T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

OHMIK ISITMA ISLEMININ SUTUN EVAPORASYONUNDA KULLANIMI,
ELEKTRIKSEL iLETKENLIK, PERFORMANS ANALIZIi VE BAZI KALITE
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Seda ARIC SURME

YUKSEK LiSANS TEZi
GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Serdal SABANCI

TUNCELI-2021



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

OHMIK ISITMA ISLEMININ SUTUN EVAPORASYONUNDA KULLANIMI,
ELEKTRIKSEL ILETKENLIK, PERFORMANS ANALIZI VE BAZI KALITE
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Seda ARIC SURME
(18110102102)

YUKSEK LiSANS TEZi
GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Serdal SABANCI

TUNCELI-2021



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

OHMIK ISITMA ISLEMININ SUTUN EVAPORASYONUNDA
KULLANIMI, ELEKTRIKSEL ILETKENLIK, PERFORMANS ANALIZi VE BAZI
KALITE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Seda ARIC SURME
YUKSEK LiSANS TEZi
GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Bu tez 30/06/2021 tarihinde asagidaki jiiri iyeleri tarafindan oybirligi/ oycoklugu ile kabul
edilmistir.

Imza:............... imza................ Imza................
Dr. Ogr. Uyesi Serdal Prof. Dr. Olcay KAPLAN Dr. Ogr. Uyesi Hamza
SABANCI INCE BOZKIR
(Munzur Uni.) (Munzur Uni.) (Munzur Uni.)

DANISMAN UYE UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Gida Miihendisligi Anabilim Dali’nda hazirlanmistir.

Dog. Dr. Murat KORUNUR
Enstiti Mudira

Imza ve Miihiir

NOT: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, gizelge, sekil ve fotograflarin kaynak
gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili ‘‘Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu’’ndaki hiikiimlere tabidir.



ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi ve hicbir sekilde “intihal
icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana
aykirt bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari
kabul ettigimi bildiririm.

Imza imza

Seda ARIC SURME Dr. Ogr. Uyesi Serdal SABANCI



TESEKKUR

Oncelikle bu calisma boyunca degerli katkilarin1 ve yardimlarini esirgemeyen
damismanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Serdal SABANCI’ya, daha sonra bana pandemi ortaminda
tezimin yiriitiilmesi i¢in laboratuvar ortaminda destek veren hocam Ars. Gor. Ali
GOKSU’ya Ve tezimin hazirlanmas: siiresince yardimei olan degerli hocam Ars. Gér. Dr.
Emrah KARAKAVUK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Her zaman yanimda manevi destek olan canim ailem; babam Faik ARIC, annem
Halime ARIC, abim Serhat ARIC ve kardesim Berna ARIC’e minnettarligimi sunarim.

Tez dénemimde her tiirlii zorlukta yanimda duran esim Emre SURME ve varligi ile
bana gii¢ veren kizzm Tuana SURME’ye tesekkiir eder tarafimca hazirlanan bu tez
caligsmasini onlara atfederim.

Seda ARIC SURME
TUNCELI-2021



ICINDEKILER

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ......cc.coocvniiiniinninnninn. |
TESEKKUR .......ooioiieeeeeee ettt ettt ettt et et e st s et eeeseeneees I
ICINDEKILER ..........c.ooiviiiiiceeeeeeeeeee ettt "I
SEKILLER LISTESI ......oiiiiiiie ettt ettt ettt ettt v
TABLOLAR LISTESI ......coooiiiiiiiiiieeesi s \Y
SEMBOLLER LISTESI ........cooooiiiiiiiiiiscceeseeess s \
KISALTMALAR LISTESI ....oooviiiiiiiiiess s VII
OZET ... VIII
ABSTRACT bbb bbbttt bbbt n e IX
Lo GIRIS .ottt 1
2. LITERATUR OZETT ..ottt 4
2.0, ST it 4
2.2, ONMIK TSTHMA. ...ttt ettt sbe e e et et e e naeeenes 6
2.3. Ohmik Evaporasyon Konusunda Yapilan Bazi Calismalar .............cccceeevnivninneniinnnnnn, 7
3. MATERYAL VE METOT ..o 12
3.1, MAIZEMEIET ...t 12
3.2, IMBIOT ... 12
3.2.1.Ohmik 1s1tma destekli evaporasyon i$1emi .........ccoceviiviiiiiiiiiiiinicc e 12
3.2.2.Geleneksel evoparasyon 1S18M .........ueoviiiiiieiiiiieiieii e 12
330 ANANIZIEI .. 14
3.3. 1. Elektriksel HEtKeNIiK .........ccoiiiiiiiiiies e 14
3.3.2. Suda ¢o6ziiniir kuru madde tayini.........ccoveeriiiiiiiiniiei s 15
3.3.3. Enerji 6l¢imlerinin yapilmast..........ccooviviiieiiiiieiienise e 15
3.3.4.1slem siiresinin DElIIENMES.........ceveveveveeeieieieieie ettt 16
3.3.5. Renk degisiminin INCElENMESI......ccveiviiiiiiiiiiieiiei e 16
3.3.6. Hidroksimetil furfural degisiminin inCelenmesi............c.ovvvrveiereninenineseeeen 16
3.3.7.0hmik 1sitma destekli evaporasyon ve geleneksel evaporasyon islemlerinin
performans degerlendirmes .........cooviiiiiiiiiii s 16
3.4, Istatistiksel DeGErlendirme. ...........ccviveiieireiieeiiereiie et 20
4. BULGULAR VE TARTISMAL ... ..ottt 21
4.1. Evaporasyon Isleminde Siire ve Sicaklik Degisiminin Belirlenmesi......................... 21
4.2. Elektriksel Iletkenlik Degerinin BeliIrlenmesi..........ccccovveeveviverrieieereresesecceeeeiesnnn, 25
4.3. Ohmik Isitma Destekli Evaporasyon Isleminde Zamana Bagli Nem Igeriginin
|3 1CT 58 1] 1 o | OO PR 31
4.4. Ohmik Isitma Destekli Evaporasyon Isleminin Performans Degerlendirilmesi........ 32
4.5. Evaporasyon Isleminin Hidroksimetil Furfural Icerigi Uzerine EtKiSi............c......... 35
4.6. Evaporasyon Isleminin Renk Degerleri Uzerine EtKisi ..........cccooveriivereririiirenenes 36
5. SONUC VE ONERILER..............cccoovitiiiriiieeeeeeeee et en s en e 39
B. KAYNAKLAR ..ottt 41
ERLER ..ot b bbbt 46
[0/ 101 1 15 48



SEKILLER LiSTESI

Sekil 3.1. Siit evaporasyon i¢in kullanilan evaporasyon isleminin sematik gosterimi (a-
Ohmik 1sitma destekli evaporasyon islemi, b-Geleneksel evaporasyon islemi). 13
Sekil 4.1. Ohmik 1sitma destekli evaporasyon igleminde siireye bagl sicaklik degisimi... 24

