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DONDURARAK KURUTMA TEKNOLOJISININ ALABALIK (Oncorhynchus
mykiss,Walbaum 1792) KIYMASINA UYGULANABILIRLiGi VE KALITE
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSINiN BELIRLENMESI

OZET

Bu arastirmada dondurarak kurutma teknolojisinin alabalik(Oncorhynchus
mykiss Walbaum, 1792) kiymasina uygulanabilirligi ve islem asamalarinda kalite
ozelliklerinin belirlenmesi amagclannustir. Ornek gruplari; taze alabalik kiymasi,
dondurularak kurutulmusg alabalik kiymasi ve dondurularak kurutulduktan sonra rehidre
edilmis alabalik kiymasi olarak olusturulmustur. Ornek gruplarinda %ham protein,
%ham yag, %nem ve %ham kiil analizleri, Tiyobarbitiirik asit (TBA), pH, rehidrasyon
orani, su aktivitesi (aw), renk ve tekstiir profil analizleri (TPA) ile aminoasit, yag asidi,
vitamin, mineral ve duyusal analizler ger¢eklestirilmistir.

Taze alabalik kiymasi, dondurularak kurutulmus alabalik kiymast ve
dondurularak kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda,ham protein,
ham yag, nem ve ham kiil degerleri sirasiyla;%20.25+0.04, %10.75+0.03, %67.54+0.29
ve  %1.38+0.03; %66.41+£0.02, %23.53+0.02,%2.11+0.01 ve  %5.20+0.05;
%34.03+0.59, %14.00+0.06, %50.01+0.00 ve %1.96+0.20 olarak belirlenmistir
(p<0.05). Ornek gruplarinda su aktivitesi degerleri taze, dondurarak kurutulmus ve
rehidre 6rneklerde sirasiyla; 0.96+0.00 mg/kg, 0.19+0.02 mg/kg ve 0.97+0.00 mg/kg
olarak Ol¢iilmiistiir (p<0.05). Renk analizi degerlerine gore taze alabalik kiymast,
dondurularak kurutulmus alabalik kiymasi ve rehidre edilmis alabalik kiymasimin, L
degerleri sirastyla; 57.16+£0.20, 77.34+0.72 ve 74.00£1.41 olarak belirlenmistir. a*
degerleri ayni gruplarda sirasiyla -0.46+0.23, 3.41+£0.21 ve 1.63+0.37 iken, b* degerleri
20.79+0.36, 27.79+0.68, 29.64+0.36 olarak Sl¢iilmistiir (p<0.05). Tekstiir profil analizi
(TPA) degerleri sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, kirilganlik, baglayicilik, esneklik,
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik agisindan incelenmistir. Bunun yani sira ornek
gruplarinda; TBA miktari, rehidrasyon orani, aminoasit (p<0.05), yag asidi, vitamin (D,
E, B1) (p<0.05), mineral (Mg, Na, P, Ca) (p<0.05), analizleri ve duyusal analizler
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dondurarak kurutma, Alabalik kiymasi, Besin kompozisyonu,
Tiyobaritiirik asit (TBA), Rehidrasyon orani, Su aktivitesi, Renk analizi, Tekstiir profil

analizi (TPA), Aminoasit, Yag asitleri, Vitamin, Mineral, Duyusal analiz



DETERMINATION OF THE EFFECT ON QUALITY CHARACTERISTICS
AND PRACTICABILITY OF FREEZE-DRYING TECHNOLOGY ON TROUT
(Oncorhynchus mykiss, Walbaum 1792) MINCE

ABSTRACT

In this research was aimed to determination of process on stage quality
characteristic and applicability of freeze dried technology on trout(Oncorhynchus
mykiss Walbaum, 1792) mince. Sample groups were established as fresh trout mince,
freeze dried trout mince and rehydrated trout mince after freeze dried. In the samples
group were carried out protein%, fat%, moisture% and ash% analyses, Thiobarbituric
acid (TBA), pH, rehydration ratio, water activity (aw), color and texture analyses,
aminoacid, fatty acid, vitamin, mineral and sensory analyses.

The protein, fat, moisture and ash values of the fresh trout mince, freeze dried
trout mince and rehydrated trout mince were determined as 20.25+0.04%, 10.75+0.03%,
67.54+0.29% and 1.38+0.03%; 66.41+0.02%, 23.53+0.02%,2.11+0.01% and
5.20+0.05%; 34.03+0.59%, 14.00+0.06%, 50.01+0.00% and 1.96+0.20%respectively
(p<0.05). Water activity of the fresh trout mince, freeze dried and rehydrated trout
mince were measured as 0.96+0.00 mg/kg, 0.19+0.02 mg/kg and 0.97+0.00 mg/kg,
respectively (p<0.05). According to color analysis L values of fresh trout mince, freze
dried trout mince and rehydrated trout mince were determined as 57.16+0.20,
77.34+0.72 and 74.00+1.41, respectively.While a* values in the same groups -
0.46+£0.23, 3.41+£0.21 and 1.63+£0.37; b* values were measured as 20.79+0.36,
27.79+0.68, 29.64+0.36, respectively (p<0.05).Texture Profile Analysis was
investigated in terms of hardness, adhesiveness, resilience, fracturability, cohesiveness,
springiness, gumminess and chewiness.In addition to TBA amount, rehydration
ratio,aminoacid (p<0.05), fatty acid, vitamin (D, E, B1) (p<0.05), mineral (Mg, Na, P,
Ca) (p<0.05), analyses and sensory analyses were carried out in the sample groups.

Keywords: Freeze drying, Trout mince, Nutrition composition, Thiobarbituric acid
(TBA), Rehydration ratio, Water activity, Color analysis, Texture profile analysis
(TPA), Aminoacid, Fatty acids, Vitamin, Mineral, Sensory analysis
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR LiSTESI

SEMBOLLER

° Derece

C Santigrat

% Yiizde

g Gram

mg Miligram

ng Mikrogram
Na Sodyum

Ca Kalsiyum

Mg Magnezyum

P Fosfor

Fe Demir

Cu Bakir

Zn Cinko

Cl Klor

Mn Mangan

I Iyot

Se Selenyum

mm Hg Milimetre civa
mbar Milibar

kg m? Kilogram metrekiip
mm Milimetre

aw Su aktivitesi
Torr torr (101 325/760) Pa
GHz Gigahertz

um Mikrometre
m? Metrekare
NaCl Sodyum Kloriir
Kj Kilojoule

Pa Pascal

$ Dolar

kw Kilowatt
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kWh
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nm

H20;
Xm-3
Xm-6

atm

Kilowatt saat
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Litre

Mikron
Nanometre
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Lamda
Devir/dakika
Hidrojen Peroksit
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Toplam Omega-6
Atmosfer
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KISALTMALAR
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DHA
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TVB-N
MUFA

MDA
UHF
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Tekstiir Profil Analizi
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1. GIRIS

Gidalarin  kurutulmasi; eski zamanlardan gilinimiize kadar devam eden,
kullanilan enerjinin azaltilmas1 ve kalitenin yiikseltilmesi i¢in kendini teknolojik
gelismelere stlirekli uyarlamak zorunda olan temel bir islemdir. Giiniimiizde kiiresel
olarak artan insan niifusu ve paralelindeki iyi yasam beklentileri kisitli olan enerji
kaynaklar {izerine baski yapmaktadir. Bu ise, endiistriyel liretimde enerjinin daha etkin
kullanilmasin1 zorunlu hale getirmektedir. Enerji kaynaklarini oldukca fazla kullanan
kurutma islemi, disiplinler aras1 ve olduk¢a genis bir ¢alisma alanidir. Endiistriyel
Olgekte iyi tasarlanmig modern kurutma cihazlariyla enerjiyi daha etkin kullanmakla
beraber daha kaliteli son {iriin elde etmek de miimkiin olmaktadir (Bingol, 2009).

Gidalarin dondurularak kurutulmasi And Daglarinda yasayan Perulu inkalara
kadar uzanmaktadir. Inkalarin patates ve diger gida iiriinlerini Machu Picchu
yukarisindaki daglarin  doruklarinda depoladiklar1 bildirilmektedir. Soguk dag
kosullarinda gida iirtinlerinin dondugu ve yiiksek rakimlarda diisiik hava basinci altinda
gida triinii igerisindeki suyun yavasca buharlastigi bilinmektedir (Bellis, 2006). Ayrica
Vikingler, baslica gida iirlinlerinden biri olan morina baligim1 soguk kosullarda
dondurarak kurutmak icin, bulunduklar1 kuru ve soguk bolgeleri kullanmiglardir
(Anonim, 2004). ik kez 1938’de dondurularak kurutulmus kahve iiretimi gerceklesmis
ve toz gida iirlinlerinin gelismesine sebep olmustur. 2. Diinya savast sirasinda kan
plazmas1 ve penisilinin muhafazasinda kullanilan dondurarak kurutma teknolojisi,
1940’11 y1llarda ticari olarak gelismeye baslamistir (Bellis, 2006).

Dondurarak kurutma, 19. ylizyilin sonlarindan beri gida islemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma, oksidasyon ya da mikrobiyal gelisme nedeniyle
olan bozulmayr oOnleyerek, gidanin ortalama raf Omriinii etkili bir sekilde
uzatabilmektedir (Barbosa ve Vega-Mercado, 2000). Gida endiistrisinde dondurarak
kurutma; kahve, ¢ay, hazir yemek katkilar1 (sebzeler, meyve tozlari, makarna, et, peynir
starter kiiltlirler, balik, karides vb.) ve birka¢ aromatik baharat gibi yiiksek degerli ve
siirl iirtinlerde kullanilir (Adam, 2004; Hammami ve Rene, 1997; Stawczyk ve ark.,
2004). Dondurularak kurutulmus et iiriinleri, uygun sekilde paketlendiginde fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve duyusal 6zellikler agisindan taze olarak g¢ogunlukla simirsiz
periyotlarda depolanabilirler (Girard ve Omolosho, 1983).

Dondurarak kurutma; genellikle ¢ok diisiik basing altinda donmus gidalardan
veya cozeltilerden c¢oziiciiniin siiblimasyon yoluyla, bagli suyun ise desorpsiyonla

uzaklastirilmas1 olarak tamimlanabilir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Tipik bir
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dondurarak kurutma islemi; dondurma, birincil kurutma ve ikincil kurutma olmak iizere
ic ana asamadan olugmaktadir (Jadhav and Moon, 2015).

Dondurma islemi esnasinda olusan mikroyap1 kuruyan iiriiniin mikro yapisini
temsil ettiginden, dondurma islemi &nemli bir asamadir. Uriin, yeterince diisiik bir
sicaklikta tamamen katilasana kadar dondurulmalidir. Dondurarak kurutma, kati1 fazdan
gaz faza bir degisim durumu oldugundan, dondurularak kurutulacak materyal oncelikle
tamamen dondurulmalidir. On dondurma metodu ve donmus {iriiniin son sicaklif
dondurularak kurutulmus materyalin kalitesini etkileyebilir (Rey ve ark., 2004). Ayrica
kurutmanin yapildigi konteynir tipi, raflarin sicakligi, tepsi veya sisedeki iiriin miktar
ve yiiksekligi dondurma orani agisindan 6nemlidir. Dondurma orani ise, son iriiniin
sekli, yapisi, kuruma orani ve iiriin kararlilig1 tizerinde etkilidir. Dondurma islemiyle
su tirlinden uzaklasir ve {irliniin kimyasal aktivitesi azalir. Protein iirlinlerini dondurarak
kurutmak i¢in, - 40C civart ve asagisindaki sicakliklar tipik raf sicakliklaridir
(Fetterolf, 2010).

Birincil kurutma periyodunda, donma sirasinda olusan buz, tipik olarak %30
sekilsiz ¢oziinen, olduk¢a gdzenekli bir yap1 birakarak, diisiik sicaklikta vakum altinda
siiblimasyonla  uzaklagtirtlir. Bu islem 10-4 ile 10-5 atm basinglarda
gerceklestirilmektedir ve tiriin sicakliklari ise - 45 ile - 20 °C arasindadir (Sugimoto ve
ark., 1981; Nireesha ve ark., 2013). Raf sicakliklari 20 °C ile 40 °C arasinda
degismektedir ve iirliniin ¢okmesini engellemek i¢in yavasga artirilir. Bu sicakliklar
genellikle, iirlinde hedeflenen %]1'in altindaki nem igerigine ulasana kadar korunur
(Chang ve Patro, 2004; Jadhav ve Moon, 2015). Birincil kurutma periyodunun amaci
iriindeki serbest suyun uzaklastirllmasidir (Fetterolf, 2010) ve kurutulacak madde
igerisindeki tiim donmus haldeki su bittigi an, birincil kurutma periyodunun sonu olarak
kabul edilir (Pikal ve ark., 1990; Sadikoglu ve Ozdemir, 2003).

Ikincil kurutma periyodu, iiriindeki bagli suyun (donmamis su)
uzaklastirilmasin1 kapsar. Ancak, dondurarak kurutma sistemlerinde az da olsa bir
miktar bagli suyun birincil kurutma periyodunda maddeden uzaklastirildig: bildirilmistir
(Liapis and Bruttini, 1995; Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Ikincil kurutma birkag giin
siiren uzunca bir islem olabilmektedir. Kurutulan {irtine bagli olmakla birlikte, ikincil
kurutma sonunda tirtinde kalan nem miktarinin %1' den daha az oldugu bildirilmektedir
(Fetterolf, 2010).

Gilinlimiizde liyofilizasyon biyolojik iiriinlerin, hormonlarin, proteinlerin ve tibbi

tirtinlerin dayaniklilagtirilmas1 ve muhafazasi igin 6nem kazanmistir (Jadhav ve Moon,
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2015). Bu alanlarda siklikla kullanilmasi ile birlikte, su tirtinlerinin dondurularak
kurutulmas: ile ilgili de pek c¢ok caligma mevcuttur. Dengesiz balik avciligi, kisa
avlanma siireleri i¢inde asir1 avcilik, baligin tazeliginin korunmasi gibi su iirtinleri ile
ilgili birgok problemi ¢6zmek i¢in, dondurarak kurutma teknigi ideal bir metot olarak
bildirilmistir (Kobayashi, 1969). Ayrica balik yagi, deniz hiyar1 ve denizkulagi gibi
tiriinlere dondurarak kurutma iglemi uygulanmaktadir (Kog ve ark., 2008; Duan ve ark.,
2010; Rahman ve Sablani, 2003).

Bu ¢alismada, dondurarak kurutma isleminin alabalik (Oncorhynchus mykiss
Walbaum, 1792) kiymasina uygulanabilirligi arastirilmistir. Elde edilen dondurarak
kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin kalite 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla duyusal, kimyasal, fiziksel kalite parametreleri ve besin kompozisyonlari
incelenmistir. Boylelikle, alabalik kiymasinin dondurarak kurutma islemine uygunlugu,
isleme sektoriine saglayacagir katkilar, avantaj ve dezavantajlarin belirlenmesi

amaclanmstir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Gokkusag Alabahginin Genel Ozellikleri

Gokkusag alabaliklarinda viicut, uzamis ve az basik olup, sirtta bir yag yiizgeci
bulunur. Sirt yiizgeci 10-12, anal yiizgeci ise 8-12 yumusak 1sina, sikloit ve kiiciik pul
tipine sahiptirler. Yanal ¢izgi tam, az 6ne dogru 100-150 adet pulla kaplanmistir.
Kafanin iist kismi ve arkasi ¢elik mavisi, mavi-yesil, sari-yesil ve hemen hemen
kahverengidir. Viicut kenarlar1 giimiisi, beyaz veya soluk sari-yesilden griye egilimli
olan bir renktedir. Karin kismi giimiisi beyaz veya sar1 renktedir. Viicut kenarlarinda
bulanik pembe, mavimtirak veya genis acik bir pembe bant ile ¢cok sayida kiigiik lekeler
bulunur (Emre ve Kiiriim, 2007).

Anaclarda yumurtlama zamani renk ¢ok koyu ve yanal ¢izgi ise, ¢ok kirmizi
renk alir. GOzlii yumurta naklinin kolayligi nedeniyle, diinyanin birgok bolgesine
yayilan bu tiiriin yetistiricilikte tercih edilmesinin ¢ok sayida sebebi vardir. Yiiksek
adaptasyon ve yemden yararlanma kabiliyeti, yapay yontemlerle yumurta aliminin
kolaylig1 ile kulucka siirelerinin kisaligi ve hastaliklara karsi dayanikliliklari gibi
ozelliklerden dolayi, yetistiricilik tiirii olarak tercih edilmektedir (Emre ve Kiiriim,
2007).

2.2. Gokkusag Alabahigmin Ulkemizdeki Uretimi ve Ticareti

Alabalik iiretimi tilkemizde ilk ele alinan ve bagariyla uygulanan bir yetistiricilik
yontemidir. Ulkemizde ilk olarak 1970°li yillarda baslayan calismalardan ¢ok olumlu
sonuglar elde edilmistir (Alpbaz, 2005). Amerika, Japonya, Rusya, Kanada ve
Avrupa’da ekonomik olarak onemli bir tiir olmakla birlikte (Yasmin ve ark., 2004)
tilkemiz i¢ sularinda yetistiriciligi en fazla yapilan tiir gokkusagi alabaligidir. Sekil
2.2.1°de 2005-2015 yillarina ait i¢ sularda yetistirilen gokkusag: alabaligina ait veriler
gosterilmistir (TUIK, 2016).
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Ulkemizin genel itibariyle cogu bolgesi iklim, ekolojik ve teknik ozellikler
bakimindan alabalik iiretimi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir (Akbulut ve Keten,
2001). Ulkemizde yetistiriciligi yapilan gokkusagi alabalig1 canli, taze sogutulmus ve
fiime olarak i¢ tiikketimde 200-250 g civarinda pazarlanmaktadir. Ayrica yurti¢i ve yurt
disina deniz ortamindaki ciftliklerde yetistiriciligi yapilan alabaliklar 600-1000 g
arasinda degisen gramajlarda pazara sunulmaktadir. Alabaliklarin pazarlanma sekilleri
isletmeler arasinda farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin; Aile isletmeleri
ciftliklerinin yanina agtiklar1 kiigiik ¢apl piknik yeri, restoran vb. yerlerde iirtinlerini
perakende veya pismis olarak satisa sunabilmektedir. Daha biiyiik kapasiteli alabalik
isletmeleri ise, ¢esitli pazarlama yollarini kullanarak iriinlerini pazarlamaktadir (Dogan,
2003; Eren, 2011).2015 y1li verilerine gore yetistiricilik yoluyla elde edilen 240.334 ton
toplam {iiretimin 100.411 tonu gokkusagi alabalig1 olarak bildirilmistir. Sekil 2.2.2°de
2005-2015 yillarina ait denizde yetistirilen gokkusagr alabaligina ait veriler
gosterilmistir (TUIK, 2016).
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2.3. Gokkusag Alabah@min Besin Icerigi ve Beslenmedeki Yeri

Balik tiiketiminin insan saglig1 ve beslenmesi tizerindeki faydalari bilinmektedir
(Burger ve Gochfeld, 2009; Rebole ve ark., 2015). Balik eti yiiksek degerli proteinlerin,
coklu doymamus yag asitlerinin (n-3 PUFA) mineral ve vitaminlerin 6nemli bir kaynagi
olarak goriilmektedir (Rebole ve ark., 2015). Ozellikle soguk sularda yasayan yagh
baliklar ve balik yaglar eikosapentaenoik (EPA, 20:5n-3) ve dokosaheksaenoik asit
(DHA, 22:6n-3) igeren ¢ok doymamis yag asitleri grubundan uzun zincirli omega-3 yag
asitlerinin en 6nemli kaynagidir (Saravanan ve ark., 2010). Omega-3 ve Omega-6 ¢oklu
doymamig yag asitleri esansiyel yag asitleridir ve insan viicudunda sentezlenemezler.
Bu nedenle besinlerle alinmasi zorunludur (Mahan ve Escott, 2005; Castro ve ark.,
2007).

Son yillarda besin kalitesine oldugu kadar, insan sagligi tlizerindeki yararli
etkilerinden dolay1, baligin yag asidi profiline bagl olan balik yag kompozisyonuna da
ilgi artmistir (Steffens ve Wirth, 2005; Rebole ve ark., 2015). Balik yaglar1 damar
sertligi ile iligkili baz1 risk faktorlerini azaltan EPA ve DHA olarak isimlendirilen uzun
zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri agisindan zengindir (Calder, 2004). Yapilan birgok
calismada Omega-3 PUFA ya da (n-3) PUFA olarak bilinen yag asitlerinin kalp
hastaliklari, felg¢ (Domingo, 2007; Calder, 2004; Mozaffarian ve Wu, 2012), diabet,
iltihapli hastaliklar, nérolojik ve noropsikiyatrik hastaliklar (Yashodharave ark., 2009),
kanser ve otoimmun hastaliklar (Connor, 2000) gibi pek ¢ok hastaliga iyi geldigi
bildirilmektedir. Kalp ve damar hastaliklar1 riskini azaltmak igin, yaklasik olarak giinliik



500 mg EPA ve DHA alim1 tavsiye edilmektedir. Kalp ve damar hastalig1 olan kisilerin
tedavileri icin ise, giinliikk olarak 1g EPA ve DHA Onerilmektedir. Bu tavsiyeler diinya
capindaki birgok saglik kurulusu tarafindan benimsenmistir. Giinliik 500 mg EPA ve
DHA alimini gergeklestirmek i¢in haftada 2 6glin balik tiiketimi (tercihen yagl balik)
tavsiye edilmektedir. EPA ve DHA ile zengin gidalar ya da balik yag1 destekleri giinliik
1 g EPA ve DHA alimlari i¢in uygun alternatifler olabilir (Gebauer ve ark., 2006).

Gegtigimiz 30 yili agkin bir siiredir balik iiriinlerine olan artan talep yetistiricilik
yoluyla karsilanmaktadir. Diinya popiilasyonunun gittikce biiylidiigii ve kisi basina
diisen tiketim miktarinin artacagt goz Oniinde bulundurulursa, ciftlik baliklarinin
tilketicilere omega-3 yag asitleri kaynagi saglamak agisindan 6nemli bir role sahip
olmaya devam edecegi diistiniillmektedir (Delgado ve ark., 2003; Blanchet ve ark.,
2005).

Gokkusagi alabaligr biitlin diyetlerde lezzetli ve besleyici bir balik tiirli olarak
bilinmektedir. Et grubu i¢in milkemmel bir se¢imdir; ¢ogu et grubu gidalardan daha
diisiik yag ve kaloriye sahiptir ve birgok besin 6gesinin 6nemli bir kaynagidir. Servis
edilen 1 porsiyon alabaligin 22 gr protein, 4 gr yag, 1 gr doymus yag, 30 mg sodyum ve
sadece 130 kalori igerdigi bildirilmektedir (Ladewig ve Morat, 1995). Ayrica en lezzetli
tatli su baliklarindan biri olan alabalik ‘A’ ve ‘D’ vitaminleri ile iyot ve fosfor
bakimindan oldukga zengindir. Ince derili olmasi, karm boslugunun kiiciik ve kilgiginin
az olmasi nedeniyle bol etli bir baliktir. Alabalikta bulunan doymamis yag asitlerinden
EPA ve DHA ‘in antienflamatuar etkisi oldugu, ayrica kas- iskelet sistemi ve bagisiklik
sistemi {izerinde faydali etkileri bulundugu bildirilmistir (Anonim, 2008; Izci ve ark.,

2009). Cizelge 2.3.1.’de gokkusag alabaligina ait baz1 besin degerleri verilmistir.



Cizelge 2.3.1. Gokkusagi alabaligina ait besin degerleri (Roe ve ark., 2013)

Besin Yag asitleri Inorganik Suda Yagda
Bilesenleri maddeler ¢oziinebilen ¢oziinebilen
vitaminler vitaminler
Su 76.1 g/100g Doymus 1.21 Sodyum 110 Tiamin 0.16 Retinol 25 nug/100g
g9/100g (Na) mg/100g mg/100g  (all-trans +
13-cis)
Toplam 3.18 g/100g Cis-tekli 1.44 Potasyum 383 Riboflavin 0.12 Beta -
nitrojen doymamis 09/100g (K) mg/100g mg/100g  karoten
Protein 19.9 ¢/100g Cisn-3 ¢oklu 1.41 Kalsiyum 21 Niasin 7.3 Toplam 25 Ret
doymamis g/100g (Ca) mg/100g mg/100g  vitamin A Equiv
Yag 5.3 g/100g Cis n-6 ¢oklu 0.40 Magnezyum 26 Triptofan 4.2 Vitamin D3 6.99
doymamis g/100g (Mg) mg/100g mg/100g ug/100g
Kiil 1.2 g/100g Cis ¢oklu 1.80 Fosfor (P) 228 VitaminB6  0.31 25- 0.18
doymamis 9/100g mg/100g mg/100g  Hidroksi ug/100g
vitamin D3
Enerji 127 Trans 0.01 Demir (Fe) 0.28 Vitamin B12 2.84 Toplam 7.89
(kcal) g/100g mg/100g ug/100g  vitamin D ng/100g
Kolestrol 60 mg/100g Bakir (Cu)  0.04 Folik asit 9ug/100g VitaminE  0.44
mg/100g mg/100
Cinko (Zn)  0.47 Pantotenik 1.23
mg/100g asit mg/100g
Klor (CI) 150 Biotin 3.2
mg/100g ug/100g
Mangan 0.01 Vitamin C -
(Mn) mg/100g
Iyot (I) 5 ng/100g
Selenyum 19
(Se) ng/100g




Baligin kimyasal kompozisyonu cesitli faktorlerden dolayr tiirler arasinda
degistigi gibi, tiirler igerisinde de oldukca degiskendir. Bu faktorlerden bazilari yas,
balik biiyiikliigii, cinsiyet, mevsim, su Kalitesi ve beslenmedir (Steffens ve Wirth, 2005;
Rebole ve ark., 2015). Gokkusagi alabaliginin besin degerlerinin arastirildigi
calismalarda protein degeri %18-20, yag miktar1 %3-6, nem miktar1 %71-76 ve kiil
degerleri ise %1.20-1.47 arasinda degismektedir (Celik ve ark., 2007; Ozden, 2005;
Gokoglu ve ark., 2004; Testi ve ark., 2006).

ABD Tarim Bakanligi (USDA), Ulusal Beslenme Standart Referans Yayini veri
tabanina gore alabaligin 259 mg/100g EPA, 677 mg/100g DHA igerdigi bildirilmistir
(Artinian ve ark., 2010; Mozaffarian ve Wu, 2012). Ciftlik alabaliginda Omega-3 yag
asidi miktar1 yaklasik olarak 84.93 g ette 0.98 g, dogal alabalikta ise 0.84 g olarak
bildirilmigtir. Bununla beraber 1 g EPA ve DHA igin giinliik tiikketilmesi gereken
alabalik miktar1, yaklasik olarak ciftlik balig1 i¢in 84.93 g iken, dogal alabalik i¢in 99.08
g olarak onerilmektedir (Zatsick ve Mayket, 2007).



3.GIDA KURUTMA TEKNOLOJISI

3.1.Gidalarda Suyun Bulunus Sekli

Bir gidada su (nem), bagli su ve serbest su olmak iizere iki bigimde bulunur
(Erkmen, 2010).

3.1.1.Serbest Su

Tiim gidalarin yapisinda az veya ¢ok miktarda su bulunmaktadir. Hayvansal ve
bitkisel dokularda su, serbest su ve bagl su halinde bulunur. Serbest su, su haricindeki
bilesenlerden uzak konumda bulunan, baslica su-su hidrojen baglari ile yapiya katilan
sudur. Yani, graniiller arast alanda veya malzemenin arasindaki sudur. Gidalarda serbest
su daha fazla miktarda bulunur. Bu su gidalardan kolaylikla ayrilabilir. Nem tayin
yontemlerinden biriyle miktar tayin edilebilir. Gidalarda mikrobiyolojik gelismeler ve
kimyasal reaksiyonlar serbest suyun varliginda olusmaktadir (Akbulut ve Karagozlii,
2012).

Gidalarda bulunan yiizde su miktari, mikroorganizmalarin gelisebilmesi
acisindan genel bir bilgi verse de, 6nemli olan ortamdaki faydali suyun (serbest su)
miktaridir. Bagh su, hidrofilik kolloid (jelatin, nisasta gibi) ve ¢ézlinen maddelere (tuz,
seker gibi) fiziksel giiclerle bagli olup biyolojik fonksiyonlara dahil olma o6zelligi
yoktur. Serbest su mikrobiyal gelisme icin gereklidir. Eger bir mikrobiyal hiicre
hipertonik ortam (ortamdaki ¢Oziinen madde miktarinin hiicre icinden daha fazla
olmasi) igerisine konursa, hiicre igindeki su dengeye gelinceye kadar disar1 ¢ikar. Bu su
kaybi hiicrenin gelisemeyecegi ozmotik sok ve plazmolize neden olur. Hipertonik
ortamlarda belirli miktar su mevcuttur ancak ortamdaki serbest su, ¢oziinen madde ve
hidrofilik kolloidler ekleyerek veya uzaklastirilarak (dehidrasyon) mikroorganizmalarin
gelisemeyecegi belirli bir diizeye indirildigi i¢in mikrobiyal gelisme durur (Erkmen,
2010).

3.1.2.Bagh Su

Bagli su, ¢oziinenlerin ve su disindaki diger bilesenlerin civarinda bulunan, ayn
sistemdeki serbest suya gore farkli 6zelliklere sahip ve hareketliligi azalmis olan ve -40
°C’ de donmayan su olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle bagl su, kristal suyun
protein ve karbonhidrat gibi su tutan kolloidal taneciklerin yiizeyleri tarafindan tutulan
(absorbe edilen) sudur.

Bagli suyun ayrilmasi ancak yiiksek sicakliklarda miimkiindiir. Kompleks
sistemlerde su farkli sekillerde bagl olabilir. Bagli su olarak tanimlanan su; yapisal su,

komsu su ve ¢oklu tabaka suyunun yaklasik tamamini kapsamaktadir. Hayvansal
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dokulardaki suyun %8-10’u, meyve ve sebzelerdeki suyun yaklasik %6 kadar1 bagl
sudur. Yapisal su; su digindaki bilesenlerin bir parcasi olarak bulunan ve en siki bagh
olan sudur. Yapisal suya 6rnek olarak; kimyasal hidratlar ve protein kristallerinde
dokular aras1 bolgede bulunan su verilebilir. Komsu su; yapiya kuvvetli bagl su olarak
nitelenebilir. Iyon ve iyonik gruplara bagl su, komsu suyun en siki1 bagl olanidir. Coklu
tabaka suyu ise, birinci tabakada kalan uglara baglanir ve komsu su disinda pek ¢ok
tabaka olusturur. Komsu suya kiyasla daha az kuvvetle bagh ise de, su disindaki
bilesenlere yakin bir konumdadir (Akbulut ve Karagozlii, 2012).

3.2. Su Aktivitesi

Kati maddeler su igerisinde c¢oziindiiriiliirse entropi (faydasiz enerji) diiser.
Boylece su molekiillerinin sivi evreden buhar evresine gecmesi giiglesir. Baska bir
tamimlama ile buhar basinci diiser. Buhar basincinin diismesi sonucu donma noktasi
sicakliginda azalma ve kaynama noktasi sicakliginda yiikselme gozlenir. Ideal
cozeltilerdeki konsantrasyonla, buhar basinci arasindaki iliski Raoult yasasi ile
tanimlanmaktadir. Bu yasaya gore, ideal ¢ozeltilerde ¢oziiclinlin buhar basincinin bagil
olarak azalmasi, kati maddenin mol fraksiyonuna (mol kesri) esdegerdir. P ¢ozeltinin
Po'da ¢ozgenin buhar basinct ve nj kati maddenin ve np ¢dzgenin mol sayisi kabul

edilirse, genel olarak Raoult yasasi su sekilde tanimlanabilir:

P _ nl
PO nl+n2

1+55.51

Bu esitlik 1 molar ¢6zelti i¢in saf suyun buhar basinci veya 0.9823 yada

%98.23 oranma esit oldugunu gosterir. Sabit sicaklikta cozelti ve ¢dzgenin buhar
basinglar1 orani su aktivitesi olarak tanimlanmaktadir.

