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OZET

Doktora Tezi

MIKRODALGA KURUTMANIN TUZLAMA VE TEPSILi KURUTMA iLE
KOMBINASYONLARININ SIGIR ETI KALITE OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Emine CARKCIOGLU

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kezban CANDOGAN

Calismada, etlerin kurutulmasi amaciyla endiistriyel tepsili kurutucu ile kurutma (TK)
yontemine alternatif mikrodalga kurutma (MK) ve kuru tuzlamanin iriiniin fiziksel,
biyokimyasal, mikrobiyolojik o6zellikleri ve kurutma karakteristikleri tizerine etkisi
incelenmistir. On islem olarak uygulanan tuzlama %100NaCl ve %50NaCl+%50KCl
karisimiyla gergeklestirilmis ve sodyum miktarini azaltmanin etkisi arastirilmistir. Etler
9 gruba ayrilmus, ilk 3 grup TK, MK, TK+MK yontemleriyle kurutulurken; diger 6
gruba %100NaCl ve %50NaCl+%50KCl ile 6n tuzlama yapilarak sirasiyla TK, MK ve
TK+MK uygulanmistir. TK ile kuruma siiresi 660 dk. ve difiizyon katsayisi 1.33x10°
iken MK kurutma siiresini 250 dk.’ya kisaltmis difiizyon katsayisim (3.88 x107%)
arttrmistir  (p<0.05). Kurutma egrileri farkli ince tabaka kurutma modelleriyle
modellenmis ve sistemi tanimlayan en uygun modelin “Page Model” oldugu
saptanmistir. Tim kurutma islemleri mikrobiyel gelisimi Onlemistir. MK ile sertlik
TK’ya gore 6nemli Olgiide artarken, rehidrasyon orani diismistiir (p<0.05). MK ile
hem-demir igerigi TK’ya gore daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). MK ile enstriimental
renk degerleri daha kisa 1sil islem siiresinden dolayr TK’ya kiyasla daha iyi
korunmustur. Kullanilan tuzlarin dielektrik 6zellikleri etkilemedigi gézlenmistir. SDS-
PAGE protein profilinde kurutma igleminin agir miyosinde par¢alanmaya sebep oldugu,
tuzlamada KCI kullanilan gruplarda bant yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.
PCR analiz sonuglarma gore, MK uygulamasiyla bantlarin daha silik, tuzlanmis
gruplarda bantlarin daha belirgin oldugu gozlenmis olup, PCR’a dayali tiir tayin
testlerinin temelini olusturan DNA kalitesinin MK ve tuzlamadan etkilendigi
gorilmiistiir. KCI’lin kurutulmus etlerde iiriin 6zelliklerinde 6nemli bir olumsuz etki
yapmadan sodyum miktarinin azaltilmasinda ikame olarak kullanilabilecegi onerilebilir.
MK’nin et rengini ve hem demir igerigini taze haline yakin sekilde korudugu, kurutma
stiresini kisalttig1 goriilmektedir.

Eyliil 2017, 148 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sigir eti, tuzlama, tepsili kurutma, mikrodalga kurutma,
mikrobiyel kalite, tekstiir, DNA, SDS-PAGE, matematiksel modelleme



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

COMBINED EFFECT OF MICROWAVE DRYING WITH SALTING AND TRAY
DRYING ON THE QUALITY CHARACTERISTICS OF BEEF

Emine CARKCIOGLU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kezban CANDOGAN

The effect of microwave drying (MD) and dry salting as an alternative to tray drying
(TD) on physical, biochemical, microbiological, and drying characteristics of beef was
investigated. Salting as pretreatment before drying was carried out with NaCl or
NaCl/KCI salts to evaluate the effect of sodium reduction. Beef was divided into 9
groups: three groups were subjected to TD, MD, TD+MD; for the other 6 groups,
100%NaCl or 50%NaCl+50%KCI followed by MD, TD or MD/TD was applied. For
TD, drying time was 660 min. and effective diffusivity (Derr) was 1.33x10°m?%s while
MD decreased drying time to 250 min. and increased Desr (3.88 x10°m?/s) (p<0.05).
Drying curves were fitted to different thin layer drying models with “Page Model” the
recommended one. Drying inhibited microbial growth. While hardness increased,
rehydration ratio decreased in dried beef with MD compared to TD (p<0.05). Heme-
iron content in dried beef was higher in MD than TD (p<0.05). Instrumental color
parameters were maintained well with MD when compared to TD. Dielectric properties
were not affected by salts. Drying resulted in degradation of heavy-myosin in SDS-
PAGE protein profile, and salting with KCI increased band intensity. In PCR analysis,
MD resulted in smeared bands while salted groups had clearer bands indicating that MD
and salting could affect DNA quality that could be used in PCR based authentication.
KCI was recommended as a substitute for NaCl without adversely affecting product
quality. MD as an energy efficient technique appeared to shorten drying period and
preserve color and hem-iron content of meat.

September 2017, 148 pages
Key Words: Beef, salting, tray drying, microwave drying, microbiological quality,
texture, DNA, SDS-PAGE, mathematical modeling
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SIMGELER DiZIiNi

NaCl Sodyum klortir

KCI Potasyum kloriirdiir

aw Su aktivitesi

0 Nem orani

6o Son nem igerigi

Defs Etkili diflizyon katsayisi

Hz Hertz

A Dalga boyu

g Dilektrik sabiti

e’ Dielektrik kayip faktori

tanc Kay1p tanjanti

PCR Polimer zincir reaksiyonu

mtDNA Mitokondriyel DNA

nDNA Niikleer DNA

k,a, b, c,n Model katsayilari

t Zaman

Mo Uriiniin ilk nem icerigi

M; Uriiniin herhangi bir andaki nem igerigi
Me Uriiniin denge nem igerigi

R? Belirleme katsayis1

¥ Ki-kare

RMSE Tahmini standart hata

F Her birim alanda ger¢eklesen nem transfer orani
C Difiize olan maddenin konsantrasyonu
X Boyut

D Diflizyon katsayisi

L Materyalin yar1 kalinlig

D¢ Mutlak sicakliktaki difiizyon katsayist
T Kurutma sicakligi

E, Aktivasyon enerjisi

R Gaz sabiti

L* aciklik- koyuluk

a* Kirmizilik

b* Sarilik

c Kroma

h Ton agis1

AE Toplam renk farklilig

M, Herhangi bir t zamaninda etin kiitlesi
M, Kurutulan etin nihai kiitlesi

4 Etin ilk hacmi

v, Etin kuruduktan sonraki hacmi

HCI Hidroklorik asit

MgCl, Magnezyum klorir

Tm Baglanma sicakligi

K* Potasyum
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K
Kb
bp

Kisaltmalar

ANO
SDS-PAGE
TAMB
LAB
EMS
FTS
RO

BO
TBA
HAA
PAH
TK

RF
MK

Kontrol, taze et
Kilo baz cifti
Baz cifti

Ayrilabilir nem orani

Sodyum dodesil siilfat elektroforez
Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi
Laktik asit bakteri

En Muhtemel Sayim yontemi
Fizyolojik tuzlu su

Rehidrasyon orani

Biiziilme Oram

Tiyobarbiturik asit

Heterosiklik aromatik aminler
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar
Tepsili kurutucu

Radyo Frekans

Mikrodalga kurutma
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1. GIRIS

Et ve et tirlinleri insan saglig1 i¢in son derece dnemli elzem amino asitleri yiiksek oranda
icermeleri, A vitamini, B12 vitamini ve folik asit gibi vitaminler ve demir, ¢inko,
selenyum gibi mineral maddeler bakimindan zengin olmalar1 nedeniyle insan
beslenmesinde 6nemli yere sahip olan gida maddeleridir (Fakolade ve Omojola 2008,
Rahman vd. 2005, Schonfeldt ve Gibson 2008). Etlerin yapisinda bulunan ve bitkisel
kaynakli gidalarla kiyaslandiginda biyoyararliliklari olduk¢a yiiksek olan bu besin
Ogeleri c¢ocuklarda ve genglerde zihinsel gelisim ve fonksiyonu desteklemektedir.
Ayrica yiiksek protein ve diisiik karbonhidrat igerigi yoniinden de diisiik glisemik
indeksli gidalar grubunda yer alan etler, diyette tercih edilen gida grubunda yer

almaktadir (Biesalski 2005, McNeill ve Van Elswyk 2012).

Yiiksek besin degerine sahip olan et ve iriinleri dogasi geregi mikrobiyolojik ve
biyokimyasal bozulmalar icin oldukca elverisli bir ortam olusturmaktadir. Etler
ozellikle yiiksek su aktivitesi nedeniyle mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun ortam
sagladiklarindan ¢abuk bozulan gidalar grubuna girmektedir. Taze etlerin yaklasik %70-
77 civarindaki yiiksek nem igerigi ve yiiksek su aktivitesi, mikrobiyel bozulmalar
yaninda enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar i¢in de elverigli ortam olusturmaktadir.
Cogu islenmis et {irliniinde Onemli bir kontrol noktasi olan nem igerigi {iriin
giivenirliligi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Genel olarak gidalarda diisiik nem igerigi ile
su aktivitesi de azalmakta, patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalarin geligimi,

kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar da yavaglamaktadir (Young vd. 2001).

Glnlimiizde etlerin bozulmalarin1 6nlemek, mikrobiyel giivenligi saglamak ve raf
Omriinli uzatmak amaciyla sogutma, dondurma, yiiksek sicaklik uygulamasi,
fermantasyon, 1sinlama, yiiksek basing uygulamasi, katki maddesi ilavesi ve kurutma
gibi bircok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler icinde yer alan ve etlerin
korunmasinda eski ¢aglardan beri uygulanan en eski geleneksel koruma yontemlerinden
biri kurutmadir (Zukal ve Incze 2010). Kurutma ile su aktivitesi diisiiriilmekte, iirtiniin
enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar ile mikrobiyel gelisim igin elverigsiz hale

getirilmesi saglanmaktadir (Rahman vd. 2005, Traffano-Schiffo vd. 2014). Kurutulmus



etler, katki maddesi ilavesine gerek kalmadan uzun siire muhafaza edilebilen, genellikle,
dilimlenmis veya kiip olarak dogranmis halde ¢orba, hazir yemekler veya kedi-kopek

mamalarinda kullanilan {iriinlerdir (Baslar vd. 2014, Nathakaranakule vd. 2007).

Etlerin kurutularak raf dmriiniin uzatilmasi amaciyla uzun yillardir kullanilan geleneksel
giineste kurutma yonteminde hammadde baharatla muamele edildikten sonra tamamen
kuruyuncaya kadar giinese maruz birakilmaktadir (Chabbouh vd. 2011). Bu yontemde
cevreden kiif ve sporlu bakteriler gibi kuru ortama direngli mikroorganizmalarin
bulagsma riski vardir. Bunun yani sira, agik havada kurutma sebebiyle toprak, toz,
yagmur, bocek vb. etkisiyle iirlin kalitesinin olumsuz yonde etkilenmesi s6z konusudur

(Doymaz 2005, Rahman vd. 2005).

Gilinlimiizde bu olumsuzluklara kars1 gelistirilen konveksiyonel olarak tepsili
kurutucularda hava akimiyla etlerin kurutulmasi endiistri tarafindan kullanilan en
yaygin yontemdir (Ratti 2001). Bu yontemde, gidanin siirekli bir sicak hava akimina
maruz birakilmasiyla yapisinda bulunan suyun uzaklastirilmasi sonucu, iiriiniin raf
Omriiniin bir yila kadar uzamasi saglanir. Ancak, bu teknik yiiksek enerji sarfiyati, uzun

kurutma siiresi gibi baz1 dezavantajlara sahiptir (Maskan 2001a, Ratti 2001).

Ulkemizde uygulanan sicak hava akimiyla tepsili kurutucuda kurutma isleminde etler
tuzlanmak suretiyle bir 6n kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Bu yontem hem etlerin
iler1 asamalarda kurumasini kolaylastirmakta hem de {iriine olan tuz difiizyonundan
dolay1 su aktivitesini diisiirmektedir. Tuzlama tek basina kullanildiginda etkili bir
yontem olmayip genellikle ileri asamalardaki kurutma igin bir 6n islem olarak
uygulanmaktadir (Shi ve Le Maguer 2002). Bu yontemde tuzlama asamasinda yaygin
olarak sofra tuzu, yani, sodyum kloriir (NaCl) kullanilmaktadir. Diger taraftan
epidemiyolojik calismalar diyetle alinan yiiksek sodyum miktarmin baz1 saglik
sorunlarini beraberinde getirdigini gostermistir (Antonios ve MacGregor 1997). Giinliikk
kisi basi 6g’dan fazla NaCl tiiketiminin kan basincimi arttirici etkisinden dolayi,
hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastaliklarin, ayrica, bobrek rahatsizliklarinin 6niine
gegmek adina giinliik tuz tiiketiminin sinirlandirilmasi 6nerilmektedir (Barbut ve Mittal

1989, Ruusunen ve Puolanne 2005, Seganfredo vd. 2016). Batili iilkelerde diyetle alinan



tuzun %20-30 kadarinin et ve et dlriinlerinden kaynaklandigi, bu nedenle et
triinlerindeki tuz miktarinin  azaltilmasinin  saghik acisindan  Onem tasidigi
bildirilmektedir (Verma vd. 2012). Bu durum, NaCl yerine, tuzlu tadi veren ve {iriin
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeyen alternatif ingrediyenlerin kullanimini
gerektirmektedir. Bu amagla, gidalarda Na miktarin1 azaltmak i¢in en yaygin olarak
kullanilan tuz ikamesi potasyum kloriirdiir (KCI). Belirli oranlarda kullanildiginda KCI,
gidalarda herhangi bir duyusal, besinsel ve tekstiirel problemlere yol ag¢madan,
sodyumun yiiksek tansiyon lizerine olumsuz etkisini 6nleyebilmektedir (Ruusunen ve

Puolanne 2005).

Kurutma islemi boyunca islem optimizasyonunu saglamak son iiriin kalitesi acisindan
oldukg¢a 6nemlidir (Clemente vd. 2011). Etlerin kurutulmasinda en 6nemli fiziksel kalite
parametrelerinden birisi rehidrasyon kapasitesidir. Kurutma prosesinin etlerin suyu
tekrar absorplayabilme yetenegini olumsuz etkilememesi gerekir (Matashige ve
Akahoshi 2002). Et gibi protein icerigi yiiksek olan gidalarda konveksiyonel (sicak hava
akimiyla) yontemde uygulanan yiiksek 1s1l islemden dolay1 gergeklesen denatiirasyon ile
yizeyde kuruma ve rehidrasyon kapasitesinde diisiis meydana gelmekte, yilizey
denatiirasyonu, kurutma esnasinda nemin gidadan uzaklastirilmasini zorlastirarak
kurutma veriminin diismesine de sebep olmaktadir. Gidalarin kurutulmasinda bu
olumsuzluklarin 6nlenmesinde kullanilabilecek alternatif bir kurutma ydntemi olan
dondurarak kurutma ile iiriiniin fiziksel ve duyusal 6zellikleri korunurken, uzun zaman
almasi, yiiksek maliyeti ve yliksek enerji sarfiyat1 nedeniyle endiistriyel kullanim i¢in
uygun bir yontem degildir (Babic vd. 2009, Claussen vd. 2007). Bu nedenle, son
yillarda kurutma siiresini kisaltan, enerji sarfiyatim azaltan, kurutma isleminin

etkinligini arttiran ve iirlin kalitesini koruyan tekniklere yonelim artmustir.

Kuru gidanin kalitesi ancak kurutma siiresinin ve sicakliginin disiiriilmesiyle
tyilestirilebilir (Baslar vd. 2014). Uygulama siiresi ve sicakligi konveksiyonel yonteme
gore daha dislik olabilen dielektrik 1sitma tiirii olan mikrodalga teknigi et ve et
tirtinlerinin islenmesi i¢in alternatif bir yol olarak onerilmektedir (Laycock vd. 2003,
Maskan 2001a). Mikrodalga kurutma, yiiksek frekansta uygulanan elektromanyetik

dalgalar1 gidanin absorbe etmesi ve bu enerjiyi 1s1ya doniistiirmesi prensibine dayanir



(Vadivambal ve Jayas 2007). Isinmanin gidanin yiizeyinden i¢ kisimlarina aktarilarak
gerceklestigi konveksiyonel yontemin aksine, mikrodalga tekniginde 1s1 iletimi gidanin
icerisinde homojen bir sekilde olustugundan daha hizli ve etkili bir kuruma gerceklesir
(Zayas ve Naewbanij 1986, Giri ve Prasad 2007, Kirmaci ve Singh 2012). Hizli bir
kurumanin yaninda mikrodalga teknigi enerji tasarrufu, iyi bir proses kontrolii ve
yiiksek besinsel kalite saglamasi gibi avantajlara da sahiptir. Mikrodalga kurutma
tekniginde hacimsel bir 1sinma gergeklesecegi icin yiizey kurumasi engellenmekte,
bunun yani sira i¢ ve dig basing farkindan dolayr icerdeki nemin disariya dogru
pompalanmasi nedeniyle dehidrasyon orani artmaktadir (Sakiyan Demirkol 2007). Gida
endiistrisinde mikrodalga teknigi genellikle etlerde tavlama, ¢oziindiirme, tiitsiilenmis et

veya koftelerin 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadir (Tang vd. 2008).

Mikrodalga kurutma islemi i¢in kritik sicaklik ve nem degerlerinin bilinmesi ve
gelistirilecek olan yeni teknikler i¢in islem karakterizasyonunun saglanmasi oldukca
onemlidir (Araszkiewicz vd. 2007, Traffano-Schiffo vd. 2014). Kurutma, kiitle ve enerji
transferinin s6z konusu oldugu en sik uygulanan temel islemlerden birisi oldugundan
transfer mekanizmalarinin bilinmesi ve kullanilacak olan matematiksel modellerin
kurutma egrilerine uyumlulugu uygulanan islemin tanimlanmasi agisindan 6nemlidir

(Clemente vd. 2011).

Etlere uygulanan farkli tiir pisirme ve kurutma islemlerinin tiire 6zgli gen bdlgelerini
onemli sekilde etkileyebilecegi dikkate alinmalidir. Pismis ve kurutulmus etten elde
edilen DNA’nin kalitesi (biitlinligii, safligi, kaybi) genellikle elektroforetik ve
spektrofotometrik  yontemler kadar farkli uzunluktaki amplikonlarin PCR
amplifikasyonu ile de belirlenmektedir (Musto vd. 2014). Literatiir incelendiginde
etlerin mikrodalga ile kurutulmasinin DNA biitiinligiinii nasil etkiledigi ile ilgili bir

calisma mevcut degildir.

Tiim bu nedenlerden dolayr gida endiistrisinde mikrodalga kurutma ile ilgili bilgi
eksikligini giderecek alternatif uygulamalara yonelik planlanan bu ¢alisma ile taze sigir
etinin kurutulmasinda kullanilan mikrodalga tekniginin proses kosullarinin belirlenmesi,

bu alternatif kurutma yontemi ile denge nem igerigine kadar kurutulan etlerin model bir



calisgma ile mikrobiyolojik, fiziksel, biyokimyasal Ozelliklerinin = saptanmasi
amaglanmistir. Bunun yaninda tuzlama ile 6n islem uygulamasi hem NaCl hem de
NaCl/KCI karigimiyla gergeklestirilmis olup, tuzlama sonrasi kurutulan etlerin kuruma
karakteristikleri ve bahsedilen iirin Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, mikrodalga
kurutma ve tuzlama 6n igleminin sigir etine 6zgii spesifik gen bolgeleri lizerine etkisinin
gbzlemlenmesi amaciyla, olasi tagsislerde tiir tespiti acisindan 6nemli bir yere sahip
olan DNA’nin biitiinliigiiniin tespiti i¢in, etlerden izole edilen DNA’daki degisim de
incelenmistir. Tiim kurutma islemleri ile elde edilen nem degisim grafikleri kullanilarak
farkli ince tabaka kurutma modellerinin deneysel veriler ile uyumlulugunun

belirlenmesi ve en uygun modelin se¢ilmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yiiksek besin degeri nedeniyle asirlardir beslenmede 6nemli bir yer tutan et ve tirlinleri
sofralarda begenilerek tiiketilen gidalar grubunda yer almaktadir. Kiiresel et {iretimi ve
tikketiminin gelecek 10 yil i¢inde 6nemli Olglide artis gosterecegi, ozellikle gelismekte
olan iilkelerde 2013-15 donemine gore 2025°te iretimin %20, tiketimin ise %6
oraninda artis gosterecegi tahmin edilmektedir (http://dx.doi.org 2016). Amerika
Birlesik Devletleri Tarim Bakanligt (USDA) 2017 yili Nisan ay1 verilerine gore
diinyada kirmiz1 et tiretimi (domuz eti harig) belli basl iilkelerde karkas agirligi basina
yillik 62 milyon ton, kanatli eti iiretimi ise 89.5 milyon ton’dur (http://apps.fas.usda.gov
2017). TUIK verilerine gore ise 2016 yilinda Tiirkiye kirmiz1 et {iretimi 1.2 milyon ton,
kanatli eti tretimi ise 1.9 milyon ton olarak bildirilmistir (http://tuikapp.tuik.gov.tr
2017a, 2017b).

