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OZET

Bu ¢alismada, alternatif kaynaklar arasinda gosterilen tavuk derisinden elde edilen jelatin ¢ozeltilerinin kurutma
sicakligia bagli olarak degisen fizikokimyasal 6zellikleri ile kurutma kinetigi ve termodinamigi arastirtlmistir.
Kurutmanin matematiksel modellenmesi ve termodinamik davraniglarin tespiti i¢cin 40, 50 ve 60°C sicakliklarda
jelatin ¢ozeltilerinin kuruma miktar: takip edilmistir. Ayn1 zamanda ii¢ farkli sicaklikta kurutularak elde edilen toz
jelatinin fizikokimyasal 6zellikleri karsilastirilmistir. Farkli sicakliklardaki kurutmaya ait deneysel verileri en iyi
aciklayan matematiksel modelin Midilli ve Kiigiik modeli oldugu tespit edilmistir. Kurutma siirecinin baslangicinda
40, 50 ve 60°C sicakliklarda sirasiyla 0.1386, 0.1728, 0.1848 g su/g kuru madde.dak kurutma hizlar1 gdzlenmistir.
Efektif difiizyon katsayilar1 (Der) ise sicaklikla birlikte artarak ayni sicakliklar igin sirastyla 1.877x107, 2.082 x107,
2.568 x1077 olarak bulunmustur. Nem difiizyonunu baslatmak igin gereken aktivasyon enerjisi (Ea) ise 13.53 kJ mol-
! olarak bulunmustur. Jelatin ¢ozeltisinde sicakligin artmasiyla birlikte Gibbs serbest enerji (AG) degerleri artarken
entalpi (AH) ve entropi (AS) degerleri azalmustir. Jel giicti, 40, 50 ve 60°C’de yapilan kurutmada sirasiyla 343, 291
ve 123 g olarak 6l¢iilmiis ve kurutma sicakliginin jel giiciinii olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
elde edilen jelatin 6rneklerinin viskozite degerleri sicaklik ile azalirken su tutma kapasitesi artmigtir. Ancak jelatin
orneklerinin termal stabilite degerlerinin (TGA) kurutma sicakligindan etkilenmedigi belirlenmistir. Sonuglar, farkli
kurutma sicakliklarinin hem jelatin tozunun kalitesi hem de ¢ozeltisinin kinetik ve termodinamik davranisi iizerinde
etkili oldugunu agikca gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Konveksiyonel kurutma, jelatin, kinetik modelleme, termodinamik, kalite, termal 6zellikler.
ABSTRACT

In this study, the physicochemical properties, drying kinetics and thermodynamics of gelatin solutions obtained from
chicken skin, which is indicated as an alternative source, were investigated as a function of drying temperature. The
drying amount of gelatin solutions at 40, 50 and 60°C temperatures were followed for the mathematical modeling of
drying and the determination of thermodynamic behavior. Meanwhile, the physicochemical properties of powdered
gelatin obtained by drying at three different temperatures were compared. It has been determined that the
mathematical model that best explains the experimental data of drying at different temperatures is the "Midilli-
Kigiik" model. At the beginning of the drying process, 0.1386, 0.1728, 0.1848 g water/g dry matter.min drying rates
were observed at 40, 50 and 60°C temperatures, respectively. The effective diffusion coefficients (Des) increased
with temperature and were found to be 1.877x107, 2.082 x10~, 2.568 x107/, respectively, for the same temperatures.
The activation energy (Ea) required to initiate moisture diffusion was found to be 13.53 kJ mol*. With the increase
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in temperature in the gelatin solution, Gibbs free energy (AG) values increased, while enthalpy (AH) and entropy
(AS) values decreased. The gel strength was measured as 343 g, 291 g, and 123 g, respectively, for drying conducted
at 40, 50, and 60°C. It was determined that the drying temperature had a negative impact on gel strength. Furthermore,
while the viscosity values of the obtained gelatin samples decreased with temperature, the water holding capacity
increased. However, it was determined that the thermal stability values (TGA) of the gelatin samples were not
affected by the drying temperature. The results clearly showed that different drying temperatures had an effect on
both the quality of the gelatin powder and the kinetic and thermodynamic behavior of its solution.

Keywords: Conventional drying, gelatin, kinetic modelling, thermodynamics, quality, thermal properties.