_ P % Bagunem
PO 100

Bu tanimlama bir gida maddesine uyarlanacak olursa, gida igerisinde bulunan

aw

suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina orani ile su aktivitesi
ortaya ¢ikar. Buna gore verilen 1 molar ¢dzeltinin su aktivitesi 0.9823 olarak bulunur.
S6z konusu ¢ozelti ile ortam havasinin su buhari dengesinde olmasi bagil nemin %98.23
oldugunu ortaya koyar. Boylece denge kosullarinda bagil nem (aw x 100)'e esit oldugu
aciga cikar. Saf suyun su aktivitesi 1.00 ve %100 bagil neme esittir (Pala ve Saygi,
1983).

Mikroorganizmalarin su gereksinimi, genel olarak gelistikleri ortamin sahip

oldugu 'su aktivitesi' (ay) degeri lizerinden ifade edilir. a,, bir ortamdaki mikrobiyal

11



gelisim ve metabolik reaksiyonlar i¢in gerekli olan serbest suyun gostergesidir. Su
aktivitesini (ay) mikroorganizmanin bulundugu ortamda atmosferin buhar fazindaki su
miktariin, ayni sicaklikta bulunan saf su iizerindeki atmosferin buhar fazindaki su
miktarina orani seklinde tanimlamak da miimkiindiir. Bir ¢ozeltinin veya gidanin ay
degerini belirlemek i¢cin bu materyal kapali bir sistem i¢ine alinir ve bu sistemin nem
dengesine ulasmasi beklenir, sonra bu kapali sistem icindeki atmosferin nispi nemi
Olctliir. ay degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Saf suyun ay degeri 1, doymus tuz
¢oOzeltisinin ise 0.75'tir (25 °C'de) (Erkmen, 2010).

3.2.1. Gidalarin Su Aktivitesi Degerleri

Su aktivitesi gidalarda kolayca olgiilebilen bir fizikokimyasal 6zellik olup, gida
teknolojisinde Onemli bir parametredir. Nemden farkli olarak su aktivitesi, gida
kalitesinde; fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kararliligi belirlemektedir (Ozay ve
ark., 1993).

Gida maddelerindeki su miktari arttik¢a ay degeri ylikselerek 1'e yaklasir. Higbir
gidanin ay degeri 0 veya 1 olamaz. Genellikle gidalarin ay degeri 0.1 ile 0.99 arasinda
degisir. Pek cok taze gida (taze meyve ve sebze, taze kirmizi et, tavuk ve balik gibi) ve
iceceklerin ay degeri 0.99 dolayindadir.

Homojen bir gidada diger mikrobiyal gelismeyi etkileyen faktorler (6zellikle
sicaklik) degismedigi silirece ay degeri degismeden kalir. Ancak, depolama boyunca
nemin gida iizerinde yogunlagsmasi ya da gidanin nem kaybetmesine neden olacak
sekilde hatali uygulamalar sonucunda gidanin a,, degeri degisebilir. Bu gibi problemler
sorpsiyon izotermleri kullanilarak ¢6ziimlenebilir. Sabit sicaklikta gidanin su igeriginin
(m), su aktivitesine (ay) kars1 gosterilmesiyle elde edilen grafige 'sorpsiyon izotermi'
denir. Sorpsiyon izotermleri aracilig1 ile bahsi gecen problemlerin hangi su igerigi, su
aktivitesi ve sicaklikta gerceklesebilecegi kritik degerler onceden tahmin edilerek
problemlere karsi tedbirler alinabilir. Bu kritik degerlerden hareketle gidanin {iretilip
ambalajlandig1 ve satisa sunuldugu bolgelerin farkl sicaklik ve basing degerlerine sahip
olmasina ragmen gidanin stabilitesinin korunmasi saglanabilir (Erkmen, 2010). Cizelge

3.2.1.1.’de baz1 gidalarin a degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2.1.1. Baz1 gidalarin yaklasik aw degerleri (Beuchat (1981,1983) ve Christian
(2000)'den diizenlenmistir) (Erkmen, 2010)

Gida aw

Taze gidalar (meyve ve sebzeler, kirmiz1 et, >0.95
tavuk ve balikk, yumurta), siit, pisirilmis

sosisler, ekmek.

Baz1 peynirler (¢edar, isvigre, provolone), 0.95-0.91
jambon, bazi meyve suyu konsantreleri,

mayonez.

Fermente sosisler, kekler, eski peynirler, 0.91-0.87

pastirma, margarin.

Meyve suyu konsantrelerinin cogu, 0.87-0.80
tatlandirilmis yogunlastirilmis siit, pekmez, un,

baklagiller, piring, seker orani yiiksek kekler.

Recel, marmelat, badem ezme 0.80-0.75

Ogiitiilmiis hububat, marshmallow (lokuma 0.75-0.65
benzer siingerimsi sekerleme), jole, melas, bazi

kurutulmus meyveler, kabuklu yemisler.

Kurutulmus meyveler, bazi sekerlemeler ve 0.65-0.60

karamelalar, bal.

Sehriye, makarna, baharatlar, yumurta ve siit <0.60
tozu, biskiiviler, krakerler, kurutulmus

sebzeler, misir gevregi.

3.2.2. Su Aktivitesi ve Su Uriinlerinin Bozulmasi ile Tliskisi

Su aktivitesi; gidada mikrobiyal gelisime etkisi olan su miktarinin 6l¢iisiidiir. Su
aktivitesinden baska fiziksel, kimyasal, biyolojik etkenlerde besinin mikrobiyal
stabilitesini etkilerler. Bu yiizden su aktivitesi kurutulmus baligin raf dmriinii etkileyen
tek etken degildir (Cakli, 2007).

Gida triinlerinde 6nemli bozulmalara neden olan bakteriler, 0.90 su aktivite
degerinin altinda olan gidalarda gelisemezler. Bazi tuzu seven (halofilik) bakteriler ise,
su aktivite degeri 0.75'e kadar faaliyetlerini siirdiirebilirler. Ozmofilik mayalar, su
aktivite degeri 0.60'a diisene kadar g¢ogalabilseler de sadece bazi iiriinlerde bozulma

etmeni olmaktadirlar. Genellikle kiifler bakterilere gore susuzluga daha dayaniklhidirlar.
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Bu nedenle su aktivitesi 0.80'e diisene kadar kolaylikla {ireyebilirler. Bununla beraber su
aktivitesi 0.70 gibi disik degerlerde bile, cok yavas da olsa, bazi kiifler
iireyebilmektedir. Kiif iiremesi su aktivite degeri 0.65'in altina diisiince tamamen
durmaktadir (Varlik ve ark., 2004).

Kurutulan iriinlerin bozulmadan kalabilmesi i¢in ortamda mikroorganizmalar
icin 'elverigli suyun' bulunmamasi gerekmektedir (Ugur ve ark., 1999). Su aktivite
degerinin diismesi enzimatik degismeleri de sinirlamakta veya engellemektedir.
Gidalarda ¢ok yaygin olarak bulunan ve 6nemli degisikliklere neden olan amilaz ve
peroksidaz gibi enzimler, 0.85 su aktivitesi degerinden daha asagi degerlerde inaktif
hale gelmektedirler. Buna karsin lipaz enzimi, su aktivitesi 0.25-0.30'a kadar aktif
kalabilmektedir. Cok diisiik su aktivitelerinin s6z konusu oldugu ortamlarda enzimler,
1s1 etkisiyle inaktif hale getirilmeye karsi oldukca direnclidirler. Su aktivitesinin
kimyasal reaksiyonlarla iliskisi vardir ve su aktivitesi diistiikk¢e reaksiyonlarin hizlarinda
da diisiis gozlemlenir. Bagka bir deyisle; kimyasal bozulma prosesleri de yavaslamig
olur (Varlik ve ark., 2004).

Balik eti fiziksel ve kimyasal yapis1 nedeniyle mikroorganizmalar icin ideal bir
besi yeri olarak kabul edilmektedir (Cadirc1 ve Goncilioglu, 2008). 6.4-6.8 pH ve 0.98 su
aktivitesi (aw) degerlerine sahip olmasi patojen ve bozulmaya yol agan bakterilerin
liremesi i¢in uygun ortam olusturmaktadir (Huss, 1995). Olduk¢a kolay bozulabilen
ozelliginden dolayr balik, birgok kiiltiirde geleneksel olarak su aktivitesini azaltma
metoduyla muhafaza edilmistir. Bu teknikler tuzlama, kurutma, dumanlama ve marine
etme olarak siralanabilir (Troller ve Christian, 1978). Kurutma yoluyla su triinlerini
muhafaza etmenin prensibi suyun uzaklagtirilarak su aktivitesinin diisliriilmesi esasina
dayanir. Farkli seviyelerdeki su aktiviteleri minimuma ulasarak, balik dokularindaki
diger bozulma siiregleri oranlar1 degistirilirken, gidanin su aktivitesi diistirtilerek
mikrobiyal gelisme azaltilir ya da inhibe edilir (Collignan ve ark., 2001; Rahman, 2006;
Tsironi ve Taoukis, 2014).

Su aktivitesi balik bozulmasi ve farkli mikroorganizmalarin gelisiminde {iriiniin
icerdigi su aktivitesi oranma bagli olarak Oonemli rol oynar. Su aktivitesi 0.6’ya
distiriiliirse bakteri ve kiif gelisimi Onlenebilir (Abbas ve ark., 2009). Ayrica su
aktivitesi enzimatik olmayan esmerlesme, yag oksidasyonu, vitaminlerin bozulmasi,
enzimatik reaksiyonlar ve protein denaturasyonu gibi bazi arzu edilmeyen reaksiyonlari
yavaglatmaya ya da sinirlandirmaya yardimet olabilir. Boylece iiriin kalitesi korunarak

trtinlin raf 6mrii uzatilir (Wolf, 1984; Abbas ve ark., 2009).
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Balik ve balik {iriinlerinin mikrobiyal ve kimyasal durumu {irliniin su aktivitesine
baghdir. Bir¢ok bakteri 0.9 su aktivitesi altinda gelisemez ancak Staphylococcus aureus
yaklasik olarak 0.85 su aktivitesinde gelisebilir. Yeni yakalanmis baligin su aktivitesi
0.95’1n tlizerindedir ve mikrobiyal gelisim oranini azaltmak i¢in kurutma ya da tuzlama
islemleriyle diisiiriilebilir. Isleme ve depolama siiresince balik iiriinlerinin kimyasal ve
mikrobiyolojik durumu biiyiik oranda {iirlinlerin su aktivitesi iceriklerine baglidir. Balik
0.6 ‘dan daha diisiik su aktivitesi oranlarinda mikrobiyolojik olarak stabildir (Abbas ve
ark., 2009).

3.3. Gidalarin Kurutulmasi

Kurutma; gidalarin muhafazasinda kullanilan en eski metotlardandir (Ratti,
2001). Cok eski zamanlarda dahi insanlar et ve balig1 giineste kurutmuslardir. Gidalarin
kurutma suretiyle dayanikli hale getirilmesi yontemi halen 6nemli bir gida muhafaza
yontemidir. Kurutulmus gidalar bozulmadan uzun siire depolanabilirler (Giirses, 1986).

Kurutma islemi genel olarak kontrollii sartlar altinda sicaklik uygulamasi ile
gidadaki suyun dogrudan buharlagsmasi ya da dondurulmus halde kurutma tekniginde
oldugu gibi gida icinde kati hale ge¢irilmis suyun siiblimlesmesi sonucu
uzaklagtirllmasi iglemidir. Bu yontem dogada ¢ogu zaman kendi kendine
gergeklesmekte ve ornegin cesitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak
dayanikli hale gelebilmektedir. Kurutmadaki amag, yas iirlinlerdeki serbest suyu
uzaklagtirarak, iiriinlerde meydana gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlar1 ve
mikroorganizmalarin gelismesini durdurmak/sinirlandirmak ve mikroorganizmalarin
ireyemeyecegi bir orana indirerek gida maddelerinin bozulmadan wuzun siire
dayanmalarini saglamaktir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Mikroorganizmalarin ¢alisabilmeleri i¢in gida maddelerinin igerisinde belli
oranda suyun bulunmasi gerekmektedir (Akbulut ve Karagozlii, 2012). Kurutma ile gida
blinyesinde bulunan su uzaklastirilarak iirliniin bozulmasina imkan vermeyecek diizeye
getirilir. Boylelikle hem mikrobiyal gelisme hem de biyokimyasal reaksiyonlar
engellenmis olur. Kurutma yaygin olarak giines altinda yapilmaktadir. Bu dogal
yontemin ucuz olmasi, daha az is¢i ve ekipman ihtiyaci olmasi gibi avantajli yonleri
yaninda, giinesli giin sayisinin bilinmemesi, agikta sergilerde kurutma yapildigi icin her
tirli kontaminasyona acik olmasi ve kontrolsiiz olmasi gibi dezavantajli yonleri
bulunmaktadir. Bu yiizden besin igerigi korunmus, saglik acgisindan hicbir problemi
olmayan iiriinler elde etmek i¢in kontrollii sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Demiray

ve Tiilek, 2008).
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Kurutma isleminin sonunda ya da ortalarinda (kurutma isleminin orta
seviyelerinde) kuruyan materyalin bazi parametreleri kapsamli bir terim olan 'kalite' yi
olusturur. Bu 6zellikler siire¢ modelleme ve kurutma zamaninin tahmini i¢in gerekli
olmamasina ragmen, kurumus {iriiniin kalitesinin tahmini ve 6zellikleri i¢in gereklidir.
Kalite parametreleri su sekilde siniflandirilabilir:

- Termal 6zellikler (iirlinlin fazi: camsi, kristal, lastiksi)

- Yapisal 6zellikler (yogunluk, gozeneklilik, gézenek boyutu, spesifik hacim)

- Tekstiirel 6zellikler (basing testi, gerilme rahatlama testi, cekme testi)

- Optik ozellikler (renk, goriiniis)

- Duyusal 6zellikler (aroma, tat, lezzet)

- Besinsel 6zellikler (vitaminler, proteinler)

- Rehidrasyon ozellikleri (rehidrasyon orani, rehidrasyon kapasitesi) (Krokida ve
Maroulis, 1999).

3.4. Gidalar1 Kurutma Yontemleri

Insanlar binlerce yildir gida iiriinlerini hasirlarin iistiine sererek giines altinda
kurutmuglardir. Ancak bu basit kurutma metodu gidalarin toz, havadan gelen kiif ve
mantarlar, bocekler, kemirgenler ve diger hayvanlara maruz kalmasina sebep olmustur.
Bununla beraber agik havada kurutma nemli iklimlerde ¢ogunlukla miimkiin degildir
(Gregoire, 1984).

Gidalarin evde kurutulmasi yontemlerine bakildiginda genel olarak; gilineste
kurutma, firinda kurutma ve kontrollii hava-is1 sirkiilasyonu ile kabin tipi kurutucularda
kurutma goriilmektedir (Brennand, 1994). Ancak, biyik 0l¢ekli kurutmalarda
kurutucular ve kurutma odalar1 kullanilmaktadir. Bu sekilde tiretim hizli ve yliksek
miktarlarda {riin verirken, ayni zamanda ac¢ik havanin dezavantajlart olan yagmur,
riizgar vb. gibi iklim kosullar1 degiskenligi mikrobiyal ve g¢evresel kontaminasyon
(mikroorganizmalar, sinek, toz vb.) sorunlarini da ortadan kaldirmaktadir (Saldamli ve
Saldamli, 2000; Ozbay Dogu ve Sarigoban, 2015).

Endiistriyel tip kurutucular cesitli kaynaklarda farkli siniflandirmalara tabi
tutulmuslardir. Bu smiflandirma; kurutucunun ¢alisma sekli, 151 giris  sekli,
kurutucudaki materyalin durumu, ¢aligma basinci, kurutma ortami, kurutma sicakligi,
kurutulan kati ve ortam arasindaki bagil hareket, kademe sayisi ve zaman dilimi gibi
ozelliklerine gore yapilabilmektedir (Mujumdar, 2000; Mujumdar, 2006). Uzun seneler
stiren deneysel caligmalar sonunda ¢ok degisik tipte kurutucular meydana getirilmistir.

Birbirine ¢ok benzer islemler igin bile birbirinden olduk¢a farkli birkag¢ cihaz
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kullanilmaktadir. Cihazlarin yapilislarindaki bu farkliliktan dolayr kurutucular igin
belirli bir siniflandirma yapmak oldukea giictiir (Giingdr, 2013).

Asagida cesitli kurutma yontemlerine genel olarak deginilmistir.

3.4.1.S1cak Havah (Konveksiyon) Kurutma

3.4.1.1.Silo Kurutma

Silo kurutucular birka¢ metre yiiksekliginde olabilen silindirik ya da dikdortgen
sekilli konteynirlardir. Ozellikle tiinel ya da onun muadili bir kurutucuda nemin ¢ogu
uzaklastirildiktan sonra kurutma islemini tamamlamak igin sebze {iriinlerinin
kurutulmasinda kullanilir (Anonim, 2016a).

3.4.1.2. Kabin (Tepsi) Kurutma

Tepsili kurutucularda yalitilmis bir oda icine vagonlar ile sokulan tepsi veya
raflarin {lizerine {iriin genellikle ince olarak yayilmakta, hava bir kanaldan igeriye
almarak fan yardimiyla tepsilere paralel olarak veya asagidan yukariya dairesel bir
sekilde oda icinde dolasimi saglanmaktadir. Tepsili kurutucular cesitli meyve ve
sebzeler, et ve baliklar ile sekerleme gibi gidalarin kurutulmasinda kullanilmaktadir
(Soksahanj ve Jayas, 1995).

3.4.1.3. Siirekli - Tasiyicili (Bant) Kurutma

Bu tip kurutucular ¢ok yonliidiir ve hem 1siya duyarli hem de kirilgan olan
biiyiilk miktardaki yiikleri tasiyabilir. Cok biiylik ticari bant tipi kurutucularin
tasariminda, bant {izerindeki {riiniin diizgiin bir sekilde dagilmasi ve kurutucunun
bulundugu kurutma odasinda iiriiniin dengeli bir neme sahip olmasi i¢in havanin da esit
bir sekilde dagilmasi ¢ok dnemlidir (Mujumdar, 2000; Giingér, 2013).

3.4.1.4. Hava Basinch (Pneumatic) Kurutma

Hava basingli kurutucularda toz ve graniil seklindeki materyaller sicak hava
akiminda siispanse halde kurutulur. Kurutma islemi tozlar ya da partikiil gidalar metal
borular i¢inde dikey ya da yatay olarak yapilmaktadir. Kurutulmus {iriinii uzaklagtirmak
i¢in bir siklon ayirici kullanilmaktadir. Materyal bu tip kurutuculara girdiginden dolay1
hava akimiyla taginabilir olmalidir. Yeni gelen materyal ise diger yontemlerle %35-40
nem oraninin altina kurutulmalidir (Anonim, 2016a).

3.4.1.5. Akiskan Yatakh Kurutma

Akiskan yatakli kurutmanin temel prensibi yiiksek hiz ve sicakliktaki kurutucu
havanin gida ile temasi ve genis yiizey alani sayesinde gidadaki suyun hizla
uzaklastirilmasin1 saglayarak 1sinin gidadaki olumsuz etkisini azaltmaktir (Meziane,

2011).
17



3.4.1.6. Firinh Kurutma

Perforeli bir kat iizerine yerlestirilmis iki katli ocaklarda sicak hava 20 cm
derinligindeki gidanin bulundugu yerden gecerek kurutma gerceklestirilir. Bu
kurutucular geleneksel olarak Amerika ‘da elma dilimleri ya da Avrupa’da serbetgiotu
ya da malt kurutmada kullanilir (Anonim, 2016a).

3.4.1.7. Donel Kurutma

Bu tip kurutucularda malzeme doner silindir iginde hem tasinir, hem de serbest
diismeyle duslama benzeri silindir alt yiizeyine diiser. Bu esnada malzeme sicak gaz
akimi ile temas ederek kuruma islemi gerceklesir. Bazi doner kurutucular indirekt ve
direkt tiplerin birlesimidir. Ornegin; sicak gazlar 6nce i¢ gdvde ve sonra i¢ ve dis gdvde
arasmndan geger ve 1slak kati madde ile temas eder (Giingdr ve Ozbalta, 1997).

3.4.1.8. Sprey Kurutma

Sprey kurutucularda sivi halinde veya ¢ok ince kati pargaciklar halindeki gida
maddesi zerreler halinde 1sitilmis hava igerisine piskiirtiiliir. Kuruma ¢ok kisa bir
siirede tamamlanir. Bu nedenle, 1s1 ile uzun siire temastan zarar gorebilecek gida
maddeleri i¢in ¢ok uygundur (Glirses, 1986).

3.4.1.9. Tekne Kurutma

Tekne tipi kurutucularda kurutulacak gida maddesi oluk seklinde delikli bir
tastyici bant lizerine verilir ve sicak hava bant {izerindeki bu gida maddesi y1gini iizerine
nakledilir. Tastyicinin siirekli hareketi kurumakta olan gida maddesi tabakasini alt {ist
ederek alttaki kurumamis kisimlar sicak havanin etkisine maruz birakir (Giirses, 1986).

3.4.1.10. Tiinel Kurutma

Tiinel kurutucular, arabali tepsi kurutucularin kesintisiz (stirekli) kurutma yapan
tiriidiir. Uzun kurutma tlineline yerlestirilen ve ayarlanabilen bir hizda yiirliyen band
tizerindeki arabalara tepsiler yerlestirilmektedir. Isitilmis hava, sevk edici fanlarla art
arda dizilmis belirli bir hizla ilerleyen arabalara gonderilir. Havanin giris yoni
genellikle tirtintin gidis yoniiniin tersinedir (Moyers ve Baldvin, 1999).

3.4.2. Yiizey Isitmalh Kurutma

3.4.2.1. Silindir Kurutma

Silindir kurutucularda kivamli yapiya sahip gida maddesi i¢ kistmdan 1sitilan ve
yavas donen metal bir silindirin bir kisim ylizeyi iizerine yayilir. Silindir belirli hizla
doner ve doniis stiresinin ¢ogu kisminda gida maddesi silindirin yiizeyinde kalir. Bu
stire igerisinde kurutma tamamlanir ve kurumus {iriin kurutucunun 6zel kaziyicisi ile

kazinarak silindir lizerinden alinir (Gtirses, 1986).
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3.4.2.2. Vakum Banth ve Vakum Rafli Kurutma

Uriin ilk olarak buhar 1sitmali tamburda ve daha sonra buhar 1sitmal1 bobin ya da
radyan 1siticilar ile bant iizerinde kurutulur. Kurutulmus iiriin su sogutmali tamburda
sogutulur ve bir siyirma bigagi ile uzaklastirilir. Vakum raf kurutucular1 bir vakum
haznesi igerisinde vakumlu raflardan olusur. Uriin raflarla iyi temas eden diiz metal
tepsilere yerlestirilir. Uriinii kurutmak icin raflar boyunca sicak su ya da buhar gegirilir
ve hazne i¢inde kismi vakum 1-70 torr (Torr) dur (Anonim, 2016a).

3.4.3. Dondurarak Kurutma

Istya duyarli gida {irtinleri genellikle dondurarak kurutma ile kurutulurlar.
Dondurarak kurutma suyun kati halden (buz) gaz haline (su buhar1) doniistiiriilerek
gidalardan uzaklastirilmast islemidir. Siiblime buz vakum haznesinden vakum
pompalar1 ya da buharli enjektorlerle uzaklastirilir. Siiblimasyon 1s1s1 kondiiksiyon ya
da radyasyon yoluyla saglanir. Dondurarak kurutulan iiriinler yiiksek kaliteli gida
tirtinleri olarak bilinmektedir. Bunun nedeni gida iirlinliniin yapisinin diger kurutma
metotlarinda oldugu gibi ciddi oranda zarar gérmemesidir. Su, siiblimasyon yoluyla
tiriinden uzaklastirildiginda geriye gbzenekli ve ¢ekmemis (biiziilmemis) bir yap1 kalir.
Dondurarak kurutulmus iiriinler kolayca rehidre olabilirler. Dondurarak kurutma
sirasinda ya hi¢ ya da ¢ok az bir aroma ve lezzet kayb1 meydana gelir. Diisiik kurutma
sicakligi, enzimatik olmayan esmerlesme, protein bozulmasi ve enzimatik reaksiyonlar
gibi bir¢ok bozulma siirecini etkilemediginden protein kalitesi yiiksek kalir. Dondurarak
kurutmanin en biiyiik dezavantaji maliyetidir. Kurutma orami yavastir ve vakum
eklerinin kullanimimin maliyeti yiiksektir. Ancak; son iirlin diisiik nem igerigine sahip
oldugundan, sogutma ve depolama masraflarini azaltarak maliyeti kurtarabilir (Anonim,
2016a).

3.4.4. Mikrodalgada Kurutma

Elektromanyetik alanda bulunan kurutulacak madde igindeki su dipolleri
elektromanyetik alan frekansina bagli olarak belirli bir hizda sag-sol déonme (twist)
hareketi yaparlar. Bu hareket sonucu olugan siirtiinme nedeni ile 1s1 enerjisi agiga ¢ikar
(Travers, 1990; Doganay, 2007). Mikrodalga kurutma hizli bir kurutma islemi olarak
nitelendirilebilmektedir. Ancak kurutma sirasinda hizli kiitle transferinden dolay1
tekstiire zarar verebilmekte ve iiniform olmayan elektromanyetik alan sicak noktalar

olusturabilmektedir (Estiirk, 2012).
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3.4.5. Kizilotesi Isinlarla Kurutma

Kizildtesi 1sitma, 6zellikle konvansiyonel ve mikrodalga 1sitma gibi diger 1sitma
mekanizmalariyla birlikte kullanildiginda, zaman ve enerjiden tasarruf saglayan bir
1sitma teknolojisidir. Gida endiistrisinde yaygin olarak kurutma, pisirme, kavurma,
¢ozdiirme, pastdrizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemlerde kullanilmaktadir (Ozkoc,
2010).

3.4.6. Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma meyve, sebze, et, peynir ve balik gibi gida maddelerinin biitiin
veya parcalar halinde yiiksek derisimli ¢ozeltilerin igerisine konmasi ve iiriinden suyun
uzaklagtirilmasi iglemi olarak tanimlanabilmektedir. Ozmotik kurutma, hava ile
kurutma, dondurma, konserveleme gibi islemlerden Once bir 6n islem olarak

kullanilmaktadir (Us, 2006).
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4. DONDURARAK KURUTMA TEKNOLOJISI

Dondurarak kurutma gida maddelerindeki nemin uzaklastirilmasi i¢in uygulanan
bir yontemdir. Geleneksel kurutma yontemi ile kurutulmasi sakincali olan, sicakliga ¢cok
hassas baz1 biyolojik maddeler, ilaglar ve gida maddeleri dondurarak kurutulabilir. Gida
maddeleri i¢in “liyofilizasyon” ya da dondurarak kurutma ‘canliligi askiya alma’
anlamina gelmektedir (Anonim, 2012c). Dondurarak kurutma isleminde, su veya
herhangi bir ¢6ziicii, vakum ortaminda bulunan maddeden siiblimasyon yolu ile buhar
olarak ayristirilir. Siiblimasyon ile buhar olarak ayristirilan ¢oziicii, kurutma isleminin
meydana geldigi odadan uzaklastirilir (Liapis ve Bruttini, 1997). Siiblimasyon;
maddenin kati (buz) halden gaz (su buhari) haline maddenin sivi hali atlanarak, bir
baska ifadeyle; buzun erimesine imkan olmaksizin gecisidir. Buz haline gelmis su,
diisiik basing ortaminda belli belirsiz bir sicaklik artis1 durumunda dogrudan buharlasir.
Boylelikle kuruma icin yiiksek sicaklik derecelerine ihtiyag duyulmaz. Uriinlerin
molekiiler ve hiicre yapisinda yarilma vb. degisikliklere yol agmaz. i¢ ve dis yapist
bozulmaz ve hemen hemen en bastaki hallerini korurlar (Anonim, 2012a). Dondurarak
kurutmada kurutulacak gidaya 1s1 iletimi kondiiksiyon veya radyasyonla veya her iki
yolla birlikte olur. Bu yontemle kurutmada en oOnemli husus 1s1 iletim hizinin
kontroliidiir. Donmus durumdaki gida maddesinin yani buzun erimemesine dikkat
etmek gereklidir. Bu nedenle 1s1 iletim hizi buzun erimemesini saglayacak diizeyde
diisiik olmalidir (Giirses,1986).

Bir kurutma yontemi olarak bu uygulamanin maddeler {izerinde c¢ok c¢esitli
olumlu etkileri ve dolayistyla diger kurutma yontemlerine kiyasla bir¢ok avantaji vardir.
Liyofilizasyon gida dahil farkli alanlarda ve yiiksek oranda su barindiran iiriinlerde de
kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontemde kurutulmus maddenin yapist bozulmadig:
icin liyofilizasyon sadece bir kurutma degil ayn1 zamanda miikemmel bir koruma
yontemidir. Ciinkii yontemin en belirgin 6zelligi, tirlinleri dondurulmus iriinler kadar
hatta onlardan daha uzun raf 6mrii saglayarak, normal ortam sicakligi kosullarinda
baslangigtaki halleri ile koruyabilmesidir (Anonim, 2012b). Dondurarak kurutmanin en
onemli amaci iyi raf kararliliginda ve suyla tekrar isleme sokuldugunda yapisi
degismeyen iiriin elde edebilmektedir. Bu durum ayni zamanda islemin paketleme ve
depolama sartlarina da baglhidir (Oetjen, 1999).

Dondurarak kurutma pahali olmasina karsin kalite agisindan ele alinacak olursa
en iyi kurutma yontemidir. Diger taraftan pahaliligin iiriin fiyatina gore izafi bir deger

oldugu sdylenebilir. Hammaddenin ilk goriiniisiinii, tadini, rengini, lezzetini, yapisini
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korumasi dondurarak kurutmay1 en iyi kurutma ydntemi yapmaktadir. Uriin ayrica ilk
seklini ve boyutlarmi korudugu i¢in rehidrasyon O6zellikleri iyi olmaktadir (Datta ve
George, 2002). Dondurarak kurutulmus gidalarin rehidrasyon orani genellikle hava ile
kurutulanlardan 4-6 kat daha yiiksek oldugundan, hazir yemek ve gorba gibi dondurarak
kurutulmus triinleri miikemmel yapmaktadir (Ratti, 2001). Bununla birlikte kurutmada
itici gli¢ olan buhar basinci konvansiyonel metotlara gore olduke¢a diisiik oldugundan,
kurutma zamani diger yontemlere gore daha uzun, dolayisiyla maliyet daha fazladir. Bu
nedenle dondurarak kurutma, pahali gidalarin Kurutulmasinda ekonomik bir yontem
olmaktadir (Datta ve George, 2002).

Dondurarak kurutma gidalarin raf dmriinii uzatmak igin cazip bir yontem olarak
gosterilmektedir (Ma ve Arsem, 1982; Vega-Mercado ve ark., 2001). Gida iiriinlerinin
dondurarak kurutulmas: iki temel nedenden dolay1 tercih edilir (Vega-Mercado ve ark.,
2001).

1. Islem sirasinda hava yok sayilacak kadar azdir: Diisiik isleme sicakligi ve havanmn
yoklugu oksidasyona bagli bozulmalar1 ve kimyasal modifikasyonlar1 6nlemektedir.

2. Ortam sicakligindan daha diisiik sicakliklarda kurutma: Yiiksek sicaklikta yapida,
goriiniiste ve/veya aromada degisiklik veya bozulma oluyorsa, vakum altinda minimum
zararla kurutulabilirler.

4.1. Dondurarak Kurutmanin (Liyofilizasyon) Gelisimi

Dondurarak kurutma ydntemine liyofilizasyon da denmektedir. Ilk olarak
1940'larda kuru plazma ile kan {iriinlerinin biiyiilk miktarda {iretimi i¢in gelistirilmistir
ve daha sonra antibiyotik ile biyolojik maddeler endiistriyel 6lgekte dondurarak kurutma
ile hazirlanmistir (Bingdl, 2009).