Kirmiz1 et iretim miktarlart diistinildiigiinde diinyada kirmizi et endistrisinin
ekonomide 6nemli bir yere sahip olan gida sektorlerinden birisi oldugu goriilmektedir.
Ayrica, Avrupa Birligi’nde et iriinlerinin en 6nemli ve en ¢ok katma degere sahip
gidalar oldugu kabul edilmektedir (Traffano-Schiffo vd. 2014). Bu bakimdan mevcut
olan iiriinlerin kalitesini arttiracak ve ekonomik bir sekilde iiretimini saglayacak yeni

teknolojilerin et endiistrisine kazandirilmasi ekonomiye 6nemli katkilar saglayacaktir.

Son yillarda artan tiiketici bilinciyle birlikte minimum islem gérmiis, katkisiz, dogal ve
besin degeri yiiksek gidalara olan talep gilin gectikge artmakta; tiiketicilerin kalite,
uygunluk ve giivenilir gida konusundaki degisen istekleri gida arzini sinirlayan 6nemli
bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Winger ve Wall 2006). Giiniimiizde
tilketicilerin bahsedilen isteklerine cevap verecek sekilde gida {iretimi, gida sektoriinde
artan rekabet de goz Oniine alindiginda endiistrinin rekabet ortami igerisinde yerini
koruyabilmesi i¢in piyasa taleplerini karsilayabilecek yenilik ve arastirmaya yonelik
yatirnmlar iizerinde durmalar1 ve arastirmacilarin da bu konularda endiistriyle ortak

caligmalar yiirtitmeleri zorunlu hale gelmektedir (Chen vd. 2013).

Tiiketici damak zevki ve iiriin duyusal Ozellikleri agisindan degisen tercihleri ve


http://apps.fas.usda.gov/

giivenilir, yiiksek kalitede gida iiretiminin gerekliligi, var olan gida isleme tekniklerini
iyilestirmeyi veya yeni teknikler gelistirmeyi zorunlu kilmaktadir (Carcel vd. 2012).
Gelistirilecek olan yeni teknolojiler ile birlikte gidanin kimyasal katki maddelerine
ihtiya¢ duyulmadan iiretilebilmesi énemli bir beklenti olmustur (Alves 2002). Gidalar
icin gelistirilecek olan yeni teknolojilerde beklenen yenilik¢i yaklasimlarin, saglikli,
besin degeri yiiksek ve giivenilir gida iiretimi igin, Ozellikle son yillarda artan ¢evre
bilinciyle birlikte, daha az su ve enerji tiiketimi ile siirdiiriilebilir bir iiretim saglamaya

yonelik olmasi gerektigi belirtilmistir (Rollin vd. 2011).

Gida isleme ve muhafaza uygulamalarinin tarihgesi incelendiginde uygarligin
dogusundan Once dahi gidalarin kurutma ve tuzlama islemleri uygulanarak muhafaza
edildigi bilinmektedir (Pearson ve Gillett 1996). Kurutma bilinen en eski ve en etkili
gida muhafaza yontemi olarak kabul edilmektedir (Ayanwale vd. 2007). Gidalarda
kurutma islemi raf omriini uzatmak, ambalaj maliyetini diisiirmek, tasima islemini
kolaylastirmak gibi amaglarla uygulanmaktadir (Chou ve Chua 2001). Kurutma islemi
ayn1 zamanda gidalarin dondurma ve sogutma gibi maliyeti yliksek islemlere gerek

duyulmadan depolanmasini saglamaktadir (Wray ve Ramaswamy 2015).

Onemli bir muhafaza yontemi olarak uygulanan gida kurutma islemi gida endiistrisinde
en ¢ok enerji sarf edilen proses asamalarindan birisi olarak goriilmektedir (Ratti 2001).
Ayrica, en yaygin kullanilan kurutma yontemi olan sicak hava akimi ile kurutmada,
yiiksek sicakliga uzun siire maruz kalan gidanin besinsel ve fiziksel kalitesinde diisiis ve
gidanin yapisindaki ucucu bilesiklerde, dolayisiyla, duyusal o6zelliklerde ©nemli
kayiplar olusabilmektedir. Bunun yaninda, kuru gidanin biiziilmesi ve zayif rehidrasyon
Ozellikleri gostermesi de kurutmadan kaynakli 6nemli bir dezavantaj olarak
goriilmektedir (Lewicki 2006).

Tiim bunlara ragmen kurutma islemi ile birlikte diger muhafaza yontemleriyle
saglanamayan 6nemli avantajlar s6z konusudur. Giiniimiiz tiiketicilerinin beklentisi olan
besinsel degeri yliksek, maksimum kalitede ve gilivenli gida iirlinlerinin iiretiminin
saglanmasi yeni kurutma teknolojilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir (Lewicki

2006). Bu bakimdan gidanin kalitesini koruyacak ve enerji sarfiyatini minimum



diizeyde tutacak yeni kurutma teknolojilerinin gelistirilmesi gida endiistrisi agisindan
onemli bir ihtiyactir. Gelistirilecek olan yeni teknolojiler iiriindeki fiziksel ve kimyasal
bozulmalari en aza indirirken iiriiniin glivenilir bir nem diizeyine kadar kurutulmasini da

saglamalidir (Chou ve Chua 2001).

FAO (Anonymous 2001) raporuna gore soguk zincirin tam anlamiyla saglanamadigi
gelismekte olan {iilkelerde etlerin muhafazasi i¢in uygulanabilecek en etkili yontemin
kurutma oldugu belirtilmistir. Taze etler yiiksek oranda su igermesi, iyi bir karbon ve
protein kaynagi olusu, B vitamini ve mikrobiyel gelisim i¢in gerekli vitaminler
yoniinden zengin olusu gibi bazi ozellikler yoniinden patojen ve bozulma yapan
mikroorganizmalarin gelisimi igin ideal ortam olusturmaktadir (Cutter vd. 2012).
Kurutma isleminin sagladigi temel yarar ortamdan suyun uzaklasmasiyla birlikte
patojen ve bozulma yapan mikroorganizma gelisiminin engellenmesidir (Traffano-
Schiffo vd. 2014).

Etlerde kurutma islemi mikrobiyel giivenligi saglamasinin yaninda hacim ve agirhik
kayb1 saglandigindan tasima ve ambalaj maliyetlerini de azaltmaktadir (Hii vd. 2014).
Kurutma islemi endiistride en ¢ok enerji sarf edilen agama oldugundan (Ratti 2001), et
kurutma islemi i¢in enerji sarfiyatin1 diisiirecek yeni teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Etlerin kurutulmasinda kullanilan geleneksel teknikler uzun yillardir
giivenilir bir sekilde uygulandigindan (Rodrigo vd. 2010), yeni teknolojilerin sistemle
biitinlesmesinde bazi sorunlar ortaya g¢ikabilmektedir. Ancak, geleneksel teknolojiler
islemin homojen uygulanamamasi ve gidanin kimyasal, fiziksel ve besinsel
ozelliklerinde Onemli degisimlere neden olmast gibi bazi dezavantajlara sahiptir
(Barbosa-Canovas vd. 1999). Bu bakimdan kurutma islemi igin etlerin fiziksel,
kimyasal ve duyusal Ozelliklerini en iyi sekilde koruyabilecek yeni teknolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Etlere uygulanan baslica kurutma yontemleri geleneksel
olarak giineste kurutma, sicak hava akimi ile kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik
dehidrasyon ve tuzlamadir. Artik giinimiizde yeni teknolojilerin de uygulanmasiyla
kizgin buhar ile kurutma, yiiksek ses dalgalariyla kurutma, vakum kurutma, mikrodalga
kurutma ve bu yoOntemlerin kombinasyonlart ile de et kurutma teknolojileri

gelistirilmektedir.



2.1 Kurutma Prensipleri

Gidalarda kurutmanin temel amaci su aktivitesinin diisiiriilerek bozulma yapan
mikroorganizmalarin gelisimini 6nlemek, enzimatik ve kimyasal bozulmalarin 6niine
gecmektir. Gidadaki suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina
orani olarak tanimlanan su aktivitesi ile gidalardaki bozulma arasindaki iligki sekil
2.1’de gosterilmistir. Su aktivitesinin (aw) 0.7’nin altina diisiiriilmesi ile mikrobiyel
bozulma Onlenebilse de diger bozulma reaksiyonlarinin 6niine gegerek, depolamanin
giivenli bir sekilde yapilabilmesi icin gidalarin genellikle 0.3 aw degerine kadar

kurutulmas: tavsiye edilmektedir (Toledo 2007).

Reaksiyon orani / Nem igenigi

0 01 02 03 ©04 O0S O06 07 08 09 10
Su aktivitesi

Sekil 2.1 Su aktivitesiyle gidalardaki bozulma reaksiyonlarimin iliskisi (Toledo 2007)

1.Lipit oksidasyonu, 2. Esmerlesme reaksiyonlari, 3. Sorpsiyon izotermi, 4. Enzimatik aktivite
5.Kif gelisimi, 6.Maya gelisimi, 7. Bakteriyel gelisim

Kurutma 1s1 aktariminin {i¢ temel mekanizmasi olan kondiiksiyon (iletim), konveksiyon
(tasinim) ve radyasyon (1s1mim) yollariyla gerceklesmektedir. Kondiiksiyon ile 1s1
aktarim1 yalmizca kati molekiillerde gergeklesir. Kondiiksiyon yoluyla kurutmada
kuruma i¢in gerekli olan 1s1, molekiillerin hareket enerjisinin birbirlerine aktarilmasiyla
olusur; yani, daha sicak olan molekiiller daha soguk olan molekiillere dogru hareket

ederek kendi enerjisini aktarir (Geankoplis 1972).



Kondiiksiyonla kurutma yapilirken kurutulacak olan gidadaki nemin buharlagmasi igin
gerekli olan 1s1, gidanin sicak bir yiizeye temas etmesiyle aktarilir. Konveksiyonla 1s1
aktarimi, kondiiksiyonla 1s1 aktarimimin aksine yalnizca sivi ve gaz molekiillerinde
gerceklesir ve dolayli olarak 1s1 aktarimi s6z konusudur. Konveksiyon kurutmada,
kuruma i¢in gerekli olan 1s1, molekiillerin kiitlesel hareketleriyle iletilir. Kiitlesel
hareketi saglayan molekiiller sivi veya gaz haldeki molekiillerdir (Earle 1983). Isinan
molekiillerin yilikselmesi, daha sofuk olan molekiillerin ise algalmasi prensibiyle
sirkiiler bir harekete dayanir. Konveksiyonla kurutmada kurutulacak olan maddenin
etrafindan sicak hava gecirilir (Kutlu vd. 2015). Bir diger kurutma sekli olan
radyasyonla kurutmada, 1s1 materyaller birbirlerine degmeden aktarilir ve 1s1 aktarimi
icin herhangi bir fiziksel ortam gerekmemektedir. Bu yontemde 1s1 elektromanyetik
dalgalarla aktarilmaktadir. Giinesin diinyay1 1sitmasi radyasyon yoluyla 1s1 aktarimina

ornek olarak verilebilir (Geankoplis 1972).

Kuruma genellikle birka¢ asamadan olusmaktadir. Her bir asama farkli dehidrasyon
oranlartyla nitelendirilmektedir (Toledo 2007). Sekil 2.2°de sabit kurutma kosullar igin
tipik bir kurutma-hiz egrisi gosterilmektedir (Ip ve Wan 2012).

Sabit hiz Azalan hiz
periyodu

periyodu

Nem orani (6)

ke
\’
>

Zaman t (sa)

Sekil 2.2 Sabit kurutma kosullar1 i¢in tipik kurutma-hiz egrisi (Ip ve Wan 2012)
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Sabit kurutma kosullar1 i¢in temel kuruma evresinin On isitma periyodu, sabit hiz
periyodu ve azalan hiz periyodu olmak iizere ii¢ temel asamasi vardir. On 1sitma
periyodunda (A-B), 1s1 enerjisinin ¢ogu gidanin yiizeyinde bulunan suda absorbe
olmustur. Bunun sebebi havanin ¢ok kétii bir iletken olmasidir. B noktasindaki yiizey
sicakligr ortam sicakligiyla dengeye ulasmaktadir. Bu periyotta nem transfer orani, yani

kuruma orani yiiksek degildir (Geankoplis 1972, Ip ve Wan 2012).

Sabit hiz periyodunda (B-C), B noktasindan itibaren yeterli enerji absorplandiginda
yiizeydeki su hizli bir nem transfer oraniyla buhar fazina gegmeye baslayacaktir. Bu
asamada kiitle azalis oram1 hava sicakligina, hava akim hizina ve atmosferik basinca
bagli olarak sabit kalacaktir ve bu asamaya “sabit hiz periyodu” denilmektedir. Grafikte
B-C noktalar1 arasinda kurutma hizi, nem azaligi, dogrusaldir (Geankoplis 1972, Ip ve
Wan 2012).

Azalan hiz periyodunda (C-D) ise, gidanin yiizeyinde olusan ilk kuru nokta olan kritik
noktaya ulasildiginda yiizeydeki nem uzaklagsmaya baslamakta ve yiizey kati-sivi
formunda bulunmaktadir. Bu noktada gidanin igerisinden yiizeyine dogru bir difiizyon
soz konusu olmaktadir. Bu asamaya azalan hiz periyodu denilmektedir. Burada
difiizyon ikinci periyotta olusan evaporasyona gore ¢ok daha yavas bir mekanizmayla
gerceklesir. Azalan hiz periyodunda kuruma hiz1 da azalmaktadir. Nem transfer orani
son nem igerigine (6p) ulasilana kadar dogrusal olmayan sekilde azalmaktadir ve D

noktasinda kuruma durmaktadir (Geankoplis 1972, Ip ve Wan 2012).

Gilinlimiizde halen en yaygin kullanilan et muhafaza yontemi olan kurutma islemi
geleneksel olarak ve endiistride cesitli sekillerde uygulanmaktadir. Bunun yaninda
tiniversitelerde, arastirma enstitiilerinde ve gida AR-GE birimlerinde farkli kurutma

teknolojileri tizerinde ¢aligilan 6nemli bir konudur.
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2.2 Gida Kurutma Yontemleri

2.2.1 Giineste kurutma

Bilinen en eski gida muhafaza yoOntemlerinin basinda gilineste kurutma ydntemi
gelmektedir. Giineste kurutma et parcalarinin acgik havada giines 1sinlarina maruz
birakilarak bekletilmesi islemidir (Ayanwale vd. 2007). Giineste kurutma islemi et gibi
heterojen gidalar s6z konusu oldugunda birka¢ haftaya kadar uzayabilmekte (Chenoll
vd. 2007) ve uygun seviyede bir dehidrasyonun gergeklestirilememesi durumunda
bozulma gergeklesebilmektedir (Zhou ve Zhao 2007). Giiniimiizde geleneksel olarak
giineste kurutma yontemi hala uygulanmakta olup (Sekil 2.3), standardize edilmis bir
tiretim sekli olmamakla birlikte bolgeden bolgeye liretim islemi degismektedir (Ishihara
vd. 2013). Giineste kurutma isleminden 6nce etler genellikle dilimlenerek tuzlanir veya
salamurada bekletilir. Geleneksel olarak giineste kurutularak sigir karkasinin cesitli
bolgelerinden elde edilerek kuru kiirleme ile iiretilen iilkemize 6zgli geleneksel iiriin

pastirmadir (Kaban 2009).

Giineste kurutulan geleneksel et iiriinlerinden en yaygin bilinen bir digeri ise Tunus
civarinda tiiketilen “Kaddid”dir. Chabbouh vd. (2013) kuzu etinin dilimleme ve
salamuraya yatirilmasi ardindan salamura etin baharatlarla muamelesi ile elde edilen
“Kaddid”in kurutma karakteristiklerini ve kalite parametrelerini incelemistir. Kurutma
amaciyla direkt glines 1sinlarina maruz birakilarak etler 16-29°C sicaklik araliinda;
baharat kullanilan etler i¢in 3 giin, baharatla muamele edilmeyen etler i¢in ise 5 giin
boyunca kurutulmustur. Bir diger geleneksel gilineste kurutularak iiretilen iiriin ise
“Charqui” veya “Jerkey” Arjantin civarinda yaklasik 1 hafta gilines altinda tutularak
tiretilen geleneksel bir iiriin olmakla birlikte (Duran vd. 2015), giiniimiizde A.B.D.’de
de tretilen bir iriindiir. Taze etin yaninda bazi et {irlinleri de gilines 1518ina maruz
birakilarak kurutulmaktadir. Bu et iiriinlerinden biri de geleneksel bir sosis olan ve

giines altinda 5 giinde kurutularak tiretilen Baliye 6zgii “Urutan”dir (Antara vd. 2002).
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Sekil 2.3 Gilineste kurutulan etler

Giineste kurutma, et gibi heterojen yapiya sahip bir gida s6z konusu oldugunda bir kag
hafta gibi uzun proses siireleri gerektiren bir tekniktir (Chenoll vd. 2007). Uzun zaman
alan bir yontem olmasi yaninda nem igeriginin kontrolii de olduk¢a zordur. Ayrica
yontemin dogal kosullara bagli olmas1 sebebiyle kurumada arzu edilen nem seviyelerine
ulagilamamasi sebebiyle kolaylikla bozulma gergeklesebilmektedir (Zhou ve Zhao
2007). Bunun yaninda etler toz, yagmur, bocek gibi etkenlere maruz kalabilmekte
(Ayanwale vd. 2007), havadan kaynaklanan kuru ortama direngli olan aerobik
mikroorganizmalarla, 6zellikle maya ve sporlu bakterilerle kontamine olabilmektedir

(Rahman vd. 2005).

Rahman vd. (2005) tarafindan M. longissimus dorsi kasinin kurutulmasinda farkli
tekniklerin etin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik Ozelliklerine olan etkisinin
arastirlldigl ¢alismada, giineste kurutma islemi ile metal askilara asilan etler Mayis
aymda 30-42 °C sicaklik araliginda kurutulmustur. Giineste kurutulan etlerin nem
igeriginin (% 22) sicak havada (% 9), vakumda (% 10) ve liyofilizatérde (% 5)
kurutulan etlere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Glineste kurutulan etlerde
toplam aerobik mezofilik bakteri ve Staphylococcus spp. sayilari diger gruplara goére

yaklasik 6 logaritmik birim daha yiiksek bulunmustur.
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2.2.2 Ozmotik dehidrasyon

Ozmotik dehidrasyon gidanin tuz veya seker soliisyonuna (ozmotik soliisyon)
daldirilmasi ile gida ve gidanin i¢inde bulundugu ortam arasindaki nem farklilig1 sonucu
gerceklesen dehidrasyon olayidir (Chiralt ve Fito 2003). Her iki taraftaki su igerigi esit
olana kadar gidadaki su ozmotik soliisyona dogru hareket eder (Shi ve Le Maguer
2002). Soliisyonun yiiksek ozmotik basinci, suyun gida matriksinden soliisyona dogru
olan kiitle transferini saglayan itici giicii olusturur (Rastogi vd. 2002b). Ozmotik
dehidrasyon i¢in en yaygin kullanilan maddeler tuz ve sekerdir. Ancak, sekerin yiiksek
molekiil agirligi gidanin igerisine olan gecisini engellediginden suyun dehidrasyonu igin

tuz kadar etkili olmamaktadir (Chenlo vd. 2002).

Gilinlimiizde ozmotik dehidrasyon hem geleneksel olarak hem de endiistride en yaygin
kullanilan gida koruma ydntemlerinden biridir. Isletmelerdeki ozmotik dehidrasyon
sistemleri temel olarak gidalarin yerlestirildigi bir tank ve ozmotik soliisyonun

aktarildigi1 bir pompadan ibarettir (Vega-Mercado vd. 2001).

Ozmotik dehidrasyon tek basina kullanildiginda etkili bir kurutma saglamamaktadir. Bu
sebeple bu islem genellikle bir 6n kurutma olarak veya diger kurutma teknikleri (sicak
havada, liyofilizasyon, vakum kurutma vb.) icin yardimct bir islem olarak
uygulanmaktadir (Shi ve Le Maguer 2002). Chabbouh vd. (2011) ozmotik dehidrasyon
ve sicak havada kurutmanin birlikte etkisinin sigir etinin bazi kimyasal 6zelliklerine
etkisini incelemisler, bunun yaninda Peleg ve Jason modellerini kullanarak kurutma
boyunca nem degisim egrisinden her iki modelin deneysel verilere uygunlugunu
belirlemislerdir. Carcel vd. (2007) Longissimus dorsi kasinda ultrasonik ses dalgalarinin
salamura islemine etkisini aragtirmiglar ve belirli dalga siddetinin iizerinde ultrasonik

ses dalgalarinin salamura islemini hizlandirdigini tespit etmislerdir.

Ozmotik dehidrasyon isleminde transfer mekanizmalarinin ortaya konmasi, uzun raf
Omriine sahip gidalarin iiretiminde etkili kurutma islemleri i¢in yeni stratejiler

gelistirmeyi sagladigindan oldukga 6nemlidir. Ozmotik dehidrasyonda iki temel transfer
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mekanizmasi vardir. Bunlar, suyun tuz soliisyonuna dogru akisi ve tuzun gida maddesi
icerisine dogru hareketidir ki bu zit yonlii iki hareketi tanimlamak i¢in “zit-akis”
(counter-current flow) terimi kullanilir (Shi ve Le Maguer 2002, Nicetin vd. 2015). Etin
ozmotik dehidrasyon islemi sirasindaki kiitle transfer mekanizmasi tuz, aktin ve miyosin
arasindaki etkilesimden dolay1 karmagsiktir (Nicetin vd. 2015). Suyun gidaya diflizyon
orani temelde materyalin sekline ve soliisyonun konsantrasyonuna baglidir (Rastogi vd.
2002a). Bu parametrelerin nem difiizyonuna olan etkisi matematiksel modelleme

calismalarinin temelini olusturmaktadir.

