine gegebilmek
icin agz1 kapalt bir kavanoz icerisinde +4°C’de
saklanmustir.

US-OD 6n igleminin uygulanmasi

OD islemi i¢in kullanilacak ¢6zelti, gida olarak
tiketilebilir stikroz ve destile su kullanilarak
%12.5, %25 ve %50 (a/h) konsantrasyonlarinda
hazirlanmistir. Calisilan bu konsantrasyonlara 6n
denemeler sonucu karar verilmistir. Hazirlanan
balkabag: dilimleri, sicakhigt 30°C’ye ayarlanmug
belirlenen konsantrasyonlarda ozmotik ¢6zelti
iceren behetlere ¢ozeltitkatt orant 4:1 (h/a) olacak
sekilde aktarilmistir (Bozkir vd., 2019). Kontrol
ornegi olarak sadece destile su kullandmustir.
Sonikasyon islemi 45 kHz frekansinda 90 dakika
streyle ultrasonik banyo (Isolab) kullanilarak
gerceklestirilmistir. US islemi stiresince sicaklik
termometre ile kontrol edilmistir. Ozmotik ¢6zelti
homojen sekilde dehidrasyon islemi olmast
amactyla her 2 dakikada bir karstrilmistir.
Dehidrasyon stiresince her 15 dakikada bir ve

dehidrasyon  sonunda  balkabag:  dilimleri
cozeltiden ¢ikardmis ve ozmotik ¢ozeltinin
orneklerin  lzerinden  uzaklastirilmast  icin

absorbant bir kagit ile nazik¢e kurulanmis ve
tarulmustir (Sakooei-Vayghan vd., 2020).

OD esnasinda O6rnekler ve sikroz ¢ozeltisi
arasindaki kiitle transferi hesaplamalari su kayb1
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(SK), kuru madde kazanimi (KK) ve agirlik kayb:
(AK) parametreleri kullanilarak gerceklestiril-
mistir. SK’nin hesaplanabilmesi i¢in 6n islemden
sonra Ornekler tartilmistir. KK ve AKnin
belitlenebilmesi icin de 6rnekler US-OD sonrast
105 °C’de sabit agithiga gelene kadar kurutulmus
ve ardindan agirlik Slcimi yapilmistir. Balkabagt

ornekleri arasindaki kiitle transferini

degerlendirmek icin SK, KK ve AK sirastyla (1), (2)

ve (3) numarali  esitlikler  kullanidarak

hesaplanmistir (Bozkir ve Ergtin, 2020):

SK = MET™2Zr L 100 )
m;

KK =TT 100 ©
mi

AK =" 4100 3)

mi

Burada ; 6rneklerin baslangic agirligr iken
islem sonu agirliklar (g), Z; yas agirlik Gzerinden
orneklerin baslangic nem miktarlart iken Zyislem
sonundaki agithklart (g su/g), S; o6rneklerin
baslangictaki toplam kuru madde tizerinden kiitle
fraksiyonunu, Sy  ise dehidrasyon islemi
sonrasindaki toplam kuru madde tizerinden kiitle
fraksiyonunu (g kuru madde/g) ifade etmektedir.

Sicak havada kurutma

US-OD uygulanan balkabagt 6rneklerinin nem
icerikleri  %10’un  altna  disene  kadar
laboratuvarda  etiv.  (Memmert, Almanya)
kullanilarak 60 "C’de (Bozkir ve Erglin, 2020) 600
dakika sitresince kurutulmustur. Kurutma islemi
boyunca drneklerin agirliklart sabit agirhiga gelene
kadar belitli araliklarla tartilmustir. Kurutma
tamamlandiktan sonra Orneklerin sahip oldugu
nem igerikleri belirlenmistir.

Kurutma kinetigi
Kurutma kinetigi Orneklerin  agirlk  kaybt
tzerinden hesaplanmistir. Her bir 6rnegin kuru

madde miktari son nem igeriginden ve
agirliklarindan  yola  cikidarak  hesaplanmis;

kurutma sirasinda 6rneklerden elde edilen nem
verileri (4) numarall esitlik kullanilarak kurutma
oranina (MR) donustirilmistir (Li vd., 2020;
Elhussein ve Sahin, 2018):

- Mt_Me
T Mo-M,

MR “)
Burada M, # anindaki nem miktarint ve M, denge
nem miktarint ifade etmektedir. My baslangictaki
nem miktarint ifade etmektedir.