Sekil 4.2. Ohmik 1sitmanin sicakliga ve elektriksel iletkenlige etkisi..........ccccovvviviininnnnen. 30
Sekil 4.3. Farkli gliglerde ohmik 1sinma uygulamasinin nem degisimine etkisi................. 32
Sekil 4.4. Ohmik 1sitma destekli evaporasyon (ODE) islemi ve geleneksel evaporasyon
islemine ait hidroksimetilfurfural (HMF) igeriKleri........ccccocevvrivrnvnrnsiensieinnne 35
Sekil 4.5. Ohmik 1sitma destekli evaporasyon ve geleneksel evaporasyon islemi ile elde
edilen 1enk SONUGIATT .......civiiiiiiiiie e 38



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1. Elektriksel iletkenlik sicaklik iliskisini veren denklem ve istatistiksel katsayilar
26

Tablo 4.2. Ohmik 1sitma destekli evaporasyon ve geleneksel evaporasyon islemlerinden elde
edilen performans VMBI ........cvccv e 34



mL
nm
°C
viv
ng
pL
nm

Kal
Hz

Pa
L*

b*
Cp
Dak

Dest
in
Out
Loss

SEMBOLLER LiSTESI

:Gram

:Mililitre
:Nanometre
:Santigrat derece
Hacimce yiizde
:Mikrogram
:Mikrolitre
:Nanometre
:Istatistiksel 6nem degeri
:Kalori

‘Hertz

:Joule

:Pascal

:Beyazlik
Kirmizilik

:Sarilik

:Ozgiil 1s1 degeri
:Dakika

:Saniye

:Sicaklik

:Verim

:Yokolan terim
:Giren terim

:Cikan

:Kayip

:Enerji

:Entalpi

:Entropi

:Uzaklasan su miktar1
:Hissedilebilir enerji
:Enerji akist

:Volt

:Iki elektrot arasindaki mesafe

Vi



KM
ODE
HMF
IP
FAO
FFA
SCKM
POM
TCOE
EX
EC
MC

KISALTMALAR LIiSTESI

:Kuru madde

:Ohmik 1sitma destekli evaporasyon
:Hidroksimetil furfural

‘lyilestirme potansiyeli

‘Birlesmis milletler gida ve tarim Grgiitii
:Serbest yag asitleri

:Suda ¢6ziinilir kuru madde
:Polioksimetilen

:Toplam harcanan ohmik 1sitma enerjisi
:Ekserji

:Elektriksel iletkenlik

‘Nem igerigi

:Geleneksel evaporasyon islemi

‘Yiizey alani

Vil



OZET

Bu ¢aligma kapsaminda nem igerigi 7.85+0.02 kg su/kg KM siit 6rnegi ohmik 1sitma
destekli evaporasyon (ODE) ve geleneksel evaporasyon igslemi kullanilarak yaklasik 3+0.12
kg su/kg KM igerigine kadar konsantre edildi. ODE islemi kullanilarak konsantre edilen siit
Orneginin islem siiresince sicaklik degisimi, toplam islem siiresi ve elektriksel iletkenlik
degeri incelenmistir. Ayrica geleneksel evaporasyon islemi ve ohmik isitma destekli
evaporasyon islemi ile konsantre edilen siitlin performans ve bazi kalite ozellikleri
incelenmis ve iki yontem istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.

Ohmik 1s1tma destekli evaporasyon islemi kullanilarak 3 farkli voltaj gradyaninda (7-
11 V/cm) 20 °C’den kaynama noktasina kadar siitiin 1sinma siiresinin 10-30 dakika arasinda
oldugu ve artan voltaj gradyanin ise islem siiresini kisalttigi tespit edilmistir (p<0.05).
Baslangi¢ nem igerigi 7.85+0.02 kg su/kg KM degerinde olan siit 6rneginin yaklagik 3+0.12
kg su/kg KM degerine kadar evaporasyon siiresinin ise 31-92.5 dakika arasinda degistigi ve
artan voltaj gradyanin islem siiresi lizerine olumlu etkisi oldugu, ayrica geleneksel
evaporasyon isleminin ise 41 dakika oldugu belirlenmistir (p<0.05). Evaporasyon islemi
sirasinda artan konsantrasyona bagli olarak kaynama noktasinda yaklasik 1 °C artis oldugu
tespit edilmistir. Ohmik 1sitma destekli evaporasyon isleminde nem igeriginin yaklasik
3+0.12 kg su/kg KM igerigine kadar konsantrasyonu sirasinda zaman ile nem iliskisi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve R? degerinin ise 0.99’dan biiyiik oldugu belirlenmistir.

Geligen teknoloji ile birlikte sistem ve/veya islem verimliligi 6nemli bir parametre
olarak dikkate alinmaktadir. Mevcut ¢caligmada ohmik 1sitma destekli evaporasyon isleminin
performans degerleri incelenmis ve enerji verimlilik degerinin %67.1-56.3 arasinda degistigi
geleneksel evaporasyon isleminin enerji verimliliginin ise %37.1 oldugu tespit edilmistir.
Ekserji verimlilik degerinin ise %59.3-49.7 arasinda degistigi ve geleneksel evaporasyon
isleminde elde edilen ekserji degerinin ohmik 1sitma isleminden daha diisiik ve %32.7
oldugu tespit edilmistir.

Ohmik 1sitma destekli evaporasyon isleminden elde edilen konsantrede siitiin
hidroksimetilfurfural (HMF) ve renk ozellikleri incelenmistir. Ohmik 1sitma destekli
evaporasyon islemi ile elde edilen konsantre siit 6rneklerinin HMF degerinin 10.2-18.0 mg/L
arasinda oldugu geleneksel evaporasyon islemi ile elde edilen siit 6rneginin HMF igeriginin
ise 17.7 mg/L diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Ohmik 1sitma destekli evaporasyon
isleminde elde edilen HMF igeriginin daha diisiik oldugu ancak islem siiresinin azalan voltaj
gradyanina bagli olarak artmasinin HMF icerigini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Sonug olarak nem igerigi 7.85+0.02 kg su/kg KM degerindeki siit ohmik 1sitma
destekli evaporasyon islemi ile bagarili bir sekilde yaklasik 3+0.12 kg su/kg KM degerine
kadar konsantre edilmistir. Ohmik 1sitma uygulamasinda, islem siiresinin daha kisa, enerji
ve ekserji verimliligi bakimindan daha yiiksek verim elde edilmistir. Kalite 6zellikleri
acisindan HMF igerigi daha diisiik konsantre siit ornegi 11 ve 9 V/cm ohmik
uygulamalarinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ohmik 1sitma, evaporasyon, elektriksel iletkenlik, enerji, ekserji, kalite
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ABSTRACT

Usage Of Ohmic Heating Process in Milk Evaporation, Electrical Conductivity,
Performance Analysis and Determination of Some Quality Properties

In this study, the moisture content of 7.85+0.02 kg water/kg DM milk sample was
concentrated to a content of approximately 3+0.12 kg water/kg DM using ohmic heating
assisted evaporation (OHAE) and traditional evaporation process. The temperature change,
total processing time and electrical conductivity value of the concentrated milk sample using
the OHAE process were investigated. In addition, the performance and some quality
characteristics of concentrated milk by traditional evaporation process and ohmic heating
assisted evaporation process were examined and the two methods were compared
statistically.