Ozmotik dehidrasyon prosesinin matematiksel modellenmesi Fick’in 2. difiizyon
kanununa dayanir ve et icerisindeki kiitle transfer direnci gibi bazi parametrelerin yok
sayilmasi ile hesaplanir. Fakat et gibi heterojenik yapiya sahip olan gidalar s6z konusu
oldugunda, materyalin kalinligt gibi baz1 diger transfer diren¢ faktorleri yok
sayltlmamalidir. Ciinkii bu parametreler kiitle transferini tanimlayan bir¢cok degiskeni

igeren modellerin olusturulmasi i¢in olduk¢a énemlidir (Agustinelli vd. 2014).

Lemus-Mondaca vd. (2015) istridyenin ozmotik dehidrasyonu sirasinda farkli sicaklik
derecelerinin (25, 45 ve 65°C) ve ¢ozelti konsantrasyonlarinin (%15, 20 ve 25 NaCl)
difizyon katsayisina etkisini belirlemislerdir. Ozmotik dehidrasyon 15-240 dakika
zaman aralifinda uygulanmis ve denge nem igerigine ulasilmasi i¢in gerekli olan
siirenin ozmotik soliisyon konsantrasyonu ve sicaklik ile birlikte azaldigim
gozlemlemislerdir. Filipovic vd. (2014) domuz etinin seker soliisyonundaki ozmotik
dehidrasyonunu belirlemek icin deneysel bir model gelistirmis ve ikinci derece
polinomial modelin domuz etinin difilizyon karakteristiklerini tahmin eden en uygun
model oldugunu bulmuslardir. Ayrica, ¢alismada ozmotik muamelenin 50 °C’de 5 saat

uygulanmasi ile en yiiksek dehidrasyon oranina ulasildigi bildirilmistir.

2.2.3 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemi diisiikk sicakliklarda donmus halde

bulunan suyun vakumlu ortamda gidadan uzaklagsmasi esasina dayanir. Bu yontemde
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kurutma 1ii¢ temel asamada gergeklesir; O6n dondurma, birincil kurutma veya
siiblimasyon ve istenen nem diizeyine kadar ikincil kurutma (Babic vd. 2009).
Ortamdaki vakum suyun hava atmosferindeki sicaklifa gore cok daha disiik
sicakliklarda buharlasmasini saglar, bu sayede gida yiiksek 1stya maruz kalmadan
kurumus olur (Rahman vd. 2005). Dondurarak kurutma gidalarin kurutulmasinda 19.
yizyillin sonlarindan itibaren uygulanan bir yontemdir (Babic vd. 2009). Disiik
sicakliklarda, diisiik oksijenli ortamda kurutma saglandigindan (Rahman vd. 2005) iiriin
kalitesini en iyi sekilde koruyan kurutma teknigi olarak belirtilmistir (Dev ve Raghavan
2012). Ayrica, besin 6gelerinin kaybini dnleyerek, tat ve aroma bilesiklerinde kayba yol
agmadan (Cumhur vd. 2016) iirliniin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve duyusal kalitesini
koruyan, diger kurutma teknikleriyle kiyaslandiginda gidanin taze haline en yakin
sekilde kurumasini saglayan bir tekniktir (Babic vd. 2009). Sekil 2.4’de endiistriyel tipte

bir liyofilizator yer almaktadir.

Sekil 2.4 Endiistriyel tip bir liyofilizator

Gilinlimiiz tiiketicilerinin daha az islem gormiis, katkisiz ve dogal gidalara olan yonelimi
giderek artmaktadir. Minimum islem gérmiis, katkisiz ve 1yi besinsel kalite gOsteren
gidalara olan yonelimin artmasi, gida endiistrisi agisindan dondurarak kurutma
tekniginin Onemini artirmigtir. Etlerin kurutulmasi amaciyla arastirmalarin {izerinde

yogunlastig1 bir yontem olan dondurarak kurutma oldukga etkili bir tekniktir. Etlerde
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istenmeyen biiziilmelerin Oniline gecerek daha iyi rehidrasyon 6zelligine sahip poroz
yapida bir lriin elde edilmesini saglar. Dondurarak kurutulan etler 6zellikle zor
kosullarda uzun siire yasamak zorunda olan astronotlar, kampgilar ve askerler tarafindan

temel protein kaynagi olarak giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir (Tong vd. 2011).

Dondurarak kurutma yonteminin diger tekniklere kiyasla etlerin fiziksel, kimyasal ve
raf Omrli kalitesi iizerine etkisini ve bazi modelleme calismalariyla transfer
mekanizmasini konu alan bir¢ok calisma yapilmistir. Bunun yaninda, diger bazi
arastirmalar ise dondurarak kurutma teknigi kullanilarak yeni iiriin gelistirmeye

odaklanmastir.

Jayasena vd. (2015) farkli kaynaklardan elde ettikleri ve dondurarak kuruttuklari
tavuklardan tavuk corbasi iiretmisler ve {riiniin besinsel ve duyusal kalitesini
belirlemislerdir. Hur vd. (2016) ise mekanik ayrilmis tavuk eti hidrolizatin1 dondurarak
kurutarak balik ezmesi i¢in bir ingrediyen olarak kullanmislardir. Tong vd. (2011)
ipekbocegini dondurarak kurutmus ve besinsel degerini belirleyerek zor yasam
kosullarinda yasamak zorunda olan kisiler icin iyi bir protein kaynagi olarak
degerlendirilebilecek bir {iriin elde etmislerdir. Ramya vd. (2015) Hindistan’da tiiketilen
bir tahil olan T. durum semolina igin saglikli bir ikame olarak dondurarak kurutulmus
karides ile zenginlestirilmis ve kabul edilebilir duyusal ve tekstiirel 6zelliklere sahip bir

makarna gelistirmislerdir.

Cantalejo vd. (2016) tavuk gogiis etine ozon varliginda uygulanan dondurarak kurutma
isleminin oda sicakliginda depolanan iiriin raf Omrii iizerine etkisini incelemisler,
dondurarak kurutma ve ozonlama kombinasyonunun tavuk etlerinde iki kat daha uzun
raf omri sagladigini bildirmislerdir. Yalcin ve Seker (2016) diisiik ve yiiksek oranda
tuzlamanin dondurarak kurutulmus tavuk etlerindeki mikrobiyolojik ve fiziksel kalite
izerine etkisini belirledikleri calismada, dondurarak kurutmanin diisiikk tuz oraniyla
tuzlanan tavuk etlerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir.
Messina vd. (2016) dondurarak kurutma islemi sicaklik ve siiresinin instant yemeklerde

kullanilmak amaciyla kurutulan sigir Semimembranous ve Gluteus medius kaslarinda
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fiziksel kaliteye etkisini gozlemledikleri ¢aligmada, artan sicaklik ve kurutma siiresi ile
birlikte rehidrasyon &zellikleri, fizikokimyasal ve tekstiirel parametrelerin iyilestigini

gostermislerdir.

Rahman vd. (2002) ton baliginin dondurarak, vakum ve sicak hava akimiyla
kurutulmasi ile viskozite ve porozitedeki degisimi inceledikleri bir diger ¢alismada,
kurutulmus ton baliginin goriiniir viskozitesinin dondurarak kurutulmus 6rneklerde en
diisiik degerde oldugunu, dondurarak kurutma ile daha yiiksek hacim saglandigini
saptamiglardir. Ayrica, dondurarak kurutulan baliklar daha yiiksek porozite gostermistir,
bu da rehidrasyon kapasitesi agisindan 6nemli bir faktordiir. Rahman vd. (2005) farkli
kurutma yontemlerinin (dondurarak, sicak havada, giineste, vakum, modifiye
atmosferde) kec¢i etinin bazi1 kalite ozelliklerine etkisini belirlemislerdir. Calismada
dondurarak kurutma -20°C’de 3 giin uygulanmistir. Tiim kurutma iglemleri sonrasi nem
icerigi dondurarak kurutulmus olan orneklerde en diisiik gézlemlenirken, rehidrasyon
oran1 en yiksek %74 ile bu grupta gozlemlenmistir. Babic vd. (2009) tarafindan
yiiriitiilen bir diger ¢alismada tavuk gogiis etinin bazi kalite 6zelliklerine dondurarak
kurutma proses parametrelerinin etkisi belirlenmistir. Proses kosullart 6rnegin
kalinligina gore ayarlandiginda, tat ve goriinilis acisindan taze haline en yakin sekilde

yiiksek kalitede liyofilize etlerin tiretiminin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Her ne kadar dondurarak kurutma yontemi etlerin arzu edilen fiziksel, kimyasal,
duyusal Ozelliklerini korumasmi saglasa da maliyeti oldukg¢a yiliksek bir kurutma
teknigidir (Babic vd. 2009, Ochoa-Martinez vd. 2012). Proses parametrelerini
belirleyebilmek i¢in et kalinligi, nem igerigi vb. kurutma degiskenlerine gore bazi
sistem optimizasyonlarinin yapilmasi ile maksimum etkinlikte ve minimum zaman ve
maliyet kaybi ile kurutma yapilmahidir (Boss vd. 2004, Luo ve Zhou 2008). Luo ve
Zhou (2008) pismis et dilimlerini kurutmak i¢in matematiksel modelleme ile dogrusal
olmayan regresyon analizi kullanarak optimum proses kosullarin1 belirlemis ve kurutma
siiresi ve enerji tiiketimini minimize etmislerdir. Bu calismada, ylizey yanit yontemi
kullanarak optimum proses kosullar1 belirlenmis, etkili bir kurutma saglanmis ve 4mm
irtin kalinhiginin minimum kurutma siiresi ve maksimum enerji etkinligi sagladig:

bildirilmistir. Sagara (2001) 1s1l iletkenlik ve gegirgenligin dondurularak kurutulan sigir
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etinin kuruyan katmandaki basinca olan bagimliligin1 tahmin etmek i¢in matematiksel
model gelistirmistir. Ancak, kurutma siiresini azaltmaya yonelik tiim bu matematiksel
optimizasyon ¢alismalarina ragmen endiistriyel seviyedeki bir kurutma maliyetinin
sicak havada kurutma prosesine gore yaklasik 5-10 kat daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum dondurarak kurutma uygulamasinin endiistriyel {iretimini

kisitlayan en temel sebebi olarak gosterilmektedir (Wray ve Ramaswamy 2015).

2.2.4 Sicak hava akimi ile kurutma

Kuru etler dilimlenmis veya kiibik formda dogranmis olarak hazir ¢orba ve instant
makarna formiilasyonlarina veya kedi kopek mamalari gibi gidalarin iiretiminde
formiilasyona ingrediyen olarak dahil edilebilmektedir (Nathakaranakule vd. 2007,
Baglar vd. 2014, Hii vd. 2014). Kuru etler endiistride en yaygin sekilde konveksiyonel
olarak sicak hava akimi kullanilarak tretilmektedir. Bunun i¢in etler etrafindan hava
geemesine izin verecek sekilde 1zgarali metal tepsilere yerlestirilerek 75-80 °C’de 3-18
saat kurutulur (Rahman vd. 2005). Bu yontem tepsili kurutucuda kurutma, kabin veya
kompartman kurutma (Sekil 2.5) olarak da adlandirilir (Geankoplis 1972).

Sekil 2.5 Tipik bir tepsili kurutucu

Thiagarajan (2008) sicak hava akimiyla domuz “jerky”’sini 80 °C’de kurutmus ve farkli
bagil nem ve hava akim hiz1 kosullarinda kuruma karakteristiklerini ortaya koymustur.
Kuruma sicakligit % 15 ve % 40 bagil nem kosullarinda sirasiyla 3 ve 7 saat kadar

stirmistiir. Chabbouh vd. (2011) geleneksel giineste kurutulan bir et iriinii olan
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“Kaddid” i¢in yeni bir kurutma yontemi gelistirmek amaciyla ozmotik dehidrasyon ve
sicak havada kurutma yontemlerini kontrollii kosullarda kombine ederek matematiksel
modeller yardimiyla tuzlama ve kiitle transfer kosullarini belirlemislerdir. Ozmotik
dehidrasyon isleminden sonra 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda farkli salamura
konsantrasyonlar1 i¢in konveksiyonel kurutma uygulanmis ve daha diisiik salamura
konsantrasyonlar1 ile muamele edilen etlerin yiiksek sicaklikta daha yiiksek kuruma
orani sagladigi gozlemlenmistir. Deng vd. (2014) miirekkep baligmin farkli kurutma
yontemleri ile nem dagilimi ve rehidrasyon karakteristiklerinin degisimini inceledikleri
calismada, sicak hava ile 60 °C’de 1.5 m/s hava akim hiz1 ile ve % 20 bagil nem
ortaminda 10 saat siire ile kurutarak 10g/100g kuru bazda nem oranina ulasildigini
bildirmislerdir. Liyofilize 6rneklere gore sicak havada kurutulan 6rnekler daha yiiksek
ucucu aromatik bilesiklere sahip olmus, ancak, en yiiksek protein degradasyonu
konveksiyonel yontemle kurutulan 6rneklerde gézlenmistir. Hii vd. (2014) pismis ve ¢ig
tavuk gogiis etlerini 60, 70 ve 80 °C sicakliklardaki hava akimiyla kurutmuslar ve ¢ig
kurutulan etlerin rehidrasyon kapasitesinin pigmis kurutulan etlere gére daha yiiksek,

ayrica sertlik degerinin daha diisik oldugunu bulmuslardir. Farkas ve Singh (1991)
dilimlenmis, pismis tavuk gogiis etinin 74 °C’de 3 saat uygulanan konveksiyonel
kurutma ve dondurarak kurutma sonrasi fiziksel ozelliklerini inceledikleri ¢alismada,
konveksiyonel kurutmada asir1 biiziilmenin, dolayisiyla yigin yogunlugunun (bulk
density) daha yiiksek oldugu goézlemlemislerdir. Ayrica, konveksiyonel kurutulan

orneklerin porozitesi liyofilize 6rneklere gore daha diisiik bulunmustur.

Konveksiyonel yontem, 1s1 aktariminin temas yoluyla olmasindan dolay1 6rnegin tiim
parcalarina 1sinin esit dagilmamasi ve uygulanan yiiksek 1s1l islemden dolay: fiziksel,
kimyasal ve besinsel kalitede onemli kayiplara neden olmas1 gibi bazi1 olumsuzluklara
sahiptir (Barbosa-Canovas vd. 1999). Yiiksek sicakligin aniden uygulanmasi nedeniyle
etlerin yiizeyinde hizli bir kuruma gerceklesmesi ile {liriin dis ylizeyinde kuru kenar
kabuklagsma olay1 goriilebilmektedir. Bunlarin yaninda, yiiksek sicaklik uygulamasi
renk degisimleri, tat-aroma maddelerinde kayip ve en Onemlisi de Maillard
reaksiyonlarina sebep olabilmektedir. Sicak havada kurutma tekniginde gerekli sicak

havanin saglanmasi i¢in yiiksek enerji sarfiyati s6z konusudur (Lim vd. 2012).
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Kurutma islemi endiistride en ¢ok enerji sarf edilen islem olarak kabul edilmesi
nedeniyle et kurutma teknolojisi i¢cin yeni yontemlerin gelistirilmesi gereklidir.
Endiistriyel sicak havada kurutma teknigi tirliniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
kalite kayiplarina sebep oldugundan bu teknige alternatif olabilecek iirtiniin fiziksel,
kimyasal ve duyusal 6zelliklerinde minimum degisimi saglayabilecek alternatif enerji
sarfiyatin1 azaltabilecek yeni kurutma yoOntemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir

(Nathakaranakule vd. 2007).

2.2.5 Kizgin buharla kurutma

Kizgin buharla kurutma yontemi nem uzaklagmasini hava yerine yliksek sicakliktaki
buhar vasitasiyla saglamaktadir. Yontemde, buhar sicakligi belirli bir basingta suyun
kaynama sicakliginin iizerine ¢ikarilir (Moses vd. 2014). Kizgin buharla kurutma
yontemi ile hava yerine yiiksek sicakliktaki buhar vasitasiyla {riine 1s1 transferi
yapilarak  irlinden kaynama  noktasindaki nemin  buharlasmast  saglanir
(Nathakaranakule vd. 2007). Kizgin buharla kurutma islemi, su buharinin belirli bir
sicaklik ve basingta doygun hale getirilip daha yiiksek sicakliklara 1sitilmasi ile saglanir
(Pronyk vd. 2004). Burada uygulanan basing, islemin temel parametresini olusturmakta
ve buharin daha yiiksek sicakliklara ulagmasini saglamaktadir (Sekil 2.6). Sicak buhar
soguk gida ile karsilastiginda olusabilecek yogunlagmay1 6nlemek i¢in buhar sicakligi
yogunlagma sicakliginin iizerinde tutulmali ve kuruma oranina gore sicaklik tiim islem
boyunca optimize edilmelidir. Burada buhar hem kurutma i¢in 1s1 kaynagi olmakta hem
de buharlasan suyun uzaklastirilmasini saglamaktadir (van Deventer ve Heijmans
2001).

Cevre dostu ve uygun maliyetli bir yontem olmasinin yaninda kizgin buharla kurutmada
etkin ve hizli bir kuruma saglanmakta ve konveksiyonel yonteme gore daha iyi kalitede
tirin elde edilmektedir (Romdhana vd. 2015, Speckhahn vd. 2010). Tiim islem boyunca
kizgin buhar sicakliglr yogunlagma sicakliginin {izerinde olmalidir. Baglangigta soguk
olan iiriin ile temas eden kizgin buharin {iriin lizerinde yogunlagmamasi igin stirekli
sicakligin yiikseltilmesi ve kuruma oranina bagli olarak islem boyunca sicakligin

optimize edilmesi gerekmektedir. Burada kizgin buhar, hem 1s1 kaynagi olmakta hem de
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ortamda {irlinden ayrilan suyun uzaklagsmasini saglamaktadir (van Deventer ve
Heijmans 2001). Sicak hava akimiyla kurutma yontemine gore daha etkili, hizli bir
kuruma ve kaliteli iiriin iiretimi saglamaktadir. Bunun yaninda, sicak hava akimiyla
kurutma yontemine goére enerji tasarrufu da saglamaktadir (Romdhana vd. 2015,
Speckhahn vd. 2010).

Sa-Adchom vd. (2011b) dilimlenmis domuz etlerini kizgin buharla kurutmanin nem
difiizyon katsayisina (Desr ) etkisini belirlemek igin yar1 deneysel model kullanmisglar ve
nem degisimi ve merkez sicaklik noktasin1 kurutma prosesi boyunca hesaplamislardir.
Gelistirilen model, tuz ve baharat kullaniminin bahsedilen “model tahminlerine” etkisini
28-140 °C sicaklik araliginda aciklamistir. Uengkimbuan vd. (2006) kizgin buharla
kurutulmus domuz etlerinin diflizyon katsayisi, mikroyapt (microstructure) ve
rehidrasyon kapasitesini belirledikleri ¢aligmada, kurutmanin ilk asamalarindaki nem
diisiisiiniin konveksiyonel kurutmaya kiyasla daha hizli oldugunu tespit etmislerdir.
Kizgin buharla kurutulan etlerin sahip oldugu diisiik yiizey porozitesi nedeniyle
rehidrasyon kapasitesinin daha diisiik oldugu bulunmustur. Kizgin buharla kurutma
isleminde etlerin, sicakligi 150 °C’lere kadar ¢ikan buhar ile muamele edilmesi s6z
konusudur. Kurutma sicakligi yilikseldikce kuruma oraninin ve etkili difiizyon
katsayisinin da (Defr ) arttigi gozlenmistir. Ancak, yiiksek sicakliktan dolayr olusan
Maillard reaksiyonlar1 renk parametrelerine olumsuz yonde etki etmistir. Uygulanan
kizgin buhar sicakligi yiikseldik¢e rehidrasyon kapasitesinin de azaldigr goriilmiistiir

(Sa-Adchom vd. 2011a, Uengkimbuan vd. 2006).
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Sekil 2.6 Basit bir kizgin buharli kurutucunun sematik gosterimi (Dev ve Raghavan
2012)

2.2.6 Ultrasonik ses dalgalariyla kurutma

Ultrasonik kurutma olarak da adlandirilan bu kurutma teknigi genellikle kurutma
islemini hizlandirmak i¢in asil kurutma 6ncesi bir 6n kurutma olarak uygulanir (Baslar
vd. 2014). Ultrasonik ses dalgalar: insan kulaginin isitebilecegi ses dalgalarindan ¢ok
daha otesindeki ses dalgalaridir. Elektrik enerjisi ultrasonik titresim problari aracilifiyla
20kHz-10MHz araligindaki ultrasonik ses dalgalarina déniismektedir (Pakbin vd. 2014).
Ultrasonik dalgalar tipki bir stingerin sikistiritlip birakilmasi gibi iirlinde seri halde
stkisma ve genislemelere sebep olmaktadir (Ghafoor vd. 2014). Ultrasonik ses dalgalari
gidanin igerisinde mikroskobik bosluklar olusturarak nemin ¢ikisini kolaylastirmaktadir.
Bu mikroskobik bosluklar ultrasonik dalgalarin yol agtigi deformasyon sebebiyle
olusmaktadir (Fernandes ve Rodrigues 2007). Ultrasonik ses dalgalari mekanik etkiyle
1s1 transferini ve kiitle transfer katsayisini, dolayisiyla gidanin igerisinden yiizeyine
dogru olan nem transferini arttirir, boylece kuruma hizlanir (Baslar vd. 2014). Bu
teknik, geleneksel sicak havada kurutma yontemine gore daha diisiik sicaklikta daha
kisa slirede kuruma saglamaktadir (Mason vd. 2005). Ultrasonik kurutmada kurutulacak
olan materyal su banyosuna yerlestirilir ve suya ultrasonik ses dalgalar1 verilir (He vd.
2014). Sekil 2.7°de vakumla desteklenmis basit bir ultrasonik kurutucunun sematik
gosterimi verilmistir. Baslar vd. (2015) somon balig1 filetolarini ultrasonik ses dalgalari

ve vakum kurutma uygulayarak kuruttuklarinda, nem oraninin 75 °C’de 5.5 saat siirede
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%10’a distiigiini, tepsili kurutucuda aymi sicaklikta ayni nem degerine ulasmanin
yaklagik 17 saat stirdiiglinii bildirmislerdir. Baslar vd. (2014) benzer bir ¢alismay1 tavuk
gogis etlerinde de yapmislardir ve 75 °C’de ultrasonik vakum kurutma uygulanarak 5
saat icerisinde nem degerinin %10’a diistiigiinii, tepsili kurutucuda bu siirenin 13 saat

oldugunu belirtmislerdir.