Balkabag:  dilimlerinin =~ kurutma  kinetigini
actklamak icin verilerden elde edilen kurutma
egrileri, Urlnlerin kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilan yedi adet ince-tabaka kurutma kinetik
modeline uygulanmistir. Bunlar Newton (5), Page
(6), Modiye Page (7), Logaritmik (8), Henderson
ve Pabis (9), Wang ve Singh (10) ve Tki terimli (11)
modeller olarak agagida ifade edilmektedir:

MR = exp(—kt) (5)
MR = exp(—kt") (6)
MR = exp(—(kt)") ™
MR = aexp(—kt) +b ®)
MR = aexp(—kt) )
MR =1+ at + bt? (10)
MR = a; exp(—kyt) + a, exp(—k;,t) (11)

Bu modellerin parametrelerini belirlemek i¢in
lineer olmayan bir regresyon islemi kullanilmuistur.
Balkabagi  Orneklerinin ~ kurutma  egrilerine
uygulanan modellerin  uyumlulugu belirleme
katsaysi (R?), indirgenmis ki-kare (y?) ve hatalarin
ortalama karekokt (RMSE) ile degerlendirilmistir.

Bu parametreler asagida verilen esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir:
x2 — Zéil(MRexp'i_MRpre:i)z (12)

N-z

1/2
RMSE = [~ S1,(MRyyei = MRey )| (13)

Burada MR..,, test icin deneysel olarak boyutsuz
nem oraniny; MRy, tahmini boyutsuz nem
oranint; N, gbzlem sayisint ve z model sabitini
ifade etmektedir. En disik y? ve RMSE degeri ile
en yiksek R? degerlerine sahip olan model,
calismada ince tabaka kurutma karakteristigini en
iyl tanimlayan model olarak secilmistir.

Rehidrasyon
Rehidrasyon analizi Santos vd. (2021) tarafindan
verilen yontem kullanilarak gerceklestirilmistir.
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US-OD uygulanmis ve kurutulmus balkabagt
Orneklerinin  rehidrasyon  kinetikleri, tartimi
yapilan 6rnegin 25°C'de 6rnekten 40 kat daha fazla
destile  suya  daldirilmasiyla  belirlenmistir.
Rehidrasyon kinetigi icin numuneler sudan
cikarilmig, stziilmis ve filtre kagid: ile yiizeysel
olarak kurulanmig, tartilmis ve tekrar suya
daldirilmistir. Bu islem ilk 30 dakika boyunca 15
dakikada bir, daha sonra sabit agithiga ulasana
kadar her 30 dakikada bir tekrarlanmistir.
Rehidrasyon islemine sabit agithga gelene kadar
devam edilmistir. Rehidrasyon orani (KR), (14)
numaralt esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Wang
vd., 2019):

14

Burada W (g), t aninda rehidre edilen 6rneklerin
agirhiging W) (g) se kuru 6rneklerin agirligin ifade
etmektedir.

Kuru 6rneklerin rehidrasyon kinetikleri Peleg
modeli (15) tzerine uyarlanmistir (Peleg, 1988):

t
k1+k2*t

Bu denklemde M(#) rehidrasyon esnasinda belirli
bir zamanda kuru madde tizerinden nem miktarint
ifade edetken (g su/g kuru madde); My
baslangictaki nem miktarin;; ki ve kz ise
suyu absorbe etme orani ve miktart ile ilgili
parametreleri ifade etmektedir.

Toplam fenolik madde miktar1

US-OD uygulanmis kuru balkabagt 6rneklerinin
toplam fenolik madde miktarini belirlemek igin
Tekin ve Baslar (2018) tarafindan verilen
ekstraksiyon yontemi kullandmistr. Taze ve
rehidre edilen kurutulmus &rnekler (5 g) 1:10
oraninda metanollii su (80:10, h/h) ¢ozeltisi ile
karistirilmis ve ultra-Turrax (IKA, T18 Basic,
Almanya) ile 5 dakika siireyle 1500 rpm hizinda
homojenize edilmistir. Takiben Ornekler oda
sicakliginda 2 saat siire calkalayict yardimi ile
calkalanmustir. Ardindan karisim 4000 rpm’de 10
dakika stireyle santrifiij edilmis (Nuve NF 800,
Turkiye) ve stupernatant toplanarak filtre
edilmistir. Elde edilen ekstrakt hem toplam
fenolik madde miktart hem de antioksidan
kapasitesinin belirlenmesinde kullandmigtir.