GIRiS

Jelatin, 6zellikle gida endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahip ¢ok fonksiyonlu dogal bir proteindir. Jelatinin
cok yonlii olusu ve islevsel oOzellikleri, kullanilan ham madde c¢esidine, 6n islem basamaklarina, kurutma
yontemlerine ve ekstraksiyon kosullarina baghdir (Rather vd. 2022). Asit veya alkali 6n islem, asit veya alkali
konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi, ekstraksiyon siiresi, kurutma yontemi ve sicakligi gibi proses kosullar
jelatinin verimini, tekstiirel, fizikokimyasal ve molekiil yapis1 ve zincir uzunlugu gibi biyolojik 6zelliklerini
etkilemektedir (Kanwate vd. 2019). Ekstraksiyon isleminden sonra, daha iyi fonksiyonel 6zelliklere sahip jelatin elde
etmek i¢in uygulanacak kurutma islemi 6nem arz etmektedir. Endistriyel tiretimde toz jelatin, ekstraksiyon
¢ozeltisinin konvektif sicak hava kullanilarak elde edilmesiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak kurutma, es
zamanlt 1s1 ve kiitle transferi nedeniyle jelatin gibi proteinlerin fizikokimyasal doniistimlerini beraberinde
getirmektedir (Dehnad vd. 2016). Kurutma islemi sirasinda, 1s1, kovalent ve kovalent olmayan baglarin boliinmesini
tetikleyebilir ve bu da jelatinin protein yapisinin degismesine neden olabilir. Jelatinin fizikokimyasal 6zelliklerindeki
degisiklikler esas olarak kurutma yontemlerine ve uygulanan kurutma kosullarina baglidir. Bu durumda kurutulan
jelatinin kalitesi ve 6zellikleri kurutma sicakligindan etkilenmektedir (Kanwate vd. 2019; Dehnad vd. 2016).

Kurutma iglemi jelatin endiistrisinde varyasyonlara sahip olmakla beraber son iirliniin kalitesi tizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Kinetik modellemeler varyasyonlarin en aza indirilmesini saglamaktadir. Bu sayede enerji ve zaman
kullaniminda en iyi kosullar tespit edilebilecektir. Bu sayede iiretim maliyetlerinin minimize edilmesi miimkiin
olacaktir. Gida alaninda gergeklestirilen kurutma kinetigi matematiksel modelleme caligsmalarinda ince tabaka
modelleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu modeller gida maddesi ile hava arasindaki nem transferine karsi dis direnci
dikkate alir ve boylece kurutma davranisinin daha iyi tahmin edilmesini saglar. En yaygin olarak uygulanan ince
tabaka modelleri yar1 teorik ve ampirik modellerdir. Yar1 teorik modeller, Fick'in ikinci yasasinmin genel seri ¢oziimii
basitlestirerek tiiretilir ve bir gida maddesinin geometrisi, difiizivitesi ve iletkenligi ile ilgili herhangi bir varsayima
ihtiyag duymazlar (Turan & Firathigil. 2019). Literatirde farkli kurutma sicakliklarinda gida maddelerinin
kurutulmasi ve deneysel nem verilerinin matematiksel modeller ile karsilagtirilmasini igeren galismalar mevcuttur.
Kilig & Cinar (2019) yaptiklar1 ¢alismada farkli kurutma havasi sicakliklarinda (60, 70 ve 80°C) havug, kabak ve
patlicanin konvektif sicak hava kurutma ozelliklerini ve kurutma kinetigini arastirmistir. Deneysel sonuglar
Henderson ve Pabis, Newton gibi se¢ilmis ince tabaka kurutma modellerine ve iki terimli modellere uydurulmus ve
nem igeriginin deneysel ve tahmin edilen degerleri arasinda iyi uyum gozlemlenmistir. Elma dilimleri ile
gerceklestirilen bir diger c¢alismada farkli kalinliklarin ve nem oranmin kurutma kinetigi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel sonuglar, Page, Midilli ve Henderson-Pabis modellerine uyarlanarak Henderson-Pabis
modelinin elma dilimlerinin kuruma kinetigini diger modellere gore daha iyi agikladig: tespit edilmistir (Yildiz &
Gokayaz, 2020). Ince tabaka halinde kurutulan (40, 50, 60 ve 70°C) fistik ¢ekirdeklerinin deneysel kurutma verileri
matematiksel modeller ile aciklamaya calisilmustir. Difiizyon Yaklasim, Iki Terim, Midilli, Page ve Thompson
Modelleri, fistik c¢ekirdeklerinin ince tabakalar halinde kuruma kinetigini temsil etmek i¢in kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir (Goneli vd. 2017).