Ik liyofilizasyon cihazi 1905 yilinda Benedict ve Manning tarafindan
gelistirilmis olan bir kimyasal pompadan tliremistir. Bu tasarim Schackell tarafindan
temel alinarak, gerekli vakumun iiretilebilmesi i¢in, havanin etil eterle yer degistirmesi
yerine elektrikle calisan bir vakum pompasi1 kullanilmistir. Bu sekilde kurutmanin
gerceklesebilmesi icin isleme tabi malzemenin dondurulmasi gerektigini de Schackell
fark etmistir. 1930’lu yillardan bu yana liyofilizasyondan ecza ve biyo-teknoloji
firmalar tarafindan tiretim stireglerinde yararlanilmis ve teknik siirekli gelistirilmistir.

60 yildan daha uzun siiredir liyofilizasyondan kullanima hazir insan kam
plazmasi iiretiminde yararlanilmaktadir. 2. Diinya Savasi yillarinda kan plazmasinin
yani sira penisilin de bu yontemle iiretilmeye baslamistir. Flosdorf, Greaves ve Henaff

gibi Onctiler antibiyotikler ve steroidler ile bakteriyel ve viral asilarda da liyofilizasyonu
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kullanmiglardir. Bir maddenin liyofilizasyon ile stabilize edilebilecegi 100 yildan uzun
stiredir bilinen bir olgudur ve Bordas ve d’Arsonval tarafindan kesfedilmistir.

[k dondurularak kurutulmus gida érnegi olan hazir kahve ise, ilk defa 1938°de,
Brezilya’nin fazla kahve stoklarina ¢6ziim bulmasi talebi iizerine Nestlé¢ tarafindan
gelistirilerek iiretilmistir ve toz igecekler ve gida iirlinleri sektoriiniin gelismesine yol
acmistir.  1960’lardan bu yana 400’0 askin liyofilize gida iretilmistir. Fakat
liyofilizasyon olduk¢a pahali ve karmasik bir teknoloji olmasi dolayisiyla fazla
yayginlasamamistir. Gida sektoriindeki ge¢ kalmis yaygimlagsmasina kiyasla
liyofilizasyon ecza sektoriinde c¢ok Onemli bir yer edinmistir. Bugiin biyo-ecza
tirtinlerinin %60’a yakininin liyofilize edilmesi gerekmektedir.

Liyofilizasyon i¢in en biiyiik pazar su anda gida sektoriinde bulunmaktadir. Ecza
sektorliindeki yaygin kullanimina ve yogun talebe karsin halen diinya {izerinde
dondurularak kurutulan gida miktar1 toplam korunan gida miktarinin sadece %1 ini
olusturmaktadir. Bu miktar, sektorde liyofilizasyon kullanimina yonelik ne kadar biiyiik
bir potansiyel oldugunun gostergesidir.

Diinyada Hindistan, Cin, ispanya, Danimarka, Ingiltere gibi cesitli iilkelerde
gida alaninda da liyofilizasyon yapilmaktadir. Cin’de kurulan ilk liyofilizator 1986
yilinda 200 m?dir. Amerika’min 1960’11 yillarda kurulan en biiyikk ve en eski gida
liyofilizasyon sirketinin sadece Amerika’daki tesislerinin kapasitesi ise yaklagik 2980
m? civarindadir. Bu firmamn iiretimi toplam Amerika liyofilize gida iiretiminin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir (Anonim, 2012b).

4.2. Dondurarak Kurutmanin Safhalar

Dondurarak kurutma genellikle ¢ok diisiikk basing altinda donmus gidalardan
veya donmus ¢oOzeltilerden, ¢o6ziicliniin (genellikle su) siiblimasyonla ve bagl
¢oziiclinlinse (donmamis ¢oziicii) desorpsiyonla uzaklastirilmasi islemidir. Dondurarak
kurutma yontemi ti¢ sathadan olusmaktadir:

1. Donma safhasi;

2. Birinci kurutma safhasi

3. Ikinci kurutma sathasi (Liapis and Bruttini, 1997).

4.2.1. Donma Safhasi

Donma safhasi anahtar basamaktir ¢iinkii buz kristallerinin yapisim (sekil ve
boyut) sonug olarak biitiin islemde en uzun siireyi alan siiblimasyon zamanini ve ikinci
kurutma sathasmin anahtar faktorii olan gozeneklerin spesifik ylizey alanini ve

rehidrasyon zamanini ayarlar (Andrieu ve ark., 2007).
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Dondurma dondurarak kurutma iglemi igin ¢ok dnemlidir ve islemin ilk evresini
olusturur. Islem goérecek olan madde sistemi (jel siispansiyon, siv1 ¢ozeltiler veya gida
maddeleri) bu madde sisteminin donma sicakliginin (bu sicaklik maddenin igerigine
gore degisir) daha altinda bir sicaklia kadar sogutulur. Dondurularak kurutulacak
madde ¢ozelti halinde ise bu ¢ozeltinin (6rnegin NaCl’nin sudaki ¢ozeltisi -21.6 °C’de
otektik gosterir) denge fazi diyagramindaki Otektik noktasinin daha altindaki bir
sicakliga kadar sogutulmasi gerekir. Boylece madde kristal hale gelir. Pratikte maddeler
iki farkli sekilde donma hareketi gosterirler:

- Kurutulacak madde i¢inde bulunan kat1 madde igerigine bagh olarak sistemdeki
stv1 belli bir sicaklikta aniden katilasir.

- Siv1 faz katilasmaz (camsi olusum) fakat cok viskoz hale gelir. Boyle bir
sistemde Otektik sicakliktan soz edilemez ve bu tiir sistemler i¢in minimum donma
sicakligr gecerlidir.

Donma isleminin sonunda sistemden uzaklastirilacak su (buz kristali seklindeki
donmus su) ¢oziinen madde arasinda bir ayristirmadan soz edilebilir. Birgcok durumda
dondurma isleminin sonunda, baslangigta sistemde bulunan suyun %65-90’1 donmus,
geri kalan %10-35 oranindaki su ise bagli su (donmamis su) olarak bulunur. Dondurarak
kurutma islemi sirasinda olusan kurutulmus tabakadaki go6zeneklerin boyutu,
gozeneklerin dagilimi ve gozeneklerin birbiriyle olan iliskileri dondurma islemi
sirasinda olusan buz kristallerine baghdir (King, 1971; Goldblith ve ark., 1975; Millman
ve ark., 1985; Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Ciinkii dondurarak kurutma islemi
sirasinda siiblimasyonla olusan kurutulmus tabakayr karakterize eden 1s1 ve Kkiitle
transferi parametreleri kurutulmus tabakanin gozenekli yapisina baglilik gosterir. Eger
buz kristalleri kiicliik ve birbirleriyle olan baglar1 az ise kurutulmus tabakadaki su
buharimin taginimi sinirh olacaktir. Diger yandan biiyilk homojen dagilmis buz
kristalleri olusursa kurutulmus tabakadaki su buharinin taginimi daha hizli olacaktir ve
madde daha hizli kuruyacaktir. Sonug¢ olarak; dondurma metodu, dondurma hizi,
¢ozeltinin i¢inde bulundugu kabin sekli ve ¢ozeltinin igerigi dondurarak kurutma islemi
i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii bunlar kurutma hizin1 ve kurutulmus iiriiniin kalitesini direkt
olarak etkilerler (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Bir materyalin tepsili sistemde

dondurarak kurutma iglemini gosteren diyagram Sekil 4.2.1.1.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.1.1. Bir materyalin tepsili sistemde dondurarak kurutma islemini gosteren
diyagram (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003).

4.2.2. Birinci Kurutma Safhasi

Dondurma isleminden sonra {iriiniin bulundugu kurutma odasi tahliye edilip,
kurutma odasinin basinci ¢oziiciiniin siiblimasyonunu saglayacak sekilde diisiiriiliir. Su
molekiilleri siiblime olup buhar hale gegerken, cok yiiksek olan siiblimasyon 1sisin
(2840 kj/kg) kurutulacak maddeden alirlar ve boylece donmus tabakanin sicakligi daha
da diiser. Eger sisteme herhangi bir 1s1 kaynagindan 1s1 saglanmazsa, iiriiniin i¢indeki
donmus suyun buhar basinci kurutma odasinin i¢indeki su buharinin kismi basinci ile
dengeye ulagir ve iirlinden suyun siiblimasyonla ayrigsmasi durur. Bu bilgiler 1518inda
kurutulacak maddeden suyun siirekli siiblime olabilmesi i¢in siiblimasyon 1s1s1 herhangi
bir 1s1 kaynagindan sisteme beslenmelidir. Sisteme 1s1 genellikle kondiiksiyon,
konveksiyon ve radyasyonla saglanir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003).

Birinci kurutma sathasinda donmus haldeki su (buz) siiblimasyonla maddeden
uzaklastirilir, siiblimasyon arayiizeyi asagiya dogru ilerler ve geriye gozenekli yapida
kurumus tabaka kalir. Birinci kurutma safhasi boyunca kurumus tabakadaki donmamais
suyun (bagli su) bir kismi desorpsiyonla uzaklastirilabilir. Kurumus tabakadaki
desorpsiyon olayr siiblimasyonu araylizeyine aktarilan 1s1 miktarmi etkiler ve bu
nedenle hareketli siiblimasyon ara ylizeyinin hizida etkilenir. Birinci kurutma safhasi
boyunca (bu safthada uzaklastirilan suyun ¢ogu donmus haldeki suyun siiblimasyonuyla
gerceklesmektedir) donmus suyun siiblimasyonu ve kurumus tabakadan bagli suyun
desorpsiyonuyla olusan su buhar1 difiizyon ve konveksiyonla kurumus tabakanin

gozenekli yapisindan gecerek kurutma odasmna girer (Liapis ve ark.,1996; Kayhan,
2008).
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Birinci kurutma periyodu siiresince bazi sinirlamalara uyulmasi gerektiginden,
sisteme saglanan 1s1 miktar1 gelisigiizel artirllamaz. Sinirlamalardan bir tanesi olan,
dondurarak kurutulmus tabakanin maksimum sicakligi biyoaktiviteyi kaybedecek,
rengini degistirecek, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlara sebep olacak, kurutulmus
tabakanin yapisin1 bozacak sicakligi gegcmemelidir. Bu olumsuz etkilerin olusmasina
imkan vermeden kurutulmus tabakanin ulasabilecegi maksimum sicaklik herhangi bir
iriin icin T scor (genellikle kurutulmus maddenin kavrulma sicakligl) olarak
adlandirilir. Diger bir sinirlama ise donmus tabaka ile ilgilidir. Bu tabakanin sicakligi,
kurutulan maddenin igerdigi c¢oziiciiniin erime sicakligini gegmemelidir. Birinci
kurutma periyodu boyunca eger madde 6tektik formda ise ve minimum 6tektik sicaklig
gecilirse, donmug tabakanin erimesi s6z konusu olur. Siiblimasyon ara yiizeyinin
erimesi veya donmus tabakanin herhangi bir bdlgesinin erimesi iiriinde biiziilmelere,
sismelere ve geometrik bosluklarin suyla dolmasina sebep olabilecek ve boylece son
tiriiniin kalitesi diisecektir (Pikal ve ark.,1990; Liapis ve Bruttini, 1994; Sadikoglu ve
Ozdemir, 2003).

Donmus tabakanin herhangi bir noktasinda bir erime olusursa bu noktadaki
¢oziicii sliblimasyon ile uzaklastirilamaz ve bundan dolay: iirliniin yapisal kararlilig
bozulur. Eger, kurutulacaksa madde camsi yapida ise ve birinci kurutma periyodu
boyunca minimum donma sicaklig1 gecilmis ise katt madde sertligini kaybederek ¢cokme
olay1 meydana gelir. Stv1 haldeki su sistemden siiblimasyonla uzaklastirilamayacagi i¢in
yapisal bozulmalarinda meydana gelmesi kacinilmazdir. Su buharinin maddeden siirekli
bir sekilde uzaklagmasini saglayacak dengesizlik sartlarin1 olusturmak ic¢in su buhari
kurutma odasindan kondenser vasitasiyla siirekli bir sekilde uzaklastirilir. Boylece,
kurutma odasimin igindeki su buharmin kismi buhar basincinin siiblimasyonu ara
yiizeyindeki su buharmin kismi buhar basincindan siirekli diisiikk olmasi saglanir.
Sonugta, su buhari, sogutulmus kondensoriin yiizeyinde buz olarak toplanir.
Kurutulacak madde icerisindeki tiim donmus haldeki su bittigi an birinci kurutma
periyodunun sonu olarak kabul edilir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Dondurarak

kurutma isleminin evreleri Sekil 4.2.2.1.”de gosterilmistir.
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Siiblime olan  Urin

Uriin
buz kristal lerl

I E,

Buz kristalleri krvrimlan
(a) (b)

Sekil 4.2.2.1. Dondurarak kurutma isleminin evreleri (a) dondurma (b) kurutma
(Sadikoglu ve Ozdemir, 2003).

4.2.3. ikinci Kurutma Safhasi

Ikinci kurutma periyodu donmamis (bagli) suyun uzaklastirilmasini igerir. Bagl
su; kristal ¢oziinenin (lirliniin) yilizeyine adsorblanmig sekilde, hidrat suyu olarak
¢Oziinen fazin i¢inde veya ¢oziinen fazin i¢indeki amorfkati partikiillerinde ¢6zlinmiis
ve kat1 ¢ozelti olusturmus sekilde bulunabilir. Az da olsa bir miktar bagli su birinci
kurutma periyodu siiresince kurutulacak maddeden uzaklastirilir ve bdylece birinci
kurutma periyodunda bir miktar ikinci kurutma periyodu gergeklesir. Dondurarak
kurutma isleminde ikinci kurutma periyodu tiim donmus suyun siiblimasyonla
uzaklastirilmasindan (birinci kurutma periyodunun sonu) hemen sonra baglar ve donmus
tabaka ile kurutulmus tabakayi ayiran siiblimasyon ara yiizeyi kaybolur ve ortamda
donmus tabaka kalmaz (Liapis ve ark.,1996; Kayhan, 2008).

Dondurarak kurutma sistemlerinde, kurutulacak madde igerisindeki biitiin
donmus ¢oziiclinlin siiblimasyonla uzaklagtirildigr an (birinci kurutma periyodunun
sonu) ikinci kurutma periyodunun baslangic1 olarak kabul edilir. Boylece, ikinci
kurutma periyodu boyunca kurutulacak maddeden yalnizca bagli haldeki su
uzaklastirilir. Bagli su mekanizmasina gore;

a) Fiziksel adsorpsiyon,
b) Kimyasal adsorpsiyon,
¢) Kristalizasyon suyu olarak adlandirilir.

Bagh su, sistemde bulunan toplam su (toplam suyun %65-90’1 serbest haldeki

donmus su olup, birinci kurutma periyodu boyunca siiblimasyonla uzaklastirilir)

igeriginin %10-35 ‘i oldugu durumda, kurutma hizina ve toplam kurutma siiresine olan
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etkisi oldukga fazladir. Bagl suyun uzaklastirilabilmesi i¢in gerekli olan zaman, serbest
suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan zamana esit veya daha uzun olabilir.

Kurutulacak maddede bulunan bagli su maddeye vakum altinda 1s1 verilerek
uzaklagtirilabilir. Fakat birinci kurutma periyodunda oldugu gibi, ikinci kurutma
periyodu siliresince sisteme yliklenen 1s1 gelisigiizel artirllamaz ve uyulmasi gereken
sinirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalar nem igerigi ve kurutulan {irtiniin sicakliiyla
ilgilidir. Bu iki degisken, kurutma sirasinda ve kurutmadan sonraki yapisal kararliligi ve
irlin kalitesini etkiler. Birinci kurutma periyodunda oldugu gibi yapisal kararlilig1 goz
oniine almak gerekir. Ikinci kurutma periyodunda da kat1 yapida ¢okme, erime (eger
sicaklik sabit nemde arttirilirsa) veya ¢oziinme (eger nem sabit sicaklikta arttirilirsa)
olusabilir. Uriin kalitesi, hem iiriindeki nem igeriginin hem de sicakligin bir
fonksiyonudur. Ikinci kurutma periyodu boyunca, iiriindeki nemin konsantrasyonu
sicaklik, zaman ve yere gore biiyiik degisiklikler gosterir. Bu ise bozulma potansiyelinin
zaman ve yere gore degisecegini ifade eder. Nem konsantrasyonunun profili kurutulmus
tabakadaki sicaklik profili ile baglantilidir. Bundan dolayr o6rnekteki nem igerigi
bagimsiz olarak kontrol edilemez. Bir¢ok iiriin sicakliktan olumsuz etkilendigi igin,
ikinci kurutma periyodu boyunca iiriin kalitesini kontrol altinda tutmak i¢in sinirl ve
kontrollii sicakliklar kullanilir. Son nem igerigi kontrolii ise kurutma isleminin
bitmesinden hemen 6nce yapilir.

Iyi bir liyofilizasyon dongiisii bitiminde kurutma sonrasi nihai iiriiniin nem
degeri %1-2 diizeylerinde olmalidir. Fakat iirline gore bu yiizde daha yiiksek de
tutulabilir. Bir iirlintin kupkuru olmas1 miimkiin degildir. Kii¢iik organik maddeler ne
kadar kuru olurlarsa o kadar iyidir; fakat biiyiik molekiiller %0.5 ile %?2.5 arasinda
degisen nem oranlan isterler. Bazi durumlarda {irliniin kendisi daha yiiksek nem
degerine ihtiya¢ duyarken, bazi durumlarda da iiriin i¢in dngoriilen raf dmrii acisindan
cok diisiik nem degerine ihtiya¢ olmadig i¢in, islem maliyetinden tasarruf amaciyla
dongii bu derece diisiik nem degerleri elde edilecek kadar uzun tutulmayabilir (Anonim,
2012c).

4.3. Dondurarak Kurutma Isleminin Uygulama Alanlar

Dondurarak kurutma sistematik olarak asagidaki maddelerin kurutulmasi i¢in
uygulanabilmektedir;

1. Kan plazmasi, serum, hormon ¢ozeltileri, gida maddeleri, ilaglar (antibiyotik),
seramikler, siliper iletkenler ve tarihsel dokiimanlar (arkeolojik buluntular) gibi cansiz

maddeler.
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2. Nakil edilebilen organlar
3. Yapay deri ve kemik gibi cansiz maddeler
4, Maya, viriis ve bakteri gibi uzun siire yagsamasi gereken canli maddeler.

Diger bir 6rnek ise niikleer atiklarin dondurularak kurutulmasidir. Bu yontemde,
orta radyoaktivitedeki kuru toz haldeki niikleer atiklara uygun kimyasallar ilave edilir
ve daha sonra bunlar cam tuglalarin igerisine eritilerek ve dokiilerek ucuz depolama
saglanir. Dondurarak kurutma yontemi yiiksek kalitede homojen submikron siiper
iletken tozlarin iiretiminde ve siiper iletken maddelerin sentezinde de kullanilmaktadir
(Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Ayrica dondurularak kurutma islemi histolojik
calismalarda doku oOrneklerinin  mikroskobik goriintiileme i¢in uygun hale
getirilmesinde, kimyasal ve biyokimyasal analizler i¢in 6rnek hazirlanmasinda kullanilir
(Ozkara, 2003).

4.3.1. Gida Sektoriinde Liyofilizasyon Uygulamalari

Geleneksel kurutma yontemleri ile kurutulmalar1 zor olan kahve, sogan, ¢orba,
bazi deniz liriinleri ve meyve gibi bazi gida maddeleri dondurarak kurutma yontemiyle
kurutulmaktadir. Dondurularak kurutulmus hazir yemekler liyofilize gidalarin énemli
bir boliimiinii olusturmaktadir. Karides, istakoz ve deniz taragi gibi deniz {iriinleri dahil
cok cesitli gida irlinlinden yapilan yemekler ve hatta bazi tathilarda liyofilize
edilebilmektedir. Yahni benzeri sulu yemeklerin yani sira peynirli spagetti, salamli
yumurta ve peynirli tart da bunlarin ig¢indedir.

Liyofilizasyon islemi pahali bir islem olmasina ragmen hazir liyofilize
yemeklerin ve gidalarin fiyatlar1 makul derecede olabilmektedir. Liyofilize yemekler,
imalat amaciyla ireticiden veya ilk el toptancidan alintyor olmalarindan dolay:
hammadde fiyatlarimin  diisiik olmasi nedeniyle wuygun fiyatlarla satisa
sunulabilmektedir. Pismemis gida {irlinlerinin liyofilizasyon yoluyla kurutulmasi ise
geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla daha pahali iiriinler ortaya ¢ikarir. Pigsmemis
liyofilize et {irlinleri ve sebzeler ince parcaciklar halinde islemden gegirilerek, iiretilecek
hazir ¢orbalarda ve yemeklerde kullanilir. Hemen hemen biitiin sebze ve meyveler
dondurularak kurutulabilirler. Dondurarak kurutulan sebze ve meyvelere; karnabahar,
lahana, kabak, kuskonmaz, mercimek, barbunya, fasulye, bogiirtlen, armut, hindistan
cevizi, kavun, muz, hurma ve mango ornek verilebilir (Anonim 2012b).

Liyofilizasyonun gida konusundaki bir diger kullanim1 evcil hayvan mamalar1 ve
yemleri konusundadir. Bilinen hayvan mamalari, diinya iizerinde en ¢ok islem goéren

gida triinleridir. Gorlinlimlerini ve raf Omiirlerini iyilestirmek amaciyla katki maddeleri
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ilavesiyle 100°C’nin iizerindeki sicakliklarda pisirilirler ve hayvanlarin gereksinim
duyduklar1 enzimler ve amino asitler dahil besin degerlerinin biiyiik kismi bu 1siyla
oldiiriilmiis olur. Ote yandan konserve hayvan mamalarinin gida kalitesi diisiik olup,
hububat agisindan zenginken protein agisindan yoksuldurlar. Dondurularak kurutulmus
hayvan yem ve mamalar1 ise tazeleriyle es degerde ve diger mamalardan daha vitaminli
olmaktadirlar. Liyofilize balik yemlerinin suyu bulandirmama, suda batmama gibi
ozellikleri vardir ve 6 hafta sonra bile taze kalabilmektedirler. Planktonlar ve kurtlar
benzeri balik yemleri de liyofilize edilebilmektedirler. Benzeri liyofilize yemler
hayvanlar i¢in de mevcuttur (Anonim, 2012c).

4.4. Dondurarak Kurutmanin Avantaj ve Dezavantajlari

Kurutma gidalarin muhafazasinda kullanilan eski bir yontemdir. Konvansiyonel
kurutma (sicak hava) ile raf Omriinii 1 yil uzatabilen kurutulmus iriinler elde
edilebilmektedir. Ancak konvansiyonel kurutulmus iiriinlerin kalitesi orijinal besin
maddesinden Onemli Ol¢lide diisiiktiir. Dondurarak kurutma, donmus {iriiniin
stiblimasyon yoluyla dehidre edilmesi temeline dayanir. Sivi suyun olmamasi ve iglem
icin diisiik sicaklik gereksinimi nedeniyle bir¢ok bozulma ve mikrobiyolojik reaksiyon
durur ve mitkemmel kalitede bir son iiriin elde edilebilir. Hacimdeki minimal azalma ile
tiriinlerin sekli ve baslangigtaki yapisi (suyun kat1 hali) dondurarak kurutma siiresince
korunur. Bir¢ok avantajina ragmen dondurarak kurutma kurutulmus iiriin iiretimi igin
cok pahal1 bir iglem olarak bilinmektedir (Ratti, 2001).

Dondurarak kurutma yonteminin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu yontem
sonucu olusan {riniin igyapist gozenekli oldugundan, iirin kolaylikla rehidre
olabilmektedir. Biiziigme ihmal edilecek kadar az oldugundan iriiniin ilk sekli
bozulmamaktadir. Uriiniin fiziksel, kimyasal ozellikleri ve besin degerinin en iistiin
diizeyde korundugu ve 1siya duyarli iiriinlerin kurutulmasinda kullanilabilecek en uygun
yontemdir. Islemin diisiik sicakliklarda gerceklesmesi protein denaturasyonunun,
enzimatik reaksiyonlarin ve enzimatik olmayan kararma reaksiyonlarinin minimize
edilmesini saglamaktadir (Yagcioglu, 1999). Dondurarak kurutma isleminin
avantajlarina karsilik dezavantajlari da vardir. Diger kurutma yontemlerine gore daha
yiiksek yatirim ve isletme masraflart gerektirmektedir. Kalin dilimli iirtinlerin
kurutulmasinda kurutma stiresi ¢cok uzamaktadir. Bu nedenle kurutulacak materyal
kiiglik parcali ve ince dilimli hale getirilmelidir. Kurumus iiriin gozenekli yapisindan
dolayr c¢ok kirilgan ve hassastir. Depolama ve tasima yapilirken dikkat edilmelidir

(Yagcioglu, 1999). (Yurdakul, 2008’den). Uriin stabil olmayan ve 1siya duyarl bir
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yapiya sahipse, rehidrasyonun hizli ve tam olarak gerceklesmesi istenmekteyse,
kurutulacak tiriin ekonomik agidan yiiksek degere sahipse ve liriin agirliginin minimize
edilmesi istenmekteyse dondurarak kurutma uygulamasi yapilabilmektedir (Taylor ve
Zhai, 2000). Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma arasindaki farklar Cizelge
4.4.1.deverilmistir. Her ikisinin de ayr1 ayr1 avantajlart bulunurken, kalite agisindan

dondurarak kurutma 6ne ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.4.1. Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma arasindaki farklar (Fellows,

2000)

Sicak hava ile kurutma

Dondurarak kurutma

Sebze ve tane gibi kolay kuruyan

iirinlerde basarilidir.

Bir¢ok iiriinde basarilt olarak

uygulanabilmesine ragmen, diger
yontemler ile kurutulamayan gidalar ile

uygulamasi sinirhdir.

Et irtinlerinde basarili degildir.

Pismis ve ham etin kurutulmasinda

basariyla kullanilabilir.

Sicaklik 37-93 °C arasinda degisebilir.

Sicaklik donma noktasinin altinda olabilir.

Atmosferik basingta gerceklesir.

Basing oldukga diisiiktiir (27-133 Pa)

Suyun gida yiizeyinden evaporasyonu

ile gerceklesir.

Buzun siiblimasyonu ile gergeklesir.

Kati madde hareketinden kaynaklanan

ylizey sertlesmesi gerceklesebilir.

Kat1 madde hareketi minimum seviyededir.

Uriin iizerinde yapisal bozulmalar ve

biiziilme meydana gelir.

Biiziilme ve yapisal degisimler minimum

seviyededir.

Kurutulan irlinlin rehidrasyonu

minimum seviyededir.

Hizli rehidrasyon meydana gelir.

Koku ve aroma cogunlukla Koku ve aroma muhafaza edilebilmektedir.
degismektedir.
Uriiniin  rengi  genellikle kurutma Uriin rengini muhafaza edebilmektedir.

sonunda daha esmerdir.

Kurutma maliyeti diistiktiir.

Kurutma maliyeti sicak havaya gore

genellikle 4 kata kadar daha fazladir.
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4.5. Dondurarak Kurutucular

4.5.1. Pilot Ol¢cekli Dondurarak Kurutucular

Ilag, gida endiistrisi ve laboratuarlarda kullanmaya uygun kurutuculardir.
Ozellikle dayaniksiz biyolojik kokenli iiriinlerin muhafazalarmin arastirilmast igin
kullanilmaktadir. 2 kg’dan 20 kg’a kadar donmus {iriinii kurutabilmektedirler. Plaka ve
kondensor sicakligr -50 °C ve -70 °C ve kurutma odasindaki basing 1 Pa ya da daha az
olabilmektedir. Pilot dondurarak kurutucunun iriin sicakligi, plaka sicakliklari,
kondensor bobin sicakligi, kurutma odasindaki basing, vakum sisteminin basinci ve
kondensdr kismindaki basinci gosterebilen ve kaydedebilen kontrol paneli vardir (Liapis
and Bruttini, 1995; Kayhan, 2008). Sekil 4.5.1.1.de pilot 6l¢ekli dondurucu

gosterilmistir.

Sekil 4.5.1.1. Pilot 6l¢ekli dondurarak kurutucu (Anonim, 2016¢)

4.5.2. Endiistriyel Dondurarak Kurutucular

4.5.2.1. Tepsi ve Ilac Tipi Dondurarak Kurutucular

Bu tip dondurarak kurutucularin kullanilan kondensdre gore degisen iki temel
cesiti mevcuttur. Birincisinde, kondensor plakalari ayni1 odada tepsi 1siticilarinin yan
tarafina monte edilmistir. Ikincisinde ise kondensor ayr1 odada genis capli genelde
kelebek valfle birincisine baghdir. kinci tip tesis ilag endiistrisinde kullanilir fakat ayni

zamanda gidalarin dondurarak kurutulmasi i¢inde kullanilabilir.
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Sekil 4.5.2.1.1. Tepsi ve ilag tipi dondurarak kurutucular (Anonim, 2016d, Anonim,
2016e)

Dondurarak kurutucunun tepsileri kurutma odasinin dibine yerlestirilir ve
yiikleme cihaziyla tek tek pozisyonlarma kaldirilir. Uriiniin yiiklenmesi laminer akisl
steril hava ortaminda yapilir (Liapis and Bruttini, 1995; Kayhan, 2008). Sekil
4.5.2.1.1°de tepsi ve ilag tipi dondurarak kurutucular gosterilmistir.

4.5.2.2. Siirekli Dondurarak Kurutucular

Bu tesisler islemin her yerinde siireklilik, kolaylikla kontrol edilebilen sabit
islem sartlar1 ve az mantiel islem ve denetim saglar. Graniillii formdaki iiriinlere olan
genel ilgi iki farkli tesis tiiriiniin gelisimini kolaylastirmistir. Birinci tilir tesis {iriiniin
tepsilerde ve karnistirilmis  y1i§in - maddelerin  dondurarak  kurutulmasi i¢in

kullanilmaktadir.

Sekil 4.5.2.2.1. Siirekli dondurarak kurutucular (Anonim, 2016f)

Uriine ve tepsilere 1s1 transferi radyasyonla olmaktadir. Her tepsi her bir sicaklik
bolgesinde sabit zaman periyodunda tutulur bu yolla kurutma zamani minimize edilir.
Ikinci tiir siirekli dondurarak kurutucu tesisi ise tepsiler olmadan graniillii iiriinler i¢in
kullanilmaktadir (Goldblith, 1975). Sekil 4.5.2.2.1.’de siirekli dondurarak kurutucu

gosterilmistir.
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4.5.2.3. Vakum Sprey Dondurarak Kurutucu

Vakum sprey dondurarak kurutucu kahve ekstrakti, cay infiizyonu ya da siit i¢in
gelistirilmistir. Uriin asagiya ya da yukariya giden tek bir jetten 3.7 m ¢apinda 5.5 m
yiiksekligindeki silindir kulenin igine piskiirtiilmektedir. Sivilar buharlagtirmali

dondurma ile kiiciik tanecikler halinde katilagmaktadir.

S T
Sekil 4.5.2.3.1. Vakum sprey dondurarak kurutucu (Anonim, 2016g)

Vakuma spreyle gonderilerek elde edilen partikiiller yaklagik 15 pm ¢apindadir
ve baslangic evaporasyonunda yaklasik %15 nemini kaybederler. Bu partikiillerin
yapigmasi s6z konusu degildir. Genellikle sprey dondurarak kurutma ile yapilan kahve
normal dondurarak kurutma ile yapilan kahveden daha az lezzetlidir (Mellor, 1978)
Sekil 4.5.2.3.1.”de vakum sprey dondurarak kurutucu gosterilmistir.

