T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DENiZ URUNLERININ FARKLI YONTEMLERLE
KURUTMA KARAKTERISTiKLERININ iNCELENMESI VE
AGIR METAL iCERIKLERININ BELIRLENMESI

Ali Can ERSAN

DOKTORA TEZi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Kimya Miihendisligi Programi

Danigsman

Doc. Dr. Nurcan TUGRUL

Subat, 2021



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DENiZ URUNLERININ FARKLI YONTEMLERLE KURUTMA
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI ve AGIR METAL
ICERIKLERININ BELIRLENMESI

Ali Can ERSAN tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 15.02.2021 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya Miihendisligi
Anabilim Dali, Kimya Miihendisligi Programn DOKTORA TEZI olarak kabul

edilmistir.
Dog. Dr. Nurcan TUGRUL
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman
Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Nurcan TUGRUL, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Azmi Seyhun KIPCAK, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Tiilin Banu IYIM, Uye

Istanbul Universitesi- Cerrahpasa

Dog. Dr.Emek DERUN, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Saadet Kevser PABUCCUOGLU, Uye

Istanbul Universitesi- Cerrahpasa




Danismanim Dog. Dr. Nurcan TUGRUL sorumlulugunda tarafimca hazirlanan Deniz
Uriinlerinin Farkli Yéntemlerle Kurutma Karakteristiklerinin incelenmesi ve Agir Metal
Iceriklerinin Belirlenmesi baslikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli
yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda
eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin carpitma ve/veya
sahtecilik yapmadigimi, ¢calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirli yasal sonucu

kabul ederim.
Ali Can ERSAN

Imza



Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatérliigii’ niin
FDK-2019-3528 numarali projesi ile desteklenmistir.



Canim Anneme
ve

Ersan ile Oktay Ailelerine



TESEKKUR

Bu degerli ¢alismada yer almami saglayip yiiksek lisansta oldugu gibi doktora egitimim
sliresince her zaman yanimda olan, sabrini, hosgoriisiinii ve manevi destegini esirgemeyip
calismalarim boyunca elinden gelen destegi ve ilgiyi gosteren, degerli hocam ve tez
danismanim Dog. Dr. Nurcan TUGRUL ’a,

Calismalarimin her asamasinda sonsuz emegi olan, elinden gelen tiim manevi destegi
hi¢bir zaman esirgemeyen, destegiyle, tecriibesiyle bana yol gosteren, ¢alismamda hizla
yol almami saglayan, degerli hocam Dog. Dr. Azmi Seyhun KIPCAK ’a,

Tez siirecim boyunca bilgisi ve tecriibesiyle her zaman yanimda olup yol gosteren degerli

hocam Prof. Dr. Tiilin Banu IYIM’e,

Egitimim siiresince bilgi, tecriibelerini benimle paylasan, sabir ve hosgoriisii ile bana
destek olan degerli hocam Dog. Dr. Emek MOROYDOR DERUN’a tesekkiir ederim.

Hayatimin her alaninda, benden destegini eksik etmeyen, bugiinlere gelmemde, biitiin
zorluklari asmamda her zaman pay: olan, hakkini hi¢bir zaman 6deyemeyecegim canim

annem Mualla ERSAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ali Can ERSAN



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI X
KISALTMA LISTESI Xi
SEKIL LiSTESI Xii
TABLO LISTESI Xvi
OZET xviii
ABSTRACT XX
1 GIRIS 1
1.1 LAteratliir OZEt cvuvveececeeeeeeseeeceeieieiee ettt es sttt es sttt en et esen sttt en e eetesns 1
1.2 TeZIN AIMACT....eiitiiiiiieiie ittt b e be e ne e nne e e neennee s 5
1.3 HIPOTBZ ...t b bbb 6

2 DENIZ URUNLERI 7
2.1 DNz UTHNIETL co.cvvvvececeeieieseseeete e es st es et en sttt s st es e s 7
2.2 Deniz Uriinlerinin Besin IGErKIETi.......coovvvivevevereieicieeieteee e, 8
221 YaZ ICOIIBi.uiuiuiiiieiiiiieiceeieiecee ettt 8

2.2.2  Protein ICeIifi....ccovoiivireriiiiiicieieiiicecete et 9

2.2.3  Vitamin IGErifi c.ovvuvviviviiiieiieieiiiciecve e 10

2.2.4  MINEral IgeriZi.....coovvvviviiireiiiiieiicie e s 10

2.2.5 Deniz Uriinleri Kaynakli ENzimler ............ccocoeivviiivererinieeereeesescnenans 10

2.2.6 Kitosan, Kitin ve Benzeri UTHNIEr ...........cccoovevveieeiieeeeeeeeeeeeesee s, 11

2.3 KAIAES ... s 11
2.3.1 Karideslerin Depolanmast ..........cccccovieiiiiiiiiiiiiiiee e 16

3 KURUTMA 19
3.1 Gida Muhafaza YONtemIEri.......c.cocviiiiiiieiiieiiesic e 19
3.2 KUIUEMA ..ot 21
3.3 Kurutma Hizin1 Etkileyen FaKtorler .........cccoooiiiiiiiiiiiiccn 23
331 S1CAKIIK oot 23

3.3.2 Kurutma Havasinin H1Z1 ........cccooiiiiiiiiiiiie e 23

3.3.3 Kurutulan Gida YUzey Alant .....cccccoovieiiiiiiieiiniceesese e 24

3.3.4  Ortamin Nem IGeriZi ....cccoiviiviiiiveiiiireiieeice e 24

3.3.5  SU AKLIVITEST (BW) «+verververrerrerieniiaieeiesiesiesiesiesiestesseseeee st st sie s sseeeenens 25

3.3.6  Ortamin BasINCl .....cccoeiiiiiiiiiiiieiiciiie e 26

3.3.7 Uriiniin Kimyasal BileSimi ..........cccceoeevririirereiiiieeieeesieeesee s 27

3.4 KUrutma PrenSipIeri. ..o e 27



3.5 KUrutma Safhalari......ooi ittt er e et 27

3.6 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen DegisikliKIer ..., 29
3.6.1 Kimyasal DeZisiKlKIEr............ccovviiiiiieiiie e 29
3.6.1.1 Esmerlesme Reaksiyonlart ........ccccooeiiiiiniiiiiiiiiiciceee 29
3.6.1.2 Lipid OKSIHASYONU ...c.viivieiieeiiiiiesie ettt 31
3.6.1.3 Renk DeSisimIeri .....ccovveriiiiiiiiiiici e 31
3.6.2 Fiziksel DegisikIiKICT ........cccoviiiiiiiicic e 32
3.6.2.1 Rehidrasyon KapasiteSl .........cccveriririniinieieiese e 32
3.6.2.2 BUZUIME ..o 32
3.6.2.3 Dokusal DeZisiKIIKIEr ........cccciiiiiiiiiiieiicece e 32
3.6.2.4 Kabuk Baglama .........cccccooiiiiiiiiii e 33
3.6.2.5 Kitle Yogunlugundaki Degigiklikler ...........c.ccooiiiiiiiiniiiiciiiicinn 33
3.6.3 Biyolojik DegiSiKIIKIET ..........coouieiiiiiieiicceei e 33
3.6.3.1 Vitamin KayIplart .......cccooviiiiiiiiiieicseese e 33
3.6.4 Mikrobiyolojik DegiSikIIKIEr .........cccceiiiiiiiiiiiici e 34
3.6.4.1 Mikroorganizmalarin Inaktivasyonu ...........cccceeeeeveeuevieerereceenennnnn. 34

3.7 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal Degisikliklerin
L0731 (571101 1T AP URT O RUROPROPOT 35
3.7.1  Kikiirtleme ISIemi......cccooviuieiiieiecccce s 35
3.7.2  Tuzlama ISIEMi.....c.coueureiececececececececececece e 35
3.8 Kurutma Sirasinda Uriin Kalitesini Etkileyen FaKtorler.............ccoovverireverennns 36
3.8.1  KUIrutma STUIEST....cvvrueiieeiiiieiiieriese et 36
3.8.2 Kurutma S1Cakl1Z1 ....coviiiiiiiiiiiiic 36
3.8.3 Kurutma Yiizde Nem Orani ........cccccoovveiiiirenieniniesiese e 36
3.8.4 Rehidrasyon (Tekrar SuU AlmMa Yetenegi)......ccccvrvereerereneseseseninrenenn, 36
3.9 KUIUTUCU SEGIMI ..euiviiuiieiiiieiiesiee et siee ettt e ettt e be e e e sbeesneeeneee e 37
3.9.1 Kurutucu Se¢iminde Dikkat Edilmesi Gereken Faktorler ...................... 37
3.10 Kurutma Stireglerinin Kontrolil .........cccocceeiiiiiiiiiiiiiis e 39
3,11 KUrutma CeSItIOTT . eeuuiiiiiieiiiie et e e e e 40
3.11.1 Dogal KUIUtMAa.......ccviiiieiiiieiiiesie e 40
3.11.1.1 Gilineste KUMUMA .....cccoviveiiiieiiiie e 40
3.11.2 Yapay KUIULMA ......ooiiieeiiiieieeie et 43
3.12 KUIULUCU THPIEI T .vieiiii ettt ettt et re e 43
3.12.1 Sicak Hava Uflemeleri Kurutucu (Konveksiyonel) ...........cccccccevvverennnan 43
3.12.1.1 Firin Tipi KUrutuCu ...oovviiiiiiiiiiicie e 44

vii



3.12.1.2 Kabin (Tepsi) KUIULUCU .......cccveiieieiieiecic e 44

3.12.1.3 Tiinel Tipi KUrutucCu .....ccoviiiiiiiiiiiccie e 45
3.12.1.4 Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutucu ........ccceviiiiiiiiniiieie e 47
3.12.1.5 Akiskan Yataklt Kurutucu ........cccccoiiiiiiiiiiiiiieeeee e 48
3.12.1.6 Bantl1 (Konveyor) Kurutucu ........cccccvviiiiiiiiniiieie e 48
3.12.1.7 Sandik Tipi KUIUtUCU ...coviiiiiiiiiiccic e 49
3.12.1.8 PUT TipPi KUMULUCU .ovviiieie et 50
3.12.1.9 Flag KUIULUCU  ...vooiiiiiiiiii et 50
3.12.2 VaKum KUIUTUCU ......coviiiiiiiiiiicie s 51
3.12.3 RAAYASYON KUIULUCU ....c.viviiiiieiieieieie et 51
3.12.3.1 Mikrodalga KUIULUCU .......ccveiieiiicieceece e 52
3.12.3.2 Kiz1l6tesi (Infrared) Kurutucu ........oocoevviiiiiiiiiceece 54
3.12.3.2 Mordtesi Radyasyon Tipi Kurutucu ..o 55
3.12.4 Dondurarak Kurutma Yapan Kurutucular (Liyofilizasyon)..................... 55
3.12.4 Kontakt Kurutucu (Kondiiksiyon) .........cccoceeiiiiiiiiiiiiienieec e 57
3.12.4.1 Valsli (SHlindirik) KUIUTUCU ......ccocvriiiiiinieiecceses e 57
3.12.4.2 DONer KUIULUCU ....coviiiiiiiiiii i S7
3.12.6 Helezon Karigtirmali (Burgu) Kurutucu ..........c.ccoovvieiiiiciiciicen, 58
3.12.7 PnOmatik KUIUtUCU ......ooiiiiiiiiiieiic e 59
3.12.8 OSMOtIK KUFULUCU.........coviiiiiiieisicicee e 59
3.12.9 Hibrit Sistemli KUrUtUCUIAr.............coooiiiiiiiicc s 60
3.13 Matematiksel Modellemenin Kurutma Teknolojileri Agisindan Onemi ............ 61
3.14 Gida Maddelerinde AZir Metal IGerifi .....ovvveviveviiiieiiiieisiccsece s 61
3.15 On Islem Uygulamalarmin Gida Kalitesi Uzerine Btkileri........cccccceveveveveunnnee. 63
3.15.1 Ultrasonik On Islem Uygulamasi...........ccoevveeveriirererirsineresissesseesesenens 63

4 DENEYSEL CALISMA 65
A1 IMAEEIYAL ... e e e 65
4.2 Kurutma Deneylerinin Karakterizasyonunda Kullanilan Cihazlar....................... 65
4.2.1 BtV KUTUIUCU ...ttt 65
4.2.2 Vakum Etivii KUIUUCU ...oc.vviiiiiii e 66
4.2.3 Mikrodalga FIrIn .....cccooiiiiiiiiic e 66
4.2.4 Infrared (Ki1z1l6tesi) KUrutucu ......ccovoviiiiiiiiiiiesccsec e 67
4.2.5 HASSAS TEIAZI ....cueeviiiieiiiiiie e 67
4.2.6 Renk ANaliz CINAZ1......cccuviiiiiiiiiiie e 68
4.2.7 Agir Metal Analiz Clhazi........ccocoveiiiiiiiiiiicc e 68



4.2.8 Protein Analiz Cihazi.........ccooovviiiiiiiiiii
4.2.9 UItrasonik SU BanYOSU..........ccueueiiriieiinieseenie e sie e sses e snes

A3 IMELOL......oiiii
O AN 1= o (T I Y/ | RSP TRS
4.3.2 Kurutma Islemine HazirliK..........ocovieieiiieeie e
4.3.3 Kurutma ISIemIEri .........coceveveiececeeieies et
4.3.3.1 Etiiv ile Kurutma .......ccccoiiiiiiiiccee e
4.3.3.2 Vakum Etiivii ile KUrutma ........cccooveviiiniiiincsceecse s
4.3.3.3 Mikrodalga Firmn ile Kurutma .........cccooevviiiiiiiiniiieie e
4.3.3.4 Infrared (Kizilotesi) ile Kurutma .........cccocevviiiiiiiiiiiiicnecicees
4.3.3.5 Ultrasonik On Islemli Infrared (Kizil6tesi) ile Kurutma ..................

4.4 Matematiksel MOdelleme ...
4.5 ReQreSYON ANAIZI.......cccveiieieiiiie ettt
4.6 Diflizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmast .....................
4.7 RENK ANGHZIEIT ... e
4.8 AZir Metal ANAlIZICTT......covveiiiiiiiieic e
4.9 Protein ANGHZIErT ........coooiiiiiice

5 DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Kurutma EZIIleri.....ccooiiiiiiiiiiiic s
5,11 NEM IGEIIFE .vovvvviieciiriteiiecee ettt
5.1.2 Kurutma Hi1z1 EZIILer ....ccociiiiiiiiiiiiiecseesee e
5.1.3 Zamana Bagli Nem Orant EZrileri........cccooeviiiiiiiniiiiiicncc e
5.1.4 Difilizyon Katsayis1 ve Aktivasyon Enerjisi Degerleri.........ccooevvnnnnnnne.

5.2 Matematiksel Modelleme ile Regresyon Analizi Sonuglari ve Kurutma
Modellerinin Uygulanmast ..........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiecicece s

5.3 Renk Analizi SONUGLATT ......cooiiiiiiiiie e
5.4 Agir Metal Analizi SONUGIATT........cooceiiiiiiiiii e
5.5 Protein Analizi SONUGIATT........eiiiiiiiiiiiiiiie e

6 SONUC VE ONERILER

KAYNAKCA

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR



SIMGE LIiSTESI

Ea Aktivasyon Enerjisi

Me Denge Anindaki Nem Igerigi
MRexp Deneysel Nem Orani

N Deneysel Veri Sayisi

Deft Efektif Nem Difiizyonu

M Herhangi Bir Andaki Nem Icerigi
a Khi-kare

a Kirmizilik/Yesillik Degeri

n Kullanilan Denklemdeki Katsay1 Sayis1
Mi Kurutmaya Baslamadan Onceki Uriiniin igerdigi Nem icerigi
Mg Kuru Madde Miktar1

t Kurutma Zamani

DR Kurutma Hiz1

M Nem Igerigi

MR Nem Orani

L Parlaklik/Beyazlik Degeri

R? Regresyon Katsayisi

AE Renk Degisimi

b Sarilik/Mavilik Degeri

aw Su Aktivitesi

Mw Su Miktar1

Me+dt t+dt’deki Nem Igerigi

MRpre Tahmin Edilen Nem Oram



KISALTMA LISTESI

ALA a-linolenik Asit

DHA Dokozahekzaenoik Asit

DPA Dokozapentaenoik Asit

EPA Eikozapentaenoik Asit

HUFA Yiiksek Doymamis Yag Asitleri
ICP-MS Indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektroskopisi
I0C Hiikiimetlerarasi1 Osinografi Komisyonu
IR Infrared (Kizilotesi)

LDPE Diisiik Yogunluklu Polietilen

MW Mikrodalga

PI Oransal integral Kontrol

PID Oransal integral Tiirevsel Kontrol

PD Oransal Tiirevsel Kontrol

PUFA Coklu Doymamis Yag Asitleri

RMSE Hata Kareleri Ortalama Karekokii
US-IR Ultrasonik Infrared

TMA-N Trimetilamin-azot

TVB-N Toplam Ugucu Bazik Azot

Xi



SEKIL LiSTESI

SeKil 2.1 Deniz UrlinLeri.......ceeiiiiiieeiiiiiie e e e e e s srre e e e e e e e e snreeeeaas 8
Sekil 2.2 Deniz kabuklulart ve yumusakgakar .........cccovvvviiiiiiiiiii i 8
Sekil 2.3 OMega-3 haplari.......coocviiiiiiiiii e 9
SEKIL 2.4 KAIUBS.....eciviiiiieirie ettt sbe e s be e st e e st e e sbe e s beesbeesabeesbeesnbeesbeeenree e 12
SekKil 2.5 Donmusg KaridesS ........cccuviieiiiiiiic e 16
Sekil 3.1 Kurutulmus grdalar...........ccceeviiiiiiiiiiii e 21
SeKil 3.2 SOrbSIYON IZOEIMI ...uecviiiiciicce et 25
Sekil 3.3 Gidalarin kurutulmas: sirasinda meydana gelen tasinim olaylari ................... 27
Sekil 3.4 Kurutma sirasinda nemin hareketi............ccevvereiinniieie s 28
Sekil 3.5 Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen Vitamin C oksidasyonu....... 34
Sekil 3.6 Kabinet tipi glines KUMULUCU ..........ccooueiiiriiiiiiiiineee e 41
Sekil 3.7 Dolap tipi giines KUMUTUCU ..........coooiiiiiiiiiiiiesereeee s 42
Sekil 3.8 Cadir tipi iNEs KUMUTUCU ......covvveieiieiiieie et 42
Sekil 3.9 Paralel ve capraz akigl kabin tipi kurutucular .............ccooevviiiiiiniiecen, 45
Sekil 3.10 Paralel akigli tinel KUrUTUCU .........ccoovveiiiieiece e 46
Sekil 3.11 Zit akish tinel KUFUTUCU .......ocvvenieiieiiee e 46
Sekil 3.12 Cift asamali tinel KUIUTUCU .........cccoeviiiiiiiiice e 47
Sekil 3.13 Piiskiirtmeli KUrUtUCU GNITEST.......evvveireieiiereee e 47
Sekil 3.14 Akiskan yataklt KUFUTUCU. .........c.oiieiieieiieceee e 48
SeKil 3.15 Bantli KUFULUCU ..........coviiiiiicecece e 49
SeKil 3.16 F1a$ KUMULUCU .....ocuviiiieiiecec ettt ne e 50
SeKil 3.17 VaKum KUFULUCU .......coiviiiiiiiccie ettt ne e 51
Sekil 3.18 Mikrodal@a fIrtn .........ccooviiiiiiiiiii 52
Sekil 3.19 Kizilotesi kurutucu tig boyutlu gosterimi .........coocevveieiiiiiiice e, 55
Sekil 3.20 Dondurarak kurutma yapan KUIULUCU...........ccocuvrieiieiienieneee e 56
Sekil 3.21 Dondurarak kurutmanin evrelerinin sematik gosterimi..........cccccvevveiiveennne, 56
SeKil 3.22 DONEI KUFULUCU.......vieiiiiiieciie et 58
Sekil 3.23 Helezon karistirmali KUTUTUCU .........ccvoiiieiiieiic e 58
Sekil 3.24 Hibrit kurutma teknolojisinin siniflandirilmasi..........cccoooveiiiiiniiiiieen, 60
SekKil 4.1 KarideS NUMUNEIEIT .....ccveiiiieiee et 65
SeKil 4.2 BtV KUTUTUCU .....ovveiiiiiiie et e et e e s e e e et e e e s nnnnee s 65



Sekil 4.3 Vakum etlivii KUTUTUCU .....vvviiiiiiiiiii e 66

Sekil 4.4 Mikrodalga fIrin ........ccooviiiiiiiic 66
Sekil 4.5 Infrared (K1z116tesi) KUFUTUCU. ........coeeiiiiiiieiiie e 67
SeKil 4.6 HASSAS TEIAZI .....ccveeuveiiieiiieie sttt nre e ne e 67
Sekil 4.7 Renk analiz CINAZI ......cc.cooiiiiiiiiici e 68
Sekil 4.8 Agir metal analiz cihazi..........ccooociiiiiiiiii 68
Sekil 4.9 Protein analiz clNazi .........ccooveiiiiiiece e 69
SekKil 4.10 UItrasonik SU DANYOSU .........coiiiiiiieiieiesiesieie et 69

Sekil 4.11 Etiivde 60° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve sonraki
AUIUM Lo bbbttt bbb e et nnas 70

Sekil 4.12 Etiivde 70° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve sonraki
AUIUIM ottt 71

Sekil 4.13 Etiivde 80° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve sonraki
AUIUM Lo bbbttt bbb e et nnas 71

Sekil 4.14 Vakum etiiviinde 60° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve
SONTAKIE AUIUM ..ottt st saa et e e e sreere e 72

Sekil 4.15 Vakum etiiviinde 70° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve
SONTAKE AUIUM ....oiiiiciiecie ettt et e nn e re e e e 72

Sekil 4.16 Vakum etiiviinde 80° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve
SONTAKE AUIUM ..ottt et e nn e re e e e 72

Sekil 4.17 Mikrodalgada 140 W giiciinde kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve
SONTAKE QUIUM ...ttt sttt 73

Sekil 4.18 Mikrodalgada 210 W giiciinde kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve
SONTAKE QUIUM ...ttt sttt 73

Sekil 4.19 Mikrodalgada 350 W giiciinde kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve
SONTAKE QUIUM ...ttt sttt 74

Sekil 4.20 Infrared cihazinda 60° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve
SONFAKT QUIUM...ecuiiiiiic ettt e ae e sbe e beearee s 74

Sekil 4.21 Infrared cihazinda 70° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve
SONFAKT QUIUM...ecuiiiiiic ettt e ae e sbe e beearee s 75

Sekil 4.22 Infrared cihazinda 80° C’ de kurutma islemi uygulanmasindan énceki ve
SONTAKT AUIUM ...t ettt 75

Sekil 4.23 "L*", "a*" ve "b*" degerlerini gosterir renk skalast.............ccocoovriiininiinnn, 80

Sekil 5.1 Etiiv ile 60, 70 ve 80° C’ lerde kurutulan karideslerin zamana bagli nem
TCRITET EEIIST ..ttt bbb bbb 82

Xiii



Sekil 5.2 Vakum etiivii ile 60, 70 ve 80° C’ lerde kurutulan karideslerin zamana bagh

NEM IGEITZT BETTST ..ttt 83
Sekil 5.3 IR cihazi ile ile 60, 70 ve 80° C’ lerde kurutulan karideslerin zamana bagh
NEM IGEITZT BETTST ..veiiiiieiiiiet ettt 83
Sekil 5.4 Mikrodalga firin ile 140, 210 ve 350 W’ larda kurutulan karideslerin zamana
DAZIT NEM ICEIIZT EIIST ..c.viviiiiiiieiieee e 84
Sekil 5.5 US-IR ile 60, 70 ve 80° C’ lerde kurutulan karideslerin zamana bagl nem
TCRITET EEIIST ..ttt bbbttt 84
Sekil 5.6 Etiiv ile kurutmanin farkl sicakliklardaki kurutma hizi egrileri..................... 86

Sekil 5.7 Vakum etiivii ile kurutmanin farkli sicakliklardaki kurutma hizi egrileri....... 86

Sekil 5.8 IR ile kurutmanin farkl: sicakhiklardaki kurutma hizi egrileri ...........ccccceee. 87
Sekil 5.9 Mikrodalga ile kurutmanin farkli giiclerdeki kurutma hizi egrileri ................ 87
Sekil 5.10 US-IR ile kurutmanin farkl sicakliklardaki kurutma hizi egrileri................ 88
Sekil 5.11 Etiiv ile kurutma i¢in zamana bagl nem orani egrileri ..........ccooocvvivvienenn, 89
Sekil 5.12 Vakum etiivii ile kurutma igin zamana bagli nem orani egrileri ................... 89

Sekil 5.13 IR (kizilotesi) kurutucu ile kurutma igin zamana bagli nem oran1 egrileri ... 90

Sekil 5.14 Mikrodalga ile kurutma i¢in zamana bagli nem orani egrileri...................... 90
Sekil 5.15 US-IR ile kurutma i¢in zamana bagli nem orani egrileri .............ccccocevennnee. 91
Sekil 5.16 Etiiv ile kurutma icin sicakliga bagli Defr degisim egrisi ..........ccoevvreriennen. 94
Sekil 5.17 Vakum etiivii ile kurutma igin sicakliga baglh Dess degisim egrisi ................ 94
Sekil 5.18 IR ile kurutma igin sicakliga bagli Dess degisim egriSi........ccocvvvrvrerirnnen, 95
Sekil 5.19 Mikrodalga ile kurutma igin giice bagli Dest degisim egrisi.........ccccocervennen. 95
Sekil 5.20 US-IR ile kurutma igin sicakliga bagli Dest degisim egriSi..........ccovervennen. 96
Sekil 5.21 Etiiv ile KUrutma igin Ea €FFiSi......coeieriiiiiiiiiicieieee e 97
Sekil 5.22 Vakum etiivii ile kurutma igin Ea @ZriSI .....ccvevvvieiieie e 97
Sekil 5.23 IR ile Kurutma i¢in Ea €8FISH ..cvvcveiieiiee e 98
Sekil 5.24 Mikrodalga ile kurutma i¢in Ea €ZriSi ......ccocoveviiiviiiiii e 98
Sekil 5.25 US-IR ile Kurutma igin Ea €8IS ...c.cccveviiieiieie e 99
Sekil 5.26 Etiiv metodu igin Alibas modeli @8riSi........cccevveveiiierivciececeee e 120
Sekil 5.27 Vakum etiivii metodu i¢in Midilli&Kucuk modeli egrisi ..........ccccevveneneen. 120
Sekil 5.28 IR metodu igin Alibas Modeli ZriSi.........ccccvueiveieiieiiee e 121
Sekil 5.29 Mikrodalga metodu icin Verma modeli Zrisi ........ccccvveveiiiiiiiiiicieen, 121
Sekil 5.30 US-IR metodu igin Alibas modeli €griSi........ccovvvveeviveieiiieiiere e 122
Sekil 5.31 Etiiv metodu igin renk analizi grafigi.........c.cccecvevevievincie e 123

Xiv



Sekil 5.32 Vakum etiivii metodu igin renk analizi grafigi.........cccccooovvininiiiininenene, 123

Sekil 5.33 IR metodu igin renk analizi grafigi.........c.ccoovvvieiiiiiieineeeee, 124
Sekil 5.34 Mikrodalga metodu igin renk analizi grafigi...........cccooevviiiniiiciin e, 124
Sekil 5.35 US-IR metodu icin renk analizi grafigi ..........ccocevveveieieniiiiiniccee, 125
Sekil 5.36 Etiiv ile kurutulmus karideslerin protein orant (%) ........cccoccevvveveiieivnnene 130
Sekil 5.37 Vakum etiivii ile kurutulmus karideslerin protein orani (%).........cccccveeenee. 130
Sekil 5.38 IR metodu igin protein orant (%0) ......ccoocveveiierneeie e 131
Sekil 5.39 Mikrodalga metodu igin protein orant (%0).......cccccevveeveeieiieenennie e e 131

XV



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1 Deniz iirinlerinde iiretilen bazi 6zel enzimler..........ccooeveveieniiininiieiens 10
Tablo 2.2 Karideslerin siniflandirtlmast ........ccooeriieniiinininieieee e 11
Tablo 2.3 Karideslerin tiretim miktarlart (t0N)..........ccevvereiiieiieene e 13
Tablo 2.4 2017 karides ithalat-ihracat VErileri...........cccoooviierciniicicceeseeeee 14
Tablo 2.5 2016 yil1 deniz tiriinleri yetistiricilik degerleri .......ooevvrviiiiereiiiiicie e, 14
Tablo 2.6 Yetistiriciligi yapilan eklembacakl: tiirleri, tiretim miktar: ve yiizdesi ......... 15

Tablo 2.7 Yaklasik oda sicakhiginda (+20 ° C = 1) depolanan karideslerin duyusal
degerlendirme, agirhik kaybi, nem, pH, TMA-N TVB-N TVB-N degerleri.. 17

Tablo 2.8 Sogukta (+4 ° C = 1) depolanan karideslerin duyusal degerlendirme, nem,

PH TMA-N ve TVB-N BUIQUIAI ......c.ccviiiieciccece e 18
Tablo 3.1 Gidalarin kurutulmas: esnasinda meydana gelen degisiklikler...................... 29
Tablo 3.2 Kurutucu segim Kriterleri SEMaST ........ccccuvreervereiieieesie e 39
Tablo 3.3 Dogal ve yapay kurutmanin karsilagtirtlmast ...........ccoceveiiiiniiniiien 43
Tablo 3.4 Agir metallerin insan sagligina etkileri..........c.ccoovvviiciiniee 62
Tablo 3.5 Deniz iriinlerinde kabul edilebilir agir metal miktarlar: ... 63
Tablo 3.6 Ultrasesin gidalardaki mevcut ve potansiyel uygulamalari ............c..cccoeeee. 64
Tablo 4.1 Kurutma egrilerinin modellenmesinde kullanilan denklemler ...................... 77
Tablo 5.1 Deff ABGEITEIT .....vviuieeieeiee e 92
Tablo 5.2 EaUEGEIIEIT ... e 96
Tablo 5.3 Etiiv ile kurutma icin matematiksel modelleme ve regresyon analizi

0] 0 [U16] = 6 USSR 100
Tablo 5.4 Vakum ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

0] 41U Lo1 -1 5 OSSPSR 104
Tablo 5.5 IR ile kurutma igin matematiksel modelleme ve regresyon analizi

SONUGIAIT .. e et e e aee e 108
Tablo 5.6 Mikrodalga ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

SONUGIANT .. e e e bee e 112
Tablo 5.7 US-IR ile kurutma i¢cin matematiksel modelleme ve regresyon analizi

SONUGIAIT ..t 115
Tablo 5.8 AE renk degisimi deZerleri ........ccouviiriiiiiiiiiiiinieee e 125
Tablo 5.9 Ulusal ve uluslararas: standartlara gore izin verilen maksimum agir metal

SINIFIAIT (MG / KG)oeeiieieiieieee e 127
Tablo 5.10 Agir metal analizi deGerleri .......ccovvveiveii e 128



Tablo 5.11 Agir metal analizi degerleri

XVil



OZET

Deniz Uriinlerinin Farkh Yontemlerle Kurutma
Karakteristiklerinin Incelenmesi ve Agir Metal I¢eriklerinin

Belirlenmesi

Ali Can ERSAN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Nurcan TUGRUL

Deniz irtnleri, gegmisten ginimiize insanlar igin 6nemli bir hayvansal protein
kaynagidir ve son yillarda balik disindaki diger yumusakga ve kabuklu deniz tirtinlerinin
tiketimine olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Deniz {iriinlerine olan bu talep
dogrultusunda, tiiketimin artmasiyla bu triinlere yonelik artan bir koruma ve depolama
ihtiyaci dogmustur. Bircok gida drini gibi deniz drinleri de igerdigi bakteri
faaliyetlerinden dolay: kolayca bozulmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla, g¢esitli kurutma
yontemleri gelistirilmistir. Kurutma yontemlerinin uygulanmasiyla trinlerin igerdigi su
miktar: azaltilarak, depolama siiresi ve raf émriiniin uzatilmas: saglanmakta olup ayni

zamanda besin igeriginin de korunmasi istenmektedir.