Ultrasonik kurutma ile kombine edilmis kurutma yontemlerinin, et gibi kati-sivi fazdaki
gidalar s6z konusu oldugunda uygulanmasi olduk¢a zordur. Etin yogunlugu, sert yapisi
ve ylizey gerilimi gibi faktorler sebebiyle ultrasonik dalgalar kati fraksiyonlar tarafindan
absorplanmakta, boylece ses dalgasi etkisinin i¢ kisimlara ulagsmasi ve nem c¢ikisini

saglayan mikroskobik bosluklarin olusumu engellenmektedir (Mulet vd. 2003).

Termometre

Vakum = Pilee e
pompast | ket ST SN

Su banyosu

Sekil 2.7 Basit bir ultrasonik-vakum kurutma sistemi (Baslar vd. 2014)

2.2.7 Vakum kurutma

Vakum kurutmada ortam basinci agik hava basincinin altina disiiriilerek suyun daha
diisiik sicaklikta buharlagsmasi saglanmaktadir (Baslar vd. 2015). Sekil 2.8’de tipik bir
vakum kurutucunun sematik gosterimi yer almaktadir. Vakum altinda kurutma vakum
kurutucularin kurutma kabini igerisindeki ve disarisindaki basing farkina karsi direngli
olabilmesindeki zorluk nedeniyle atmosferik kurutmaya gére daha pahali bir yontemdir.

Ancak, vakum kurutmanin iriine sagladigr énemli bazi avantajlar1 bu yontemi cazip
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kilmaktadir. Bunlardan en Onemlisi diisiik sicaklikta kurumayla birlikte vakum ile
Kurutma oraninda artis saglanabilmesidir. Bunun yaninda, vakum altinda oksijenin
bulunmamasi oksijene duyarli materyallerin kurutulmasi s6z konusu oldugunda 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. (Reis 2014). Ancak, vakum kurutmada kurumanin son
asamalarindayken diisiik sicakliklarda hizli bir kiitle transferi gergeklesmektedir

(Argyropoulos vd. 2011).

SICAKLIK KONTROLU
VAKUMMETRE

\ / VAKUN/H wznesi
S
|

VAKUM POMPASI

Sekil 2.8 Tipik bir vakum kurutucunun sematik gosterimi (Reis 2014)

Vakum kurutma iglemi gidalarin kurutulmasi i¢in tek basina etkili olmazken diger bazi
kurutma tekniklerinin diisiik basing altinda uygulanmasi igin bu teknikle kombine
olarak kullanilmaktadir (Reis 2014). Vakum teknigi gidalarin kurutulmasi igin
cogunlukla ultrasonik kurutma, dondurarak kurutma ve mikrodalga kurutma
teknikleriyle kombine edilerek uygulanmaktadir (Wang ve Shi 1997, Scaman ve
Durance 2005, Alhamid vd. 2012, Baglar vd. 2014, Baslar vd. 2015).

2.2.8 Dielektik kurutma yontemleri

Dielektrik kurutmada kurumay: saglayan enerji kaynagi elektromanyetik dalgalardir.
Tiim elektromanyetik dalgalar 6rnegin; giines, yildizlar, makineler, canlilar, ampiil, ates
vb. ¢esitli kaynaklardan iretilen yiiklii partikiillerin titresiminden kaynaklanir. Giines

15181 gibi enerji kaynaklari ¢evreye 1s1ma yaparak elektromanyetik spektrumu olusturur.
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Insan gdzii bu kaynaklardan gelen elektromanyetik 1simalarin bazilarini ayirt
edebilmektedir. Insan goziiniin ayirt edebildigi 1simalar goriiniir bolge 1s1malaridir.
Sekil 2.9°da ¢esitli enerji formlarinin elektromanyetik spektrumdaki yerleri, frekanslari

ve dalga boylariyla belirtilmistir (Schiffmann 2010).
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Sekil 2.9 Elektromanyetik spektrum: frekanslarina ve dalga boylarma goére tanimli
farkli 1s1ma tiirleri (https://tr.m.Owikipedia.org 2017c)

Frekans, elektromanyetik dalganin bir saniyedeki devir sayisidir ve Hertz (Hz) olarak
ifade edilir. Ornegin 1 saniyede iki devir yapan dalganin frekansi 2 Hz.’dir.
Elektromanyetik dalgalar tipki okyanus dalgalar1 gibi inis ve cikiglara sahiptir. Iki tepe
noktas1 arasindaki mesafeye dalga boyu denir (Sekil 2.10). En kiigiik dalga boylar1 bir
atomun boyutu kadarken, hala iizerinde c¢alisilan en biiyiikk dalga boyunun

gezegenimizin biiylikliigii kadar oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.10 Dalga boyu frekans iliskisi (https://tr.m.Owikipedia.org 2017d)

Isik, elektromanyetik dalga, 1s1ma gibi terimlerin hepsi elektromanyetik enerjiyi
tanimlar. Radyo dalgalar1 ve mikrodalgalar genellikle frekans (Hertz) olarak
tanimlanirken, infrared ve goriiniir 1ginlar dalga boyu (metre), x ray ve gama 1sinlari ise
enerji (elektron volt) olarak ifade edilmektedir. Bilimsel ifadelerde rakamlarin ¢ok
kiiciik veya biiyiik olmasi durumunda olusacak zorlugun Oniline ge¢cmek igin enerji

tiirlerinin bu sekilde ifadesi kabul gérmiistiir (http://missionscience.nasa.gov 2015b).

Gida maddesinin elektromanyetik alana maruz kaldigindaki 1sinma yetenegi materyalin
dielektrik ozelliklerine baghdir (Taher ve Farid 2001). Bir materyalin dielektrik
yontemlerle kurumasini saglayan temel faktdr elektromanyetik dalgalara maruz
kaldiginda yapisinda bulunan yiikli pargaciklarin titresmesi sonucu 1smnmasi ve
yapisindaki suyun uzaklagmasidir. Dielektrik yontemde konveksiyonel ydntemden
farkli olarak elektromanyetik dalgalarin gidanin igerisinde bulunan su, tuz gibi polar
ozellikteki maddeleri hareket ettirmesi dolayisiyla gidanin igerisinde bir 1sinma
gerceklesmesi soz konusudur. Bu nedenle dielektrik 1sitma konveksiyonel yontemin
aksine direkt materyalin igerisinde hacimsel 1sinmaya sebep olur (Piyasena vd. 2003).
Isinmanin gidanin yiizeyinden i¢ kisimlarma aktarilarak gerceklestigi konveksiyonel
yontemin aksine dielektrik yontemlerde 1s1 gidanin igerisinde olustugundan daha hizli
ve etkili bir 1sinma gergeklesir (Zayas ve Naewbanij 1986, Giri ve Prasad 2007, Kirmaci
ve Singh 2012).
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Bir materyalin elektromanyetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistirme kabiliyeti onun
dielektrik 6zelligiyle ilgilidir. Aslinda bir materyalin dielektrik 6zelligini tanimlayan iki
temel terim vardir. Bunlardan “dilektrik sabiti (&¢')” materyalin elektromanyetik enerjiyi
ne kadar depolayabildigini, “dielektrik kayip faktorii (¢”)” ise elektromanyetik enerjinin

1s1 enerjisine doniigtiirme yetenegini ifade etmektedir (Chandrasekaran vd. 2013);

g=¢-je (2.1)

Esitlik 2.1°de, €, kompleks dielektrik sabitidir ve materyalin elektromanyetik enerjiyi

toplama ve yayma yetenegini ifade ederken (Wray ve Ramaswamy 2015), j isev/—1"dir.
Kayip faktorii (¢”) yiiksek olan gidalar mikrodalga ile daha kolay 1sinmaktadir (Konak
vd. 2009). Materyalin elektrik enerjisi iiretebilme yeteneginin bir gostergesi olan
tanimlayict bir diger dielektrik parametresi de kayip tanjanti (tanc)’dir ve kayip

faktoriiniin dielektrik sabitine orani (&"/¢’) ile hesaplanir (Jha vd. 2011).

Dielektrik kurutmada elektromanyetik enerji materyalde iyonik polarizasyon ve dipol
rotasyon olmak {lizere iki tiir etkiye sebep olarak 1sinma ve dolayisiyla kuruma saglar
(Sekil 2.11). Iyonik polarizasyonda materyaldeki iyonik bilesenlerin elektromanyetik
enerjiye maruz kaldiklarinda serbest iletken yiiklerin harekete ge¢mesi, ikincisinde su
gibi polar molekiillerin gergeklestirdikleri salinim hareketi sonucunda isinmalar1 s6z
konusudur (Picouet vd. 2007). Boylece dielektrik yontem ile materyalin icerisinde bir
1sinma saglanmaktadir (Oberndorfer vd. 2000). Bu baglamda, gidanin elektromanyetik
enerjiyi absorplamasi ve 1s1ya doniistiirmesi olarak tanimlanan dielektrik 6zellikleri nem
miktar1 ve tuz igerigine bagl olarak degismektedir (Picouet vd. 2007). Ornegin yaglar
polaritesi diisiik ve iyonik olmayan maddeler oldugundan yapilan ¢alismalar gidalarin
yapisindaki yag orami arttikca dielektrik sabitinin ve kayip faktoriiniin diistiigiini
gostermistir (Gunasekaran vd. 2005, Picouet vd. 2007).
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Sekil 2.11 Dielektrik 1sinma mekanizmasi

a. dipolar rotasyon, b. iyonik polorizasyon

Dielektrik 1sinmada énemli olan bir diger kavram penetrasyon derinligidir. Penetrasyon
derinligi gidanin ylizeyinden itibaren mikrodalga giicliniin yaklasik %37 oraninda

diistiigii mesafe olarak tanimlanir (Sakiyan Demirkol 2007).

Gidalarin dielektrik ozelliklerine kimyasal bilesim, sicaklik, materyalin yogunlugu,
uygulanan frekans ve depolama siiresi etkilidir. Gidalarin kimyasal bilesimi dielektrik
Ozellikleri tizerinde etkili olan belki de en 6nemli faktordiir. Cogu gidanin biiyiik bir
boliimiinii su olusturmaktadir. Nem miktar1 diistiikce gidanin daha az mikrodalga
enerjisi absorpladigl ve 1s1 enerjisine doniistlirdiigli bilinmektedir. Bu bakimdan nem
miktar1 arttikca dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin arttig1 sdylenebilir. Suyun yaninda
tuz ve diger mineral maddeler dielektrik 6zellikleri etkilerken, bunlarin yapidaki diger
bilesikler  tarafindan  hareketlerinin  kisitlanmas1  da  dielektrik  6zellikleri
degistirmektedir. Dielektrik olarak inert oldugu varsayilan organik bilesikler, su ve
Iyonik bilesiklerle kiyaslandiginda elektromanyetik enerjiye karsi transparan davranis

gosterir.

Uygulanan frekans ise gidanin dielektrik o6zelliklerine etki etmektedir; ¢iinki,
molekiiller elektromanyetik alanda dipol momentlerine bagli olarak farkli dalga

boylarina daha az veya daha siddetli olmak suretiyle reaksiyon gosterirler (Wray ve
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Ramaswamy 2015). Ornegin; diisiik frekanslarda (<200 MHz) elektromanyetik etki
iyonik kondiiksiyonla daha fazla agiga ¢ikmakta ve yiliksek oranda polar molekiil iceren
su ve alkol gibi maddelerde ise dipol rotasyon frekans karakteristiklerini ve dielektrik

ozelligi etkileyen temel faktorii olusturmaktadir (Sosa-Morales vd. 2010).

Yogunluk da dielektrik o6zellikleri etkileyen onemli bir faktordiir, gidanin yogunlugu
arttikga ¢’ ve €” degerleri artmaktadir. Bu durum, yogun olan gidanin igerisinde daha az
hava boslugu kalacagindan elektromanyetik enerjiyi daha iyi absorbe etmesinden
kaynaklanmaktadir (Piyasena vd. 2003, Marra vd. 2009, Sosa-Morales vd. 2010).
Dielektrik 1sinmada énemli olan bir diger kavram penetrasyon derinligidir. Penetrasyon
derinligi gidanin ylizeyinden itibaren mikrodalga giiciiniin yaklasik %37 oraninda

diistiigii mesafe olarak tanimlanir (Sakiyan Demirkol 2007).

Dielektrik 1sitma mikrodalgalar ve radyo frekans dalgalariyla saglanir. Radyo frekans
dalgalar1 elektromanyetik spektrumda 3MHz-300MHz frekans araliginda yer alirken,
mikrodalgalar 300 MHz-300GHz araligindaki alan1 kaplamaktadir. Elektromanyetik
dalgalarin bu sekilde farkli spektrumda yer almalari 1s1l uygulamalarda farkli
penetrasyon derinliklerine sebep olmalari nedeniyle 6nemlidir (Oberndorfer vd. 2000).
Frekans arttik¢a penetrasyon derinligi azalmaktadir. Frekanslari mikrodalgalara gore
daha diisiik olan radyo frekans tekniginde penetrasyon derinligi mikrodalgaya gore daha
yiiksektir. Bu nedenle, radyo frekans i1sitma teknigi daha kalin boyutlu gidalar i¢in
uygunken, mikrodalga tekniginin daha ince boyutlu gidalarda kullanimi uygun

olmaktadir.

Uygulama siiresi ve sicakligi konveksiyonel yonteme gore daha diisiik olabilen radyo
frekans (RF) ve mikrodalga dielektrik kurutma yontemleri et ve et iirlinlerinin islenmesi

igin alternatif bir yol olarak dnerilmektedir (Maskan 2001b, Laycock vd. 2003).
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2.2.8.1 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgalar dalga boyu birka¢ milimetreden 1 m’ye kadar degisebilen, materyalin
icerisinden gecgerek yiiklii iyonlar ve polar molekiilleri etkileyen elektromanyetik
dalgalardir (Basak ve Rao 2011, Musto vd. 2014). Mikrodalgalar elektromanyetik
spektrumda televizyon ve cep telefonu frekanslarina yakin pozisyonda yer alirlar.
Yiiksek fraksiyonlardaki mikrodalga spektrumlar1t radar ve telekomiinikasyon
uygulamalariyla sinirli kalmaktadir. Tiim mutfak tipi mikrodalgalar ve ¢ogu endiistriyel
tipte mikrodalgalar 2.45 GHz (dalga boyu 12.25 cm’ye karsilik gelir) frekansta calisir.
Bu frekansin segilmesinde mikrodalgalarin cep telefonlari, kablosuz aglar ve
telekomiinikasyon frekanslariyla karigmamasi dikkate alinmistir. Ev tipi ve endiistride
kullanilan mikrodalgalarda elektromanyetik dalgalarin kaynagi bir magnetron vardir
(Sekil 2.12). Mutfaklarda kullanilan mikrodalgalar i¢in 12.25 cm dalga boyu saglayan
magnetronlarin ucuz olusu, gidalarda penetrasyon derinligi i¢in birka¢ cm’nin yeterli
olmasi da 2.45 GHz frekansta karar kilinmasinda etkili olmustur (Bilecka ve
Niederberger 2010).

Dalga Yayicl Dalga Klavuzu
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Sekil 2.12 Ev tipi bir mikrodalga firinin sematik gosterimi (http://ffden2.phys.uaf.edu 2017b)

Hizli bir 1sinmanin yaninda mikrodalga teknigi enerji tasarrufu, iyi bir proses kontrolii
ve besinsel kaliteyi yiiksek oranda korumasi gibi avantajlara da sahiptir. Mikrodalga
kurutma tekniginde hacimsel bir 1sinma gerceklesecegi icin yiizey kurumasi

engellemekte, bunun yani sira, i¢ basing dis basing farkindan dolay:1 igerdeki nemin
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disartya dogru pompalanmasi dolayisiyla dehidrasyon oraninin artmasi séz konusu
olmaktadir (Sakiyan Demirkol 2007). Ayrica, aroma bilesenleri konveksiyonel
kurutmaya gore daha iyi korunmakta, daha iyi renk, rehidrasyon kapasitesi ve yiiksek

porozite gostermektedir (Maskan 2001b).

Gida endiistrisinde mikrodalga teknigi genellikle etlerde tavlama, c¢oziindiirme,
tiitstilenmis et veya koftelerin 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Matashige ve Akahoshi
(2002) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, tavuk etleri mikrodalga ile kurutulmus
ve lriinlin rehidrasyon kapasitesi belirlenmistir. Bu kosullarda kurutulan etlerin
yemeklerde kullanilmasi durumunda rehidrasyon agisindan olumlu sonuglar alindigi
bildirilmigtir. Mikrodalga tekniginin en etkili oldugu nem degeri %20 civarindadir
(Maskan 2001b). Ayrica, mikrodalga kurutmanin azalan hiz periyodunda
uygulanmasinin ¢ok daha etkili oldugu belirtilmistir (Chandrasekaran vd. 2013). Bu
nedenle nem igerigi yiiksek olan taze etlerde nem igerigi belirli bir degere diistiikten

sonra (azalan hiz periyodunda) kurutma yapilmalidir.

Mikrodalga kurutma teknigi genellikle tek basma kullanilmayip diger kurutma
teknikleriyle kombine edilerek kullanilmaktadir. Ciinkii yiiksek nem igerigine sahip
olan gidalarda kurutmanin ilk asamasinda mikrodalga kullanilmasi nem igeriginden
dolayr hizli bir 1sinmaya ve yanmaya sebep olabilmektedir. Bu nedenle, en yaygin
kullanilan kombinasyon olan sicak havada kurutma teknigi ile birlikte kullanilirken,

kurutmanin son agsamalarinda mikrodalga devreye girmektedir.

Bir diger kombinasyon ise mikrodalgayla desteklenmis vakum kurutmadir. Bunlarin
disinda dondurarak kurutma ve akiskan yatakli kurutucu teknikleri de mikrodalga ile
desteklenerek kullanilmigtir (Feng vd. 2012). Cizelge 2.1°de mikrodalga destekli farkli
kurutma teknikleri belirtilmistir. Bu kurutma teknikleri arasinda en ¢ok uygulama alani

bulan teknik siiphesiz vakumla birlikte uygulanan mikrodalga kurutma teknigidir.
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Cizelge 2.1 Mikrodalgayla destekli kurutma teknikleri

Teknik Kaynak

MK* + Vakum kurutma (Giri ve Prasad 2007, Saengrayap vd. 2015)
MK + Dondurarak kurutma (Ren vd. 2015, Wang ve Shi 1999)

MK + Sicak havada kurutma (Yu vd. 2015)

MK + Akiskan yatakli kurutucu (Khoshtaghaza vd. 2015, Souraki vd. 2009)

* Mikrodalga kurutma

3.2.8.2 Mikrodalga-Vakum Kurutma

Mikrodalga vakum kurutma teknigi hizli ve etkili bir dehidrasyon metodu olmasinin
yaninda geleneksel kurutulan gidalara kiyasla tirin kalitesini de iyilestirmektedir.
Elektromanyetik mikrodalga enerjisi gidanin igerisinde penetre olarak titresimlere sebep
olarak 1s1 enerjisine doniisiir ve hizli bir 1sitma mekanizmasi olusur. Vakum ise suyun
kaynama noktasini diisiirerek diisiik sicaklikta suyun buharlagsmasini saglayarak kuruma
oranini hizlandirmaktadir (Scaman ve Durance 2005). Mikrodalgada {iriin igerisinde
hizl1 bir 1sinma gerceklestirip yiiksek bir buhar basinci olusturmakta ve kuru olan yiizey
bu durumda bariyer gibi gérev yaparak {iriiniin sismesine sebep olabilmektedir. Vakum
ile dusiik sicakliklarda hizli bir kiitle transferi saglandigindan kurumanin son
asamasinda nemin hizla uzaklasmasi saglanmaktadir. Yiiksek sicakliga duyarli gidalar
s0z konusu oldugunda vakumla birlikte mikrodalga uygulamas: kurutulan gidanin
yiiksek kalitede olmasini saglayacaktir (Argyropoulos vd. 2011). Mikrodalga-vakum
kurutma sistemi (Sekil 2.13) hem mikrodalga hem de vakumlu kurutmanin sagladigi
avantajlara sahiptir. Vakumla birlikte gelen diisiik sicaklik ve hizli 1s1 transferinin
mikrodalgayla gelen hizli enerji transferiyle birlesmesi sonucunda diisiik sicaklikta hizl
bir kurutma saglanmakta ve enerji verimliligi ve triin kalitesi de artmaktadir (Giri ve

Prasad 2007).
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Sekil 2.13 Mikrodalga-Vakum sisteminin sematik gosterimi (Giri ve Prasad 2007)

Mikrodalga teknigi ile endiistriyel bir kurutma yontemi gelistirilmesindeki temel
problemlerden birisi elektromanyetik enerji ile taze etin nasil bir etkilesime girecegi
konusundaki bilgi eksikligidir (Taher ve Farid 2001). Bu zamana kadar yapilan
calismalarda genellikle mikrodalga ile muamele sonucu etlerin renk, tekstiir, pisirme
kaybi, besin igerigi vb. kalite 6zellikleri iizerindeki degisimi incelenmistir. Buna ragmen
mikrodalga ile muamele edilen etten ekstrakte edilen DNA’daki degisim tlizerinde pek
durulmamigtir. Tiir tayin testlerinde 6nemli bir tanimlayict analiz olan polimer zincir
reaksiyonu (PCR) ile DNA tanimlanmasi 6zellikle tagsisin belirlenmesinde biiyiik 6nem
tasimaktadir (Musto vd. 2014). Etlerde tiirlere ait tanimlamalarda DNA temelli analizler
mitokondriyel DNA (mtDNA) ve niikleer DNA’daki (nDNA) hedef gen dizilerinin
yiiksek spesifiklikteki PCR amplikasyonlariyla yapilmaktadir. mtDNA kullaniminin
nDNA’ya gore tartismasiz bir¢cok avantajinin  bulundugu bilinmektedir. Bu
avantajlardan biri mtDNA’dan yapilan amplifikasyonlarda hedef gen dizilerinin hiicre
basina yiiksek kopyalanabilme oramidir. Bu nedenle islenmis gidalarda bu genom
icerisinde bir amplifikasyon nDNA’ya gore daha kesin sonuglar verir. Buna ragmen
mtDNA farkli dokularda farkli oranlarda bulundugundan yabanci tiirlerin miktar
analizinde yeterli olmamaktadir (Musto vd. 2014).