Kurutma iglemleri ile elde edilen deneysel verilerin matematiksel modeller ile agiklanmasina ek olarak kurutmaya
ait termodinamik analizler de yapilmaktadir. Termodinamik hesaplamalar ile, 1s1 ve kurutma iligkileri, difiizyon
katsayilarini ve aktivasyon enerjisi gibi kuruma siiresince termodinamik davraniglari daha anlagilir hale getirilmesi
saglanabilmektedir. Morais vd. (2019) calismalarinda farkli 1s1l kosullar altinda (40, 50 ve 60°C sicakliklarda)
'bacaba’ (Oenocarpus bacaba Mart.) pulpu kurutulmus ve islemin difiizyon katsayilari, aktivasyon enerjisi ve
termodinamik 6zellikleri hesaplanmustir. Efektif difiizyon katsayilari, 10° m? s mertebesindeki biiyiikliiklerle artan
sicaklikla artrmgtir. Aktivasyon enerjisi 37.01 kJ mol? olarak bulunmus ve kurutma islemi endergonik olarak
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karakterize edilmistir. Bir baska ¢aligmada ince nohut tabakalarini kurutmak igin sicak hava konvektif kurutucuda
40, 50, 60, 70 ve 80°C kurutma sicakliklar1 kullanilmigtir. Hesaplanan efektif diflizyon katsayilar1 kullanilarak,
aktivasyon enerjisinin yani sira iglemin termodinamik oOzellikleri de belirlenmistir. Efektif yayilim, kurutma
sicakhigina bagl olarak 54.0 x 10" ile 78.0 x 10" m? 5! arasinda degisen degerlerle her modele gore degismektedir.
Entalpi ve entropi degerleri artan sicaklikla birlikte azalmis, Gibbs serbest enerjisi sicaklikla dogru orantili olarak
bulunmustur. Kurutma isleminin spontan olmadigi sonucuna varilmigtir (Cavalcanti-Mata vd. 2020). Zencefil i¢in
yapilan ¢aligmada ise kurutma havasinin sicakligi, hizi ve bagil nem degerinin kurumaya olan etkileri kinetik olarak
incelenmistir. Farkli sicakliklardaki kurumaya ait difiizyon katsayilar1 1.346 x 107 ila 2.174 x107 m? s degerleri
arasinda bulunarak, kurutma havasi sicakliginin, hizinin ve neminin zencefil kurutmasina etki eden Snemli
parametreler olarak tespit edilmistir. Deneysel veriler kuruma kinetigi modelleri ile karsilastirilmis, %99 regresyon
katsayisi (R?) ile en uygun modelin Page modeli oldugu goriilmiistiir (Parlak, 2014). Patlican dilimlerinin kurutma
ozellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmada sicaklik ve 6n islemlerin kuruma siiresini dnemli 6l¢iide azalttig1 ve rehidrasyon
kapasitesini arttirdigini gostermistir. Caligmaya ait efektif difiizyon katsay1 degerleri 2.28x107%ila 9.52x101° m? st
arasinda bulunarak kurutma sicakliginin artmasi ile arttig1 tespit edilmistir. Ayrica kurutma aktivasyon enetjisinin
degeri 26.14-32.69 kJ mol™* olarak bulunmustur (Doymaz & Aktas. 2018).

Bu ¢aligsmada, tavuk derisinden elde edilen jelatin ¢ozeltilerinin konvektif kurumasi kinetik ve termodinamik agidan
incelenmistir. Bu amacla konvektif sicak hava kullanilarak 40 50 ve 60°C’lerde jelatin ¢ozeltilerinin kurumasi takip
edilmis ve elde edilen veriler ilk defa farkli kinetik modeller ile agiklanmistir. Farkli kinetik modellere uygulanan
kurumaya ait deneysel verilerin matematiksel modellere uygunlugu regresyon katsayisi, hata kareler ortalamasi ve
ki kare testleri ile aragtirilmigtir. Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma esnasindaki davranislari ayrica 1sisal davranislari
termodinamik a¢idan da agiklanmis ve kurumaya ait aktivasyon, entalpi, entropi ve Gibss serbest enerji degerleri
hesaplanmustir. Ayrica farkli sicaklik degerlerinin jelatinin kalite ve termal 6zellikleri lizerindeki etkisi jel giicii,
viskozite ve termal 6zellikler ile agikliga kavusturulmustur.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Jelatin ekstraksiyonu i¢in kullanilan tavuk derisi yerel marketlerden temin edilmistir. Tavuk derisinin {izerinde
bulunan et pargalari1 uzaklastirildiktan sonra -18°C’de muhafaza edilmistir.