The heating time of milk from 20 °C to boiling point was between 10-30 minutes at
3 different voltage gradients (7,11 V/cm) using OHAE and increasing voltage gradient
shortened the processing time (p<0.05). The evaporation time of the milk sample with an
initial moisture content of 7.85+0.02 kg water/kg DM to approximately 3+0.12 kg water/kg
DM value varies between 31-92.5 minutes and the increasing voltage gradient has a positive
effect on the processing time. In addition, it was determined that the traditional evaporation
process was completed in 41 minutes (p<0.05). During the evaporation process, it was
determined that there was an increase approximately 1 °C in the boiling point, depending on
the increasing concentration. In OHAE process, there was a linear relationship between time
and moisture during the milk concentration to about 3+0.12 kg water/kg DM content, and
the R? value was greater than 0.99.

With the developing technology, system and/or process efficiency is considered as
an important parameter. In the present study, the performance values of OHAE process were
examined and the energy efficiency value ranged between 67.1-56.3% and the energy
efficiency of the traditional evaporation process was 37.1%. The exergy efficiency value
varies between 59.3-49.7% and the exergy value obtained in the conventional evaporation
process is 32.7% lower than the ohmic heating process.

Hydroxymethylfurfural (HMF) and color properties of the concentrated milk
obtained from OHAE evaporation process were investigated. The HMF value of the
concentrated milk samples were between 10.2-18.0 ppm, and the HMF content of the milk
sample obtained by the traditional evaporation process was 17.7 ppm. The HMF content of
sample from OHAE process is lower, but the increase in the processing time due to the
decreasing voltage gradient affects the HMF content negatively.

As a result, the moisture content of 7.85+0.02 kg water/kg DM milk was successfully
concentrated to a value of approximately 3+0.12 kg water/kg DM by OHAE. In the ohmic
heating application, shorter processing time and higher efficiency in terms of energy and
exergy efficiency were obtained. Concentrated milk sample with lower HMF content in
terms of quality characteristics was obtained in 11 and 9 VV/cm ohmic applications.

Key Words: Ohmic heating, evaporation, electrical conductivity, energy, exergy, quality



1. GIRIiS

Tarih boyunca, gidalarin muhafazasi1 amaciyla uygulanan en onemli yontemlerin
basinda 1sitma iglemi gelmektedir. Sanayide 6zellikle tiriinlerin 1sitilmasi amactyla indirekt
1sitma islemi kullanilmaktadir (Sabanci, 2017). Bu amag igin sanayide fosil yakitlardan elde
edilen buhar 1s1 kaynagi olarak tercih edilmektedir. Ancak fosil yakitlarin kullanilmasi
cevreye zararli olup ayni zamanda uygulama sirasinda indirekt 1sitma ile bolgesel 1sinmalar
meydana gelmesi gibi olumsuzluklara neden olmaktadir. Bolgesel 1sinma olmasi 6zellikle
tirinde kalite kaybi, aroma kaybi, istenmeyen bilesen olusumu ve iiriinde kabuk olusumuna
neden olmaktadir (Sabanci, 2017).

Isitma islemi sanayide pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma, destilasyon ve
evaporasyon gibi 1s1 transferinin 6nemli oldugu islemlerin yaninda ekstraksiyon gibi 6nemli
ayirma islemlerinde kullanilmaktadir. Is1l islemin bu kadar genis bir ¢aligma alani olmasi ve
yukarida bahsedilen dezavantajlar1 nedeniyle sanayide 1sitma uygulamalari ile ilgili farkli
yenilik¢i ve minimal islem 6zelligine sahip 1sitma teknikleri arastirilmakta ve bulunmaktadir
(Cassano ve ark., 2003). Bu arastirma teknikleri mikrodalga 1sitma, ohmik 1sitma, radyo
frekans 1sitma ve kizil 6tesi 1sitma olarak tanimlanmaktadir (Baysal ve ark., 2011).

Isitma isleminin 6nemli uygulamalarindan olan evaporasyon islemi sanayide
oOzellikle trlinlerin muhafazas1 amaciyla pek ¢ok iiriin i¢in kullanilmaktadir. Gidalarda
evaporasyon islemi fiziksel olarak {riinde bulunan suyun wuzaklagsmasi olarak
tanimlanmaktadir. Evaporasyon isleminin en 6nemli avantajlari; iirlinden uzaklasan suya
bagli olarak su aktivitesi degeri azalmakta ve {irlin mikrobiyolojik olarak daha giivenli hale
gelmektedir. Bunun yani sira suyun uzaklagmasi ile {irliniin hacmi azalmasi ile iiriiniin daha
fazla depolanmasi, azalan hacme bagl olarak tasima maliyeti diigmektedir (Onsekizoglu ve
ark., 2010; Sabanci, 2017). Ayrica evaporasyon islemi kendinden sonra uygulanacak
teknoloji isin 6nemli bir basamaktir. Ornegin seker kristalizasyonu amaciyla ve kurutma
islemi Oncesi TUriinlere uygulanmaktadir (Geankoplis, 2003). Sanayide uygulanan
evaporasyon islemlerinin biiylik evaporatorlere ihtiyag duymasi, ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi ve uygulama sirasinda liriinde kalite kayiplar1 olmas1 nedeniyle alternatif
teknikler ile evaporasyon islemi arastirmacilar tarafindan incelenmektedir. Bu tekniklerin
basinda ohmik 1sitma ve mikrodalga 1sitma gelmektedir (Bozkir ve Baysal, 2017; Sabanci,

2017).