Bu c¢alismada deniz {iriinlerinden biri olan karidesin kurutulmasi konusunda yapilan
caligmalar incelenmis olup farkli kurutma yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar
belirlenmistir. Kurutma deneyleri; etiiv, vakum etiivii, mikrodalga firin, infrared
(kiz1lotesi) kurutucu ve ultrasonik 6n islemli infrared kurutucu olmak iizere bes farkli
yontemle farkli gii¢ ve sicakliklarda gergeklestirilmistir. Kurutma sicakliklart 60, 70 ve
80 °C olarak belirlenmistir. Karideslerin kurutma islemlerinden sonra kurutma kinetigini

belirlemek i¢in nem orani-kurutma zamani egrileri ¢izilmis ve on dort farkli matematiksel
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modele uyarlanmis, daha sonra renk analizi, protein orani analizi, agir metal igerigi

analizi ve rehidrasyon kapasitesi ¢aligmalari gergeklestirilmistir.

Sonug olarak mikrodalga ile yapilan ¢alismalarda kurutma isleminin daha kisa siirede
gergeklestigi goriilmiistiir. Mikrodalga yontemiyle kurutma deneyleri sirasiyla 140 W,
210 W ve 350 W giiclerinde gerceklestirilmis olup kurutma siireleri sirasiyla 40, 26 ve 6
dakika olarak belirlenmigtir. Uygulanan biitiin kurutma yontemlerinde kurutma
sicakliklart arttikga kurutma siirelerinin kisalmakta oldugu goriilmiistiir. Kurutulmus
karideslerin protein acisindan taze {iriinlere gore daha zengin oldugu belirlenmistir.
Gergeklestirilen agir metal analizleri sonucunda karideslerin As, Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Fe
ve Hg igerdikleri metalleri goriilmiis ve igeriklerde kurutma islemi sonrasi azalma

meydana geldigi belirlenmistir.

Karideslerin kurutulmasiyla depolama siireleri ve besin degerlerinin arttig1 belirlenmis,

tiim deniz iiriinlerinin kurutularak saklanabilecegi dngorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Karides, kurutma kinetigi, protein analizi, renk analizi, agir metal

analizi
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ABSTRACT

Investigation of Drying Characteristics of Aquatic Products
by Different Methods and Determination of Heavy Metal

Content

Ali Can ERSAN

Department of Chemical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nurcan TUGRUL

Aguatic products is an important source of animal protein for humans from past to
present, and interest in its consumption in other mollusks and shellfish in the last world
is increasing day by day. In line with this demand for seafood, an increasing need for
protection and storage has arisen for these products in direct proportion to the increase in
consumption.As in many food products, seafood is easily degraded due to bacterial
activities. In order to prevent this, various drying methods have been developed. By
applying these drying methods, the amount of water contained in the products is reduced,
thus extending storage time and shelf life, and preserving the nutrient content is also

desired.

In this study, studies on drying shrimp, which is one of the seafood products, were
examined and advantages and disadvantages of different drying methods were
determined. Drying experiments; It was carried out at different power and temperatures
using five different methods: oven, vacuum oven, microwave oven, infrared (infrared)
dryer and ultrasonic pre-treated infrared dryer. Drying temperatures are set at 60, 70 and
80 ° C. To determine the drying kinetics of shrimps after drying, moisture rate-drying

time curves were drawn and adapted to fourteen different mathematical models, then
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color analysis, protein ratio analysis, heavy metal content analysis and rehydration
capacity studies were carried out.

As a result, it was observed that the drying process took place in a shorter time in studies
conducted with microwave. Microwave drying experiments were carried out at 140 W,
210 W and 350 W respectively, with drying times of 40, 26 and 6 minutes, respectively.
In all the drying methods applied, it has been observed that drying times shorten as drying
temperatures increase. It has been determined that dried shrimps are richer in protein than
fresh products. As a result of the heavy metal analysis carried out, the metals that the
shrimps contain As, Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Fe and Hg were seen and it was determined that
there was a decrease in the contents after drying.

It was determined that the storage times and nutritional values of shrimps increased by

drying, and it was predicted that all aquatic products could be dried and stored.

Keywords: Shrimp, drying Kinetics, protein analysis, color analysis, heavy metal analysis
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kurutma, gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan ve en eski fiziksel muhafaza
yontemlerindendir. Kurutma ayni zamanda gidalarin su igerigi ile su aktivitesini azaltmak
ve bunun sonucunda meydana gelebilecek mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalar
onlemek icin endistriyel dlgekte uygulanan bir muhafaza yontemidir. Gida {tirtinleri
acisindan bu denli 6nemli bir muhafaza yontemi olan kurutma ile ilgili literatiirde birgok

calisma yer almaktadir.

Literatiirde meyve, sebze, et, tavuk ve deniz {liriinleri gibi bircok gida riiniiniin

kurutulmasi ile ilgili ¢esitli calismalar agsagidaki gibi derlenmistir;

Jansawang, et Uriinlerinin giines tipi kabin kurutucuyla kurutulmasi tizerine ¢alismistir.
Calismada gidalarin kurutmasi i¢in optimum sicaklik araligi1 47-50 °C olarak belirlenmis
olup giines tipi kabin kurutucunun agik havada giinesle kurutmadan daha hizli sonug

verdigi kanisina vartlmistir [1].

Azadbakht vd., portakal kabuklarinin ozmotik 6n islem sonrasinda mikrodalga
yontemiyle kurutulmasinin enerji ve ekserji analizinin yapay sinir ag1 metoduyla tahmin
edilmesi tizerine galismislardir. 90-360 ve 900 watt giiclerinde gergeklestirilen kurutma
islemleri sonucunda %42,1 enerji verimliligi, %31,08 ekserji verimliligi elde edilmistir
[2].

Da Silva vd., Brezilya fistig1 tohumlarinin mikrodalgada kurutulmasi ve dezenfeksiyonu

tizerine ¢alismiglardir. Calisma sonucunda nem oran1 %46,4’e indirilmistir. Mikrodalga

ile fistik icerigindeki kontaminasyon azaltilmistir [3].

Ando vd., mikroldalga-vakum kombine sistemiyle kurutulmus olan elmanin yapisal
ozelliklerinin incelenmesi ve ©n dondurmanin kurutma {izerine etkisi ile 1ilgili
calismiglardir. On dondurma isleminin dokulardaki su transferini hizlandirdig

goriilmiistiir. Hava tiflemeli kurutma sistemi ile kurutulmus ve 6n islem uygulanmamis



numunelere gore secilen kurutma yonteminin daha verimli oldugu ortaya konulmustur
[4].

Dinger vd., farkli tuz igerigine sahip et triinlerinin vakum kurutucu ile kurutulmasi
tizerine calismiglardir. Bu ¢alismada Kkalite ozellikleri, adsorpsiyon izotermleri ve

kurutma kinetigi incelenmistir. 70 °C’de bes farkli tuz icerigine sahip et dilimlerinin

kurutulmasi sonucu kinetik ¢alismalar1 yapilmistir [5].

Baslar vd., et ve tavuk irlinlerinin ultrasonik- vakum kombine kurutma teknigi ile
kurutulmasi tizerine ¢alismislardir. 75 °C gergeklestirilen kurutma islemleri sonucunda
etin kurutulmas1 300, 480 ve 750 dakika, tavugun ise 330, 570 ve 780 dakika araliklarinda
gerceklesmistir [6].

Vega-Galvez vd., farkli kurutma yontemleriyle kurutulmus olan havucun fizikokimyasal
karakterizasyonu ve biyoaktif bilesimi iizerinde galismislardir. 40 ile 80 °C araliginda
sicak hava iiflemeli kurutucu ile kurutulan havuglarin C vitamini ve [-karoten

igeriklerindeki degisim incelenmistir [7].

Cantalejo vd., ozonlanarak ve dondurarak kurutulmus tavuk etinin raf omri {lizerine
etkilerini incelemislerdir. Dondurarak kurutulmus tavuk etinin raf émrii dort ay iken,

ozonlama etkisiyle bu siire sekiz aya ¢ikarilmistir [8].

Chabbani vd., bezelyenin mikrodalga kurutucu ile kurutlmasi sonucu biyoaktif bilesimi
ve antioksidan aktivitesini incelemislerdir. 100 , 300 ve 450 W gii¢lerinde olmak {izere
tic farkli parametrede gergeklestirilen kurutma islemleri sonucunda kurutma kinetigi

incelenmistir [9].

Cuccurullo vd., kabagin mikrodalga kurutucu ile kurutulmasinda hava yenilenmesinin ve
karistiricinin etkisi iizerine ¢alismislardir. Hava yenilenmesi kurutma siiresini kisalttigi

ortaya konmustur [10]

Ahktar vd., tavuk etinin konveksiyonel kurutucu ile kurutulmasma sicakligin ve 6n
islemin etkilerini incelemislerdir.45, 55, 65, 75 ve 85 °C sicakliklarinda hava iiflemeli
kurutucu ile gergeklestirilen kurutma islemleri sonucunda aktivasyon enerjileri ve efektif

nem diflizyonlart hesaplanmigtir [11].

Kaleta vd., elmanin akigkan yatakli kurutucu ile kurutulmasi sonucu kurutma modellerini

ve kurutma kinetigini incelemislerdir [12].



Kipgak, midyenin mikrodalga kurutucu ile kurutulmasi iizerine ¢aligmistir. 90, 180, 360,
600 ve 800 W giiclerinde gergeklestirilen kurutma islemleri sonucu kinetik incelenmis,
en etkin parametrenin 360 W oldugu belirlenmistir [13]. Kipgak vd., kuskonmaz
bitkisinin mikrodalga kurutma ile kurutulmasi lizerine ¢alismislardir. 90, 180 ve 360 W
giiclerinde 41 ile 5,5 dakika arasinda gergeklestirilen kuruma yontemleri sonucu kinetik
modelleme g¢aligmalart yapilmistir [14]. Kipgak vd., midyenin kiziltesi kurutucu ile
kurutulmasi ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. 88- 146 W giicleri arasinda yapilan
kurutma islemleri 8 ile 20 dakika arasinda gergeklesmistir [15]. Kipgak vd., midyenin
geleneksel yontemlerle kurutulmasi iizerine ¢alismiglardir. Kabin tipi, etiiv ve vakum
etiivii ile gergeklestirilen kurutma islemleri 120 ile 570 dakika arasinda ger¢eklesmistir
[16]. Kipgak vd., tavuk, balik ve et iiriinlerinin mikroldalga ile kurutulmasina yonelik
calismislardir. 90, 180, 270 ve 360 Wgiiclerinde gerceklestirilen kurutma islemleri
sonrasinda balik {iriinleri tavuk ve et {irlinlerine gore daha kisa siirede kurutulmustur [ 17].
Kipcak vd, karadutun mikrodalga ile kurutulmasina yonelik ¢alismislardir. Kurutmadan
sonra matematiksel modelleme ve kurutma kinetigi tizerine ¢alisilmistir [18]. Kipgak vd,

ceri domatesin mikrodalga ve kizidltesi yontemlerine kurutulmasma yonelik

calismislardir. Kurutmadan sonra kurutma kinetigi tizerine ¢aligilmistir [19].

Doymaz vd., yesil fasulyenin ince tabaka kizilotesi kurutucu ile kurutma karakteristigini
incelemislerdir. 83, 104, 125, 146, 167 ve 188 W giiglerinde gergeklestirilen kurutma
islemlerinden sonra rehidrasyon ve renk degisimleri incelenmistir [20]. Doymaz vd., yesil
fasulyenin mikrodalga kurutucu ile kurutulmasini incelemislerdir. 180, 360, 600 ve 800
W gii¢lerinde gergeklesen kurutma islemleri sonucunda kinetik modelleme yapilmis, renk
analizleri gergeklestirilmistir [21]. Doymaz, havug dilimlerinin konveksiyonel sicak
havali kurutma metoduyla 50 ile 70 °C arasinda kurutmasi {izerine g¢alismistir.
Kurutmadan sonra rehidrasyon, kurutma kinetigi ve renk analizi calismalar
gerceklestirmistir [22]. Doymaz, kivinin 50 ile 70 °C arasinda kabin kurutucu ile

kurutulmasina sitrik asitin etkisi iizerine ¢alismistir [23].

Zhang vd., meyve, sebze ve deniz iirlinlerinin mikrodalga destekli kurutma sistemlerinin
gelistirilmesi lizerine calismiglardir. Sicak hava {iflemeli, vakum, dondurarak,
mikrodalga-vakum ve mikrodalga-dondurarak tipi kurutucularin gida maddeleri

tizerindeki kurutma etkinlikleri arastirilmistir [24].



Monteiro vd., balkabaginin mikrodalga-vakum kurutucu ile ve ¢oklu flag kurutucu ile
kurutulmasi iizerine calismislardir. Kurutma islemlerinden sonra tekstiir analizleri

gerceklestirilmistir [25].

Zlatanovic vd., elmanin diisiik sicaklikli konveksiyonel kurutucu ile kurutulmasi tizerine
calismistir. Kurutma islemleri 35-55 °C araliginda ger¢eklesmistir. Kurutma

islemlerinden sonra modelleme ve kinetik ¢aligsmalari gergeklestirilmistir [26].

Darvishi vd., biberin kurutma kinetigi lizerine ¢alismislardir. Mikrodalga kurutucu ile
180, 240, 300, 360, 420, 480 ve 540 W giiglerinde gerceklestirilen kurutma islemleri

sonucu kurutma kinetigi hesaplamalar1 gergeklestirilmistir [27].

Pereria da Silva vd., muzun ince tabakali kurutucuyla kurutulmasi ve matematiksel
modellenmesi iizerine ¢alismislardir. 40, 50, 60 ve 70 °C’ de gergeklestirilen kurutma

deneyleri sonucununda matematiksel modelleme analizleri gergeklestirilmistir [28].

Onwude vd., tath patatesin kizilotesi ve konveksiyonel kurutucularla kurutulmasi iizerine
calismislardir. Kurutma islemleri sonrasinda matematiksel modelleme analizleri

gerceklestirilmistir [29].

Zarein vd., elmanin dehidrasyon prosesi ve bu prosesin matematiksel modellenmesi ve
kurutma kinetigi iizerinde caligmiglardir. Sicak hava ile kurutma yontemi kullanilarak 50,
65, 80 ve 95 °C’lerde kurutulan elmalarin kurutma kinetigi hesaplamalar1 yapilmigtir
[30].

Kroehnke vd., havucun ultrasonik ve mikrodalga destekli konveksiyonel kurutucu ile
kurutulmas: iizerine c¢alismislardir. Kurutma islemleri gergeklestikten sonra kinetik

modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir [31].

Li vd., karidesin dondurarak kurutulmasi ve sicak hava iiflemeli kurutucu ile kurutulmasi
lizerine ¢alismuslardir. iki farkli yéntemle kurutulmus karideslerin yag icerikleri, raf
Omiirleri ve renk degisimleri kiyaslanmistir. Dondurularak kurutulan iirtinlerin sicak hava

ile kurutulanlara gore daha uzun raf 6miirlii oldugu tespit edilmistir [32].

Darvishi vd., karidesin mikrodalga ile kurutulmasmin matematiksel modellenmesi
tizerine ¢alismislardir. 200, 300, 400 ve 500 W giiclerinde gerceklestirilen deneyler

sonucunda matematiksel modellemeler gerceklestirilmistir [33].



Da Silva vd., karideslerin kizil6tesi kurutucu ile kurutulmasi tizerine ¢aligmislardir. Daha
sonra agir metal analizleri gerceklestirilmis, As ve Cd gibi agir metallerin varlig1 ortaya
cikmistir. Kizilotesi kurutmanin diger kurutma yontemlerine gore daha hizli sonug

verdigi goriilmiistiir [34].

Akonor vd., farkli geleneksel kurutma yontemleriyle karidesin kurutulmasi iizerine
caligmiglardir. Kurutma islemlerinden sonra fiziksel oOzellikler ve besin Ozelikleri
incelenmistir. Etliv kurutucu ve giines tipi tiinel kurutucu metodlar1 tercih edilmistir.
Renk degisimleri ve rehidrasyon kapasiteleri incelenmistir. Giines tipi tiinel kurutucunun

etliv kurutucuya gore daha hizl kurutma gergeklestirdigi tespit edilmistir [35].

Komolafe vd., deniz iiriinlerinden ¢ipuranin konveksiyonel kurutucu ile kurutulmasi
tizerine ¢aligsmiglardir. 60 ile 90 °C aralifinda ger¢eklesen deneyler sonucunda aktivasyon

enerjisi ve efektif nem difiizyonu analizleri yapilmustir [36].

Nguyen vd. karidesin konvektif kurutulmasi ve kurutma kinetigi {izerine c¢aligmistir.

Calismada taginim olaylarinin deneysel ve niimerik analizlerinin gergeklestirmistir [37].

Aytekin vd., iskenderun bolgesindeki karides ve balik tiirlerinin icerisinde bulunan agir
metal igeriklerinin insan sagligina olan riskleri {izerine calismistir. Cu, Fe ve Zn
elementlerinin kabul edilebilir sinirlarda oldugunu fakat Cd ve Pb elementlerinin kabul

edilebilir sinirlar astigini tespit etmistir [38].

1.2 Tezin Amaci

Giliniimiizde kurutma islemleri, gidalarin tiikketilmesinin yaninda saklanmasinin da bir
ihtiya¢ haline gelmesi nedeniyle 6nemli bir siirectir. Ozellikle deniz iiriinlerinin ¢abuk
bozulmasinin 6niine gecilmesi acisindan kurutma iglemleri 6nem arz etmektedir. Birgok
farkli metotla gidalarin kurutulmasi gergeklestirilmis olsa da {iriinlerin yapilarina en
uygun kurutma metodunu belirlemek uzun 6miirlii saklama kosullarini saglama agisindan

onemlidir.

Yapilan bu c¢alismada etiiv, vakum etiivii, kizilotesi, ultrasonik 6n islemli kizilGtesi ve
mikrodalga yontemleri ile karidesin kurutulmasi igslemleri gergeklestirilerek en kisa siireli
ve en verimli kurutma yonteminin belirlenmesi amaclanmistir. Bu islemler sonucunda
kurutma yontemlerinin {riinler {izerine etkileri kiyaslanacaktir. Kurutma islemleri

sonucunda elde edilen karideslerde meydana gelen renk degisimleri, protein oranlari ve
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agir metal igerigi analizlerinin gergeklestirilmesi, uygun ve uzun vadeli olarak gidalarin
depolanmasindan sonra igeriklerinde ne tiir degisiklikler oldugunun gézlenmesi agisindan

fayda saglayacaktir.
1.3 Hipotez

Besin degeri ¢ok yiliksek olan deniz iiriinleri 6nemli bir protein kaynagidir. Diinya
genelinde yapilan ¢aligmalar sonucunda balik etinin insan viicuduna oldukga faydali bir
besin kaynagi oldugu tespit edilmistir. Yasam standartlarinin artisiyla birlikte giiniimiizde
baligin yani sira yumusak ve kabuklu deniz canlilariin tiiketiminde de biiyiik bir artis
gozlenmektedir. Midye, karides, kalamar, ahtapot, deniz taragi vb. bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Pek ¢ok deniz {iriinii saglikli ve dengeli beslenme acisindan miikemmel bir
vitamin ve mineral kaynagidir. Protein kaynagi olan diger besinlerle karsilastirildiginda
deniz {riinlerinin sindiriminin daha kolay ve yag oraninin daha diisiik oldugu

gorilmiustir.

Gida rlnlerinin icerdikleri su miktar1 sebebiyle mikrobiyolojik faaliyetler
gerceklesmekte, bu sebeple de kolayca bozulabilmektedirler. Gidanin korunmasi
acisindan igerdigi nem oram diisiiriilmelidir. Bu da kurutma yontemleri ile miimkiindiir.
Kurutma islemi ayrica gidanin depolama ve raf Omriinii uzatacagi gibi; depolama,

paketleme ve tasima faaliyetlerinde de kolaylik saglayacaktir.

Gida muhafaza yontemlerinden biri olan kurutma, gida giivenligi i¢in ¢ok 6nemli olup
gidaya uygun olmayan bir metot se¢mek tiriiniin kalitesinde ve besin degerinde kayiplara
sebep olabilmektedir. Bu sebeple tiriine uygun kurutma metodunun tercih edilmesi ¢ok

onemlidir.



2

DENiZ URUNLERI

2.1 Deniz Uriinleri

Deniz iirtinleri, igeriklerinde saglikli beslenme agisindan istenilen diizeyde gerekli
bilesenleri bulundurmalar1 nedeniyle 6nemli gida tiriinleri arasinda yer almaktadir. Deniz
rtinleri giinliikk hayatta tiiketilen protein igerikli yiyeceklerin 6nemli bir grubunu
olusturmaktadir. Giinliik su iiriinleri tiiketimi ortalama olarak Diinya’da yilda kisi basina
22.3 kg, Avrupa Birligi iilkelerinde ise yillik 27 kg’dir. Ug tarafi denizle gevrili olan
Tiirkiye, balik tiirleri ve kabuklu deniz tiriinleri a¢isindan oldukg¢a zengin bir potansiyele
sahip olmasina ragmen, yillik tiikketim acisindan Diinya ve Avrupa Birligi ortalamalarinin

oldukga altindadir.

Deniz tiriinlerinin besin bilesimi bakimindan yag orani oldukg¢a diisiik olup, esansiyel yag
asidi ve aminoasit bakimindan ise olduk¢a zengin bir igerige sahiptirler. Protein agisindan
oldukca zengin olan deniz iriinlerinin vitamin ve mineral madde igerigi de oldukca
fazladir. Protein igeriginin yiiksek olmasi, doyurmasi ve tok tutmasi, esansiyel yag asidi
ve aminoasitlerin temel kaynagi olmasi nedeniyle, deniz {riinleri beslenme agisindan
onemli bir yere sahiptir Deniz iriinleri bu 6zellikleriyle insan sagligini bir¢ok katkida
bulunmalarinin yani1 sira fonksiyonel gida sinifininda 6nemli bir {iyesi olarak yer
almaktadir. Fonksiyonel gidalar tiiketildigi zaman besleyici etkisine ilaveten insan
sagligini korumaya, diizeltmeye veya hastalik riskini azaltmaya da yardimci olurlar. insan
saglig1 acicindan bu tiir faydali 6zelliklerinden dolay1 deniz iirlinlerinin yeterli miktarda
tilketilmesi 6zellikle tilkemizdeki tiiketim oraninin artmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir

[39]. Baslica deniz tiriinleri Sekil 2.1 ve 2.2’deki gibi gosterilmektedir.



Sekil 2.1 Deniz iiriinleri [40]

Deniz iriinleri genel olarak baliklar, kabukluklar ve yumusakgalar olmak iizere {i¢ grup
altinda siiflandirilmaktadir. Istakoz, kerevit, karides ve yengec¢ kabuklular sinifinda,
kalamar, deniz taragi, midye, ahtapot, miirekkep baligi ve istiridye yumusakgalar

siifinda yer almaktadir [41].

Sekil 2.2 Deniz kabuklular1 ve yumusakgalar [42]

2.2 Deniz Uriinlerinin Besin Icerikleri
2.2.1 Yag Icerigi

Yagsiz baliklarin karacigerlerinden, yaglh baliklarin gévdelerinden ve deniz iiriinlerinin
yagli dokularindan elde edilen marin yaglari, ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) veya
yiiksek doymamis yag asitleri (HUFA) ve ikiden daha fazla doymamis bag iceren yag
asitlerinin ana kaynagidir. Coklu doymamus yag asitleri Omega-3 (n-3) ve Omega-6 (n-

6) olmak tizere siniflandirilmaktadir.

Omega-3’ler, eikozapentaenoik asit (EPA), a-linolenik asit (ALA), dokozahekzaenoik

asit (DHA) ve dokozapentaenoik asit (DPA) balik yaglarinda en ¢ok bulunan yag



asitleridir. Yaglarin yapist elde edildikleri kaynak ve isleme kosullarindan
etkilenmektedir. En ¢ok kullanilan kaynaklar hamsi, ringa tiirleri, sardalya ve somon vb.
gibidir.

Modern yasamla birlikte insanlarin beslenme sekillerinin degismesi sonucunda Omega-
3/0Omega-6 orani bozulmustur. Bu oran normal sartlarda 6:1 olarak tavsiye edilirken,
Amerika’da 20-30:1, Avrupa’da 10:1 olarak tespit edilmistir. Giinliik ihtiyact karsilamak
icin haftada iki kere balik veya deniz iiriinii tiikketmek veya giinliik enerjinin %0,2’sini

coklu doymamis yag asitlerinden (1-2 g/glin PUFA) alinmas1 onerilmektedir.

Omega yag asitlerinin veya balik yaglarinin kullanildigi bir¢cok iiriin hap seklinde
tilkketilmektedir. Deniz {rlinlerinin yeterince tiiketilmemesi durumunda bu sekilde
takviyelerle bu yag asitlerinin viicuda alimi saglanabilmektedir. Deniz iirlinlerinin DPA,
EPA ve DHA bakimindan icerikleri zengin olmakla birlikte yapilarinda E vitamini de
bulunmaktadir. Okside olmaya karsi daha direngli olduklar1 i¢in bu haplarin kapsiil,

akigkan veya diger formlarda tiiketilmesi tercih edilmektedir [43].

-

Sekil 2.3 Omega-3 haplari [44]

2.2.2 Protein Icerigi

Proteinlerin yapitasi aminoasit olup enerji verme agisindan yaglar ve karbonhidratlardan
sonra tigiincii sirada yer almaktadir. Protein orani baliklarda %15-20 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Baliklar esansiyel aminoasitlerin tamamint (lizin, 16zin, valin,
fenilalanin, metionin, izolozin, treonin, triptofan) iceriginde bulundurmaktadir. Deniz
iirlinleri protein kaynagi olarak diger gida iiriinleriyle kiyaslandiginda siit, yumurta ve

kirmizi et gibi biyolojik kalitesi yiiksek besinler arasinda yer almaktadir [41].



2.2.3 Vitamin Icerigi

Deniz tirtinleri A, D ve K vitaminleri agisindan zengindir. B1, B2, B3, B6 ve B12 gibi B
vitaminleri bakimindan verimli besin kaynaklaridir. Ozellikle B12 vitamini kabukluklular

sinif1 deniz iirlinlerinde oldukga fazla miktarda bulunmaktadir [43].
2.2.4 Mineral icerigi

Minerallerin insan viicudunda tamamlayici besin 6geleri olarak bir¢ok farkli fonksiyonu
bulunmaktadir. Magnezyum (Mg), Fosfor(P), Kiikiirt (S), Sodyum (Na), Iyot (1),
Potasyum (K), Kloriir (Cl) ve Kalsiyum (Ca) gibi bir¢ok mineral deniz tirtinlerinin
igeriginde bulunmaktadir. Bunlarin yani1 sira Cinko (Zn), Mangan (Mn), Selenyum (Se),
Bakir (Cu), ve Demir (Fe) bakimidan da zengindirler. Ozellikle balik kemikleri ve derisi

kalsiyum ve fosfor agisindan zenginlik gostermektedir [43].
2.2.5 Deniz Uriinleri Kaynakl Enzimler

Enzimler canlilarin yasamsal fonksiyonlarinda hayati 6nem tasiyan reaksiyona girme
ozellikleri yiiksek olan biyokatalizorlerdir. Bu yapilar analitik kimya ve biyokimyada,
fonksiyonel gida tiretiminde, tip ve eczacilikta, kagit ve deri isleme gibi birgok farkli

alanda kullanilmaktadir.

Deniz iiriinleri ve atiklar1 yapilarinda farkli katalitik ve yapisal 6zelliklerdeki yiizlerce
enzim bulundurmaktadir. Deniz {irinlerinden en fazla kitinaz, sistein hidrolaz familyasi
amidazlar, mannosidaz, galaktosidaz, hiyalurunoglukosidaz, aldolaz, trimetilamin oksit
demetilaz, karnosinaz, laktat dehidrojenaz, thiaminaz, hidrolaz enzimleri, alkalin
fosfataz, tripsin, arginin kinaz, pepsin gibi enzimler diretilmektedir [45]. Deniz

tirtinlerinden elde edilen 6zel enzimlerin bazilar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Deniz iiriinlerinde tiretilen bazi 6zel enzimler [45]

Enzim Kaynak Ozellik

Laktat dehidrojenaz Derin-su baliklar Atmosfer basincinda

proteolize daha dayanikli

Pepsin/Gastriksin Tuzlu su baliklar Pepsin izoformlar1 NaCl

ile aktive olur
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Tablo 2.1 Deniz iiriinlerinde tiretilen bazi 6zel enzimler (devami) [45]

Tripsin Deniz memelileri/Somon | pH stabilitesi daha yiiksek
Sindirim proteinazlari Kalamar Sistein proteinaz yapida
Sinidirm peptidazlar Deniz omurgasizlari Ekzopepdidaz 6zellikte

2.2.6 Kitosan, Kitin ve Benzeri Uriinler
Kitin (poli-1,4-N-asetil-D-glikozamin) ve kitosan (de-asetile kitin) deniz driinlerinin
islenmesi sonucu olusan Yyan iriinlerdir. Karides, istakoz, yengeg, istiridye gibi

yumusakcalar ve eklem bacaklilar bagslica kitin ve kitosan kaynagidir.

Kitosan ve kitin; dogal, yiiksek molekiil agirlikli, toksik-olmayan, suda sinirl ¢oziintr
veya suda-¢oziinmez, su tutma kapasiteleri yiiksek, biyobozunur, film yapma
ozelliklerine sahip polimerlerdir. Bu 6zelliklerinden dolay: su aritma, gida, kagit isleme,
tarim, kimya, kozmetik, biyoteknoloji, tip gibi alanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Gida
sektroriinde ambalaj uygulamalari, kaplama materyali, filtre ortami, antimikrobiyal
koruyucu, fonksiyonel gida maddesi ve jellestirici katki maddesi olarak
kullanilmaktadirlar. Kitosanin kullanildigi gida maddelerinde 6nemli 6lgiide  lipit

oksidasyonunu geciktirdigi ve antioksidan etkisi gosterdigi belirlenmistir [45].
2.3 Karides

Karidesler, kabuklular (Crustacea) smifinin on ayaklilar (Decapoda) takimindandir,
Karideslerin boyutlari degiskenlik gostermekte olup birka¢ milimetreden 35 cm'ye kadar
farkli boyutlarda bulunabilmektedir.

Tablo 2.2 Karideslerin siniflandirilmasi [46]

Sube Arthropoda
Siif Crustacea
Altsimif Malacostraca
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Tablo 2.2 Karideslerin siniflandirilmasi (devami) [46]

Usttakim Eucarida
Takim Decapoda
Alttakim Penaeidea

Karidesler diinya genelinde genis bir alana yayilmistir. Karideslerin yaklasik iki bin bes
yiiz tiirii bilinmekte olup bunlarin sadece ii¢ yiiz kadar: ticari neme sahiptir. Ozellikle

yiiz kadar1 diinyadaki avciligin énemli bir boliimiini olusturmaktadir.