On islemler ve jelatin ekstraksiyonu

Tavuk derisi dondurarak kurutucu (Armfield, Limited-FT33) kullanilarak 18 saat boyunca kurutulduktan sonra bir
kenar1 4 cm olan kare parcalar halinde kesilmistir. Derinin yapisinda bulunan yagin uzaklastirilmasi igin, 1/25
oraninda hekzan ile muamele edilip ¢alkalamali inkiibatorde (Lab-Line, ABD) 5 saat bekletilmistir. Yag ayirma
isleminden alinan derilerin {izerinde kalan fazla hekzan 50 °C ayarlanmis etiiv yardimiyla uzaklastirilmistir (Sarbon
vd. 2013).

Protein olmayan kisimlarin uzaklastirilmasi i¢in tavuk derileri 1/25 (g/L) oraninda 0.1 M NaOH ile bir saat boyunca
muamele edilmis ve ardindan kolajenin suda ¢oziinmesini saglamak amaciyla 1/20 (g/L) oraninda 0.1 M HCl ile
muamele edilmistir. Asit ve alkali islemleri sonrasi deri 6rnekleri musluk suyuyla 3 defa yikanmis ve siiziilmiistiir
(Cansu & Boran. 2022). Temizleme, alkali ve asit uygulamalarindan gegen deri 6rneklerinden jelatin ekstraksiyonu,
55°C’de 4 saatte gergeklestirilmistir. Elde edilen jelatin ¢ozeltisi vakumlu filtrasyon yardimiyla kaba filtreden
gegirildikten sonra 2 mg/mL (jelatin/su) oranina gelinceye kadar rotary evaporatorde (IKA, Almanya) konsantre hale
getirilmistir (Sarbon vd. 2013).

Deneysel kurutma yontemi

Konsantre edilen jelatin ¢6zeltisi 35 cm g¢apinda polipropilen tabaklara 100 mL dokiilerek kurutma denemeleri
yapilmistir. Farkli sicakliklardaki kurutma islemi bir etiiv yardimiyla (Mikrotest MKD420, Tiirkiye) yapilmis ve
kurutma isleminin takibi i¢in 6rnekler her 15 dakikada bir hassas terazide tartilmis ve veriler kaydedilmistir.

Kinetik modeller ve kurutmanin modellenmesi

Kurutma deneyleri sirasinda ¢ozeltinin nem oran1 (MR) ve kuruma hizi (DR) asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmgtir:
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— M¢—M,
MR = e 1)
M -M,
DR = —=0— (2)

M, belirli bir zamandaki nem igerigi (g su/ g kuru madde), M,baslangigtaki nem igerigi (g su/ g kuru madde),
M,denge nem igerigi (g su/ g kuru madde), M, 4¢ t+dt zamanindaki nem igerigi (g su/ g kuru madde), t ise kuruma
siiresidir (saat). M,denge nem icerigi sifir olarak kabul edilmistir (Ozbek & Dadali. 2007).

Kurutma siirecinde efektif diflizyon, ikinci Fick yasasi kullanilarak, sabit diflizyon katsayisi, ihmal edilebilir kii¢iilme
ve sabit sicaklik sartlarinda asagidaki denklemle hesaplanabilir (Deshmukh vd. 2014):

8  m2Dgrst

Yukaridaki denklemde D, refektif difiizyon katsayisi (m? s™1), L iiriiniin yar1 dilim kalinligidir ve protein ¢dzeltisi

icin bu deger 1.592 mm’dir. t ise kuruma siiresidir (saniye). Kuruma siiresine karsi In MR grafiginin egimi asagidaki
gibidir:

_ ™ Desr
K=—73" 4)

Nem hareketinin hizin1 veren efektif diflizyon Der bu esitlikten hesaplanmaktadir. Belirlenen efektif diflizyon
katsayisinin kuruma sicaklig ile iligkisi Arrhenius esitligi ile tanimlanmaktadir.

Dosr = Doexp (_ITL;“) ®)

Yukaridaki denklemde D,oén-iistel faktdrii (m? s~1), E,aktivasyon enerjisini (J mol™1), R gaz sabitini (8.3143
Jmol™K~1), T ise kuruma sicakhigim (K) ifade etmektedir. Aktivasyon enerjisi InD,s; degerine karst 1/T
grafiginin egiminden hesaplanmaktadir. Tavuk derisi jelatin ¢dzeltilerinin farkli sicakliklarda kurutma kinetigi i¢in
Tablo 1’°de verilen modeller kullanilmustir.