Ohmik 1sitma islemi iki elektrot arasinda bulunan iirliniin alternatif akim gegirilerek
{iriin igerisinde 1s1 jenerasyonu meydana gelerek 1sinma prensibine dayanmaktadir (Icier,
2012). Ohmik 1sitma islemi homojen, hizli ve verimli bir 1sitma teknidi olarak
tanimlanmaktadir. Ohmik 1sitma kullanarak evaporasyon islemi atmosferik ve vakum altinda
olmak {izere iki sekilde incelenmistir (Sabanci, 2017). Literatiirde 6zellikle deniz suyu
(Assiry, 2011; Assiry ve ark., 2010), portakal (Darvishi ve ark., 2019), tiziim (Tung ve ark.,
2021), koruk suyu (Cevik, 2021), visne suyu (Sabanc1 ve I¢ier, 2017; Sabanci ve ¢ier, 2020;
Sabanci ve Icier, 2019), domates suyu (igier ve ark., 2021; Boldaji ve ark., 2015) ve nar suyu
(Cokgezme ve ark., 2017; Icier ve ark., 2017; Sabanci ve ark., 2018) gibi pek ¢ok meyve
sular1 aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Yazarlarin bilgisi dahilinde ise siit 6rneginin
ohmik 1s1tma destekli evaporasyon islemi ile yapilmis bir adet ¢alismaya rastlanmustir. ilgili
yayin detayl olarak literatiir 6zeti kisminda agiklanmistir (Parmar ve ark. ,2018).

Mevcut tez ¢alismasinda siit ornegi 7.85+0.02 kg su/ kg kuru madde (KM)
iceriginden ohmik 1sitma destekli evaporasyon islemi ile yaklasik 3+0.12 kg su/ kg KM
icerigine kadar konsantre edildi. Konsantrasyon islemi siiresince toplam islem siiresi ve
sicaklik dagilimlari incelendi ve ohmik 1sitma destekli evaporasyon islemi sirasinda zamana
bagli nem igerigi degeri tespit edildi. Ohmik 1sitma islemi i¢in 6nemli bir parametre olan
elektriksel iletkenlik degeri incelendi. Ayrica atmosferik kosullar altinda elde edilen
konsantre siit 6rneginin performans degerleri tespit edilip, geleneksel evaporasyon islemi ile
karsilastirildi. Mevcut tez ¢alismasinin ohmik 1sitma destekli evaporasyon (ODE) islemi
kullanilarak 7.85+0.02 kg su/kg KM igerigindeki siit orneginin evaporasyonu incelenmis ve
calismanin amaclar1 asagida siralanmistir. Buna gore:

e ODE islemi ile siitin 7.85+0.02 kg su/kg KM igeriginden yaklagik 3+0.12 kg

su/kg KM igerigine kadar konsantre edilmesi,

e ODE islemi ile siitiin 1s1nma periyodu ve kaynama periyodu siiresince sicaklik
degisimlerinin belirlenmesi,

e ODE islemi ile siitliin 1stnma ve kaynama periyodundaki elektriksel iletkenlik
degerinin incelenmesi, sicaklik ve nem icerigine bagli olarak elektriksel
iletkenlik iligkisinin incelenmesi,

e ODE islemi ve geleneksel evaporasyon islemi ile elde edilen konsantre siit 6rnegi
iiretiminin enerji/ekserji degerlerinin belirlenmesi ve istatistiksel olarak

karsilastirilmast,



e ODE islemi ve geleneksel evaporasyon iglemi ile elde edilen konsantre siitiin bazi

kalite 6zelliklerinin karsilastirilmasidir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Siit

Siitiin tarihi, insanlarin avcilik ve toplayiciliktan daha yerlesik bir yasam bigimine
gecise basladigr Neolitik Cag'da basladigi diistiniilmektedir. Bu da besin elde etmek icin
kaynaklar bulmada yeni olanaklar saglamistir. Tarim uygulamalarinin gelismeyle birlikte en
Oonemlisi; etlerine, kiirklerine ve tabii ki siitlerine siirekli erisim anlamina gelen hayvanlarin
evcillestirilmesiydi. Gevis getiren hayvanlart (keciler, inekler ve koyunlar) evcillestirme
girisimleri 11.000 yil 6nce Orta Dogu'da baslamistir. Yizyillar boyunca siit, ¢iftlik
hayvanlarinin yetistirildigi her yerde arzu edilen ve degerli bir besin kaynagi haline gelmis
ve hala gelismeye devam etmektedir (Eren, 2018).

Makro ve mikro bircok besin maddesi igeren siit, beslenme fizyolojisi agisindan
onemli bir besin kaynagi olarak bilinmektedir. Saglik uzmanlar1 tarafindan siit ve siit
tiriinlerini tiikket(il)meye tesvik edilmesi tavsiye edilmektedir. Siit ve siit tiriinleri kalsiyum
ve fosfor basta olmak tizere 6nemli mineraller ve basta riboflavin olmak iizere B grubu
vitaminlerin kaynagini olusturmaktadir. Bagisiklik tizerindeki olumlu etkisi ve kalsiyum
emilimini saglama, dis ¢iiriiklerine kars1 korumada ve viicut agirligin1 korumadaki etkisi,
kan basincini ve kanser riskini azaltmadaki etkisi siit proteinlerinin viicuttaki biiyiime ve
gelismedeki 6nemini ortaya koymaktadir (Cebi ve ark., 2018).

Siit; memeli hayvanlarin yavrusunun ihtiyact olan tiim besin unsurlarini igeren ve
hayvandan hayvana degisiklik gosteren dogadaki tek gida maddesi olarak tanimlanmaktadir.
Siitiin enerji icerigi karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerden olugsmakta ve g¢esidine gore
farklilik gostermektedir. 100 mL siitte 65 kal, 4.7 g karbonhidrat, 3.8 g yag ve 3.3 g protein
bulunmaktadir. Viicudun yenilenmesi, biiyiimesi ve ¢alismasi i¢in dengeli beslenme; gerekli
enerji ve besin Ogelerinin her birinin yeterli oranlarda alinmasidir. Saglikli ve dogru
beslenme aligkanligi edinmede okul ¢agi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu donemde enerjiye,
proteinlere, vitaminlere ve minerallere daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir ¢ilinkii fizyolojik,
psikolojik ve sosyal gelisimin hizli oldugu bir donemdir. Diizenli olarak siit ve siit iiriinleri
tilketmek c¢ocuklarin biiylimelerinin ideal oranda gerceklesebilmesi, yeterli ve dengeli
beslenmesinin saglanmasinda biiyiik dnem tagimaktadir (Sahindz ve Ozdemir, 2017).

Siitiin beslenmedeki yeri her gegen giin énemini artirmaktadir. Ulkemizde siit ve siit

tiriinleri, hem {iiretim hem de tiiketim agisindan degerlendirildiginde hala istenilen diizeye



ulasamamustir. Kisi basina diigen siit tiiketimi Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde, ortalama 331
kg/yil, iilkemizde ise bu durum 171 kg/y1l oldugu rapor edilmistir. Genglere beslenme
konusunda aligkanliklar kazandirarak saglikli bir toplum olusturmak gerekmektedir.
Genglerde sik goriilen 6zellikle 6giin atlama (kahvalti, 6gle yemegi), daha fazla hazir yemek
tilkketimi beslenme davranislaridir ve beslenmede bozukluklara yol agmaktadir (Sahinéz ve
Ozdemir, 2017).