Sekil 2.4 Karides [47]

Karidesler cogu diinya iilkesi i¢in tiiketici talebi yliksek bir deniz {irtiniidiir. Karidesler ii¢
tarafi denizlerle cevrili iilkemizde oldukca fazla miktarda bulunmaktadir. Ozellikle
Marmara Denizi, Akdeniz ve Ege Deniz’inde daha ¢ok bulunmaktadir. Bunlardan
Penaeus japonicus, Metapenaeus stebbingi, Metapenaeus monoceros, Penaeus
semisulcatus ve Trachypenaeus curvirostris Kizildeniz kokenli olup Ege ve Akdeniz
sahillerinde; Parapenaeus longirostris ve Penaeus kerathurus ise Karadeniz haricindeki
denizlerimizde yaygin olarak bulunmaktadir. Karadeniz’de ticari 6neme sahip tiirlere
rastlanmamaktadir; bunun nedeni ekolojik kosullarin karidesler i¢in uygun olmamasidir.
Basta Hindistan, Malezya, Japonya gibi Uzakdogu iilkeleri olmak iizere birgok iilkede
yogun bir sekilde karides yetistiriciligi yapilmaktadir.

Ulkemiz Kkarides yetistiriciligi icin uygun iklim sartlarina sahip bir cografyada

bulunmaktadir. Diger bir¢ok tilkede yogun bir yetistiricilik yapilmasina ve karideslerin
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kontrollii olarak avlanmasina karsin, iilkemiz denizlerinde yasayan Karides tiirleri tam
olarak arastirilmadigi igin bilinen tiirlerin mevcut stoklari da tam olarak belirlenememistir

[48]. Ulkemizde karidesin yillara gore iiretim miktarlar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Karidesin iiretim miktarlar: (ton) [49]

Yillar Karidesler (ton)
2000 2000
2001 3000
2002 4000
2003 6000
2004 5279
2005 6339
2006 3856
2007 3917
2008 4668
2009 4614
2010 4705
2011 4770
2012 5038
2013 4028
2014 4416
2015 3995
2016 4501
2017 4730
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Ulkemizde ¢ali karides, pembe karides ve diger karides tiirleri taze, dondurulmus,
sogutulmus ve su buharinda pisirilmis olmak iizere dért farkli sekilde basta Italya,
Almanya, Ispanya, Yunanistan Fransa gibi iilkelere ihra¢ edilmektedir. Ozellikle
Japonya, Kanada ABD ve bazi1 Avrupa iilkelerinden gelen yogun talep liikks deniz tirtinleri
smifina giren Karidesin fiyatlarinda ¢ok hizli bir artisa neden olmaktadir. Tiirkiye’de ve

diinyada 2017 yilinda gerceklesen karides ithalat ve ihracat verileri Tablo 2.4°de

verilmistir.
Tablo 2.4 2017 yili karides ithalat-ihracat verileri [50]
2017 Diinya 2017 Diinya 2017 Tiirkiye 2017 Tiirkiye
ithalat ($) fhracat ($) ithalat ($) Ihracat ($)
15.491.759,00 18.274.379,00 4.464,00 5.918,00

Genellikle az gelismis tilkelerin denizlerinde bulunan karides populasyonlarinin bilingsiz
ve asir1 sekilde avlanmast {iriin Stoklarina azalmasina sebep olmustur. 2016 y1l1 verilerine
gore su Urlinleri sektdriinde 171 milyon ton toplam su iiriinleri iiretiminin 80 milyon tonu
yetistiricilikten elde edilmistir [51]. Su triinleri yetistiriciliginde karides ve kerevit gibi
eklembacaklilarin tiretimi, 7,9 milyon ton ile balik ve kabuklulardan sonra 3. biiyiik

tiretim grubunu olustururken, ekonomik deger bakimindan 57.1 milyar dolarlik gelirle

baliklardan sonra 2. biiyiik grubu olugturmaktadir.

Tablo 2.5 2016 yil1 deniz tiriinleri yetistiricilik degerleri [51]

Yetistiricilik Uretim . Ekonomik Degeri Ekonomik
) Uretim (%) )
Gruplar (Milyon Ton) (Milyar $) Degeri (%)
Balik 54.1 68 138.5 60
Kabuklu 17.1 21 29.2 12
Eklembacakli 7.9 10 57.1 25
Digerleri 0.94 1 6.8 3
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Tablo 2.5’deki verilerde goriildiigii gibi eklembacaklilarin yetistiriciligi Diinya’da hizli
bir gelisme gostererek su tirlinleri yetistiriciliginde 6nemli bir yer almistir. Arastirmalarin
onemli bir kismi1 penaeid karides yetistiriciligi endiistrisinin biiytlikliigii, pazar degerinin
yiiksek olusu, tiim kabuklu yetistiriciliginin yarisindan fazlasini olusturmasindan dolay1
cogunlukla penaeidler iizerinde yapilmistir (Tablo 2.6). Yetistiriciligi yapilan karides
tirleri arasinda beyaz karides (Litopenacus vannamei), dev kaplan karidesi (Penaeus
monodon) ve nehir karidesi (Marsupenaeus Nipponense) gibi tiirler 6n plana ¢ikmaktadir
[52].

Tablo 2.6 Yetistiriciligi yapilan eklembacakli tiirleri, Giretim miktar: ve yiizdesi [51]

Eklembacakh Tiirleri | Uretim Miktar1 (Milyon Ton) | Uretim Miktar1 (%)
Beyaz Karides
_ _ 4156 52.86
Litopenaeus Vannamel
Kirmizi Kerevit
- 920 11.70
Procambarus Clarkii
in Yengeci
_C ) g _ 812 10.33
Eriocheir Sinensis
Dev Kaplan Karidesi
701 8.91
Penaeus Monodon
Oriental Nehir Karidesi
Macobrachium 273 3.47
Nipponense
Dev Tathsu Karidesi
Macrobrachium 234 2.98
Rosenbergii
Diger Eklembacakhlar 767 9.76
Eklembacakhlar Toplam 7862 -
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2.3.1 Karidesin Depolanmasi

Karidesin proteince zengin bir gida tiriinii olmasinin yani sira, bag dokusu yoniinden zayif
olmast daha kolay sindirilebilen bir deniz {riinii olmasimi saglamakta ancak, ayni
zamanda kolay bozulmasina sebep olmaktadir. Kolay bozulmasmin diger nedenleri
arasinda bakteriyel ve enzimatik aktivitelerde yer almaktadir. Cok kisa siirede bozulan
gida iriinlerinden biri olan karidesler avlandiktan kisa siire sonra canliliklarin
kaybetseler de dokular1 hala biyokimyasal olarak aktif durumdadir. Dolayisiyla hem
orijinal hem de bakteriyel enzimlerin aktivitesi sonucunda hizli bir bozulma siireci
gerceklesmektedir. Karideslerin depolanmasi sirasinda diger deniz iiriinlerinde oldugu

gibi bir takim degisimler meydana gelmektedir [53].

Avlandiktan kisa bir siire sonra canliligin1 kaybeden Karideslerin ¢evre kosullarina karsi
dayaniksiz olmalar1 renginin kisa bir siirede degismesine ve alkali 6zellik gostermesine
sebep olmaktadir. Bu yiizden karideslerin fiziki ve besinsel kalitesini korumak igin
dondurularak muhafaza edilmeleri ya da hemen islenmeleri gerekmektedir. Karideslerin

muhafaza edildigi sicaklik diistiik¢e raf dmiirlerinde artis meydana gelmektedir.

Sekil 2.5 Donmus karides [54]

Duyusal analiz sonuglart deniz iriinlerinin tazeliginin belirlenmesinde en giivenilir
kriterlerdendir. Sonuglari uygun olmayan karidesler tiikketime sunulmamalidir. Duyusal
analiz tek basma yeterli olmadigindan bunun kimyasal ve fiziksel analizlerle de

desteklenmesi gerekmektedir.

pH tayini kalite kontrol yontemlerinin en sik kullanilanidir. Bakteri ve enzimlerin etkisi
ile organizmanin oksidorediiksiyon dengesi bozulmakta olup hidroksil (OH) ve serbest

hidrojen iyonlarinin (H*) derisimlerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu da pH’in
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degismesine sebep olmaktadir. Yapilan aragtirmalarda tiiketime hazir kabuklu deniz

tirtinlerinde pH’1n 7-8 arasinda olmasi gerektigi tespit edilmistir [55].

TVB-N (Toplam Ucgucu Bazik Azot) tayini yontemi, deniz iirlinlerinin kalitesinin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan kimyasal yontemlerdendir. Uriinlerin depolamanmasi
esnasinda TVB-N degerinde yiikselis goriilmektedir. Toplam ugucu bazik azot degerleri,
duyusal analiz sonuglar ile birlikte degerlendirilmelidir. TVB-N degeri;

e 25mg/ 100 g cok iyi,

e 30 mg/ 100 g TVB-N’e kadar iyi,

e 35mg/ 100 g TVB-N’e kadar pazarlanabilir

e 35 mg/ 100 g TVB-N dstii ise deniz iriinlerinin bozulmus oldugu seklinde

degerlendirilmektedir.

Kimyasal yontemlerden bir digeri de Trimetilamin-azot (TMA-N) tayinidir. Trimetilamin
genellikle baliks1 olarak ifade edilen bir kokuya sahiptir ve TMA-N miktar1 artisi bozulma
ile paralellik gostermektedir. TMA-N degerinin 1-8 mg/100 g olmasinin deniz iiriinlerinin
tiketime uygun oldugu, 8 mg/ 100g TMA-N degerinin bozulmuslugu gosterdigi

belirlenmistir.

Tablo 2.7 de +20°C’de yani hemen hemen oda sicakliginda muhafaza edilen
karideslerin, Tablo 2.8’de ise sogukta depolanan karideslerin duyusal, fiziksel ve
kimyasal yontemlerle kalitesindeki degisimi gosterilmektedir. +4 °C + 1 sicaklikta

depolama siiresinin iki glin oldugu goriilmektedir [56].

Tablo 2.7 Yaklasik oda sicakliginda (+20 °C £ 1) depolanan karideslerin duyusal
degerlendirme, agirlik kaybi, nem, pH, TMA-N TVB-N TVB-N degerleri [56]

Depolama Duyusal Nem(%) | Agirhk | pH TVB-N TMA-N
Siiresi | Degerlendirme Kaybi (mg/100g) | (mg/100g)
0.GUN 9,46 82,70 0,00 6,53 13,09 0,85
1.GUN 4,67 78,95 4,54 6,81 68,52 16,90
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Tablo 2.8 Sogukta (+4 °C + 1) depolanan karideslerin duyusal degerlendirme, nem, pH
TMA-N ve TVB-N bulgular1 [56]

Depolama Duyusal Nem(%o) pH TVB-N TMA-N
Siiresi Degerlendirme (mg/100g) | (mg/100g)

Baslangic 9,00 77,70 6,73 22,95 1,75
1.Giin 6,62 76,28 6,96 23,98 2,95
2.Gilin 3,9 77,34 7,1 40,21 8,00
3.Giin 2,31 75,50 7,25 60,12 17,5
4.Glin 2,06 76,80 7,81 109,15 19,7

*Duyusal degerlendirme puanlart = 9,0- 7,0 arasi ¢ok iyi, 6,9- 4,0 aras1 iyi, 3,9- 1,0 aras1

bozulmus

Gidalarin dondurulmasi iglemi, sivi N2 ve COz kullanilarak bireysel hizli dondurma ya da
glicliit hava akiminda dondurma (soklama) seklinde yapilabilmektedir. Dondurma,
gidalarin  korunmasinda etkili bir yontem olmasina karsin, muhafaza esnasinda
dondurulmus gidalarin kalitesinde kayiplar gézlenmektedir. Yaglarin oksidasyonu, renk
solmasi, buzun siiblimasyonu, proteinlerin denatiirasyonu ve rekristalizasyonu
dondurulmus karideslerde goriilen 6nemli kalite degisiklikleridir. Bu degisiklikler; agirlik
kaybina, dehidrasyona, acilagsmaya, iriinde sululugun azalmasina, kotii lezzete, su

baglama kapasitesinin azalmasina, tekstiirel degisikliklere neden olmaktadir [53].
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3

KURUTMA

3.1 Gida Muhafaza Yontemleri

Gida triinleri fiziksel, biyolojik veya kimyasal etmenlerin ayr1 ayri ya da birlikte
meydana gelmesinden dolay1r bozulabilmektedir. Mikroorganizmalar (bakteri, kiif,
maya), lipid oksidasyonu (oksidatif ransidite), enzim faaliyetleri, enzimatik olmayan
esmerlesme (maillard) reaksiyonlar1 ve fiziksel (¢arpma, 1s1 vs.) etkiler bu bozulmalara
sebep olabilmektedir. Bu sekilde bozulmaya sebep olan bu etmenleri ortadan kaldirmak

ya da engellemek icin gida muhafaza yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler;
» Kurutma,

Isil islem (pastorizasyon, sterilizasyon),

Fermantasyon

Koruyucu katki maddeleri ilavesi (tuzlama ve sekerleme),

Dumanlama (tiitsiileme)

Dondurma,

Konserveleme,

Sogukta muhafaza,

vV VvV VY ¥V Vv VY VY V

Isinlama.

Kurutma yontemiyle muhafaza en ¢ok tercih edilen ve en etkili yontemlerdendir.
Kurutma ile gidanin nem igeriginin diisliriilmesiyle; muhafaza siiresi artirilarak
enzimlerin ve mikroorganizmalarin c¢aligmasina engel olacak bir ortam saglanmasi
amagclanmaktadir. Dogal kurutma giines altinda, yapay kurutma ise endiistriyel tesislerde

yapay kurutma yontemleri ile yapilmaktadir.
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Gidalarin 1s1l islem yoluyla muhafazasinda asitli gidalar, 100°C'nin altindaki
sicakliklarda "pastorize" edilerek; diisiik asitli gidalar ise 100°C'nin iizerinde "sterilize"

edilerek dayanikli hale getirilmektedir.

Gidalarin fermantasyon ile muhafazasi, hayvansal ve bitkisel triinlerden dogal yolla ya
da baglatic1 kiiltiirlerin (maya, bakteri ve mantarlar gibi mikroorganizmalar ve enzimler)
eklenmesiyle iiretim gergeklestirilmesidir. Fermente diriinler faydali mikroorganizmalar:

barindirmalar: sayesinde bozulabilir besinleri muhafaza etmektedir [57].

Gidalarin koruyucu madde ile muhafazasinda, dayanimini arttirmak icin ulusal ve
uluslararas1 standartlarda belirlenen miktarlarda kimyasal koruyucu maddeler
eklenmektedir. Bu kimyasallar, mikroorganizmalarin g¢ogalmasini ve c¢aligsmalarini
durdurucu etkiye sahip antimikrobiyal kimyasallar ile oksijenin etkisiyle gidalarda
meydana gelen acilasma ve degismelere engel olan antioksidanlardir. Mikrobiyolojik
bozulmalari ortadan kaldirmak i¢in gidalara ilave edilen seker, tuz ve sirke gibi maddeler

de koruyucu maddeler grubuna girmektedir [58].

Gidalarin tiitsiileme ile muhafazasinda; eskiden {iriiniin muhafaza edilmesi amaclanirken,
giiniimiizde daha ¢ok tiitsii renginden ve aromasindan faydalanilarak gidanin cekici hale
getirilmesi amaclanmaktadir. Geleneksel tiitsiilleme yonteminde tuzlanmis gida direkt
dumana temasiyla tiitstilenir. Tiitsiileme yonteminde kurutma ve tuzlama ile {iriiniin su
aktivitesi azalmig olup tiitsiiniin yapisinda yer alan maddeler mikroorganizma faaliyetini

azaltic1 etki yapmaktadir.

Gidalarin dondurma ile muhafazasinda; -18°C veya daha diisiik sicakliklarda dondurma
islemi gerceklestirilmektedir. Dondurma islemi sirasinda genellikle mikroorganizmalar
yok olmazlar fakat tiremeleri durur, ayrica bu sirada parazitler pargalanabilirler. Bu
nedenle, parazitlere sik¢a rastlanan gidalar (domuz eti, balik vs.) dondurularak

parazitlerin parcalanmasi saglanmaktadir.

Gidalarin  konserveleme ile muhafazasinda; gidalarin  igerisinde  bulunan
mikroorganizmalarin yok olmasini saglayacak sicaklikta islendikten sonra steril bicimde

havasiz ortamda kapatilmasiyla gerceklesmektedir.

Gidalarin soguk uygulamasi ile muhafaza yonteminin esasi; patojen mikroorganizmalar

5°C’nin tizerinde gelisebildikleri igin, gidalarin 5°C’nin altindaki sicakliklarda muhafaza
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edilmeleridir 5°C’nin altinda patojen mikroorganizmalar tireyebilse dahi, bu son derece
yavas gerceklesmektedir.

Gidalarin 1sinlama yontemiyle muhafazasinda, mikroorganizmalarin DNA’sina zarar
verilerek mikrobiyal faaliyetlerin azaltilmas: amaglanmaktadir. Isinlama uygulamasi
yapilan gidanin 1sisinin énemli oranda yiikselmemesi nedeniyle bu muhafaza islemi
soguk bir islem olarak kabul edilmektedir. Bu islemin avantajlari; ambalajlanmig son iiriin
icin de uygulanabilir olmasi, kimyasal kalinti birakmamas: ve isletme maliyetinin

goreceli olarak diistik olmasidir [59].
3.2  Kurutma

Gida endiistrisinde kullanilan “kurutma” terimi genel olarak, yari islenmis, ham ya da
islenmis kati, s1v1 veya yari s1vi gidalarin iceriginde bulunan suyun biiyiik bir boliimiiniin
kontrollii kosullarda 1s1 uygulanarak buharlastirilmasi ya da siiblimasyon yoluyla
materyalden giderilmesini ifade etmektedir. Bu yontemin endiistriyel boyuta taginmasi
ilk olarak 1795 yilinda Fransa'da bir firn kurutucusunun sebze ve meyvelerin
kurutulmasinda kullanilmasi ile baglamistir. Daha sonra 6zellikle savas yillarinda uzun
stire saklanabilecek gidalara ihtiyag duyulmasindan dolay: gitgide yayginlastirilmistir.
Insanoglunun ilk zamanlarindan beri uyguladigi en eski ve en yaygm gida saklama
yontemi olan kurutarak saklama; pek ¢ok saklama yontemi olmasina ragmen, daha az

donanim, daha az is¢ilik gerektirdiginden hala en ¢ok tercih edilen yontemdir.

Sebze, meyve ve biinyesinde su bulunduran gida {irlinlerinin igeriklerindeki fazla su
sebebiyle uzun siire saklanmalart zordur ¢linkii fazla su, gidalar1 bozan
mikroorganizmalarin iireyip yasamasi i¢in elverigli bir ortam olusturmaktadir. Sekil
3.1°de goriildiigi tizere et lirinlerinden meyve sebzelere kadar hemen hemen her gidaya

kurutma igleminin uygulanmas1 miimkiindiir [60].

Sekil 3.1 Kurutulmus gidalar [61]
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Gidalarin bilesiminde ¢ok farkli oranlarda bulunabilen su; duyusal 6zelliklerini, kalitesini
ve giivenligini kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel yollarla etkileyen en Onemli
bilesendir. Bu zararli ortamin yok edilmesi, besinlerin kurutulup igeriklerinden suyun
uzaklastirilmasiyla miimkiindiir. Kurutma ayni zamanda gidalarin su igerigini azaltarak,
su aktivitesini diisiirmek ve bdylece biyokimyasal, mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalar1 6nlemek amaciyla endiistriyel 6lgekte uygulanan bir muhafaza yontemidir.
Kurutmada temel amag, yas friinlerdeki serbest varligini ortadan kaldirarak
mikroorganizmalarin gelismesini ve triinlerde meydana gelebilecek biyokimyasal
reaksiyonlart durdurup ireyemeyecegi bir seviyeye indirerek gida maddelerinin

bozulmadan uzun siire muhafaza edilmelerini saglamaktir.
Kurutmanin diger avantajlarini sdyle siralayabiliriz:

» Kurutulan besinlerin boyutlar1 kiigiilip agirliklar1 azalacagi icin ambalaj
masraflarini diigiirmektedir. Dolayisiyla tasinmalari da kolay olmaktadir.

» Kuru gidalar genis bir kullanim alanina sahiptirler.

A\

Kuru gidalar, konserve halinden daha ucuza mal olmaktadir.
» Kuru gidalarin besin ve kalori degeri, ayni miktarlarda yenilen yas

besinlerinkinden daha yiiksektir.

Su ve gida arasindaki fizikokimyasal iligskiyi anlamak gidanin islenme, depolanma ve
paketlenme siireglerinin uygun bir sekilde yapilmasi ve kalite stabilitesinin saglanmasi
bakimindan 6nemlidir. Gida isleme yontemlerinden en ¢ok kullanilan kurutma islemi i¢in

de su aktivitesi degerinin iy1 anlasilmasi oldukca 6nem tasimaktadir.

Gidalarin su igerik oranlar1 %50 civarinda olsa dahi su aktiviteleri 0,90’dan fazla
olabilmektedir. Gidalar su aktivitelerine gore, nemli gidalar (aw>0,92), yar1 nemli gidalar
(0,62<aw<0,92) ve kuru gidalar (aw<0,62) olarak gruplandirilmaktadir [62].
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3.3 Kurutma Hizim Etkileyen Faktorler

Gidalarin kurutma islemleri sirasinda kurutmanin hizi pek ¢ok farkli degiskenden

etkilenmektedir.
3.3.1 Sicakhk

Kurutma sicakligi kurutma esnasinda kuruma hizini etkileyen en 6nemli unsurlardan
biridir. Kurutma isleminde sicaklik arttikga difiizyon hizi artmakta olup buna bagli olarak

kurutma hiz1 artmaktadir. Kuruma hizi arttik¢a kurutma siiresi de kisalmaktadir.

Gidalarin kurutulmasi isleminin yiiksek sicaklikta gerceklestirilmesinin avantajlari su
sekildedir;

» Yiiksek sicakliklarda havanin nem tutma oraninin yiiksek olmasindan dolay:
yiiksek buhar basinci saglanmakta olup daha hizli kurutma gergeklesmektedir,
» Gidanin erisecegi denge nem igerigi yiikselmektedir.

» Is1 kayiplari en aza indirilmis olur,

Yiiksek sicakliklarda kurutmanin gergeklestirmesinin sagladig: avantajlarin yani sira bir
takim dezavantajlart bulunmaktadir. Ozellikle ince tabaka halindeki gidalarda yiiksek
sicakliklarda yanmaya bagli olarak besin degerlerinde kayiplar meydana gelebilmektedir
[63].

3.3.2 Kurutma Havasinin Hiz1

Kurutucudaki kurutma havasinin hizi gidalarin kurutma hizini etkileyen diger bir
faktordir. Kurutma havasinin belirlenen sicakhkta iriinden absorplayabilecegi nem
miktart sinirh seviyededir. Ozellikle hava hizinin diisiik oldugu durumlarda gidanin
yiizeyinden absorplanan nem miktari, kurutma havasinin kisa zamanda doygun hale
gelmesine sebep olmakta ve hava debisinin diisiik olmasi nedeniyle doygun halde
olmayan kurutma havasi ile yer degistirmesi zaman almakta, bunun sonucu olarak gidanin

kurutulmasi uzun stirmektedir.

Yiiksek kurutma havasi hizinda, hava akimi sayesinde doygun havanin doygun olmayan
kurutma havasi ile yer degistirmesi daha hizli gergeklesmektedir. Bu nedenle, kurutma

islemlerinde kurutma havasi hizinin yiiksek olmasi tercih edilmektedir.
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Hava hizinin olumlu etkisi, kurutmanin periyoduna gore degiskenlik gdstermektedir.
Hava hizi kurutma isleminin baglangi¢c asamalarinda ¢ok etkili olmasina ragmen ileriki
asamalarda kuruma hiz1 alt kisimlardaki suyun yilizeye tasinma hiz1 ile

siirlandirildigindan, hava hizinin yiiksek olmasinin bir katkis1 bulunmamaktadir [64].
3.3.3 Kurutulan Gida Yiizey Alam

Kurutulacak gida maddesinin birim yiizey alani, kiitle ve 1s1 aktarim hizini etkileyen bir
diger faktordir. Etkin bir kurutma gergeklestirilebilmesi i¢in kurutulacak tiriinde daha
blyiik yiizey alani elde edilip daha genis bir 1sitic1 yiizeyde 1s1 transferini saglamak
amaclanmalidir. Bunun iginde kurutulacak iriiniin kiiciik pargalara ya da ince dilimlere
bolinmesi gerekmektedir. Bu sekilde nemin uzaklasacag: alan arttirilmis olacaktir.
Kurutulacak gidanmin ¢ok ince dilimlere boliinmesi yanmasina sebep olacagindan,
kullanilabilecek optimum dilim kalinligi segilmelidir. Kiigiik parcalar ya da dilimler,
1stnin kurutulan gidanin merkezine ilerleme siiresini azaltarak daha kisa zamanda suyun
uzaklastirilmasint saglar. Kurutma hizi gidanin yiizey alan: arttik¢a artmakta iiriin dilim

kalinliklar: arttikga azalmaktadir [65].
3.3.4 Ortamin Nem Icerigi

Kurutma prosesi tasarlanirken islemin ekonomik olmasinin yani sira kaliteli iriin eldesi
de g6z oniinde bulundurulmalidir. Kontrol, sicaklik ve nem dagiliminin belirlenmesi ile
yapilmaktadir. Sabit sicaklikta cevre bagil neminin degisimi veya sabit nemde ¢evre
sicakhginin degisimi, gida ve su arasindaki iliskiyi etkiler. Ortamda bulunan su buhari
miktarina gore kurutulan gidanin icerdigi nem miktar: degiskenlik gostermektedir.
Ortamin nemi arttiginda ve azaldiginda kurutulacak gidadaki nem degisimi farkh
karakteristik 6zelliklere sahip olmaktadir. Gidanin bulundugu ortamdaki havanin nem

icerigi ile ilgili sorbsiyon izotermleri Sekil 3.2’ deki gibidir.
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Nem Miktan

2D 40 &0 80 100
% Bail Nem

Sekil 3.2 Sorbsiyon izotermi [62]

Sicakligin sabit oldugu durumda ortamdaki nemin artmasi ile meydana gelen maddenin
icerdigi nem miktarindaki degisim adsorbsiyon, ortamdaki nemin azaltilmasi ile nem
miktarinda meydana gelen degisim ise desorbsiyon olarak tanimlanmaktadir. Genellikle

birgok iiriin i¢in bu izoterm egrileri birbirinden farklilik gostermektedir [66].

A bolgesinde su tamamen {iriine bagli haldedir. A bolgesinde biyolojik ve kimyasal
tepkimeler goriilmemekte olup buradaki bagli su monomolekiiler bir katman
olusturmaktadir. C bolgesindeki su serbest halde olup kurutulacak {iriinlerin bozulmasina
neden olan reaksiyonlara sebep olmaktadir. B bolgesinde ise kismen bagl olarak bulunan

su, orta nemli gidalar olarak adlandirilan grubu olusturur.

Ortamdaki nem orani arttik¢a kurutulacak maddede adsorbsiyon gergeklesirken, nem
orant azaldik¢a desorpsiyon gerceklesmektedir. Verimli bir kurutma isleminin

gerceklesmesi i¢in ortamin nem oraninin diisiik olmasi istenmektedir [65].
3.3.5 Su Aktivitesi (aw)

Su aktivitesi degeri, suyun fizikokimyasal ve termodinamik o6zellikleriyle ilgili bir
parametre olmasindan dolayi su igerigine (% m) goére gida depolanmas: ve islenmesinde
daha belirleyici ozelliktedir. Koligatif 6zellikler, aktif uglar yiizey etkilesimleri ve
kapillerite genel olarak su aktivitesi tizerinde etkili olmaktadir. Tek tabaka ve ¢ok tabaka
suyu ile kapiler su olmak tizere tig farklh fizikokimyasal 6zellikte olan su, gidadaki serbest

suyu olusturmakta ve su aktivitesine sebep olmaktadir [62].

Bir¢ok kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyon gidalarin yapisinda bulunan

serbest su igerigine bagl olarak gerceklesmektedir. Gidalardaki bagl olarak bulunan su
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ise hidrojen bagi yapma kapasitesinin tamamin: makromolekiillerin i¢ yiizeylerindeki
suyu seven (hidrofilik) gruplarla yapmis ve bu makromolekiiller tarafindan tuzaklanmis
su olarak tanimlanmaktadir. Bagl su tiim hidrojen baglarint makromolekiillerle yaptig:
ve tuzaklandig: icin su aktivitesine neden olmamaktadir. Saf bir ¢oziiciiniin igerisine
coziici ile reaksiyona girmeyen ve ¢oziinen bir madde eklendiginde, ¢oziiciiniin bazi
fizikokimyasal ozellikleri ¢6ziinen maddenin molekiil agirligina, molekiil sayisina ve
iyonlasma durumuna bagl olarak degismektedir. Coziiciiniin kaynama noktasinin
yiikselmesini ve buhar basincinin diismesini de kapsayan bu degisimlere neden olan
fiziko-kimyasal etkiler koligatif 6zellikler olarak tanimlanmaktadir. Saf sudaki bir su
molekiiliiniin buhar fazina gegebilmesi i¢in diger su molekiilleri ile birlikte kalmasini
saglayan hidrojen baglarindan kurtulmasi gerekir. Bunun igin gerekli olan enerji,
buharlasma entalpisi olarak tanimlanir. Su ve gida bilesenleri arasindaki etkilesimler
buhar fazina gegen su molekiillerinin sayisinda bir azalmaya, dolayisiyla buhar
basincinda da bir diismeye neden olur. Su aktivitesinin tanimi geregi buhar basinci
diistisiine neden olan bu durum su aktivitesini azaltici yonde etki eder. Gidalarda deneysel
olarak olgiilen ve hesap edilen su aktivitesi degerleri arasindaki sapmalar ¢ok kiigiiktiir.
Proteinler ve polisakkaritler gibi makromolekiiller hidrofilik uglar icerdigi igin, su ile
hidrasyon olustururlar. Lipit gibi hidrofobik uglar iceren bilesikler de suyun
hareketliligini kisitlayarak suyun hidrofobik bilesenlerden belli bir uzaklikta ve diizende
durmasini saglarlar. Buna hidrofobik hidrasyon denir. Hidrofobik ve hidrofilik
etkilesimlerde bulunan suyun fizikokimyasal o6zellikleri saf suyun 6zelliklerinden
farklidir [65].

Gidalarda bulunan su; biinyesindeki ¢oziinen ve ¢oziinmeyen gida bilesenleri ile siirekli
bir etkilesim halindedir. Bu etkilesimlerin sonucu olarak da gidadaki suyun buhar fazina
gecebilmesi icin, saf suya gore daha fazla enerji gerekli olmaktadir. Bu yiiksek enerji
gereksinimi, buhar fazindaki molekiil sayisinin azalmasi nedeniyle su aktivitesini
diisiirticti bir etki yapmaktadir. Bu etki, diisiik su aktivitesi degerlerinde daha biiyiik
olmaktadir [67].