4.5.2.4. Tiinel Tipi Dondurarak Kurutucular

Tiinel tipi dondurarak kurutucularda islem; tepsi tasiyan yiik arabalarinin
araliklarla tiinelin bir ucundaki genis vakum Kkilitlerinde dolduruldugu ve ayni sekilde
diger ucunda bosaltildig1 genis vakum kabininde gerceklesmektedir. Kurutma sartlar
dikkatli bir sekilde tiinelin sayili bolgelerinde bulunan sicaklik—basing kontrolorleriyle
kontrol edilmektedir. Tiinel tipi dondurarak kurutucunun kapasitesi yapilacak isin
hacmine bagli olarak artirilabilir (Liapis and Bruttini, 1995). Sekil 4.5.2.4.1.’de tiinel

tipi dondurarak kurutucu gosterilmistir.
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Sekil 4.5.2.4.1. Tiinel tipi dondurarak kurutucular (Anonim, 2016h)

4.6. Dondurarak Kurutma Islem Maliyeti

Dondurarak kurutma islemi donma, vakum, siiblimasyon ve kondenser ile
yogusturma olmak iizere dort temel islemden olugmaktadir. Bu islemlerin her birinin
toplam enerji tiikketimindeki paylasimi Sekil 4.6.1’de gosterilmistir. Siiblimasyon toplam
enerji tiikketiminin yaklasik yarisina sahip olurken, donma asamasi fazla enerji
tiiketimine sahip degildir. Vakum ve kondenser pratik olarak ayni enerji tiiketimine
sahiptir. Klasik dondurarak kurutma isleminde enerji maliyetlerinin azaltilmas1 yoniinde
yapilacak gelismelerde su amagclar g6z 6niinde bulundurulabilir:
(a) Siiblimasyona yardimc1 olmak i¢in 1s1 transferini artirmak
(b) Vakumu azaltmak igin islem siiresini azaltmak

(c) Kondenser kullanmaktan sakinmak (Ratti, 2001).

Dondurarak kurutma

Donma
4%

Vakum
26%

W Vakum
H Kondenser

Sublimasyon 1 Stblimasyon

45% B Donma

Kondenser
25%

Sekil 4.6.1. Dondurarak kurutma islemi enerji maliyeti (Ratti, 2001)
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Havada kurutma ile kiyaslandiginda islem maliyeti 4-8 kat daha yiiksektir
(Flink, 1977; Mafart, 1991; Ratti, 2001). Bununla birlikte farkli islemlerle
kiyaslandiginda ya da degerlendirildiginde icerdigi tiim enerji kullanimi Onemlidir.
Ormnegin evde depolama yapan dondurucularin harcadigi enerji hesaba Kkatilirsa
dondurarak kurutmanin maliyeti diger gida muhafaza metotlariyla karsilastirildiginda
oldukga avantajlidir (Flink, 1977; Ratti, 2001). Sekil 4.6.2 ve 4.6.3’de islenmis iki tip
ham materyal (yliksek ve diisiik degerli gida) satan tesisin fiyat karsilastirmasi
verilmistir. Yiiksek degerli ham materyal ile ilgilenildiginde dondurarak kurutmanin

enerji maliyetinin 6nemsiz oldugu goriilebilir (Lorentzen, 1979).

Yiiksek degerli hammadde

Enerji Dep:;ama
4% ’

Personel
7%

B ham madde
Paketleme

8% M yatirim maliyeti

Hammadde
61% m paketleme
M personel

M enerji
Yatirim maliyeti

16% m depolama

Sekil 4.6.2. Yiiksek degerli hammadde maliyeti (Ratti, 2001)
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Pepolama Diisiik degerli hammadde

Enerji Hammadde
9% 16%

Yatirim maliyeti W hammadde

30% - -
Personel 0 yatirim maliyeti
13% m paketleme
M personel
M enerji
m depolama
Paketleme
25%

Sekil 4.6.3. Diigiik degerli hammadde maliyeti (Ratti, 2001)

Dondurarak kurutma uzun kurutma siireleri gerektirdigi i¢in maliyetlidir ve bu
sebeple bu teknigin kullanimini sinirlandirmaktadir. Sonug olarak; sabit maliyetler
isletme maliyetlerini agmaktadir. Anquez (1966) gida irlinleri i¢in bu maliyetlerde bazi
tahminlerde bulunmus ve sabit maliyetlerin isletme maliyetini 1.5-2.5 kat astigini
bildirmistir (Mellor, 1978). Her dondurarak kurutucunun yillik kapasitesi yiikleme ve
bosaltma i¢in izin verilen 4 saat/giin siire ile birlikte, her y1l 250 ¢alisma giiniinden
temel olarak 20 saat/glindiir.

Yillik kapasite= 5000 x oranlanmis kapasite (saatteki buz kg) (Liapis ve Bruttini, 2006).

4.6.1. Sabit Masraflar

Ortalama sabit masraflar yillik kapasiteye yillik sabit masraflarinin oraniyla
verilmigtir. Her yi1l %7.5 sermaye amortismani (deger azalmasi) ve bor¢ (faiz)
giderlerinden olugsan yillik sabit masraflar g6z oniinde tutulursa, C esitligi bir R1 orani,
n yili ve 1 dolarlik borcu geri 6demek i¢in yillik giderlerin %8 azaltilabilecegini ifade
etmektedir.

C=R1(1+R1)"/(1+R1)™*
n=yil

Buna gore 10 yil i¢in R1=0.08, C=0.149 ve bor¢ giderleri her sermayede 0.049
dolardir (Liapis and Bruttini, 1995). Kurutma sitemlerini karsilastirmak i¢in sermaye
iyilesme (canlanma) faktorii (her yil isletmenin g¢alisma Omrii iizerinden orijinal
sermaye yatiriminin kiigiik bir parcasini kaldirmak) vermektedir (Keey, 1972). Mellor
(1978) kurulumunun daha pahali ancak masraflarin daha az oldugu bir tesisin tercih
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edilebildigini gostermektedir. Diger sabit sermayeye bagl giderlerin %5’i kurulum,
sigorta ve vergileri iceren sermaye masraflaridir (Liapis ve Bruttini, 2006).

4.6.2. Isletme Masraflar

Isletme masraflar1 emek (is giicii) ve islem maliyetinden olusur. Gidalarin
termofiziksel 6zellikleri ve biyolojik materyaller, gerekli tahmini islem maliyeti bilgileri
her zaman saglanamaz ve bu nedenle bu 6zellikler ile ilgili olarak materyalin donmus su
icerigi temel alinarak hesaplanir. Kurutucularin herhangi birini isletmek i¢in saatte y
dolar alan sadece bir kisi gereklidir. Isletme malzemeleri, denetleme, maas giderleri,
isletme giderleri ve proses kontrolii ile bu fiyat saatte 2y’ye arttirilmalidir. Ayrica,
ortalama emek iicreti her buz kg’inda esitlikte ($2y)24/20x (tesis is/zaman orani her
saatte) seklindedir. Hazirlik ve paketleme masraflar1 biiyiik ol¢lide {iriiniin niteligine
bagl olacagindan bu masrafa dahil degildir. Islem maliyeti 1 kg suyun donmasi,
siiblimasyonu, yogunlastirmasi ve erimesi i¢in sicaklik ve enerji dengesinden tahmin
edilebilir (Liapis ve Bruttini, 2006).

4.6.3. Dondurma Masraflari

Materyalden donmus suyun uzaklastirilmasi 1s1s1 25-30 °C’de 1 saatte 502 kJ/kg
buza esittir. Yogunlastirma siiresince uzaklasan 1s1 -40 °C’de yaklasik olarak 2840 kJ/kg
buzdur. Islem yapan kompresoriin giicii 0.65 kW/kW’dir. Kompresére saglanan enerji
ise 1840 kJ/kg buzdur (Liapis ve Bruttini, 2006).

4.6.4. Kurutma Masraflar

-20 °C’deki buzu siiblime etmek icin 2840 kJ/kg 1siya gereksinim vardir.
Kurutma isleminden sonra kondensorde toplanan buz -40 °C’de erimek durumundadir
ve bunun i¢in gerekli enerji 419 kJ/kg buzdur (Liapis ve Bruttini, 2006).

4.6.5. Vakum Pompasi1 Masraflari

Vakum pompalarinda iki agama i¢in 0.36 kWh/kg elektrik gereklidir.Buharin
gaz haline gelme 1s1s1 682 kPa basingta 2065 kJ/kg ise, (2840+419)/2065=1.58 kg
buhar/kg buz 1sitma i¢in gereklidir. Boylece, 1 kg buhar ve 1 kWh elektrik fiyati
bilinerek, isletme maliyeti tahmin edilebilir. Genel olarak, termal kayiplar ve diger
masraflar1 kargilamak i¢in isletme maliyetinin %20 artmasina izin verilir (Liapis ve

Bruttini, 2006). Cizelge 4.6.5.1.”de vakumlama enerji maliyeti gosterilmistir.
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Cizelge 4.6.5.1. Vakumlama enerji maliyeti

Toplam enerji kJ/kg buz kWh/kg buz
Dondurma 502+1840 0.65
Vakum pompast 0.36
Toplam 1.01
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5. LITERATUR OZETI

5.1. Dondurarak Kurutulmus Su Uriinleri ile Tlgili Arastirmalar

Dondurarak kurutulmus Komiir baligi (Pollachius virens) protein izolatinin
Ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, oksidasyonu Onleyici ¢esitli katkilar
kullanilarak balik kiymasi ve izolatlar1 bes gruba ayrilmistir. Dondurarak kurutma
islemi 250 mm Hg basingta 120 saat siire ile yapilmistir. Dondurarak kurutulmus balik
protein izolatlarimin duyusal, islevsel ve stabilite agisindan oksidasyon {iriinlerinin
gelisiminden etkilendigi bulunmustur. Katki1 maddesi icermeyen dondurarak kurutulmus
balik kiymasi, dondurarak kurutulmus balik protein izolati ile kiyaslandiginda, daha
diisiik oksidasyon degeri, daha yiiksek islevsellik ve daha diisiik duyusal puanlarla
degerlendirilmistir (Shaviklo, 2012).

Gozeneklilik, kurutma metotlart ve kurutma kosullari tarafindan etkilendigi
bilinen 6zelliklerden biridir. Ayn1 ham materyal kurutma metodu ve kosullarina bagl
olarak farkli gozenek ozelliklerine sahip olabilmektedir. Denizkulagi, patates, elma ve
iki farkli tiir hurma dondurularak kurutulmus ve gdézenek olusumlari incelenmistir.
Gozenekliligin denizkulaginda raf sicakligimin artmasiyla azaldigi, -10 °C ’nin
denizkulagi i¢cin maksimum camsi geg¢is sicakligi oldugu bildirilmistir (Sablani ve
Rahman, 2002).

Tuzundan armndirilmis tusk (cusk) baliginda (Brosme brosme) dondurarak
kurutmanin etkileri arastirilmistir. Bu amagla iiriinlin renk, su igerigi ve rehidrasyon
orani Ozellikleri incelenmistir. Tuzundan arindirilmis baliga kiyasla dondurarak kurutma
isleminden sonra renk parametrelerinden aydinlik degerinin 6nemli Olclide arttig1
bildirilmistir. Ayrica dondurarak kurutulmus baligin, 6rneklerin gézenekli yapisindan
dolayr rehidrasyon oraninin yiiksek oldugu ve orijinal kas yapisinin korundugu
belirtilmistir. Arastiricilar tarafindan dondurularak kurutulmus baligin son nem igerigi
%1.4 olarak hesaplanmistir (Nguyen ve ark., 2012).

Dondurularak kurutulmus denizkulaginin yapisal ozelliklerinin arastirildigi
calismada, gozenek 6l¢iimii ve mekanik delme deneyi yapilmistir. Dondurarak kurutma
sicakligimin artmasiyla gériinen yogunluk -20 °C de 365 kg m™ iken, 15 °C’de 472 kg
m™ olarak tespit edilmistir. -20 °C’de gozeneklilik 0.737 iken, 15 °C’de 0.664’¢
diismiistiir. Diisiik basingta ortalama gozenek capi dondurarak kurutma sicakliginin
azalmasiyla azalmistir (Rahman ve Sablani, 2003).

Dondurarak kurutulmus morina baligi {izerine islem kosullarinin etkisinin

incelendigi ¢alismada; su aktivitesi, rehidrasyon, yogunluk, renk ve denatiire olmamis
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protein igerigi aragtirllmigtir. Buna gore, morina balig1 kiiplerinin; kurutma siiresinin,
yigimm yogunlugunun, rehidrasyon yeteneginin ve renk Ozelliklerinin, farkl
sicakliklardan ve materyalin donma noktas1 altinda kaldig1r sicaklik siirelerinden
etkilendigi bildirilmistir. -8 °C’ deki yigin yogunlugu, +10 °C’ deki yigin
yogunlugunun yarisindan daha az olarak tespit edilmistir. Distik  kurutma
sicakliklarinda (-8 °C) renk degerlerinden beyazlik (L) degeri, +10 °C’ de kurutulan
orneklere gore daha yiiksek, b degeri ise daha diisilk bulunmustur. Morina baliginda
kurutmadan sonra yapilan protein denaturasyonu ol¢limlerinde kurutma sicakliklarinin
disiiriilmesiyle proteinlerin denatiirasyonunun azaldigi bildirilmistir (Eikevik ve ark.,
2005).

Kogovsek ve ark., (2014) denizanasinin biyokimyasal analizinde 60 °C’de
firnda kurutma isleminin Onemli degisikliklere neden oldugunu bu nedenle
biyokimyasal analizler yapilmadan 6nce dondurarak kurutma isleminin uygulanmasini
tavsiye ettiklerini bildirmislerdir. Yaptiklart ¢alismada dondurarak kurutulmus
denizanas1 Orneklerinin kuru kiitle ve elementsel kompozisyonlari, 60 °C’de firinda
kurutulanlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Karidese elektrohidrodinamik ve dondurarak kurutma uygulanan bir ¢alismada;
elektrohidrodinamik kurutma, dondurarak kurutma ve her ikisinin birlikte uygulandig:
kurutma metotlarinin, kurutulmus karidesin kurutma orani ve kalitesini farkl etkiledigi
bildirilmistir. Buna gore, dondurarak kurutma en iyi kaliteyi saglamis, ancak en diisiik
kurutma oranina sahip olmustur. Elektrohidrodinamik kurutma; kisa kurutma siiresi
saglarken, diisiik kaliteli iirtin elde edilmistir. Elektrohidrodinamik ve dondurarak
kurutmanin kombinasyonu olan kurutmada en iyi kalite ve kurutma etkinliginin elde
edilebildigi bildirilmistir (Hu ve ark., 2013).

Huda ve ark., (2000) yaptiklar1 calismada Nemipterus japonicus baligindan elde
edilen surimi tozunun besinsel kalitesini incelemislerdir. Buna gore; dondurarak
kurutulmus surimi, firinda kurutulmus surimi ve firinda kurutulmus balik eti olmak
tizere 3 grup olusturulmus ve nem igerigi %5’e ulasana dek kurutulmuslardir. Sonug
olarak; dondurarak kurutulmus suriminin besinsel olarak, firinda kurutulmus surimi ve
balik etinden daha iistiin durumda oldugu bildirilmistir.

Farkli kurutma metotlariyla kurutulan ton baligmin (Thunnus tongol)
gozeneklilik ve fizikokimyasal Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada, kurutulmus ton
baliginin gozeneklilik ozelliklerini belirlemek amaciyla havada, vakum altinda ve

dondurarak kurutma metotlar1 uygulanmistir. Dondurarak kurutulmus O6rnegin
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gozenekliligi, havada ve vakum altinda kurutulan Orneklere gore daha yiliksek
bulunmustur (Rahman ve ark., 2002).

Yapilan bir bagka calismada, dondurarak kurutulmus mavi yiizgecli orkinosun
(Thunnus orientalis) mikroyapisi, renk ve protein yapisi lizerine, su aktivitesi ve
dondurma sicakliginin etkisi aragtirllmigtir. Buna gore; ¢ok diisiik sicakliklarda yapilan
dondurma islemlerinde, dondurarak kurutulmus orkinosta esmerlesme reaksiyonunun
arttig1 bildirilmistir. Ayrica yiiksek sicaklikta dondurma islemi, yliksek su aktivitesine
sahip grupta protein yapisindaki degisiklikleri hizlandirmistir (Harnkarnsujarit ve ark.,
2015).

Farklt depolama sicakliklar1 ve nem igeriklerinde depolanan dondurarak
kurutulmus lagos baliginin yag oksidasyonu incelenmistir. Nem igerigi 5 g/100 g ile 20
g/100 g ve depolama sicakliklar1 -40 °C, -20 °C, 5 °C, 25 °C, 40 °C olarak
uygulanmustir. 25 °C sicaklikta 5 g/100 g nem degerine sahip ornekler ile, 5 °C ve 25
°C‘de 20 g/100 g nem igerigine sahip Orneklerin peroksit degerlerinin yiikseldigi
bildirilmistir (Rahman ve ark., 2009).

Yapilan bir bagka c¢alismada Wang ve ark., (2013) giimiis sazanini
(Hypophthalmichthys molitrix) farkli kurutma metotlariyla kurutmus ve bazi kalite
ozelliklerini incelemislerdir. Glimiis sazan baligindan elde edilen balik dilimleri, havada
kurutma, dondurarak kurutma, vakum kurutma (4 mm kalinlik) ve mikrodalgada vakum
kurutma (2, 4, 6 ve 8 mm kalinlik) yontemleriyle kurutulmustur. Kurutulmus irtindeki
kalite ozellikleri, rehidrasyon o6zellikleri, ebat, renk, tekstiir, rehidrasyondan 6nce ve
sonra duyusal analizler ve ucucu bilesikler agisindan incelenmistir. Mikrodalga da
vakum kurutmada 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki orneklerde, ¢cap ve kalinlik genislemesi
olurken, havada kurutma, dondurarak kurutma ve vakum kurutmada farkli oranlarda
biiziisme (¢cekme) gerceklesmistir. Rehidrasyon, havada kurutma, dondurarak kurutma
ve vakum kurutmada o6nemli derecede genislemeye sebep olmus (p<0.05), ancak
mikrodalgada vakum kurutmada bu deger 6nemsiz bulunmustur. Hem kurutulmus hem
de rehidre iirlinlerin renk ve tekstiirleri, kurutma metotlarindan 6nemli derecede
etkilenmistir ancak mikrodalgadaki orneklerin dilim kalinliginin renk iizerindeki
etkisinin 6nemsiz oldugu bildirilmistir.

Cakli ve ark., (2006) konsantre midye yapimi i¢in; dondurarak kurutulmus
midye (Mytilus galloprovincialis) tiretimi ve kalite karakterizasyonu konulu proje
calismalarinda, dondurulmus c¢o6zdiiriilmiis ve dondurarak kurutulmus midyenin

kimyasal kompozisyonu (protein, yag, nem, kiil, karbonhidrat), yag asidi bilesimi, renk
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Olciimleri ve TVB-N degerini aragtirmiglardir. Dondurulmus ¢ozdiiriilmiis midyede
protein, yag, nem, kiil ve karbonhidrat degerleri sirasiyla; %15.80, %3.32, %74.02,
%1.76 ve %2.25 olarak belirlenmistir. Bu degerler dondurarak kurutulmus midye etinde
ise sirastyla; %58.65, %12.65, %0.17, %7.40 ve %12.46 olarak bildirilmistir. TVB-N
degeri dondurulmus ¢ozdiiriilmiis midyede 0.75 mg/100 g, dondurarak kurutulmus
midyede ise 5.97 mg/100 g olarak OoOlgilmistir. Tirkiye sularinda Mytilus
galloprovincialis tiirii midyenin ‘konsantre midye’ yapimi i¢in uygun 6zelliklere sahip
oldugunu ve depolama esnasinda kalite karakterizasyonu caligmalarinda herhangi bir
bozulma kriteri tasimadigini tespit etmislerdir.

Murphy ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, Yeni Zelanda’da {i¢ farkli bolgeden
temin ettikleri yesil dudakli midyeleri (Perna canaliculus) donmus ve dondurarak
kurutulmus olarak incelemislerdir. Yag asitleri ve sterol kompozisyonunun incelendigi
calismada, ti¢ bolgeden temin edilen midyelerin toplam yag igerigi donmus grupta
%1.6, dondurarak kurutulmus grupta ise %8.4 olarak bildirilmigtir. Donmus midyede
toplam doymus yag asitleri %25.4 iken dondurarak kurutulmus midyede %25.6 olarak
belirtilmistir. Tekli doymamis yag asitlerinin (MUFA) donmus midyedeki degeri %23.1
dondurarak kurutulmus midyede ise, %22.6 olarak verilmistir. Coklu doymamis yag
asitleri (PUFA) donmus ve dondurarak kurutulmus midyede sirasiyla %45.9 ve %45.2
olarak bildirilmistir. Toplam n-3 PUFA yag asitleri donmus midyede %40.7 olarak
belirlenirken, dondurarak kurutma isleminden sonra %40.4 olarak belirlenmistir.
Toplam n-6 PUFA yag asitleri, donmus midyede %S5.3 iken, dondurarak kurutulmus
midyede ise %4.8’¢ diistligii bildirilmistir.

Yapilan bir baska calismada Fuchs ve ark. (2015) Nil tilapyasindan
(Oreochromis niloticus) elde edilen dondurarak kurutulmus kroketlerin kimyasal,
duyusal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini 240 giin boyunca incelemislerdir. Kontrol grubu
ve keten tohumu unu kullanarak hazirlanan kroket gruplarinda depolama siiresince, su
aktivitesi ve TBA degeri analizleri ile duyusal ve mikrobiyolojik analizler
uygulanmistir. Vakum paketlenerek oda kosullarinda depolanan kroketlerin,
depolamanin ilk giinii kontrol grubunda su aktivitesi degeri 0.16 iken, keten tohumu unu
katkili grupta 0.05 olarak tespit edilmis, bu degerler 240 giinliikk depolama sonunda
sirastyla; 0.53 ve 0.54°¢ yiikselmistir. TBA degeri kontrol grubunda 0.08 mg MDA kg™
‘den 0.38 mg MDA kg e, katkili grupta ise, 0.11 mg MDA kg™’ den 0.40 mg MDA kg’
¢ vyiikseldigi bildirilmistir. Duyusal 6zelliklerden goriiniis, tekstiir ve genel kabul
kontrol grubunda depolama siiresi boyunca sabit kalmis, 240 gilinliik depolamanin
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katkilt grupta duyusal raf omrii icin smir deger oldugu belirtilmistir. Mikrobiyolojik
parametrelerin depolama siiresince sinir degerleri asmadig bildirilmistir.

Duan ve ark., (2010) deniz hiyarm1 (Stichopus japonicus) sicak hava,
dondurarak kurutma ve mikrodalgada dondurarak kurutma metotlar1 uygulayarak
kurutmuglardir. Caligmada en uzun kurutma siiresinin 18 saat ile dondurarak kurutmada,
en kisa kurutma siiresinin 8 saat ile sicak hava ile kurutmada oldugu belirlenmistir.
Mikrodalgada dondurarak kurutmanin ise, 12 saat stirdiigii bildirilmistir. Her {i¢ grubun
sertlik ve rehidrasyon orami Ozellikleri incelenmis ve en yiiksek sertlik ve en zayif
rehidrasyon 06zelliginin sicak hava ile kurutulan grupta belirlendigi bildirilmistir.
Dondurarak kurutma ve mikrodalgada dondurarak kurutma yapilan gruplarda ise, sertlik
ve rehidrasyon orami arasindaki fark énemsiz bulunmustur (p>0.05). Taze deniz hiyari
ve kurutma igleminin uygulandigi gruplardaki aminoasit degerlerinin bazilarinda fark
goriilirken bazilarinda ise Onemli fark goriilmemistir. Dondurarak kurutulmus ve
mikrodalgada dondurarak kurutulmus deniz hiyarlarinin aminoasit degerleri arasindaki
farkin 6nemsiz oldugu bildirilmistir. Aynmi sekilde bu iki grubun duyusal degerleri
arasindaki farkda Onemsiz olarak tespit edilmistir. En diisitk duyusal degerlere sicak
hava ile kurutulan grupta rastlanmistir. Yapilan renk analizinde sicak hava ile kurutulan
grupta L, a ve b degerleri, diger gruplara gore ¢ok daha diisiik degerlerde belirlenmistir.
Dondurarak kurutulan ve mikrodalgada dondurarak kurutulan gruplar arasinda ise fark
olmadig bildirilmistir.

Ramya ve ark., (2015) dondurarak kurutulmus karides unundan yapilan
makarnalarin duyusal ve besinsel kaliteleri ile bazi genel kalite 6zelliklerini
arastirmiglardir. Dondurarak kurutulmus karides etinin protein degeri %22, nem orani
%5.10 ve kiil degeri %2 olarak belirtilmistir. %2.5, %5 ve %10 oranlarinda dondurarak
kurutulmus karides etinin kullanildig1 ¢alismada elde edilen hamur karistminin protein
degerleri sirasiyla; %12.85, %13.32 ve %16.01 olarak bildirilmistir. Bu degerler
dondurarak kurutulmus karides etinden yapilan makarnalarda sirasiyla; %12.3, %13 ve
%15.9 olarak tespit edilmistir. Renk degerlerinden L degerinin pisirilmemis makarnada
67.73 ile 62.15 arasinda degistigi bildirilmistir. Pismis ve pismemis her iki makarna
grubunda en yiiksek L degerine 69.80 ile %5 dondurarak kurutulmus karides eti igeren
grupta rastlanmistir. b degeri pismemis ve pismis makarna orneklerinde sirasiyla; 23.03-
22.40 ile 20.27-14.73 arasinda degismistir. Her iki grupta en yiiksek b degerine %2.5
dondurarak kurutulmus karides eti iceren grupta rastlanmistir. a degerleri pismemis

makarnada 2.14-2.58, pismis makarnada ise 0.02-1.34 arasinda belirlenmistir. Doymus
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yag asitleri oran1 kontrol grubunda %?20.70 iken %2.5, %5 ve %10 dondurarak
kurutulmus karides eti iceren gruplarda sirastyla; %19.93, %20.14 ve %21.54 olarak
tespit edilmistir. Tekli doymus yag asitleri kontrol grubu basta olmak iizere sirasiyla;
%17.34, %17, %17.01 ve %17.17 olarak belirlenmistir. Ayn1 siralama ile bu degerler
coklu doymamis yag asitleri icin %61.06, %62.17, %61.79 ve %59.93 olarak
verilmigtir. Calisma sonucunda, dondurarak kurutulmus karides etiyle birlestirilmis
makarnanin besinsel durumunun gelistirilmesinin saglandigi ve lizin gibi aminoasitler
ile EPA ve DHA gibi esansiyel yag asitlerinin seviyelerinin artirildigi bildirilmistir.

He ve ark., (2012) dondurarak kurutulmus yengecin (Eriocheir sinensis) yag
asitleri kompozisyonunu, nem igerigini ve rehidrasyon oranmni arastirmislardir.
Dondurarak kurutulduktan sonra, agzi kapali posetlerde 2 ay oda kosullarinda muhafaza
edilen yengeglerin, ortalama nem igerigi %6.14 olarak bildirilmistir. Ayrica ette ya da i¢
organlarda renk solmasi veya kahverengilesme gibi pigment bozulmasinin meydana
gelmedigi belirtilmistir. Dondurarak kurutulmus yengecin iyi bir rehidrasyon yetenegine
sahip oldugu belirtilerek, rehidrasyon orani 30. dakikada 2.15, 60. dakikada ise 2.21
olarak tespit edilmistir. Dondurarak kurutulmus yengeclerin rehidrasyon oOncesi ve
sonrasi yapilan yag asitleri analizleri degerlerinin birbirine benzer oldugu, dondurarak
kurutma ve rehidrasyon islemlerinin yag asitlerine zarar vermedigi ve bu nedenle
yiiksek degerli yengeglerin islenmesi i¢in dondurarak kurutmanin uygun bir teknik

oldugu bildirilmistir.
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5.2. Balik Yagiin Dondurularak Kurutulmasi ile flgili Arastirmalar

Su iriinleri yiiksek oranda c¢oklu doymamis yag asitlerinden (PUFA),
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DHA) igermektedir (AOAC,
2006) ve bu yiizden oksidatif bozulmaya kars1 son derece duyarhidir (Donmez ve Tatar,
2001). Dondurarak kurutma gibi diisiik sicakliklarda uygulanan kurutma islemleri
hassas yaglar i¢in uygundur ve bu yiizden balik yaginin mikroenkapsiilasyonu igin
uygun bir alternatif olabilmektedir (Menting ve ark., 1970; Heinzelmann ve ark., 2000).

Hasani ve ark., (2015) farkli kaplama materyalleri kullanarak dondurularak
kurutulmus mikroenkapsiile balik yaginin fizikokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir.
Kilka baliginin (Clupeonella cultriventris caspia) kullanildigi ¢aligmada maltodekstrin,
whey protein konsantresi, sodyum kazein ve modifiye nisasta kaplama materyali olarak
kullanilmistir. Balik yag1 eklenen emiilsiyonlar bir gece -70 °C'de dondurulmus ve daha
sonra  dondurarak  kurutucuda 72  saat  kurutulmustur. Balik  yagimin
mikroenkapsiilasyonu i¢in en iyi enkapstilasyon etkisi sirasiyla; maltodekstrin, modifiye
nisasta ve whey protein konsantresi olarak bildirilmistir.

Yapilan bir baska c¢alismada; hamsi (Engraulis encrasicolus)’den elde edilen
balikk yagi dondurarak kurutma yontemi ile mikroenkapsiile edilmistir. Kaplama
materyalleri olarak laktoz ve pullulan kullanilan emiilsiyonlar, -10 °C'de hava iiflemeli
dondurucuda 2 saat dondurulmus ve ardindan 24 saat -25 °C'de bekletilmistir.
Dondurarak kurutma islemi 10 °C plaka sicakligi ve 20 mbar basing altinda 10 saat
sireyle uygulanmistir. Sonu¢ olarak, laktozun pullulana gore daha yiiksek
mikroenkapsiilasyon verimi sagladigi bildirilmistir (Kog ve ark., 2008).

Cesitli kaplama materyallerinin kullanildig1 ve kurutma metotlarinin, balik
yaginin mikroenkapsiilasyonuna etkilerinin arastirilldigi diger bir caligmada, sprey
graniilasyon, sprey kurutma ve dondurarak kurutma metotlar1 kullanmilmistir. 21 °C'de
bes haftalik depolama sonunda iirlin kararliligina gore; sprey graniilasyon, sprey
kurutma ve dondurarak kurutma olarak siralandigi bildirilmistir. Dondurarak kurutmada
cok diisiik kurutma sicakliklart kullanilmasina ragmen son partikiil morfolojisinin toz

halinde olan iiriiniin oksidasyonunu hizlandirdig: belirtilmistir (Anwar ve Kunz, 2011).
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal

Aragtirmada hammadde olarak ortalama agirligi 1200+23.33 g ve ortalama
boylar1 41.77+0.26 cm olan gokkusagi alabaliklar1 (Oncorhynchus mykiss Walbaum,
1792) kullanilmistir. Alabaliklar Samsun Yakakent ilgesinde bulunan bir alabalik
ciftliginden taze olarak temin edilmistir. Arastirmada toplam 48 kg alabalik
kullanilmistir. Sekil 6.1.1.”de Gokkusagi alabaliklar1 gosterilmistir.

Sekil 6.1.1. Gokkusag alabaliklar1 (Orijinal)

6.2. Yontem

6.2.1. Balik Kiymasinin Hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan alabaliklar buzlanmis strafor kutular igerisinde Sinop
Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Isleme Teknolojisi Laboratuvarina getirilmistir. Boy
Olctimleri £1 mm duyarlikli 6lgme tahtasinda, agirlik 6l¢iimleri 0.01 g hassasiyetli
elektronik hassas terazide (Dikomsan KD-TBC-600) alinmistir. Baliklar kir ve mukus
stvisindan arindirilmak amaciyla buzlu suda yikanmistir. Bas ve i¢ organ temizligi
yapilan baliklarin derisi yiiziilerek, fileto kismi ¢ikarilmis ve daha sonra kilgiklari
temizlenmistir. Derisiz filetolar 1.2 litre kapasiteye sahip Argelik Marka blendirda parti

parti kiyilmistir. Toplamda 48 kg biitiin alabaliktan 19.043 gr alabalik kiymasi elde
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edilmistir. Her islemden sonra blendir yikanarak temizlenmis, kurulanmis ve sonraki
islem i¢in hazir hale getirilmistir.