Tablo 1. Kinetik Modeller ve Denklemleri

Kinetik model Denklem

Page MR= exp(-kt")

Two term MR= a exp(-kot) + b exp(-kit)
Midilli-Kiigiik MR= a exp(-kt")+bt
Logaritmik MR= a exp(-kt")+b

Kurutma termodinamik parametreler

Aktivasyon enerjisinin degeri, entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi gibi farkli termodinamik parametrelerin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Jelatin ¢6zeltileri kurutmanin termodinamik 6zellikleri Jideani & Mpotokwana
(2009) tarafindan agiklanan yontem kullanilarak esitlik (6), (7) ve (8) yardimiyla elde edilmistir:

AH = E, — RT (6)

AS =R (InA — In%8 — inT 7
hp

AG = AH — TAS 8)

Esitlik (7)’deki kp Ve hy, sirasiyla 1.38x10723] K~ Boltzmann sabiti ve 6.626x107* /s Planck sabitidir.
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Toz jelatinlerin fonksiyonel ve termal ozellikleri
Jel Giicii ve viskozite analizi

Farkli sicakliklarda kurutulmus toz jelatin drneklerinin jel giicli analizi i¢in jelatin numunelerinden %6.67'lik
konsantrasyonda g¢ozeltiler hazirlandi. Bunun igin her bir 6rnekten 7 g alinarak {izerine 105 mL saf su ilave edilmis
ve su banyosu (Niive, Ankara, Tiirkiye) kullanilarak ¢oziindiirilmiistiir. Cozeltilerden 40 mL alinarak kapakli
polipropilen kaplarda jel olusumu i¢in 4°C'de 16-18 saat olgunlastirildi. Jel giicii analizi 12.7 mm c¢apinda diiz
silindirik baslik ile tekstiir analiz cihazi (TA-XT II, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Ingiltere) kullanilarak
Olciildi (BSI, 1975). Jelatin ¢ozeltilerinin viskozitesi, 60°C'deki su banyosunda termal olarak dengelenmis cam
kalibreli bir kolon viskozimetresi (Cannon Fenske, State College, PA, ABD) ile 6lgiildii (GMIA, 2019).

Su baglama ve yag tutma kapasitesi

Jelatin numunelerinin su tutma kapasitesi (STK), yag baglama kabiliyeti (YBK) Cho vd. (2004) tarafindan rapor
edilen yontemler kullanilarak analiz edildi. Sabit tartima getirilen 50 mL'lik falkon tiiplerinin igine tartilan l'er g
jelatin orneklerinin lizerine 10 mL saf su ilave edildi ve 15 dakikada bir calkalanarak oda sicakliginda 1 saat
bekletildi. Daha sonra 6500 rpm'de 5 dakika santrifiij edilen tiipler filtre kagid1 lizerinde 45° egimle yarim saat
bekletilerek iist fazin ayrilmasi saglandi. Tiip i¢inde kalan peletin agirligi tespit edilerek gram jelatin bagina tutulan
su miktar1 hesaplandi. Yag baglama kapasitesi i¢in yukaridaki prosediirde su yerine bitkisel sivi yag kullanilmistir.

Termogravimetrik Analiz (TGA)

Farkli kurutma sicakliklarindan elde edilen jelatin tozlarinin termal davranislari, inert gaz atmosferi altinda (N2) ve
30°C’den 800°C’ye kadar 10°C/dak 1sitma hizinda caligan bir Termogravimetrik Analiz Cihazi DTG-60 H
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile 6l¢iilmiistiir (Nuthong vd. 2009). TGA analizlerinden elde edilen
sonuglarin 1. tiirevlerinden yararlanilarak Diferansiyel Termogravimetrik (DTG) sonuglar1 degerlendirilmistir.

Istatistiksel analizler

Bu calismada yapilan tiim analizler en az 3 tekerriirlii olacak sekilde gerceklestirilmistir. Kurutma kinetigi
calismasinda elde edilen veriler ile modellere ait tahmini veriler arasindaki iliski, SPSS (IBM, statistics 25, New
York, USA) paket programinin ikili regresyon yontemi kullanilarak regresyon katsayisi (R?) belirlenmistir. Ayrica
deneysel ve tahmini verilerin birbirine olan yakinliklari hata kareler ortalamasi (RMSE- root mean square error) ve
X2 (ki-kare) testleri ile tespit edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
Difiizyon katsayilart ve kuruma hizlar