3.3.6 Ortamin Basinci

Bilindigi tiizere su 1 atmosfer basingta 100°C’de kaynar. Bu degerin altindaki basinglarda
kaynama olay: daha diisiik derecelerde meydana gelmektedir. Bir baska deyisle, kaynama

derecesi sabit tutularak basing diisiiriildiigii siirece kaynama islemi hizlanacaktir. Uriinii
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atmosfere kapal: bir ortama koyarsak tiriindeki su daha diisiik sicaklik derecelerinde
uzaklastirilabilir. Bu olay, 1s1ya duyarli tiriinlerde diisiik kurutma dereceleri ve kisa siireli

kurutma yoniinden 6nem tasir [68].
3.3.7 Uriiniin Kimyasal Bilesimi

Gidanin kimyasal yapis: kurutma islemi sirasinda degiskenlik gostermektedir. Igerisinde
tuz, seker gibi ¢oziinmiis maddeler bulunduran triinler, nisasta ve pektin iceren maddeler,
glikoz ve yag igeren triinler daha uzun siirede kurumaktadir. Gidanin homojenligini
bozan ¢6ziinmiis maddeler suyun buhar basincini distirdiigii i¢in bu durum gida

igerisinde bulunan suyun buharlasmasin: zorlastirmaktadir [68].
3.4 Kurutma Prensipleri

Kurutma, 151 ve kiitle transferlerinin es zamanh olarak gergeklesmesi sonucunda {iriin
icerisinde bulunan suyun uzaklastirilmas: prosesidir. Gidalarin kurutulmasi sirasinda

meydana gelen tasinim olaylar1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

ii 5
= <

Gida Maddesi Kurutma Havas:
ANSFERI
—ly- Komveksiyon
Pvas
S P

Sekil 3.3 Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen tasinim olaylari [63]

3.5 Kurutma Safhalan

Kurutma islemi baslamadan onceki nem miktari kurutma sartlari igin, kurutma
sonrasindaki nem miktari ise depolama sartlari icin 6nemli parametrelerdir. Deney 6ncesi

ve sonrasinda segilen numunelerde nem miktari tayini yapilmahdir [30].
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Katilardaki nem bagil nem ve bagil olmayan nem olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bagil
olmayan nem evaporasyon ve vaporizasyon olmak {izere iki yontemle

uzaklastiriimatakdir. Kurutma sirasinda nemin hareketi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Gidanin
) yiizeyi
) —
| Dokular
. arasi

/) bosluklar

- ,""“"-H.L

Gida hidcreleri

Nemin hareketi

Sekil 3.4 Kurutma sirasinda nemin hareketi [69]

Her iki yontemde buharlagtirma prensibine dayanmakta olup arada bazi farkliliklar
bulunmaktadir Evaporasyon, kati yiizeyindeki buhar basincinin atmosfer basincina esit
oldugunda gerceklesen buharlasma islemidir. Kurutma islemi, 1Siya duyarh ise
evaporasyon olayindaki sicaklik, kaynama sicakligi ve basincin disiriilmesiyle
azaltilabilmektedir. Eger basing ti¢lii noktanin altina diistrilirse, sivi faz yok olur ve
materyaldeki nem donmustur. Bu halde bir maddenin isiya maruz kalmas: buzun
dogrudan su buharina siiblimlesmesine neden olur ve dondurarak kurutma islemi

gerceklesmis olur.

Ikinci yontem olan vaporizasyonda kurutma konveksiyonla gergeklesir ve bu sicak
havanin dogrudan iiriine iletilmesidir. Hava iriin tarafindan sogutulur ve nem iiriinden
havaya transfer olur. Bu baglamda kati tizerindeki nemin doygun buhar basinci
atmosferik basingtan daha azdir. Katinin kurutma davranigi, nem igerigi kaybinin zamana
oranlanmasiyla karakterize edilebilmektedir. Su iceren iriinler nem igeriklerine gore
farkli kuruma davraniglari gostermektedirler. Hava kurutma proseslerinde, sabit debi

periyodu ve azalan debi periyodu olmak tizere genellikle iki periyot goriilmektedir [70].
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3.6 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Degisiklikler

Gidalarin kurutulmas: sirasinda kurutucunun tipine ya da kurutma parametrelerine baglh
olarak kimyasal, fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik bir takim degisiklikler
meydana gelmektedir. Bu degisiklikler gidada kalite kaybina, besin degerinin olumsuz

etkilenmesine ve gidalarin tiiketiciler tarafindan tercih edilmemesine sebep olmaktadir.

Tablo 3.1 Gidalarin kurutulmasi esnasinda meydana gelen degisiklikler [71]

Kimyasal Fiziksel Biyokimyasal Mikrobiyolojik
Degisiklikler Degisiklikler Degisiklikler Degisiklikler
Esmerlesme Rehidrasyon Vitamin kayiplart | Mikroorganizmalarin
reaksiyonlari inaktivasyonu
Lipid oksidasyonu Biiziilme Protein kayiplari
Renk degisimleri Dokusal
degisiklikler
Kabuk baglama
Kitle
Yogunlugundaki
Degisimler

Gidalarin bozulmas: gidanin ¢esidine, depolanmasi sirasindaki ortama, igerigine ve

kurutma sartlarina gore degiskenlik gostermektedir
3.6.1 Kimyasal Degisiklikler
3.6.1.1Esmerlesme Reaksiyonlari

Gidalarin islenmesi ve saklanmasi sirasinda esmerlesme reaksiyonlari olarak adlandirilan
bir takim degisiklikler meydan gelebilmektedir. Gidanin yapisinda meydana gelen
esmerlesme reaksiyonlari, gidanin besin degerinin, renginin, tadinin ve goriiniimiiniin

degismesine sebep olmaktadir. Tiiketicinin alisgkin oldugu geleneksel damak tadina
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uyabildigi halde rengi ve tadi olumsuz etkilediginden meyve ve sebzelerin kurutulmasi

ve dondurulmasinda genelde istenmeyen bir 6zelliktir.

Esmerlesme reaksiyonunun hizi; nem igerigine, pH’a, kuruma hizina, kurutma siiresine
ve gidanin bilesimine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Reaksiyon hizi; yliksek
sicaklikta gergeklesen kurutma isleminde ve yiiksek seker igeren gidalarda daha fazladir.
Ozellikle gidalarin islenmesi sirasinda yiiksek sicakliklarda islem gormeleri nedeniyle
renk degisimlerine sebep olurlar. Enzimlerin etkin olmadigi durumlarda varliklarini
gosterirler. Bu tip reaksiyonlarda; tipki enzimatik reaksiyonlarda oldugu gibi gidanin
kalitesinin azalmasina, renginin, kokusunun ve tadinin degismesine neden olur.
Esmerlesme reaksiyonlar1 depolama sirasinda da goriilebilmektedir. Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlar1 Maillard reaksiyonlar1 ve karamelizasyon olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir.

Maillard reaksiyonlar1 ilk defa; Fransiz bir kimyaci olan Maillard tarafindan 1912 yilinda
kesfedilmistir. Maillard’a gore glikoz ve glisin igeren gidalar yiliksek sicaklarda islem
gordiigiinde kahverengi bir renge sahip melanoidlere doniismektedir. Bu degisim gidanin
sadece rengini degil, kokusunu, dokusunu ve tadm etkilemektedir. Maillard
reaksiyonlari, aminoasitlerin ve proteinlerin seker iistiindeki etkilerini incelemektedir.
Gidanm igerigindeki karbonhidrat indirgenmis seker olmalidir. Indirgenmis seker, daha
sonra melanoidlere ve amin yapilarina dontiserek gidanin kahverengi renk almasina
neden olmaktadir. Maillard reaksiyonlar1 sadece monosakkaritlerin varliginda degil
disakkaritlerin varhiginda (Laktoz, Maltoz vb.) da gergeklesebilmektedir. Maillard
reaksiyonlar1 pek ¢ok faktorden etkilenebilmektedir;

» Gidanin nem igerigi
Sicaklik

Zaman

pH

Su aktivitesi

Oksijen-metal varlig

vV V. V V V VY

Inhibitorler

Diger enzimatik olmayan reaksiyon tipi karamelizasyondur. Aminoasit veya proteinin

olmadig1 anhidrit ortamlarda gidanin yiiksek sicakliklarda islem gérmesi sonucunda
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meydana gelmektedir. Reaksiyon mekanizmasi kisaca; gidanin yapisinda bulunan sekerin
gidanin kurutulmasi sirasinda erime noktasinin iizerine ¢ikarak karamelize olmasidir.
Degisik seker yapilarinin karamelize olma sicakliklar1 farkli farklidir. Ornegin; Sakkaroz
ve Glikoz yaklasik 160°C sicaklikta karamelize olurken, Fruktoz, 110°C sicaklikta
karamelize olmaktadir. Genel olarak asit veya baz katalizorliigiinde 120°C iistiinde ve
3<pH<9 ortaminda ger¢eklesmektedir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari,
istenmeyen renk degisimleri nedeniyle kurutulmus gidalarin raf émiirlerinin kisalmasi,
askorbik asit parcalanmasi, potansiyel toksik etkisi yaratmasi ve metal iyonlar ile
kompleks olusturmasi sonucu minerallerin bozulmasi gibi dezavantajlarindan dolay1

istenmeyen reaksiyonlardir [12, 53].
3.6.1.2L.ipid Oksidasyonu

Lipid oksidasyonu oksijenli ortamda, serbest radikallerin katalizorliiglinii yapan
metallerin varliginda meydana gelmektedir. Gidalarin vitamin igeriklerini kaybetmesine,
tat ve koku kayiplarina ve acilasmaya neden olan 6nemli bir esmerlesme reaksiyonudur.
Oksidasyon hizini etkileyen temel faktorler; kurutulan gidanin nem igerigi, kurutma
ortaminda bulunan oksijen miktari, sicaklik, metal iyonlarinin ve antioksidanlarin varlig
ve protein igerigi olarak sayilabilir. Gidalarin kurutulmasi ve depolanmasi sirasinda
ortamdaki oksijen miktarinin diisiiriilmesi sayesinde lipid oksidasyonu engellenebilir [12,

32].
3.6.1.3Renk Degisimleri

Gidalarin dogal renkleri pigment olarak tanimlanan maddelerden kaynaklanmaktadir.
Renk, gidalarin duyusal ozellikleri dikkate alindiginda, tiiketici tercihi bakimindan

onemli bir kriterdir.

Gidalarin kurutulmasi esnasinda renk verici karoten pigmentleri, 1s1 ile bozunarak okside
olmakta bu da gidanin renginde degisimlere sebep olmaktadir. Genel olarak yiiksek
sicakliklar ve uzun kurutma siireleri gidanin renginin degismesine ve pigmentlerin daha
cok bozunmasina sebep olmaktadir. Gidalarin renginin kurutma esnasinda degismesini
engelleyebilmek i¢in gidanin tiiriine bagl olarak askorbik asit ile yikama veya stilfiirleme
gibi On islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Tiiketici tarafindan kalitenin bir gostergesi

olarak kabul edilen kurutulmus gidalarin renkleri farkli yontemlerle Slgiilebilmektedir.

31



Renk 6l¢iim sistemlerinin baslicalari; CIE sistemi, Hunter L, a, b sistemi ve Munsell

sistemi olarak siniflandirilmaktadir [71].
3.6.2 Fiziksel Degisiklikler
3.6.2.1Rehidrasyon Kapasitesi

Rehidrasyon, gidanin kurutulmasi sirasinda desorpladigi suyun geri kazanilabilmesi i¢in
belirli bir sicakliktaki su i¢inde bekletilmesi islemidir. Gidalarin kurutulmalari sirasinda
yapilarinda ve dokularinda pek c¢ok degisim meydan gelmesinden dolayi, kaybetmis
oldugu su miktar1 ile rehidrasyonu sonucunda geri absorpladigi su miktar1 esit degildir.
Gidanin kurutma sonrasinda geri absorpladigi su miktarinin, gidanin kurutulmasi
sirasinda desorpladigi su miktarina orani ‘Rehidrasyon Orani’ olarak adlandirilmaktadir.
Rehidrasyon orani; gidanin nem igerigine, hiicresel ve dokusal bozunma miktarina,

kurutma ortaminin cinsine ve sicakligina bagl olarak degismektedir [71].
3.6.2.2Biiziilme

Kurutmanin ilk agamalarinda yiiksek sicaklik uygulamasiyla birlikte, meyve ve sebze
parcalarinin hacmindeki daralma, buharlagma ile kaybedilen su miktarina neredeyse esit
olmaktadir. Daha fazla su buharlastik¢a; daha fazla biiziilme meydana gelmektedir.
Biiziilme sonucunda gidanin dis tabakasi sertlesir ve son hacim sabitlenmektedir. Diisiik
kuruma oranlarinda, parcgalar sekil degisikligi ile kiiclilmektedir. Kurutma ilerledikge,
dokular igsel olarak agik bir yapi olusturdugunda boliniip kirilmaktadir. Hacimde

kiiglilme daha azdir ve daha sonraki asamalarda hacimde 6nemli 6l¢iide azalma olmaz.

Yapmin c¢okmesi ve gida maddelerinin dehidrasyona ugradigi  durumlarda
gozeneklilikteki degisiklikler doku dahil tiiketiciler tarafindan algilanan organoleptik

ozellikler a¢isindan ¢ok 6nemlidir [72].
3.6.2.3Dokusal Degisiklikler

Gidalarin kurutulmasi sonucunda dokularinda meydana gelen degisimler, kurutma islemi
sonucunda gida yiizeyinde meydana gelen degisimlerin bir gostergesidir. Dokusal
ozellikleri etkileyen faktorler; gidanin nem igerigi, ortamin pH’1i, gidanin boyutlari,
gidanin besin igerigi, kurutma ortami ve kurutma sicakligidir. Gidalarda kurutma
sirasindaki dokusal degisimlere bagli olarak meydana gelen kimyasal degisimler;

pektinin  bozunmasi, seliiloz kristalizasyonu ve nisastanin jelatinlesmesi olarak
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siralanabilir. Genel olarak, yliksek sicaklik ve buna bagl olarak degisen yiiksek kurutma
hizlar1 ile dokusal degisimler dogru orantilidir. Sicaklik ve hiz arttik¢a, dokudaki
degisimlerde artmaktadir [73].

3.6.2.4Kabuk Baglama

Gidalarda kabuk baglama kurutma sartlarinin yanlis seciminden kaynaklanmaktadir.
Yiiksek sicaklik uygulanan {iriiniin yiizeyinde sert bir kabuk olusmakta ve biiziilmeyi
engellemektedir. Alt katmanlar kuruyup biiziisse de sert kabuk kendi yapisini
korumaktadir. Kabuk baglama istenmeyen bir durumdur ayrica kurutma hizin1 da

yavaslatmaktadir. Uygun kurutma sartlar1 secilerek bu olusum engellenebilmektedir [74].
3.6.2.5Kitle Yogunlugundaki Degisiklikler

Kitle yogunlugu bir materyalin birim hacminin agirligi olarak tanimlanmaktadir ve
kurutulmus {riinler i¢in bir kalite olgusudur. Kitle yogunlugu diisiik gidalar tiiketici
tarafindan tercih edilmektedir ¢iinkii ilk olarak satin alinan aymi agirliktaki iiriin, daha
fazla goriilmekte ve bunlarin rehidrasyon yetenekleri daha iyi olmaktadir. Kurumus tiriin

orijinaline daha fazla benzemektedir [74].

Yigin yogunlugu genellikle gbzeneklilikle ters orantilidir. Boylece yiiksek gozenekli
malzemenin disiik yigin yogunluguna sahip olmasini saglamaktadir. Bu iki 6zellik
kurutulmus malzemelerin rehidrasyonunda ve ayrica kullanim ve ambalajlamada 6nemli
bir rol oynamaktadir. G6zeneklilik ayrica, bir gida maddesinin kurutma sirasinda maruz
kaldig: biiziilme derecesi hakkinda bir gostergedir; bu da kurumus iirliniin boyutunu ve

seklini belirlemektedir [75].
3.6.3 Biyolojik Degisiklikler
3.6.3.1Vitamin Kayiplar

Gidalarin kurutulmasi besin igeriginde kayiplara yol agabilmektedir. Gidalarin yapisinda
bulunan A, D, E ve K gibi yagda ¢oziinebilen vitaminler ile B ve C gibi suda-¢6ziinebilen
vitaminlerin kurutma isleminde meydana gelen oksidasyon iiriinleri ile reaksiyonlari
sonucunda besin degerlerinde azalma goriilmektedir. Kurutma siiresi kisa tutulup,
depolanmalar: esnasindaki sicaklik, nem ve oksijen diizeyi diisiik tutularak vitamin

kayiplarinin azaltilabilmesi saglanabilmektedir [76].
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Gidalarin kurutulmas: sirasinda meydana gelen Vitamin C oksidasyonu Sekil 3.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen Vitamin C oksidasyonu [76].

3.6.4 Mikrobiyolojik Degisiklikler

Su aktivitesi (aw) degeri 0.7’nin altina disiirtilerek gidanin, mikrobiyolojik degisimlere
kars1 daha dayanikli hale getirilmesi saglanabilir; ¢iinkii aktiflik i¢in bakterilerin aw degeri
0.9, maya ve kiiflerin ise 0.7 olmalidir. Bu degerin altinda mikrobiyolojik faaliyetler

yavaslamaktadir.

Kurutmada mikroorganizmalardan kaynakli sorunlarin 6nlenebilmesi i¢in kurutma 6ncesi
on islemler ve kurutma sirasindaki el hijyenine 6nem verilmesi gerekmektedir. Bu
gerceklestirilmediginde, oOzellikle fekal kontaminasyonlar nedeniyle, son iiriinde
mikroorganizma kaynakli sorun ¢ikma ihtimali artmaktadir. E. Coli gibi
mikroorganizmalarin son iiriinde bulunmas: iiriiniin satitlamamasi anlamina gelmektedir

[77].
3.6.4.1Mikroorganizmalarin Inaktivasyonu

Susuz ortamlarda canlilarin yasamasi miimkiin olmadigi i¢in mikroorganizmalar da
yasamak ve ¢ogalmak icin suya ihtiya¢ duyarlar. Mikroorganizmalarin bozunmalarini
saglamak i¢in gidalarin kurutulmasi ¢ok eskiden beri uygulanan saklama yontemlerinden
biridir. Bakterilerin kullanabilecegi su gidadan buharlastirildig i¢in kurutulmus gidalarda

bakteri tiremesi olmamaktadir [63].
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3.7 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal

Degisikliklerin Onlenmesi
3.7.1 Kiikiirtleme Islemi

Kurutulacak gidanin belirli degisimlere maruz kalmamasi agisindan tercih edilen bir
yontemdir. Asil amaci gidanin renginin bozulmamasi (taze rengini korumasi) ve vitamin
kayiplariin azalmasini saglamaktadir. Kiikiirt; kurutulacak gidanin yiizeyinde yariklar
olusturmaktadir. Bu yariklardan su daha hizli bir sekilde buharlasir ve gidanin daha hizli

kurumasi saglanir.

Kiikiirtleme (siilfiirleme) islemi ayni zamanda gidanin igerisinde bulunan zararh
bocekleri yumurta ve kurtguklar: 6ldiirerek gidanin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.
Kiikiirtleme (siilfirleme) islemi sirasinda, kiikiirtleme odalarinda toz kiikiirt yakilarak
elde edilen SO2 gazi numune ile temas ettirilmektedir. Belirli yogunluktaki sodyum
bisiilfit, sodyum siilfit vb. c¢ozeltilere batirilir. Bu c¢ozeltiler gidanin iizerine de

puskiirtiilebilir. Yakma islemi ile kiikiirtleme daha ¢ok kullanilmaktadir.

Kiikiirtleme (siilfiirleme) islemi ile kurutulmus gidalarda bulunmasi gereken minimum ve
maximum degerler SO standartlarinda belirtilmistir. Bu miktarlarin iistiine ¢ikilmasina

izin verilmemektedir [77].
3.7.2 Tuzlama islemi

Gidalarin  kurutulmasi esnasinda meydana gelebilecek olumsuz degisikliklerin
(mikrobiyolojik bozulma, renk kararmasi vb.) 6nlenmesinde, kiikiirtleme disinda bazi

kimyasal maddelerin de kullanilmasi miimkiindjir.

Tuz, antimikrobiyal olarak tanimlanmamasina ragmen belirli bir doz asildiginda bu etkiyi
gostermekte olup ayn1 zamanda iirlinlin rengini koruyucu 6zellige sahiptir. Kullanilan
tuzun dozu, gidaya ve mikrobiyal yiike gore degiskenlik gostermektedir. Genelde %

6’dan sonra koruyucu etki baglamaktadir.

Tuz miktart kurutma oncesi yapilan 6n islemlere baglidir. Gidanin su aktivitesi, pH, su
niceligi, ortam sicakligi, besinin bilesimi, osmotik basing, vb. gibi faktorler gidanin

stabilitesine etki etmektedir [77].
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3.8 Kurutma Sirasinda Uriin Kalitesini Etkileyen Faktorler

3.8.1 Kurutma Siiresi

Yiiksek sicaklikta daha kisa siirede tirtinleri kurutmak verimli kurutma prosesleri igin en
cok kullanilan yontemdir. Uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalmak gidanin besleyici
igeriginin kaybolmasina yol agmaktadir. Firinda dort saat gibi uzun siirelerde kurutulan
tirlinlin kalitesi, glineste iki giinde kurutulan tiriinlinkinden daha fazladir. Kurutma siiresi
iirtiniin cinsine ve miktaria gore degisiklik gostermektedir. Kurutma prosesleri i¢in en

onemli unsur kurutmayi kisa siirede gerceklestirmektir [74].
3.8.2 Kurutma Sicakhg:

Kurutma sicakligi kurutulacak iriiniin igerigindeki su miktart ile iliskili bir parametredir.
Kat1 gidalarin igeriginde bulunan serbest su sebebiyle sicakligi fazla artmaz ve
cevresinden 1s1 alir. Su buharlagirken yiizey sogur ve sivi halden gaz haline gegerken

cevreden siirekli 1s1 alir [74].
3.8.3 Kurutma Yiizde Nem Oram

Kurutulacak gidanin nem orani %10 seviyelerinde olmalidir. Nem orani bu degerin altina
distiigli zaman kullanim sirasinda su c¢ekme o0zelligi degismekte ve sert bir yap:
olugsmaktadir. Nem oran1 %10’un iizerinde oldugu zaman ise; depolama siiresi azalarak

mikroorganizmalarin iiremesi i¢in ortam sartlar1 uygun hale getirilmis olur [74].
3.8.4 Rehidrasyon (Tekrar Su Alma Yetenegi)

Gidanin  kurutulmast sonucunda biinyesinden kaybedilen suyun tekrar geri
kazanilabilmesi rehidrasyon olarak tanimlanmaktadir. Kurutulan gida suda bekletilince
taze halde icerdigi kadar suyu tekrar biinyesine alarak eski formuna doniisiirse milkemmel
nitelikte oldugu kabul edilmektedir [74].

Kurutulmus gidalarin rehidrasyon o6zelligi fiziksel bir olay olarak goriilse de,
materyaldeki kimyasal ve fizikokimyasal degisimlerle alakalidir. Kurutma kosullarina
bagl olarak iirinde meydana gelen burusma ve parcalanma sonucu, hiicrelerin ve
dokularin kapiler yapisinin bozulmasi rehidrasyonu olumsuz yonde etkileyen fiziksel

faktorlerdir.
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Kurutulmus bir gidanin rehidrasyon yetenegi suda belli kosullarda 1slatilmasi neticesinde
kazandig1 su miktariyla dl¢iilmektedir; ancak rehidrasyon anindaki kosullar 6zellikle siire

ve suyun sicakligi rehidrasyon yetenegi agisindan son derece 6nemlidir [74].
3.9 Kurutucu Sec¢imi

3.9.1 Kurutucu Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken Faktorler

Gidalarin kurutulmas: islemi gerceklestirilmeden once, gida igin verimli kurutmanin
yapilabilmesi i¢in en uygun kurutma sisteminin se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. Kurutucularin
kurutulacak gidaya uygun olmasi kurutma sisteminden sonra gidadaki suyun
uzaklastirilmasinin yani sira meydana gelebilecek bir takim olumsuz degisikliklerin
minimuma inidirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden kurutucunun seciminde dikkat

edilmesi gereken faktorler bulunmaktadir.

Kurutulacak {irtiniin dzellikleri

» Islak ve kuru haldeki fiziksel karakteristikleri
Korozyon etkisi

Parca biiytikliigii

Zehirlilik

Tutusabilirlik

vV Vv VY V V¥V

Asidiricilik

Uriiniin kuruma karakteristikleri

» Baslangic nem orani
Nemin ¢esidi (bagsiz nem, bagli nem)
Son nem miktar1

Kurutma sicakligi

vV V VY V

Farkli kurutucular i¢in muhtemel kurutma siiresi

Uriiniin kurutucudan ve kurutucuya akisi

» Kurutma 6ncesi islemler
» Birim zamanda kiitlesel debiler
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» Kesikli veya siirekli islem

» Kurutma sonrasindaki islemler
Uriin Kalitesi

» Bulasma
Son nem miktarinin dagilimi
Asirt kuruma
Biiziilme
Uriiniin bilesimi
Y1gin yogunlugu

Uriin sicaklig

vV VvV VY VY V V VY

Uriiniin alt kisminmn durumu

Geri kazanim problemleri

» (Coziicii geri kazanimi
» Toz geri kazanimi

Kurutmanin vapildig: verdeki mevcut durumlar

» Havanin nem, sicaklik ve temizligi
Hacim

Mevcut elektrik giicii

Mevcut yakitlar

Islak iirlin beslemenin tipi

Izin verilen titresim, giiriiltii 151 kayb1 veya toz

vV VvV VYV ¥V V VY

Cikan egzoz gazlar

Kurutulacak iiriin i¢in tercih edilecek kurutucunun 6n se¢iminden sonra tiim analizler
maliyetler ve boyut iizerine yapilmaktadir. Kurutucunun verimliligiyle ile alakal
faktorler bu degerlendirmede 6zel bir onem tagimaktadir. Segilen kurutma ¢esidinin bir

biitiin olarak degerlendirilmesi ve kurutma oncesi ve sonrasi islemleri azaltma olanaklari
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da arastirtlmaktadir [78]. Kurutucularin segimide dikkat edilmesi gereken kriterler Tablo
3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2 Kurutucu se¢im kriterleri semasi [79]

Kurutucu Se¢im Kriterleri

Kurutulacak Maddelerin Kurutma Havasi Kurutucu Ekipman
Ozellikleri Ozellikleri Ozellikleri

Hava akisina gore

Madde miktar1 Kurutma havasi nemi malzemenin geometrik
dizilisi
Maddenin nem igerigi Kurutma havasi akis hizi Kurutucu Boyutlari

Maddenin boyutu ve
o Kurutma havasi sicakligi
geometrisi

3.10 Kurutma Siireclerinin Kontrolii

Gida endiistrisindeki tiriinlerin kurutma siireclerinde dikkat edilmesi gereken noktalar

asagidaki gibi siralanmaktadir;

> Uretim verimini arttirmak,

» Uriin kayiplarin1 azaltmak,

> lscilerin iiretim verimini arttirmak,

> Uriin kalitesinin belirli bir cerceve etrafinda koruyabilmek (renk, koku, , tat,
yumusaklik v.s.),

» Biyolojik iiriinlerin dogal degiskenliklerinin etkilerinin azaltmak

» Siirecin esnekligini arttirmak,

> Uretim ve siirecin hijyenligini arttirmak.

» Biyolojik iiriinlerin dogal bozulma etkilerini azaltmak,
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Yukaridaki hedefleri yakalayabilmek i¢in kurutma siireglerinde kullanilan bir¢cok kontrol
uygulamasi vardir: PD, PI, PID, optimal kontrol, model tabanli 6ngoriilii kontrol, bulanik

kontrol, yapay sinir aglar1 ile kontrol gibi.

Kurutma prosesleri genel olarak gidalar1 daha kisa zamanda kurutabilmek i¢in yiiksek
enerji maliyetlerini beraberinden getirmektedir. Bunun yani sira yiiksek sicakliklarda
ozellikle biyolojik iiriinlerin kurutulmasinda {iriin aktivitesinde diisiis meydana
gelmektedir. Kurutma siirecinin {iriin kalitesini istenen seviyede tutmaya ¢alismak, enerji
maliyetini minimize etmek ve istenilen nem orani degerine en kisa zamanda ulasabilmek
icin Oncelikle bir optimizasyon probleminin tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlanmis
olan problemin ¢6ziim sinirlar1 belirlenmeli ve bu smirlar igerisinde ¢oziime ulasiimasi

amaclanmalidir [80].
3.11 Kurutma Cesitleri

3.11.1 Dogal Kurutma

Giines 15181ndan faydalanarak gidanin yapisindaki suyun bertaraf edilmesi i¢in uygulanan
yontem dogal kurutma olarak tanimlanmaktadir. Kurutulmasi planlanan bazi gidalarin
giineste kurutulma olanagi bulunmamaktadir. Gidalarin son iirlin kalitesi incelendiginde
kus, bocek vb. hayvanlarin gidaya verecekleri zarar ve kurutulan iiriiniin agik alanda
tozlanmasi bu kurutma yonteminin 6nemli dezavantajlaridir. Bu yontem ile iriinlerin
kurutulmasi i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurutma isleminin bu yontemde
cok yavas ger¢eklesmesinden dolay1 kuruma siiresi olduk¢a uzundur. Kurutma sonucunda
genellikle triiniin su oram %15’ den daha asagiya inilemez. Bu olumsuz yonleri

nedeniyle dogal kurutma bir¢ok gida i¢in yeterli ve uygun bir yontem degildir [60].
3.11.1.1 Giineste Kurutma

Giineste kurutma yontemi bir dogal kurutma yontemi olup, ¢ok yaygin olarak kullanilan
kurutma yontemlerinden biri olmasina karsin beraberinde kontaminasyon basta olmak
tizere bir takim problemlere sebep olmaktadir. Her zaman ve her yerde giines 1sinindan
faydalanarak kurutmanin miimkiin olmamasi, kurutulan gidalarin bocek vb. dis etkilere
maruz kalmasi, kurutmayla birlikte fermantasyon meydana gelebilme riski giineste
kurutmanin tercih edilmeme nedenleri arasinda yer almaktadir. Kurutma siirelerinin
giineste kurutma ile olduk¢a uzun olmasi; daha hizli, homojen ve hijyenik 6zellik
gosteren endiistriyel boyutlu farkli kurutma metotlarinin gelistirilmesini saglamistir.
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Gilineste kurutmanin dezavantajlarinin yani sira son zamanlarda gelistirilen giines tipi
kurutucular, mevcut olumsuzluklari ortadan kaldirmig ve enerji etkinligini arttirmistir.
Solar kurutucularda elektrik enerjisini kullanmak yerine dogrudan giines enerjisi
kullanilmaktadir. Giines enerjisinin kurutulacak gidaya direkt etki etmesi yerine, giines
enerjisi ile {irlin etrafinda dolasacak hava isitilmakta veya isitmada kullanilacak su

buharlastiriimaktadir.

Giines tipi kurutucular, kabinet, dolap tipli ve ¢adir tipli kurutucular olmak iizere tice
ayrilmaktadir. Bu kurutucularin kullanimindaki temel sebep; basit tasarima sahip
olmalari, yerel imkanlarla iiretilebilmeleri, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi,
mevsimine gore farkli irinlerin de kurutulmasina olanak saglamalaridir.Sekil 3.6, 3.7 ve

3.8°de giines tipi kurutucu gesitleri gosterilmistir.