Etlere uygulanan pisirme yonteminin PCR temelli tanimlama yontemlerini 6nemli

sekilde etkileyebilecegi dikkate alinmalidir. Bu baglamda, Musto (2011)’de yaptigi
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calismada farkli pisirme tekniklerinin (kavurma, haslama ve mikrodalga) et DNA
kalitesine etkisini belirlemis ve mikrodalga uygulanmis etlerden elde edilen DNA’nin
kismen degrade oldugu ancak ¢ig ve diger tekniklerle pisirilen etlerdeki DNA
bantlarinin biitiinliigiinii korudugu gézlenmistir. Musto vd. (2014) tarafindan yapilan bir
diger calismada, farkli mikrodalga sicakliklar1 ve siiresi uygulanan etlerdeki DNA
biitiinligli kontrol edilmis ve mikrodalgada pisirme siiresi arttikga DNA biitiinliigiiniin

¢ig ete gore azaldig belirlenmistir.

3.2.8.3 Radyo Frekans (RF) kurutma

RF teknigi iki paralel zit yiikli elektrot arasinda gidanin elektromanyetik alana maruz
birakilmasi esasina dayanir (Brunton vd. 2005). Mikrodalga tekniginde elektromanyetik
dalgalar, icerisinde liriiniin bulundugu bir hazneye aktarilirken, RF enerjisi bir ¢ift zit
yiikli elektrot vasitasiyla (Sekil 2.14) iriine aktarilmaktadir (Marra vd. 2009). RF
tekniginde kullanilan elektrotlar negatiften pozitife dogru saniyede birka¢ milyon olacak
sekilde yiiklenerek elektrotlar arasinda bulunan gidadaki polar molekiillerin
elektromanyetik alanin etkisiyle siirekli yer degistirmesi sonucunda siirtiinmesi ve

boylece gidanin 1sinmasi saglanir (Byrne vd. 2010).

a b
f=300-30000 MHz f=1-300 MHz
Mikrodalga Radyo frekans

Sekil 2.14 a. Mikrodalga, b. Radyo frekans firinlarin sematik gosterimi (Marra vd.
2009)

RF tekniginde kullanilan frekanslar, radyo dalgalariyla karismamasi igin 13.56, 27.12

ve 40.68 MHz olarak belirlenmisken, mikrodalga da kullanilan frekanslar endiistriyel ve
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ev tipi firinlar i¢in sirasiyla 915 ve 2450 MHz olarak kabul edilmistir (Kirmaci ve Singh
2012). RF 1sitmanin yiiksek dalga boyu sebebiyle iyi bir penetrasyon derinligi saglar.
Bu yiizden, mikrodalga teknigine gore daha biiyiik boyutlardaki gidalara uygulamay1
miimkiin kilar. Ayrica, RF uygulamasi sirasinda elektromanyetik gii¢ mikrodalgaya
gore iriin igerisinde daha derinlere ulasarak yiizeyin asir1 1sinmasini engeller ve daha
homojen bir 1sinma saglanir (Marra vd. 2009). Mikrodalgada temel 1sinma mekanizmasi
dipol rotasyon sonucu olusan siirtinmeyken, RF tekniginde iyonik kondiiksiyon etkisi

daha baskindir (Cakmak ve Tavman 2011, Lyng vd. 2007).

RF teknigi firin triinlerinin firinlanma sonrasi son kurutulmasi ile gidanin igerisinde
kalan nemin {riin sicakligi arttirilmadan kolayca uzaklastirilabilmesine olanak tanir
(Palazoglu vd. 2012). Ayrica gidalarin pastorizasyonu, sterilizasyonu ve sebzelerin
haslanmas1 i¢in gida endiistrisinde kullanilabilen bir tekniktir (Cakmak ve Tavman
2011). Genellikle etlerin ¢oziindiiriilmesi, et emiilsiyonlarinin pisirilmesi, meyve suyu
isletmelerinde hizli pisirme amaciyla, 6zellikle de yiiksek penetrasyon derinlikleri

nedeniyle sivi gidalarin hizli pastorizasyonunda etkili olan bir yontemdir (Marra vd.

2009).

RF teknigi etlerin ¢oziindiiriilmesinde ve emiilsifiye et Uriinlerinin pisirilmesinde
kullanilmis ve konveksiyonel yonteme gore damlama kaybinin daha az oldugu, pisirme
sonucu ise et kalitesinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir (McKenna vd. 2006, Farag vd.
2009, Marra vd. 2009). RF tekniginde gidanin yiiksek nem igeriginden dolayi 1sinin ani
artis1 ve kivilcimlanma gibi risklerden dolayr gidalar i¢in kullanimi kisitlanmaktadir

(Kirmaci ve Singh 2012).

2.3 Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Kurutma esnasinda olusan kritik noktalarin bilinmesi ve gelistirilecek olan yeni
teknikler igin islem karakterizasyonunun saglanmasi bilyiik 6nem tasir (Araszkiewicz
vd. 2007, Traffano-Schiffo vd. 2014). Kurutma, kiitle ve enerji transferinin s6z konusu

oldugu en sik uygulanan temel islemlerden birisi oldugundan transfer mekanizmalarinin
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bilinmesi uygulanan islemin tanimlanmasi agisindan 6nemlidir (Clemente vd. 2011).
Kurutma prosesini tanimlayan matematiksel modeller miihendislik tasarimi ve

optimizasyonu ag¢isindan oldukga yararlidir.

Modelleme kisaca gercek diinya problemlerini basitlestirerek ¢6zmeye yarayan bir
yontemdir. Modelleme yapmak sistemin hangi etkiye karsi hangi tepkiyi verecegini
bilmek, dolayisiyla sistemi iyi tanimakla miimkiindiir. En basit sekliyle matematiksel
model bir veya birden fazla degisken arasindaki iliskiyi gosteren matematiksel esitlikler
olarak tanimlanir. Matematiksel modeller ger¢ek fiziksel olaylarin matematiksel bir
ornegidir, gergek sistemi matematiksel esitlikler ve degiskenlerle tanimlar (Berry ve
Houston 1995, Sablani vd. 2006, Carrejo ve Marshall 2007). Giiniimiizde matematiksel
modelleme analiz sayisini1 azaltarak zaman ve ekonomik kazan¢ saglamasi, islemi
optimize etmesi, ‘eger bdyle olursa’ seklindeki varsayimlarla tahmin olusturmasi,
prosesin diizenlenmis otomasyonunu ve kontroliinii saglamasi gibi pek ¢ok avantaja
sahiptir. Model olusturulduktan sonra modelin etkinligini test etmek i¢in istatistiksel test
yontemleri kullanilmaktadir (Devres ve Pala 1993, Sablani vd. 2006, Carrejo ve
Marshall 2007).

Is1, kiitle ve akigkan tagimniminin gida gibi gozenekli yapilardaki es zamanli etkileri
birgok miihendislik alani igin onemli bir konu olmustur (Stangle ve Aksay 1990).
Akigkan akisi, 151 taginimi veya diger ilgili olaylarin simiilasyonu i¢in bu fiziki olaylari
matematiksel terimlerle tanimlamak gereklidir (Murthy 2002). Matematikteki
ilerlemeler ve bilgisayar programlar1 karmasik olan 1s1, kiitle ve akiskan hareketlerini

¢ozmeyi kolaylastirmistir (Welti-Chanes vd. 2005).

Gida islemede cesitli tasinim olaylar1 {iriinlin islenmesi ve iriin kalitesi agisindan
onemli rol oynar. Ornegin; difiizyon veya kiitle tasmim mekanizmasi kurutma,
destilasyon, absorpsiyon ve kristalizasyon sirasinda goriiliir. Is1 taginimi ise kurutma,
pisirme, evaporasyon gibi islemler sirasinda goriilmektedir (Geankoplis 1972). Et
isleme prosesinde kurutma, dondurarak kurutma, tuzlama, kiirleme, tiitsiileme, kavurma

ve ambalaj materyaline su buhari, gaz ve bilesenlerin tagiimi gibi olaylarda kiitle

37



tasginimindan s6z etmek miimkiindiir. Sicaklik, zaman, basing gibi bagimsiz
degiskenlerin; bahsedilen teknolojik islemlerde rol olan bilesenlerin ete niifuz etme hizi,
miktar1 gibi bagimli degiskenlere olan etkisi difiizyon kinetigi igerisinde incelenir (Goli
vd. 2011, Cepeda vd. 2013, Amiryousefi vd. 2014, Dimakopoulou-Papazoglou ve
Katsanidis 2016). Kiitle tasinim esitliklerinden probleme en uygun olan esitlik segilerek
spesifik problem i¢in bazi varsayimlar yapilarak matematiksel ¢oziimleme ile model

olusturulur (Devres ve Pala 1993).

Et teknolojisinde 1si1l islemler; kurutma, sogutma, dondurma, pisirme, {riiniin
fonksiyonel 0zelligini modifiye etme gibi amaglar icin modelleme uygulanir. Isi
tasinimi bu gibi teknolojik islemler de dnemli bir rol oynamaktadir. Bu yiizden 1s1
tasinim mekanizmasini anlamak bu gibi teknolojik islemler sonucunda olusan et
yapisindaki degisiklikleri kontrol etmeyi ve hatalar1 azaltmay1 saglar. Et, 1s1 ile birlikte
kimyasal yapist degisen, porozitesi yiiksek ve heterojen bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle 1s1l islem karsisindaki davranislarini modellemenin zor oldugu bir gidadir.
Genellikle ete uygulanan kurutma, sogutma, pisirme, kizartma gibi iglemler sirasinda 1s1
ve kiitle tasinim1 es zamanli olarak yer alir (Banga vd. 2001, Delgado ve Sun 2001,
Isleroglu ve Kaymak-Ertekin 2016).

Kurutma teknolojisi s6z konusu oldugunda {izerinde durulan en yaygin konu sistemin
matematiksel modellenmesi olmustur. Modelleme temelde sistemi miimkiin olan en
dogru sekilde tanimlamak i¢in bir takim esitliklerin tasarlanmasidir (Kara ve Doymaz
2015). Kurutma prosesini tanimlamak igin gelistirilen birgok matematiksel modelden en
yaygin kullanilanlar1 “ince tabaka kurutma modelleri”dir. Bu modeller teorik, yar1 teorik
ve deneysel olarak siniflandirilmaktadir (McMinn 2006). Modeli olusturmak igin
kullanilan matematiksel esitliklerin sadece kiitle ve 1s1 transfer olaylari gibi teorik
bilgilere ve diflizyon kanunlarma dayandigi bu modeller teorik modeller olarak
isimlendirilir (Devres ve Pala 1993). Teorik modeller gidadan nem transferine karsi
koyan sadece gidanin igerisindeki direngleri géz oniine alirken, yar1 teorik ve deneysel
modeller gida ile hava arasindaki nem transferini etkileyen dis etkileri hesaba

katmaktadir (Ozdemir ve Devres 1999). Gida sistemlerinin modellenmesinde genellikle
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yar1 teorik ve deneysel modeller kullanilmaktadir, bunun nedeni teorik modellerin pratik

olmayisidir (Kutlu vd. 2015).

Gidalarin kurutulmasinda en ¢ok kullanilan teorik model Fick’in 2. kanunudur. Diger
teorik modeller Fick yasasindan tiiretilmistir. Deneysel modeller yalnizca deneysel
verilerden elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi ile elde edilen modellerdir (Devres
ve Pala 1993). Deneysel modeller nem igerigiyle kurutma zamaninin direkt iliskisinden
tiiretilmis olup, diger fiziksel anlami olmayan parametrelerin ihmal edilmesiyle
olusturulan modellerdir. Yar1 teorik modeller hem deneysel hem de teorik verilerin
degerlendirildigi genellikle Fick’in 2. kanununun bir seri ¢Oziimiinden tiiretilerek
olusturulmus modellerdir. Bu modeller teorik ince tabaka modellerine gore daha kisa
zaman gerektirir, daha kolay uygulanir, daha az varsayimlar s6z konusudur ve gidanin
geometrisi, kiitle difiizyonu ve iletkenligiyle ilgili tahminlere gerek duyulmaz (McMinn
2006).

Baglar vd. (2014), tavuk ve si8ir etlerini ultrasonik-vakum kurutma yontemi kullanarak
kuruttugu caligmasinda farkli sicakliklardaki kurutma zamanina gore degisen ayrilabilir
nem oranini farkli ince tabaka kurutma modelleriyle belirlemislerdir. Genel olarak
uygulanan kurutma teknigi agisindan, sigir ve tavuk etleri i¢in en uygun modellerin
sirastyla Logaritmik, Modifiye Page, iki terimli ve iki terimli exponensiyel modelleri
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu calismada kurutma sicakligi yiikseldikce etkili
difiizyon katsayisinin da arttigi belirlenmistir. Yapilan bir bagka ¢alismada, tatli su
baligi olan tilapia filetolarinin sicak hava akimiyla kurutma karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in 9 farkli ince tabaka kurutma modelinin uyumlulugu test edilmis ve R?,
xz ve RMSE degerlerine gore en uygun modelin Page modeli oldugu belirlenmistir
(Guan vd. 2013). Ayni ¢alismada, etkili nem difiizyon katsayisinin kurutma sicakligi ve
hava akim hiziyla birlikte arttigi tespit edilmistir. Zhang vd. (2012) farkli giicler
uygulanarak mikrodalgada kurutulan tilapia filetolariin kurutma karakteristiklerini
belirlemistir. Bu calismada Midilli modelinin en uyumlu model oldugu, difiizyon

katsayisinin da uygulanan gii¢ arttik¢a arttig1 sonucuna ulasilmistir.
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2.4 Gidalarm Mikrodalga Uygulamasmin Saghk Uzerine Etkisi

Amerika’da halkin %95’i evlerinde mikrodalga firin bulundurmakta ve mikrodalga
firinlar gidalar pisirmek, ¢oziindiirmek ve kizartmak amaciyla kullanilmaktadir. Buna
ragmen diinya genelinde ve Ozellikle de iilkemizde gidalarin mikrodalga ile muamele
edilmesi konusunda bazi 6n yargilar ve giivensizlikler mevcuttur. Diinya Saglhk Orgiitii
mikrodalganin belirtilen talimatlara uygun sekilde kullanildig1 takdirde tamamen
giivenilir oldugunu belirtmistir (http://www.who.int 2015c). Mikrodalga firinlar s6z
konusu oldugunda halkin aklindaki en biiylik endise gida giivenirliligi konusudur.
Mikrodalgalar yiiksek kalinliktaki gidalarin igerlerine penetre olamadigindan
mikrodalga ile pisirme sirasinda kalin gidalar icin iyi bir sicaklik dagilimi
saglanamamaktadir. Bu durum, i¢ kisimlarin yeterli 1sinmamasi dolayisiyla mikrobiyel
risk olusturmaktadir. Bu nedenle pisirme islemi bittikten sonra birka¢ dakika

mikrodalgada gidalar bekletilmelidir (http://www.who.int 2015c).

Mikrodalga ile muamele edilen gidalarin konveksiyonel yontemlerle kiyaslandiginda
ayn1 besinsel igerige sahip oldugu belirtilmektedir (http://www.who.int 2015c). Bohm
vd. (2006) farkli tiirlerdeki gilekleri hem konveksiyonel yontemle hem de vakum-
mikrodalga kurutma teknigiyle kurutmus ve cileklerin askorbik asit ve fenolik madde
miktarlartyla antioksidan kapasitelerinin her iki kurutma tekniginde de ayni oranda

azaldigin1 bulmuslardir.

Kavurma, 1zgara, kizartma ve mikrodalgada olmak iizere 4 farkli pisirme teknigiyle
pisirilen bifteklerin ugucu aroma bilesiklerinin ve oksidasyon iiriinlerinin miktarlarinin
belirlendigi bir diger calismada, mikrodalga pisirilmis veya kavrulmus gruplarin aym
diizeylerde okside oldugu belirlenmistir. Ugucu aroma bilesiklerinin ise genel olarak
kizartilmis ve 1zgarada pisirilmis gruplarda kavrulmus ve mikrodalga uygulanmis
gruplara gore daha fazla kayba ugradig1 sdylenebilir (Dominguez vd. 2014). Benzer bir
calismada kavurma, 1zgara, kizartma ve mikrodalgada pisirme tekniklerinin tay etinin
besinsel igerigine olan etkisi incelenmistir. Bu caligmada, toplam elzem ve elzem
olmayan amino asit miktarlarinin pisirme yonteminden etkilenmedigi ifade edilmistir

(Dominguez vd. 2015). Douiri-Bedoui vd. (2011) mikrodalga pisirme yontemini
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optimize ettikleri calismada kabaklarin kizartma yontemine gore mikrodalga ile
pisirildiginde daha az C vitamini ve toplam fenolik madde kaybina ugradigini
belirtmislerdir. Soyer vd. (1999) mikrodalga, haslama ve firinda pisirme tekniklerinin
tavuk but ve gogiis eti kalite 6zelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismada mikrodalga ile
pisirmenin tiyobarbiturik asit (TBA) degeri acisindan herhangi bir farkliliga sebep

olmadigini1 géstermislerdir.

Bir diger kavram yanilgisi ise mikrodalga ile muamele edilen gidalarin “radyoaktif”
olarak algilanmasidir. Higbir sekilde mikrodalga enerjisi/elektromanyetik dalgalar firin
kapatildiktan sonra c¢evrede, firnin igerisinde veya gidada varligini siirdiiremez
(http://missionscience.nasa.gov  2015b). Elektromanyetik spektrumda radyoaktif
isimalar olan x-ray 1sinlart ile mikrodalga 1sinlart birbirinden olduk¢a wuzak
spektrumlarda yer almaktadir. Toplumda mikrodalga ile ilgili siiphe uyandiran en
onemli konu ise kanserojenik bilesiklerin olusumuna yol actigi seklindeki inangtir.
Barutcu vd. (2009)’un kaplamali tavuklarda kaplama materyalinde olusan akrilamid
miktariin geleneksel derin yagda kizartma ve mikrodalgada kizartma yontemlerindeki
degisimini inceledigi ¢aligmada mikrodalgada kizartilan tavuk kaplamalarindaki
akrilamid miktarinin derin yagda kizartmaya gore daha diisiik oldugunu bulmustur
(p<0.05). Insanlarda mutajen/kanserojen etkiye sahip olan heterosiklik aromatik aminler
(HAA) ozellikle protein igerigi yliksek olan et, balik vb. gidalarin uygun olmayan
yontemlerle pisirilmesi sonucu olusmaktadir. Gidalarin mikrodalga firinda pisirilmesi
HAA olusumunu azalttigi i¢in tavsiye edilen bir pisirme yontemidir (Sugimura vd.
2004). HAA olusumunu azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden birinin de pisirme veya
kizartma islemleri Oncesi gidalarin mikrodalga ile 6n muamele yapilmasi oldugu
belirtilmistir (Weisburger 2002). Gidalarda pisirme veya kurutma sirasinda olusan
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), akrilamid ve HAA’lar gibi bircok
kanserojenik bilesigin miktarin1 azaltmak i¢in mikrodalga yonteminin kullanildigi
birgok ¢alisma mevcuttur (Felton vd. 1994, Farhadian vd. 2011, Laguerre vd. 2011,
Jinap vd. 2013, Haskaraca vd. 2014).