Ekstraklarin toplam fenolik madde miktar Folin-
Cioceltau metodu ile tespit edilmistir. Bunun i¢in
5 mL ekstrakt 2.5 mL 0.2 N Folin-Ciocelteau
fenol ayract ve 2 mL sulu NaxCOj3 (%35) ¢ozeltisi
ile karistirdlmis ve 30 sn siire ile vortekslenmistir.
Karisim oda sicakhiginda karanlikta 30 dakika stire
ile bekletilmis ve ardindan 760 nm dalga boyunda
spektrofotometrede (Shimadzu  UV-1800,
Japonya) absorbans 6lcimi gerceklestirilmistir.
Toplam fenolik madde miktar1, 5-50 mg/L
standart  gallik  asit ¢Ozeltisi  kullanilarak
olusturulan kalibrasyon egrisi ile (R?=0.998)
hesaplanmis ve kuru agihk tzerinden (mg
GAE/100 g kuru agirlik) gallik asit esdegeri
cinsinden ifade edilmistit.

Antioksidan aktivite kapasitesi

US-OD  uygulanmis  kurutulmus  balkabag:
Orneklerinin antioksidan aktivitesi, 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil radikal-stpiirme aktivite (DPPH)
yontemi ile belirlenmistir. DPPH radikal stipiirme
aktivitesinin belirlenebilmesiicin 0.1 mL ekstrakte
edilmis 6rnek 4.9 mIL DPPH ¢6zeltisi (0.1 mM
metanol) ile karistirilmis; elde edilen karisim oda
sicakliginda 30 dakika stireyle bekletilmis ve
ardindan 517 nm dalga boyunda absorbans
Olcimi  gerceklestirilmistir (Singh vd., 2002).
Sonuglar “% inhibisyon” olarak verilmistir.

Istatistiksel analiz

US-OD islemi ve analizler 2 tekerriitli ve 2
paralelli olacak sckilde gerceklestirilmistir. Tim
veriler ortalama + standart sapma olarak
verilmistir. Sonuglar SPSS istatistiksel paket
programi (21.0 Versiyonu, SPSS Inc., Chicago)
kullamlarak ANOVA ile degelendirilmis ve
Ornekler arasindaki farkliliklar Duncan testi ile %5
given araliginda tespit edilmistir. Sigma Plot
programi  (versiyon 10.0) lineer olmayan
regresyon analizi yoluyla matematiksel modelleri
deneysel verilere uyarlamak icin kullanidmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

US-OD 6n igleminin balkabaginin kiitle
transferi tizerine etkisi

Ozmotik dehidrasyon esnasinda ¢6ztinebilir kuru
maddenin ¢6zeltiden gidaya diflizyonu ve gidadan
¢ozeltiye suyun diftizyonu olacak sekilde iki tip
kitle transferi gerceklesmektedir. Ozmotik basing
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farks, kiitle transferini etkileyen ilk kuvvet olup
ikincisi ise konsantrasyon farkidir. US uygulamasi
hiicre yikimt i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve
kuru  madde kazanimi ile su  kaybiu
hizlandirmaktadir. US  uygulamasindan  sonra
mikroskopik kanallar meydana gelmekte ve bu da
suyun diftizyonunu kolaylastirmaktadir (Bozkir ve
Ergiin, 2020). Kitle transferinin tiriin ve ozmotik
ajanin tipi, ozmotik ¢6zeltinin konsantrasyonu,
dehidrasyon stiresi ve dehidrasyon esnasinda
ozmotik  ¢bzeltinin  sicaklign  gibi  bazi
parametrelerden  etkilendigi ~ bilinmektedir
(Atiqure Rahman vd., 2015; Abraido vd., 2013).
Balkabagi dilimlerinde US-OD isleminin kiitle
tranferi tzerine etkisi su kaybi (SK), kurumadde
kazanimi (KK) ve agithik kaybi (AK) parametreleri

hesaplanarak belirlenmis olup sonuglar Cizelge

1’de verilmistir. Literatiir verileri ile uyumlu olacak
sekilde cizelge Uzerinden US-OD isleminin bu
parametreler ilizerinde artisga neden oldugu
belirlenmistir. Beklenildigi gibi yiksek stikroz
konsantrasyonu US-OD siiresince SK degerinde
artisa neden olmustur (P <0.05). En yiksek SK
degeri en yiiksek stikroz konsantrasyonuna sahip
hiper-tonik ¢6zeltinin  kullamildigt  dehidrasyon
isleminde; en disik su kaybinin ise kontrol
orneginde oldugu gozlemlenmistir. Benzer bir
calismada 6rneklerde artan su kaybi degerinin,
ozmotik ¢Ozelti igerisinde ¢6zlinebilir toplam
kuru madde konsantrasyonunun artigina bagl
olarak gerceklesen yiiksek ozmotik basing ile
iliskili oldugu ifade edilmistir (Rodrigues vd.,
2009).