Sekil 3.6 Kabinet tipi giines kurutucu [81]

Kabinet tipli kurutucu ile taneli iirtinler (ceviz, findik, elma, mantar, erik vb.), raflar

tizerine tek ya da ¢ok sirali olarak serilip kurutulabilmektedir.
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Sekil 3.7 Dolap tipi giines kurutucu [81]

Dolap tipli kurutucu, kurutulacak {iriiniin asilmasi ile (tiitiin, balik vb.) gergeklestirilen

kurutmaya daha uygundur.

Sekil 3.8 Cadir tipi glines kurutucu [81]

Cadir tipli kurutucuda ise her tiirlii kurutmayi (aski ve sergi usulii) yapmak miimkiindiir.
Indirekt solar kurutma, daha zor kullanilan ve pahali bir sistem olmasina ragmen sicaklik
kontrolii yapilabilmektedir. Bu tip kurutucuda UV isinlarin  uzaklastirilmasi
gerceklestirilebilecegi i¢in iirlin renginde defisme meydana gelmemektedir. Ayrica
indirekt solar sistemler, hasat sezonunun planlanmasi, erken hasat, hasattan birkag ay
sonra yiiksek fiyat alma avantaji, bozulmadan uzun dénem depolama ve daha yiiksek

kalitede iiriin eldesi gibi avantajlara sahiptir [82].
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3.11.2 Yapay Kurutma

Kurutma isleminin ¢evresel faktorlerin daha rahat kontrol altina alinabilecegi kapali
alanlarda gergeklestirilebilmesine yapay kurutma denir. Gidanin yapisindaki suyun
tamaminin ya da bir kisminin iirliniin 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olmaksizin
uzaklastirilmasi amaglanmaktadir. Kurutulmus gidalarda dikkat edilen en 6nemli husus,
gidalarin rehidrasyonu halinde eski durumlaria geri donebilmeleri ya da eski durum ile
rehidrasyon isleminden sonraki durum arasindaki farkin yok denecek kadar az olmasidir
[63]. Kurutma prosesleri, yasam sartlarina, gelisen ve degisen teknolojiye ve istenen son

tiriin kalitesine gore degismektedir.

Tablo 3.3 Dogal ve yapay kurutmanin karsilastiriimasi [60]

Dogal Kurutma Yapay Kurutma
Nem %13-18 seviyelerine diiger. Nem %6-7 seviyelerine diiser.
Kurutma stiresi uzundur. Kurutma siiresi kisadir.
Genis alan gerekir Az alan gerekir.
Mikrobiyolojik acidan hijyenik degildir. Mikrobiyolojik acidan hijyeniktir.
Daha diisiik kalitede iiriin elde edilir. Dabha kaliteli iiriin elde edilir.
Kontrolsiiz kurutma gergeklesir. Kontrollii kurutma gerceklesir.
Uriin randiman diisiiktiir. Uriin randimani yiiksektir.
Daha ucuz bir yontemdir. Daha pahali bir yontemdir.

3.12 Kurutucu Tipleri

3.12.1 Sicak Hava Uflemeli Kurutucu (Konveksiyonel)

Hava {iflemeli kurutma sistemleri basit tasarimli, farkli yapidaki (iirlinlerin
kurutulabildigi, hizli, homojen ve hijyenik kurutma saglayan sistemlerdir. Hava tiflemeli
kurutucuda stirekli olarak belli sartlar1 saglayan havanin kullanilmasi amaclanir. Enerji
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verimini de dikkate alarak, siirekli taze hava kullanmak yerine, kurutucudan g¢ikan
kullanilmis havanin bir boliimii ile taze hava karistirilip, bu karisimin 1sitilarak
kullanilmas1 ve kurutucu icerisinde birkag kez dolastirilip nem igeriginin belli bir degere
ulasmasi daha verimli olmaktadir. Kurutma siiresinin artmamasi i¢in havanin bagil nemi
%60-70 olduktan sonra nemli hava kurutucudan atilir. Béylelikle kurutucu hava siirekli

ayn1 sicaklikta ve nemde kurutucuya besleneceginden kurutmaya olumsuz etkisi olmaz
[83].

3.12.1.1 Firin Tipi Kurutucu

Firin tipi kurutucular, hava tasinimli kurutucularin en basit ¢esididir. iki katl firm tipi
kurutucuda altta bir firin ya da briilor ile 1sitilan hava, tabani 1zgarali olan ikinci kata
yiikselmektedir. Izgaralar {izerine serilmis olan {iriin ara sira karistirilir. Bu tip

kurutucularda nem orani %10 un altina diistiriilememektedir [84].
3.12.1.2 Kabin (Tepsi) Kurutucu

Kurutulacak gida, tabani 1zgarali veya delikli tepsilere konulduktan sonra, kabin i¢indeki
raflara yerlestirilmektedir. Kuru hava bu odalara fan yardimiyla verilmektedir. Tepsiler
ve raflar havanin dolasimini engelleyemeyecek sekilde dizayn edilmelidir. Gidalarin
yiizeyini dolasan hava aldig1 nemle birlikte disar1 atilmaktadir. Insan faktérii goz dniinde
bulundurularak doldurma ve bosaltmalarda siireden ve is giiciinden tasarruf etmek igin

arabal1 sistem uygulanabilir.

Bu tip kurutucular, kurutma havasinin kabin iginde dolagimi esnasinda tepsilere gore
izledigi akis yonii dikkate alinarak c¢apraz ve paralel akislhi olmak {izere farkl tiplerde
tasarlanabilmektedir. Kabin tipi kurutucularda iriine gore belli bir hava hizi

uygulanmakta olup, {iriin kisa zamanda kurutulabilmektedir [85].

Kabin kurutucularin dezavantaji kabinin her yerinde ayni hava hizinin, sicakliin ve
nemin, dolayisiyla ayni kurutma hizinin saglanamamasidir. Bunu 6nleyebilmek igin
1sitict fanin pozisyonu degistirilerek calistirilir veya uygun pozisyonda sabit olarak
yerlestirilmis ¢ift fan kullanilmaktadir [84]. Kabin tipi kurutucu Sekil 3.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Paralel ve ¢apraz akigli kabin tipi kurutucular [84]

3.12.1.3 Tiinel Tipi Kurutucu

Siirekli veya yar siirekli sistemde calistirilan tiinel tipi kurutucular modifiye edilmis
kurutucu tipidir. Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava, fan yardimi ile sistemde
dolastirilmaktadir. Madde, kurutucuda periyodik veya siirekli olarak arabalar, tepsiler
veya bolmeler igerisinde hareket ettirilmektedir. Hava tepsi ylizeyi boyunca herhangi bir
dogrultuda veya dikey olarak yatak boyunca akmaktadir [83].

Kurutucuda havanin tekrar kullanilmasi veya 1sitilmasi ile sistemi terk etmeden 6nce daha
fazla nem almasi 6nlenmektedir. Tiinel tipi kurutucularda farkli sicaklik, hava hizi ve akis
yonil ile kurutma yapmak miimkiindiir [86]. Hava akis1 paralel, ¢apraz seklinde hareket
edebilmektedir.

Hava ile kurutulan iiriin ayn1 yonde hareket ederse buna paralel akis tiineli adi
verilmektedir. Paralel akis tiinellerinde kurutma hiz1 baslangicta ¢ok fazladir. Uriiniin
yiizeyi ¢ok siiratli kurudugu i¢in iirlinde ¢ok az bir biliziisme meydana gelmektedir; ancak
pargaciklarin i¢inde bosluk ve catlaklar olusmaktadir. Kurutma tiinelinin sonunda
kurutucu havanin soguk ve fazla nemli olmasindan dolay1 kurutmanin son asamasi ¢ok

yavas gerceklesmektedir. Paralel akisli tiinel tipi kurutucu Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 Paralel akisl tiinel kurutucu [87]

Uriin ve hava birbirine z1t ydnde hareket ederse buna zit akis tiineli ad1 verilmektedir. Zit
akis tlinellerinde iirin kurudukca daha uygun kurutma kosullan ile karsilagmaktadir.
Kurutmanin ilk agamas1 daha nemli ve soguk hava ile gerceklestiginden ve kurutulan iiriin
icinde nem dagilimindaki farklilik fazla olmadigindan, tam ve engelsiz bir kurutma
gerceklesir. Zit akis tiineli, 6zellikle erik gibi yumusak meyveler icin ¢ok uygun bir
metottur. Zit akish tiinel tipi kurutucu Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Zit akish tiinel kurutucu [87]

Bir bolmesi paralel akis, diger bolmesi zit akisli olan ¢ok kademeli veya iki kademeli
tiinel kurutucular da mevcuttur. Cift asamali tiinellerin genellikle ilk asamasi paralel,
ikinci asamasi zit akim tiineli seklindedir [74]. Cift asamali tiinel tipi kurutucu Sekil

3.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Cift asamali tiinel kurutucu [87]

3.12.1.4 Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutucu

Piskiirtmeli (Sprey) kurutucular peynir alt1 suyu tozu, siit tozu, siit, tereyagi ve peynirle
yapilan bazi ¢ocuk mamalarinin iiretiminde, kahve, ¢ay, sebze ve meyve sularinin
tozlarinin yapiminda kullanilmaktadir. Bir sivi veya bulamag¢ kurutuldugunda, sprey
kurutucular yiiksek verimle caligsabilmektedir. Gaz sicakligi 93-760°C arasinda
degiskenlik gosterirken, yliksek sicakliklar i¢in 6zel yap1 malzemeleri kullanilmaktadir.
Gazin sicakligr yiikseldikge 1s1l verim artmakta olup bu nedenle yiiksek sicakliklar tercih
edilmektedir. Sicak hava, dokiillen madde damlaciklariyla ayni1 yonde veya ters yonde
sisteme verilebilmektedir. Kuruyan madde, yercekimi etkisiyle dokiilmektedir. Egzoz
havasi icerisindeki madde parcaciklari, siklon ayiricilar veya torba filtreler yardimiyla
toplanilmaktadir. Kurutulan maddenin fiziksel 6zelikleri (6rnegin; parga boyutu, yigin
yogunlugu ve toz igerigi) pliskiirtme karakteristigi ve kurutucu havanin sicaklik ve akis
yoniiyle degisebilmektedir. Uriiniin son nem igerigi, hava akimmin sicaklik ve nemliligi

ile kontrol edilebilmektedir [88]. Piiskiirtmeli kurutucu Sekil 3.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Piiskiirtmeli kurutucu tinitesi [88]
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3.12.1.5 Akiskan Yatakh Kurutucu

Akigkan yatakli kurutucuda tanecik yapisindaki gidalar arasindan kurutma ortami gazi
gecirilmektedir. Akiskan yatakli kurutucuda hava hizi ¢ok dikkatli ayarlanmalidir. Taneli
veya toz yapidaki madde ile akiskanlastirma gazi arasinda temas ¢ok iyi oldugundan,
kurutma havasi ile tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin bir sekilde gergceklesmektedir.
Bu mekanizma ile biiyiik sicaklik farklari olmaksizin maddelerin kurutulmasi miimkiin
olmaktadir. Otomatik yiikleme ve bosaltma Ozelligine sahip bu sistemin en Onemli
avantaji kurutma isleminin kisa zamanda tamamlanmasidir Akiskan yatakli kurutucular
bezelye, havug, taze fasulye, patates, sogan, kahve, et, tuz kakao, ve sekerin
kurutulmasinda kullanilmaktadi [89]. Akiskan yatakli kurutucu Sekil 3.14’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.14 Akiskan yatakli kurutucu [89]

3.12.1.6 Banth (Konveyor) Kurutucu

Bantli kurutucularda tiinel kurutuculardaki rayli-araba sisteminin yerini sonsuz doniis
hareketli bir bant almaktadir. Gida maddelerindeki kullanimiyla genelde %80°den %10
nem igerigi oranlarina gecisi saglayan basit kurutma sistemlerindendir. Paslanmaz celik
orgli zincirden yapilmis olan bandin tasidigi iirline diistten ve alttan sicak hava
verilmektedir. Bant agik, yar1 a¢ik veya tiimii ile kapal1 bir tiinelin iginde olabilmektedir.
Bu sistemin en 6nemli 6zelligi, kurutulacak maddenin fazla zarar gormeden kurutulmasi
ve kurutma sartlarinin kolayca diizenlenebilmesidir. Kurutma zamani uzun olan gidalar
s0z konusu oldugunda {ist liste konumlandirilmis bir dizi bant igeren kurutucular

kullanilmaktadir. Bu kurutucularda, gidalar iist banttan bir alttaki banda gegerek kurutucu

48



icinde yol almaktadir. Havug, elma, sogan ve fasulye gibi kiyilmis, dogranmis, parga
halindeki gidalarin kurutulmasi i¢in uygundur [84]. Bantli kurutucu Sekil 3.15°te

gosterilmektedir.

Sekil 3.15 Bantli kurutucu [90]

3.12.1.7 Sandik Tipi Kurutucu

Sandik tipi kurutucular 6zellikle sebzelerde, kurutmanin son asamasinda tiinel ve bantl
kurutucularda kurutulmus gidanin son nem oranma disiiriilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu bakimdan bagimsiz kurutucular degildir. Ana kurutucudan
genellikle %10-15 nemli ¢ikan iiriin, sandik kurutucularda %3—6 nem diizeyine kadar

kurutulmaktadir.

Sandik kurutucularda ilke, ana kurutucuda kurutulmus iirlinlin bir sandiga doldurulup,
alttan 1lik ve kuru hava verilmesinden ibarettir. Boylece, 6rnegin biiyiik bir tiinelin 30-35
saat siireyle biiyiik isletme masraflariyla isgal edilmesi yerine, birka¢ metrekiip bir sandik
kullanilarak ayn1 amaca ulasilmakta, boylece hem yerden hem de isletme masraflarindan
tasarruf saglanabilmektedir. Bu kurutucu tipinde dikkat edilmesi gereken husus verilen
havanin sicaklik derecesi ve bagil nemin dogru se¢imidir. Sicaklik genel olarak 40—45°C
araligindadir. Bagil nem ise; havanin bulundugu sicaklik derecesindeki su buhari basinci,
kurutulan tiriinde ulagilan nem diizeyinde iken gdsterecegi su buhar1 basincindan daima

diisiik olacak bir nem diizeyinde olmalidir. Aksi halde kurutma gerceklesmemektedir
[74].
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3.12.1.8 Puf Tipi Kurutucu

Islak bir gida iiriiniiniin, basingli bir hiicrede asir1 1sitilmasi, ardindan basincin atmosferik
duruma hizli bir sekilde birakilmas: neticesinde kaliteli, gézenekli bir kuru malzeme
tiretilmesine olanak saglayan bir tekniktir. Tipik olarak taze sebze ve meyvelerde bulunan
su miktar,, genellikle puf yap1 kazandirarak kurutma yontemiyle tamamen
buharlasmayacak kadar coktur. Bu nedenle, bu teknolojiyi kullanirken, taze triiniin ilk

on kurutmasi gereklidir.

Isleme baslamak icin sebze ve meyvelerin ortalama nem icgerigi %15-35 degerlerine
diistirilmelidir. Aslinda bu yontem kurutma islemi yapilan sebze meyvelerin, kurutma
ilerledikce bozulan dogal gozenek yapilarinin islemi olduk¢a yavaslatmasinin éniine
ge¢mek icin bir basamak olarak da kullanilmaktadir. Bu asamada yapiya puf nitelik
kazandirilip, kurutma islemi yeniden hizlanabilmekte ve kuruma siiresi kisalmaktadir. Bu
amagla basinca dayanikli kapal bir silindirde iriin 1sitilir. Silindirde belli bir basing
olusturulup, silindir kapagi bir anda acilinca aniden kaldirilan basing, dokunun
derinliklerinde yiiksek derecelere kadar 1sinmis suyun bir anda buharlasmasina neden
olur; daha da 6nemlisi dokuya siinger bir yap: kazandirir. Puf yap: kazandirilan iiriin,

herhangi bir kurutma sisteminde artik kolayca kuruyabilmektedir [91, 92].
3.12.1.9 Flas Kurutucu

Flas kurutma sisteminde, diizgiin olarak ayrilmis kati pargaciklar, sicak gaz akim igine
girerek hizli ve diizenli olarak kurutulabilmektedir. Genellikle kurutma uygulamalar
arasinda pigment (boya maddesi), sentetik regine, sulu bilesikler, yiyecek maddeleri,
kagit ve tahtalarin kurutulmas: gergeklesmektedir [93]. Flas kurutma sistemi Sekil

3.16’da gosterilmistir

Sekil 3.16 Flas kurutucu [94]
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3.12.2 Vakum Kurutucu

Vakum kurutucu, meyve sebze gibi uzun siirede kuruyan gidalar i¢in kullanilan 6nemli
bir kurutucu tipidir. Kurutma siiresi baz alindiginda diger metotlara kiyasla ¢ok daha kisa
stirede gergeklestigi goriilmektedir. Vakum, kurutulacak gidada bulunan suyun diisiik
sicakliklarda daha kolay buharlasmasint saglamaktadir. Bir diger nokta suyun
uzaklastirilmasi sirasinda ortamda hava bulunmadigi i¢in oksidasyon reaksiyonlarinin
gerceklesmesi ihtimali azalmaktadir. Vakum kurutucularda kurutulmus olan gidalarin
renk, tekstiir ve aroma gibi 6zellikleri iyi bir sekilde korunabilmektedir [82]. Gerek tesis
ve gerek isletme maliyetlerinin yiliksek olmasindan dolayi, 1siya ¢ok duyarl triinlerin
kurutulmasinda veya nem igeriginin ¢ok diisiik seviyelere diisiiriilmesi gereken gidalar
i¢in kullanilmaktadir. Vakum kurutucularda hem sivi hem kat1 pargacik halindeki tirtinler
kurutulabilmektedir [63]. Vakum kurutucularla mikrodalga kurutucularin kombine
edilerek kullanilmalari da iirtin kalitesi ile enerji verimliligini arttirmaktadir [60]. Vakum

kurutucu Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Vakum kurutucu [60]

3.12.3 Radyasyon Kurutucu

Radyasyon kurutucuda, kurutulacak gidaya 1s1 herhangi bir maddi tasiyiciya gerek
kalmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile ulagtirllmaktadir. Radyasyon tipi
kurutucularda infrared veya mikrodalga gibi elektromanyetik enerji tiirlerinden

yararlanilmaktadir [74].
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3.12.3.1 Mikrodalga Kurutucu

Mikrodalga kurutucunun ¢alisma prensibi, triindeki polar molekiilleri etkileyerek
elektromanyetik enerjinin termal enerjiye doniislimiiniin saglanmasidir. Tahil iirtinleri,
meyveler ve baslangictaki nemi yiiksek olan birgok gidanin basarili bir sekilde
kurutuldugu sistemlerdir. Mikrodalga kurutucu enerji verimliligi, hizli islem, maliyet ve

kurutulmus tirtinde yiiksek kalite gibi 6zellikler tasimaktadir.

Mikrodalga kurutucu ile kurutmada gidalardaki ugucu organik bilesiklerin ve gida
renginin  korunmasi saglanirken gida ylizeylerinin sertlesmesi ve ¢atlamasi
engellenmektedir. Mikrodalganin ¢alisma prensibinden kaynakli olarak ismnmanin
gidanin merkezinden baslamasi 1s1 ve kiitle transferini hizlandirip gidanin kurutma hizin
arttirmaktadir. Kurulum ve isleme kolayligi, genis iiriin yelpazesinde kullanilabilirligi ve
diger yontemlere gore enerji tasarrufu saglamasi bu kurutucu tipinin baslica

avantajlarindandir [60].

Gida maddelerinden suyun uzaklastirilmasi i¢in uygulanan 1sil islemler, gidanin
fizikokimyasal ve fiziksel yapisina zarar vermekte olup; daha az kurutma siiresi, daha
yiiksek verim ve rehidrasyon ozelligi nedeniyle alternatif bir kurutma yontemi olarak

kullanilmaktadir. Mikrodalga firin Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

& )

\ 1. Kapi Glivenlik Kilidi Sisteri
2. Firin penceresi

3. Diner-tabla destegi

4, Kontrol paneli

5. Finn Havalandirma deligi

6, Cam tepsi

Sekil 3.18 Mikrodalga firin [95]

Mikrodalgalarin gida endiistrisinde degisik kullanim alanlari bulunmaktadir. Bazi
uygulamalarin amaci, yemeklerin isitilmasi veya dondurulmus gidanin ¢oziilmesi gibi,
irlinlin yapist bozulmadan yalnizca sicakligini artirmaktir. Bazen de gidalarin
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kurutulmalar1 veya mikroorganizmalardan arindirilmasina  yonelik 1s1l islemlerde

mikrodalgalardan faydalanilmaktadir.

Mikrodalga kurutmada sisteminin enerjitik etkinliginin arttirilmasi ve enerji kullaniminin

optimizasyonu amaciyla gesitli stratejiler gelistirilmistir. Bunlar;

>
>

>

Geleneksel kurutma sistemiyle mikrodalganin kombine edilmesi,

Kurutma iglemi sirasinda mikrodalga enerjisinin siirekli yerine kesikli olarak
ortama verilmesi yoluyla kurutulan iriiniin asir1 1sinmasii onleyerek kaliteyi
yiikseltmek

Mikrodalga uygulama zamaninin kisaltarak enerji ekonomisini saglamak seklinde

Ozetlenebilir [96].

Mikrodalga kurutucunun avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir;

Mikrodalga ile kurutmanin avantajlari sdyle siralanabilir;

>

Mikrodalga ile kurutmada, 1s1 iiretimi molekiiler diizeyde baslamakta ve bu
sayede hem zamandan hem de enerjiden ¢ok biiyiik oranda tasarruf
saglanmaktadir.

Mikrodalga ile kurutma kapali bir kabinin icinde gergeklestiginden giineste
kurutmaya gore daha temiz ve steril son iiriin eldesini saglamaktadir.

Mikrodalga firinlar, geleneksel sistemlere gore daha az yer kaplamakta olup
bakimi ve kullanimi kolaydir.

Isitma ¢evriminin hizli olmasindan dolayr gida maddelerinin depolamasi ig¢in ¢ok
fazla depo alan1 gerekmemektedir.

Gidalarin kurutulmas: sirasinda daha az biiziisme meydana gelmektedir.

Ozel ambalajlar kullamldiginda da 1sitma islemi uygulanabilir.

Mikrodalga ile 1sitma, istenen sonuca ulasilabilmesi agisindan diger 1s1 transfer
kaynaklartyla kombine olarak kullanilabilmektedir.

Mikrodalga ile kurutmada, gidayr g¢evreleyen hava ve firin 1sinmadigindan
kurutma daha etkindir, enerji ve zaman kayb1 meydana gelmemektedir.
Mikrodalga enerjisinin 1stya doniisiim verimi olduk¢a fazladir. Geleneksel
kurutucularda %7-14 aras1 degisen 1s1 verimi mikrodalga firinlarda %40'a kadar

cikmaktadir.
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Bunlarin yant sira mikrodalga kurutucu ile kurutmanin dezavantajlari soyle

siralanmaktadir;

> Ik yatirrm masraflan yiiksektir.

» Gidalarin karakteristiklerine gore boyuta ve sekile bagli olarak diizensiz pisme
meydana gelebilmektedir.

> Ince tabakali gidalarda, asir1 pisme meydana gelmekte ve genis parcali gida
maddelerinin merkezinde pisme tam gergeklesmemektedir.

» Geleneksel firinlara gore farkli emniyet tedbirleri gerektirmektedir.

» Mikrobiyolojik yonden hassas (et ve siit tirinleri vb.) ve tekrar 1sitilmasi gereken
tirtinlerde islem siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle yeterli ve giivenli mikrobiyal
inaktivasyonu saglamak zor olabilmektedir.

» Kullanilan ambalaj malzemelerinin mikrodalga ortamina uygun olmasi

gerekmektedir [97].

3.12.3.2 Kizilotesi (Infrared) Kurutucu

En eski muhafaza yontemi olan giineste kurutma bazi temel dezavantajlar1 beraberinde

getirmektedir. Bu nedenle kurutmada yeni yontem arayisina gegilmistir. Infrared diger

adiyla kizilotesi kurutma teknigi gilineste, sicak hava konveksiyonel, mikrodalga gibi

diger kurutma yontemlerine alternatif yeni bir kurutma yontemidir. Kizilotesi

Kurutucunun ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 3.19°daki gibidir.

>

YV V V V V VY

Diisiik maliyetle yiiksek kaliteli iiriin elde etme olanag1 saglamast,
Kurutma siiresinde kisalma,

Yiksek verimlilikli enerjiye sahip olmasi,

Alternatif enerji kaynagi olmast,

Kurutma esnasinda gidanin sicakliginin diizgiin bir sekilde dagilmast,
Islem parametrelerinin kolay bir sekilde ayarlanabilir olmas:

Yer tasarrufu saglanmasi gibi durumlar avantajlari olara siralanabilmektedir.
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Sekil 3.19 Kizil6tesi kurutucu {i¢ boyutlu gosterimi [29]

Kizil6tesi kurutucu basarili bir sekilde patates, tatli patates, sogan, elma gibi meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Gidalar uzun sure kizildtesi radyasyona
maruz birakildiklarinda yapisal 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelmesi kizilotesi
kurutucunun dezavantajlar1 arasindan goriilmektedir. Bu ve buna benzer bir takim
olumsuz durumdan dolay1 kizilotesi-kombine 1sitma teknolojileri glindeme gelmistir. Bu
kombine 1sitma teknolojileri arasinda, kizilotesi,konvektif 1sitma, kizil6tesi-mikrodalga
kombinasyon 1sitma Ve kizil6tesi-hizli hava akimai ile 1sitma teknolojileri yer almaktadir

[60].
3.12.3.3 Mordtesi Radyasyon Tipi Kurutucu

Mordtesi  radyasyon kurutma sistemi, elektromagnetik radyasyon kullanilarak
gergeklestirilir. Monomer yapili boyar maddeler ve kaplamalar ultraviyole (UV)
radyasyon altinda kurutularak isleme tabii tutulurlar. Morétesi ya da ultraviyole 1iginim
gorebildigimiz en kiiciik dalga boylu 1s1k olup dalga boyu 100 ile 400 nm arasindaki
istniimdir. Morétesi radyasyon kurutma sisteminin en biiyiik problemi yiiksek yatirim

maliyeti olarak goriilir [98].
3.12.4 Dondurarak Kurutma Yapan Kurutucular (Liyofilizasyon)

Bir¢ok kurutma yonteminin dezavantajlar1 arasinda yer alan gidanin sicakliga maruz
kalmasi, aroma ve lezzet bilesenlerini etkilemektedir. Baz1 gida maddeleri ve tibbi tirtinler
sicakligin bazi karakteristik Ozelliklerini etkilemesi nedeniyle bilinen geleneksel
yontemlerle kurutulamamaktadir. Bu iiriinler liyofilizasyon olarak da adlandirilan
dondurarak kurutma yontemiyle kolaylikla kurutulabilirler [99]. Dondurarak kurutma

yapan kurutucu tipi Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Dondurarak kurutma yapan kurutucu [100]

Dondurarak kurutma, dondurulmus gidadaki buzun siiblimlestirilerek uzaklastirilmasi
ilkesine dayanir. Dondurarak kurutma; dondurma, birincil kurutma ve ikincil kurutma
seklinde ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada iiriin c¢ok diisiik sicakliklarda
dondurulmaktadir. Ikinci asamada vakum altinda siiblimlesme ile gidadaki su
uzaklastirllmaktadir. Siiblimlesmenin gerceklesmesi i¢in sistemin basincinin donmus
¢ozliclinin buhar basmncinin altina disiiriilmesi gerekmektedir. Birincil kurutma
esnasinda bir miktar bagli su da uzaklagtirllmaktadir. Kalan bagli su ikincil kurutma
periyodunda yiiksek sicakliklarda desorpsiyon yardimiyla uzaklastiriimaktadir [101].

Dondurarak kurutmanin evrelerinin sematik gosterimi Sekil 3.21°de verilmektedir.
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Sekil 3.21 Dondurarak kurutmanin evrelerinin sematik gosterimi

1)Dondurma, 2) Birincil Kurutma 3) ikincil Kurutma [101]
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Dondurarak kurutma sonucundan iiriinde biiziigme meydana gelse de kabuk olusumu
gerceklesmemektedir. Gozenekli yap1 hizli rehidrasyona olanak saglar fakat son iiriiniin
kirilgan yapisi nedeniyle mekanik zararlarin onlenmesi gerekmektedir. Bu yontemin
dezavantajlarindan biri gézenekli yapmin oksidasyonunun artirmasidir. Dondurarak
kurutma yontemi ile yiiksek kalitede irlin elde edildigi bilinmektedir. Bunun nedeni diger
kurutma yontemlerine kiyasla dondurarak kurutmanin gidanin yapisina biiyiik olgiide

zarar vermemesidir [69].
3.12.5 Kontakt Kurutucu (Kondiiksiyon)

Kontakt kurutma yonteminde buharlagsma i¢in gerekli 1s1, kondiiksiyon mekanizmasiyla
tasinmaktadir. Kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken maddeye
temas ettigi sicak yiizeyden kondiiksiyonla 1s1 tasinmaktadir. Yontemin en yaygin

uygulama sekli valsli (silindirik) ve doner kurutuculardir [74].
3.12.5.1 Valsli (Silindirik) Kurutucu

Valsli kurutucularin ¢aligsma prensipi, igten 1sitilan bir silindirin (vals) sicak bir yilizeyinde
ince bir tabaka halinde yayilan lapa veya sivi halindeki gidanin, silindirin yaklagik 300°
lik doniisii sirasinda yiizeyde kurumasi ve buradan kazinip uzaklastirilmasidir. Silindirler;
igeri verilen buhar, sicak su veya 1s1 iletimi yiiksek bir siv1 ile 1sitilabilmektedir. Valsli
kurutucularda daha ¢ok patates piiresi gibi sebze piireleriyle, domates salgasi
kurutulmaktadir [74].

3.12.5.2 Déner Kurutucu

Doéner kurutucu, genis ¢aplt uzun silindirik bir boru seklinde olan kurutma ortami ve
tirlinlin boru i¢inde hareketini kolaylastirmak amaciyla bu silindirik boruya gerekli agiy1
veren ayarlanabilen ayaklardan olusan bir kurutucu sistemidir. Kurutmay1 yapacak
kisimlar dogrudan veya dolayli olarak 1sitilir, hava akis1 paralel veya ters akimli olarak
uygulanabilmektedir. Doner rafli kurutucuda hava, raflarin altina verilmektedir [84].

Doner kurutucu Sekil 3.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22 Doner kurutucu [88]

Doner kurutucularda tirtin silindir igerisine verilmektedir. Déner kurutucular hazir ¢orba,

slit tozu, patates tozu ve bazi gocuk mamalari1 yapiminda kullanilmaktadir [74].
3.12.6 Helezon Karistirmal (Burgu) Kurutucu

Genellikle dik konumlanmis alt kismu konik formdaki silindirik kazanlar
kullanilmaktadir. Alttan gelen hava gida i¢inde buldugu yollardan iste ulasarak tahliye
edilmektedir. Once alt tarafin sicak-kuru hava ile temas etmesi sebebiyle, alttan iiste ve
icten disa dogru karismanin saglanmasi i¢in Sekil 3. 23 *de goriildiigii gibi bir helezon

karistiric1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.23 Helezon karistirmali kurutucu [102]
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Helezon Kkaristirict hareket sirasinda gida tizerinde basing olusturdugu igin iiriine zarar
verme riski bulunmaktadir. Graniil formundaki taneli tiriinler i¢in daha uygun bir gida
kurutma yontemidir. Kurutma kabini {riinle dolu olabilecegi gibi, kabin i¢i farkh
odaciklara boliinerek liriiniin bu odaciklar arasinda dokiilerek hareketi ve hava ile daha

fazla temas1 da saglanabilir. Uriine gore farkli tasarim ve uygulamalar séz konusu olabilir.