Sonu¢ olarak ¢ogunlukla gidalarin sterilizasyonu, pastorizasyonu, pisirilmesi,

¢Oziindiiriilmesi ve kurutulmasi amaciyla kullanilan mikrodalga teknigi konveksiyonel
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yonteme gore daha kisa siirede istenen sicakligi sagladigindan gidalarin daha az

1sinmasini dolayisiyla da daha iyi besinsel kalite gostermesini saglamaktadir.

42



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada hammadde olarak sigir Semimembranosus kasi kullanilmigtir. Ankara’daki
yerel bir marketten temin edilen etler kurutma isleminden 6nce 3x2x2cm ebatlarinda

dilimlenerek hazirlanmistir. Esit boyutlarda diizgiin bir sekilde etlerin kesilmesi i¢in

Sekil 3.’deki kesme diizenegi kullanilmigtir.

Sekil 3.1 Et kesme diizenegi

3.2 Yontem

3.2.1 Kurutma yontemleri

Caligmada materyal olarak kullanilan sigir eti 3x2x2cm ebatlarinda kesildikten sonra
rastgele 9 farkli gruba ayrilmustir. ilk ii¢ grup; 1) tepsili kurutucu (TK), 2) mikrodalga
kurutma (MK), 3) tepsili kurutucu + mikrodalga kurutma (TK+MK) yontemleriyle
kurutmaya tabi tutulmustur. Diger 6 grupta % 100NaCl ve % 50NaCl+% 50KCI ile
tuzlama yapilarak 6n kurutma uygulanan etler sirasiyla TK, MK ve TK+MK kurutmaya
tabi tutulmustur. Cizelge 3.1°de uygulanan kurutma ydntemlerine gore deneme plani

verilmistir. Kurutma yontemleri asagida detayli agiklanmistir.
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Cizelge 3.1 Sigir etlerine uygulanan farkli kurutma teknikleri

Gruplar NaCl KCI Tepsili  Mikrodalga

TK - - + -

MK - - - +
TK+MK - - + +
NaCI+TK + - + -
NaCl+MK + - - +

NaCl+TK+MK + - + +
NaCl/KCI+TK + + + -
NaCl/KCI+MK + + - +
NaCl/KCI+TK+MK + + + +

Tepsili kurutucu ile kurutma: Ornekler laboratuvar tipi bir tepsili kurutucuyla (Sekil 3.)
metal bir platform {izerinde kurutma tiineli igerisindeki sicak hava akimi ile kurutulmus
ve en uygun sicaklik ve bagil nem diizeyleri 6n denemelerle belirlenmistir. Buna gore

etler 80 °C’de 0.5m/s hava akim hizi ile denge nem igerigine kadar kurutulmustur.

Sekil 3.2 Laboratuvar tipi tepsili kurutucu

Mikrodalga Kurutma: Mikrodalga kurutma ig¢in maksimum 1200Watt giigte 2.4 GHz
frekansta ¢alisan mikrodalga ile 350 W’da ¢alisilmustir.
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Tuzlama: Etler kurutulmadan 6nce % 100NaCl veya %5 ONaCl+% S0KCI tuzlariyla
agirliklart oraninda (1/1, w/w) karistirilarak kuru tuzlamaya tabi tutulmustur. Tuzlama
sirasindaki agirlik degisimleri izlenmis ve 120 dakika sonrasi nem diisiisiiniin énemli
Olclide yavaslamasi dikkate alinarak orneklerin bir kismi1 TK ile kurutulmus, bir kismi

MK ile kurutulmus, diger 6rnekler ise hem TK hem de MK ile kurutulmustur.

Uygulanan kurutma yontemleri ile etlerin kuruma siireleri, kurutma sicakliklar1 ve TK

icerisindeki hava akim hizi degerleri ¢izelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Farkli kurutma yontemleri uygulanan etlerin kurutma kosullari

Gruplar Kurutma Kurutma  Hava akim hizi
sicakligt stiresi
TK 80 °C 660 dk 0.5m/s
MK 95 °C 250 dk -
TK+MK 95 °C 300 dk 0.5m/s
NaCIl+TK 95 °C 700 dk 0.5m/s
NaCl+MK 95 °C 360 dk -
NaCl+TK+MK 95°C 360 dk 0.5m/s
NaCl/KCI+TK 95 °C 700 dk 0.5m/s
NaCl/KCI+MK 95 °C 360 dk -
NaClI/KCI+TK+MK 95 °C 360 dk 0.5m/s

Hammadde olarak kullanilan etlerin baslangictaki kalitesini belirlemek ve kurutulan
etlerin kalite parametrelerinin belirlenmesi amaciyla asagida belirtilen analizler

gerceklestirilmistir.

3.2.2 Nem igerigi

Orneklerin nem miktarin1 belirlemek igin, 105 °C’de en az iki saat tutularak sabit

tartima getirilmis ve daras1 alinmis kuru madde kaplarina yaklasik 5g 6rnek tartilmis ve
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105 °C’deki etlivde sabit agirliga gelene kadar kurutulup kuru madde kaplarinin tartim

farkindan 6rnekteki % nem miktar1 belirlenmistir (Anonymous 1990).

3.2.3 Yag icerigi

Orneklerin toplam yag miktari, sicak ekstraksiyon ydntemi ile Soxhlet diizenegi
kullanilarak belirlenmistir. Bu amacgla kuru madde analizinde kullanilan 5 gramlik et
ornekleri darasi alinmis yag balonlarina konulup uygun bir ¢6zgen hazilanarak Soxhlet

tinitesinde ornekte bulunan yag ekstrakte edilmistir (Anonymous 1990).

3.2.4 Protein icerigi

Orneklerdeki protein miktar1, Kjeldahl yontemi ile saptanmistir. Orneklerin nce % azot
miktar1 belirlenip daha sonra da 6.25 faktori ile ¢arpilarak ham protein miktar1 (%)

hesaplanmistir (Anonymous 1990).

3.2.5 Kiil icerigi

Kil miktarmin belirlenmesi i¢in, sabit agirhiga getirilen porselen kiil kapsiillerine
yaklagik 3g Ornek tartilarak kil firmina konulmustur. Sicaklik kademeli olarak
artirtlarak 550 °C’ye getirilmis ve kiil kapsiiliindeki 6rnek rengi gri-beyaz olana kadar
yakma islemine devam edilmigstir. Kiil kapsiillerinin tartim farkindan 6rnekteki % kiil

miktart belirlenmistir (Anonymous 1990) .

3.2.6 pH degeri

Hammaddeden 10 g tartilarak destile su ile 1/10 oraninda karistirilip homojenizator
(Miccra D-9, Almanya) ile 1 dk siiresince homojenize edilmis ve pH degerleri Orion
marka A211 model pH metre ile belirlenmistir. Olgiimlerden énce pH metre, pH 4 ve 7

tampon ¢ozeltileriyle kalibre edilmistir (Anonymous 1990).
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3.2.7 Tuz Miktar

Tuz miktarinin belirlenmesinde titrimetrik Mohr yontemi kullanilmistir. Bu amagcla kiil
analizinde kullanilan 3 g’lik 6rnekler iizerinden analize devam edilmistir. Kiil 100 mL
sicak su ile yikanarak kiilsiiz filtre kagidinda filtre edilmis, daha sonra filtre edilen
ornekten 10 mL almnarak 100 mL’ye tamamlanmustir. Uzerine 3-4 damla % 5’lik
K2CrOy4 eklenip ve 0.1 N AgNOs; ¢ozeltisi ile kiremit kirmizisi renge titre edilmistir
(Anonymous 1990).

3.2.8 Su aktivitesi degeri

Olgiim aralig1 0.05-1.00 su aktivitesi (aw) degerleri arasinda olan otomatik su aktivitesi
tayin cihaziyla (Aqualab 4TE) 24 °C’de kurumanin baslangi¢c asamasindaki nem orani
yiiksek etler i¢in ylizeyden alinan 6rneklerden su aktivitesi 6l¢iim kaplarinin tabanina
yayilacak sekilde 6l¢tim yapilmistir. Nem orani diistiikten sonra ise kuru etler toz haline
getirilerek su aktivitesi Ol¢iilmiigtiir. Su aktivite degerleri kurutmanin belirli

asamalarinda zamana bagli olarak dl¢iilmiistiir.

3.2.9 Enstriimental renk degerleri ve renk kinetigi

Orneklerin renkleri kurutmadan dnce ve kurutma esnasinda belirli zaman araliklariyla
Olciilmiistiir. Renk tayini Minolta Kromametre ile CIE agiklik- koyuluk (L*), kirmizilik
(a*) ve sarilik (b*) degerleri belirlenerek gerceklestirilmistir. Kirmizi renk igin a pozitif
degerler alirken, yesil renk igin negatif degerler almaktadir. Sari renk igin b~ pozitif
deger alirken, mavi renkler i¢in negatif degerler almaktadir. Bunun yaninda, L gri skala
tizerinde siyah ile beyaz arasinda degerler almaktadir. Renk kinetigini belirlemek i¢in
deneysel verilerin kullanilacagi bir¢ok matematiksel model gelistirilmisken en yaygin
kullanilan modeller olan sifirinc1 (Esitlik 3.1) ve birinci dereceden (Esitlik 3.2) renk
kinetigi asagidaki gibidir (Maskan 2001a):

C=Coxkt, (3.1)
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C = Coexp(£kt), (3.2)

Burada (+) ve (-) islemleri herhangi bir renk parametresinde iyilesme veya bozulma

oldugu durumlar ifade eder.

L*, a*, b* degerlerinden tiiretilen diger parametreler olan “toplam renk farkliligi (AE)”,
“renk doygunlugu veya kroma (C)” ve “ton agis1 (h)” gidalardaki rengi karakterize

etmek icin kullanilan terimlerdir.

kroma(C *) = (a? + b?)*? (3.3)
ton acisi(h) = tan™1(b/a) (3.4)
AE = /(Lo — L)% + (ag — @) + (bg — b)? (3.5)

3.2.10 Tekstiir profil analizi

Kurutulan etlerin tekstiirel karakteristiklerini belirlemek i¢in tekstiir profil analiz (TA
Texture analyzer) cihazi kullanilmistir. Kurutulan etlere % 50 kompresyonla iki kez
sikistirma uygulanmistir. Prob olarak silindirik paralel prob kullanilmis ve analiz 6n
test hiz1 Smm/s ve 2mm/s test hizinda ve iki baskilama arasinda gecen siire 10s olacak
sekilde 0.06N tetikleme kuvveti uygulanarak gerceklestirilmistir. Olciim esnasinda dort
tekrar yapilarak tekstiirel parametreler; sertlik (hardness-N), baglayicilik (cohesiveness),
cignenebilirlik (chewiness-Nmm), yapiskanlik, elastiklik (springiness-mm), esneklik

belirlenmistir. Olgiimler 3 tekerriirlii ve 6 paralelli olarak gergeklestirilmistir.

3.2.11 Rehidrasyon oram

Rehidrasyon oran1 (RO) Nathakaranakule vd. (2007) tarafindan belirlenen yontem

modifiye edilerek uygulanmistir. Bunun i¢in kuru etler 90 °C sicakliktaki su igerisinde
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tutulmus ve 60 dk. sonra kiitledeki degisim belirlenerek ilk agirliga gore % kiitle artist

asagidaki denkleme gore hesaplanmaistir.

Mi—Mg

% Rehidrasyon = g x100 (3.6)

Denklemde M, herhangi bir t zamaninda etin kiitlesi (g), M, kurutulan etin nihai
kiitlesidir (g).

3.2.12 Biiziilme orani
Biiziilme oran1 (BO) klasik hacimsel yer degistirme metoduna gore sivi olarak toluen

kullanilarak hesaplanmistir. ilk hacme gore % hacim azalmasi hesaplanarak biiziilme

oran1 agagidaki formiile gore belirlenmistir (Nathakaranakule vd. 2007).

Vi-V,

% Biiziilme Oran1 = x100 (3.7

1

Burada V;etin ilk hacmi (m®), V, etin kuruduktan sonraki hacmidir (m®).

3.2.13 Dielektrik ozellikleri
Hammadde ve hem de kurutulmus etin dielektrik 6zellikleri 2450 MHz frekanslarda

network analyzer (E5061B, Agilent Tech., USA) cihazina bagli olan prob kullanilarak

Olclilmiistiir.

3.2.14 Hem-demir icerigi

Hornsey (1956) tarafindan Onerilen yonteme gore toplam hem pigment analizi

yapilmistir. Bunun icin 10 g 6rnek 50 mL’lik santrifiij tiiplerine koyulmus ve tizerine 20
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mL asit-aseton karisimi (40 mL aseton, 9 mL su ve 1 mL konsantre HCI) eklenmistir.
Karigim 30 s homojenize edilmis ve daha sonra 20 mL daha asit-aseton karigimindan
eklenerek karistirilmis ve karisim parafilm ile kapatilarak karanlikta 1 saat
bekletilmistir. Ekstrakt 2200 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Daha sonra siipernatant
filtre edilmis ve filtratin absorbansi 640 nm’de asit-aseton karigimi olan kore karsi
okunmugstur. Absorbans 6800 ile carpilip drnek agirligina boliinerek toplam hem
pigmenti ug hematin/g et olarak hesaplanmistir. Hem-demir icerigi pg demir/g et
cinsinden yukarida hesaplanan toplam hem pigment miktarinin 0.0882 faktoriiyle

carpilmasiyla hesaplanmistir (Clark vd. 1997).

3.2.15 Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayis1

Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayisinin belirlenmesi igin, hammadde ve
farkli yontemlerle kurutulan etlerden homojen olarak 10 gram o6rnek alinarak 90 ml
steril fizyolojik tuzlu su (% 0.85 NaCl) ile yapilan seri seyreltmelerden Plate Count
Agar’a (Merck) dokme plak yontemiyle ekim yapilmistir, ekim yapilan petri kutulari
28-30 °C’de 48 saat siire ile inkiibe edilerek, inkiibasyon siiresinin sonunda olusan
koloniler sayilmistir. Elde edilen sonuclar logio koloni olusturma birimi (logkob)/g

olarak ifade edilmistir (Anonim 2005).

3.2.16 Laktik asit bakteri sayisi

Laktik asit bakteri (LAB) sayisinin belirlenmesi amaciyla De Man Rogosa Sharpe Agar
(Merck 1.10660) besiyerine ¢ift tabaka dokme plak yontemi ile tiim seyreltilerden ekim
yapilmistir. 28°C’de 48 saat inkiibasyon sonunda besiyerinde krem renkli tiim koloniler
laktik asit bakterisi olarak kabul edilmistir. Elde edilen sayim sonuglar1 logio kob/g
olarak ifade edilmistir (Anonim 2005).

3.2.17 Koliform grubu bakteri ve Esherichia coli sayim
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Koliform grubu bakterileri ve Esherichia coli sayimi amaciyla En Muhtemel Sayim
(EMS) yontemi kullanilmistir. 10 mL Fluorocult Lauryl Sulfate Broth (Fluorocult LST,
Merck) sivi besiyerine orneklerden 1 mL ekim yapilan tiipler 35-37 °C’ de 48 saat
inkiibasyona birakilmistir. Bu siire sonunda besiyeri renginde bulaniklik gériilen ve gaz
olusan tiipler koliform pozitif olarak degerlendirilmistir. E. coli varliginin saptanmasi
i¢in ise koliform bulunduran tiiplere UV 1s1k altinda 366 nm de bakilarak floresan 1is1ma
veren tiiplere kovaks indol ayiracindan 1 mL damlatilip yavasca karistirildiktan sonra 1
dakika i¢inde besiyerinin ylizeyinde visneciiriigii renkli halka olusumu goriilen pozitif
tipler belirlenmistir. Sonuglar, EMS c¢izelgesinden degerlendirilerek EMS/g olarak
ifade edilmistir (Anonymous 1996).

3.2.18 Siilfit indirgeyen anaerob sporlu bakteri sayim

10 g ormmek 90 mL FTS (fizyolojik tuzlu su) ile homojenize edilmis ve ardindan
pastorize edilmistir. Pastorizasyon i¢in tiip igerisine aktarilan 6rnek, 80°C’de kaynar su
banyosuna daldirilmistir. Su banyosuna ayni ¢eper kalinligindaki bir diger dolu tiip
koyulup igerisine termometre yerlestirilmistir. Kontrol tiiptindeki 6rnek 80 °C’ye
ulagtiginda her iki tiip su banyosundan c¢ikarilmistir. Sicaklik 79 °C’ye diistligiinde
tiipler tekrar su banyosuna beraberce daldirilip 5 dk. bekletilmistir. Siire sonunda tiipler
buzlu su banyosunda hizlica sogutulmustur. Homojenizattan hazirlanan uygun
seyreltilerden Sulfite Iron Agar besiyerine dokme yontemi ile ekim yapilmstir. Islemin
ardindan {izerine aynm besiyerinden 10 mL kadar ilave edilmis ve 37 °C’de 24-48 saat
anaerobik olarak inkiibasyon yapilmistir. Ayrica bir bagka Sulfite Iron Agar besiyerine
ikinci kat ilave edilmeden aerobik olarak inkiibasyona birakilmistir. Bu petri kutusunda
tipik koloni gdriilmemesi gereklenmektedir. Inkiibasyon sonunda siyah ve ¢ogunlukla
etraft siyah zonlu koloniler siilfit indirgeyen anaerob bakteri (C. perfringens) olarak
sayllmis ve bakteri sayis1 standart sekilde hesaplanarak sonuglar olarak ifade edilmistir

(Anonim 2005).
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3.2.19 Toplam maya ve kiif sayim

Toplam maya-kif sayimi Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar (Merck)
besiyerinde yayma Kkiiltiirel sayim yontemi kullanilarak yapilmistir. Petrilerde mayalar
icin 25-28 °C’ de 72 saat, kiifler icin 25-28 °C’ de 120 saat siire ile inkiibasyonun
ardindan gelisen koloniler sayilmistir. Sonuglar logkob/g olarak ifade edilmistir

(Anonymous 1996, Bell vd. 2005).

3.2.20 Koagiilaz pozitif stafilokok

Koagiilaz pozitif stafilokok sayimi i¢in yayma kiiltiirel sayim yontemiyle ekim yapilmis
Baird-Parker Agar Base (Merck) besiyerine yumurta sarisi-tellurit emiilsiyonu ilave
edilerek 37 °C’de 24 saat inkiibasyon sonucunda gelisen siyah renkli, berrak zon
olusturan tipik koloniler sayilmistir. Sonuglar kob/g olarak ifade edilmistir. Tipik ya da
stipheli kolonilere Bactident Coagulase kullanilarak koagiilaz testi yapilmistir (Anonim

2005).

3.2.21 DNA biitiinliigiiniin belirlenmesi

DNA biitiinliigii hem baslangi¢ materyalinde (hammaddede) hem de kurutulmus nihai
iiriinde belirlenmistir. Oncelikle drneklerden DNA izolasyonu yapilmis daha sonra

agoroz jel elektroforez teknigi ile ekstrakte edilen DNA goriintiilenmistir.

DNA izolasyonu: Et 6rneklerinden DNA izolasyonu amaciyla (Qiagen Blood & Tissue
Kit,Cat no: 69504) doku analiz kiti kullanilmis olup, firmanin 6nerdigi sekilde protokol
uygulanmistir. DNA ekstraksiyonu igin bistiirii ile toz haline getirilen etlerden 25 mg
tartilip 1.5 mL’lik santrifiij tiipiine aktarilmistir. Uzerine 180 pL ekstraksiyon buffer
(Buffer ATL) ve 20 uL proteinaz K eklenerek 5-10 sn. vortekslenmistir. Ornekler 56°C
de 3 saat termal blokta inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon boyunca &rnekler 20 dk.
araliklarla vorteks yardimiyla karistirtlmistir. Siire sonunda 6rneklere 200 uL buffer AL

eklenmis ve 5-10 sn. vortekslendikten sonra 200 pL % 96’lik etil alkol eklenmistir.
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Tekrar vortekslendikten sonra Orneklerin tamami DNeasy spin kolonlara aktarilarak
santrifiijlenmistir (8000rpm, 1dk.). Ardindan 6rneklere 500 puL buffer AV1 eklenerek
tekrar santrifiij edilmistir (8000rpm, 1dk.). Santrifiij sonras1 6rneklere 500 uL buffer
AV2 eklenerek 14 000 rpm’de 3 dk. santrifiij edilmistir. Yeni bir tiipe aktarilan kolonlar
tizerine 200 pL buffer AE eklenerek oda sicakliginda 1 dk. inkiibasyona birakilmistir.
Daha sonra 8000 rpm’de 1 dk. ornekler santrifiij edilmistir. Toplam ekstrakte edilen
DNA nin degredasyon orani agaroz jel elektroforez ile belirlenmistir. Bunun i¢in 0.01
gmLf1 (w/v) agoroz jel ve isaretleme icinde ethidium bromide (O.5—1ugmL71)
kullanilarak UV 1s1k altinda dijital fotografi g¢ekilmistir, marker olarak 1kb DNA
sarmali kullanilmistir. DNA konsantrasyonu UV-goriiniir spektrofotometre ile
(NanoDrop, ND 100) ve saflik indeksi olarak Ajgo/Azg0 absorpsiyon orant kullanilmustir.
Boylece izole edilen DNA’nin saflig1 (Azeo/Azso), kirlilik orani (Azso/Agzgo) Ve kantitatif

olarak miktar1 belirlenmistir.