Gizelge 1. US-OD uygulamasinin su kaybt (§K), katt madde kazanimi (KK) ve agirlik kayb: (AK)
parametreleri Gizerine etkisi
Table 1. The effect of US-OD application on water loss (WL), solid gain (§G) and weight loss (WL)

parameters
Ozmotik dehidrasyon
ortam SK (%) KK (%) AK (%)
Kontrol (Saf su) 2.502%0.5524 -4.262%0.0074 6.76410.546b
%12.5 7.397%0.714¢ 0.791%+0.026¢ 6.606x0.688b
%25 10.919%0.300p 2.5921+0.112b 8.3281+0.188»
%50 13.4201+0.5432 5.115%0.504a 8.305%0.039a

»d Aymi stitundaki farklt harfler istatistikel olarak 6nemlidir (P < 0.05).
“d Different letters in the same column are statistically significant (P < 0.05).

Kuru madde kazamimlari su kaybt ile uyumlu
olacak sekilde gerceklesmistir. Benzer sekilde
Garcia-Noguera vd. (2010) tarafindan yapilan
calismada, kutu madde kazanimindaki artisin
uygulamada kullanilan 6zeltinin  konsantrasyo-
nundaki artisa bagh oldugu ifade edilmistir.
Ozmotik  ¢6zeltinin  kullanilmadigi  kontrol
orneginde kuru madde kazaniminin -4.262£0.007
olarak tespit edildigi; yani kuru madde kaybt
oldugu dikkate ¢carpmaktadir. Calismamiza benzer
sekilde Corréa vd. (2015) calismalarinda destile su
kullanarak US uyguladiklari 6rneklerinin tlimutnde
kurumadde kazanimini negatif degerlerde tespit
etmislerdir.

En yiksek su kaybt ve kati madde kazanimi
%50°lik  ozmotik  ¢bzel  kullanildiginda
saglanmustir. Bu durum yiiksek ozmotik basinctan

ve islem strasinda meyve dokusunda meydana
gelen degisikliklerden kaynaklanmaktadur.
Ultrason islemi ile birlikte mikrokanallarin
meydana gelmesi doku boyunca su ve sekerin
kitle transferini  kolaylastirmaktadir. US-OD
islemi ile birlikte mikrokanallarin olusumu ve
hticrelerin parcalanmastyla seker molekilleri gibi
buyitk molekullerin hiicreye diftizyonuna karst
direncin azalmasina neden olmakta ve kat1 madde
kazanimi artmaktadir (Fernandes vd., 2008).

Agitlik kaybt sonuclart incelendiginde en fazla
agirhik kaybiun %251k stkroz ¢ézeltisinde, en
distik agirlik kaybinin ise %12.5 konsantrasyonda
hazirlanan stikroz ¢ozeltisinde oldugu  tespit
edilmistir. Calisgmada elde ettigimiz veriletle
uyumlu olarak; yapilan O6nceki ¢alismalarda US
uygulamast ile ozmotik dehidrasyon
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uygulamasinin agiellk  kaybint artirdigt
belitflenmistir (Bozkir vd., 2019; Fernandes ve
Rodrigues, 2008).

Balkabag1  6rneklerinin  sicak  havada
kurutulmasi

US-OD uygulanmis balkabagi 6rneklerinin nem
ve kurutma orant Sekil 1°’de verilmistir. Grafik
incelendiginde  beklenildigi ~ gibi  ozmotik
dehidrasyon isleminin kurutmayt hizlandirdigt
gorilmektedir. Kurutmanin ilk agamalarinda

(t<160 dakika), tim ultrason destekli ozmotik
dehidrasyon islemleri icin kurutma egrileri
birbirine benzer egilim gostermistir. Ancak bu
stireden sonra, kontrol 6rneginin kuruma hizinda
sabit bir azalma egilimi gézlenirken, US-OD 6n
islemine tabi tutulmus 6rnekler ise 240 dakikaya
kadar ylksek kuruma hizlarini korumuglardir.
Bununla  birlikte, 240  dakikadan  sontra
dehidrasyon ortami icin  kullanilan  seker
konsantrasyonuna baglt olarak kurutma hizinda
farkliliklar g6zlenmistir.