Burgulu sistemin gesitli dezavantajlart bulunmasina ragmen basit ve ucuz bir yontemdir.
Teknoloji ve sanayide yenilikler yapildikga, iirlinlerin tutulusu, hareket verilmesi,
transferi gibi konularda yeni ¢oziimler ve yontemler gelistirilmektedir. Uriiniin kat, s1v1,
hamur veya graniil formunda olmasi veya liriiniin dig goriiniimiiniin, kabugunun veya
renginin muhafaza edilmesi sartlari iirtine nasil muamele edilmesi gerektigi konusunda

belirleyicidir [102].
3.12.7 Pnomatik Kurutucu

Uriin tanecik yapismin ve yiiksek sicakligin fiziksel olarak degismeye sebep olmadigi
durumlarda kullanilmaktadir. Kurutma, bir kirici igerisinde tirliniin pnématik ve mekanik
islemle kirilarak ardindan boru igerisinde pnomatik olarak taginmasiyla saglanmaktadir.
Son iiriin toz halinde elde edilmektedir. Uriiniin yiiksek sicaklikta ok kisa bir siirede

kurutulmasi sebebiyle i¢ yapist minimum zarara ugramaktadir [84].
3.12.8 Osmotik Kurutma

Osmotik kurutma, gidalarin 6zellikle sebze, meyve ve etlerin minimum isleme tabi
tutularak kurutulmasina bir 6rnektir. Osmotik kurutma, hipertonik (osmotik) bir ¢ozeltiye
daldirilmis triin dokularindan suyun kismen uzaklastirilmasidir. Dokulardan ¢ozelti
icerisine suyun difiizyonu, doku ve hipertonik c¢ozelti arasindaki osmotik basing
tarafindan saglanmaktadir. Su difiizyonu ile ayni anda katinin da doku igerisine zit
difiizyonu olmaktadir. Osmotik tasinmada rol oynayan hiicre zari tam olarak segici
olmadigindan, hiicre iginde bulunan diger katilarin da osmotik ¢o6zelti icerisine gegmesi

soz konusudur.

Osmotik kurutmanin diger kurutma islemlerine gore en 6nemli avantajlari; enzimatik
esmerlesme reaksiyonlarinin  6nlenmesi, islemin diisik sicaklikta gergeklesmesi
sebebiyle lezzet ve aroma maddelerinin kaybinin diisiik diizeyde olmasi, ve renkte ortaya
cikan kayiplarin azalmasidir. Bu yontemin baska bir avantaji da klasik kurutma

yontemlerine gore daha diisiik enerji ihtiyaci gostermesidir. Bunun yani sira osmotik
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¢ozeltinin konsantre edilerek ya da osmotik katilarin ilavesi ile ayni ¢ozeltinin tekrar

kullanilabilmesi islemin daha ekonomik yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir [92, 103].
3.12.9 Hibrit Sistemli Kurutucular

Gidalarin ¢esitliligi, gida enddstrisinde farkli tip kurutucu tirlerinin gelismesini
saglamistir. Genellikle uygun kurutucunun se¢imi, gidanin kurutma o6zelliklerine gore
yapilir. Istya duyarl gidalar igin, iiriine 151 saglama ve iiriinden nemi uzaklastirma, istenen
iriin nem igerigini elde etmek i¢in dogru kurutucuyu segmek igin kritik husustur. Hibrit
kurutma teknolojilerinin gelistirilmesindeki amag kurutulacak gidanin kurutma sonrasi
istenilen o6zelliklerini iyilestirmek ve yine istenen nem igerigine sahip bir iiriin elde
etmektir. Hibrit kurutma teknolojisinin siniflandiriimas: Sekil 3.24°te goriilmektedir.
Arastirmalar sonucunda hibrit kurutma tekniklerinden bazilari, dogru bir sekilde
birlestirilirse, gelismis triin kalitesi ve enerji tiiketiminde azalma agisindan etkili

olduklar saptanmustir [104].

Hibrit Kurutma Teknolojileri

Kombine Cok Asamal Coklu Proses
Kurutma Kurutma Kurutma
*Kizilbtesl-1s1 pompasi *Her agamada aym kurutucu tipi: *Kurutma ve sofutma
kurutma - Iki asamal akiskan yataklar
- |ki asamal vibrofluid yataklar *Kurutma ve kaplama
*Kizil&tesi- konvektif
Kurutima *Her agamada farkl kurutucu tipi: *Kurutma ve graniilasyon
-Flag [ akiskan yatak
*Mikrodalga-konvektif - Sprey [ alogkan yatak *Kurutma ve filtreleme
kurutma - Akigkan yatak / paketlenmis yatak
*Mikrodalga-vakumlu *Her asamada farkh kurutma
k teknolojisi:
urutma

-Kizgin buharla kurutma, ardindan
konvektif havayla kurutma

-IR / mikrodalga kurutma ve
ardindan konvektif havayla
kurutma

Sekil 3.24 Hibrit kurutma teknolojisinin siniflandiriimasi [105]
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Kurutucularin kombinasyon halinde kullanilmas: genellikle, konveksiyon-mikrodalga,
konveksiyon-ozmotik dehidrasyon, konveksiyon-kizilétesi radyasyon, konveksiyon-
ultraviyole radyasyon, konveksiyon-vakum, konveksiyon-ultrason, sprey kurutma-

liyofilizasyon, liyofilizasyon-kizilotesi radyasyon olarak kullanilir [106].

3.13 Matematiksel Modellemenin Kurutma Teknolojileri A¢isindan

Onemi

Matematiksel bir model, bir olayr veya islemi matematiksel terimlerle agiklayan
formiller dizisidir. Yani gercek, fiziksel diinyay1r matematiksel esitliklerle gosterme
islemidir. Gergek diinyanin deneysel olarak ele alinmasinin maliyetli ve imkansiz olmasi
gibi durumlarda sistemlerin nasil davranacagini ongorebilmek amaciyla matematiksel
modelleme yapilmaktadir. Matematiksel modeller, bir olayin fiziksel ger¢egini anlamak,
matematiksel olarak tanimlamak ve diger olaylardan ayirt etmek ile birlikte matematiksel
olarak formiillendirilmis modeli bir sistemin degisik kosullardaki davranigini 6n gérmede
bir ara¢ olarak kullanmak {iizere kullanilmaktadir. Bir model gergegi olabildigince
yansitmalidir. Bu yiizden, bir modelin kullanilmaya baslanmadan 6nce giivenirliginin

saglanmasi amaciyla gercek olaylarla dogrulanmasi gerekmektedir [62].
3.14 Gida Maddelerinde Agir Metal Icerigi

IOC (Intergovernmental Oceanographic Commision)’a gore kirlenme, deniz ¢evresine
dolayli veya dolaysiz sekilde birakilan madde veya enerji sonucunda deniz canlilarini ve
insan sagligini olumsuz etkileyen, deniz suyunun igme suyu olarak kullaniminda kaliteyi
bozan ve tathiligimi diistiren, balikgilik da dahil olmak iizere denizlerdeki aktiviteyi

degistiren etmenlerin tiimii olarak tanimlanmaktadir.

Agir metaller, asit yagmurlarinin veya endiistriyel atiklarin toprakta bulunan agir
metalleri ¢cozmesi ile gol, irmak ve yer alt1 sularina ulagirlar. Sulara taginan agir metaller
asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfiir, siilfat seklinde kati bilesik

olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler.

Agir metallerin ekolojik sistemde yayilimlar1 incelendiginde dogal olarak bulunmalarinin
yani sira, insan faaliyetlerinin ¢evreye yayilimda daha etkili oldugu gozlenmektedir.
Endiistriyel iiretimler arasinda demir-gelik, ¢imento, termik santraller, ¢cop, cam ve atik

camur yakma tesisleri gibi alanlar 6nde gelmektedir. Su ortamindaki agir metallerin deniz
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tirlinleri tarafindan biinyelerine alinmasi en fazla viicut yiizeyi solungaglar ve sindirim

sistemi ile meydana gelmektedir.

Metallerin toksisite hedefleri genellikle, enzimler, hiicre membranlar1 ve hiicre igi
organellerdir. Metallerin toksik etkisi, serbest metal iyonu ile toksikolojik hedef
arasindaki etkilesimi kapsamaktadir. Belirli bir toksik etkinin olusmasinda ¢ok sayida
faktor etkili olmaktadir [107]. Tablo 3.4’te agir metallerin insan saglhigna olan etkileri

verilmistir.

Tablo 3.4 Agir metallerin insan sagligina etkileri [108]

Metaller Etkileri

Arsenik (As) » Sag, tirnak, karaciger ve bobreklerde
birikim
» Kanserojen etki

Bakir (Cu) » Kusma, karin agrisi, kanama,
kansizlik, bitkinlik, sarilik, akyuvar
¢ogalmasi, soluma zorlugu,

Cinko (Zn) > Oksiirme, solunum giicliigii, adale ve
eklem agrilari, peptik iilserler, bogaz
tahrisi, mide tahrisi, ve gesitli
karaciger etkileri

Demir (Fe) > Ozellikle sanayi bdlgelerinin
cevresinde yasayan kisilerde zaman
zaman demir zehirlenmeleri

» Baz alerjik rahatsizliklar ve siroz
gibi hastaliklar

Kadmiyum (Cd) » Kansizlik, bobrek iistii bezi etkileri,
indirgenmis hemoglobin diizeyleri,

Kursun (Pb) » Dis eti mavilesmesi, inme, akil
saglig1 bozuklugu, sinir sistemi
hastaliklari, kas Kilitlenmesi,
kansizlik, beyin kanamasi

Civa (Hg) »  Sinir sisteminde norolojik, biligsel ve
motor fonksiyonlarina etki
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Deniz tirtinlerinde bulunan kabul edilebilir agir metal miktarlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Deniz iirinlerinde kabul edilebilir agir metal miktarlar: [109]

Agir Metaller As Hg Cd Pb Cu Zn
(mg/kg)
Baliklar 1 0,5 0,1 1 20 50
Yumusakcalar 1 0,5 0,1 1 20 50
Kabuklular 1 1 1 2 20 50

3.15 On islem Uygulamalarinin Gida Kalitesi Uzerine Etkileri

Gidalar kurutulmadan 6nce gida gesidine gore belirlenen 6n islemlerin uygulanmasi,
farkl kurutma islemlerinin gida tizerindeki zararl etkilerini azaltirken, kurutma siiresinin
azalmasi ve son driin kalitesinin arttirllmas: bakimindan biiyiik énem arz etmektedir.
Ultrasonik veya osmotik on islemler uygulanarak kurutulan gida maddelerinin besin

degerlerinin ve fonksiyonel 6zelliklerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir [110].
3.15.1 Ultrasonik On Islem Uygulamas:

Ultrasonik ses, mekaniksel nitelikte olan ve insanlarin isitebilecegi, 20 kHz - 100 kHz
frekans arahigindaki ses dalgalaridir [111]. Ultrasonik uygulama, gidalarda kavitasyon
etkisi yaratarak kiitle ve 1s1 transferini hizlandirmakta ve suyun uzaklagmasini
kolaylastirmaktadir [112].

Ultrasonik ses, kurutma islemlerinde 6n islem olarak veya bir kurutma yontemiyle es
zamanl olarak kullanilan, kurutma hizint materyalin sicakliginda onemli bir degisime
neden olmadan arttirabilen, 1s1l olmayan alternatif bir uygulamadir. Ultrason veya
ultrases, insan kulaginin duyabilecegi sesten daha yiiksek ses siddetine sahip olan, sonik

dalgalar aracilig: ile tiretilen enerji ¢esidi olarak tanimlanabilir [113].

Sesin mekanik yapisindan dolayi, ultrasonik dalgalar girdigi ortamdaki partikiiller
tizerinde bir seri sitkisma ve gevseme hareketleri meydana getirir ve bu hareketlerle

disaridan sivi girisi ve iceriden sivi ¢ikisi saglanmaktadir. Bu olaya 'siinger etkisi'
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denilmektedir. Ultrason destekli kurutma, hem 1sil olmayan bir metot olmasi hem de

kurutma hizint arttirmasindan dolay: 6nemli bir yontemdir. Kurutma islemlerinin tek

basina yeterli olmadigi durumlarda ultrason ile kombine olarak kullanilmas: miimkindiir

[114].

Ultrasonik ses, gida sanayiinde enzim inaktivasyonu ve ekstraksiyonu, dondurma,

mikroorganizma inhibisyonu, filtrasyon, kurutma, homejenizasyon/emiilsifikasyon,

tenderizasyon gibi alanlarda kullanilmakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir [115].

Ultrasesin gidalardaki mevcut ve potansiyel uygulamalar1 Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6 Ultrasesin gidalardaki mevcut ve potansiyel uygulamalari [116]

Uygulama Alani

Etki

Et prosesleri

Kiirlenmis etlerde proteinlere etki ederek

etin olgunlagsmasina yardimci olur.

Ultrases destekli dondurma

Donma islemi sirasinda kristal
biyikligiinin kontrolii ve buz kristal

olusum evresinde gegen siirenin

kisalmasinda etkilidir.

Ultrases destekli filtrasyon

Filtrasyon sirasinda birim alandan birim

zamanda madde gegisini arttirir

Ultrases destekli kurutma

Sicak havayla kurutma isleminde ultrases
kombine ya da 6n islem olarak
kullanildiginda kurutma etkinligini
arttirarak daha diisiik hava hizlarinda ve
sicakliklarda yiiksek verimle kurutmay1

saglar.




A

DENEYSEL CALISMA

4.1 Materyal

Kurutma islemlerinde kullanilan Pinar marka Tiirkiye menseli karides iirtinleri
Istanbul’da bir siipermarketten satin alinmis olup, deneyler gergeklestirilinceye kadar -18
°C’de dondurucu da muhafaza edilmistir. Kurutma deneylerinin baslangicindan bir giin

once +4 °C’de buzdolab1 kismina alinarak buzlariin ¢oziinmesi saglanmastir.

Sekil 4.1 Karides numuneleri

4.2 Kurutma Deneylerinin  Karakterizasyonunda  Kullanilan

Cihazlar

4.2.1 Etiv Kurutucu

Yapilan kurutma deneylerinde karideslerin nemini uzaklastirmak i¢in Sekil 4.2°deki
PCD- E6000 marka etiiv kullanilmistir. 220 V, 50 Hz, 3,5 A ve 800 W ¢ikis giiclinde
calismaktadir. Sicaklik 1°C’lik artiglarla 250 °C’ye kadar ayarlanabilmektedir.

|

Sekil 4.2 Etiiv kurutucu
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4.2.2 Vakum Etivii Kurutucu

Kurutma deneylerinde Niive marka EV-018 model Sekil 4.3°te gosterilen vakum etiivii
kullanilmistir. Normal etiivden farkli olarak kurutma ortamindaki havanin
uzaklastirilmasi i¢cin KNF N026 1.2 AN 18 marka laboratuvar tipi vakum pompasi ile
entegre edilmistir. Vakum pompasi 220 V, 50 Hz ve 0,85 A de ¢alismaktadir.

Sekil 4.3 Vakum etiivii kurutucu
4.2.3 Mikrodalga Firin

Kurutma deneylerinde Delonghi MW205S marka, 140 - 790 W araligindaki giiglerde
calisan mikrodalga firmi kullanilmistir (Delonghi, Treviso, Italy). Cesitli maddelerin
kurutulmasina uygun, istenilen sicaklikta ve hava akimi saglayabilen ev tipi bir
kurutucudur. Istenilen gii¢ ayarlari, cihaz {izerinde bulunan kontrol panelindeki dijital

gostergeden ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.4 Mikrodalga firin
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4.2.4 Infrared (Kizilotesi) Kurutucu

Kurutma deneylerinde Sekil 4.5’teki Radwag MAS50.R marka infrared (kizilotesi)
kurutucu kullanilmistir. Maximum 160 °C’ye kadar kurutma gergeklestirilebilmektedir
(Radwag, Radom, Poland).

Sekil 4.5 Infrared (kiz1l6tesi) kurutucu

4.25 Hassas Terazi

Kurutma deneyleri sirasinda tartim islemleri Sekil 4.6’daki Radwag As 310 R.2 marka

hassas terazi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6 Hassas terazi
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4.2.6 Renk Analiz Cihaz1

Kurutma deneyleri sonrasinda gerceklestirilen renk analizi i¢in Sekil 4.7’deki PCE-CSM
1; PCE (Instruments UK Ltd., Southampton Hampshire, United Kingdom) marka renk

analiz cihaz1 kullanilmistir.

0‘\

\

¥ <
S
R

Sekil 4.7 Renk analiz cihazi

4.2.7 Agir Metal Analiz Cihaz

Kurutma deneyleri sonrasinda gerceklestirilen agir metal analizi i¢in Sekil 4.8’deki

Agilent 700 Series marka ICP-MS agir metal analiz cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.8 Agir metal analiz cihazi
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4.2.8

Protein Analiz Cihazi

Kurutma deneyleri sonrasinda gerceklestirilen protein analizi i¢in Sekil 4.9°daki Leco FP-

528 (3000 Lakeview Ave, USA) marka analiz cihazi kullanilmustir.

4.2.9

Sekil 4.9 Protein analiz cihazi

Ultrasonik Su Banyosu

Infrared kurutma 6n islemi igin ISOLAB Laborgerate GmNH marka ultrasonik su

banyosu kullanilmistir.Sicaklik 80 °C’ye kadar 1 °C araliklarla ayarlanabilmektedir.

Zaman kontrolii ise birer dakika araliklarla 60 dakikaya kadar ayarlanabilmektedir.

4.3

43.1

P e ——

SOLAB o, ST
B2 deiss BaEe.

Sekil 4.10 Ultrasonik su banyosu

Metot

Nem Tayini

Kuru madde miktarini belirlemek i¢in Sekil 4.1°de gosterilen karides numuneleri etiivde

105°C’de 2 saat kurutulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda nem miktari, %83,09

(yas baz) olarak hesaplanmistir
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4.3.2 Kurutma Islemine Hazirhk

Buzdolabinda +4°C’de muhafaza edilen karidesler kurutma deneylerinden 6nce oda
sicakliginda bir siire bekletilerek ¢oziilmeleri saglanmistir. Kurutma igslemine baslamak

icin boyut ve sekil olarak birbirine es karides numuneleri se¢ilmistir.

Oncelikle petri kabinin agirligi, daha sonra iizerinde karides numuneleri ile olan agirhig
Olciilmiis, ortaya ¢ikan fark sayesinde karidesin agirligi belirlenmistir. Daha dnceden
yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak belirlenen %5 ile %10 araligindaki su miktarina

ulagmak i¢in Karideslerin getirilmesi gereken agirlik miktar1 bulunmustur.
4.3.3 Kurutma islemleri
4.3.3.1Etiiv ile Kurutma

Karides numuneleri etiivde 60°C, 70°C ve 80°C olmak fiizere {li¢ farkli sicaklikta
kurutulmustur. Karideslerin baglangic agirligi belirlendikten sonra 30 dakika araliklarla
tartimlar1 alinip istenilen agirliga ulasincaya kadar deneyler gergeklestirilmistir. Kurutma
islemlerinden sonra her bir numune diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) paketlere
alinarak desikator iginde muhafazalar saglanmistir. Numunelerin kurutma islemi 6ncesi

ve sonrasindaki goriintiileri Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’deki gibidir.

Sekil 4.11 Etiivde 60°C’de kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve sonraki durum
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Sekil 4.13 Etiivde 80°C’de kurutma islemi uygulanmasindan dnceki ve sonraki durum

4.3.3.2Vakum Etivi ile Kurutma

Karides numuleri vakum etiiviinde 60°C, 70°C ve 80°C olmak {izere ti¢ farkli sicaklikta
kurutulmustur. Kurutma esnasinda etiiv igerisindeki havayr c¢ekebilmek i¢in vakum
pompast kullanilmistir. Karideslerin baslangi¢c agirligi belirlendikten sonra 30 dakika
araliklarla  tarttmlar1  almip istenilen agirha wulasincaya kadar deneyler
gerceklestirilmistir. Kurutma islemlerinden sonra her bir numune diisilk yogunluklu
polietilen (LDPE) paketlere alinarak desikator icinde muhafazalar saglanmistir.
Numunelerin kurutma islemi 6ncesi ve sonrasindaki goriintiileri Sekil 4.14, 4.15 ve

4.16°daki gibidir.
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Sekil 4.14 Vakum etiiviinde 60°C’de kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve
sonraki durum

Sekil 4.15 Vakum etiiviinde 70°C’de kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve
sonraki durum

Sekil 4.16 Vakum etiiviinde 80°C’de kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve

sonraki durum
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4.3.3.3Mikrodalga Firin ile Kurutma

Karides numuleri mikrodalga firinda 140, 210 ve 350 W olmak iizere ii¢ farkli giicte
kurutulmugstur. Karideslerin baslangi¢ agirlig: belirlendikten sonra 1 dakika araliklarla
tartimlar1 alinip istenilen agirliga ulasincaya kadar deney gerceklestirilmistir. Kurutma
islemlerinden sonra her bir numune diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) paketlere
alinarak desikator icinde muhafazalari saglanmistir. Numunelerin kurutma islemi éncesi
ve sonrasindaki goriintiileri Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°daki gibidir.

Sekil 4.17 Mikrodalgada 140 W giiclinde kurutma iglemi uygulanmasindan 6nceki ve
sonraki durum

Sekil 4.18 Mikrodalgada 210 W giiclinde kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve

sonraki durum
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Sekil 4.19 Mikrodalgada 350 W giiclinde kurutma igslemi uygulanmasindan 6nceki ve

sonraki durum

4.3.3.41Infrared (Kizilotesi) ile Kurutma

Karides numuleri infrared cihazinda 60°C, 70°C ve 80°C olmak tizere ii¢ farkli sicaklikta
kurutulmustur. Karideslerin baglangi¢ agirligt belirlendikten sonra 15 dakika araliklarla
tartimlar1 alinip istenilen agirliga ulasincaya kadar deney gerceklestirilmistir. Kurutma
islemlerinden sonra her bir numune diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) paketlere
aliarak desikator i¢inde muhafazalari saglanmistir. Numunelerin kurutma iglemi 6ncesi

ve sonrasindaki gortintiileri Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°deki gibidir.

Sekil 4.20 Infrared cihazinda 60°C’de kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve

sonraki durum
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Sekil 4.21 Infrared cihazinda 70°C’de kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve

sonraki durum

Sekil 4.22 Infrared cihazinda 80°C’de kurutma islemi uygulanmasindan 6nceki ve

sonraki durum

4.3.3.5 Ultrasonik On Islemli Infrared (Kizilétesi) ile Kurutma

Infrared ile kurutma isleminden Once ti¢ farkli sicaklikta kurutma i¢in hazirlanan
karidesler ayr1 ayri olarak, igerisinde 100 ml su bulunan 250 ml’lik beherlere
konulmustur. Daha sonra her bir beher ayr1 ayr1 sekilde ultrasonik su banyosuna alinarak
5 dakika siiresince oda sicakligi olan 25°C’de bekletilmistir. Su banyosundaki 6n islem
bittikten sonra 60, 70 ve 80 °C’lerdeki infrared ile kurutma islemleri sirasiyla
gerceklestirilmistir. Karideslerin baslangig agirhg: belirlendikten sonra 15 dakika
araliklarla tartimlar: alinip istenilen agirliga ulasincaya kadar deney gergeklestirilmistir.
Kurutma islemlerinden sonra her bir numune disiik yogunluklu polietilen (LDPE)

paketlere alinarak desikator icinde muhafazalari saglanmastir.
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4.4 Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme islemleri Statistica 8.0 programi (Statsoft, Inc., Tulsa, OK)

kullanilarak gergeklestirilmistir. Kurutma deneylerinde kullanilan karides numunelerinin

nem igerigi kuru baza gore asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir:

g

DR = Mesa= ¥

e 4.2)
_ MM,
MR = pramrry (4.3

Denklemlerde;

M, numunenin nem igerigini (kg su/kg kuru madde),
mw, su miktarin: (kg),

mq, kuru madde miktarini (kg),

DR, kurutma hiz1 (kg su/ kg kuru madde x sn),

Me+at, t+dt’deki nem igerigini (kg su/kg kuru madde),
t, kurutma zamanint (sn),

MR, nem oranin: (boyutsuz),

Mi, kurutmaya baslamadan 6nceki iriintin igerdigi nem igerigini (kg su/kg kuru

madde),

M, herhangi bir andaki nem igerigini (kg su/kg kuru madde),

Me, ise denge anindaki nem igerigini (kg su/kg kuru madde) gostermektedir.

Deneysel verilerden faydalanarak nem igerigi ile kurutma siiresi arasinda bir iligki

kurulmas: amaciyla literatiirde gida triinleri igin kullanilan on dort farkli nem orani

modeline gore denklemler uygulanmstir.
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Tablo 4.1 Kurutma egrilerinin modellenmesinde kullanilan denklemler

Model Denklem*
Aghbaslo vd. MR = exp(—k;t/(1 + k,t))
Alibas MR = a.exp((—kt™) + bt) + g

Henderson& Pabis

MR = a.exp(—kt)

Jena & Das MR = a.exp(—kt + bvt) + ¢
Lewis MR = exp(—kt)
Logarithmic MR = a.exp(—kt) +c
Midilli & Kucuk MR = a.exp(—kt") + bt
Page MR = exp(—kt")
Parabolic MR = a + bt + cr?
Peleg MR = a+t/(k; + k,t)

Two-term exponential

MR = a.exp(bt) + c.exp(dt)

Verma vd. MR = a.exp(—kt) + (1 — a).exp(—gt)
Wang&Singh MR = exp(—(t/b)?)
Weibull MR = a — b. exp(—(kt)™)

*a, b, ¢, k, ki, k2, n: kurutma modellerindeki ampirik sabitler ve katsayilardir

Tablo 4.1°de gosterilen Aghbashlo vd.,, Alibas, Jena & Das, Henderson & Pabis, Lewis,
Logarithmic, Midilli & Kucuk, Page, Parabolic, Peleg, Two Term Exponential, Verma,
Wang & Singh ve Weibull denklemleri test edilmis ve istatistiksel olarak kiyaslanmistir
[117-126].

45 Regresyon Analizi

Regresyon analizlerinde Statistica programi (Statsoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilmistir.
Regresyon katsayisi (R?) iiriinlerin kurutma egrilerini tanimlayan denklemi segmek igin
ana kriter olarak almmustir. Ayrica khi-kare (x*) ve hata kareleri ortalama karekokii

(RMSE) degerleriyle de kullanilan denklemin uygunlugu saptanmistir [127].
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TN (MRggp ;~MRy, )

RZ=1- .
TR (MRegi—(S) I MRggy ) (4.4)
2 _ EEiLI:MRBxp,i_:"iRpra,i:l:
X = N—z (4.5)
1 Lol
RMSE = [Ezil[MRprai —MRgp:)%) T (4.6)

Burada MRexp Ve MRpre deneysel ve tahmin edilen nem oranlari, N deneysel veri sayisi

ve n kullanilan denklemdeki katsay1 sayisi olarak ifade edilmektedir.

Tahminin standart hatasi, deneysel ve ampirik degerler arasindaki sapmay1 gosterir. Bu
degerin sifira yakin olmasi istenilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren khi-

kare degerinin azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir.
4.6 Difiizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Kiitle difiizyonu Fick’in ikinci yasasina dayandirilmaktadir. Azalan hiz periyodunda
gidalarin kurutma karakteristigi Fick’in ikinci yasasi kullanilarak tanimlanabilir [128].
Fick’in ikinci yasasi esitlik (4.7)’deki gibi ¢o6ziiliirken, nem transferinin sadece diflizyonla
gerceklestigi, tirliniin biiziilmedigi, sicaklik ve difiizyon katsayisinin sabit oldugu ve

kurutma siiresinin yeterince uzun oldugu varsayilmistir [129].

-

8 = =) Ka%ad t = 2 5. (22
MR:E[E‘,H=1 a2 EﬁEXP = HZFD'::::H}:EXP —K(Zn+ 1) t(T) ] ] 4.7)

Burada 1, silindir uzunlugunun yarisini (m), a degeri, sonlu silindirin yarigapini (m), K
degeri efektif nem difiizyonunu (Def) (M?/s), t kurutma siiresini (s) ifade etmektedir.

Esitlik (4.7)’nin basitlestirilmis hali Esitlik (4.8)’deki gibidir.

.

MR = E:exp [—K‘t G)‘] (4.8)

T

Esitlik (4.8)’in her iki tarafinin In’i alindiginda Esitlik (4.9) elde edilmektedir.
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In(MR) =In (%} — &Hf—nzx (E) xt 4.9

Kurutma siiresine kars1 In(MR) grafiginin egimi;

ks

Efektif difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Arrhenius tipi iistel bir fonksiyonla

agiklanmaktadir.
D = 2% (~ 57 2715
off ~ S0P\ T RiT 1 273,15) @1
m
D.g = Djexp (—E’E X F)
(4.12)

Burada Deft efektif difiizyon katsayisim (m?/s), Do sonsuz sicaklikta difiiziviteye esdeger
bir sabiti (m?/s), Ea aktivasyon enerjisini (kJ/mol), R iiniversal gaz sabitini (8,314
kJ/(molxK)), T kurutma sicakligin1 (°C), m kiitleyi (kg) ve P mikrodalga giictinii (W)
ifade etmektedir. Sicakligin efektif difiizyon katsayisina etkisi incelendiginde bir dogru
elde edilir ve bu dogrunun egiminden yararlanarak aktivasyon enerjisinin degeri

hesaplanmaktadir [19].

4.7 Renk Analizleri

Kurutulmus tiim karidesler ve kontrol grubu olarak taze karideslerin renk 6l¢timleri Sekil
4.7°de gosterilen PCE-CSM 1; PCE (Instruments UK Ltd., Southampton Hampshire,
United Kingdom) marka renk analiz cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan her
bir deney sonunda kurutulmus olan 6rneklerden rastgele se¢im yapilarak "L*", "a*" ve

"b*" degerleri Ol¢iilmiis ve bu degerler alinarak karsilastirma yapilmistir.

Sekil 4.23’de gosterilen CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) sistemine gore, renk
Olclimii esnasinda elde edilen "L*", "a*" ve "b*" degerlerinden, "L*" parametresi
parlakligin beyazligin bir gostergesi olup 0-100 degerleri arasinda deger alir. "L*"

parametresinin degerinin artmasi rengin siyahtan beyaza gidisine, "a*" degerinin pozitif
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olmas1 kirmiziliga, negatif olmas1 yesillige; "b*" parametresinin pozitif olmasi sariliga,

negatif olmasi ise mavilige gidis gostermektedir [130].

L*:100
white

b*:+127
(yellow)

Sekil 4.23 "L*", "a*" ve "b*" degerlerini gosterir renk skalas1 [131].

Toplam renk degisimleri (AE) her bir metot i¢in Esitlik (4.13) kullanilarak hesaplanmustir.

AE = (Lg — L) 4+ (ag — a)? + (by — b)2
‘jl 1] 0 0 (413)
“Lo”’, “a”” ve “’bo”’ kurutmadan onceki renk degerlerini, "L*", "a*" ve "b*" ise

kurutmadan sonra renk degerlerinin ifade etmektedir [17].
4.8 Agir Metal Analizleri

Kurutulmus karides numunelerinin agir metal igeriklerinin analizi i¢in Agilent 700 Series
marka ICP-MS (Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi), analiz cihazi
kullanilmistir. Numunelerin eser element igeriklerini belirlemek igin hem kati hem de sivi

numuneler i¢in uygun bir teknik olan ICP-MS analizi gergeklestirilmistir.