6.2.2. Balik Kiymasinin Paketlenmesi

Balik kiymas1 ornekleri 30x30 cm ebatlarinda, COEX 90 p  kalinliginda,
polietilen ve poliamid (PE/PA) vakum posetlere doldurulmustur. Her pakete ortalama
olarak 952.15+£15.97 g balik kiymast konulmustur.Toplamda 20 adet paketlenmis
alabalik kiymasi elde edilmistir. Sekil 6.2.2.1.°de paketlenmis balik kiymasi 6rnekleri

gosterilmistir.

Sekil 6.2.2.1. Paketlenmis balik krymas1 drnekleri (Orijinal)

Abant Group marka vakum paketleme cihazinda, posetler i¢indeki havayi alacak
sekilde vakumlanmis ve agizlar kapatilmistir. Paketlenen ornekler — 35 °C’de Ugur
marka derin dondurucuda depolanmastir.

6.2.3. Balik Kiymasi1 Orneklerinin Transferi

-35 °C’de derin dondurucuda depolanan balik kiymasi 6rnekleri, dondurarak
kurutmanin yapilacagi pilot tesise gitmek iizere, soguk saklama dolabi igerisinde buz
akiisii destekleriyle birlikte, Gebze Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii
soguk hava deposuna getirilmistir.

6.2.4. Dondurarak Kurutma Islemi

Dondurarak kurutma islemi i¢in hazirlanan balik kiymasi Ornekleri, Gebze

Teknik Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii Pilot Tesisinde bulunan, VirTis Ultra
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25 Super XL marka, tepsili tip dondurarak kurutucuda kurutulmustur.Sekil 6.2.4.1.’de

dondurarak kurutucu gosterilmistir.

Sekil 6.2.4.1. Dondurarak kurutucu (Orijinal)

Dondurarak kurutma islemine gegmeden once, -35 °C’de donmus halde olan
balikk kiymasi oOrneklerinin 30-45 dk laboratuar kosullarinda (oda sicakliginda)
bekletilerek, ¢ozdiiriilmesi saglanmistir. Bu islem, 6rneklerin dondurarak kurutucunun
tepsilerinin seklini almasi ve daha etkin bir kurutma i¢in gereklidir.

Cozdiirme isleminden sonra balik kiymasi tepsilere konulmus ve dondurarak
kurutucuya yerlestirilmistir. ilk olarak -35 °C’de 2 saat siire ile dondurma islemi
uygulanmistir. Bu islemi takiben 20 Pa basing vakum altinda, +10 °C raf sicakliginda
tirlin yaklasik 24 saat kurutulmustur. Her partide dondurarak kurutucu her biri 1000 g
kapasitede 4 tepsi almaktadir. Bu nedenle islem ortalama 952.15£15.97 g 20 paket
ornek i¢in 5 kez tekrarlanmigtir. Bu siire zarfinda kurutulmay1 bekleyen 6rnekler -22

°C’de depolanmistir. Sekil 6.2.4.2.’de dondurarak kurutma islemi gosterilmistir.
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Sekil 6.2.4.2. Dondurarak kurutma islemi (Orijinal)

6.2.5. Dondurularak Kurutulmus Orneklerin Paketlenmesi
Dondurarak kurutma isleminden sonra orneklerin nem orami oldukca diisiik
oldugundan, 6rnekler bekletilmeden paketleme islemine gegilmistir. Bu amagla 20x30

cm ebatlarinda agzi kilitli polietilen torbalar kullanilmistir. Sekil 6.2.5.1.’de dondurarak

kurutulmus 6rneklerin paketlenmesi gosterilmistir.

Sekil 6.2.5.1. Dondurarak kurutulmus 6rneklerin paketlenmesi (Orijinal)
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6.3. Analiz Yontemleri

6.3.1. Besin Kompozisyonu Analizleri

Taze, dondurularak kurutulmus ve rehidre 6rnekte olmak iizere %protein, %oham
yag, %nem ve %kiil analizleri yapilmistir. Protein analizi AOAC (1961)’e gore, ham
yag analizi Bligh ve Dyer (1959)’a gore yapilmigtir. Nem tayini Ludorff ve Meyer
(1973)’e gore belirlenmistir. Nem analizi i¢in cam petriler etiivde 105 °C’de 3 saat
bekletilmis ve daha sonra sogumalar1 i¢in desikatore alinmustir. Soguyan petrilerin
daralar1 alinmis ve yaklasik 5 g olan 6rneklerin tartimlari alinmistir. Etiivde 105 °C’de 3
saat bekletilen drneklerin soguduktan sonra son tartimlart alinmis ve asagidaki formiile
gore kurumadde ve nem miktarlart hesaplanmustir;
Kuru Madde (%) = (son tartim — dara/drnek miktar1 ) x 100
Cikan kuru madde miktarindan (100 - %kurumadde miktar1) seklinde hesaplayarak %
nem miktar1 belirlenmistir.

Ham kiil tayini AOAC (1984) metoduna gore yapilmistir. Porselen krozeler
etlivde 105 °C’de 3 saat tutulmus ve desikatérde sogutulduktan sonra daralar1 alinmistir.
Analiz i¢in yaklasik 2 g 6rnek kullanilmistir. 550 °C’ye ayarlanan kiil firininda yaklagik
7-8 saat tutulmustur. Oda sicakligina gelen 6rneklerin % kiil miktar1 asagidaki formiile
gore hesaplanmistir;

%Kiil= (Yakmadan sonraki kroze + kiil agirlig1 — kroze agirligi/6rnek agirligr) x 100

6.3.2. Tiyobarbiitirik Asit Sayis1 (TBA) Tayini

TBA analizi iirtinlerdeki yag oksidasyonunu tespit etmek amaciyla Tarladgis
ve ark., (1960) ‘a gore yapilmistir. Buna gore 10 g 6rnek, 1000 ml su ile distilasyon
kabina aktarilmistir. 2.5 ml 4N HCI, 4-5 adet kaynama tas1 ve kopiik kesici ilave
edilerek distilat elde edilmistir. Deney tiiplerine 5 ml distilat, 5Sml TBA ayiraci, kor i¢in
5 ml saf su ve 5 ml TBA ayiraci konularak karistirilmis ve tiipler kaynar su banyosunda
35 dk kaynatilmistir. Daha sonra tiipler sogutulmus ve spektrofotometrede kore karsi
538 nm dalga boyunda Orneklerin absorbansi Olgiilmistiir. Hesaplama asagidaki
formiile gore yapilmistir;

TBA sayis1 (mg malonaldehit/kg)= Ornegin absorbans degeri x 7.8

6.3.3. pH Analizi

Orneklere ait pH degerleri pH metre (pH 3110 SET 2, Germany) ile
Olciilmiistiir. 2.5 g homojenize edilmis 6rnek iizerine 25 ml saf su eklenerek 6l¢iimler

gerceklestirilmistir (Curran ve ark., 1980).
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6.3.4. Aminoasit Analizleri
Aminoasit analizleri TUBITAK-MAM Endiistriyel Hizmetler Birimi

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ultra hizli sivi kromatografisi (UFLC) cihazinda
Agilent, Eclipse X08-C18, 5 um, 4x6x150 mm o&zelliklerinde analitik ters fazli kolon
kullanilmigtir. 0.1-1 g homojenize edilmis 6rnek, 50 ml’lik agz1 kapali analiz sisesi
icerisine alinmigs ve 6N HCI c¢ozeltisinden 20 ml ilave edilerek, 24 saat 110 °C‘de
hidroliz edilmistir. Daha sonra hidroliz edilen 6rnek oda sicakligina getirildikten sonra,
stizge¢ kagidindan siiziilmiistiir. Hidroliz soliisyonu cihaz igerisine enjekte edilmistir.
Cihazin ¢alisma kosullar1 asagida verilmistir;
Mobil faz A: 0.78 g sodyum dihidrojen fosfat dihidrat ve 0.88 g disodyum hidrojen
fosfat dihidrat su ile c¢oziildikten sonra pH 6.9’a ayarlanmis ve su ile 1 I'ye
tamamlanmuistir.
Mobil faz B: Asetonitril (HPLC saflikta)
Kolon sicakligi: 40 °C
Kolon: Agilent, Eclipse X08-C18, 5 um, 4x6x150 mm
UV detektor: 254 nm
Enjeksiyon hacmi: 10ul
Akis hizi: 1 ml/dk (Dimova, 2003).

6.3.5. Yag Asidi Analizleri

Yag asidi analizleri [IUPAC 1ID19 metoduna gére, TUBITAK-MAM Endiistriyel
Hizmetler Birimi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Yag asidi metil esterleri ISO
12966-2: 2011 metoduna gore belirlenmistir. 0.1 g 6rnek vida kapakli test tiipiinde
tartilmis ve 0.5 ml 2.0 N KOH ile 5 ml heptan eklenerek calkalanmistir. Daha sonra
nem c¢ekmesi i¢in susuz sodyum siilfat eklenmistir. 1 dakika sonra soliisyon gaz
kromatografisi icin direkt olarak kullanilmistir (GC, Perkin Elmer, Autosystem GLX,
Shelton, USA). Kromatografik ayriima Superco SP™-2380 alev iyonizasyon detektorlii
kolonlar (30m x 0.25mm i¢ ¢ap, 0.25um film kalinlig1) kullanilarak yapilmastir.
Calisma kosullar1 asagida verilmistir;
Tas1yic1 gaz: Helyum
Akis orani: 0.5 mL/dk
Enjektor sicakligi: 280 °C
Detektor sicakligi: 260 °C
Sicaklik programi: Baslangi¢ sicakligi 120 °C (2 dk)- artis 5 °C/dk 220 °C. (Demirtas
ve ark., 2013).
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6.3.6. Vitamin Analizleri

Vitamin analizleri HPLC FLD metoduna goére, TUBITAK-MAM Endiistriyel
Hizmetler Birimi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Bu kapsamda taze,
dondurularak kurutulmus ve rehidre 6rnekte D, E ve B1 vitaminleri belirlenmistir.

6.3.6.1. D Vitamini

1-10 g ornek 250 ml’lik erlen igine tartilmustir. Igerisine 50 ml etanol
eklenmigtir. 1 spatiil pirogallol, 1 spatiil askorbik asit ve 12.5 ml %50 (w/w) KOH
cozeltisi eklenmis ve kapag kapatilarak 30 saniye vortekslenmistir. 80 °C’de geri
sogutuculu su banyosunda 45 dakika 1sitma islemi uygulanmistir. Soguduktan sonra 500
ml’lik ayirma hunisine alinmis ve tizerine 60 ml dietileter-petrol eter karisimi ilave
edilerek 3 kez eksrakte edilmis ve fazlar toplanmistir. Toplanan fazlar %1’°lik NaCI tuzu
ile iyice ytkanmustir. Ornek azot altinda oda sicakliginda buharlagtirilmus, {izerine 5 ml
Hegzan ilave edilmis ve 0.45 p’luk filtreden sliziilmistir. Daha sonra, tekrar azot
altinda oda sicakliginda buharlastirilmis ve iizerine 0.3 ml hegzan eklenmistir.
Ekstraksiyon isleminden sonra HPLC ¢aligma asagida verilmistir.
Kolon:5u, Kromasil silica
Detektor: 265 nm
Mobil faz: THF+Hegzan (12.5+87.5)
Akis hizi: 0.8 ml/dk
Siire: 25 dk
Enjeksiyon hacmi:100 pl — 500 ul(AOAC, 2007).

6.3.6.2. E Vitamini

Ekstrakte edilen 6rnegin HPLC cihazinda calisma kosullar1 asagida verilmistir.
Kolon: Silikajel, paket kolon
Dedektor: Floresans dedektor
Eksitasyon: 293 nm
Emisyon: 326 nm
Mobil faz: %97 n-hekzan (Merck no 104391), %3 1,4-Dioxane (Merck no 103115)
Akis hizi: 1ml/dk
Enjeksiyon hacmi: 50 pul (AOAC, 2005b).

6.3.6.3. B1 Vitamini
1-10 g homojenize edilmis 6rnek 100 ml’lik erlene alinarak, 60 ml 0.1 N HCI

cozeltisi ilave edilmis ve 10 dakika kaynatilmistir. Daha sonra 37°C’ye sogutularak,

ornegin pH’1 4.5”e getirilmistir. 250 mg clara-diastaz, 50 mg papain, 20 mg alfa-amilaz,
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1 ml asit fosfataz ve 1 ml beta-glukosidaz enzimleri ilave edilmistir. Daha sonra 45
°C’deki galkalamali su banyosunda 3 saat bekletilmistir. Ornegin hacmi, soguduktan
sonra 100 ml’ye, 0.1 N HCI ile tamamlanmistir. Oda sicakligina kadar sogutulmustur.
4500 rpm’de 5 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij edilmis 6rnekten, 25 ml polietilen tiipler
icerisine almmustir. 1.5 ml %]1°lik Potassium ferricyanide ¢ozeltisi ilave edilmis,
ornegin pH’1 7.0-7.1°e getirilmistir. 0.45 mikronluk filtreden siizilmiistiir. Tiamin i¢in
seyreltme faktorii 100+son hacim/25 olacak sekilde ayarlanmistir. HPLC c¢alisma
kosullar1 asagida gosterilmistir.
Kolon: Analitik ters fazli kolon: Agilent, Eclipse XCD-C18, 5 pm, 4.6x150 mm
Dedektor: Floresans dedektor
Eksitasyon: 366 nm
Emisyon: 445 nm
Mobil faz: 1000 ml fosfat buffer ¢ozeltisi ve 250 ml metanoliin karistirilmasiyla
hazirlanmistir. pH NaOH kullanilarak 7.1’e ayarlanmustir.
Akis Hizi: 1 ml/dk
Enjeksiyon Hacmi: 20ul
Uygulama zamani: 20 dk (Finglas ve Faulks, 1984).

6.3.7. Mineral Analizleri

Magnezyum (Mg), Sodyum (Na) ve Kalsiyum (Ca) mineral analizleri AOAC
(2000) 985.35 metoduna gore, Fosfor (P) analizi AOAC (1990) 986.24 metoduna
gore, TUBITAK-MAM Endiistriyel Hizmetler Birimi laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda taze, dondurularak kurutulmus ve rehidre ornekte

olmak {izere belirtilen mineral analizleri yapilmistir.

6.3.7.1. Magnezyum (Mg)

Yaklagik 0.3 — 0.5 g 6rnek tartilarak iizerine 6.5 ml %65°1lik nitrik asit (HNOgz)
ve 1.5 ml %30’luk hidrojenperoksit (H2O,) eklenmistir. Ornek kaplarinin kapaklar
iyice sikigtirilarak cihazin igine yerlestirilmis ve yakma islemi kademeli olarak
gerceklestirilmistir. Atomik absorbsiyon spektroskopi cihazinda 285.2-202.6 nm dalga
boylarinda okumalar gergeklestirilmistir. Standart egriden yararlanarak orneklerin
magnezyum miktari tespit edilmistir (AOAC, 2000).

6.3.7.2. Sodyum (Na)

0.3 — 0.5 g ornek tartilarak tizerine 6.5 ml %65’ lik nitrik asit (HNOs3) ve 1.5 ml
%30’ luk hidrojenperoksit (H,0,) eklenmistir. Ornek kaplar1 cihazin i¢ine yerlestirilmis

55



ve yakma islemi kademeli olarak gerceklestirilmistir. Atomik absorbsiyon spektroskopi
cihazinda 589.2 nm dalga boyunda okumalar gergeklestirilmistir. Standart egriden
yararlanarak 6rneklerin sodyum miktar1 tespit edilmistir (AOAC, 2000).

6.3.7.3. Kalsiyum (Ca)

0.3 — 0.5 g ornek tartilarak tizerine 6.5 ml %65’ lik nitrik asit (HNO3) ve 1.5 ml
%30’ luk hidrojenperoksit (H,O>) eklenmistir. Ornek kaplar1 cihazin igine yerlestirilmis
ve yakma islemi kademeli olarak gerceklestirilmistir. Atomik absorbsiyon spektroskopi
cihazinda 422.7 nm dalga boyunda okumalar gerceklestirilmistir. Standart egriden
yararlanarak orneklerin kalsiyum miktar1 tespit edilmistir (AOAC, 2000).

6.3.7.4. Fosfor (P)

Homojen hale getirilen numunelerden yaklasik 0.5 g 6rnek tartilmistir. Tartilan
ornekler mikrodalga tinitesinin 6rnek haznelerine yerlestirilmis ve lizerine 6 ml %65’lik
nitrik asit (HNO3) ve 1 ml %30’luk hidrojenperoksit (H,0,) eklenmistir. Ornek kaplari
cihazin igine yerlestirilerek cihaz calistirilmistir. Yakma isleminden sonra hazirlanan
standartlara gore, Ornek ve standartlar okunmustur. Standart egriden yararlanarak
orneklerin fosfor miktari bulunmustur (AOAC, 1990).

6.3.8. Su Aktivitesi Analizi

Su aktivitesi analizi i¢in,Novasina LabSwift marka su aktivitesi 0l¢lim cihazinin
seffaf, yuvarlak kaplarina 6rnekler konulmus ve cihaza yerlestirilmistir. Her bir 6rnek
icin 5 kez 6l¢iim yapilmis ve okunan degerler kaydedilmistir (AOAC, 1980).

6.3.9. Renk Olciimleri Analizi

Konica Minolta CR-400 marka renk 6l¢iim cihazinda, her bir 6rnek i¢in 5 kez
olgiim yapilmis ve L, a ve b degerleri belirlenmistir. Ornekler esit boydaki cam petrilere
konularak dl¢timler gergeklestirilmistir (Schubring, 2003).

6.3.10. Tekstiir Profil Analizi (TPA)

Tekstiir profil analizi (TPA) Brookfield CT3 Tekstiir cihazinda (TA-CT3,
Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Middlebore, MA, USA) Schubring (2002)’e
gore yapilmistir. Analizde her bir 6rnek i¢in 5 kez Slglim gerceklestirilmistir. TPA
Olctimleri %50 kompresyonda gergeklestirilmistir. Doku Ol¢limleri sirasinda sertlik
(hardness), yapigkanlik (adhesiveness), elastikiyet (resilience), baglayicilik
(cohesiveness), esneklik (springiness), sakizimsilik (gumminess) ve c¢ignenebilirlik
(chewiness) parametreleri incelenmistir. Bu parametrelere ek olarak, dondurarak

kurutulmus ve rehidre edilmis Orneklerde kirilganlik (fracturability) ozelligi de
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degerlendirilmistir. Olgiimler yuvarlak uglu prob TAS50 (Brookfield, US) ile 2.00 mm/sn
test hizinda yapilmistir. Ornek boyutlari 4x4x1.5 cm olarak ayarlanmustir.

6.3.11. Rehidrasyon Oram

Dondurularak kurutulmus balik 6rneklerinin rehidrasyon oranini hesaplamak
icin; 5 g kuru 6rnek, 30 °C ve 100 °C sicakliklardaki saf suya ayr1 ayr1 daldirilmistir. 30
°C‘de saf sudaki 6rnekler 30 dk ara ile, 100 °C*deki ornekler 2 dk ara ile siizlilmiis ve
ornekler tartilmistir. Bu islem 3 tekrar olarak yiiriitiilmiistiir. Kati-siv1 oran1 1:50 olarak
gergeklestirilmistir. Rehidrasyon orani; rehidre 6rnegin kiitlesinin kurutulmus 6rnegin
kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir.

Rehidrasyon orani asagidaki formiile gore hesaplanmistir;

R.O (Rehidrasyon orani)= RRt = W+t / Wy
W+ = Rehidre olmus 6rnekteki (zamana bagl kiitle (o andaki kiitle))
Wy = Rehidrasyon oncesi kuru 6rnek agirligi (Giri ve Prasad, 2007).

6.3.12. Duyusal Analiz

Taze alabalik kiymasi ile dondurularak kurutulduktan sonra rehidre edilmis
alabalik kiymasi arasindaki farklar1 gérmek amaciyla, duyusal analiz yapilmistir. 5 g
taze alabalik kiymasi, aliiminyum folyoya sarilarak firin tepsisine yerlestirilmis ve
firinda (180°C’de 10 dk) pisirilmistir. Ayn1 islemler dondurularak kurutulduktan sonra
rehidre edilmis alabalik kiymasina da uygulanmistir. Duyusal analizlere Sinop Su
Uriinleri Fakiiltesi'nde gérevli 3 deneyimli ve 3 deneyimsiz 6 panelist katilmistir.
Panelistlerden o6rnekleri goriiniis, tat, koku, tekstiir, renk ve genel kabul edilebilirlik
Ozellikleri bakimindan degerlendirmeleri istenmistir. Puanlama, 1-9 puan arasinda
puanlar verilerek yapilmistir. Puanlama skalasina gore; 0 degerine yaklagsan puanlar
istenen Ozelligin diisiik oldugunu gosterirken, 9 degerine yaklastik¢a istenen 6zellik
artmaktadir (Lin ve ark., 1998). Tiim o6rnekler 2 tekerriir, 2 paralel olarak ¢alisilmistir.

Cizelge 6.3.12.1.’de duyusal analiz formu gosterilmistir.
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Cizelge 6.3.12.1. Duyusal Analiz Formu

Degerlendirme  Paralel Cig Pismis Dondurarak Rehidre Rehidre
Kriterleri Alabalik Alabalik Kurutulmus Edilmis Edildikten
Kiymasi Kiymasi Alabalik Alabalik Sonra
(C.AK) (P.AK) Kiymasi Kiymasi Pisirilmis
(D.K.AK) (R.AK) Alabalik
1. 2. 1. 2. 1.Tekerriir ~ 2.Tekerriir 1.Tekerriir 2.Tekerriir  Kiymasi
Tekerriir  Tekerriir  Tekerriir  Tekerriir (RS.PAK) 2. * Analizde “17-<9”
1.Tekerrir ~ Tekerriir  skalalar1 baz
Gériinils 1.p. alinmus, “1” en
diisiik, “9” en
op. yiiksek puanlamay1
belirtmistir. (1;
Koku p giizel degil, 9; cok
o giizel).
2.P. *Buna gore
goriinis, koku, tat,
Tat (Pismis 1.pP. - - - - - - tekstiir, renk ve
Ornekler igin) genel kabul
2.P. - - - - - - edilebilirlik
panelistlerce
Tekstiir 1.P. degerlendirilecektir
* - isaretli
2P kutucuklari
degerlendirmeyiniz
Renk 1P
2.P.

Genel Kabul 1.P.
Edilebilirlik

2.P.

58



6.3.13. Istatistiksel Analiz

Arastirma siiresince gruplar arasindaki farklar, Minitab 15 (Minitablnc. USA)
programinda varyans analizleri (ANOVA) ile belirlenmistir. Duyusal analizlerin
istatistiki degerlendirilmesinde ise, parametrik olmayan testlerden Friedman testi

kullanilmistir.
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7. BULGULAR
7.1. Besin Kompozisyonu Analizleri Bulgular
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait besin

kompozisyonu sonuglar1 Cizelge 7.1.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait
besin kompozisyonu degerleri (%)

Ornek Nem (%) Yag (%) Protein (%) Kiil (%)
Gruplan

Taze 67.54£0.29°  10.75+0.03°  20.25+0.04° 1.38+0.03°
Dondurarak 2.11£0.01*  23.53+£0.02° 66.41£0.02°  5.20+0.05"
Kurutulmus

Rehidre 50.01£0.00°  14.00£0.06" 34.03+0.59°  1.96+0.20°

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
snemlidir (p<0.05).

Taze alabalik kiymasina ait nem, yag, protein ve kiil degerleri sirasiyla; %
67.54+0.29, %10.75+0.03, %20.25+0.04 ve %1.38+0.03 olarak belirlenmistir. Bu
degerler dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda sirasiyla; %2.11+0.01,
%23.53+0.02, %66.41+0.02 ve %5.20+0.05 iken, dondurarak kurutulduktan sonra
rehidre edilmis alabalik kiymasinda sirasiyla; %50.01+0.00, %14+0.06, %34.03+0.59
ve %1.96+0.20 olarak bulunmustur. %Protein, %yag ve %nem degerleri, gruplar
arasinda istatistiksel agidan onemli bulunmustur (p<0.05). Taze ve rehidre alabalik
kiymasinda ise, %kiil degerleri nemsizken, dondurarak kurutulmus alabalik kiymasina

gore onemli bulunmustur (p<0.05).
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7.2. Tiyobarbiitirik Asit Sayis1 (TBA) Tayini Bulgular:
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait TBA
degerleri Cizelge 7.2.1 ve Sekil 7.2.1°de verilmistir.

Cizelge 7.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre alabalik kiymasina ait TBA
degerleri (mg malonaldehit/kg)

Ornek Gruplar
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
TBA 0.00£0.00°  0.17+0.00°  0.03%0.00°

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05).
Taze alabalik kiymasinda TBA degeri 0.00+0.00 mg malonaldehit/kg (Virgiilden

sonra iki basamak kullanildigindan 0.00 olarak géziikmektedir), dondurarak kurutulmus
kiymada 0.17+0.00 mg malonaldehit/kg ve rehidre edilmis kiymada ise, 0.03+£0.00 mg
malonaldehit/kg olarak tespit edilmistir. Dondurarak kurutulmus kiyma 6rnegi ile diger

gruplar arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.05).

TBA (mg MA/kg)

0,2
0,15
0,1

0,05

TBA (mg malonaldehit/kg)

Taze Dondurularak Kurutulmus Rehidre

Ornek Gruplari

—@—Taze =& Dondurularak Kurutulmus —l—Rehidre

Sekil 7.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait
TBA degerleri (mg malonaldehit/kg)
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7.3. pH Analizi Bulgulan
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait pH

degerleri Cizelge 7.3.1 ve Sekil 7.3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait
pH degerleri bulgulari

Ornek Gruplar
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
pH/°C 6.40+0.00%/19.05°C  6.47+0.04%/18.5°C 6.27+0.02°/22.25°C

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan

onemlidir (p<0.05).

pH degeri taze alabalik kiymasinda 6.40+0.00, dondurarak kurutulmus alabalik
kiymasinda 6.47+0.04 ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda ise 6.27+0.02 olarak
Olclilmiistiir. Taze ve dondurarak kurutulmus alabalik kiymasi arasindaki fark
onemsizken (p>0.05) rehidre edilmis kiymanin diger iki grupla arasindaki fark onemli

bulunmustur (p<0.05).

6,5
6,45
6,4
6,35
6,3
6,25
6,2

6,15
Taze Dondurularak Kurutulmus Rehidre

Ornek Gruplari

Taze Dondurularak Kurutulmus Rehidre

Sekil 7.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait pH
degerleri

62



7.4. Aminoasit Analizleri Bulgular
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait aminoasit

degerleri Cizelge 7.4.1 ve Sekil 7.4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.4.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait
aminoasit degerleri (g/100 g)

Ornek Gruplar
Aminoasit (g/100 g) Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus

Alanin 0.70+£0.02%  2.82+0.13° 1.97+0.02°
Aspartik asit 226+£0.02°  4.57£0.01°  2.98+0.02°
Metiyonin* 0.52+0.00°  2.53+0.01°  1.15+0.00°
Glutamik asit 2.43+0.00°  5.39+2.79°  2.81+0.03°
Fenilalanin* 0.63+£0.00°  3.57+0.01° 1.64+0.01°
Lizin* 2.81+0.00°  6.04+0.01°  2.96+0.03
Histidin* 0.65+0.00°  2.21+0.02° 1.04+0.01°
Tirozin 0.56+0.00°  2.93+0.01° 1.31+0.01°
Glisin 0.93+0.00°  4.20+0.01° 1.63+0.02°
Valin* 0.67+0.00°  3.32+0.00° 1.84+0.01°
Losin* 1.3040.00°  6.53+0.04°  3.12+0.01°
izoldsin* 0.80+0.00°  4.65+0.03°  2.05+0.02°
Treonin* 1.50£0.00*  5.35+0.01°  2.46+0.03"
Serin 0.91+0.00°  2.93+0.01° 1.61+0.01°
Prolin 0.91+0.02°  4.24+0.09°  1.41+0.01°
Arjinin* 0.44+0.00°  0.61+0.00°  0.39+0.00°
TA 18.09+£0.07  61.96+3.48  30.44+0.31
EAA 9.35+0.00 34.84£0.15  16.69+0.17
NEAA 8.73+0.07 27.11£3.07  13.75+0.14
E/NE 1.07£0.06 1.28+0.05 1.21£1.16

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gdsterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05).TA: Toplam aminoasit; EAA: Esansiyel aminoasitler*; NEAA:Non-Esansiyel

aminoasitler.
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Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre alabalik kiymasinda triptofan harig, tiim
esansiyel aminoasitler tespit edilmistir. Taze balik kiymasinda aminoasitler igerisinde,
en yiiksek miktarda lizin (2.81+0.00g/100 g)ve en diisiik miktarda ise arjinin (0.44+0.00
0/100 g) olarak belirlenmistir. Dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis kiymada ise
sirasiyla, en yiiksek aminoasit miktari 16sin (6.53+0.04 g/100 g - 3.12+0.01 g/100 g), en
diistik ise sirasiyla, arjinin (0.6140.00 g/100 g - 0.394+0.00) olarak olglilmiistiir.

Aminoasit (g/100 g)

Aminoasit (g/100g)
O P N W b U1 O N

+Taze | Dondurarak kurutulmus B Rehidre

Sekil 7.4.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait
aminoasit degerleri (g/100 g)
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7.5. Yag Asidi Analizleri Bulgulari
7.5.1. Toplam Doymus Yag Asitleri (SAFA) Bulgulari
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait toplam

doymus yag asidi degerleri Cizelge 7.5.1.1 ve Sekil 7.5.1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.5.1.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda
toplam doymus yag asitleri (SAFA) miktarlar1 (%)

Ornek Gruplari

Doymus yag Kimyasal Taze Dondurarak  Rehidre
asitleri (%) yap1 kurutulmus
Pentadekanoik asit  C15:0 0.25+0.00*  0.26+0.00° 0.26+0.002
Palmitik asit C16:0 14.79+0.08% 14.32+0.00" 14.27+0.00°
Heptadekanoik asit ~ C17:0 0.21+£0.00°  0.26+0.00° 0.26:£0.00°
Stearik asit C18:0 4.28+0.00° 4.41+0.00° 4.52+0.00°
Arasidik asit C20:0 0.25+£0.00°  0.32+0.00° 0.27+0.00°%
Behenik asit C22:0 0.13+0.00*  0.14+0.00" 0.14+0.00°
Lignoserik asit C24:0 0.05+£0.00°  0.06+0.00% 0.06+0.00?
Laurik asit C12:0 0.03+0.02®°  0.04+0.00° 0.05+0.007
Tridekanoik asit C13:0 0.01£0.00*  0.01+0.00? 0.01+0.002
Miristik asit C14:0 2.23+0.01°  2.13+0.00° 2.14+0.00P
Heneikosanoik asit ~ C21:0 0.044+0.00*  0.01+0.00" g
Trikosanoik asit C23:0 0.01+£0.00° * 0.02+0.00°

YSAFA 22.28+0.11 21.96+0.00 22.00+0.00

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05).

*Tespit edilemedi.

Taze alabalik kiymasimin toplam doymus yag asitleri miktari, %22.28+0.11,
dondurarak kurutulmus kiymada %21.96+0.00 ve rehidre edilmis kiymada ise
%22.00+0.00 olarak tespit edilmistir. En yiikksek SAFA miktar1 tiim gruplarda palmitik
asit (C16:0) olarak oOl¢iilmiis ve taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik
%14.79+£0.08, %14.32+0.00 ve %14.27+0.00
belirlenmigstir. En diisik SAFA degerleri ise, taze alabalik kiymasinda tridekanoik
asit(C13:0) (%0.01+£0.00) ve trikosanoik asit (C23:0) (%0.01+0.00) olarak tespit

kiymasinda  sirasiyla; olarak

edilmistir. Dondurarak kurutulmus kiymada Tridekanoik asit ve Heneikosanoik asit
%0.01£0.00, rehidre edilmis kiymada ise Tridekanoik asit %0.01+0.00 oranlariyla en
diisiik SAFA degerlerini temsil etmistir.
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Sekil 7.5.1.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda
toplam doymus yag asitleri (SAFA) miktarlar1 (%)

7.5.2. Toplam Tekli Doymams Yag Asitleri (MUFA) Bulgular
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait toplam
tekli doymamis yag asidi degerleri Cizelge 7.5.2.1 ve Sekil 7.5.2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 7.5.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda
tekli doymamis yag asitleri (MUFA) miktarlar1 (%)

Ornek Gruplan

Tekli doymamus yag Kimyasal Taze Dondurarak Rehidre
asitleri (%) yapi kurutulmus
Palmitoleik asit C16:1 3.98+0.00°  3.61+0.00° 3.58+0.00°
Oleik asit C18:1n-9 30.02+0.02% 29.51+0.01° 30.09+0.002
Eikosenoik asit C20:1n-9 1.83£0.01° 1.78+0.00° 1.86+0.002
Erusik asit C22:1n-9 0.19+0.00®  0.19+0.012 0.21+0.00%
Nervonik asit C24:1 0.1940.00*  0.2140.00° 0.21+0.00"
Miristoleik asit Cl14:1 0.03+£0.00*  0.03+0.00% 0.03+0.002

YMUFA  36.24+0.03 35.33+0.02 35.98+0.00

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gdsterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan

onemlidir (p<0.05).