DNA biitiinliiginii belirlemek icin Sigir Semimembranous kasina 6zgii mitokontriyel
DNA (mtDNA)’ya ait spesifik gen dizileri daha once yapilan yayinlardan (Musto vd.
2014) segilmistir. Primerler biiyiik (amplikon uzunlugu 918 bp) ve kiigiik (amplikon
uzunlugu 173bp) fragmentler verecek sekilde secilmistir. Her iki gen dizisi de Heliksbio
(Turkiye)’den temin edilmistir. PCR reaksiyonu Tetrad 2 Thermal cycler (BioRad,
Tirkiye) marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Cizelge 3.3’de denemede kullanilan

primer setleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3 PCR denemesinde kullanilan primerlere ait bilgiler

Primer ismi Tm derecesi  Primer dizisi

CYTBF 64.0°C 5’-TCGACCTTC CAGCCCCATCGAA -3’
CYTBR 64.0°C 5’- ACA GGC ATT GGC TGA GCAGTC G -3’
CYTB FF 63.5°C 5’-CGA CCT TCC AGC CCC ATCGA -3
CYTBRR 63.7°C 5’- AGC CGT AGT TCA CGT CTC GGC -3’

*Tm: Baglanma sicaklig1
* CYTB F ve CYTB R uzun amplikonlara ait primer seti CYTB FF ve CYTB RR kisa amplikonlara ait
primer seti
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Bu denemede MgClI; konsantrasyonlar ve farkli Tm sicakliklar1 (baglanma sicaklig) ile
optimizasyon denemesi yapildiktan sonra uygun kosullarda PCR kurulmustur.
Polimeraz zincir reaksiyonunda toplam 50 pL hacim ile ¢alisilmis olup, ¢izelge 3.4 *de
¢ozeltide bulunan bilesenlerin konsantrasyonlari ve ¢izelge 3.5’de PCR analizi kosullari
verilmigtir. Amplifikasyonda elde edilen gen bolgeleri elektroforez ile ¢oziimlenmistir.
Bunun igin agoroz jel 0.015gmL™ (w/v) ve isaretleme iginde ethidium bromide (0.5-
1gmL'1) kullanmilmis ve UV 1s1k altinda goriintiilenerek dijital fotografi c¢ekilmistir.
Uygun boyutlardaki bantlar 100 bp DNA sarmali ile karsilastirilarak tanimlanmistir
(Musto vd. 2014).

Cizelge 3.4 PCR karisiminda bulunan bilesenlerin konsantrasyonlari

PCR karisim icerigi Reaksiyon hacmi
Steril distile su 34.8 ul

5X PCR tamponu 5l

dNTP (2mM) 1 ul

Ileri (Forward) primer (10 pmol) 1 pl
Geri (Reverse) primer (10 pmol) 1ul

MgCl, (25mM) 4 ul
Taq DNA Polimeraz (5u/mL) 0,2 ul
DNA 3ul
Toplam 50ul

Cizelge 3.5 PCR analizi i¢in kosullar

Primerler PCR kosullar1

CYTB F/ICYTB R ile gergeklestirilen deneme 94 °C’de 4 dakika

(918 bp) 94 °C’de 30 saniye
63 °C’de 45 saniye:||> 35 dongii
72 °C’de 90 saniye

72 °C’de 10 dakika
CYTB FF/CYTB RR ile gergeklestirilen 94 °C’de 4 dakika

deneme (173 bp) 94 °C’de 30 saniye
63 °C’de 45 saniye} 35 dongii
72 °C°de 60 saniye
72 °C’de 10 dakika

54



3.2.22 Sodyum dodesil siilfat elektroforez (SDS-PAGE) ile protein profilinin
belirlenmesi

SDS-PAGE protein profili karsilagtirma yapilabilmesi i¢in hem baglangi¢c materyalinde
(hammaddede) hem de kurutulmus nihai tiriinde belirlenmistir. Kurutma islemi boyunca
proteinlerde meydana gelen degisimleri incelemek amaciyla sodyum dodesilsiilfat
poliakrilamit jel elektroforez (SDS-PAGE) teknigi uygulanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
sarkoplazmik ve miyofibrilar proteinler ekstrakte edilmistir. Sarkoplazmik proteinlerin
ekstraksiyonu i¢in 10-15g tartilan ornekler 40 mL K-fosfat buffer ile homojenize
edilmis ve 1200 g’de 4 °C’de 20 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij sonunda elde edilen
filtrat siipernatant cam yiinlinden filtre edilikten sonra koyu renkli siselere aktarilmaistir.
Miyofibrilar proteinlerin ekstraksiyonuna pellet iizerinden devam edilmistir. Pellet 40
mL 8M iire (%1 Pmerkaptoetanol igeren) ile homojenize edilmistir. Homojenizat 1200
rcf’te 20 dk boyunca santrifiij edilmis ve siipernatantt cam yiiniinden filtre edilmistir.
Ekstraksiyonu tamamlanan protein drneklerinin 6nce konsantrasyonu belirlenmistir. Bu
amagla Bradford ayraci kullanilmig ve 6rneklerin absorbansit 595 nm’de okunmustur.
Protein konsantrasyonlari, bovin serum albliminin standart olarak kullanilmasiyla
belirlenmistir. Her bir kuyucuga 30 pg protein aktarilacak sekilde 4x Leammli sample
buffer (Bio-Rad) ilave edilip ardindan 95 °C’de 10 dakika su banyosunda

kaynatilmistir.

SDS-PAGE elektroforez islemi i¢in poliakrilamid jeller hazirlanmigtir (Laemmli 1970).
Proteinlerin ayrnistirilmasinda % 4’lik yiikkleme jeli ve % 12’lik ayirma jeli
kullanilmigtir. % 12'lik ayirma jeli (Resolving) ve % 4'liik yigma jeli (Stacking) i¢gin
biorad hazir jel soliisyonlar1 kullanilmistir. Jeller % 10 APS ve TEMED kullanilarak

hazirlanmastir.

Izole edilen protein karisim1 hazirlanan jellere yiiklenmistir. Molekiil agirlik standartlar:
olarak Biorad (Protein Standard II, bovine serum alblimin) protein standardi
kullanilmistir. Ornekler, Protean II xi Cell Bio-Rad (USA) elektroforez tankinda
yirlitme tamponu icinde (Tris-base, Glisin, SDS) yiriitilerek ayirimlari

gerceklestirilmistir. Ayirma isleminin ardindan, jeller Commassie Brilliant Blue R-250
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(1g/L) igeren boyama ¢ozeltisi i¢inde yaklasik 30 dakika bekletilmistir. Boyanin fazlasi,
jellerin rengi yeterince berrak olana kadar, Coomassie Brilliant Blue R-250 destaining
solution ile yikanmistir. Protein bantlarinin tanimlanmasi i¢in protein standardi (Bio-

Rad) kullanilmistir.

3.2.23 Kurutma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Kurutma sirasinda belirli araliklarla ol¢iilen agirlik kaybi (nem miktarindaki degisim)
verileri i¢in farkli ince tabaka kurutma modellerinin uyumu irdelenmistir. Bu amacla,
gida kurutma prosesinde yaygin olarak kullanilan farkli modellerdeki katsayilar
dogrusal olmayan regresyon analizi yapilarak bulunmustur. Regresyon analizleri

SigmaPlot 11.0 (Systat Inc., USA) programi ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.6 Etlerin kurutulmasinda en ¢ok kullanilan ince tabaka modelleri

Model adi Model esitligi Kaynak

Lewis model ANO =exp(-kt) (Bruce 1985)

Page model ANO =exp(-kt") (Guan vd. 2014)

Henderson ve Pabis ANO =a exp(-kt) (Henderson ve Pabis 1961)

modeli

Logaritmik model ANO =a exp(-kt)+c (Togrul ve Pehlivan 2002)

Iki terimli model ANO =a exp(-kot)+b exp(- (Togrul ve Pehlivan 2002)
kit)

Iki terimli exponensiyel ANO = a exp(-kt)+(1-a) (Yaldiz vd. 2001)
exp(-Kat)

Wang ve Singh ANO =1+at+bt’ (Guan vd. 2013)

Midilli ve Kucuk ANO = a exp(-kt") + bt (Midilli vd. 2002)

Cizelge 3.6’da gosterilen farkli modeller icin tamimlanan esitliklerdeki “ANO”
ayrilabilen nem oranini; a, b ve c ise model katsayilarini t ise siireyi ifade etmektedir
(Kutlu vd. 2015).
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_1\/[e

M:;
ANO = ¢ (38)

Esitlik 3.8’de My; {irtiniin ilk nem igerigi, M;; tirliniin herhangi bir andaki nem igerigi,
Me; iiriiniin denge nem igerigidir. Uriiniin denge nem igerigi (M.) Kurutmanin son iic
tartim arasinda herhangi bir fark kalmayincaya kadar devam ettirilmesiyle hesaplanir
(Hii vd. 2014). Uzun kurutma siireleri s6z konusu oldugunda M, diger parametreler
yaninda ¢ok kiigiik kaldigindan genellikle ihmal edilir ve ANO esitlik 3.9’daki gibi
hesaplanir (Kutlu vd. 2015).

M;
ANO = — 3.9
M, 3.9)

Kurutma sirasinda belirli araliklarla 6lgiilecek olan agirlik kaybi (nem miktarindaki
degisim) verileri icin farkli ince tabaka kurutma modellerinin uyumu irdelenmelidir.
Biyolojik materyallerin kurutma karakteristiklerinin modellenmesinde korelasyon ve
regresyon analizleri 6nemli birer aragtir (Erbay ve Icier 2010). Dogrusal (lineer) ve
dogrusal olmayan (non-lineer) regresyon analizleri farkli degiskenler, 6zellikle de
herhangi bir deneysel veriyle aralarindaki iliski kanitlanmamis olan degiskenler
arasindaki iliskileri belirlemek i¢in kullanilan 6nemli araglardir. Regresyon analizleriyle
zaman, sicaklik, hava akimi ve iiriin boyutu gibi kurutmada 6nem tasiyan degiskenlerin
sabitleri ve model katsayilari belirlenebilmektedir. Bu tarz degiskenlerin kurutma

sabitleri ve katsayilarina etkisi, ¢oklu lineer regresyon analizleriyle belirlenmektedir
(Akpinar 2006).

Deneysel verilere en uygun model belirlenirken RMSE (tahmini standart hata), %* (ki-
kare) ve R? (belirleme katsayis1) hesaplanmistir. Tahmini standart hata modelden elde
edilen tahmini ve deneysel veri arasindaki sapmay1 ve ki-kare uyumun iyilik derecesini
gostermektedir. Belirleme katsayisi, R?, kurutma kurvesini tanimlayan en iyi esitligi
belirlemek igin kullanilan ana kriterlerden biridir (Kutlu vd. 2015, Tripathy 2015). ince

tabaka kurutma karakteristiklerini tanimlayan en uygun model icin R?nin en yiiksek
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(1’e yakin), XZ ve RMSE’nin en disiik (0’a yakin) oldugu modeller secilmelidir
(Tripathy 2015).

1
2

N
1 2
N z (ANOtahmini - ANOdeneysel) (3.10)

=1

RMSE =

N
2
Z' 1(ANOdeneysel - ANOtahmiTli)
— l=
- N-—-n

X2 (3.11)

yukaridaki esitliklerdeki,

ANOanmini: tahmini ayrilabilir nem oranini,
ANOgeneysel: deneysel ayrilabilir nem oranini,
N: deneysel verilerin sayisini,

n: modeldeki katsayilarin sayisin1 gostermektedir.

Difiizyon, kiitlenin konsantrasyon farkindan dolay1 bir ortamdan baska bir ortama
gecmesi islemidir. Biyolojik sistemlerde kati ve sivi ortamlardaki difiizyon kiitle
transferinin 6nemli bir mekanizmasidir. Kati1 gidalarin kurutulmasi sirasinda olusan su
buhari difiizyonu 6nemli bir kiitle transfer mekanizmasini olusturmaktadir (Srikiatden
ve Roberts 2007). Fick’in ikinci difiizyon kanununa gore (Esitlik 3.12) difiizyon
katsayist sekli belli olan gidalar i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

F=-D— (3.12)

Bu esitlikte F, her birim alanda gerceklesen nem transfer oranini, C difiize olan
maddenin konsantrasyonu, x boyutu, D ise difilizyon katsayisin1 vermektedir ve birimi

m?/s’dir. Bu esitlik boyutlar1 belli ve homojen olan ve her yerinde gergeklesen nem
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transferinin ayni ve tek yonlii oldugu maddeler igin gegerlidir (Crank 1975). Sistem
belirli bir boyutta olmadiginda farkli difiizyon karakteristikleri gosterebilmektedir.
Crank (1975) sistemin diizgiin bir sekle sahip oldugunu, materyalin ilk nem igeriginin
sabit oldugunu, nem diflizyonunun her tarafta ayni oldugu ve kurutma sirasinda sicaklik
degisimi olmadigini, kiitle transferine disaridan herhangi bir direncin ve biiziilmenin
Oonemsiz oldugunu varsayarak Esitlik (3.12)’ye asagidaki gibi bir ¢oziim getirmistir
(Wang vd. 2011, Amiryousefi vd. 2012):

M-M,

_8yw 1 @Dt Dy
Mo—M, w2 Zn=0 (2n+1)2 Xp ( ’ t) (3.13)

412

Esitlik 3.13’te “L” kurutulacak olan materyalin yar1 kalinligidir. Uzun kurutma stireleri
s0z konusu oldugunda Esitlik (3.13)’daki bazi terimler ihmal edilerek asagidaki esitlik
(3.14)’deki gibi ifade edilebilir.

M. M <D (m t) (3.14)

Mo—M. 72 412

Esitlik (3.14) logaritmik formda esitlik 3.15°deki gibi de ifade edilebilir (Kutlu vd.
2015, Wang vd. 2011):

2
InANO = ln(s)—w.t (3.15)

2 412

InANO degerlerinin zamana kars1 degisimi grafige aktarildiginda elde edilen dogrunun

egimi difiizyon katsayisini verir (Wang vd. 2011).
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3.2.24 istatiksel analiz

Ug tekerriirlii gerceklestirilen ¢calismanin bulgulari i¢in SAS paket programi kullanilarak
oncelikle varyans analizi yapilmus farklilik goriildiigii durumlarda Asgari Onemli Fark
(Least Significant Difference-LSD) ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak farkliligin

onemli olup olmadigi saptanmistir (p<0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Kimyasal Bilesim ve pH Degeri

Hammadde ve kuru etlerin kimyasal bilesimi Cizelge 4.’de verilmistir. Hammaddenin
nem, yag, protein ve kil icerigi sirasiyla % 73.16, 1.62, 23.81 ve 1.43 olarak
hesaplanmistir. Kurutma sonrasi nem % 2.88-4.88, yag % 4.32-7.86, protein % 60.57-
87.65, kiil ise % 3.35-29.95 araliginda degisen degerlerde bulunmustur. Fuller (2011)
liyofilize tavuklarin nem degerini % 5, protein degerini ise % 89 olarak bulmustur. Bu
sonuclar calismamizdaki tuzlanmadan kurutulan etlerden elde edilen sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Tuzlama sonrasi kurutulan etlerin nem degerleri TK+MK ve
MK ile kurutulan etlere gore daha diisiik bulunmustur (p<0.05). Tuzlama islemi yapidan
nem uzaklagsmasini kolaylastirmistir. KCI’lin daha yiiksek molekiil agirligina sahip
olmas1 ozmotik basinci diisiirerek nem degerinin de yiiksek olmasina sebep olmustur.
Kurutulan etlerin yag igerigindeki degisim incelendiginde TK ve MK kurutma
yontemleri arasinda onemli bir farklilik goriilmemektedir (p>0.05). Bununla birlikte

NaCl ile tuzlama sonras1 TK uygulamasi ile yag igerigi yalnizca TK uygulanan etlere

gore dnemli sekilde diislis gostermistir (p<0.05).

Tuzlama ile artan tuz konsantrasyonunun yag oraninda bir miktar azalisa sebep oldugu
gorilmektedir. Bunun yaninda NaCl/KCl ile tuzlama sonrasi kurutulan etlerin yag
iceriginde tuzlanmadan kurutulan etlere gére dnemli bir degisim olmamistir. Bu durum,
yiiksek molekiil agirligina sahip KCI’lin kiitle transfer mekanizmasinin yavas olmast,
dolayisiyla ete daha az niifus etmesi nedeniyle oransal olarak yag oraninda 6nemli bir
artisa sebep olmamasindan kaynaklanabilir. Bu sonuglardan farkli olarak Barat vd.
(2011) tarafindan NaCl/KCl ve NaCl ile hazirlanan salamura soliisyonlarina daldirilan
domuz etlerinin tuz igerigi ve farkl tuzlarin kiitle transfer mekanizmalarinin incelendigi
calismada, sadece NaCl soliisyonuna daldirilan etlerle karsilastirildiginda, NaCl/KCl
soliisyonuna daldirilan etlerde, daha yiiksek tuz igerigi elde edilmis ve KCI’iin kiitle
trasnferinin daha hizli oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde Bampi vd. (2016) sigir

etlerine NaCl ve NaCl/KCl tuz soliisyonlariyla muamele ederek her iki tuz tipinin kiitle
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transfer kinetigi incelenmis ve KCI soliisyonunun yapiya daha hizli transfer oldugu
bildirilmigtir. Her iki ¢aligmada da, bu ¢alismadan farkli olarak kuru tuzlama yerine tuz
soliisyonlar1 kullanilmasi onemli bir farkliliga sebep olmaktadir. Molekiiler agirligi
yiiksek olan K* iyonlarmin aym birim yiik i¢in daha biiyiik boyuta sahip olmas1 yiik
yogunlugunu diisiirmektedir. K™ iyonlarinin soliisyon igerisinde diisiik yiik yogunluguna

sahip olmasi daha hizl1 bir kiitle transferine sebep olmaktadir (Barat vd. 2011).

1zelge 4.1 Hammadde ve kurutulmus etlerin kimyasal bilesimi (%) ve pH degerleri*
Cizelg $ y simi (%) ve pH deg

Gruplar Nem Protein Yag Kiil pH

Hammadde 73.16+0.16% 23.81+0.2 1.62+0.29° 5.78+0.022
9 1.43+0.08°

TK 3.38+0.15°° 87.65+1.0 7.86+0.84° 5.83+0.242

ed 32 4.78+0.04"

MK 3.94+02®°  86.05+0.6 5.46+0.72% 5.72+0.01%
9? 3.35+0.12°

TK+MK 4.02+0.09%° 84.89+0.5 6.29+1.055 5.74+0.00
12 e 5.19+1.24° 52

NaCl+TK 2.88+0.17° 6Z.O9ﬂ:0.4 4324+0.15°° 24.88+0.8 5.98+0.02°
1 28

NaCl+MK 3.06+0.38% 6§.7415.2 5.94+1.20® 21.45+2.0 5.91+0.04
3 78

NaCl+TK+MK EZ,.gzj:o.szbc 68.52i2.4 436+1.85°° 21.5240.6 5.81+0.14%
9 0?

NaCl/KCI+TK 2.99+0.16° 6?.8610.7 6.74+0.22% 23.66+£2.4 6.56+0.53°
7 42

NaCl/KCI+MK 3.11+0.18% 62.4613.0 6.39+0.78%° 2328+1.1 5.93+0.10°
9 12

NaCI/KCI+TK+M 3.15+0.18% 6%.5&4.4 6.66£1.03%° 27.75+2.4  6.46+0.58°
5 g?

K

* Ortalama =+ standart hata

#¢. Ayni siitunda farkli harfleri tastyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak &nemlidir
(p<0.05).

Yalnizca TK ve MK uygulanan gruplarin kiil miktar1 yaklasik % 4 iken, tuzlama sonrasi
kurutulan gruplarin kiil miktar1 ortalama % 24 olarak bulunmustur (p<0.05). Fuller
(2011)’in tavuk gogiis etlerini liyofilize ettigi ¢alismada ise kuru etlerin kiil igerigi % 4
civarinda oldugu bildirilmistir. Tuzlanmadan kurutulan etlerin protein igerigi % 84-87
araliginda, tuzlama sonras1 kurutulan etlerin protein iceriklerinin ise % 62-68 araliginda

oldugu saptanmustir. Tuz ile birlikte kiil miktarindaki oransal artis aymi gruplarda
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protein miktarlarinda oransal bir diisiise (p<0.05) sebep olmustur. Espita (2006)
salamura tuzlanarak kurutulan “jerky” {retimi yaptig1 caligmasinda {iriiniin protein
icerigini % 64 olarak bulmustur. Fakolade ve Omojola (2008) kiirlenmis kurutulmus

deve eti olan “kundi” i¢in protein oraninin % 58-66 araliginda oldugunu belirtmislerdir.

Hammaddede 5.78 olarak belirlenen pH degeri, kurutulmus etlerde 5.75-6.56 araliginda
Ol¢iilmiis, gruplar arasinda onemli bir farklilik gdézlemlenmemistir (p>0.05). Benzer
sonuglar Fuller (2011) tavuk gogiis etlerini dondurarak kuruttugu ¢alismada kurutulmus
etlerin pH degerini 5.8 civarinda bulmustur. Fakolade ve Omojola (2008) ise deve
etinden elde ettigi “kundi”nin pH degerini 5.4 civarinda bulmustur. pH degerlerindeki
farkliliklar materyalin ve iiretim yontemlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Lim vd. (2012) ise tuzlanmis kurutulmus et iiriinii olan “jerky”nin pH degerinin 5.94-

6.28 araliginda degistigini bildirmis olup, bu ¢alisma ile benzer sonuclardir.