1,0

0,8 4
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%12.5
%25
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Sekil 1. Balkabagi 6rneklerinin kurutma stiresince nem orant
Figure 1. Moisture rate of pumpkin samples during drying

Yalnizca su ile US uygulanan 6rnekte hedef nem
icerigine 540 dakikada ulagildigt tepit edilmis; bu
strenin ozmotik dehidrasyon islemi uygulanan
orneklerde azaldigl ve aynt zamanda artan seker
konsantrasyonuna bagli olarak da kurutma
isleminin  daha kisa sirede sonuglandig
saptanmistir. Dehidrasyon ortami olarak seker
¢ozeltisi kullanlldiginda kurutma siiresi %12.5 ve
%25 oranlari icin 420 dakika, %50 orant icin 360
dakika olarak tespit edilmis olup kontrol 6rnegine
kiyasla kurutma siresinde %22.22 ile %33.33
araliginda azalma goézlenmistir. Benzer sekilde
farkli arastirmactar tarafindan sicak havada
kurutma 6ncesi US-OD 6n isleminin; 6n islem

uygulanmayan Orneklere gére kurutma stresini
kisalttig1 saptanmustir (Bozkir ve Ergiin, 2020; Liu
vd., 2014; Garcia-Noguera vd., 2010). Kek vd.
(2013), guava meyvesinin  sicak  havada
kurutulmasindan 6nce meyveye uygulanan US
destekli ozmotik dehidrasyon 6n isleminin toplam
kurutma siresini %33 oraninda kisalttigint rapor
etmislerdir. Bir diger ¢alismada, Garcia-Noguera
vd. (2010) cileklerin 60°©de kurutma isleminden
once 50 °Brix siikroz c¢ozeltisinde 30 dakika
streyle US-OD uygulanmasi sonucu 6rneklerin
kuruma  hizinin @ en  yiksek  oldugunu
saptamiglardir. US-OD 6n isleminin kurutma
stresinde azalmaya neden olmasi sicak hava ile
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kurutma esnasinda uzaklastirilacak disik su
miktar1 ile agiklanabilmektedir. Ayrica meyvede
US-OD ugulamasi esnasinda meydana gelen
yapisal degisiklikler de kurutma siiresini etkileyen
onemli etkenlerdir. Bazi arastirmacilar US-OD
esnasinda meydana gelen mikro kanallarin
kurutma strasinda su difiizyonunu hizlandirdigin
ve buna bagll olarak da kurutma siiresinin
kisaldigini rapor etmislerdir (Bozkir vd., 2019).

Kurutma kinetigi

Balkabagi 6rneklerinin - kurutma — davranisint
tanimlamak icin elde edilen deneysel veriler yedi
farkli modele uyarlanmis ve sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir. Belirleme katsayist (R?), indirgenmis
ki-kare (y?) ve hatalarin ortalama karekoku
(RMSE) degerleri hesaplanmis ve olusturulan

modellerinin performansint degerlendirmek icin
kullantlmugtir. Balkabagt orneklerinin
kurutulmasinin tahmininde, modellerin yiiksek
belirleme katsaysi (>0.95), dusiik indirgenmis ki-
kare degetleri (4.06x103) ve hatalarin ortalama
karekokt (<0.07) degerleri uygulanan bitin
kurutma modellerinin balkabagi Orneklerinin
kurutma davranist icin  uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte R2, 32 ve RMSE
dikkate alindiginda Page modelinin bitin
orneklerin kurutma davranisin temsil eden en iyi
model oldugu soylenebilir. Benzer sekilde nar
taneleri (Horuz ve Maskan, 2013), seftali dilimleri
(Zhu ve Shen, 2014) ve sarimsak piiresinin (Tlter
vd., 2018) kurutulmasinda page modelin en uygun
sonuglart verdigi rapor edlmistir.

Gizelge 2. Secilmis kurutma modelleri, model sabitleri ve istatistiksel degerler (R?, RMSE ve »?)
Table 2. Selected drying models, model constants and statistical values (R?, RMSE and y°)