Toplam tekli doymamis yag asitleri (MUFA) taze alabalik kiymasinda
%36.24+0.03, dondurarak kurutulmus kiymada %35.33+0.02 ve rehidre kiymada ise,
%35.9840.00 olarak tespit edilmistir. En yiiksek tekli doymamis yag asidi taze,

dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda sirasiyla; %30.02+0.02,
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%29.51+£0.01 ve %30.09+0.00 degerleri ile oleik asit (C18:1 n-9) iken, en diisiik
miristoleik asit (C14:1) olup, her ii¢ grupta da %0.03+0.00 olarak belirlenmistir.

MUFA (%)

35
30
25
20

MUFA %

S

Cl6:1 C18:1n9¢c C20:1nSc  (C22:1n9 C24:1 Cl4:1

=~ Taze | Dondurarak kurutulmus ® Rehidre

Sekil 7.5.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda tekli
doymamis yag asitleri (MUFA) miktarlar1 (%)
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7.5.3. Toplam Coklu Doymams Yag Asitleri (PUFA) Bulgular
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait, toplam
coklu doymamis yag asidi degerleri Cizelge 7.5.3.1 ve Sekil 7.5.3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.5.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda
¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) miktarlar1 (%)

Ornek Gruplan
Coklu doymamis Kimyasal yapi Taze Dondurarak Rehidre
yag asitleri (%) kurutulmus
Eikosatrienoik C20:3 n-6 0.52£0.00°  0.61+0.00°  0.60+0.00"
asit
Dokosapentaenoik C22:5 n-3 0.59+0.00*  0.68+0.00" 0.64+0.00°
asit
Linoleik asit C18:2 n-6 (omega-6) 21.96+0.01* 21.77+0.03°  21.79+0.00°
Linolenik asit C18:3n-3 (omega-3) 2.76+0.01° 2.66+0.00°  2.63+0.00°
g-linolenik asit C18:3n-6 0.27+0.00°  0.34+0.00°  0.32+0.00°
Eikosadienoik asit C20:2 1.72£0.00°  1.76+0.00° 1.7620.00P

Eikosatrienoik C20:3n-3 (omega-3)  0.23+0.00°  0.26+0.00°  0.23+0.00
asit

Eikosapentanoik ~ C20:5 n-3 (EPA, 1.20+0.00*  1.31+0.01° 1.19+0.00°
asit omega-3)
Arasidonoik asit ~ C20:4 n-6 0.38+0.00°  0.47+0.00° 0.44+0.00°
Dokosahegzanoik  C22:6 n-3 (DHA, 5.28+0.04° 5.81+0.01° 5.35+0.00%
asit omega-3)
Dokosadienoik C22:2 0.49+0.01*  0.49+0.00° 0.47+0.00°
asit
XPUFA 35.40+0.07 36.16+0.05 35.42+0.00
Yo-3 10.06+0.92 10.72+0.89 10.04+0.83
Xo-6 23.13+5.39  23.19+4.61 23.15+4.61
-3/ ®-6 0.43+0.17 0.46+0.19 0.43+0.18

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agcidan

o6nemlidir (p<0.05).

Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre alabalik kiymasinin toplam c¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA) miktarlar sirasiyla; %35.40+0.07, %36.16+0.05 ve
%35.42+0.00 olarak belirlenmistir. Tim &rnek gruplarinda linoleik asit (C18:2 n-6,
omega-6) belirlenen diger yag asitlerine gore en yiiksek oranda tespit edilirken,
(taze,dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda sirasiyla;

%21.96+0.01, %21.77+0.03 ve %21.79+0.00) en diisiik oranda ise, eikosatrienoik asit
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(C20:3 n-3, omega-3) (taze,dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik
kiymasinda sirastyla; %0.23+0.00, %0.26+0.00 ve %0.2340.00) belirlenmistir.

PUFA (%)

PUFA %

= Taze |1 Dondurarak kurutulmus ® Rehidre

Sekil 7.5.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda
coklu doymamis yag asitleri (PUFA) miktarlar1 (%)
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7.6. Vitamin Analizleri Bulgular:

7.6.1. D Vitamini

Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait D
vitamini degerleri Cizelge 7.6.1.1. ve Sekil 7.6.1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.6.1.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin D
vitamini degerleri (ug/100g)

Ornek Gruplari
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
D vitamini (ng/100 g) 3.71+0.04° 7.97+0.03° 4.01+0.00%

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gdsterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05).

Taze alabalik kiymasinda D vitamini 3.71+0.04 pg/100 g, dondurarak
kurutulmus alabalik kiymasinda 7.97+£0.03 pg/100 g ve rehidre edilen kiymada

4.01+£0.00 pg/100 g olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.6.1.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin D
vitamini degerleri (ug/100 g)
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7.6.2. E Vitamini
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidreedilmis alabalik kiymasina ait E
vitamini degerleri Cizelge 7.6.2.1. ve Sekil 7.6.2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.6.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin E
vitamini degerleri (mg/100 g)

Ornek Gruplari
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
E vitamini (mg/100 g) 1.39+0.00° 7.56+0.10° 2.40+0.05"

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05).
Taze alabalik kiymasinda E vitamini 1.39+0.00 mg/100 g, dondurarak

kurutulmus alabalik kiymasinda 7.56+0.10 mg/100 g olarak belirlenmistir. Dondurarak
kurutulduktan sonra rehidre edilen ornekte bu deger 2.40+0.05 mg/100 g olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 7.6.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin E
vitamini degerleri (mg/100 g)
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7.6.3. B1 Vitamini
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasma ait Bl
vitamini degerleri Cizelge 7.6.3.1. ve Sekil 7.6.3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.6.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik
kiymasinin B1 vitamini degerleri (mg/100 g)

Ornek Gruplar
Taze Dondurarak  Rehidre
kurutulmus
B1 vitamini (mg/100 g) 0.20+0.01° 0.29+0.00° 0.10+0.00°

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan

onemlidir (p<0.05).
Taze alabalik kiymasinda Bl vitamini 0.20+0.01 mg/100 g, dondurarak

kurutulmus alabalik kiymasinda 0.29+0.00 mg/100 g ve rehidre edilen kiymada
0.1£0.00 mg/100 g olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.6.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin B1
vitamini degerleri (mg/100 g)
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7.7. Mineral Madde Analizleri Bulgulari

7.7.1. Magnezyum (Mg)

Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidreedilmis alabalik kiymasina ait
magnezyum degerleri Cizelge 7.7.1.1 ve Sekil 7.7.1.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 7.7.1.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
magnezyum degerleri (mg/kg)

Ornek Gruplar
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
Magnezyum(mg/kg) 242.90+0.98%  957.75+18.98° 364.00+1.83"

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agcidan

snemlidir (p<0.05).

Taze alabalik kiymasinda magnezyum degeri 242.90+0.98 mg/kg, dondurarak
kurutulmus alabalik kiymasinda 957.75+18.98 mg/kg ve rehidre edilen kiymada
364.00+1.83 mg/kg olarak tespit edilmistir.

1000
900
800
700
600
500
400
300 Annne
200
100

Magnezyum (mg/kg)

Taze Dondurularak Rehidre
Kurutulmus

= Taze |1 Dondurularak Kurutulmus @ Rehidre

Sekil 7.7.1.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
magnezyum degerleri (mg/kg)
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7.7.2. Sodyum (Na)
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait sodyum
degerleri Cizelge 7.7.2.1 ve Sekil 7.7.2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.7.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
sodyum degerleri (mg/kg)

Ornek Gruplari
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
Sodyum(mg/kg) 538.85+9.72°  1642.50+3.18° 388.70+5.58°

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
o6nemlidir (p<0.05).
Taze alabalik kiymasinda sodyum miktart 538.85+9.72 mg/kg, dondurarak

kurutulmus alabalik kiymasinda 1642.50+3.18 mg/kg ve rehidre edilen kiymada
388.70+5.58 mg/kg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.7.2.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
sodyum degerleri (mg/kg)
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7.7.3. Kalsiyum (Ca)
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait kalsiyum
degerleri Cizelge 7.7.3.1 ve Sekil 7.7.3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.7.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
kalsiyum degerleri (mg/kg)

Ornek Gruplar
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
Kalsiyum (mg/kg) 303+2.12° 436+11.31° 370+2.47"

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agcidan
onemlidir (p<0.05).
Taze alabalik kiymasinda kalsiyum degeri 303+2.12 mg/kg, dondurarak

kurutulmug alabalik kiymasinda 436+11.31 mg/kg ve rehidre edilen kiymada 370+2.47
mg/kg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.7.3.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
kalsiyum degerleri (mg/kg)
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7.7.4. Fosfor (P)
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait fosfor
degerleri Cizelge 7.7.4.1 ve Sekil 7.7.4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.7.4.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
fosfor degerleri (mg/kg)

Ornek Gruplari
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
Fosfor (mg/kg) 4878+1.06° 7932+58.68°¢ 1928+26.51%

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
o6nemlidir (p<0.05).
Taze alabalik kiymasinda fosfor degeri 4878+1.06 mg/kg, dondurarak

kurutulmus alabalik kiymasinda 7932+58.68 mg/kg ve rehidre edilen kiymada
1928+26.51 mg/kg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.7.4.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
fosfor degerleri (mg/kg)
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7.8. Su Aktivitesi (aw) Analizi Bulgular:
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasma ait su
aktivitesi degerleri Cizelge 7.8.1 ve Sekil 7.8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.8.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin su
aktivitesi degerleri

Ornek Gruplar
Taze Dondurarak Rehidre
kurutulmus
Su aktivitesi (aw) 0.96:0.00" 0.19+0.02° 0.97+0.00°

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan
onemlidir (p<0.05).
Taze alabalik kiymasinda 0.96+0.00 olarak belirlenen su aktivitesi degeri,

dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda 0.19+0.02 degerine diismiistiir. Bu deger
rehidre edilen kiymada 0.97+0.00 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.8.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin su
aktivitesi degerleri
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7.9. Renk Ol¢iim Analizleri Bulgular
Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait renk
degerleri Cizelge 7.9.1 ve Sekil 7.9.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.9.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin renk
degerleri

Ornek Gruplar Renk

L a b
Taze 57.16+0.20° -0.46+0.23%  20.79+0.36°
Dondurarak kurutulmus 77.34+0.72° 3.41+0.21°  27.79+0.68"
Rehidre 74.00+1.41° 1.63+0.37°  29.644+0.36°

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkli harflerle gosterilen gruplar arasmdaki fark istatistiksel agidan
snemlidir (p<0.05).

Taze alabalik kiymasinda L degeri 57.16+0.20 olarak belirlenirken, bu deger
dondurarak kurutulmus kiymada 77.34+0.72 degerine yiikselmistir. Rehidre isleminden
sonra ise, 74.00+1.41 olarak tespit edilmistir. a degeri taze kiymada -0.46+0.23,
dondurarak kurutulmus kiymada 3.41+0.21 ve rehidre edilmis kiymada 1.63+0.37
olarak Olciilmiistiir. Taze alabalik kiymasi, dondurarak kurutulmus kiyma ve rehidre
edilmis kiymanin b degerleri sirasiyla; 20.79+0.36, 27.79+0.68 ve 29.64+0.36 olarak

belirlenmistir.
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Sekil7.9.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin renk
degerleri
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7.10. Tekstiir Profil Analizleri (TPA) Bulgular

Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasina ait tekstiir profil analizi degerleri Cizelge 7.10.1 ve Sekil

7.10.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.10.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin tekstiir profil analizi degerleri

Tekstiir Profili
Ornek Gruplar1 ~ Sertlik (N) Yapiskanhk Elastikiyet Baglayielhik Esneklik  Sakizimsihk Cignenebilirlik Kirilganhk
(mj) (mm)
Taze 0.21£0.03%  1.60+0.16*  0.05+0.00° -2.51+0.43% 0° -0.49+0.042 0° -
Dondurarak 13.96+1.17° 0.70£0.00°  0.03+£0.01* 0.01£0.00°  0.64+0.02® -0.14+0.24*  0.03+0.07° 13.96+1.17°
kurutulmus
Rehidre 6.52+0.75"  2.80+1.54°  0.25+0.01° 0.62+0.02°  4.48+0.32° 2.85+0.09°  14.86+1.24 6.52+0.75°

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir. Farkl1 harflerle gosterilen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0.05).
(-) Analiz edilmedi.
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Taze alabalik kiymasimmin sertlik degeri 0.21+£0.03 iken, dondurarak
kurutulduktan sonra bu degerin 13.96+1.17°ye yiikseldigi gorilmiistiir. Dondurarak
kurutulmus kiymanin rehidrasyonu sonrasi ise, sertlik degeri, 6.52+0.75 olarak tespit
edilmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Yapiskanlik degeri taze baliktan elde edilen kiymada, 1.604+0.16 olarak belirlenirken,
dondurarak kurutmadan sonra 0.70+0.00 ‘ye diismiistiir. Rehidre isleminden sonra ise,
2.80£1.54 olarak olgiilmiistiir. Gruplar arasinda istatistiksel fark tespit edilmemistir
(p>0.05). Elastikiyet degerleri taze ve dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda
sirastyla;  0.05+£0.00 ve 0.03£0.01 olarak oOlgiiliirken, rehidre edilmis kiymada
0.25+0.01’e yiikselmistir (p<0.05). Taze baliktan elde edilen kiymada baglayicilik
degeri -2.51+0.43, dondurarak kurutulmus 6rnekte 0.01+0.00 ve rehidre Ornekte ise
0.62+0.02 olarak belirlenmistir. Taze alabaligin baglayicilik degeri, diger gruplara gore
onemli bulunmustur (p<0.05). Taze alabalik kiymasinda esneklik degeri 0 olarak tespit
edilirken, bu deger dondurarak kurutulmus ve rehidre kiymada sirasiyla; 0.64+0.02 ve
4.48+0.32 olarak belirlenmistir. Rehidre alabalik kiymasinin esneklik degeri diger
gruplara goére Onemli bulunmustur (p<0.05). Sakizimsilik degeri taze alabalik
kiymasinda -0.49+0.04, dondurarak kurutulmus kiymada -0.14+0.24 olarak
belirlenirken, bu deger rehidre edilmis kiymada 2.85+0.09’a yiikselmistir. Rehidre
alabalik kiymasmin sakizimsilik degeri, diger gruplara gore onemli bulunmustur
(p<0.05). Cignenebilirlik degeri taze alabalik kiymasinda O olarak belirlenmistir.
Dondurarak kurutulmus kiymada 0.0340.07 ve rehidre kiymada ise 14.86+1.24 degerine
yiikselmistir. Taze alabalik kiymasinda kirilganlik degerine bakilmamistir. Dondurarak
kurutulan kiymanin kirilganlik degeri 13.96+1.17, rehidre edilmis kiymanin ise
6.52+0.75 olarak tespit edilmistir. Gruplar arasindaki fark Onemli bulunmustur

(p<0.05).
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Sekil 7.10.1. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
tekstiir profil analizi degerleri
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7.11. Rehidrasyon Oram Bulgulari
Dondurarak kurutulmus alabalik kiymasimin 30 °C‘de ve 100 °C*deki saf suda yapilan rehidrasyon islemine ait degerler Cizelge
7.11.1, Sekil 7.11.1 ve Sekil 7.11.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.11.1. Dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin rehidrasyon orani degerleri

Sicakhik
30°C 30°C  30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
Rehidrasyon siiresi (dk) 0 15 30 60 90 120 150 180 210
Rehidrasyon orani 0 2.65+ 266+ 267+ 276+ 271+ 271 2.74+ 2.72+

007 024 002 013 015 012 020 0.18
100°C  100° 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C

C
Rehidrasyon siiresi (dk) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rehidrasyon oram 0 228+ 234+ 236+ 240+ 239+ 245+ 245+ 245+ 244+ 247+

001 016 019 010 009 008 013 010 028 0.01

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir.
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Dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin 30 °C’deki saf suda yapilan
rehidrasyonunda, 15. dakikada rehidrasyon orani 2.65+0.07 iken, 210. dakikada
2.72+0.18 olarak belirlenmistir. 100 °C’de yapilan rehidrasyonda ise, rehidrasyon orani
2. dakikada 2.28+0.01 ve 20. dakikada 2.47+0.01 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.11.1. Dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin 30 °C’deki rehidrasyon orani
degerleri

Rehidrasyon Orani (100 °C)
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Sekil 7.11.2. Dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin 100 °C’deki rehidrasyon
orani degerleri
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7.12. Duyusal Analiz Bulgulari

Taze, taze pismis, dondurarak kurutulmus, rehidre edilmis, rehidre edildikten
sonra pismis alabalik kiymasinin duyusal analiz degerleri Cizelge 7.12.1 ve Sekil
7.12.1°de gosterilmistir.
Cizelge 7.12.1. Gruplara gore alabalik kiymasinin duyusal analiz degerleri

Gruplar

Duyusal Ozellikler T TP DK R RSP

Goriiniig 8.50+0.17 8.33+0.43 8.29+0.17 8.16+0.21 8.58+0.18
Koku 8.12+0.41 8.58+0.18 8.87+0.07 8.33+0.24 8.58+0.18
Tat - 8.41£0.19 - - 7.83+0.26
Tekstiir 8.29+0.29 8.33+0.22 8.33+£0.30 7.79+£0.36 7.87+0.39
Renk 8.66+0.19 8.25+0.59 8.54+0.17 8.58+0.17 8.29+0.29
Genel kabul 8.54+0.17 8.50£0.20 8.45+0.17 8.41+0.18 8.29+0.32

edilebilirlik

Sonuglar (X+SH) olarak verilmistir.T: Taze alabalik kiymasi, TP: Taze pismis alabalik kiymasi, DK:
Dondurarak kurutulmus alabalik kiymasi, R: Rehidre edilmis alabalik kiymasi, RSP: Rehidrasyon sonrasi
pismis alabalik kiymasi

Goriiniis, koku, tat, tekstiir, renk ve genel kabul edilebilirlik 6zelliklerine ait
duyusal analiz puanlari, parametrik olmayan testlerden Friedman testine gore
degerlendirilmistir (Ozdamar, 2015). Gériiniis, koku, tekstiir, renk ve genel kabul
edilebilirlik degerleri bakimindan, gruplar arasindaki fark Onemsiz bulunmustur
(p>0.05). Bununla beraber tat degerleri, ¢ig olan gruplar; taze, dondurarak kurutulmus
ve rehidre edilmis kiymada degerlendirilmeye alinmamistir. Taze pigmis kiyma ile
rehidre edildikten sonra pismis kiymanin tat degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak

o6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 7.12.1. Gruplara gore alabalik kiymasinin duyusal analiz degerleri
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8. TARTISMA

Bu calisma, su driinleri isleme sektoriinde dondurarak kurutma isleminin
alabalik  (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) kiymasina uygulanabilirliginin
denenmesi amaciyla yapilmis ve taze alabalik kiymasi, dondurarak kurutulmus alabalik
kiymasi ve dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda olmak
lizere lic asamada duyusal, kimyasal, fiziksel ve besinsel analizler ger¢eklestirilmistir.

Yapilan besin kompozisyonu analizleri sonuglarma gore, taze alabalik
kiymasinin nem, yag, protein ve kiil oranlarn sirasiyla; %67.54+0.29, %10.75+0.03,
%20.25+0.04 ve %1.38+0.03 olarak bulunmustur. Dondurarak kurutulmus alabalik
kiymasinda nem degeri %2.11+£0.01’e diismiis, yag degeri %23.53+0.02¢ yiikselmistir.
Protein ve kiil degerleride artis gostererek sirastyla; %66.41+0.02 ve %5.20+0.05 olarak
Olciilmiistiir. Dondurarak kurutulmus {iriiniin rehidre edilmesiyle elde edilen nem, yag,
protein ve kiil degerleri sirasiyla; %350.01+0.00, %14.00+£0.06, %34.03£0.59 ve
%1.96+0.20 olarak belirlenmistir.

Rahman ve ark. (2002) ¢alismamiza benzer olarak, taze ton baliginin (Thunnus
tongol) nem, protein, yag ve kiil i¢eriklerini sirasiyla; %72.32, %24.60, %0.31 ve %0.43
olarak belirlemisler, dondurarak kurutulduktan sonra nem degerinin %8.63’¢ diistiigiinii,
protein degerinin ise %78.62’ye yiikseldigini bildirmislerdir. Benzer sekilde yag ve kiil
degerleri de artig gostererek sirasiyla; %1.68’e ve %6.19’a yiikselmistir.

Bir bagka calismada, dondurarak kurutulmus sardalyalarin %71 ham protein,
%10 yag ve %15 kil igerdigi bildirilmistir. Geleneksel yontemlerle giines altinda
kurutulan sardalyalar ile kiyaslandiginda; giineste kurutulan sardalyalarin %50-65
protein, %4-7 yag ve meydana gelen kum kontaminasyonundan dolayr %20-30 kiil
icerebildigi belirtilmistir (Sablani ve ark., 2001).

Sablani ve Kasapis (2006) dondurarak kurutulmus kopekbaliginin
(Rhizoprionodon acutus) nem, protein, yag ve kiil iceriklerini sirasiyla; %5.5, %89.3,
%1.7 ve %3.2 olarak bildirmislerdir.

Calismamizda taze alabalik kiymasina ait %67.54+0.29 nem degeri dondurarak
kurutma igleminden sonra {iriiniin kurumasi sebebiyle %2.11+0.01 degerine diismiistiir
(p<0.05). Taze alabalik kiymasinin yag degeri %10.75+0.03 degerinden, dondurarak
kurutulmus alabalik kiymasinda %23.53+0.02 degerine yiikselmistir (p<<0.05). Benzer
sekilde; taze alabalik kiymasmin % protein ve %kiil degerleri de, dondurarak
kurutulmus alabalik kiymasinda artis gostererek sirasiyla; % 20.25+0.04° den
%66.41+0.02e ve %1.38+0.03’den %5.20+0.05’ye yiikselmistir (p<0.05). Dondurarak
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kurutulmus alabalikta, protein, yag ve kiil degerlerindeki artisin, nem degerinin
azalmasiyla meydana gelen oransal bir artis oldugu sdylenebilir.

Calismamizda taze alabalik kiymasinda %67.54+0.29 olarak belirlenen nem
degeri, dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda %50.01’ye
diismiistiir. Teorik olarak, eger doku yapisinin biitiinliigiinde istenmeyen etkiler yoksa,
kurutma dncesinde {iriiniin baglangigtaki nem iceriginin aynisini absorblamasi gerektigi
bildirilmistir (Senadeera ve ark., 2000; Marques ve ark., 2009). Calismamizda
rehidrasyon sonrasi suyun tamaminin geri kazanimi miimkiin olmamistir. Bu durumun
dondurarak kurutma sirasindaki tekstiirel bozulma ile iligkili olarak, alabalik kiymasinin
su tutma kapasitesinin kaybiyla meydana gelmis olabilecegi sOylenebilir. Connell
(1961), et ve balikta dondurarak kurutma sirasinda meydana gelen sertlik (dayaniklilik,
katilasma) 6zelliginin, genellikle kaslarin gercek su tutma kapasitesinin kaybiyla iliskili
olarak meydana geldigini bildirmistir. Ayni1 ¢alismada su tutma kapasitesinin aktin ve
miyosin gibi miyofibriler proteinlerin yetenegine bagli oldugu ve bu proteinlerin
denaturasyona kars1 son derece hassas oldugu belirtilmistir.

Taze alabalik kiymasmin %10.75+0.03 olan yag degerini inceledigimizde,
dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda bu degerin
%14.00+£0.06’e yiikseldigi gorilmiistir (p<0.05). Benzer sekilde, taze alabalik
kiymasinin protein degeri %20.25+0.04 olarak belirlenirken, bu deger dondurarak
kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda %34.03+0.59 degerine
yiikselmistir (p<0.05). Taze alabalik kiymasmin kiil degerinin ise, dondurarak
kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda %1.3840.03’den
%1.96+0.20’ya yiikseldigi goriilmistiir (p>0.05). Ancak, taze alabalik kiymasi ile
dondurarak kurutulmus ve daha sonra rehidre edilmis olan alabalik kiymasi
kiyaslandiginda; taze alabalik kiymasima ait yag, protein ve kiil degerleri dondurarak
kurutma isleminden sonra nem oraninin azalmasina bagli olarak oransal bir artis
gostermis, rehidrasyon isleminden sonra ise, suyun tamaminin geri kazanimi miimkiin
olmadigindan, rehidre edilmis alabalik kiymasina ait yag, protein ve kiil degerlerinin,
taze Ornege gore oransal anlamda bir yiikselme gostermis olabilecegi sOylenebilir.

Calismamizda dondurarak kurutulmus alabalik kiymasimmin nem degeri
%2.114+0.01 olarak belirlenirken, bu deger rehidrasyon isleminden sonra %50.01+0.00
degerine yiikselmistir (p<0.05). Yag degeri ise, dondurarak kurutulmus alabalik
kiymasinda %?23.5340.02 iken, rehidrasyon isleminden sonra %14.00+0.06 degerine
diismiistiir (p<0.05). Dondurarak kurutulmus iirtinde %66.41+£0.02 olan protein degeri,
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iriiniin rehidrasyonundan sonra %34.03+0.59 degeri ileazalma gostermistir(p<0.05).
Benzer sekilde; dondurarak kurutulmus iirtinde %5.20+0.05 olan kiil degeri, rehidrasyon
isleminden sonra %1.96+0.20 degerine diismiistiir (p<0.05).

Calismamizda dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis alabalik kiymasinin
protein degerleri arasindaki farkin, 100C’deki saf suda uygulanan rehidrasyon
isleminin etkisinden kaynaklanabilecegi ve proteinlerin denatiire olmastyla iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Giraldo ve ark., (2006) rehidrasyon isleminin gidanin
dokusunda yapisal ve bilesimsel degisiklikler olusturabilecegini bildirmislerdir.
Bununla beraber; rehidrasyon islemiyle artan nem oraninin, yag, protein ve kiil
degerlerini oransal olarak etkiledigi sdylenebilir. Literatiirde rehidrasyon oraninin
hesaplandigi birgok ¢alisma mevcut olup, (Eikevik ve ark., 2005; Duan ve ark., 2010;
Kobayashi, 1969) taze ve dondurarak kurutulmus c¢esitli su {riinlerinin besin
kompozisyonlarinin kiyaslandigi c¢alismalarda mevcuttur (Rahman ve ark., 2002;
Ramya ve ark., 2015). Ancak ¢alismamiza benzer olarak taze, dondurarak kurutulmus
ve rehidrasyondan sonra besin degerlerinin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Peroksit ve tiyobarbitiirik asit degerleri (TBA) oksidadif acilagsmanin en 6nemli
kimyasal belirleyicilerindendir (Melton, 1983; Rossell, 1989). TBA degeri yag
oksidasyonunun ikincil driinlerini belirler. TBA aldehitlerin temsilcisi olarak
malonaldehitleri olusturmaktadir (Rahman ve ark., 2009). Iyi kalite bir materyalde TBA
degeri maksimum 5 mg malonaldehit/kg iken, tiiketilebilirlik sinir degeri 8 mg
malonaldehit/kg olarak bildirilmistir (Schormiiller, 1969). Bununla beraber Fuchs ve
ark., (2015) su iriinlerinin oksidasyon seviyeleri ile ilgili mevcut bir mevzuat
bulunmadigini bildirmislerdir.

Calismamizda TBA degerleri taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre alabalik
kiymasinin her iiclinde de oldukga diisiik miktarlarda tespit edilmistir. Taze alabalik
kiymasinda TBA degeri 0.00+£0.00 mg malonaldehit’kg, dondurarak kurutulmus
kiymada 0.17+0.00 mg malonaldehit/kg ve rehidre edilmis kiymada ise 0.03+0.00 mg
malonaldehit/kg olarak 6l¢iilmiistiir (p<0.05).

Literatiirde dondurarak kurutulmus balik {riinlerinin  oksidasyonunun
degerlendirildigi ¢ok az sayida calisma mevcuttur. Fuchs ve ark., (2015) dondurarak
kurutulmus nil tilapyas1 kroketlerinin TBA degerini, kontrol grubunda 0. giinde 0.08 mg
MDA kg, 240 giinliik depolama sonrasinda ise 0.38 MDA kg * olarak tespit

etmislerdir. Keten tohumu unu kullanilarak yapilan kroketlerde ise, TBA degeri 0.
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ginde 0.11 MDA kg ' ve 240 giinlik depolama sonunda 0.40 MDA kg ‘olarak
bildirilmistir.

Koizumi ve ark., (1978) dondurarak kurutulmus iri géz orkinos (Thunnus
obesus) ve pisi baligimin (Hippoglossus stenolepis) farkli nem oranlarinda lipid
bozulmalarini incelemiglerdir. Buna gore; 19 giinliik depolama stiresince iri g6z orkinos
baliginin %0 ve %11 nisbi nem oranlarinda TBA degerinin arttig1, %52 ve %71 nem
oranlarinda ise degismedigi gozlenmistir. Benzer sekilde pisi baliginda da diisiik nem
oranlarinda TBA degerinin arttig1, ancak TBA artis oraninin orkinos baligina gére daha
yavas oldugu bildirilmistir.

Bir baska ¢aligsmada, istavrit balig1 (Trachurus trachurus) kullanilarak iiretilen
dondurarak kurutulmus gida iriiniine dogal antioksidanlarin etkisi arastirilmastir.
Calismada A grubu (antioksidan eklenmemis kontrol), B grubu (Vitamin E, Vitamin C,
Sitrik asit), C grubu (Vitamin E, Vitamin C, Sitrik asit, biberiye) ve D grubu (Biberiye)
olmak iizere dort grup olusturulmustur. 12 haftalik depolama siiresince her dort grupta
da TBA degerinin 100 pg”’ malonaldehit civarinda sabit kaldigi tespit edilirken,
depolamanin 16. haftasinda kontrol grubunun 600 pg™ malonaldehit civarina yiikseldigi
bildirilmistir (Sarkardei ve Howell, 2008).

pH degerinin taze balik eti i¢in 6.0-6.5 arasinda, tiiketilebilirlik sinir degerinin
ise, 6.8-7.0 arasinda olabilecegi bildirilmektedir. Ayrica taze balikta pH’nin nétr
oldugu, oOliimden sonra laktik asit olusumu ile Once azaldigt ve bozulmanin
baslamasiyla tekrar yiikseldigi belirtilmektedir (Varlik ve ark., 1993; Bilgin ve ark.,
2007).

Calismamizda pH degeri taze alabalik kiymasinda 6.40+0.00, dondurarak
kurutulmus alabalik kiymasinda 6.47+0.04 ve rehidre edilmis alabalik kiymasinda ise
6.27+0.02 olarak Ol¢iilmiistiir. Patir ve ark., (2015) taze alabaligin (Oncorhyncus
mykiss) pH degerini 5.77 olarak; Berik ve ark., (2011) 6.77 olarak; Oguzhan ve Angis
(2012) 6.31 olarak; inanli ve ark., (2011) 6.81 olarak bildirmislerdir. Sonuglarn
calismamizdaki taze alabalik degerleri ile paralellik gosterdigi sOylenebilir.

pH degerlerine bakildiginda, taze alabalik kiymasi ile dondurarak kurutulmus
alabalik kiymasmin pH degerleri birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde belirlenmistir,
dolayisiyla dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin dondurarak kurutma isleminden
cok fazla etkilenmedigi soylenebilir (p>0.05). Dondurarak kurutulmus kiymanin pH
degerinin rehidrasyon isleminden sonra diistiigii gdzlenmistir. Dondurarak kurutulmus

ve rehidre edilmis su iriinleri ile ilgili pH degerinin degerlendirildigi caligmalara
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rastlanmamistir. Bununla beraber; Shaviklo ve ark., (2012) komiir baligindan
(Pollachius virens) elde edilen dondurarak kurutulmus balik proteininin 6zelliklerini
inceledikleri caligmada, taze komiir baligi kiymasinin pH degerini 6.7, protein
izolatinmnpH degerini ise, 5.7 olarak belirlemislerdir. Ayn1 g¢alismada dondurarak
kurutulan balik kiymasinin pH degeri 6.7, protein izolatinin pH degeri ise, 5.5 olarak
bildirilmistir.