Tiirkiye, diinya siit tiretiminden 2016 yilinda 16.8 milyon ton iiretimi ile %2.55'lik
pay almakta ve en bliyiik siit iireticileri arasinda 10. sirada yer almaktadir. Tarimsal liretim
degeri i¢inde hayvansal iiretimin pay1 %34, siit iiretiminin pay1 ise %14'tiir. Ulkemizde gida
sanayi i¢inde %15 iiretim degerine sahip siit ve siit iirlinleri sanayisi, siitlin bilesiminde
onemli bir¢ok besin 6gelerini barindirmasi, insan yagami boyunca tiiketilmesi gereken temel
bir besin maddesi olmasi ve lilke ekonomisine sagladigi deger agisindan olduk¢a 6nemli bir
alt sektordiir. Siit iiriinleri agisindan degerlendirildiginde, igme siitii, tereyagi, yogurt, peynir
ve diger fermente siit iiriinleri ve bunlarin ¢esitlilik gostermesi ve tiikketim agamasina kadar
gecen caligmalar diistiniildiigiinde, siit ve siit {irlinlerinin tilke ekonomi i¢in énemi ¢ok net
anlasilabilir (Giin ve ark., 2018).

Su anda, kiiresel siit iretimine 5 hayvan tiirii hakimdir: siit sigirlari, manda, kegiler,
koyunlar ve develerden olusmaktadir. FAO verilerine gore (2010) 2009 yili toplam diinya
siit tiretimi 696.6 milyon ton olarak ger¢eklesmistir; bunun %83.3"i (580.5 milyon ton) inek
stitii, %13"4 (90.3 milyon ton) manda siitii %2.2'si (15.1 milyon ton) kegi siitii, %1.3 (9
milyon ton) koyun siitii ve %0.2 (1.6 milyon ton) deve siitii olarak rapor edilmistir (FAO
2019).

Konsantre siit ise Ozellikle siit tozu liretiminde kullanilmakla beraber yogurt vb.
tiriinlerin suda ¢ozilinlir kuru madde icerigindeki artis saglanmaktadir. Ayrica 6zellikle
tilkemizde yogun olarak kullanilmasa da Orta Asya iilkelerinde yaygin sekilde konsantre siit
kullanilmaktadir. Ayrica iilkemizde siit ve seker konsantre edilerek siit receli de konsantre
stit irlinlerine verilebilecek 6nemli {iriinlerin basinda gelmektedir (Parmar ve ark., 2018).
Bu nedenle siit {irliniin konsantre edilmesi sirasinda giincel yontemin kullanilmasi ve bazi
fiziksel, kimyasal Ozelliklerin degerlendirilmesinin literatiire katki saglayacag:

diistiniilmektedir.



2.2. Ohmik Isitma

Joule 1sitma, elektriksel diren¢ 1sitma, elektro iletim gibi farkli sekillerde
isimlendirilen ohmik 1sitma, gidanin 50-60 Hz frekansta alternatif akim gegen sistemde
direng olarak kullanilmasi ve {iriin igerisinde 1s1 jenerasyonu ile {irliniin 1s1nma prensibine
dayanmaktadir (Igier, 2012). Gida maddesinin sahip oldugu elektriksel iletkenlik degerine
bagli olarak gidanin i¢inden gegen akima bagli olarak elektrik enerjisi 1s1 enerjisine
doniismektedir. Ozellikle yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine sahip s1vi gidalarda hizli
ve homojen bir sicaklik artis1 olusmaktadir (Kaur ve Singh, 2016). Ohmik 1sitma kisa islem
stiresi, homojen ve hacimsel olarak 1sinma saglanmasi nedeniyle yiiksek kalitede {iriin
saglamaktadir. Ayn1 zamanda elektrik enerjisinin direkt olarak gidaya verilmesi ve gida
icerisinde 1s1 enerjisine doniismesi nedeniyle oldukc¢a verimlidir, diger yandan i1sinma
sirasinda ve sonrasinda yan iirlin olusturmadigt icin cevreci bir sistem olarak da
bilinmektedir (Baysal ve ark., 2011).

Ohmik 1sitma; 1sitma, pastorizasyon, pigsirme vb. amaclarla alternatif bir yontem
olarak kullanilmaktadir ve ohmik 1sitma ile nispeten daha iyi triinler elde edildigi farkli
calismalar ile ortaya konmaktadir. Giiniimiizde enerji agisindan verimli {iretim sistemlerine
ithtiya¢c bulunmaktadir. Ohmik 1sitmanin geleneksel vakum sistemlerine entegrasyonu,
verimli enerji kullanimi ile yiiksek kaliteli konsantre iiriin {iretimine katki saglayabilir
(Sastry, 2008).

Ohmik 1sitma, son 15 yilda ortaya ¢ikan en yeni isleme teknikleri alternatiflerinden
birisi olarak bilinmektedir. Ohmik 1sitma, gelismis bir 1s1l islemdir. Yiyeceklerin i¢inden
1sinin dahili olarak {iretildigi alternatif bir akimi gecirir. Giliniimiizde ohmik 1sitma bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Elektriksel kontrolii, gida bilesenlerinin elektriksel
iletkenlikleri esit sekilde 1s1 liretmek igin gida matrisleri boyunca kontrol ederek
kullanilabilir. Ohmik 1sitma ile elektriksel 6n islemin yogunlugu azaltabilecegini
gostermistir. Ohmik 1s1itma, hacimsel olarak gida sisteminin kiitlesinin tamamini 1sitabilir bir
11l iglem olarak goériinmektedir. Daha hizli 1sinma saglayarak gelenekselden daha az enerji
tiiketimi ve daha iyi kalite sagladig1 rapor edilmistir. Tek tip 1sitma, sistemin aninda kapanma
yetenegi ve diisiik bakim maliyetleri ohmik 1sitma sisteminin diger ana avantajlaridir (Baysal
ve ark., 2011; Igier, 2012; Nayak ve ark., 2015).