Ozmotik
dehidrasyon Model R2 RMSE  »2(103)  Model sabitleri
ortami
Newton 0.9691 0.05 2.545 £=0.005
Page 0.9979  0.014 0.192 £=0.0005; n=1.355
Modifiye Page 0.9979  0.014 0.202 £=0.0051; »=1.353
Kontrol Logaritmik ' 0.9802  0.043 1.854 £=0.0054; 2=1.0688; /=1.82x10
Henderson ve Pabis  0.9882  0.049 1.719 £=0.0054; a=1.0688
Wang ve Singh 0.9975  0.015 0.238 a=-0.0036; b=3.69x10-6
Iki terimli 0.9802  0.043 1.854 £:=0.0054; £,=0.0054; 2;=0.5558;
a,=0.513
Newton 0.9692  0.051 2.586 k=0.0054
Page 0.9963  0.017 0.21 £=0.0008; »=1.3735
12,5 Modif"lye 'Page 0.996 0.018 0.031 £=0.0055; n=1.3741
konsantrasyonda Logaritmik . 0.9762  0.048 2.355 £=0.0059; 2=1.0661; b=4.56x10-12
US-OD Henderson ve Pabis  0.9762  0.041 2.209 £=0.0059; 4=1.0661
Wang ve Singh 0.9967  0.016 0.273 a=-0.0041; b=4.13x10-6
iki terimli 0.9762  0.048 2.355 £:=0.0059; £,=0.0058; 2,=0.6532;
a,=0.4129
Newton 0.9545  0.063 4.068 k=0.0056
Page 0.9921  0.026 0.408 £=0.0009; »=1.4773
0425 Modiﬁye APage 0.9929  0.029 0.718 £=0.0057; n=1.4712
konsantrasyonda Logaritmik ' 0.9626  0.061 3.716 £=0.0061; 2=1.0718; b=6.97x10-12
US-OD Hendersog ve Pabis  0.9626 0.06 3.7 £=0.0061; a=1.0722
Wang ve Singh 0.9954  0.032 0.412 a=-0.004; b=3.98x10-6
1ki terimli 0.9623  0.061 3.716 £1=0.0061; £,=0.006; a;=0.62406;
a;=0.4477
Newton 0.9655  0.0559 3.131 k=0.0062
Page 0.9955 0.0145 0.21 £=0.001; »=1.3658
%50 Modifiye Page 0.9952 0.02 0.405 £=0.0062; n=1.4202
konsantrasyonda Logaritmik 0.9729  0.049 2.46 £=0.0067; 2=1.0718; b=1.98x10-
US-OD Henderson ve Pabis  0.9729  0.045 2.419 £=0.0067; a=1.0718
Wang ve Singh 0.9908  0.013 0.178 a=-0.0046; /=5.28x10-6
iki terimli 0.9732  0.049 2.46 £:=0.0067; £,=0.007; 2,=0.073; 2,=0.007
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Page modeldeki kinetik parametrelerden biri olan
ve kitle transferi ile iligkili olan £ degeri 0.001 ile
0.0008 arasinda bulunmustur ve ozmotik
dehidrasyonda seker konsantrasyonunun artisina
bagli olarak arttgr gézlenmistir. Kurutma
esnasindaki  kiitle transferi ile iligkili olan
parametrelerden bir digeri olan n degeri (Simpson
vd., 2017), kontrol o&rnegi icin 1.355 olarak
hesaplanirken; US-OD uygulanmis olan 6rnekler
icin 1.3658 ile 1.4773 araliginda saptanmistir.
Genel olarak hesaplanan n degerleri 1’den buytik
olup, seker ¢Ozeltisinde dehidre olan 6rneklerin n
degerleri kontrol 6rnegine gbre daha yiksek
bulunmustur. Simpson vd. (2017) n degerinin
1°den biiyiik olmasi durumunda stiper difiize olma
karakterine isaret etmektedit.

Rehidrasyon kinetigi

Rehidrasyon, kurutma ve Oncesinde yapilan
uygulamalar esnasinda meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisimleri gostermekte (Jia vd., 2019)
olup; kurutulmug rinlerin  fizikokimyasal
karakteristik ~ 6zelliklerindeki  degisimin  Sl¢tti
olarak  kullanilan 6nemli bir karakteristik
tanimlamadir  (Wang vd., 2018). Kurutma
metodu, 6n islem uygulamast, rehidrasyon ortamt
ve sicakhigin  kurutulmus gida  Grlininde
rehidrasyonunu etkileyen 6nemli faktérler oldugu
bilinmektedir (Aral ve Bese, 2016). US-OD 6n
islem wuygulanan ve sicak hava ortaminda
kurutulan balkabagi 6rneklerinin  rehidrasyon
oranlart Sekil 2°de verilmistit.
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Sekil 2. Kurutulmus balkabagi 6rneklerinin rehidrasyon oranlari
Figure 2. Rebydration rates of dried pumpkin samples

Genel olarak, zamana bagli olarak tim Ornekler
nem kazanmis ve rehidrasyon oranlari tim
ornekler icin rehidrasyonun baslangicinda dik bir
sekilde egilimi  gostermistir.  Grafik
incelendiginde baslangictaki hizli nem c¢ekme
Ozelliginin zamanla yavasladigi gbzlemlenmistir.
Bitin Orneklerin nem kazanma egilimi 15.

artma

dakikaya kadar benzerlik g6stermis olup bundan
sonra farklilasma  tespit edilmistir. %50
konsantrasyonda US-OD 6n islemi uygulanmis
ornegin ve yalnizca US uygulanmis 6rnegin 200
dakikada, %25 ve %12.5 konsantrasyonda US-
OD 6n islemi uygulanmis 6rnegin 275 dakikada
rehidrasyon oraninda doyma noktasina geldigi
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gozlenmistir. Behir vd. (2020) nar tanelerinde US-
OD o6n islemi uygulayarak  kuruttuklar
orneklerinin  rehidrasyon asamasinda benzer
davranist sergiledigini belirtmislerdir. Ayni1 sekilde
Fan vd. (2019) ve Amami vd. (2017) de strasiyla
kurutulmus ¢ilek ve karnabaharda yaklasik
sonuglart gbzlemlemislerdir.