Aminoasit degerlerinin taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre alabalik
kiymasinda incelendigi c¢alismamizda, taze alabalik kiymasmin en yiiksek oranda
icerdigi aminoasitin, esansiyel aminoasitlerden lizin (2.81 g/100 g) oldugu tespit
edilmistir. Dondurarak kurutma isleminden sonra ise, diger aminoasitlere gore en
yiiksek oranda losin (6.53 g/100 g) saptanmistir. Rehidrasyon isleminden sonra, 18sin
miktar1 dondurarak kurutulmus iirline gore azalma gosterse de (3.12 g/100 g), tiim
aminoasitler igerisinde en yiiksek oranda 16sin aminoasidi belirlenmistir. Taze alabalik
kiymasinda tespit edilen tiim aminoasitler, dondurarak kurutma isleminden sonra artig
gostermistir (p<0.05). Dondurarak kurutulmus alabalik kiymasindaki tiim aminoasit
degerlerinde ise, rehidrasyon isleminden sonra azalma goriilmiistiir (p<0.05). Bu
durumun, liriiniin taze formda iken, dondurarak kurutma ile birlikte su kaybetmesi ve
daha sonra rehidrasyon islemine tabi tutulmasi ile ilgili olarak tekrar su absorblamasiyla
meydana gelen oransal artis ve azalislar oldugu sdylenebilir.

Esansiyel aminoasitlerin esansiyel olmayan aminoasitlere orani taze, dondurarak
kurutulmus ve rehidre alabalik kiymasinda sirasiyla; 1.07+0.06, 1.28+0.05, 1.21£1.16
olarak bulunmustur.

Berik ve ark., (2011) taze alabaligin toplam aminoasit miktarim1 16.50 g/100 g
olarak bildirmislerdir. Bu degerin ¢alismamizda taze alabalik kiymasi i¢in 18.09 g/100 g
olarak belirlenen toplam aminoasit miktarina benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Ayni
calismadaki alabalik etinin aminoasitlerine bakildiginda, iz miktarda tespit edilen
aminoasitler haricinde diger aminoasitlerle (Alanin: 1.049/100g; Aspartik asit:
1.739/100g; Glutamik asit: 2.43g/100g; Metiyonin: 0.70g/100g; Fenilalanin:
0.72g/100g; Lizin: 1.62g/100g; Losin:1.40g/100g; Izolésin: 0.72  g/100g)
calismamizdaki aminoasit degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Bir baska calismada alabalik filetolarinin aminoasit igerikleri incelenmis
(Alanin: 3.51 ¢/16 g N; Aspartik asit: 9.31g/16 g N; Metiyonin: 2.43 g/16 g N;
Glutamik asit: 8.02 g/16 g N; Fenilalanin: 3.57 g/16 g N; Lizin: 8.03g/16 g N; Histidin:
2.03 g/16 g N; Tirozin: 2.15 g/16 g N; Glisin: 4.23 g/16 g N; Valin: 3.90 g/16 g N;
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Losin: 6.50 g/16 g N; izolosin: 3.279/16 g N; Treonin: 4.099/16 g N; Serin: 5.22 g/16 ¢
N; Prolin: 3.41 g/16 g N; Arjinin: 5.06 g/16 g N) ve calisgmamizda tespit ettigimiz 16
adet aminoasit degeri s6z konusu c¢alismaya gore, degisen oranlarda belirlenmistir.
Esansiyel aminoasitlerin esansiyel olmayanlara oran1 0.79 olarak bildirilmistir (Tokur
ve ark., 2006).

Ozden (2005), alabalikta 16 adet aminoasit degerini ¢calismamizla benzer sekilde
tespit etmis ve toplam aminoasit miktarini 14.95 g/100 g olarak bildirmistir.

Calismamizda dondurarak kurutma isleminden sonra aminoasit miktarlarinin
arttigi goriilmektedir. Literatiirde dondurarak kurutma uygulanan su {irlinlerinin
aminoasit igeriklerinin degerlendirildigi ¢cok az sayida calisma vardir. Bunlardan biri
olan ve U¢ farkli tiir denizanasinin aminoasit kompozisyonlarinin degerlendirildigi
calismada, firinda kurutulan ve dondurarak kurutulan denizanalar1 kiyaslanmistir. Buna
gore; dondurarak kurutma uygulanan deniz analarinin, firinda kurutulanlara gére daha
yiiksek oranda aminoasit igerdigi bildirilmistir (Kogovsek ve ark., 2014).

Bir baska calismada; denizhiyarlarina farkli kurutma metotlar1 uygulanmis ve
aminoasit igerikleri incelenmistir. Taze ve dondurarak kurutulan denizhiyarlarinin
aminoasit icerikleri kiyaslandiginda, belirli aminoasitlerde artis olurken, bazilarinda ise
azalmalar oldugu belirtilmistir. Toplam aminoasit miktari taze denizhiyarlarinda 74.80
olarak belirlenirken, dondurarak kurutulmus denizhiyarlarinda 73.24 olarak
bildirilmistir (Duan ve ark., 2010).

Su iirtinlerinden farkli olarak dondurarak kurutulmus deve siitiiniin besinsel
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada, esansiyel aminoasitlerden isolosin, lisin,
fenilalanin ve valinin dondurarak kurutulmus siitte, diger siit iirlinlerine gore (taze siit,
taze kaymak) arttig1 bildirilmistir (Ibrahim ve Khalifa, 2015).

Calismamizda taze 6rnege kiyasla, dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda
meydana gelmis olan aminoasit miktarindaki artisin su kaybiyla iliskili olarak oransal
bir artis oldugu disiiniilmektedir. Benzer sekilde; Olgunoglu (2012) dikenli yilan
baliginin sicak tiitsiilleme dncesi ve sonrasi aminoasit igeriklerini incelemis ve tiitsiileme
sonrasi artan aminoasit igeriginin tiitsileme ve su kaybiyla iliskili olabilecegini
bildirmistir.

Calismamizda dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin rehidrasyon
isleminden sonra aminoasit igeriklerinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin ham
protein miktarmin diislisiinde belirtildigi gibi, 100C ‘deki saf suya {irlinlin

daldirilmasiyla yapilan rehidrasyon islemi sonucunda, proteinlerin denatiire olmasi,
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suda ¢oziilebilir proteinlerin bir kismimin suya ge¢mesi ya da kaybiyla ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim balik proteinlerinin yapist fiziksel ortamin degismesiyle
kolaylikla degisebilmektedir. Miyofibriler proteinlerin c¢oziilebilirlik 6zelliklerinin

PR

dondurarak kurutma isleminden sonra degistigi bildirilmistir (Spinelli ve ark., 1972;
Huss, 1995).

Calismamizda taze alabalik kiymasinda toplam doymus yag asitleri (SAFA)
orani %22.28 olarak belirlenirken, dondurarak kurutulmus kiymada %21.96 ve
dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis kiymada ise %?22.00 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sonuclara gore; toplam doymus yag asitlerinin dondurarak kurutma ile
bir miktar azaldigi, rehidrasyon islemi sonunda ise, hemen hemen baslangigtaki
degerine ulastig1 sdylenebilir.

Toplam doymus yag asitleri (SAFA) arasinda, her ii¢ grupta da palmitik asit
(C16:0) (Taze: %14.79, Dondurarak kurutulmus: %14.32, Rehidre:%14.27) en yiiksek
miktarda tespit edilmistir. Bununla beraber, heneikosanoik asit (C21:0) rehidre edilmis
kiymada tespit edilemezken, taze kiymada %0.04 ve dondurarak kurutulmus kiymada
ise %0.01 olarak belirlenmistir. Trikosanoik asit (C23:0) ise dondurarak kurutulmus
kiymada tespit edilemezken, taze kiymada %0.01 ve rehidre edilmis kiymada 9%0.02
olarak belirlenmistir.

Toplam tekli doymamis yag asitleri (MUFA) miktarlarina bakildiginda; taze
balik kiymasinda %36.24 iken, dondurarak kurutulmus kiymada %35.33’e diistiigli ve
rehidre kiymada ise, %35.98 oldugu goriilmistiir. Her ii¢ gruptada en yiiksek tekli
doymamis yag asidi miktar1 (MUFA) oleik asit (C18:1n9c) (Taze: %30.02, Dondurarak
kurutulmus: %29.51, Rehidre: %30.09) olarak olgiiliirken (p<0.05), en diisiik tekli
doymamis yag asidi miristoleik asit (C14:1) (Taze: %0.03, Dondurarak kurutulmus:
%0.03, Rehidre: %0.03) olarak belirlenmistir. Toplam doymus yag asitlerine (SAFA)
benzer olarak; toplam tekli doymamis yag asitlerinde de dondurarak kurutma
isleminden sonra bir miktar azalma meydana gelmis ve rehidrasyon igsleminden sonra
ise taze alabalik kiymasina ¢ok yakin bir degere ulagsmistir.

Toplam ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) taze alabalik kiymasinda %35.40,
dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda %36.16 olarak tespit edilmistir. Bu deger
dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda ise, %35.42 olarak
belirlenmistir. Coklu doymamis yag asitlerinden linoleik asit (C18:2n6¢, omega-6) her
lic grupta da en yiiksek oranda (Taze: %21.96, Dondurarak kurutulmus: %21.77,

Rehidre: %21.79) olglilmistiir. Dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis 6rneklerin
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linoleik asit degerleri arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Coklu doymamis
yag asitlerinden en diisiik oranda Olgiilen ise, taze alabalik kiymasinda %0.23,
dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda %0.26 ve rehidre alabalik kiymasinda
9%0.23 degerleri ile eikosatrienoik asit (C20:3n3, omega-3) olarak belirlenmistir. X»-3;
taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre 6rnekte sirastyla; %10.06+0.92, %10.72+0.89
ve %10.04+0.83 olarak tespit edilmistir. X®-6 degerleri ise; taze drnekte %23.13+5.39,
dondurarak kurutulmus ornekte %23.19+4.61 ve rehidre 6rnekte %23.15+4.61 olarak
belirlenmistir. ®-3/w-6 oranlari, taze 6rnekte 0.43+0.17, dondurarak kurutulmus 6rnekte
0.46+0.19 ve rehidre 6rnekte 0.43+0.18 olarak hesaplanmistir. Toplam ¢oklu doymamais
yag asitleri (PUFA); toplam doymus yag asitleri (SAFA) ve toplam tekli doymamis yag
asitlerinden (MUFA) farkli olarak; dondurarak kurutma isleminden sonra bir miktar
artmis, rehidrasyon isleminden sonra ise, taze alabalik kiymasinin degerine yakin bir
degere ulagmistir. Dondurarak kurutma isleminden sonra goriilen, minimal degerlerdeki
azalma veya artmalarin, islem sirasinda bazi yag asitlerinin yok olmasi veya
izomerlesmesi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Celik ve ark., (2008) taze alabaligin (Oncorhynchus mykiss) yag asidi profilini
incelemigler ve ¢aligmamiza benzer olarak, toplam doymus yag asitleri oranini %27.65,
toplam tekli doymamis yag asitleri oranint %35.56 ve toplam ¢oklu doymamis yag
asitleri oranim1 ise %23.09 olarak bildirmislerdir. Bu sonuglarin ¢alismamizdaki
sonuglara yakin oldugu sdylenebilir.

Murphy ve ark. (2003) ti¢ farkli bolgeden temin ettikleri midyelerin (Perna
canaliculus) dondurulmus ve dondurarak kurutulmus olarak yag asidi
kompozisyonlarini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada, calismamiza benzer olarak
baz1 yag asitleri miktarlarinda artis, bazilarinda ise azalmalar goriilmiistiir. Benzer
sekilde; calismamizda dondurarak kurutulmus ve rehidre edilmis bazi yag asitleri
degerlerinin degisme gostermeyerek sabit kaldigr gibi, donmus ve dondurarak
kurutulmus midyeye ait yag asitlerinin bazilar1 da sabit kalmistir. Ayrica ayni
aragtiricilar, dondurarak kurutma isleminin midyelerin yag asidi ve sterol profilini
olusturan lipid kompozisyonunu etkileyebilecegini ve bu islemin 6zellikle doymamis
yag asitlerinden bazi ugucu yag asitlerinin yok olmasina ve bazi yag asitlerinin de
1izomerlesmesine sebep olabilecegini bildirmiglerdir.

Bir baska calismada He ve ark., (2012) dondurarak kurutulmus ve dondurarak
kurutulduktan sonra rehidre edilmis yengecin, yag asitleri kompozisyonunu

incelemislerdir. Dondurulmus ¢ozdiiriilmiis disi yengeglerin n-3/n-6 orani 0.41 iken;
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erkek yengeclerde bu oran 0.67 olarak belirlenmistir. Dondurarak kurutulmus ve daha
sonra rehidre edilmis disi yengeglerde n-3/n-6 orani 0.38, erkek yengeglerde ise 0.62
olarak bildirilmistir. Dondurarak kurutulmus ve daha sonra rehidre edilmis yengecin n-
3/n-6 oraninin, dondurulmus ¢6zdiiriilmiis yengeglere gore daha diisiik oldugu, ancak
aradaki farkin 6nemsiz oldugu belirtilmistir.

Zotte ve ark., (2014) veri tiimlestirme ve yakin kizilotesi spektroskopisi
araciligiyla ¢ig ve pismis dondurarak kurutulmus alabaligin (Oncorhynchus mykiss)
kimlik dogrulamasi ile ilgili bir ¢alismada, ¢ig sekilde dondurarak kurutulmus alabaligin
yag asidi profilini belirlemislerdir. Buna gore dondurarak kurutulmus alabaligin toplam
doymus yag asitleri oranin1 %21.12 olarak bildirmisler ve en yiiksek doymus yag asidini
%13.28 oranmi ile palmitik asit olarak belirtmislerdir. Bu sonuglar c¢alismamizdaki
dondurarak kurutulmus sonuglar ile paralellik gostermektedir. Ayni calismada,taze
alabaliga ait toplam tekli doymamis yag asitleri miktar1 %20.62 olarak ifade edilirken,
bu deger calismamizda %36.24 olarak tespit edilmistir. Taze alabaliga ait toplam ¢oklu
doymamis yag asitleri Zotte ve ark., (2014) tarafindan %57.92 olarak bildirilirken,
calismamizda bu deger %35.40 olarak bulunmustur.

Calismamizda taze alabalik kiymasinda, dondurarak kurutulmus alabalik
kiymasinda ve dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilen alabalik kiymasinda D, E
ve B1 vitaminleri arastirilmistir. Taze alabalik kiymasinda D vitamini 3.71+0.04 pg/100
g iken, dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda 7.97+0.03 pug/100 g degerine
yiikselmis ve rehidre edilen kiymada ise 4.01+0.00 pg/100 g degerine azalmistir
(p<0.05). E vitamini taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre Orneklerde sirasiyla;
1.39+0.00 mg/100 g, 7.56+0.10 mg/100 g ve 2.40+0.05 mg/100 g olarak oOlclilmiistiir
(p<0.05). Suda eriyen vitaminlerden olan B1 vitamini, taze alabalikta 0.20+£0.01 mg/100
g olarak olgiiliirken, dondurarak kurutulmus alabalikta 0.29+0.00 mg/100 g degerine
yiikselmis (p>0.05) ve rehidrasyon isleminden sonra ise 0.10+£0.00 mg/100 g degerine
diistiigii goriilmiistiir (p<0.05).

Taze, dondurarak kurutulmus ve dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis
orneklerin D, E ve Bl vitamini degerleri incelendiginde; taze Orneklerin vitamin
degerlerinin, dondurarak kurutma islemi ile arttig1 ve rehidrasyon isleminden sonra ise
azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun dondurarak kurutma ile nem oraninin azalmasina
bagli olarak, vitamin degerlerinin oransal artist ile ilgili oldugu disiiniilebilir.
Rehidrasyon sonrasi vitamin miktarlarinin azalmasinin ise, 100 °C’deki saf suda yapilan

rehidrasyon isleminden vitaminlerin etkilenmesi ile ilgili oldugu sdylenebilir. D ve E
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vitaminleri yagda eriyen vitaminler olmakla birlikte, vitaminlerin genel olarak
sicakliktan etkilendikleri bilinmektedir. Calismamizda c¢ok yiiksek oranda tespit
edilmemesine ragmen, B1 vitamininin rehidrasyon isleminden sonra azalmasinin sebebi
olarak; sicakligin etkisinin yaninda, suda ¢6ziinebilir bir vitamin olmasida gosterilebilir.

Taze ve islenmis gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) vitamin ve
mineral igerigine dair yeterli calisma bulunmamaktadir (Basaran, 2015).

Padula ve ark., (2016) Avustralya su firiinlerinin kompozisyonel profillerini
inceledikleri pilot bir ¢alismada, alabaligin (Oncorhynchus mykiss) vitamin D miktarini
ortalama 1.60 ug/100 g olarak bildirmislerdir. Bir baska calismada; Mattila ve ark.,
(1995) ciftlik alabaliginin D vitamini igerigini, sonbaharda 7.3 ng/100 g ve ilkbaharda
7.83 ng/100 g olarak tespit etmislerdir.

Ozellikle somon ve uskumruyu iceren yagl baliklar miikemmel bir D vitamini
kaynagidir. Baligin igerdigi D vitaminine pisirmenin etkisi ile ilgili ¢ok az bilgi mevcut
olmakla birlikte (Lu ve ark., 2007), ¢alismamizda inceledigimiz diger vitaminler {izerine
dondurarak kurutmanin etkisi ile ilgili herhangi bir kaynaga da rastlanmamustir.
Bununla beraber, balikta 6zellikle A ve D vitamini tizerine farkli konularda ¢alismalarin
mevcut oldugu goriilmiistiir (Roos ve ark., 2007; Malesa-Ciecwierz ve Usydus; 2015).
Bir bagka c¢alismada; taze alabaligin Bl vitamini igerigi 6.26 pg/100 g olarak
bildirilmigtir (Basaran, 2015). B1 vitamini degeri, ¢alismamizdaki degere gore yiiksek
bulunmustur. Ayni ¢aligmada 1s1 (elektrikli firinda kurutma) ile yapilan kurutmada,
orneklerin B1 vitamini degerlerinin 3.22 pug/100 g’a diistiigi bildirilmistir.

Sucul organizmalarda vitamin ve mineral konsantrasyonlarinin mevsimsel ve
biyolojik farkliliklar (tiir, boy, yas, cinsiyet, cinsi olgunluk durumu) besin kaynagi,
cevre kosullar (su kimyasi, tuzluluk, sicaklik ve kontaminantlar) ve gida isleme metodu
gibi bir¢ok faktorden etkilendigi bilinmektedir (Lall ve Parazo, 1995; Otitologbon ve
ark., 1997; Ozyurt ve ark., 2009).

Calismamizda mineral maddelerden magnezyum (Mg), sodyum (Na), kalsiyum
(Ca) ve fosfor (P) oranlar1 taze, dondurarak kurutulmus ve dondurarak kurutulduktan
sonra rehidre edilmis alabalik kiymasinda incelenmistir. Taze, dondurarak kurutulmus
ve rehidre orneklerde en yiiksek oranda bulunan mineral maddenin fosfor (P) oldugu
goriilmiistiir. Buna gore; taze alabalik kiymasinda fosfor (P) miktart ortalama
4878+1.06 mg/kg, dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda 7932+58.68 mg/kg ve
rehidre edilen kiymada 1928+26.51 mg/kg olarak tespit edilmistir (p<0.05). Taze
alabalik kiymasinda sodyum (Na) miktar1 ortalama 538.85+9.72 mg/kg, dondurarak
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kurutulmus alabalik kiymasinda 1642.5+3.18 mg/kg ve rehidre edilen kiymada
388.745.58 mg/kg olarak tespit edilmistir (p<0.05). Bu degerler magnezyum (Mg) i¢in
sirastyla; 242.9+40.98 mg/kg, 957.75£18.98 mg/kg ve 364+1.83 mg/kg olarak
belirlenmistir (p<0.05). Calismamizda en diisiik miktarda tespit edilen mineral madde
kalsiyum (Ca)’dur. Taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre 6rneklerin ortalama olarak
sirastyla; 303+2.12 mg/kg, 436£11.31 mg/kg ve 370.5£2.47 mg/kg kalsiyum (Ca)
icerdigi tespit edilmistir (p<0.05).

Celik ve ark., (2008) taze alabalikta (Oncorhynchus mykiss) kalsiyum, sodyum,
potasyum, fosfor ve magnezyum degerlerini arastirmislardir. Arastirmada en yiiksek
oranda belirlenen mineral madde potasyum olup (%412.10), potasyumu takiben en
yiiksek oranda bulunan diger mineral maddelerin sirasiyla; magnezyum (%33.97),
sodyum (%25.49), fosfor (9%19.83) ve kalsiyum (%12.67) oldugunu bildirmislerdir.
Gokoglu ve ark., (2004) taze alabaligin (Oncorhynchus mykiss) fosfor degerini 3378
mg/kg, potasyum degerini 3060 mg/kg, kalsiyum degerini 632 mg/kg, sodyum degerini
455 mg/kg ve magnezyum degerini 409 mg/kg olarak bildirmislerdir. Fosfor degeri,
caligmamiza benzer olarak en yiiksek oranda tespit edilen mineral maddedir.Basaran
(2015) taze alabaligin magnezyum degerini 197.07 mg/kg, kalsiyum degerini 598.97
mg/kg, sodyum degerini 839.28 mg/kg ve potasyum degerini 2369.31 olarak
bildirmislerdir. Elde edilen magnezyum degeri; ¢alismamizdaki degerden daha diisiik,
sodyum ve kalsiyum degerleri ise, g¢aligmamiza goére daha yiiksek bulunmustur.
Elektrikli firinda yapilan kurutma isleminden sonra ise; magnezyum ve kalsiyum

degerinin arttig1, sodyum degerinin ise azaldig: bildirilmistir.

Calismamizda taze baliktaki mineral maddelerin miktariyla kiyaslandiginda,
dondurarak kurutulmus alabalik kiymasimin mineral madde igeriklerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun, dondurarak kurutma sirasinda su kaybina bagh
olarak meydana gelmis olabilecegi diisliniilmektedir. Dondurarak kurutulmus su
driinlerinin - mineral madde igeriklerinin arastirildigt herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamakla beraber; Chukwu ve Shaba, (2009) yayin baligim1 (Clarias gariepinus)
dumanlama firininda ve elektrikli firmnda olmak tizere iki farkli metotla kurutmus, her
iki kurutma isleminden sonra da, potasyum ve fosfor miktarlarinin taze baliga gore daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bir baska calismada, Ersoy ve Ozeren (2009) farkli
pisirme metotlarinin yaym baligmin (Clarias gariepinus) mineral ve vitamin igerigine

etkisini arastirmiglardir. Cig balikta tespit edilen sodyum, potasyum, kalsiyum ve
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magnezyum degerlerinin; kizartma, firinda ve mikrodalgada pisirme, 1zgara gibi
islemlerden sonra (1zgarada pisirmede sodyum hari¢) arttigini bildirmislerdir. Sonug
olarak; kurutma ya da pisirme yontemiyle iiriinde meydana gelen su kaybina bagl
olarak, mineral maddelerin etkilendigi sGylenebilir.

Calismamizda,rehidrasyondan sonra dondurarak kurutulmus orneklerin mineral
madde iceriklerinin genel olarak azaldigi goriilmistiir. Bu durumun 100°C “deki saf su
igerisinde uygulanan rehidrasyon isleminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Gokoglu
ve ark., (2004) alabaliga kizartma, haslama, firinda pisirme, 1zgarada pisirme ve
mikrodalgada pisirme yontemlerini uygulamislardir. Haglama islemi uygulanan grupta,
sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve fosfor degerlerinin azaldigini ve haslama
isleminin mineral madde igeriginde 6nemli kayiplara sebep oldugunu bildirmislerdir.
Bu durumda rehidrasyon isleminin, dondurarak kurutulmus alabalik tizerinde haslama
islemi etkisi yaptig1 sdylenebilir.

Calismamizda taze, dondurarak kurutulmus ve rehidre alabalik kiymasinda su
aktivitesi degerleri incelenmistir. Buna gore, taze alabalik kiymasinda su aktivitesi
degeri 0.96+0.00 olarak Sl¢iilmiistiir. Dondurarak kurutma isleminden sonra bu deger,
0.19+0.02 degerine diismiis ve rehidrasyon isleminden sonra ise, 0.97+0.00 olarak tespit
edilmistir. Genellikle gidalarin a,, degeri 0.1 ile 0.99 arasinda degisir. Pek ¢ok taze gida
(taze meyve ve sebze, taze kirmizi et, tavuk ve balik gibi) ve igeceklerin a, degeri 0.99
dolaymdadir (Erkmen, 2010). Baz1 su {irlinlerine ait su aktivitesi degerleri; sazan balig1
0.95 (Patir ve Duman, 2006); sudak balig1 0.97 (Diler ve ark., 2008); karides 0.95 (Patir
ve ark., 2009); kalamar 0.94-0.95 (Emir Coban ve Patir, 2010); midye 0.97 (Sengor ve
ark., 2004) olarak bildirilmistir. Calismamizdaki taze alabalik kiymasinin su aktivitesi
degeri, diger su friinlerinin degerlerine yakin bulunmustur. Dondurarak kurutma
isleminden sonra oldukga diisiik bir su aktivitesi degeri elde edilmis ve bu deger
rehidrasyon isleminden sonra, taze baliktaki su aktivitesindenbiraz daha yiiksek
bulunmustur. Taze ve rehidre edilmis 6rneklerin su aktivitesi degerleri arasindaki fark
ise onemsiz bulunmustur (p>0.05).

Su aktivitesi degerinin diismesi enzimatik degismeleri de sinirlamakta veya
onlemektedir. Gidalarda ¢ok yaygin olarak bulunan ve 6nemli degisikliklere neden olan
amilaz ve peroksidaz gibi enzimler, su aktivitesi 0.85’den asagidaki degerlerde inaktif
hale gelmektedirler. Buna karsin lipaz enzimi, su aktivitesi 0.25-0.30’a kadar aktif

kalabilmektedir. Bu kadar diisiikk su aktivitelerinin s6z konusu oldugu ortamlarda
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enzimler, 1s1 etkisiyle inaktif hale getirilmeye kars1 son derece direnclidirler (Varlik ve
ark., 2004).

Calismamizda dondurarak kurutulmus iiriinlin su aktivitesi 0.19+0.02 degerine
kadar dustriilmistiir. Oldukca diisiik su aktivitesi degerine sahip olan iiriinlin ¢esitli
enzim faaliyetlerinin onlenmesi sonucu, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmasinin
geciktirilerek uzun bir raf 6mriine sahip olacagi diisiiniilmektedir.

Calismamizda yapilan renk analizinde 6l¢timler CIE (Commission Internationale
de 1'Eclairage, Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) Lab sisteminde gergeklestirilmistir.
L* parlaklig1 (0’dan 100’e kadar derecelendirme siyahtan beyaza); a*, (+) kirmiz1 veya
(-) yesil ve b*, (+) sar1 veya (-) mavi rengi ifade etmektedir (Schubring, R. 2003;
Dinger, 2008).

Calismamizda taze alabalik kiymasinda L degeri 57.16+£0.20 olarak
belirlenirken, bu degerin dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda 77.34+0.72
degerine yiikseldigi goriilmiistiir (p<0.05). Rehidrasyon isleminden sonra ise,
74.00+1.41 degerine diigmiistiir (p>0.05).

a degeri taze kiymada -0.46+0.23 iken, dondurarak kurutulmus kiymada
3.414£0.21 degerine ylikselmis ve rehidrasyon igsleminden sonraise 1.63+0.37 degerine
distiigi gortlmistiir (p<0.05). Taze alabalik kiymasinin b degeri 20.79+0.36 olarak
oOlgtiliirken (p<0.05), bu deger dondurarak kurutma isleminden sonra 27.79+0.68
degerine, rehidrasyon isleminden sonra ise 29.64+0.36 degerine ylikselmistir (p>0.05).

Kiling ve ark., (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada, taze alabaligin L degerini 60.32, a
degerini -1.09 ve b degerini ise, 14.96 olarak bildirmislerdir. Bu degerlerden, L ve a
degeri galismamiza gore yiiksek, b degeri ise, diisikk bulunmustur.

Yaptiklar1 bir balik besleme calismasinda, D’Souza ve ark., (2006) ise, +4 °C’de
2 giin depolanan kontrol grubu alabaligin L degerini 60.53, a degerini 5.62 ve b
degerini 20.30 olarak tespit etmislerdir. Bu degerlerin depolamanin 13. giinii sirasiyla;
59.89, 1.73 ve 19.71 e diistiigii bildirilmistir.

Dogal ortamda yetisen baliklarin rengi, besinlerini olusturan planktonik
organizma ve krustase gibi canlilardan kaynaklanmaktadir. Dogada yetisen baliklarda
oldugu gibi kiiltiir baliklarinda ise, istenen renklenme, yemlere ilave edilen dogal ve
sentetik renk maddeleri ile elde edilebilmektedir (Bird ve Savage, 1990; Choubert ve
Blanc, 1985; Emir Coban ve Tuna Kelestemur, 2011). Bu nedenle ¢iftlik

alabaliklarinda,dogal ortamda yetisen alabaliklara gore L, a ve b degerlerinde
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farkliliklar goriilmesinin nedeninin, baligin beslendigi yem ile dogrudan baglantili
oldugu sdylenebilir.

Dondurarak kurutulmus ve dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis
alabaligin L, a ve b degerleriyle ilgili herhangi bir aragtirmaya rastlanilmamistir. Ancak
dondurarak kurutulmus morina ve ton baliginin renk degerlerinin incelendigi
caligmalara deginilmistir. Buna gore; Eikevik ve ark., (2005) morina baligin1 farkli
sicakliklarda dondurarak kurutmuslar ve kurutma sicakliginin azalmasiyla, aydinlik
degerinin (L) arttigin1 ve sarilik (b) degerinin azaldigimi bildirmislerdir. Calismamizda
da benzer sekilde aydinlik degeri dondurarak kurutma islemi ile artmis, ancak b
degerinin Eikevik ve ark., (2005)’den farkli olarak islemden sonra arttig1 goriilmiistiir.

Rahman ve ark., (2002) dondurarak kurutulmus ve 20 °C’ de 6 ay depolanmig
ton baliginin L degerinin 57.20, a degerinin 6.48 ve b degerinin 10.88 oldugunu ifade
etmislerdir. Kurutulmus triinlerin kahverengilesmesi L degerinin tespit edilmesi ile
anlasilabilir. Yiiksek L degerine sahip iriiniin, kahverengi renginin azaldigi ifade
edilmektedir. Hava ve vakumla kurutulan orneklerle, dondurarak kurutulan Ornekler
kiyaslandiginda, en yiiksek L degerinin dondurarak kurutulmus iiriinlerde gorildiigii
bildirilmistir.

Balik kaslarimin rengi genellikle myoglobin, hemoglobin ve sitokromlar gibi
kromoproteinlerin kimyasal durumu ve igerigine baghdir. Taze baligin kaslar
kesildiginde ortaya ¢ikan mor-kirmizi renk, kromoproteinlerin formlarinin
indirgenmesinden  kaynaklanmaktadir.  Yiiksek kismi  oksijen  basincindaki
oksijenasyonda pigmentler agik kirmizi, oksitlenmis formlar ise kahverengi renk
degisiminden sorumludur. Su iriinlerinin rengi, isleme metotlarindan etkilenmektedir
(Sikorski, 2009).