Yiiksek sicakliklara ani olarak ¢ikabilmesi nedeniyle ohmik 1sitma isleminde 1sinma

stiresi ¢ok kisa stirmekte bu da iiriin kalitesini olumlu sekilde etkilemektedir. Meyve sular1



(Darvishi ve ark., 2011, 2013; Igier ve Ilicali, 2005; Icier ve Ilicali 2004; Yildiz ve ark.,
2009), siit (igier ve Tavman, 2006; Parmar ve ark., 2018), et ve et iiriinleri (Cevik ve Igier,
2018; Icier ve ark., 2014; Sabanc1, 2020; Yildiz-Turp ve ark., 2013; Zell ve ark., 2009), ¢corba
(Igier, 2012) gibi tekdiize elektriksel iletkenlige sahip olan gida maddelerinde 1sitma,
pastorizasyon, sterilizasyon gibi amaglarla kullanilabilen ohmik 1sitma sistemi kolaylikla
aseptik sistemlere adapte edilebilmektedir (Baysal ve ark., 2011; Igier, 2012). Homojen bir
1sinma sagladigi i¢in karistirma islemine ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle hassas gidalarin
1sitilmasinda kullanima uygun oldugu bilinmektedir. Ayrica giiclin kesilmesinden sonra 1s1l
birikim olmamasi nedeniyle de sistem kontrolii kolay olmaktadir. 50-60 Hz frekanstaki
alternatif akim kullanilarak islem gergeklestirilebildigi i¢in oldukga basit gii¢ kaynaklari
kullanilarak 1sitmanin yapilmasi ve {iretim hattina adapte edilebilmesi nedeniyle kurulum
maliyetinin de oldukga diisiik oldugu bilinmektedir (Baysal ve ark., 2011).

Bunlarm yaninda ohmik 1sitmanin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle
homojen olmayan elektriksel iletkenlik degerlerine sahip gida maddelerinin 1sitilmasi
sirasinda gida icerisinde farkli sicaklik dagilimlari olmasi kullanim alanini kisitlamaktadir.
Elektrik akiminin siirekli olabilmesi i¢in elektrot temasinin kesilmemesi gerekmektedir aksi
durumda ylizeylerde yer yer yanmalar ger¢ceklesmektedir. Bunun yaninda yiiksek gerilim
degerlerine ¢ikilmas1 nedeniyle sistemi kullanacak personelin egitimli olmasi
gerekmektedir. Ayrica siirekli olarak yaliimin en iyi sekilde saglanmasi gerekmektedir
(Baysal ve ark., 2011; Igier, 2012; Sabanci, 2017).

2.3. Ohmik Evaporasyon Konusunda Yapilan Bazi Cahsmalar

Ohmik 1sitma gida endiistrisinde 1sitma, pastorizasyon ve sterilizasyon amaci ile
yaygin olarak kullanilmaktadir (Baysal ve ark., 2011). Bunun yan sira son yillarda ohmik
1sitma evaporasyon amaciyla da kullanilmaya baslanmistir. Literatiirde ohmik evaporasyon
isleminin atmosferik kosullarda yapildigi calismalara son yillarda rastlanmakla beraber,
vakum altinda yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Asagida bu ¢alismalar detaylandirilmistir.

Gaily (1999), vakum kosullart altinda ohmik evaporasyon ydntemiyle yaptiklar
calismada, ananas suyunu %40 SCKM igerigine kadar konsantre etmistir. Evaporasyon
isleminin 65 °C ve 45 °C’de uygulanabilirligi test etmis, elektriksel iletkenlik (E.I) degisimi
incelemis ve enerjetik degerlendirilmesi yapmistir. Ancak yapilan tez ¢alismasi ulagimi

kisithi oldugu i¢in sonuglar degerlendirilememistir.



Wang ve Chu (2003), portakal suyunu vakum altinda ohmik evaporasyon kullanarak
konsantre etmisler ve 6zet olarak sunulan ¢alismada, vakum ohmik evaporasyon isleminin
geleneksel yonteme kiyasla portakal suyunun kalite 6zelliklerini daha 1yi korudugu rapor
etmislerdir.

Assiry ve ark. (2010), atmosferik kosullar altinda ohmik 1sitma islemini (6.35-11.04
V/cm) kullanarak deniz suyunun buharlastirilmas: sirasinda elektriksel iletkenlik degerini
incelemisglerdir. Voltaj gradyani arttik¢a elektriksel iletkenlik degerinin arttig1 ve elektriksel
iletkenlik degerinin 55-399.6 mS /cm arasinda degistigi belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik
degerinin sicaklik ile dogrusal iligkisi oldugu, kaynama basladiktan sonra kabarcik meydana
geldigi ve elektriksel iletkenlik degerinde azalis oldugu rapor edilmistir. Ayrica artan SCKM
icerigine bagh olarak kritik bir noktadan sonra elektriksel iletkenlik degerinin azaldigi
bildirilmistir.

Ohmik 1sitma islemi ile atmosferik basing altinda deniz suyunun evaporasyonu
saglanmistir. Evaporasyon islemi farkli voltaj gradyaninda (24-87 V/cm) uygulanmistir.
Islem siiresince elektriksel iletkenlik, enerji kazanim orami ve enerji tiiketim degerleri
incelenmistir. Elektriksel iletkenlik degerinin; diisiik voltaj gradyanlarinda yiiksek oldugu,
buharlasan su miktariin belirli bir orana ulagtiginda ise artig gosterdigi, ancak bu degerin
tistiinde olumsuz etkilendigi rapor edilmistir. Enerji verimlilik degerinin %81-93.5 arasinda
degistigi ve enerji tiikketimininse 4550-5051 kJ/kg arasinda oldugu saptanmistir (ASSiry,
2011).

Atmosferik kosullarda domates suyu 6rneklerinin ohmik evaporasyon ve sicak hava
iflemeli kurutucu (105 °C, 1 m/s hava akis hizina) ile yaklasik %30 kuru madde igerigine
diigiiriilmiistiir. Islem 6-16 V/cm araliginda 6 farkli voltaj gradyaninda uygulanmustir.
Domates suyu orneklerinin baslangi¢ nem igerikleri %90 iken islem sonunda %70 oranlarina
kadar diistiriilmiistiir. 16 V/cm voltaj gradyanin, minimum enerji tiiketimi ve maksimum su
uzaklastirma etkinligine sahip oldugu rapor edilmistir. Ohmik evaporasyon islemi
uygulanarak iglem siiresinin % 80-97 arasinda kisaldig1 rapor edilmistir (Hosainpour ve
ark.,2014).

Boldaji ve ark. (2015), yaptiklar1 calismada atmosferik kosullar altinda 5 farkli voltaj
gradyam (6,8,10,12 ve 14 V/cm) ile ohmik evaporasyon uyguladiklart domates suyu
orneklerinde baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki degisimleri incelemislerdir. Optimum

evaporasyon zamani, pH, renk ve enerji tiiketimi bakimindan en iyi voltaj gradyaninin 14



V/em oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica voltaj gradyanin artmasima bagli olarak
evaporasyon siiresinin % 83.2 diizeyinde azaldig: bildirilmiglerdir.