Efektif diflizyon katsayilarmin Esitlik (4)’de tanimlanan egim ifadesinden hesaplanabilmesi i¢in farkli sicakliklarda
elde edilen deneysel sonuglarin INMR degerlerine karsilik kuruma siireleri Sekil 1°de gosterilmektedir. Esitlik (5)
kullanilarak on-iistel faktorii (Do) 3.337x10° m? s~1 ve aktivasyon enerjisi (Ea) ise 13.53 kJ mol~olarak
hesaplanmustir. Yiiksek sicakliklardaki kurutma sirasinda kiitle ve 1s1 transferinin artmasiyla birlikte yiiksek efektif
difiizyon katsayilar1 elde edilmistir (Ismail vd. 2020). Jelatin ¢ozeltilerinde kurutma sicakligina bagl olarak efektif
difiizyon katsayilarimin artmasi, ¢esitli gidalarin kurutulmasi ile ilgili yapilan kurutma denemelerinde de
goriilmektedir (Parlak, 2014; Doymaz & Aktas, 2018). Jelatin ¢ozeltilerinin 40 50 ve 60°C sabit sicakliklardaki tam
kuruma siireleri sirasiyla 455, 390 ve 330 dak olarak gerceklesmistir. Kuruma siiresinin yiiksek sicakliklarda daha
kisa olmas: efektif diflizyon katsayisinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir ki yiiksek sicakliklarda suyun daha
hizli buharlagmasini géstermektedir. Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma hizlari incelendiginde (Sekil 1) 60°C’de en yiiksek
kuruma hizinin gergeklestigi tespit edilmistir. Kurutma kosullarinin sabit tutuldugu sartlarda, 40°C’de en diisiik
kuruma hizi ve buna bagli olarak en uzun kuruma siiresi tespit edilmistir.
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Sekil 1. Jelatin Cozeltisinin Degisik Sicakliklardaki Kuruma Hizlari ve Ln MR Degerlerinin Kuruma Siirelerine
Kars1 Egrileri

Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma kinetigi ve model uyumluluklar

Sekil 2°de 40, 50 ve 60°C sicakliklarda jelatin ¢dzeltileri i¢in ortalama deneysel verilerle ¢izilen nem orani egrileri
(Esitlik 1) ve literatiirde sik¢a kullanilan modellerden elde edilen nem orani egrileri gdsterilmektedir. Jelatin
cozeltilerinin kurutma islemi kiitle kayiplar1 ve kurutma kabin sicaklig1 takip edilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen
veriler sonucunda cizilen farkli sicakliklardaki kuruma egrileri meyve ve sebze kurutma islemlerindeki gibi tipik
egriler sergilemistir. Jelatin ¢ozeltilerinden uzaklastirilabilecek nem oraninin zamana baglh degisimi Sekil 2°de
gosterilmistir. Jelatin ¢ozeltilerine ait kuruma egrileri farkli sicakliklarda farkli degisimler sergilemistir. Her ii¢
sicaklik degeri i¢in zamana bagl olarak uzaklasan nem miktar1 azalma gostermis ve bu azalma iistsel olmustur.

Deneysel kurutma verilerinin matematiksel modellenmesi i¢in uygulanan kinetik modeller Tablo 1°de
gosterilmektedir. Jelatin ¢ozeltilerinin farkli kurutma kosullari altinda kuruma davranisini agiklamak ve tahmin
etmek icin secilen modellere deneysel veriler uygulandi. Secilen modeller i¢in dogrusal olmayan regresyondan elde
edilen model katsayilari ve uyum derecesi parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Deneysel veriler ile model
uyumluluklarinin tespiti i¢in en yiiksek R en diisiik RMSE ve X? (Ki-kare) kriterine gore degerlendirme yapilmistir
(Simpson vd. 2017). Modellerin istatistiksel analizinde en yiiksek R? degerleri Midilli-Kiigiik ve Logaritmik
modellerinde olup 0.9980 ile 0.9999 arasindadir. Bununla beraber en diisiik RMSE ve X? (ki-kare) degerleri de aym
modellerde goriilmiistiir. Ayrica En diisiik RMSE ve X2 (ki-kare) degerleri, 60°C'lik kurutma sicaklig1 i¢in segilen
tim modellerde gbzlemlenmistir. Bu, tlim modeller i¢in 60°C'deki deneysel ve tahmin edilen nem oranlarinin
birbirini olan yakinhigini gostermektedir (Kumar vd. 2019). Nispeten daha yiiksek R? ve daha diisiik RMSE ve X?
(ki-kare) degerleri Midilli-Kii¢iik modelinde goriildiigiinden, jelatin ¢ozeltilerinin kurutma siirecini biitiin kurutma
sicakliklari i¢in en iyi tanimlayan model Midilli-Kii¢iik modeli olmustur.
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Sekil 2. Jelatin Cozeltisinin Degisik Sicakliklardaki Kuruma Egrileri ve Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Deneysel
Verilerin Kinetik Modellerden Elde Edilen Tahmini Verilerle Karsilagtiriimasi.