Grafik  incelendiginde  rehidrasyon  orani,
dehidrasyon ¢ozeltisi konsantrasyonunun %25’¢
kadar artmasina bagli olarak artis géstermistir.
Seker konsantrasyonunun %50’ye arttirilmast ile
bilirlikte rehidrasyon orant kontrol Ornegine
kiyasla azalma g&stermis olup distik rehidrasyon
orant US-OD sirasinda yiizeyde kalan fazla
sekerden dolayt emilebilecek su miktarinin distik
olmast ile iligkilendirilmektedir (Noshad vd.,
2012). Benzer sekilde Sakooei-Vayghan vd. (2020)
dehidrasyon uygulanmis kayist Orneklerinin 6n
islem uygulanmamis kontrol 6rnegine kiyasla daha
iyl rehidrasyon 6zelligine sahip olduklarini ve bu
durumun  ozmotik  dehidrasyon  sirasinda
orneklerin merkezi dokularinin genislemesinden
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Amami vd.
(2017) US-OD 6n islemi ile birlikte disiik kati
kazanimimnin  kurutma sirasinda  maksimum
bizilmeye neden olabilecegini ve buna bagh
olarak US-OD 6n islem uygulanmis Grneklerin

daha iyi su icerebilecegini rapor etmislerdir. Diger
taraftan Noshad vd. (2012) US-OD 6n islem
uygulanmis  ve kurutulmus yaban mersini
Orneklerinin daha dustik rehidrasyon oranina
sahip oldugunu ve bunun nedeninin rehidrasyon
strasinda  absorbe olabilen su  miktarinin
azalmasina yol acan dehidre meyvelerin tzerinde
bulunan sekerden kaynaklandigini bildirmislerdir.

US-OD 6n islemi uygulanmis ve sicak hava ile
kurutulmus balkabag: 6rneklerinin rehidrasyon
kinetigini  tanimlamak icin Peleg modeli
uygulanmustir. Peleg modelinin uyumlulugu ve
elde edilen ki ve ko tahmini verileri Cizelge 3’te
verilmistir. Genel olarak, belitleme katsayisinin
oldukca yiksek olmast (R?>0.99), Peleg
modelinin  kurutulmus balkabagt 6rneklerinin
rehidrasyon davranisint bagariyla tammladigint
gostermektedir. Peleg hiz sabiti £&; kiitle aktarim
hizi ile iligkilidir ve bu deger ne kadar distkse,
baslangictaki rehidrasyon hizi o kadar yiksektir.
En disiik £/ degeri %25 seker konsantrasyonunda
dehidre olan OSrnekte elde edilmis olup diger
orneklerle karsilastirildiginda  su  absorpsiyon
kapasitesi daha yiiksektir. Gidalarin absorpsiyon
kabiliyeti ile ters orantili olan £, degeri en yitksek
%50 scker konsantrasyonunda dehidre olan
ornekte elde edilmistir.

Cizelge 3. Rehidrasyon verilerinin Peleg modeline uyumlulugu ve elde edilen model parametreleri
Table 3. Compatibility of the rebydration data with the Peleg model and the model parameters obtained

Ozmotik dehidrasyon ortami R? RMSE 22(103) ki k2

Kontrol 0.9959 0.084 7.071 11.344 0.173
%12.5 konsantrasyonda US-OD 0.9992 0.038 1.469 12.576 0.164
%25 konsantrasyonda US-OD 0.9989 0.043 1.848 11.302 0.155
%50 konsantrasyonda US-OD 0.9951 0.063 3.971 12.263 0.182

Toplam fenolik madde miktari ve antioksidan
kapasite

Taze ve kurutulmus balkabag Orneklerinin
toplam fenolik madde miktarlari ve antioksidan
kapasiteleri Cizelge 4’te gorilmektedir. Genel
olarak dehidrasyon isleminde seker ¢Ozeltisinin
kullanilmasi ve konsantrasyonun farklhilasmasi
Orneklerin toplam fenolik madde miktarlarinda
onemli degisiklige neden olmustur (P <0.05).
Bununla birlikte,  kontrol ve %12.5 seker
konsantrasyonunda dehidre edilmis Grnegin
fenolik madde miktart taze (kurutulmamis)