Calismamizda dondurarak kurutma isleminden sonra L, a ve b degerlerinde artis
gorilmiis, taze ornekte - 0.46+0.23 olan a (yesil) degeri dondurarak kurutma isleminden
sonra 3.41+0.21 a (kirmiz1) degerini gostermistir. Rehidrasyon isleminden sonra ise L
ve a degerlerinde azalma goriiliirken, b degerinde (sar1) artig goriilmiistiir. Ancak bu
artis istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p<0.05). Dondurarak kurutma ve
rehidrasyon islemlerinden sonra, L, a ve b degerlerinde goriilen artis ve azalislarin,
uygulanan islemlerin etkisine bagh olarak, balik etinin biinyesinde bulunan
sarkoplazmik protein yapisindaki, myoglobin gibi kromoproteinlerden kaynaklandigi
(Stewart ve ark., 1965) disiiniilmektedir. Myoglobin ve hemoglobin gibi renkten
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sorumlu pigmentler iceren sarkoplazmik yapilar, pH ve sicaklik degerlerinden en ¢ok

etkilenen proteinlerdir (Faustman ve Cassens, 1990; Dinger, 2008).

Tekstiir, gidanin goriiniim, dokunma duyusu (kinestetik ve agiz hissi) ve sesle
algilanabilen fiziksel 6zelliklerinin toplami olarak tanimlanir. Tekstiirel karakterler gida
{iriiniiniin su ve yag icerigi ile yakindan iliskilidir (Tekinsen ve Keles, 1994; Unliisayin
ve Erdilal, 2008). Tekstlr profili bir gidanin mekanik (besinin sekil degisikligi
(deformasyon) ile ilgili tekstiirel karakterler), geometrik (dokunma veya dis, dil ve agiz
yiizeyleri ile hissedilebilen partikiillerin yapi, biiyiikliik, sekil ve dizilis 6zellikleri) ve
yag-nem o&zelliklerinin, ilk 1sirmadan tam ¢ignemeye kadar ortaya ¢ikan durumlarin ve
mevcut her dereceye gore olusan tekstiir karmasasinin duyusal analizi olarak ifade
edilebilir. Genel Gida Kurumlar tarafindan olusturulan bu analizin amaci, konu
cesitliliginden kaynaklanan problemleri en aza indirmek, kullanilan materyallerin
sonuclarinin direkt olarak karsilagtirllmasina izin vermek ve enstriiman oOl¢iimleri
arasinda bir iliski kurmaktir. Bu amagla biitiin tekstiirel 6zelliklere gore, derecelendirme
skalas1 iizerinde bir seri terim olusturulmustur (Nollet, 2004; Unliisaymn ve Erdilal,
2008). Buna gore; sertlik; bir deformasyona ulasmak i¢in gereken siddet, baglilik;
irtiniin yapisin1 sekillendiren i¢ baglarin giicliiliigli ya da dayanikliligi, elastikiyet;
herhangi bir etkiden sonra, maddede olusturulan deformasyonun etki kaldirildiginda
kaybolmasi, yapiskanlik; besin yiizeyi ile besinle temas halinde olan maddeler
arasindaki ¢ekim kuvvetine kars1 koymak icin gereken gii¢, viskozite; sivilarin akmaya
veya deformasyonuna karsi olan siirtinme ve karsit koyma direnci, gevreklik; besinin
parcalara ayrilabilmesi icin gerekli olan kuvvet, ¢ignenebilirlik; besinin yutmaya hazir
duruma gelmesine kadar harcanan enerji, yumusaklik; yar1 kat1 besinlerin yutmaya hazir
duruma gelmesine kadar pargalanabilmesi i¢in gerekli enerjiyi tanimlamaktadir
(Tekinsen ve Keles, 1994; Stone ve Sidel, 2004; Peleg ve Bagley, 1983; Unliisayin ve
Erdilal, 2008).

Calismamizda taze, dondurarak kurutulmus ve dondurarak kurutulduktan sonra
rehidre edilmis alabalik kiymasinin tekstiir profil analizi (TPA) incelenmistir. Taze
alabalik kiymasinin sertlik (N) degeri 0.21+0.03 N iken dondurarak kurutulduktan sonra
bu degerin 13.96+1.17 N’a yiikseldigi goriilmiistiir. Dondurarak kurutulmus kiymanin
rehidrasyonu sonrasi ise, 6.52+0.75 N olarak tespit edilmistir. Gruplar arasindaki fark
istatistiksel acidan Onemli bulunmustur (p<0.05). Yapiskanlik degeri taze balikta

1.60+£0.16 mj olarak belirlenirken, dondurarak kurutmadan sonra 0.70+£0.00 mj‘ye
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diismiistiir. Rehidre isleminden sonra ise, 2.80+1.54 mj olarak 6l¢iilmiistiir. Gruplar
arasinda istatistiksel fark tespit edilmemistir (p>0.05). Elastikiyet degerleri taze ve
dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinda sirasiyla; 0.05+£0.00 ve 0.03+0.01 olarak
Olctilirken, rehidre kiymada 0.25+£0.01°¢ yiikselmistir (p<0.05). Taze kiymada
baglayicilik degeri -2.51+£0.43, dondurarak kurutulmus ornekte 0.01+0.00 ve rehidre
ornekte ise, 0.62+0.02 olarak belirlenmistir. Taze alabaligin baglayicilik degeri, diger
gruplara gore 6nemli bulunmustur (p<0.05). Taze kiymada esneklik degeri 0 mm olarak
tespit edilirken, bu deger, dondurarak kurutulmus ve rehidre kiymada sirasiyla;
0.64+0.02 mm ve 4.48+0.32 mm olarak belirlenmistir. Rehidre alabalik kiymasinin
esneklik degeri diger gruplara gére dnemli bulunmustur (p<0.05). Sakizimsilik degeri,
taze kiymada -0.49+0.04, dondurarak kurutulmus kiymada -0.14+£0.24 olarak
belirlenirken, bu deger rehidre kiymada 2.85+0.09’¢ yiikselmistir. Rehidre alabalik
kiymasinin sakizimsilik degeri, diger gruplara gore onemli bulunmustur (p<0.05).
Cignenebilirlik degeri, taze alabalik kiymasinda O olarak belirlenmistir. Dondurarak
kurutulmus kiymada 0.03+0.07 ve rehidre kiymada ise, 14.86+1.24 degerine
yiikselmistir. Taze alabalikta kirilganlik degerine bakilmamistir. Dondurarak kurutulan
kiymanin kirilganlik degeri 13.9641.17, rehidre edilmis kiymanin ise, 6.52+0.75 olarak
tespit edilmistir. Gruplar arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Literatiirde alabalik kiymasinin tekstlir profilinin arastirildign ¢aligmalara
rastlanmamakla beraber, alabalik filetosunun tekstiir profilinin incelendigi cesitli
calismalar mevcuttur. Rios ve ark., (2013)4 °C’de depoladiklar1 alabaligin 0. giinii
sertlik degerini 6.87 N, elastikiyet degerini 0.69, baglayicilik degerini 0.42 ve
cignenebilirlik degerini 1.98 N olarak bildirmislerdir. Bir baska ¢alismada, Andersen
ve ark., (1997) alabalikta besleme, yag icerigi ve buzda depolama siiresinin tekstiir
ozelliklerine etkisini incelemisler; ¢alismada diisiik ve yiiksek yag igeren yemlerle
beslenen alabaliklarda, yiiksek yag iceren filetolarin kompresyona karsi daha az direng
gosterdigi ve bununda beslenme ile iligkili olabilecegi bildirilmistir. Ayrica; alabaligin
¢ig ve pismis sekilde kesme testi ve farkli donanimlar kullanilarak kesme igleminin
uygulandigr c¢esitli calismalarda mevcuttur (Aussanasuwannakul ve ark., 2010;
Aussanasuwannakul ve ark., 2012). Alabalik disinda farkli balik tiirlerinde tekstiir profil
analizi incelenmis ve bu ¢alismalarin cogunda balik fileto halinde kullanilmistir (Vacha
ve ark., 2013; Carbonell ve ark., 2003; Hultmann ve Rustad, 2002; Casas ve ark., 2006).
Caligmamizda ise, alabalik kiyma halinde tekstiir profil analizine tabi tutulmustur.

Benzer sekilde; Kuzey Atlantik Mezgiti (Gadus morhua) kiymasinin mevsimsel olarak
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tekstiirel oOzelliklerinin incelendigi bir calismada, sertlik degerinin 40-60 N ve
baglayicilik degerinin ise %9.7-16.6 arasinda degistigi bildirilmistir (Ingolfsdottir ve
ark., 1998). Bir baska calismada, Wiles ve Green (2004) kedibalig1 kiymasinin tekstiir
profil analizini arastirmislar ve yikanmis kiymada sertlik degerini 11.9 N, baglayicilik
degerini %74.1, elastikiyet degerini % 48.2 ve ¢ignenebilirlik indeksini 8.83 N olarak
tespit etmislerdir. Balik kiymasiyla yapilan diger farkli ¢alismalarda ise, gesitli katki
maddeleri ya da protein ilaveleri kullanilarak tekstlir profiline etkileri incelenmistir
(Guillen ve ark., 1996; Yoon ve ark., 1991).

Baligin tekstiir degerini tiir, yas, biiyiiklik ve baligin besinsel durumu gibi pek
cok faktor etkileyebilir. Glikozis, pH ve rigor mortisi igeren 6liim sonrasi faktorlerde
tekstiirii etkileyen etmenler arasindadir. Ayrica depolama sicakligi, pisirme sicakligi ve
tuz varhigr tekstiirii etkileyen dis faktorlerden sayilabilir (Johnston 1999; Dunajski,
1979; Hyldig ve Nielsen, 2001). Yag ve nem igerigi basta olmak iizere, pek ¢ok
faktoriin de baligin tekstiir degerini etkileyebilecegi bildirilmistir (Aussanasuwannakul
ve ark., 2010).

Uniform olmayan yapis1 nedeniyle biitlin bir baligin tekstiiriinii degerlendirmek
zordur. Fileto yapisinin segmentasyonu ve oryantasyonu, standart dlgiilerde 6rneklerin
hazirlanmasini zorlastirmaktadir. Olgiimler biitiin fileto iizerinde, farkl fileto pargalari
tizerinde ve kiyilmis et {lzerinde gerceklestirilmektedir. Baligin kiyma haline
getirilmesi, disiik varyasyon katsayilarina sebep olmakta, tekstiirii yok edebilmekte
ayrica, kiyma islemi uygulanmamis filetonun tekstiirii hakkinda fikir sahibi olmay1
imkansiz hale getirebilmektedir (Hyldig ve Nielsen, 2001).

Kekler, balik kroket ve balik koftesi gibi ¢esitli ticari liriinler balik kiymasindan
tiretilmektedir. Ancak, donmus depolama siiresince balik kiymasi balik filetosuna gore
daha duyarlhidir. Doku yapisinin bozulmasi tekstiir, su tutma kapasitesi, tat ve renk
degisikliklerini hizlandirmaktadir (Rodger ve ark., 1980; Arocha ve Toledo, 1982; Yoon
ve ark., 1991).

Calismamizda gerek uygulanan dondurma islemi ve dondurarak kurutma islemi,
gerekse de baligin kiyma haline getirilmesi ile ilgili kiyaslama yapabilecegimiz ve
tekstiir 6zelliklerini degerlendirebilecegimiz, c¢alismamizla Ortiisen bir arastirmaya
rastlanilmamstir. Bu nedenle deginildigi gibi; baligin tekstiiriiniin pek ¢ok faktérden
etkilenmesi, kiyma haline getirilen baligin tekstiir 6zelliklerinin belirlenmesinin zor

olmasi ve kiyma halinde iken dondurma vb. gibi islemlere kars: tekstiiriin daha hassas
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olmasi sebepleri ile, calismamizda elde edilen verilerin kendi basina
degerlendirilmesinin daha dogru olacag: diisiiniilmektedir.

Calismamizda dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin 30°C ve 100 °C*deki
saf suda olmak tizere, iki farkli sicaklik derecesinde rehidrasyon orani incelenmistir. 0.
dakikadan baslamak iizere, her iki sicaklikta da sudaki 6rneklerin rehidrasyon oranlari
Once artmisg, daha sonra da hemen hemen sabit bir seyir izlemistir. 30 °C’deki saf suda
yapilan rehidrasyonda, rehidrasyon oranmi 15. dakikada 2.65+0.07 iken, 210. dakikada
2.72+0.18 olarak belirlenmistir. 100 °C’deki saf suda yapilan rehidrasyonda ise, bu
degerler rehidrasyonun 2. dakikasinda 2.28+0.01, 20. dakikasinda ise, 2.47+0.01 olarak
tespit edilmistir.

Rehidrasyon, kurutma oncesi islemler ve kurutma sirasinda materyalin maruz
kaldig1 zararin bir 6l¢iisii olarak nitelendirilebilir (McMinn ve Magee, 1997; Okos ve
ark., 1992; Krokida ve Kouris, 2003). Kurutmayla ilgili olarak literatiirde en ¢ok
degerlendirilen kalite parametrelerindendir. Rehidre olabilirlik 6zelligi diisiik olan,
kurutulmus trtnler, kaliteli bir triin olarak kabul edilmez. Dondurarak kurutulmus
tirtinlerin rehidrasyon oranlari, genellikle hava ile kurutulmus triinlerden 4-6 kat daha
yiiksektir (Meda ve Ratti, 2005).Kurutulmus balik pisirmeden ya da tiiketimden Once
rehidrasyon islemine tabi tutuldugundan, rehidrasyon kurutulmus balik i¢in 6nemli
kalite kriterlerinden biridir (Lewicki, 1998;Rahman ve Perera, 1999; Rahman ve ark.,
2002).Kurutulmug bir iiriin taze haldeyken igerdigi su kadar suyu, tekrar geri
kazanabiliyorsa, kaliteli bir iiriin olarak kabul edilmektedir. Uriiniin rehidrasyon
kabiliyeti, kurutma kosullari, {irtiniin cinsi, 6zellikle rehidrasyon sirasindaki sicaklik
derecesi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Simpson
ve ark., 1954).

Duan ve ark., (2008) nano-6lgekli giimiis ile kaplanan deniz hiyarlarini
dondurarak kurutma ve mikrodalgada dondurarak kurutma islemine tabi tutmuslardir.
Kaplama olmaksizin 2.3 W mikrodalga giiciiyle (A), kaplama islemi uygulanarak, 2.3
W (B), 3.5 W (C) ve 4.2 W (D) mikrodalga giicliyle ve kaplama olmaksizin dondurarak
kurutma islemi ile kurutulmus (E) denizhiyarlarinin rehidrasyon oranlar1 hesaplanmistir.
Buna gore; A, B ve C grubunun rehidrasyon orami 2-2.5 arasinda, D grubunun
rehidrasyon oran1i 1.5-2 arasinda ve E grubunun rehidrasyon oranmin 2.5 oldugu
bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada, en iyi rehidrasyon yetenegine dondurarak kurutulmus
denizhiyarlarinin sahip oldugu ve mikrodalga giicii ¢ok yiiksek olmadig taktirde,

dondurarak kurutma ile mikrodalgada dondurarak kurutma arasinda rehidrasyon orani
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bakimindan fark olmadig: ifade edilmistir. Bir bagka c¢alismada, He ve ark. (2012)
dondurarak kurutulmus yengecin iyi bir rehidrasyon yetenegine sahip oldugunu ve
rehidrasyon oranin1 30. dakikada 2.15 ve 60. dakikada ise, 2.21 olarak tespit ettiklerini
bildirmiglerdir. Her iki ¢alismada da elde edilen rehidrasyon oranmi degerlerinin,
calismamizdaki degerlere yakin oldugu sdylenebilir. Ancak, kurutulmus materyallerin
rehidrasyon yetenegini daha iyi anlamak i¢in gerekli olan, su absorblama ve ¢oziinmiis
maddelerin niifuz etmesi olarak adlandirilan, islem O6zelliklerini saptayan ¢ozgenlerle
iliskili kalite oOzellikleri tizerine smirli bilgi mevcuttur (Margues ve ark., 2009).
Calismamizda 30 °C’ deki saf suda yapilan rehidrasyon isleminde belirlenen oran, 100
°C’ deki saf suda yapilan rehidrasyona gore, daha yiiksek ¢ikmigtir. Bunun nedeninin;
100 °C’de yapilan rehidrasyon islemi sirasinda, proteinlerin denatiire olmasi, tekstiir
ozelliklerinin olumsuz etkilenmesi ve dolayisiyla rehidrasyon kapasitesinin diismesiyle
ilgili oldugu disiiniilmektedir. Dondurarak kurutulmus iiriiniin rehidrasyonu sonrasi,
baslangigcta bilinyesinde bulunan suyu tam olarak geri kazanamamasinin, iiriine
uygulanan dondurma- ¢6zdiirme islemleri ile dondurarak kurutma isleminin etkisinden
kaynaklanmis olabilecegi sdylenebilir.

Calismamizda taze, taze pismis, dondurarak kurutulmus, dondurarak
kurutulduktan sonra rehidre edilmis ve rehidre edildikten sonra pisirilmis alabalik
kiymasinda olmak iizere; goriiniis, koku, tat, tekstiir, renk ve genel kabul edilebilirlik
ozellikleri degerlendirilmis ve duyusal analizler gergeklestirilmistir. En yiiksek goriiniis
puanlari, son iirlin olan rehidre sonrasi pisirilmis alabalik kiymasinda (8.58+0.18), en
yiiksek koku puanlari ise, rehidre sonrasi pisirilmis alabalik kiymasi (8.58+0.18) ile taze
pismis alabalik kiymasinda (8.58+0.18), ayn1 puan degerleri ile degerlendirilmistir. Tat
puanlari, sadece taze pismis ve rehidre sonrasi pismis alabalik kiymasinda
degerlendirilmis olup; taze pismis alabalik kiymasinda 8.41+0.19 olan deger, rehidre
sonrasi pisirilmis kiymada 7.83+0.26 degerine diismiistiir (p<0.05).En yiiksek tekstiir
degerleri, taze pismis ve dondurarak kurutulmus kiymada (8.33+0.22, 8.33+0.30)en
yiiksek renk ve kabul edilebilirlik degerleri ise, taze kiymada (8.66+0.16, 8.54+0.17)
tespit edilmistir. Gruplar arasinda tat puanlar1 disginda goriiniis, koku, tekstiir, renk ve
genel kabul edilebilirlik degerleri arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
Duyusal puanlar degerlendirildiginde; dondurarak kurutma islemi sonrasi uygulanan
rehidrasyon isleminin tat degerleri harig, diger duyusal parametreler iizerinde etkili

olmadig1 sdylenebilir.
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Duan ve ark., (2010) denizhiyarini (Stichopus japonicus) sicak havada kurutma,
dondurarak kurutma ve mikrodalgada dondurarak kurutma yontemleriyle kurutmuglar
ve 10 puan iizerinden duyusal degerlendirmesini yapmislardir. Buna gore; sicak havada
kurutulan denizhiyarlar1 3.25, dondurarak kurutulan denizhiyarlar1 9.42 ve
mikrodalgada dondurarak kurutulan denizhiyarlart  9.50 duyusal puanlarla
degerlendirilmistir. Sicak havada kurutulan denizhiyarlarinin  diisikk puanlarla
degerlendirilmesinin iirliniin biizismesi ile ilgili oldugu ve mikrodalgada dondurarak
kurutma ile geleneksel dondurarak kurutmadaki duyusal puanlar arasinda istatistiksel
olarak fark olmadig bildirilmistir.

Fuchs ve ark., (2015) dondurarak kurutulmus Nil tilapyas: kroketlerinin
depolamanin 0. 120 ve 240. giinlerinde kontrol ve keten tohumu katkili gruplarda
duyusal analizlerini incelemislerdir. 0. glin koku harig, biitiin duyusal 6zellikler esit
olarak nitelendirilmistir. Depolamanin 120. giinii panelistler koku harig, biitiin duyusal
ozelliklerde 6nemli farklar algilamaya baslamiglardir. 120 giin sonra koku faktoriiniin,
ucucu bilesenlerin zamanla yok oldugu varsayilarak her iki grup arasinda esit oldugu
nitelendirilmistir. Arastiricilar, {irin kararliliginin korunmasi i¢in, daha gegirgen
olmayan paket gereksiniminin oldugunu bildirmislerdir.

Shaviklo ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢alismada, dondurarak kurutulmus komiir
baligi kiymasi ve protein izolatinin duyusal 6zelliklerini incelemis, koku ve lezzet
acisindan degerlendirmislerdir. Dondurarak kurutulmus komiir baligi kiymasinda,
kurutulmus balik kokusu ve tadinin, dondurarak kurutulmus protein izolat1 6rneklerine
gore, daha diisiik yogunlukta oldugu bildirilmistir.

Etin lezzetinin (tadinin) aminoasitler, peptidler, sekerler, tiyamin, niikleotid
metabolitleri, lipitler, lipid oksidasyon iirlinleri arasindaki karmagik etkilesimlerle
belirlendigi bildirilmistir (Spanier, 1994). Et lezzeti olusumundaki bu baslangic
bilesikleri, etin 1sitilmasi veya pisirilmesiyle et lezzetini gelistiren ugucu ve ugucu
olmayan lezzet bilesenlerini ortaya cikarmaktadir (Serdaroglu ve Degirmencioglu,
2002). Kurutulan iiriinlerde ugucu bilesenler, su buhari ile tasinarak uzaklasmaktadir.
Bu durum gida {irlinlinlin, karakteristik tat ve kokusunun geri doniisiimsiiz olarak
kaybolmasina neden olabilmektedir (Anonim, 2016Db).

Calismamizda dondurarak kurutulmus alabalik kiymasina uygulanan
rehidrasyon islemi sonrasi, iiriiniin tat degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Taze pismis
alabalik kiymasina goére dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilerek pisirilmis

alabalik kiymasinin tat degerlerinin azalmasinin sebebi olarak kismen dondurarak
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kurutma igleminin etkili olabilecegi ancak, tekstiir puanlart da goz Oniinde
bulunduruldugunda, rehidrasyon islemi sirasinda suda ¢6ziinebilir lezzet bilesenlerinin
kaybuiyla ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir.

En yiiksek koku puanlarinin, rehidre sonrasi pisirilmis alabalik kiymasi ile taze
pismis alabalik kiymasinda ayni puanla degerlendirilmesi ve tiim gruplarda koku
degerlerinde 6nemli bir azalma olmamasinin nedeninin ise, kullanilan agzi kilitli

posetlerin gegirgenliginin az olmasi ile ilgili oldugu sdylenebilir.
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9. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, liyofilizasyon olarak da adlandirilan dondurarak kurutma
isleminin, alabalik kiymasi tizerine etkilerini belirlemek amaciyla; taze, dondurarak
kurutulmus ve rehidre kiymanin duyusal, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile besinsel
kompozisyonlari arastirilmistir.

Bu amagla; taze alabalik kiymasi, dondurarak kurutulmus alabalik kiymasi ve
dondurarak kurutulduktan sonra rehidre edilmis alabalik kiymasi olmak iizere, ii¢ farkl
grup olusturulmustur. Calismada her ii¢ gruba duyusal analizler ile protein, yag, nem,
kiil degerleri, aminoasit, yag asidi, vitamin ve mineral madde miktarlar1 gibi besin
kompozisyonu analizleri, pH, TBA sayis1 (Tiyobarbitiirik asit), renk degeri, su aktivitesi
ve tekstiir profil analizi uygulanmistir. Ayrica dondurarak kurutulmus iiriiniin
rehidrasyon orani hesaplanmustir.

Elde edilen veriler 1518inda; genel olarak varilan sonuglar ve oOneriler asagida
Ozetlenmistir;

1. Besin kompozisyonu analizleri dikkate alindiginda; protein, aminoasit, yag
asitleri, vitamin ve mineral madde degerlerinin, dondurarak kurutma ve rehidrasyon
islemlerinden etkilendigi sdylenebilir. Ancak, Orneklerin dondurarak kurutma
isleminden 6nce, bozulmasini 6nlemek amaciyla donmus sekilde transfer edilmesi ve
daha sonra ¢ozdiiriilme islemine tabi tutulmasinin da besin kompozisyon analizleri
tizerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Nitekim; alabalik kiymas1 dondurarak kurutma
isleminden Once, iki kez dondurma ve bir kez de ¢ozdiirme islemine maruz kalmistir.
Bu konuda yapilacak olan diger calismalarin, taze {iriiniin direkt dondurarak
kurutulmas: seklinde yapilmasi, calismamizdaki sonuclara da 151k tutmasi bakimindan
oOnerilebilir.

2. Taze alabalik kiymasi, dondurarak kurutulmus alabalik kiymasi ve rehidre
edilmis alabalik kiymasi olmak tiizere her li¢ grupta da, TBA degerleri limit degerlerin
oldukga altinda belirlenmistir. Alabaligin kiyma haline getirildikten hemen sonra vakum
paketlenmesi ve dondurarak kurutma isleminin hemen ardindan agz kilitli posetlere
konulup karanlik ortamda depolanmasinin TBA degerleri lizerinde olumlu etki yarattig
sOylenebilir.

3. Alabalik kiymasinin aminoasit i¢erigi dondurarak kurutma isleminden sonra
artis gostermistir. Dondurarak kurutma iglemi ile artan aminoasit degerlerinin
kurutmaya bagli su kaybiyla iligkili ve protein degerinebenzer sekilde, oransal bir artis

oldugu soOylenebilir. Rehidrasyon isleminden sonra bu degerlerin diisiis gdstermesi
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ise,100°C ‘deki saf suda yapilan rehidrasyon islemi sirasinda, suda c¢oziilebilir
proteinlerin kaybi ve protein denaturasyonu ile agiklanabilir. Bunlara ek olarak; alabalik
kiymasmin dondurma ¢6zdiirme isleminden etkilenmis olmasida muhtemeldir.
Dondurarak kurutulmus ve rehidre 6rnegin aminoasit miktarindaki degisikligin, hem
dondurma ¢ozdiirme igleminden, hem de rehidrasyon isleminden etkilendigi
disiiniilmektedir, yapilacak kapsamli calismalarla bu sonucu destekleyecek sonuglar
degerlendirilmelidir.

4. FAO/WHO beslenmede ®-3/w-6 oraninin en az 0.1-0.2 olmasi gerektigini
tavsiye etmektedir ve daha yiiksek oranlarin (>0.2) insan saglig1 agisindan daha faydali
oldugunu bildirmektedir (FAO, 1994). Bir baska kaynakta; beslenmede w-3/w-6
oraninin 1°den yiiksek olmasi istendigi ve bu oranin 5/1 olmasi halinde, et kalitesinin
maksimum derecede ve beslenme agisindan iyi kalitede bir {irlin olacagi ifade edilmistir
(Nordic Council of Ministers, 1989; Erdem, 2006). Calismamizda taze alabalik
kiymasmin toplam ©-3 degeri 10.06+0.92, toplam ®-6 degeri ise, 23.13+£5.39 olarak
bulunmustur. Taze alabalik kiymasinin ®-3/w-6 orani 0.43+0.17°dir. Dondurarak
kurutulmus ve rehidre kiymada ise sirasiyla bu oran; 0.46 ve 0.43 olarak tespit
edilmistir. Calismada kullandigimiz alabalik kiymasinin  ®-6 miktari, ®-3 miktarina
gore oldukga yiiksektir. Bunun nedeninin ¢iftlik alabaliklarinin daha ¢ok bitkisel igerikli
rasyonlarla beslenmesi ile ilgili oldugu sdylenebilir. Elde edilen ®-3/ -6 orani, FAO
‘nun tavsiye ettigi asgari Olgiilerin iizerindedir. Genel olarak yag asitlerindeki
degisimler goz oniine alindiginda; dondurarak kurutma ve rehidrasyon islemlerinin yag
asitleri lizerine olumsuz etki yaratmadig1 sdylenebilir.

5. Dondurarak kurutulmus 6rneklerin vitamin ve mineral madde degerleri taze
ornege gore daha yliksek bulunmustur. Bu durumun kurutmayla meydana gelen su
kaybiyla iliskili oldugu soylenebilir.Rehidrasyondan sonra genel olarak vitamin ve
mineral madde degerlerinin diismesi ise, biiyiik olasiliklarehidrasyon isleminin etkisi ile
aciklanabilir. Caligmamizda tiim dondurarak kurutulmus 6rneklerin rehidrasyon islemi
100 °C’deki suda gerceklestirilmistir. Ancak rehidrasyon orani belirlenirken, 30 °C ve
100 °C olmak tiizere iki farkli su sicakligi uygulanmistir. Bu nedenle rehidrasyon
sicakligindan etkilenmis oldugunu diisiindiiglimiiz, vitamin, mineral madde, aminoasit
ve protein degerlerinin, hangi rehidrasyon sicakliklarindan ne oranda etkilendikleri
yapilacak daha kapsamli ¢aligmalarla arastirilabilir.

6. Su aktivitesi degeri, dondurarak kurutulmus triinde 0.197 degerine diisene

kadar tiriin kurutulmustur. Dondurarak kurutma islemi, bu anlamda basarili bir sekilde
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yiirlitilmistiir. Ayrica; uygulanan dondurma sicakligi, dondurarak kurutucunun basinci,
raf sicakligl, uygulama siiresi gibi parametrelerin, alabalik kiymasi ile ilgili yapilacak
olan ¢alismalara yol gosterici olacagi sdylenebilir.

7. Alabalik kiymasinda dondurarak kurutma isleminin, renk degerlerinden L
(Aydinlik) degerini artirdig1 soylenebilir.

8. Caligmada, lirlinlimiiz alabalik kiymasi oldugundan, tekstiir profil analizinin
degerlendirilmesi olduk¢a zor olmustur. Ornek cok yumusak bir tekstiire sahip
oldugundan, tekstiir degerleri diisiik ¢ikmistir. Ayrica dondurarak kurutulduktan sonra
kirilgan bir yap1 kazanmistir. Bu konuda daha sonra yapilacak ¢aligmalarda dondurarak
kurutma isleminin belirli kalinlig1 (derinligi) olan balik filetolarinda ya da kismi balik
pargalarinda uygulanmasi dnerilebilir.

9. Rehidrasyon isleminde, iirlin baslangicta sahip oldugu su miktar1 kadar suyu
tekrar blinyesine alabiliyorsa, kaliteli bir iiriin olarak kabul edilmektedir. Dondurarak
kurutulmus alabalik kiymasi, baslangicta sahip oldugu nem oranina, rehidrasyondan
sonra ulasamamistir. Ancak, daha once de ifade edildigi gibi; bu kaybin iiriiniin
dondurulup c¢ozdiiriilmesi islemlerinden etkilenmesinin  bir sonucu oldugu
distiniilmektedir.

10. Duyusal kalite kriterleri agisindan, taze alabalik kiymasi ile rehidre edilmis
kiymanin tat degerleri arasinda istatistiksel olarak fark belirlenmistir. Ug gruba ait
duyusal parametreler incelendiginde ise, tat degerleri haricinde diger parametrelerde
fark gozlenmemistir. Alabalik kiymasi, dondurarak kurutucunun tepsilerine yaklasik 1
cm kalinligindaserilip kurutulduktan sonra, iiriin belirli biiytikliikteki parcalar halinde
tepsiden ¢ikarilmistir. Bu son {iriin biskiivi benzeri bir yap1 kazanmistir ve elde kolayca
ufalanabilmektedir. Rehidrasyon belirli ebatlardaki kiiciik parcalar {izerinde
gerceklestirilmistir. Rehidrasyon isleminden sonra iirlin, baslangigtaki kiyma halinden
ziyade, baglayic1 6zelligi diisiik, biraz siingerimsi hamur benzeri bir yap1 kazanmstir.
Bu nedenle, dondurarak kurutulmus alabalik kiymasinin ¢esitli liriinleri zenginlestirmek
amaciyla, protein katkisi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla beraber;
daha islevsel gida firiinlerine doniisebilecegi diisiiniilerek, s6z konusu calismanin,
alabalik kiyma haline getirilmeden, kii¢lik parcalar veya dilimler halinde dondurularak

kurutulmasi seklinde denenmesi onerilebilir.
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