25 kPa mutlak basing altinda %17.5 SCKM igerigine sahip nar suyu drnekleri, farkli
voltaj gradyanlarinda (7.5-12.5 V/cm) ohmik 1sitma islemine tabi tutarak %40 SCKM
icerigine kadar konsantre edilmistir. Evaporasyon siiresince elektriksel iletkenlik degisimi
incelenmis olup, 1sinma siiresince elektriksel iletkenlik degerinin artisinin dogrusal bir
egilimde oldugu saptanmistir. Evaporasyon islemi boyunca ise kritik SCKM igerigine kadar
elektriksel iletkenlik degerinin artis gosterdigi daha sonra ise azalma gosterdigi saptanmistir.
Ayrica %40 SCKM igerigine kadar ulagsma siiresi vakum altinda evaporasyon iglemi ile
karsilastirilmis ve en kisa iglem siiresinin 45 dak ile 12.5 V/cm ile elde edildigi belirlenmis,
vakum altinda evaporasyon isleminin (geleneksel evaporasyon islemi) ise 79 dak
saptanmustir (igier ve ark., 2017).

Nar suyu orneklerini 25 kPa mutlak basing altinda 7.5-12.5 V/cm araliginda degisen
voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma iglemine tabi tutarak %40 SCKM igerigine kadar
konsantre edilmistir. Performans degerlendirmeleri hem enerjetik hem de ekserjetik olarak
gerceklestirilmis, vakum altinda geleneksel evaporasyon islemi ile karsilastirilmigtir. Voltaj
gradyani arttikca, enerji tiiketiminin azaldig1 ancak gii¢c degerlerinin arttigi saptanmistir.
%30 SCKM igeriginde, 6zgiil su uzaklagsma orani, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi
degerlerinin en yiiksek degerlerde oldugu rapor edilmistir. Hem islem hem de sistem bazinda
en yiiksek enerji verimliliginin 12.5 V/cm voltaj gradyaninda elde edildigi rapor edilmistir
(Cokgezme ve ark., 2017).

Visne suyunun farkli voltaj gradyani uygulamalari ile 65 °C’de %65 SCKM igerigine
kadar konsantre edilmis ve elde edilen tiriiniin kalite 6zellikleri, islem siiresince elektriksel
iletkenlik degeri, performans ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. Isinma periyodunda
sicaklik arttikga elektriksel iletkenlik degerinin arttigi, evaporasyon siiresince ise Kritik
SCKM igerigine kadar bu artisin devam ettigi ve daha sonra azaldigi rapor edilmistir. Ayrica
islem siiresi iizerine voltaj gradyanin olumlu etkisi oldugu bulunmustur. Performans
degerlendirmesi sistem ve proses olarak incelemis, performans degerinin islem
uygulamalarinda daha yiiksek oldugu ve voltaj gradyanin arttik¢a verim degerlerinin arttig1
rapor edilmistir. Kalite 6zellikleri bakimindan ise 6zellikle toplam fenolik madde miktarinin
ve renk Ozelliklerinin geleneksel yonteme gore 1yi oldugu rapor edilmistir. Yapilan genel

degerlendirme sonucunda, ohmik 1sitma destekli evaporasyon isleminin geleneksel



evaporasyon islemine alternatif bir teknoloji olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir
(Sabanci, 2017).

Cevik (2021), yapmis oldugu c¢alismada koruk suyunu ohmik 1sitma kullanarak 4
farkli voltaj gradyaninda (13-19 V/cm) %14.5 SCKM igeriginden %50 SCKM degerine
kadar konsantre etmistir. Yapilan ¢alismada ohmik evaporasyon islemi sirasinda toplam
islem siiresi, elektriksel iletkenlik degeri ve toplam enerji degerini incelemistir. %50 SCKM
degerine ulagmasi i¢in gerekli islem siiresinin 1020-2100 saniye arasinda oldugu, elektriksel
iletkenlik degerinin 1sinma periyodunda sicaklik arttikga arttig1 ve evaporasyon periyodu
igin ise %32 SCKM degerine kadar arttigi ancak daha sonra ise azaldigi rapor edilmistir.
Ayrica voltaj gradyani azaldik¢a toplam harcanan enerji degerinin arttig1 belirtilmis ve enerji
verimlilik degerinin ise 71-75 arasinda oldugu rapor edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada
uygulanan ohmik 1sitma kosullarinin toplam islem siiresi, toplam enerji tiiketimi ve enerji
verimliligi lizerine etkisi oldugu rapor edilmistir.

Sabanci (2021), yapmis oldugu ¢alismada tiziim suyunu ohmik 1sitma kullanarak 3
farkl1 voltaj gradyaninda (16-24 V/cm) atmosferik kosullar altinda 5.75 kg su/kg kuru madde
iceriginden 2 kg su/kg kuru madde icerigine kadar konsantre etmistir. Isitma islemi sirasinda
elektriksel iletkenlik degeri 0.21 ile 0.77 S/m arasinda, evaporasyon isleminde ise 0.77 ile
1.01 S/m arasinda degistigi bulunmustur. Yapilan ¢alismada ohmik evaporasyon islemi
elektriksel iletkenlik degeri ve evaporasyon islemini termodinamik kanunlari agisindan
incelemistir. Ohmik 1sitma destekli evaporasyon isleminin {iziim suyu konsantrasyonunda
kullanilabilecegi ve ortalama %80 enerji verimliligi ile etkili bir sistem olarak
kullanilabilecegini vurgulamistir.

Ohmik 1sitma destekli evaporasyon islemlerinin kalite 6zellikleri (Darvishi ve ark.,
2019; Sabanci ve ark., 2019; Sabanci ve Igier, 2019), reolojik ézellikler (Cevik ve ark., 2020;
Sabanci ve Igier, 2020b), modelleme c¢alismalarina (Igier ve ark., 2021) ait literatiirde
calismalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarin mevcut tez ¢alismasi ile alakali olmamasi
nedeniyle detaylandirilmamaistir.

Ohmik 1sitma islemi kullanilarak siitiin evaporasyon g¢alismasi, yazarlarin bilgisi
dahilinde bir adet oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma incelendiginde; Parmar ve ark. (2018),
inek siitii, manda siitii ve karigik siitiin (50:50) ohmik 1sitma islemi kullanarak 13.3 V/cm
voltaj gradyaninda %22 degerine kadar konsantre etmisler, konsantre edilen siit drneginin
fiziko-kimyasal, reolojik, duyusal ve mikrobiyal 6zellikler iizerindeki etkisini incelenmisler

ve geleneksel evaporasyon islemi ile karsilagtirmislardir. Ohmik evaporasyon islemi ile elde
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edilen siitilin, serbest yag asitlerini (FFA), goriiniir viskoziteyi, hidroksimetilfurfural (HMF)
icerigini, renk degerlerini, yani kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerlerini 6nemli 6l¢iide
arttirdigin1 belirtmiglerdir. Ancak konsantre siitiin pH degeri ve beyazliginin (L*) 6nemli
Olclide diistiigiinii rapor etmiglerdir. Ohmik 1s1tma islemi kullanilarak konsantre edilen siitiin,
mikrobiyolojik sayimlarda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu ve islenmis siitiin daha uzun

raf Omriine sahip oldugunu vurgulamislardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Ohmik 1s1tma destekli evaporasyon (ODE) isleminde kullanilan siit (inek siitii) 6rnegi
standardize edildi ve yerel marketten temin edildi. Temin edilen siit 6rnekleri laboratuvara
geldikten sonra kullanilincaya kadar 4 °C' de buzdolabinda depolandi. Evaporasyon iglemine
baslamadan dnce buzdolabindan ¢ikarildi, ohmik 1sitma ve geleneksel evaporasyon islemleri

kullanilarak yaklasik 3+0.12 kg su/kg KM igerigine kadar konsantre edildi.