ornekten daha digtik bulunmustur. Benzer sekilde
Bozkir vd. (2019) tarafindan US-OD 6n isleminin
kontrol grubuna kayisla Trabzon hurmast
orneklerinde toplam fenolik madde miktarinda
azalmaya neden oldugu saptanmistir. Toplam
fenolik madde miktarindaki azalma US-OD
sirasinda fenolik bilesiklerin ozmotik ¢6zeltiye
fiziksel gecisi ile agiklanabilir. Diger taraftan
ozmotik  dehidrasyon  sirasinda  ultrases
uygulamast fenolik bilesiklerin azalmasinda da rol
oynayabilmektedir (Kroehnke vd., 2021). Seker
konsantrasyonunun %25 ve tizerinde arttirilmast
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kurutulmus 6rneklerdeki toplam fenolik madde

olusmasina neden olmast ve buna baglt olarak

iceriginin 6nemli diizeyde artmasina neden ekstraksiyon  sirasinda  ekstrakte  edilebilir
olmustur. Bu artisin nedeni ultrases islemi ile bilesiklerin miktarinin artmast olabilir (Amami
birlikte  yiksek  konsantrasyonlarda  seker  vd., 2017).

kullantiminin ~ hiicre  dokulatindeki  porlarin

Cizelge 4. Taze ve kurutulmus balkabagi 6rneklerinin toplam fenolik madde miktati ve antioksidan

kapasite 6zellikler

Table 4. Total phenolic content and antioxidant capacity properties of fresh and dried pumpkin samples

Ozmotik dehidrasyon ortami Toplam fenolik madde miktari DPPH
(mg GAE/100 g kuru agirlik) (%o inhibisyon)
Taze 100.43%5.45b 28.16£1.69¢
Kontrol 85571321 24.05+1.119
%12.5 konsantrasyonda US-OD 89.2812.95¢ 27.21£1.96
%25 konsantrasyonda US-OD 104.5+4.04> 31.69%2.61°
120.08%9.28» 38.21£1.962

%50 konsantrasyonda US-OD

+d Ayni stitundaki farkls harfler istatistikel olarak 6énemlidir (P <0.05).
+d Different letters in the same column are statistically significant (P < 0.05).

Kurutulmus kabak 6rneklerinin - antioksidan
aktivite sonuglari toplam fenolik madde miktarlar
ile benzer egilim gostermistir. Taze kabak
orneginin  DPPH  radikal stptirme aktivitesi
%28.16 olarak belirlenmis olup kontrol ve %12.5
seker konsantrasyonunda dehidre edilen Grnekte
daha digik (sirast ile %24.05 ve %27.21) tespit
edilmistir. En ylksek antioksadan aktivite
(%38.21) ise %50 seker icerisinde dehidre edilen
Ornekte saptanmustir. Benzer sonuglar literattirde
yer alan ¢alismalarda da elde edilmistir (Amami
vd., 2017; Wojdyto vd., 2009).

SONUC
Bu caligmada, balkabag: dilimlerine sicak hava ile
kurutma  isleminden  6nce  farkli  seker

konsatrasyonlarina sahip ortamlarda ultrases ile
dehidrasyon uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyon
isleminin kabak dilimlerinin kurutma fenomeni
tzerine etkili oldugu, kurutulmus OGrneklerin
Ozelliklerinde  degisiklikler meydana getirdigi
gbzlenmistir. Dehidrasyon isleminde artan seker
konsantrasyonuna baglt olarak su kaybinin ve katt
madde kazaniminin arttigi ve buna bagl olarak

kurutma stresinin  6nemli diizeyde azaldigt
belirlenmistir.  Diger taraftan = %25  seker

konsatrasyonuna kadar dehidre ortaminda islem
uygulanan balkabagi Orneklerinin  rehidrasyon

Ozelliginin iyilestigi, ancak daha yiksek seker
konsantrasyonunun rehidrasyon &zelligini 6nemli
diizeyde azalttig1 gézlenmistir. Bununla bitlikte en
yiksek toplam fenolik madde miktart ve
antioksidan  kapasite %50 scker ¢Ozeltisi
ortaminda dehidre edilen érneklerde saptanmistr.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, bu aragtirma makalesi ile ilgili olarak
bagka kisiler ve/veya kutumlar arasinda cikar
catismast olmadigini beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Bu calismanin hazirlanmast ve yayimlanmasinda
ismi gecen yazarlar disinda hi¢ kimsenin ya da
higbir kurulusun herhangi bir katkis: olmamistir.
Calismanin tasarlanmast Osman Gl tarafindan
yapimis olup analizler ile makalenin yazimi ve
dizenlenmesinde yazarlar esit katki saglamislardur.
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