Tablo 2. Farkli Sicakliklardaki Kurumaya Iliskin Model Verileri ve Uyumluluk istatistikleri

Model Sicaklik (°C) Katsayilar ve uyumluluk degerleri

n k R? RMSE 7
Page 40 1,6258 0,0001412 0,9939 0,03725 0,0015
5 1,6650 0,0001469 0,9928 0,04095 0,0018
60 1,6026 0,0002707 0,9977 0,02249 0,0006

a b ko ks R? RMSE 7
Two Term 40 1,1621 -0,1621 0,005122 13,4948 0,9765 0,0726 0.0056
1,1200 -0,1852 0,005949 0,03315 0,9814 0,0716 0.0055
1,1277 -0,1367 0,006825 0,05368 0,9900 0,0617 0.0042

Midilli- a b n k R? RMSE e
. 40 0,9805 -0,00052 1,3478 0,000491 0,9991 0,0133 0.0002
Kiigik 5 0,9695 -0,00060 1,4339 0,000313 0,9986 0,0167 0.0003
60 1,0002 -0,00045 1,3688 0,000693 0,9999 0,0052 0.0001

a c k R? RMSE v
Logaritmik 40 2,6051 -1,5885 0,001151 0,9986 0,0167 0,0003
5 3,1321 -2,1196 0,001075 0,9980 0,0205 0,0005
60 1,9775 -0,9346 0,002350 0,9988 0,0156 0,0003
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Jelatin ¢ozeltilerinin kuruma termodinamik davranisi

Jelatin ¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki kurumasina ait termodinamik davranislar1 Tablo 3’te verilmistir. Elde
edilen sonuglarda kurutma sicakliklarinda artigla birlikte entalpi degerlerinde diisiis gozlenmistir. Diisiik entalpi
degerlerinin siirecin ger¢ceklesmesinde daha az enerjiye ihtiyac¢ oldugunu gostermektedir (Corréa vd. 2017). Bununla
beraber kurumaya ait entropi degerleri de entalpi degerleri gibi sicaklik yiikselmesiyle birlikte azalmaktadir. Yiiksek
sicaklikla birlikte jelatin c¢ozeltilerinin igerisindeki su buharmin kismi basinci artarak kurutma havasina olan
difiizyonu hizlanmakta ve sonugta entropide diisiis ger¢ceklesmektedir (Silva vd. 2020). Gibbs serbest enerji degerleri
ise entalpi ve entropi degerlerinin aksine sicakligin artmasiyla birlikte artmaktadir. Tablo 3’te elde edilen Gibbs
serbest enerji degerlerinin pozitif oldugu goriilmekte ve kurutma isleminin spontan olmadig1 anlasilmaktadir.

Tablo 3. Jelatin Cozeltilerinin Kurutma Termodinamik Parametreleri

Sicaklik (°C) AH (kj/mol) AS(kj/mol) AG (kj/mol)
40 10,9277 -0,3310 114,5339
50 10,8445 -0,3313 117,8453
60 10,7614 -0,3315 121,1593

Kalite ve fonksiyonel bazi ozelliklerin kurutma sicakligina gore degisimi

Jelatinin temel kalite 6zellikleri olarak tanimlanan jel giicii ve viskozite degerleri Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 40, 50 ve 60°C’deki konvektif kurutma sicakliklarinda toz jelatinlerin jel giicleri sirasiyla, 343, 291
ve 123 g olarak tespit edilmistir. Yiiksek kurutma sicakligi muhtemelen jelatin zincirlerinin par¢calanmasina ve daha
disiik jel kabiliyetine sahip kiigiik molekiillere par¢calanmasina neden olarak jel giiciinde azalmaya neden olmustur.
Zayif jelatin jeli, diisiik molekiil agirligina sahip protein zincirleri ile iliskilendirilmistir (Sae-Leaw vd. 2014). Oyle
ki diisiik molekiil agirligina sahip bu zincirlerin jel olusumunda ara baglant1 bolgelerine baglanma yetenekleri uzun
zincir yapilarina kiyasla daha diigiiktiir ve nihayetinde daha zayif jel yapilarina neden olmaktadir. Dolayisiyla jel
giiclindeki bu azalma yiiksek sicaklik degerlerinde jelatin zincirlerinin daha fazla degredasyona ugradigini
gostermektedir (Kanwate vd. 2019). Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda olusan diisiik molekiillii jelatin zincirleri
diistik viskoziteye neden oldugu belirtilmistir (Tan vd. 2020).