ICP-MS, numunelerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya, genellikle argon gazi
gonderilerek molekiiller aras1 baglarin kirildigir ve atomlarin iyonlastirildig: bir analiz
teknigidir. Numune, genel olarak bir soliisyon halinde numune giris sistemi araciligiyla
nebulizatore ve sprey odacigina sunulur. Burada yiiksek hizli argon gazi akisi sayesinde
numune solisyonu sislestirilir. 6000 K civarinda sicakliklardaki plazma numuneyi
buharlastirir ve iyonize eder. Iyonlar, atmosferik basingtan ornekleyici ve siiziicii

konilerle yiiksek vakumlu ortama gegerler. Iyon akims, iyon lensleri ile kiitle filtresine
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yonlendirilir. Iyonlar, kiitle spektrometresinde kiitle/yiik oranina gore ayrilarak dlciiliirler
[132].

4.9 Protein Analizleri

Kurutulmus karides numunelerinin i¢erigindeki protein yiizdelerinin analizi i¢in Leco FP-
528 (3000 Lakeview Ave, USA) marka analiz cihazi kullanilmistir. AOAC metoduna
gore, deney numunesi ogiitillerek homojen hale getirildikten sonra 0,25 g civarinda
numune tartihp yiksek sicakliktaki (975°C) firinda, oksijen atmosferi altinda yakilarak
icerisindeki toplam azot (protein) miktar: yiizde olarak tespit edilmektedir. Azot oran
belli EDTA (azot oranm1 %9.56+0.04) standart ornegi olarak kullaniimistir. Esitlik

(4.14)’de yerine konularak protein orani1 hesaplanir [133].

Protein (%) = % N x Protein Faktorii (6.25) (4.14)
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5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Kurutma Egrileri
5.1.1 Nem Icerigi

Kurutma deneyleri sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak bes farkli metod igin
cizilen karideslerin nem igeriginin zamana bagh degisimini gosteren grafikler Sekil 5.1,

5.2,5.3, 5.4 ve 5.5’te gosterilmektedir.

Etiv
60 °C 70°C 80°C
o~ 5 I
=4
£
&
=R
S=2 -
"
- E
el -
7, =<
X 0 T T T T T T
=
e 0 50 100 150 200 250 300 350
< Zaman (sn)

Sekil 5.1 Etiiv ile 60, 70 ve 80°C’lerde kurutulan karideslerin zamana bagli nem igerigi

egrisi

Etiivde kurutulan karideslerin baglangictaki nem orani 4,8824 kg su/kg kuru madde iken
bu deger 60, 70 ve 80 °C ig¢in sirastyla 0,4497, 0,3210 ve 0,2865 kg su/ kg kuru madde

degerlerine kadar diismiistiir.
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Vakum Etuvi

60°C 70°C 80°C
5
24
=
=

BE 3 -

- 2

Z52]

K

Z% 1]
EO T T T
Z 0 50 100 150 200

Zaman (sn)

Sekil 5.2 Vakum etiivii ile 60, 70 ve 80°C’lerde kurutulan karideslerin zamana bagli

nem igerigi egrisi

Vakum etiivii ile kurutulan karideslerin baslangigtaki nem orani1 4,8824 kg su/kg kuru
madde iken bu deger 60, 70 ve 80 °C igin sirastyla 0,3997, 0,3895 ve 0,2759 kg su/ kg

kuru madde degerlerine kadar diigmiistiir.

IR (Kizlbtesi)
60 °C 70°C 80°C
o~ 5 I
24 -
=
=
=EER
-
S52-
¥
z %1
E 0 T T T T T
%n_ 0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 5.3 IR cihazi ile ile 60, 70 ve 80°C’lerde kurutulan karideslerin zamana bagli nem

icerigi egrisi
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IR (Kizil6tesi) cihazi ile kurutulan karideslerin baslangigtaki nem orani 4,8824 kg su/kg
kuru madde iken bu deger 60, 70 ve 80 °C i¢in sirasiyla 0,4582, 0,3840 ve 0,30 kg su/ kg

kuru madde degerlerine kadar diigmiistiir.

Mikrodalga
140 W 210 W 350 W

S = N W AN
I

10 20 30 40 50
Zaman (sn)

=]

Nem I¢erigi
(kg su x kg kuru madde-1)

Sekil 5.4 Mikrodalga firin ile 140, 210 ve 350 W’larda kurutulan karideslerin zamana

bagli nem igerigi egrisi

Mikrodalga firini ile kurutulan karideslerin baglangigtaki nem orani 4,8824 kg su/kg kuru
madde iken bu deger 140, 210 ve 350 W ig¢in sirasiyla 0,4174, 0,4112 ve 0,32 kg su/ kg

kuru madde degerlerine kadar diigmiistiir.

Ultrasonik-Infrared

60 °C 70 °C 80°C
6
L5
L34
p1=11]
EED
=22
Sxt-
z —
0 T T T T T T
=
e 0 50 100 150 200 250 300 350
< Zaman (sn)

Sekil 5.5 US-IR ile 60, 70 ve 80°C’lerde kurutulan karideslerin zamana bagli nem
icerigi egrisi
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US-IR (Kizil6tesi) cihazi ile kurutulan karideslerin baslangigtaki nem oranmi 5,8824 kg
su/kg kuru madde iken bu deger 60, 70 ve 80 °C igin sirastyla 0,1794, 0,1676 ve 0,1471

kg su/ kg kuru madde degerlerine kadar diismiistiir.

Elde edilen veriler dogrultusunda ¢izilmis olan egriler daha 6nce yapilmis gida kurutma
caligmalar1 ile benzerlik gdstermektedir. Bu calismanin diger caligmalardan farki ise
karidesin bag dokulu yapisi sayesinde kurutma islemi sonucunda, meyve ve sebze
tiriinlerine oranla daha diisiik bir nem igerigine ulasabilmesidir. Mikrodalga firini i¢in gii¢
arttirildikca; etiiv, vakum etiivii, IR ve US-IR i¢in ise sicaklik arttikca kurutmaya
harcanan zamanin diislis gosterdigi gézlemlenmistir. Mikrodalga yontemiyle kurutma
deneyleri sirastyla 140 W, 210 W ve 350 W giiglerinde gerceklestirilmis olup kurutma
stireleri sirasiyla 40, 26 ve 6 dakika olarak belirlenmistir. En uzun siirede kurutmanin
yapildigi etiiv ile kurutma ise 60, 70 ve 80 °C’ de gergeklesmistir. Kurutma siireleri ise
sirastyla 330, 240 ve 210 dakika olarak tespit edilmistir. Vakum etiivii ile kurutma
deneyleri 60, 70 ve 80 °C’ de gergeklestirilmis olup 190, 120 ve 110 dakika siirelerinde
tamamlanmistir. Infrared yani kizilotesi 151n ile gerceklestirilen kurutma deneyleri 60, 70
ve 80 °C’ de gerceklestirilmis olup kurutma siireleri sirastyla 285, 180 ve 135 dakika
olarak belirlenmistir. Ultrasonik 6n islemli kizil6tesi 151n ile gerceklestirilen kurutma
deneyleri 60, 70 ve 80 °C’ de gerceklestirilmis olup kurutma siireleri sirasiyla 300, 180
ve 150 dakika olarak belirlenmistir. Ultrasonik 6n islem uygulanarak gergeklestirilen
infrared kurutma yonteminin 6n islemsiz infrared kurutma yontemine gore kurutma
siiresinin bir miktar daha fazla olmasmin sebebi ultrasonik su banyosu igerisinden
kurutulduktan sonra bir miktar su almasidir. Kurutma zamanlarindaki disisler gida
endiistrisi i¢in onemlidir. Ciinkii et iiriinlerinin icerisindeki yag miktar1 1s1l islem sirasinda
peroksitlerine ayrilmaktadir. Bu oksidasyon etin tadinda ve kalitesinde diisiise ve raf

Oomriniin azalmasina neden olmaktadir.
5.1.2 Kurutma Hiz1 Egrileri

Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen katt maddeden nem transferi islemi
Fick’in II. Kanunuyla agiklanmaktadir [134]. Sekil 5.6’da etiiv ile kurutma, Sekil 5.7°de
vakum etiivii ile kurutma, Sekil 5.8’de IR ile kurutma (kizil6tesi) Sekil 5.9’da US-IR ile
kurutma islemlerinin farkli sicakliklarinda, Sekil 5.10’da ise mikrodalga ile kurutma

isleminin farkli giliclerde kurutma hizi egrileri verilmistir. Gii¢ ve sicaklik artisiyla
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beraber kurutma hizininda arttig1 gozlemlenmistir. Kurutma hizindaki bu artig ytliksek

giic, yliksek sicaklik, 1s1 ve kiitle transferindeki artis ile agiklanmaktadir.
Etuv
60 °C 70°C 80°C
20,1
x
s
o]
T3
s £
EE
= =
5
> o
< 20,0 | | | | .
= 0 1 2 3 4 5
o Nem Miktar:
< (kg su x kg kuru madde™)

Sekil 5.6 Etiiv ile kurutmanin farkli sicakliklardaki kurutma hiz1 egrileri

Etiiv ile kurutmaya ait grafik incelendiginde 60 °C i¢in kurutma hiz1 0,055 kg su/ kg kuru
madde x sn’e kadar; 70 °C i¢in 0,060 kg su/ kg kuru madde x sn'’e ve 80 °C igin 0,082

kg su/ kg kuru madde x sn’’e kadar artan kurutma periyodu gosterirken bu degerden

sonra diisen kurutma periyodu gostermektedir.

Vakum Etuvii
- 60°C 70°C 80°C
Z 0,1
x
<2
o]
T =
= E
Er
= =
=
Z o
'f 0,0 T T T T —
s 0 1 2 3 4 5
&n Nem Miktan
~ (kg su x kg kuru madde™)

Sekil 5.7 Vakum etiivii ile kurutmanin farkl sicakliklardaki kurutma hizi egrileri
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Vakum etiiv grafigi incelendiginde, 60 °C i¢in kurutma hiz1 0,088 kg su/ kg kuru madde
x sn't’e kadar; 70 °C i¢in 0,0216 kg su/ kg kuru madde x sn"’e kadar ve 80 ° i¢in 0,0233
kg su/ kg kuru madde x sn’’e kadar artan kurutma periyodu gosterirken bu degerden

sonra diisen kurutma periyodu gostermistir.

IR (Kizlotesi)
60 °C 70 °C 80°C

01

s

x
<2
~
— ]
I o=
= E
g = 0,0 . . . . -
EZ o 1 2 3 4 5
oz Nem Miktari

; (kg su X kg kuru madde™)

Sekil 5.8 IR ile kurutmanin farkli sicakliklardaki kurutma hiz1 egrileri

IR ile kurutma grafigi incelendiginde, 60 °C i¢in kurutma hiz1 0,056 kg su/ kg kuru madde
x sn’’e kadar; 70 °C igin 0,0102 kg su/ kg kuru madde x sn™’e kadar ve 80 ° i¢in 0,013
kg su/ kg kuru madde x sn’’e kadar artan kurutma periyodu gosterirken bu degerden

sonra diisen kurutma periyodu gostermistir.

Mikrodalga
140 W 210 W 350 W

TR

.

SO HINNINW
ShBVEIANOROON
T I R

-

0 1 2 3 4 5

Nem Miktari
(kg su x kg kuru madde™)

)

Kurutma Hizi
su X kg kuru madde! X sm!)

Sekil 5.9 Mikrodalga ile kurutmanin farkl gliglerdeki kurutma hiz1 egrileri
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Mikrodalga firin1 ile kurutma grafigi incelendiginde, 90 W i¢in kurutma hiz1 0,0226 kg
su/ kg kuru madde x snt’e kadar; 210 W icin 1,56 kg su/ kg kuru madde x sn™’e kadar
ve 350 W ic¢in 4,99 kg su/ kg kuru madde x sn'*’e kadar artan kurutma periyodu

gosterirken bu degerden sonra diisen kurutma periyodu gostermistir.

Ultrasonik-Infrared

60 °C 70°C 80°C

S
[y

&
=

2 3 4 5 6 7
Nem Miktar1 (kg su/ kg kuru madde)

Kurutma Hiz
(kg su/ kg kuru madde'x sm!)
=]
[y

Sekil 5.10 US-IR ile kurutmanin farkl sicakliklardaki kurutma hiz1 egrileri

US-IR ile kurutma grafigi incelendiginde, 60 °C igin kurutma hiz1 0,0010 kg su/ kg kuru
madde x sn’’e kadar; 70 °C i¢in 0,0123 kg su/ kg kuru madde x sn"*’e kadar ve 80 ° i¢in
0,012 kg su/ kg kuru madde x sn’e kadar artan kurutma periyodu gosterirken bu

degerden sonra diisen kurutma periyodu gostermistir.
5.1.3 Zamana Bagh Nem Oram Egrileri

Bes farkli kurutma metoduna ait zamana bagli nem oranmi egrileri Sekil 5.11, 12, 13, 14
ve 15°te sirastyla gosterilmektedir. Elde edilen R? degerlerinin istenildigi gibi 1’e yakin

oldugu goriilmektedir.
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In(MR)

In(MR)

Etuv

—60 °C 70°C ——80°C
1
0 = T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
-1 -
-2 | '.‘l'..l. "-_...._'....

3 R2=0,987907
Zaman (sn)
Sekil 5.11 Etiiv ile kurutma igin zamana bagli nem oran1 egrileri
Vakum Etivii
——60°C 70°C ——80°C
1
0 g 0 4000 6000 8000 10000 12000

y =-0,000300x + 0,161900
-3 Rz = 0,965000 -
Zaman (sn)

Sekil 5.12 Vakum etiivii ile kurutma igin zamana bagli nem orani egrileri
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IR (Kizlotesi)

—60°C 70°C ——80°C

1
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Sekil 5.13 IR (kizil6tesi) kurutucu ile kurutma igin zamana bagli nem orani egrileri

Mikrodalga
— 140 W 210W —350W
1
s 00 1000 1500 2000 2500 3000

% 3
=

-3 7 : y=-0,001347x- 0,431753

-5
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Sekil 5.14 Mikrodalga ile kurutma i¢in zamana bagli nem orani egrileri
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Ultrasonik-Infrared

—60°C 70°C —80°C

0 \" 5000 10000 15000 20000

-4 y =-0,000308x + 0,223193 __|
Zaman (sn) R*=0,951600

Sekil 5.15 US-IR ile kurutma i¢in zamana bagli nem oran: egrileri

5.1.4 Difiizyon Katsayis1 ve Aktivasyon Enerjisi Degerleri

Efektif nem difiizyonu katsayisi (Deff) degerleri her bir metod i¢in ¢izilen zamana bagh

nem orani egrilerinden elde edilen esitliklerden hesaplanmustir.
Etiiv 60°C —In(MR) = —0,000118t+ 0,098814 (R? = 0,991936) (5.1)
Etiiv 70°C — In(MR) =—0,000188t + 0,137642 (R> = 0,987907)  (5.2)
Etiiv 80°C — In(MR) = —0,000219¢ + 0,127505 (R? = 0,984923)  (5.3)
Vakum Etiivii 60°C — In(MR) = —0,000216t + 0,099784 (R? = 0,986468) (5.4)
Vakum Etiivii 70°C — In(MR) = —0,000300¢ + 0,161900 (R? = 0,965000) (5.5)
Vakum Etiivii 80°C — In(MR) = —0,000300¢ + 0,082800 (R? = 0,991900) (5.6)
IR 60°C —In(MR) =—0,000133¢t+ 0,033942 (R? = 0,995434) (5.7)
IR 70°C — In(MR) = —0,000224t + 0,068695 (R? = 0,988937) (5.8)
IR 80°C — In(MR) = —0,000332t + 0,134260 (R? = 0,981158) (5.9)

MW 140 W —In(MR) = —0,000899¢+ 0,357391 (R? = 0,974275) (5.10)
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MW 210 W —In(MR) = —0,001347t+ 0,431753 (R? = 0,972894) (5.11)
MW 350 W —In(MR) = —0,006959¢+ 0,391906 (R? = 0,940329) (5.12)
US-IR 60°C —In(MR) = —0,000206¢+ 0,060639 (R? = 0,995534) (5.13)
US-IR 70°C —In(MR) = —0,000308¢+ 0,223193 (R? = 0,951600) (5.14)
US-IR 80°C —In(MR) = —0,000391¢+ 0,191122 (R? = 0,967566) (5.15)

Esitliklerden elde edilen Desf degerleri her bir metod i¢in Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1 Deff degerleri

Metot Sicakhk Detf

60°C 1,46 x 1078
Etiiv 70°C 2,09 %1078
80°C 2,8x10°8

60°C 3,6x10°8

Vakum Etiivii 70°C 524x10°8
80°C 549x10°8

60°C 1,81 x1078

Infrared 70°C 2,41x1078
80°C 3,83x1078

60°C 2,8x10°8

Ultrasonik-Infrared 70°C 3,32x 1078
80°C 4,51 %1078
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Tablo 5.1 Desf degerleri (devamni)

Metot Gii¢ Deft
140 W 1,21 x 1077
Mikrodalga 210 W 2,95%x 1077
350 W 1,66 x 10°°

Elde edilen Dest degerlerine bakildiginda mikrodalga firin ile kurutma yontemi diger
yontemlere gore daha yiiksek difiizyon Kkatsayisi degerlerine sahiptir. Biyolojik
malzemeler igin difiizyon katsayis1 degerleri genel olarak 10 8 ile 10712 m?/s araligindadir
[135]. Sicaklik ve gii¢ seviyesindeki artis, et tipi iiriinlerde sicaklik artisina neden olarak

buhar basincini arttirmaktadir [11,136].

Sicaklik ve giiciin Defr degerleri tizerindeki etkisi asagidaki esitlikler Kkullanilarak

hesaplanmistir
Etiiv— Dggr = 7 X 107°T 4+ 8 X 1072(R? = 0.9985) (5.16)

Vakum Etiivii — Degr = 9 X 10719T + 2 X 1078(R? = 0.8533) (5.17)

IR — Deir = 6x108T + 3x10° (R? = 0.9571) (5.18)
MW — Deir = 8x10°P + 1x10°6 (R? = 0.9480) (5.19)
IR-US — Desr = 9x107°T + 2x10°8 (R? = 0.95009) (5.20)

Detf degerlerinin sicakliga ve giice bagli degisimini gosteren egriler sekillerde verilmistir.
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Deff (m?'s)

Deff (m2/s)
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Etiiv
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Sekil 5.16 Etiiv ile kurutma igin sicakliga bagli Dest degisim egrisi

Vakum Etiivii

B
368E-08 I

5,49E-08

UT (K

Sekil 5.17 Vakum etiivii ile kurutma igin sicakliga bagl Defr degisim egrisi
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Deff (m?/s)

Deff (m?/s)
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Sekil 5.19 Mikrodalga ile kurutma igin giice bagl Deff degisim egrisi

IR (Kizlotesi)

7 y=6E-08x- 3E-06 3,83E-08
R?=10,9571
i 2,41E-08
4 1,81E-08
60 70 30
1/T (KD

Sekil 5.18 IR ile kurutma igin sicakliga bagli Defr degisim egrisi

Mikrodalga
1,66E-06
1 2,95E-07
| 1,21E-07 : .

Gii¢ (W)
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Ultrasonik-Infrared

0,0E+00

60

70

1T (K-1)

4,51E-08

80

Sekil 5.20 US-IR ile kurutma igin sicakliga baglh Dess degisim egrisi

Uygulanan bes metot i¢in aktivasyon enerjisi degerleri (Ea) Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 E; degerleri

Metot Ea
Etiiv 31,65 kJ/mol
Vakum Etiivii 19,72 kJ/mol
Infrared 36,71 kJ/mol
Mikrodalga 289,99 kW/kg
Ultrasonik-Infrared 23,33 kJ/mol

Gida drinlerinin aktivasyon enerjisi degerleri 12,7 il 110 kJ / mol arahginda

degismektedir [135]. Elde ettigimiz Ea degerleri verilerin uygunlugunu kanitlamaktadir.

Aktivasyon enerjisinin elde edilmesinde kullanilan egriler sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.21 Etiiv ile kurutma igin Ea egrisi

Vakum Etuvi
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Sekil 5.22 Vakum etiivii ile kurutma igin E, egrisi
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Sekil 5.23 IR ile kurutma igin Ea egrisi
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Sekil 5.24 Mikrodalga ile kurutma igin Ea egrisi
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Ultrasonik-Infrared
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Sekil 5.25 US-IR ile kurutma igin Ea egrisi

5.2 Matematiksel Modelleme ile Regresyon Analizi Sonuglari ve

Kurutma Modellerine Uygulanmasi

Modelleme ve regresyon analizleri igin, Tablo 4.1°de verilen matematiksel modellerle
kullanilan bes farkli kurutma yonteminin deneysel sonuglari dogrusal olmayan regresyon
analizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her metot i¢in optimum model, regresyon
katsayis1 (R?), hata kareleri ortalama karekokii (RMSE), ve khi-kare (y) degerlerinee

karsilik gelen degerler karsilastirilarak belirlenmistir
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Tablo 5.3 Etiiv ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglari

Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

k1 0,005336 | 0,007812 | 0,009611

k2 -0,000752 | -0,001288 | -0,001190

Aghbashlo vd. a 0,000016 | 0,000008 | 0,000045
R? 0,999834 | 0,999929 | 0,999645

RMSE 0,003673 | 0,002567 | 0,005793

a 0,877978 | 1,703283 | 1,767061

k 0,004299 | 0,005208 | 0,007785

n 1,078032 | 1,015612 | 0,946261

b -0,000379 | 0,001377 | 0,001464

Alibas

g 0,122651 | -0,702933 | -0,767077

Y 0,000014 | 0,000010 | 0,000001

R? 0,999903 | 0,999953 | 0,999997

RMSE 0,002809 | 0,002091 | 0,000537

a 1,000995 | 0,999681 | 0,999564

k 0,004259 | 0,006041 | 0,009947

n 1,058002 | 1,073694 | 0,997310

Midilli&Kucuk b -0,000142 | -0,000218 | -0,000337
Y 0,000012 | 0,000013 | 0,000006

R? 0,999899 | 0,999919 | 0,999968

RMSE 0,002862 | 0,002738 | 0,001718
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Tablo 5.3 Etiiv ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglart

(devami)
Sicakhk
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

a 1,027608 | 1,026741 | 1,015541

k 0,006411 | 0,009684 | 0,011311

Hendersen&Pabis a 0,000377 | 0,000679 | 0,000497
R? 0,996150 | 0,994321 | 0,996062

RMSE 0,017713 | 0,022977 | 0,019303

a 0,369125 | 21,37189 | 11,45763

k 0,007461 0,01175 0,01307

b 0,015753 | 0,02439 | 0,01893

Jena&Das C 0,992195 | -3,06554 | -2,44149
a 0,000155 | 0,013143 | 0,000388

R? 0,998730 | 0,998142 | 0,997951

RMSE 0,010173 | 0,000311 | 0,013924

a 1,130515 | 1,139927 | 1,104165

k 0,005040 | 0,007407 | 0,009075
o c -0,124145 | -0,134962 | -0,105782

Logaritmic

i 0,000023 | 0,000033 | 0,000005

R? 0,999791 | 0,999967 | 0,999967

RMSE 0,004127 | 0,004676 | 0,001781
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Tablo 5.3 Etiiv ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglart

(devami)
Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C
k 0,006221 | 0,009425 | 0,011136
Y 0,000466 | 0,000723 | 0,000472
Lewis

R? 0,994753 | 0,993088 | 0,995636

RMSE 0,020678 | 0,025347 | 0,020319

a 0,991314 | 0,990357 | 0,980944

b -0,004891 | -0,007176 | -0,008297

c 0,000007 | 0,000014 | 0,000019

Parabolic

¥2 0,000089 | 0,000090 | 0,000300

R? 0,999181 | 0,999353 | 0,998020

RMSE 0,008171 | 0,007754 | 0,013686

a 2,28868 3,14961 | -0,062872

b -0,00397 -0,00549 | 0,001695

c -1,28352 -2,14591 1,061744

Two-Term Exponential d -0,00270 | -0,00420 | -0,009405
v 0,000021 | 0,000021 | 0,000006

R? 0,999831 | 0,999859 | 0,999970

RMSE 0,003711 | 0,003620 | 0,001682
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Tablo 5.3 Etiiv ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglart

(devami)
Sicakhk
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

k 0,003214 | 0,004390 | 0,006577

n 1,128937 | 1,160415 | 1,114041

Page a 0,006929 | 0,000103 | 0,000170
R? 0,999411 | 0,999136 | 0,998656

RMSE 0,000058 | 0,008958 | 0,011275

b 161,5022 | 107,5511 | 90,91102

a 1,1289 1,1604 1,11404

Weibull i 0,000058 | 0,000103 | 0,000170
R? 0,999410 | 0,999136 | 0,998656

RMSE 0,006929 | 0,008958 | 0,011275

a 1,064110 | 1,092442 | 1,065343

k 0,006661 | 0,010321 | 0,011874

g 1,000000 | 1,000000 | 1,000000

Verma

Y 0,000223 | 0,000386 | 0,000396

R? 0,997949 | 0,997229 | 0,997384

RMSE 0,012928 | 0,016047 | 0,015730
a -0,004991 | -0,007326 | -0,008633

b 0,000007 | 0,000014 | 0,000020

Wang&Singh Y 0,000104 | 0,000114 | 0,000402
R? 0,999039 | 0,999184 | 0,997342

RMSE 0,008847 | 0,008704 | 0,015855
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Tablo 5.3’de verilen degerlerden yola ¢ikarak etiiv metodu i¢in en uygun model Alibas
olarak belirlenmistir. R? degerleri; 0,999953 — 0,999997, RMSE degerleri; 0,000537-
0,002809, XZ degerleri ise 0,000001- 0,000014 araliginda bulunmustur.

Tablo 5.4 Vakum etiivii ile kurutma igin matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuglari
Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C
k1 0,010026 | 0,011997 | 0,013738
k2 -0,001021 | -0,003401 | -0,003943
Aghbashlo vd. 2 0,000144 | 0,000193 | 0,000203
R? 0,998826 | 0,998917 | 0,998949
RMSE 0,010381 | 0,010767 | 0,011043
a 1,000271 | 0,999609 | 0,999879
Kk 0,014127 | 0,013263 | 0,016015
n 0,908217 | 0,963495 | 0,950995
Midilli&Kucuk b -0,000578 | -0,001556 | -0,001752
2 0,000008 | 0,000226 | 0,000046
R? 0,999956 | 0,999577 | 0,999920
RMSE 0,002006 | 0,006728 | 0,003036
a 1,010273 | 1,020080 | 1,020229
Kk 0,011469 | 0,016436 | 0,019293
Hendersen&Pabis Y 0,000455 | 0,002376 | 0,002740
R? 0,996285 | 0,986685 | 0,985839
RMSE 0,018471 | 0,037755 | 0,040544
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Tablo 5.4 Vakum etiivii ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Sicakhk
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

a 7,22019 0,176712 | 0,159741

k 0,01274 0,022584 | 0,027783

b 0,01369 0,051145 | 0,066982

Jena&Das c -1,97968 1,731481 | 1,832947
Y 0,00050 0,003056 | 0,003078

R? 0,997279 0,994291 | 0,994697

RMSE 0,015808 0,024722 | 0,024810

a 1,096500 1,340654 | 1,323021

k 0,009246 0,009654 | 0,011297

C -0,102732 | -0,342574 | -0,324664

Logaritmic

Y 0,000074 | 0,000124 | 0,000047

R?2 0,999493 0,999538 | 0,999839

RMSE 0,006819 0,007031 | 0,004315

k 0,011352 0,016114 | 0,018948

Y 0,000410 0,001898 | 0,002169

Lewis

R? 0,996095 0,985817 | 0,985051

RMSE 0,018937 0,038966 | 0,041657
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Tablo 5.4 Vakum etiivii ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

a 1,043489 1,181248 | 1,245546

k 0,011849 0,018968 | 0,023012

g 1,000000 1,000000 | 1,000000

Verma

Y 0,000457 0,001849 | 0,001837

R?2 0,996887 0,993093 | 0,993672

RMSE 0,016907 0,027192 | 0,027103

a 0,977860 0,994093 | 0,993956

b -0,008490 | -0,011921 | -0,013626

c 0,000020 0,000036 | 0,000047

Parabolic

Xz 0,000087 0,000141 | 0,000136

R? 0,996917 0,999209 | 0,999297

RMSE 0,016824 | 0,009201 | 0,009028

a 0,998482 0,104081 | 1,069748

b -0,010685 | -0,016444 | -0,013868

c -0,000944 | 0,915998 | -0,070389

Two-Term Exponential d 0,021133 | -0,016436 | 0,008432
Xz 0,000023 0,007127 | 0,000063

R? 0,999874 | 0,986685 | 0,999890

RMSE 0,003394 | 0,037755 | 0,003563
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sonuclar1 (devami)

Tablo 5.4 Vakum etiivii ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

b 89,02576 | 63,03300 | 54,69342

a 1,08404 1,25456 1,28402

Weibull x2 0,000322 | 0,000406 | 0,001041
R? 0,997807 | 0,996212 | 0,996414

RMSE 0,014189 | 0,015920 | 0,020403
a -0,008914 | -0,012092 | -0,013816

b 0,000022 | 0,000037 | 0,000048

Wang&Singh 2 0,000585 | 0,000231 | 0,000224
R? 0,996018 | 0,999135 | 0,999228

RMSE 0,019123 | 0,009620 | 0,009462

Tablo 5.4’de verilen degerlerden yola ¢ikarak vakum etiivii i¢in en uygun model
Midilli&Kucuk olarak belirlenmistir. R? degerleri; 0,999577 — 0,999956, RMSE
degerleri; 0,002006-0,006728, y* degerleri ise 0,000008- 0,000226 araliginda

bulunmustur.
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Tablo 5.5 IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglari

Sicakhk
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

k1 0,007488 | 0,011567 | 0,014442

k2 -0,000131 | -0,000591 | -0,001853

Aghbashlo vd. a 0,000080 | 0,000181 | 0,000089
R? 0,998961 | 0,997990 | 0,999189

RMSE 0,008496 | 0,012388 | 0,008427

a 0,723816 2,07447 1,542991

k 0,011830 0,01085 0,013211

n 0,955522 0,84369 | 0,928608

b -0,000840 0,00156 0,001210

Alibas

g 0,277736 -1,07463 | -0,542769

a 0,000005 | 0,000001 | 0,000004

R? 0,999942 | 0,999993 | 0,999978

RMSE 0,002003 | 0,000709 | 0,001365

a 1,003262 | 0,999120 | 0,999779

k 0,010875 | 0,018030 | 0,016634

n 0,906027 | 0,871724 | 0,961578

Midilli&Kucuk b -0,000240 | -0,000627 | -0,000723
a 0,000008 | 0,000004 | 0,000005

R? 0,999906 | 0,999961 | 0,999964

RMSE 0,002552 | 0,001724 | 0,001766
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Tablo 5.5 IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglari

(devami)
Sicakhk
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C
a 0,096168 | 0,997641 | 1,016590
K 0,007612 | 0,012260 | 0,017058
Hendersen&Pabis X 0,000034 | 0,000101 | 0,000521
R® 0,098884 | 0,997201 | 0,995240
RMSE 0,005522 | 0,009265 | 0,020420
a 2,79829 | 8,70014 | 0,559120
K 0,00763 | 0,01256 | 0,019349
b 0,00022 | 0,00335 | 0,020807
Jena&Das ¢ -1,03337 | -2,17079 | 0,576265
4 0,000097 | 0,000302 | 0,000455
R® 0,098885 | 0,997261 | 0,996881
RMSE 0,008802 | 0,014462 | 0,016528
a 1,023682 | 1,057034 | 1,119119
K 0,007009 | 0,010434 | 0,013251
o c -0,036606 | -0,074928 | -0,124339
Logaritmic 5
X 0,000053 | 0,000102 | 0,000021
R® 0,099348 | 0,998970 | 0,999833
RMSE 0,006727 | 0,008866 | 0,003821
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Tablo 5.5 IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglari

(devami)
Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C
k 0,007645 0,012291 | 0,016766
Y 0,000084 0,000232 | 0,000510
Lewis

R? 0,998857 0,997191 | 0,994759

RMSE 0,008909 0,014649 | 0,021426

a 0,958201 0,958364 | 0,976286

b -0,005714 | -0,008984 | -0,012400

c 0,000010 0,000023 | 0,000042

Parabolic

¥2 0,000355 0,000435 | 0,000274

R? 0,995653 0,995621 | 0,997809

RMSE 0,017380 0,018288 | 0,013854

a -0,000053 | -0,567125 | -0,018579

b 0,021992 | -0,005272 | 0,010652

c 0,990043 1,548255 | 1,015951

Two-Term Exponential d -0,007441 | -0,008968 | -0,014862
v 0,000030 0,000120 | 0,000013

R? 0,999655 0,998814 | 0,999912

RMSE 0,004890 0,009103 | 0,002764
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Tablo 5.5 IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglari

(devami)
Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

k 0,007586 | 0,011093 | 0,010696

n 1,001558 1,022894 | 1,107317

Page a 0,000088 | 0,000238 | 0,000243
R? 0,998858 | 0,997360 | 0,997777

RMSE 0,008906 | 0,014199 | 0,013955

b 130,8204 | 81,50649 | 60,22463

a 1,0016 1,02289 1,10732

Weibull i 0,000088 | 0,000238 | 0,000243
R? 0,998858 | 0,997360 | 0,997776

RMSE 0,008906 | 0,014199 | 0,013955
a -0,006285 | -0,009869 | -0,013063

b 0,000011 | 0,000027 | 0,000046

Wang&Singh i 0,000633 | 0,000770 | 0,000349
R? 0,992264 | 0,992241 | 0,996770

RMSE 0,023188 | 0,024344 | 0,015634

Tablo 5.5°de verilen degerlerden yola ¢ikarak infrared (kizilétesi) metodu i¢in en uygun
model Alibas olarak belirlenmistir. R? degerleri; 0,999975-0,999993, RMSE degerleri;
0,000709-0,002003, 2 degerleri ise 0,000001-0,000005 araliginda bulunmustur.
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Tablo 5.6 Mikrodalga ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuglari
Gii¢
Model Parametre

140 W 210 W 350 W
k1l 0,154374 | 0,297772 | 1,260672
k2 0,047480 | 0,105813 | 0,333674
Aghbashlo vd. x2 0,000451 | 0,001013 | 0,000106
R? 0,991981 | 0,978048 | 0,999188
RMSE 0,020194 | 0,030632 | 0,008691

a 0,45673 | 0,692774 | 0,70731

Kk 1,88646 0,580315 | 1,71802
n 18,69105 | 0,664067 | 18,14997

b -0,01326 | -0,009173 | -0,03983

Alibas

g 0,54327 0,309626 | 0,29269
2 0,005323 | 0,000120 | 0,000352
R? 0,920269 | 0,997707 | 0,998918
RMSE 0,063681 | 0,009900 | 0,010031
a 1,005039 | 1,003976 | 1,000068
k 0,238863 | 0,398721 | 0,976066
n 0,618432 | 0,505267 | 0,579526
Midilli&Kucuk b -0,000074 | -0,001564 | 0,000891
r 0,000150 | 0,000156 | 0,000021
R? 0,997611 | 0,996885 | 0,999903
RMSE 0,011022 | 0,011539 | 0,002996
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Tablo 5.6 Mikrodalga ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Gii¢
Model Parametre
140 W 210 W 350 W
a 0,845753 | 0,780241 | 0,966997
Kk 0,070776 | 0,105051 | 0,718332
Hendersen&Pabis x2 0,003214 | 0,003852 | 0,004619
R? 0,942821 | 0,916576 | 0,964540
RMSE 0,053928 | 0,059717 | 0,057440
a 0,256863 | 0,236311 | 0,298806
Kk 0,021669 | 0,017395 | 0,089620
b -0,244119 | -0,371110 | -0,891646
Jena&Das C 1,368580 | 1,443399 | 1,208247
Y -0,001158 | 0,000192 | 0,000036
R? 0,996748 | 0,996172 | 0,999835
RMSE 0,012860 | 0,012791 | 0,003914
a 0,813138 | 0,759332 | 0,898598
Kk 0,123195 | 0,198766 | 1,059613
o c 0,123419 | 0,126478 | 0,096032
Logaritmic
r 0,001196 | 0,001982 | 0,000871
R? 0,979852 | 0,958778 | 0,994649
RMSE 0,032012 | 0,041978 | 0,022312
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Tablo 5.6 Mikrodalga ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Gii¢
Model Parametre
140 W 210 W 350 W
a 0,559498 | -7,10053 | 0,61288
b -0,045855 | -0,10506 | -1,90579
c 0,442896 7,88072 0,38712
Two-Term Exponential d -0,373565 | -0,10506 | -0,29356
Y 0,000033 | 0,004186 | 0,000001
R? 0,999473 | 0,916576 | 0,999996
RMSE 0,005175 | 0,059717 | 0,000561
k 0,234359 | 0,377207 | 0,976015
n 0,625558 | 0,555714 | 0,567941
Page Y 0,000136 | 0,000192 | 0,000014
R? 0,997583 | 0,995833 | 0,999894
RMSE 0,000123 | 0,013345 | 0,003134
b 10,16927 | 5,780160 | 1,043673
a 0,62556 0,555714 | 0,567941
Weibull 2 0,000030 | 0,000192 | 0,000014
R? 0,997583 | 0,995833 | 0,999894
RMSE 0,005203 | 0,013345 | 0,003134
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Tablo 5.6 Mikrodalga ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Gii¢
Model Parametre
140 W 210 W 350 W
a 0,558925 | 0,556108 | 0,387115
k 0,045817 | 0,072096 | 0,293561
g 0,371097 | 0,891976 | 1,905787
Verma
Y 0,000003 | 0,000031 | 0,000001
R?2 0,999467 | 0,999357 | 0,999996
RMSE 0,005203 | 0,005240 | 0,000561

Tablo 5.6’da verilen degerlerden yola ¢ikarak mikrodalga ile kurutma i¢in en uygun
model Verma olarak belirlenmistir. R? degerleri; 0,999357-0,999996, RMSE degerleri;
0,000561-0,005240, y* degerleri ise 0,000001-0,000031 araliginda bulunmustur.

Tablo 5.7 US-IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuglari
Sicakhk
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

k1 0,010344 | 0,012257 | 0,016959

k2 -0,000717 | -0,001433 | -0,001326

Aghbashlo et al. Y 0,000080 | 0,000288 | 0,000162
R? 0,999718 | 0,997999 | 0,999034

RMSE 0,005159 | 0,014337 | 0,010394
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Tablo 5.7 US-IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C
a 1,316643 | 1,547133 | 1,106638
Kk 0,008165 | 0,014338 | 0,021615
n 1,008624 | 0,859562 | 0,912543
b 0,000824 | 0,000717 | -0,000037
Alibas
g -0,317088 | -0,547108 | -0,106620
2 0,000019 | 0,000013 | 0,000008
R? 0,999892 | 0,999964 | 0,999987
RMSE 0,003192 | 0,001928 | 0,001188
a 0,997700 | 0,999891 | 0,999986
Kk 0,007491 | 0,018165 | 0,022053
n 1,088256 | 0,898113 | 0,933304
Midilli and Kucuk b -0,000002 | -0,000663 | -0,000464
2 0,000041 | 0,000011 | 0,000005
R? 0,999722 | 0,999953 | 0,999986
RMSE 0,005120 | 0,002180 | 0,0012694
a 1,014939 | 1,009655 | 1,005710
Kk 0,011522 | 0,014330 | 0,018928
Hendersen and Pabis Y 0,000016 | 0,000781 | 0,000425
R? 0,998383 | 0,994568 | 0,997470
RMSE 0,012358 | 0,023622 | 0,016823
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Tablo 5.7 US-IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Sicakhk
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

a 10,81680 2,026778 | 0,626147

k 0,01299 0,016264 | 0,021179

b 0,01638 0,018441 | 0,018465

Jena and Das c -2,38292 | -0,708994 | 0,467199
Xz 0,000075 0,001011 | 0,000624

R? 0,999498 0,995782 | 0,998139

RMSE 0,006888 0,020817 | 0,014427

a 1,032621 1,098719 | 1,055804

k 0,010755 0,011390 | 0,016446

C -0,025281 | -0,105766 | -0,059022

Logaritmic

Y 0,000099 0,000128 | 0,000070

R?2 0,999235 0,999290 | 0,999686

RMSE 0,008502 0,008539 | 0,005931

k 0,011361 0,014198 | 0,018830

Y 0,000198 0,000670 | 0,000347

Lewis

R? 0,998094 0,994410 | 0,997416

RMSE 0,013419 0,023963 | 0,017003
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Tablo 5.7 US-IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C
a 0,955437 | 0,971821 | 0,972732
b -0,007527 | -0,010039 | -0,013179
c 0,000015 | 0,000027 | 0,000047
Parabolic
2 0,000968 | 0,000905 | 0,000070
R? 0,992549 | 0,994964 | 0,993333
RMSE 0,026530 | 0,022745 | 0,005931
a 3,84845 0,999943 | -0,002026
b -0,00848 | -0,013154 | 0,020516
c -2,84342 | -0,003224 | 1,000791
Two-Term Exponential d -0,00767 | 0,016901 | -0,017938
2 0,000075 | 0,000064 | 0,000030
R? 0,999491 | 0,999731 | 0,999910
RMSE 0,006931 | 0,005255 | 0,003182
Kk 0,007570 | 0,009121 | 0,013645
n 1,086754 | 1,099980 | 1,076954
Page r 0,000033 | 0,000507 | 0,000267
R? 0,999716 | 0,996476 | 0,998409
RMSE 0,005176 | 0,019027 | 0,013343
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Tablo 5.7 US-IR ile kurutma i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi

sonuclar1 (devami)

Sicakhik
Model Parametre
60 °C 70 °C 80 °C

b 89,45276 | 71,54196 | 53,92250

a 1,08675 1,09998 1,07695

Weibull 12 0,000033 | 0,000507 | 0,000267
R? 0,999716 | 0,996475 | 0,998409

RMSE 0,005176 | 0,019028 | 0,013343
a -0,008091 | -0,010611 | -0,013831

b 0,000017 | 0,000030 | 0,000050

Wang and Singh 2 0,001395 | 0,001166 | 0,001794
R? 0,989256 | 0,993514 | 0,991985

RMSE 0,031857 | 0,025811 | 0,029947

a 1,060560 | 1,056846 | 1,058361

Kk 0,012017 | 0,014974 | 0,019826

g 1,000000 | 1,000000 | 1,000000

Verma

Y 0,000098 | 0,000842 | 0,000458

R? 0,999242 | 0,995319 | 0,997955

RMSE 0,008460 | 0,021929 | 0,015125

Tablo 5.7°de verilen degerlerden yola ¢ikarak ultrasonik infrared metodu ile kurutma i¢in

en uygun model Alibas olarak belirlenmistir. R? degerleri; 0,999892-0,999987, RMSE

degerleri; 0,001188-0,003192,

bulunmustur.

v>  degerleri
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Her bir metot i¢in matematiksel modelleme ve regresyon analizi sonuglarina gore

belirlenmis olan en uygun modellerin egrileri Sekil 5.26’dan Sekil 5.30’a kadar

verilmistir.
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Sekil 5.27 Vakum etiivii metodu i¢in Midilli&Kucuk modeli egrisi
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Sekil 5.28 IR metodu i¢in Alibas modeli egrisi
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Ultrasonik-Infrared
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Sekil 5.30 US-IR metodu i¢in Alibas modeli egrisi

Her bir metot i¢in elde edilen bu sonuglar tahmin edilen verilerin deneysel verilerle iyi
bir uyum i¢inde oldugunu ve tiim modellerin nem orani1 ve kurutma siiresi arasindaki

iliskiyi basariyla tanimladigini géstermektedir.
5.3 Renk Analiz Sonuclari

Bes farkli metot ile kurutulmus olan karideslerin Sekil 4.8’deki renk analiz cihazi
kullanilarak kurutmadan 6nceki ve sonraki renk analizleri ger¢eklestirilmistir ve .AE renk
degisimleri hesaplanmigtir Tim yontemlerde sicaklik veya gii¢ arttik¢a “L *” ve “b *”
degerleri artmakta, yani kurutma siirelerinin azalmasi “L *” ve “b *”” degerlerin artmasina,
"a *" degerlerinin ise azalmasina neden olmaktadir. Kurutmadan 6nce karidesin renk
degerleri “’L*’ 60,18 £ 0,42, “’a’* 5,36 = 0,09, ’b’’ 1,42 + 0,01 seklindedir. Her bir metot
icin elde edilen renk degerleri Sekil 5.31°den Sekil 5.35’e kadar gdsterilmektedir.
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Sekil 5.35 US-IR metodu i¢in renk analizi grafigi

Elde edilen renk degerleri kullanilarak bes metod i¢in Esitlik (4.13) kullanilarak

hesaplanan AE renk degisimi degerleri Tablo 5.8” de verilmistir.

Tablo 5.8 AE renk degisimi degerleri

L a b AE
Saf Numune 60.18+0.42 5.36+0.09 1.42+0.01 -
Etiiv
Sicaklik (°C) L a b AE
60 21.74+0.18 5.04+0.09 3.13+0.02 38.48+0.24
70 27.5940.15 3.56+0.10 5.814+0.04 32.93+0.27
80 29.03+0.11 1.51+0.11 7.14+0.06 31.90+0.31
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Tablo 5.8 AE renk degisimi degerleri (devami)

Vakum Etiivii

Sicaklik (°C) L a b AE
60 23.48+0.17 4.12+0.07 1.58+0.03 36.72+0.25
70 33.67+0.14 2.14+0.05 3.57+0.06 26.79+0.29
80 43.06+0.10 0.44+0.04 4.75+0.08 18.12+0.33

IR

Sicaklik (°C) L a b AE
60 21.92+0.18 5.09+0.09 2.6+0.02 38.28+0.24
70 22.68+0.15 3.59+0.10 4.12+0.04 37.64+0.27
80 27.15+0.11 1.65+0.11 4.91+0.06 33.42+0.31

Mikrodalga

Gii¢c (W) L a b AE
140 24.86+0.20 2.17+0.05 4.04+0.04 35.56+0.22
210 29.67+0.18 1.65+0.04 7.93+0.07 31.42+0.25
350 32.42+0.14 1.08+0.02 8.94+0.09 29.08+0.30

US-IR

Sicaklik (°C) L a b AE
60 23.13+0.17 3.33+0.07 2.8340.03 37.13+0.25
70 24.07+0.14 1.69+0.05 3.73+0.06 36.37+0.29
80 28.66+0.10 1.36+0.04 5.7+0.08 32.06+0.33
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Renk analizine ait benzer sonuglar farkli tirinlerin kurutulmasi prosesleri i¢in de elde

edilmistir [137, 138].
54  Agir Metal Analizi Sonuclar

Karideslerde incelenen agir metaller arasinda arsenik, kursun, kadmiyum, civa, bakir,
¢inko ve demir bulunmaktadir. Bu metaller toksik (As, Pb, Cd, Hg) ve temel elementler
(Cu, Zn, Fe) olmak tizere iki sinifa ayrilabilir [138, 139]. Etiiv, vakum etiivii, infrared ve
mikrodalga  yontemleriyle  kurutulmus  karideslerin  agir metal analizleri
gerceklestirilmistir. Gidalarin igerisinde bulunabilen izin verilebilir agir metal igerigi
miktarlar1 ulusal ve uluslarasi standartlara gore degismektedir [140-146]. izin verilebilir

degerler Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9 Ulusal ve uluslararas: standartlara gore izin verilen maksimum agir metal

sinirlart (mg / kg)
Standartlar As Pb Cd Cu Zn Fe Hg
FAO (1983) - 0,5 0,5 30 40 - -
WHO (1989) - 2 1 30 100 - -
MAFF (1995) - 2 0,2 20 50 - 0,5
EC (2008,2014) - 0,3 0,5 - 30 - 1
Tiirk Gida Kodeksi (2002) 1 0,5 0,5 20 50 - 0,5

Dort farkli metot icin gerceklestirilen agir metal analiz sonuglari Tablo 5.10 ve 5.11°de

verilmistir.

Kurutulmus Karideslerin agir metal seviyelerinin esik degerlerin altinda oldugu
belirlenmistir. Standartlarda karides numunelerinde maksimum demir seviyesi hakkinda

bilgi bulunamamastir.
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Tablo 5.10 Agir metal analizi degerleri

Numune Adi As (ng/g) Pb (ng/g) Cd (ng/g)
Etiiv 60°C 133,8+5,5 0,065+0,011 0,0288+0,014
Etiiv 70°C 116,0+4,7 0,0427+0,006 0,0192+0,0006
Etiiv 80°C 99,9+4,1 <0,011 0,0174+0,0005

Vakum Etiivii 60°C 135,5+5,5 0,228+0,0033 0,19+0,0059
Vakum Etiivii 70°C 128,7+£5,3 0,380+0,055 0,0379+0,0011
Vakum Etiivii 80°C 102,7+4,2 0,116 0,03411+0,001

Numune Adi As (ng/g) Pb (ng/g) Cd (ng/g)

IR 60°C 111,9+4,6 48,54+0,41 20,56+0,61
IR 70°C 140+5,7 65,16+0,94 37,93+1,12
IR 80°C 119,6+4,6 44,24+0,64 17,51+0,52
MW 140 W 108,8+4,5 81,1£1,5 45,15+1,34
MW 210 W 106,8+4.,4 56,73+0,82 43,52+1,29
MW 350 W 1004, 1 71,3+2.5 37,15+1,09
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Tablo 5.11 Agir metal analizi degerleri

Numune Ad1 Cu (ng/g) | Zn (ng/g) Fe (ng/g) Hg (ng/g)
Etiiv 60°C 11,4240,32 | 46,48+1,32 | 38,7845,9 1,42+0,02
Etiiv 70°C 5,480+0,16 | 36,16£1,03 | 13,28+0,2 1,16+0,02
Etiiv 80°C 4,08+0,12 | 34,3240,97 | 13,07+0,2 0,7+0,01

Vakum Etiivii 60°C | 3,63+0,1 | 35,9+1,02 132,242 0,63+0,01
Vakum Etiivii 70°C | 8,74+0,25 | 4325+1,23 | 16,71+0,25 0,68+0,01
Vakum Etiivii 80°C | 5,83+0,17 | 39,08+1,11 | 3,49+0,05 1,240,02
IR 60°C 6,23£0,18 | 38,45£1,09 | 18,71+0,44 1,42+0,02

IR 70°C 8,03£0,23 | 36,21+1,03 | 7,19+0,11 0,75+0,01

IR 80°C 5,04+0,22 | 39,95+1,13 | 13,43+0,2 0,57+0,01

MW 140 W 6,6+0,19 | 47,87+1,36 | 11,72+0,18 1,86+0,03
MW 210 W 10,34+£0,3 | 53,47+1,52 | 14,21+0,22 1,9240,03
MW 350 W 13,53+0,38 | 48,49+1,82 | 19,9+0,76 2,24+0,03

5.5 Protein Analiz Sonuclar

Karidesler diger suda yasayan canlilar gibi yiiksek protein icerigine sahip yapilardir.
Protein orani1 genellikle % 15-20 araliginda degiskenlik gostermektedir. Karidesin
kurutulmadan onceki protein oran1 % 19,57’dir [55]. Kurutma isleminden sonra her
yontem igin de kurutma sicakligi ve kurutma giicii arttik¢a protein orani artmaktadir. Dort
kurutma prosediirii igin de kurutulmus karides igin protein orani, kurutulmamis karidese
gore daha yiiksektir. Her metot igin elde edilen protein oranlart Sekil 5.36’dan 5.39’a

kadar gosterilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Insanlarin temel ihtiyaclarinin basinda beslenme gelmektedir. Gegmisten bugiine
gidalarin islenmesi ve muhafaza edilmesi i¢in birgok kurutma yontemine bagvurulmustur.
Bu calismada deniz iiriinlerinden biri olan Kkaridesin farkli yontemlerle kurutulmasi
konusunda yapilan ¢alismalar incelenmis olup kurutma yOntemlerinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda etiiv, vakum etiivii, mikrodalga,
infrared ve ultrasonik 6n islemli infrared kurutucu yontemleriyle ¢esitli giic ve
sicakliklarda kurutma deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde,
mikrodalga ile yapilan ¢alismalarda kurutma isleminin diger yontemlere gore daha kisa
stirede gergeklestirildigi, daha yiiksek verim elde edildigi, zamandan ve enerjiden tasarruf
edildigi tespit edilmistir. Mikrodalga yontemiyle kurutma deneyleri sirasiyla 140 W, 210
W ve 350 W giiclerinde gerceklestirilmis olup kurutma siireleri sirasiyla 40, 26 ve 6
dakika olarak belirlenmistir. En uzun siirede kurutmanin yapildig: etiiv ile kurutma ise
60, 70 ve 80 °C’ de gerceklesmistir. Kurutma siireleri ise sirastyla 330, 240 ve 210 dakika
olarak tespit edilmistir. Vakum etiivii ile kurutma deneyleri 60, 70 ve 80 °C’ de
gergeklestirilmis olup 190, 120 ve 110 dakika siirelerinde tamamlanmustir. Infrared yani
kizil6tesi 151n ile gergeklestirilen kurutma deneyleri 60, 70 ve 80 °C’ de gergeklestirilmis
olup kurutma stireleri sirasiyla 285, 180 ve 135 dakika olarak belirlenmistir. Ultrasonik
on islemli infrared 1sin ile gerceklestirilen kurutma deneyleri 60, 70 ve 80 °C’ de
gerceklestirilmis olup kurutma siireleri sirasiyla 300, 180 ve 150 dakika olarak
belirlenmistir. Ultrasonik 6n iglem uygulanarak gergeklestirilen infrared kurutma
yonteminin 6n islemsiz infrared kurutma ydntemine gore kurutma siiresinin bir miktar
daha fazla olmasinin sebebi ultrasonik su banyosu igerisinden kurutulduktan sonra bir
miktar su almasidir. Uygulanan biitiin kurutma yontemlerinde kurutma sicakliklar

arttikca kurutma siirelerinin kisaldig1 goriilmiistiir.

Karideslerin farklt metotlar ile kurutulmasindan sonra her birinin kurutma kinetigini
belirlemek i¢in nem orani-kurutma zamani egrileri ¢izilmis ve on dort farkli matematiksel
modele (Aghbashlo vd., Alibas, Hendersen&Pabis, Jena&Das, Lewis, Logaritmic,

Midilli&Kucuk, Page, Parabolic, Peleg, Two-Term Exponential, Verma, Wang&Singh,
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Weibull) uyarlanmistir. Uygulanan her model icin katsayilar, khi-kare (y%), regresyon
katsayis1 (R?) ve hata kareleri ortalama karekdkii (RMSE) degerleri hesaplanmustir.
Gergeklestirilen matematiksel modelleme islemleri sonucunda etiiv, IR ve US-IR
yontemleri i¢in en uygun modelin Alibas, vakum etiivii i¢in Midilli&Kucuk,mikrodalga
ile kurutma yéntemi icin ise Verma modeli oldugu belirlenmistir. Etiiv icin R? degerleri;
0,999953 — 0,999997, RMSE degerleri; 0,000537-0,002809, ? degerleri ise 0,000001-
0,000014 araliginda bulunmustur. Vakum etiivii i¢in R? degerleri; 0,999577 — 0,999956,
RMSE degerleri; 0,002006-0,006728, > degerleri ise 0,000008- 0,000226 araliginda
bulunmustur. IR i¢in R? degerleri; 0,999975-0,999993, RMSE degerleri; 0,000709-
0,002003, y? degerleri ise 0,000001-0,000005 araliginda bulunmustur. MW igin R2
degerleri; 0,999357-0,999996, RMSE degerleri; 0,000561-0,005240, xz degerleri ise
0,000001-0,000031 araliginda bulunmustur. US-IR igin R? degerleri; 0,999892-
0,999987, RMSE degerleri; 0,001188-0,003192, xz degerleri ise 0,000008-0,000019
araliginda bulunmustur. Her bir metot i¢in elde edilen bu sonuglar tahmin edilen verilerin
deneysel verilerle iyi bir uyum iginde oldugunu ve tiim modellerin nem orani ve kurutma

stiresi arasindaki iliskiyi basariyla tanimladigini gostermektedir.

Karidesin farkli metodlar ile kurutma islemine tabi tutulmasi sonucunda gergeklestirilen
regresyon analizine gore etkin difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi degerleri
belirlenmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda etiiv ile kurutma metodu i¢in etkin difiizyon
katsayilar1 1,46 x 108 — 2,8x108 m?/s arasinda hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi ise
31,65 kJ/mol olarak belirlenmistir. Vakum etiivii ile kurutma metodu i¢in etkin diflizyon
katsayilar1 3,68 x 108 — 5,49x108 m?/s arasinda hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi ise
19,72 kJ/mol olarak belirlenmistir. Mikrodalga ile kurutma metodu i¢in etkin difiizyon
katsayilar1 1,21 x 107 — 1,66x10® m?/s arasinda hesaplanmustir. Aktivasyon enetjisi ise
289,99 kW/kg olarak belirlenmistir. Kizilgtesi ile kurutma metodu igin etkin difiizyon
katsayilar1 1,81 x 10— 3,83x10® m?/s arasinda hesaplanmustir. Aktivasyon enerjisi 69,16
kJ/mol olarak belirlenmistir. Ultrasonik 6n islemli kizilétesi ile kurutma metodu igin ise
etkin difiizyon katsayilar1 ise 2,80 x 10% — 4,51x10® m?/s arasinda hesaplanmustir.

Aktivasyon enerjisi ise 23,33 kJ/mol olarak belirlenmistir.

Karideslerin kurutma islemlerinden sonra meydana gelen renk degisimleri ol¢iilmiistiir.
Gergeklestirilen kurutma islemleri sonucunda yapilan renk analizlerinde L’

parametresi olarak ifade edilen parlakligin-beyazligin, kurutma sicaklig ve gii¢ seviyesi
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arttik¢a arttig1, dolayisi renklerinin beyazlastigi, "a" parametresinin kurutma sicakligi ve
giic seviyesi arttikca azaldigi, dolayist ile kirmiziliginin azaldigi gozlenmistir. "b"
parametresinin de ayni sekilde kurutma sicakligi ve gii¢ seviyesi arttik¢a arttigi, dolayisi
ile sariliginin arttig1 gozlenmistir. AE renk degisiminin de kurutma sicakligi ve gii¢
seviyesi arttik¢a azaldigi tespit edilmistir. En yiiksek “’L*’” degeri vakum etiivii 80 °C’de
gerceklestirilen kurutma deneyindeki karideste 43,06+0,10 olarak belirlenmistir. En
diistik “’L*’” degeri ise US-IR ile 60 °C’de gergeklestirilen kurutma deneyindeki karideste
20,13+0,17 olarak belirlenmistir. En yiiksek “’a*’” degeri IR ile 60 °C’de gergeklestirilen
kurutma deneyindeki karideste 5,09+0,09 olarak belirlenmistir. En diisiik “’a*’’ degeri
vakum etiivii ile 80 °C’de gergeklestirilen kurutma deneyindeki karideste 0,44+0,04
olarak belirlenmistir. En yiiksek ’b*’’ degeri mikrodalga ile 350 W’da gergeklestirilen
kurutma deneyindeki karideste 8,94+0,09 olarak belirlenmistir. En diisiik “’b*’” degeri
vakum etiivii ile 60 °C’de gergeklestirilen kurutma deneyindeki karideste 1,58+0,03
olarak belirlenmistir. En yiiksek > AE’’ degeri US-IR ile 60 °C’de gergeklestirilen
kurutma deneyindeki karideste 40,13+0,25 olarak belirlenmistir. En diisik*> AE* degeri
vakum etiivii ile 80 °C’de gergeklestirilen kurutma deneyindeki karideste 18,12+0,33

olarak belirlenmistir.

Her bir karidesin kurutma isleminden sonra protein orani analizleri gergeklestirilmistir.
Protein oranlar1 her bir metot i¢in kurutma sicakliklar1 ve gii¢ seviyesi arttikca artis
gostermektedir. Etiiv ile 60, 70 ve 80 °C’de kurutulan karideslerin protein oranlari
sirastyla % 83,413, 84,668 ve 85,986 dir. Vakum etiivii ile 60, 70 ve 80 °C’de kurutulan
karideslerin protein oranlar1 sirasiyla % 76,882 81,236 ve 84,152’dir. IR ile 60, 70 ve 80
°C’de kurutulan karideslerin protein oranlari sirasiyla % 80,963 85,596 ve 86,005 dur.
Mikrodalga ile 140, 210 ve 350 W gii¢lerinde kurutulan karideslerin protein oranlari
sirastyla % 84,984 85,816 ve 86,980°dir. Kurutulmus karideslerin protein acisindan taze

tirlinlere gore daha zengin oldugu sonucuna varilmaktadir.

Farkli kurutma islemleri sonucunda gerceklestirilen agir metal analizleri sonucunda
karideslerde As, Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Fe ve Hg metallerine rastlanmistir. Elde edilen analiz
sonuglarinda; arsenik miktart 99,9 ile 140 pg/g, kursun 0,011 ile 81,1 pg/g, kadmiyum
0,0174 ile 45,15 pg/g, bakir 3,63 ile 13,53 ug/g, ¢inko 34,32 ile 53,47 pg/g, demir3,49
ile 38,78 pg/g, civa ise 0,57 ile 2,24 ng/g araligindadir. Kurutulmus karideslerin agir
metal seviyelerinin esik degerlerin altinda oldugu belirlenmistir.
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Sonug olarak, zengin protein igerigine sahip olan karideslerin uzun 6miirlii depolanmasi
icin en uygun kurutma yonteminin mikrodalga yontemi oldugu belirlenmistir.
Mikrodalga yonteminin en biiylik avantaji kurutmanin daha kisa siirede gerceklesmesidir.
Gidalarin kurutmadan sonraki protein igerigi, biinyelerindeki su kaybindan dolayi,
kurutmadan oncekinden daha yiiksektir. Karideslerin kurutma islemleri sonrasinda
icerdigi agir metal miktarlari, ulusal ve uluslararast kuruluslarca belirlenmis olan limit
degerlerin altindadir. Mikrodalga yontemiyle kurutulmus olan karideslerin raf dmriiniin
artig1 tespit edilmistir. Mikrodalga yontemi ile karides kurutmanin ekonomik bir
muhafaza yontemi olarak tercih edilip farkli deniz iiriinlerine de uygulanabilicegi

Ongorilmiistiir.
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