3.2. Metot

3.2.1. Ohmik isitma destekli evaporasyon islemi

Ohmik 1sitma destekli evaporasyon sistemi, izole edilmis bir trafo, giic kaynagi, test
hiicresi, elektrotlar ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 3.1). Evaporasyon islemi
atmosferik kosullar altinda ti¢ farkli voltaj gradyaninda (7,9,11 V/cm) uygulanmistir. Ohmik
evaporasyon isleminde on denemeler yapilmistir ve 7 V/cm’nin altina diistiigiinde islem
stiresi ¢cok uzun siirdiigii 11 V/ecm’nin iizerinde oldugunda siit 6rneginde ciddi kopiiklenme
meydana gelmistir. Test hiicre polioksimetilenden (POM) yapilmis ve i¢ boyutlar1 6x6x10
cm olarak ayarlanmistir. Elektrotlar paslanmaz ¢elikten iiretilmis olup boyutlar1 6.2x0.1x15
cm olarak tasarlanmistir. Akim, gerilim ve sicaklik degerleri 6zel yapim mikroislemci ile
kaydedilmistir. Izole T tipi 1s11 esler (Cole-Parmer, UK) sicaklik &l¢iimleri icin
kullanilmistir. Baslangicta 7.85+0.02 kg su/kg kuru madde olan 100 gram siit numunesi,
yaklasik 3+0.12 kg su/kg kuru madde igerigine konsantre edilmistir. Tercih edilen kg su/kg
kuru madde degeri, benzer ¢aligmalarda siitiin buharlagma uygulamalar1 dikkate alinarak

secilmistir (Parmar ve ark., 2018). Sisteme ait detayli fotograflar EK 1’de verilmistir.

3.2.2. Geleneksel evaporasyon islemi

Geleneksel evaporasyon islemi icin elektrikli 1sitict (Awox, Lotus, Tiirkiye)
kullanilmustir. 100 g siit 6rnegi 7.85+0.02 kg su/kg kuru madde, 3+0.12 kg su/kg kuru madde

icerigine buharlastirilmistir. Sicaklik degisimi T tipi 1s1l es (Cole- Parmer, Ingiltere) ile

12



toplam tiiketilen enerji degeri ise gli¢ Olcer (Uni-T, UT230B-EU, Cin) ile belirlenmistir.

Geleneksel evaporasyon igsleminin sematik bir temsili Sekil 3.1b'de verilmistir.

a S [zole varyak
. : e =>
el =
§ és E — Isil-Es
NS =
Bilgisayar =
| "= Elektrot
==">| Test Hiicresi
@ l—"—>| Hassas Terazi
Mikroislemei
b
Isil-Eg <=
Gii¢ kaynag
Bilgisayar

220 V- 50 Hz

J

Mikroislemet

Sekil 3.1. Siit evaporasyon i¢in kullanilan evaporasyon isleminin sematik gosterimi (a-
Ohmik 1sitma destekli evaporasyon islemi, b-Geleneksel evaporasyon islemi)

13



3.3. Analizler

3.3.1. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik degeri evaporasyon islemi sirasinda Esitlik (1) yardim ile
belirlenmistir (Igier, 2003). Elektriksel iletkenlik (S/m) hesaplamasinda kullanilacak akim
ve gerilim degerleri 6zel iiretilmis bir mikroislemci ile bilgisayara aktarilmistir. Elde edilen

veriler ile Esitlik 1 yardimiyla elektriksel iletkenlik S/m cinsinden tespit edilmistir.
Elektriksel iletkenlik = — X = 1)

Burada I, V, L ve A sirasiyla akimi (A), voltaji (V), iki elektrot arasindaki mesafeyi
(m) ve elektrot temas alanmi (m?) temsil etmektedir.

Evaporasyon islemi siiresince 100 g olarak ayarlanan siitiin icerisindeki suyun
uzaklagsmasi ile agirhigi azalmaktadir. Bu da Ozellikle elektriksel iletkenlik degerinde
kullanilan elektrot temas yiizey alanin degismesine neden olmaktadir. Bu nedenle 6rnegin
zamana bagli degisiminin belirlenmesi 6nemlidir. Zamana bagli nem igeriginin belirlenmesi
icin ornekler kg su/kg KM cinsinden Esitlik 2 yardimiyla belirlenmistir (Sabanci 2021).
Siitiin kuru madde degeri, 65 °C'de vakum altinda kurutulmasiyla elde edilmistir ve suda
¢Oziliniir kuru madde igerigi, siit analizorii (LactoStar, Funke Gerber, Almanya) kullanilarak

belirlenmistir.

M= Tw (2)

mgm

Burada M, m sirasiyla nem igerigini (kg su/kg KM) ve kiitleyi (kg) ifade ederken alt
indislerden w ve KM ise sirastyla su ve kuru maddeyi ifade etmektedir.

Uriiniin evaporasyon iglemi sirasinda herhangi bir zamandaki kiitle degerini (t)
belirlemek icin sirasiyla Esitlik 3 kullanilmistir (Sabanci ve Igier, 2020a).

Mi=aXt+b 3)

Burada kullanilan a ve b denklem sabitlerini, t saniye cinsinden islem siiresini ifade
etmektedir.

Herhangi t anindaki nem igerigini belirlemek amaciyla Esitlik 4 kullanilmistir.
M, = Tt 4)

mgm

Burada sirastyla M nem icerigini (kg swkg KM), m kiitleyi (kg), t degerleri ise
zaman (s) gostermektedir. Alt indislerden w, KM ve t sirasiyla su, kuru madde ve zamani

gostermektedir.
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Evaporasyon siirecinde siitiin yogunlugu uzaklagan suya bagli olarak degismektedir.
Yogunluk degeri, islem siiresindeki artiga bagli olarak artmaktadir. Sicaklik ve kuru madde
igerigine bagl olarak yogunluk Esitlik veya Es. 5’¢ gore hesaplanmistir (Minim ve ark,
2002). Ohmik 1sitma destekli evaporasyon isleminde hacim degeri azalmaktadir ve
uzaklagsan suyun degerine bagl olarak elektrot 