Jelatinin fonksiyonel 6zelliklerinden olan STK ve YBK degerleri Tablo 4’te verilmistir. 50 ve 60°C’deki sicakliklarin
jelatin molekiillerinde polar olmayan kisimlarin artmasina ve su baglama kapasitesinde bir artisa neden oldugu tespit
edilmistir (Ninan vd. 2014). Ancak, Cho vd. (2004) yaptig1 caligmada kdpek baligi kikirdak jelatininin sicak havayla
kurutma sirasinda daha fazla hidrofobik kalintilarin agiga ¢iktigini 6ne stirmiistiir.

Tablo 4. Jelatinlerin Kalite ve Fonksiyonel Ozelliklerinin Degisimi

Ornek Jel giicii (g) Viskozite (cP) STK (g su/g jelatin) YBK (g yag/g jelatin)
40°C 343+3,5 4,79+0,03 14,42+0,64 2,52+0,85
50°C 291+2,4 4,28+0,13 18,62+0,14 1,19+0,05
60°C 123+1,7 2,70+0,02 18,94+0,09 1,32+0,003

Termal ozelliklerin kuruma sicakligina gore degisimi

Farkli sicakliklarda kurutulan tavuk derisi jelatinlerinin termal bozunma davraniglar1 Sekil 3’°te verilmistir. Her ii¢
jelatin 6rnegi igin bozunma adimlar1 benzer 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bozunma grafiginden de anlasilacagi
tizere jelatin Orneklerinin sicakliga karsi tepkilerinin ayni oldugu tespit edilmistir. Bu durum farkli sicakliklarda
kurutulan tavuk derisi jelatinlerinin termal stabilitelerini etkilemedigi sonucunu dogurmaktadir. Jelatin 6rnekleri
temelde {i¢ bozunma adimi sergilemistir. Sicaklik artisi ile olusan ilk etki, 200°C’nin altindaki sicaklikta yaklagik
%10 kiitle azalmasi olarak gergeklesmis ve toz 6rneklerin barindirdigi nem miktarindan kaynaklanmigtir (Mondragon
vd. 2015). En ¢ok bozunmanin meydana geldigi ikinci asama ise 200 ile 450°C arasinda ve muhtemelen protein
bilesenlerinin pargalanmasiyla olusmustur. Benzer sekilde yapilan jelatine ait termal ¢aligmalarda 200-500°C
araliginda endotermik etkide maksimum bozunma gosterdigi vurgulanmistir (Mondragon vd. 2015; Sahraee vd.
2017). DTA piklerinin yansittig1 sekliyle DTA 6zelliklerinin TGA sonuglariyla tutarli oldugu tespit edilmistir. DTA
egrileri, ilk asamanin endotermik oldugunu, diger iki agamanin ise ekzotermik oldugunu gostermektedir. Birinci
pikteki endotermiklik, enerjinin adsorbe edilmis su molekiillerini buharlastirmak igin gerekli oldugunu gosterir.
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Gozlemlenen ekzotermik bolge ise en fazla bozunmanin oldugu yani yanmaktan veya yeni kimyasal baglar
olusturmaktan salinan enerjiyi temsil etmektedir.

Kalan agirlik (%)

T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Farkli Sicakliklarda Elde Edilen Jelatinlerin Termal Davranislari

SONUC

Kurutma igleminin daha yiiksek dehidrasyon kapasitesine sahip olmasi ve kurutma isglemi sirasindaki gerek kalite
gerekse fonksiyonel degisiklikleri en aza indirerek jelatinin 6zelliklerini korumasi énem arz etmektedir. Mevcut
calismada, Midilli-Kii¢iik matematiksel modelin, jelatin ¢0zeltilerinin deneysel olarak kurutulmasina diger
modellerden daha iyi uyum gosterdigini tespit edilmistir. Kurutma sicakligimin kurutma modeli sabitleri ve
istatistiksel degerler tizerindeki etkisi incelendiginde 40°C sicakligin jelatin ¢ozeltilerinin kurutulmasi i¢in daha
uygun oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar, jelatinin kalite parametreleri arasinda gosterilen jel giicii ve
viskozitenin en yliksek degerlerini sergiledigi i¢in daha iyi bir iirlin elde etme adina jelatin ¢ozeltilerinin 40°C ile
kurutulmasinin optimum oldugunu ortaya koymustur. Ancak jelatin, gida endiistrisinde farkli amaglar icin farkl
formlarda iiretildiginden s6z konusu amaca yonelik 6zellikleri sergiledigi sicaklik dereceleri de secilebilir.
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