4.2 Su Aktivitesi

Hammadde ve farkli yontemlerle kurutulan etlerin su aktivitesi degerleri ¢izelge 4.2’de
verilmistir. Hammaddenin 0.99 olarak 6lgiilen aw degeri, kurutma sonunda ortalama
0.24 bulunmus ve gruplar arasinda énemli bir farklilik gostermemistir (p>0.05). TK ile
kurutma sonucunda son fiiriindeki su aktivitesi diger gruplara kiyasla bir miktar daha
yiiksek bir degerde (0.27) olsa da diger gruplardan istatistiksel olarak farkl
bulunmamistir (p>0.05). Tuzlama su aktivitesi degerini diislirmek suretiyle etlerin
korunmasi i¢in diger yontemlerle kombine edilerek uygulanan en eski gida muhafaza

yontemlerinden biridir (Martuscelli vd. 2015).
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Cizelge 4.2 Hammadde ve kuru etlerin su aktivitesi degerleri*

Gruplar aw
Hammadde 0.99+0.00072
TK 0.27+0.05"
MK 0.26+0.02°
TK+MK 0.24+0.03"
NaCl+TK 0.2440.03°
NaCl+MK 0.2440.02°
NaCl+TK+MK 0.24+0.02°
NaCl/KCI+TK 0.24+0.03°
NaCl/KCI+MK 0.24+0.02°
NaCl/KCI+TK+MK 0.26+0.01°

* Ortalama + standart hata
#b. Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(p<0.05).

Su aktivitesinin zamana bagl degisimi gruplar bazinda incelendiginde (Sekil 4.-4.3)
tuzlama islemi ile TK uygulanan grupta su aktivitesinin diisiis hizinin yavas oldugu
goriilmektedir. Tuzlanmig gruplarda ise tuzlama asamasi boyunca gerek NaCl gerekse
NaCl/KCl ile tuzlamanin ilk 30 dakikasinda hizli bir diislis, daha sonra 120. dakikaya
kadar diisiis hizinda bir azalis gozlenmistir. Bu durum, kurumayla beraber yiizeydeki
tuz konsantrasyonunun artmasi ve et yilizeyi ile ortam arasindaki osmotik dengeye
yaklasilmis olmasiyla agiklanabilir. Nem oranindaki azalis ve tuz oranindaki artig
grafiklerinde de (Sekil 4.4) goriildiigi iizere, ilk 30 dakikada tuz igerigi hizla artarken
nem icerigi hizla diigmiis, tuzlamanin 90-120. dakikalar1 arasinda ise tuz miktar1 ¢ok
diisiik oranda artmis, nem oranindaki diisiis ise azalmistir. Tuzlama ardindan uygulanan
TK ile birlikte aw hizli bir diisiis gostermis ve 210. dakikadan itibaren diisiis orani
azalmistir. Kurutmanin 600. dakikasinda TK ile aw 0.79 iken sirasiyla NaCI+TK ve
NaCl/KCI+TK uygulanan gruplarda 0.50 ve 0.59 degerlerine ulasmistir (Cizelge 4.).
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*Hata ¢ubuklaritstandart hata

Cizelge 4.3 Tepsili kurutucu ile kurutulan etlerin zamana bagl aw degisimi*

TK NaCl+TK NaCl/KCI+TK
t aw t aw t aw
0 0.99+0.001% 0 0.99+0.002° 0 0.99+0.0022
30 0.98+0.01% 15 0.92+0.01° 30 0.89+0.001"
60 0.97+0.007% 30 0.89+0.008° 60 0.87+0.003"
120 0.96+0.001% 45 0.87+0.002% 120 0.85+0.0009°
150 0.95+0.007" 60 0.87+0.001° 150 0.77+0.007°
180 0.90:+£0.0005% 120 0.85+0.001¢ 180 0.75+0.002°
240 0.87+0.001° 150 0.74+0.009° 210 0.70+0.01°f
300 0.84+0.006% 180 0.70+0.005°% 240 0.68+0.002
360 0.82+0.006° 210 0.68+0.001° 300 0.65+0.003™
420 0.79+0.01° 240 0.65+0.02° 360 0.62+0.002¢
480 0.66+0.01° 300 0.63+0.03" 420 0.60+0.007"
540 0.55+0.02° 360 0.60+0.007" 480 0.59+0.001"
600 0.38+0.003f 480 0.59+0.005" 600 0.44+0.002™
660 0.27+0.008° 540 0.50+0.01" 660 0.35+0.03"

600 0.45:0.001" 700 0.24+0.001

660 0.34:+0.03/

700 0.2440.002%

t: zaman (dk.); * Ortalama =+ standart hata

ok, Ayn siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir

(p<0.05).
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Cizelge 4.4 Mikrodalga ile kurutulan etlerin zamana bagli aw degisimi*

MK NaCl+MK NaCl/KCI+MK
t aw t aw t aw
0 0.99+0.0012 0 0.99+0.0022 0 0.99+0.0009°
5 0.98+0.0004% 15 0.92+0.001° 15 0.91+0.02°
10 0.92+0.002%° 30 0.89+0.01"¢ 30 0.88+0.06%"
15  0.87+0.003° 45 0.87+0.008"° 60 0.85+0.006"
30  0.82+0.005° 60 0.87+0.02"¢ 120 0.83+0.006°
45  0.74+0.01° 120 0.84+0.001° 135 0.75+0.01°
60  0.50+0.03° 135 0.76+0.02° 150 0.68+0.02
120 0.47+0.01° 150 0.72+0.01¢ 180 0.66+0.001"
180 0.35+0.003" 180 0.62+0.02° 210 0.48+0.0009¢
240 0.32+0.01 210 0.40+0.09" 240 0.35+0.07"
300 0.24+0.019 240 0.36+0.02 300 0.300.003'
300 0.30+0.008° 360 0.24+0.01°
360 0.24+0.05"

t: zaman (dk.); * Ortalama + standart hata
#: Aym siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak nemlidir
(p<0.05).

Cizelge 4.5 Tepsili kurutucu ve mikrodalga ile kurutulan etlerin zamana bagh aw

degisimi*

TK+MK NaCl+TK+MK NaCl/KCI+TK+MK

t aw t aw t aw

0 0.99+0.0012 0 0.98+0.004% 0 0.99+0.0022

30 0.98+0.01° 15 0.92+0.01° 30 0.89+0.001"

60 0.97+0.007° 30 0.89+0.0008" 60 0.87+0.003"

100 0.89:+0.003° 45 0.87+0.003% 120 0.85+0.0009°

120 0.89+0.05" 60 0.86+0.02% 150 0.75+0.01¢

150 0.65+0.01° 120 0.85+0.008° 180 0.72+0.02°

180 0.55+0.02¢ 150 0.75+0.01¢ 210 0.70+0.06°

210 0.47+0.01° 180 0.71+0.001°" 240 0.55+0.04°

240 0.35+0.006' 240 0.69+0.001°" 255 0.49+0.06'

300 0.24+0.049 255 0.64+0.009" 300 0.39+0.08¢
270 0.37+0.03¢ 330 0.30:+0.03"
300 0.30+0.01" 360 0.26+0.01"
360 0.24+0.004"

t: zaman (dk.); * Ortalama + standart hata
& Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir
(p<0.05).
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MK ile kurutma iglemi boyunca aw’deki diisiis oran1 tuzlama sonrast MK uygulanan
gruplara gore daha yiiksektir. Ancak tuzlamanin ilk 30 dakikasinda aw hizli bir diisiis
gosterirken (yalnizca MK uygulanan gruba gore), bu dakikadan itibaren MK deki diisiis
orant daha yiiksek olmustur. Bu durum tuzlamanin ilk 30 dakikasinda artan hizli tuz
konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.). Tuzlamanin 120. dakikasinda aw her
iki tuz tipi i¢in yaklasik 0.83 iken 120 dakika MK uygulamasi ile 0.74’e¢ kadar
diismiistiir (Cizelge 4.). Tuzlama sonrast MK uygulamasi ile aw degerindeki diisiis orani
artmis, ancak, yalnizca MK uygulanan grup i¢in aw kurutma boyunca daha hizli bir
diisiis gostermistir. Bunun nedeninin suyun tuz tarafindan baglanarak elektromanyetik
enerji ile etkilesiminin azalmasi ve bu sebeple nem seviyesinin ve aw’nin diisiik oranda

azalmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 Tuzlama islemi boyunca etlerdeki nem ve tuz igeriklerindeki degisim

*Hata ¢ubuklaritstandart hata

Tuzlanmis etlere TK ve MK kombinasyonu ile kurutma uygulanmasi durumunda
aw’deki diisiis oraninin degisimi incelendiginde, baslangicta uygulanan TK islemi ile
aw’nin yavas bir sekilde diisiis gosterdigi, MK uygulamasi ile birlikte ise hizla diistigii
goriilmektedir (Sekil 4., Cizelge 4.). Tuzlanmis etlere MK uygulamasi sonucunda bu
diisiis h1z1 yavaglamistir. Bunun sebebi yukarida agiklandigr gibi tuz ile baglanan suyun
elektromanyetik enerjiye daha az tepki vermesinden kaynaklanmis olabilecegi

distiniilmektedir.

68



4.3 Enstriimental Renk Degerleri ve Renk Kinetigi

4.3.1 Aciklik-koyuluk (L*), kirmizilik (a*) ve sarihik (b*) degerleri

Hammaddenin ve kurutulmus etlerin agiklik-koyuluk (L*), kirmizilik (a*), ve sarilik
(b*) degerleri cizelge 4.6’ da verilmistir. Baslangicta taze etin L*, a* ve b* degerleri
sirastyla 43.56, 23.96 ve 12.51 olarak o6l¢lilmiistiir. TK ve MK uygulamalarinin taze ete
kiyasla L* degerinde diisiise neden oldugu (p<0.05), tuzlama sonrast kurutulan
gruplarda ise L* degerinde hammaddeye gore oOnemli bir degisimin olmadigi
gozlenmigstir (p>0.05). Bunun yaninda, baslangigta 23.9 olan a* degeri kurutma
isleminden sonra tiim gruplarda diisiis (5.39-14.42 araliginda) gostermistir (p<0.05).
Bununla birlikte, baslangicta 12.6 olan b* degeri iizerine TK ve MK uygulamalarinin
onemli bir etkisi olmazken (p>0.05), tuzlama sonras: kurutulan gruplarda b* degeri
19.9-24.68 araligina yiikselmistir (p<0.05). MK ve TK yontemlerinde L*, a* ve b*
degerleri siirekli olarak diistis gostermistir (Sekil 4.5-4.7). Benzer sonuglar daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda da belirtilmis ve farkli etlerin L* degerinin nem oraninin diismesi
ile birlikte azaldig: bildirilmistir (Bak vd. 2013, Guizani vd. 2008, Sanabria vd. 2004,
Seong vd. 2015). Bu durumun temel sebebi olarak L* degerinin kas yiizeyindeki nem
tabakast ile pozitif yonde degistigi bildirilmistir (Hunt 1980). Bunun yaninda a* degeri
de kurutma siiresince diisiis gostermistir. Bak vd. (2013) farkli seviyelerde kurutma
uygulanan jambonlarin renk stabilitesini inceledigi ¢aligmada, nem icerigindeki azalma
ile a* degerindeki diislisiin neredeyse dogrusal oldugunu ifade etmistir. Bunun yaninda,
a* degerindeki diisiisiin sebeplerinden birinin de metmyoglobin olusumu olabilecegi
diisiniilmektedir. Benzer sekilde, Sanabria vd. (2004) semimebranosus kasindan elde
edilen jambonun kurutulmasi sirasinda olusan a* degerindeki diisiisii metmyoglobin
olusumu ile iligkilendirmistir. Ayni c¢aligmada, tuzlama ile birlikte b* degerinin de
arttig1 tespit edilmistir (p<0.05). Calismamizda benzer sekilde tuzlama sonrasi kurutma

ile birlikte b* degerleri artis gdstermistir.
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Cizelge 4.6 Baslangicta ve kurutmadan sonra etlerin L*, a* ve b* renk degerleri®

Grup L* a* b*
Hammadde 43.56+1.622 23.96+1.322 12.61+0.96°
TK 16.78+2.95° 5.39+2.17° 4.3+2.95°
MK 21.74+1.88° 7.72+0.31% 7.46+1.84°
TK+MK 21.35+1.73¢ 7.73+1.54" 6.92+1.58°
NaCl+TK 45.34+1.952 8.16+0.96™ 19.90+1.832
NaCl+MK 36.48+4.51% 11.124+4.69° 21.67+3.28°
NaCl+TK+MK 35.85+4.55% 12.4942.06° 19.82+1.832
NaCl/KCI+TK 41.14+4.28%® 14.42+2 80° 22.28+1.00%
NaCl/KCI+MK 46.36+4.512 13.47+2.43° 24.68+2.75°
NaCI/KCI+TK+MK 39.14+4.67% 12.24+1.76° 21.31+1.38°

* Ortalama + standart hata
#¢ Aym siitunda farkli harfleri tagiyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak Snemlidir
(p<0.05).

Tuzlanmis gruplar incelendiginde (Sekil 4.-Sekil 4.) L*, a* ve b* degerlerinin tuzlama
islemi stiresince diistiigli, daha sonra uygulanan MK ve TK islemleri ile birlikte genel
olarak arttig1 goriilmektedir. Bu durum, et yiizeyinde fazla miktarda yer alan tuzun etin
daha agik-parlak ve sar1 bir hal almasina sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tuzlanmis et iirlinlerinde tuzlama isleminin renk degisimi {lizerinde dnemli bir etkisinin
oldugu ve tuzun ete difiizyonu ile birlikte renk koordinatlarinin degistigi bildirilmistir
(Pérez-Alvarez ve Fernandez-Lopez 2008). Kirmizilik (a*) degerlerindeki degisim
tuzlanmamis gruplar ile kiyaslandiginda tuzlama ile birlikte a* degerinin son iriinde
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da kirmiziligin tuzlama ile bir miktar
korundugunu gostermektedir. Genel olarak tuzlama ile birlikte et renginde sarilik artmis
ve diger renk parametrelerindeki degisim daha az olmustur. Guizani vd. (2008)
kopekbaligr etini kuru tuzlama sonrast hem giineste hem de tepsili kurutucuda
kurutmanin enstriimental renk degerlerine etkisini inceledigi ¢alismada tuzlama islemi
boyunca “hem” proteinlerin, O6zellikle miyoglobinin NaCl ile c¢oziinerek yapidan
uzaklagmas1 sebebiyle a* degerinde diisiis oldugu ve renkte bozulma olustugunu
belirtmislerdir. Renk degerleri 6zellikle proteinlerdeki yapisal degisimlerden etkilenerek

bu degisimlerin 15181 yayma Ozelligini zayiflattigr ifade edilmistir (Renerre ve Labas
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1987). Calismamizda kullanilan kirmizi etin “hem” pigment igerigi balik etine kiyasla
daha yiiksek oldugundan renkteki bozulma tuzlama islemi ile oldukga belirgin olmustur.
Kizgin buharla kurutma esnasinda yiiksek sicaklifa uzun siire maruz kalan tavuk
etlerinin seker ve kas proteinleri arasindaki reaksiyonu arttirmak suretiyle daha
kahverengi bir renge sebep oldugu bdylece L* ve b* degerlerinde diisiis oldugunu

bildirilmistir (Nathakaranakule vd. 2007).

Calismadan elde edilen bulgular 1s18inda renk degerlerindeki (L*, a* ve b¥*)
degisimlerin baslica nem igerigindeki diisiis, 1s1l islem ve tuzlama ile iliskili oldugu
sOylenebilir. Renk degerlerindeki degisimler bu ii¢ parametre ile iligkili olarak artig veya
azalig gostermistir. En cok etkili olan faktdr ise tiim gruplar i¢in siiphesiz ki uygulanan
1s1l islem olmustur. Sicakligin etkisiyle renk degerleri 6nce diisiis gostermis daha
sonraki agamalarda ise miyoglobinin sabit renk formuna doniismesinden dolayr ayni

diizeylerde kalmistir.

4.3.2 Renk degisim kinetigi

Farkli kurutma teknikleri uygulanan etlerin kurutma islemi boyunca agiklik-koyuluk
(L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerlerindeki degisim sekil 4.5-4.13’de verilmistir.
Renk degerlerindeki degisimin dalgalanmalar gosterdigi, bu durumun o6zellikle kuru
tuzlanmis 6rneklerde belirgin bir sekilde gozlendigi goriilmektedir. Tuzlama islemi ile
birlikte baslangigta L*, a* ve b* degerlerinde diisiis, daha sonra uygulanan mikrodalga
ve tepsili kurutucuda kurutma islemleri ile birlikte a* ve b* degerlerinde artis
gozlenmistir. TK ve MK yontemleri ile kurutma islemi esnasindaki renk
parametrelerindeki degisim iki asamada incelenmistir. Ilk asama 1smin etkisiyle renk
degerlerindeki diisiisiin hizli oldugu ve renk degerlerindeki bozulmanin yavasladig1 ana
kadar siiren zaman olarak degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise artik renk pigmentleri
sabit renk formlarina donlismiis, 1s1 etkisiyle olusan degisim yerini sabit renk
pigmentlerine birakmistir. L*, a* ve b* renk parametreleri tepsili kurutucu yontemi ile
ilk 180 dk., mikrodalga ile ise ilk 40 dk. hizli bir diisiis gosterirken, daha sonraki
asamalardaki degisim diigiik oranda gozlenmistir. Kurutmanin ilk asamasinda goriilen

L* degerindeki azalis, 1siya karsi duyarli bilesenlerin yapisinda meydana gelen
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degisimlerin {irlin renginin koyulagmasina sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kurutmanin ilerleyen asamalarinda bu bilesiklerin artik sabit renk formlarina
dontismelerinden dolayr degisim oraninda azalma meydana gelmistir. Benzer sonuglar
Ercoskun ve Ozkal (2011) tarafindan fermente sucuk drneklerinin kurutulmasi sirasinda
elde edilen renk kinetigi ile de bildirilmistir. Kurutma agamasinda L* ve b* degeri
stirekli diiserken, a* degeri once yiikselmis sonra da diisiis gostermistir. Poligne vd.
(2002) tarafindan domuz etinin tuzlama, kurutma, pisirme ve tiitsiilleme islemleri
sirasindaki renk degisimini incelendigi ¢alismada da benzer sonuglar bildirilmis, genel
olarak tuzlama islemi ile birlikte L*, a* ve b* degerlerinin disiis gosterdigi, tuzlama

sonrasinda uygulanan pisirmeyle ise L* ve a* degerlerinin yiikseldigi gorilmiistiir.

Kurutma islemleri sonucu taze et renk pigmenti olan miyoglobinin 1s1l islem ile birlikte
denatiire miyoglobine doniismesi nedeniyle rengin kalic1 kahverengine doniigmesi
suretiyle koyuluk artmis ve kirmizilik azalmistir. Kurutmanin ikinci agamalarinda ise
artik kalict kahverengi olusumu s6z konusu oldugu i¢in renk parametrelerindeki
degisim orani1 azalmistir. Aciklik-koyuluk degeri olan L* degerindeki azalis kurutma ile
birlikte Orneklerin daha koyu bir hal aldigimi gostermektedir. L* degerinin MK
uygulanmis etlerde kurutma sonrasi saptanan en diisiik deger olan 25’e ulagmasi i¢in
gecen siire MK ile yaklasik 70 dk iken (Sekil 4.26) bu siire TK ile 150 dk olmustur
(Sekil 4.5). Mikrodalga ile kuruma siiresindeki kisalmadan kaynakli olarak L*
degerindeki diisiis yaklasik 2 kat daha hizli olmaktadir. Benzer sonuglar a* ve b*
degerlerindeki azalma ile de goriilmektedir (Sekil 4.5-4.7). Bu durum mikrodalga ile
sicakligin ani olarak artis1 sonucunda renkte hizli bir bozulmaya sebep olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Renk degerlerindeki degisim sonucunda elde edilen L*, a* ve b* deneysel verilerin
kinetik modellere uyumlulugu incelenmistir. Birinci dereceden ve sifirinct dereceden
reaksiyon kinetik esitliklerine lineer olmayan regresyon analizi uygulanmistir. Renk
kinetigi model parametreleri incelendiginde (Cizelge 4.7-4.9) L*, a* ve b*
degerlerindeki degisim TK ve MK i¢in 1. dereceden reaksiyon kinetigi ile daha iyi
tanimlanmakta ve R® degeri 0. dereceden reaksiyon kinetigi ile 0.54-0.69 araliginda

degerler alirken, 1. dereceden reaksiyon kinetigi ile 0.63-0.86 araliginda degerler
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almigtir. Buna ragmen renk kinetiginin her iki model ile iyi tanimlanamadigi
goriilmektedir. TK ve MK kombinasyonunun renk kinetik sonuglarina gore L*, a* ve b*
degerlerindeki degisimin TK asamasi i¢in her iki model ile iyi tanimlandig1 goriilmiistiir
(Rz: 0.89-0.96). MK asamasinda ise her iki model renk degisimini tanimlamakta
yetersiz kalmigtir. Tuzlama asamas1 boyunca a* ve b* renk parametrelerindeki degisim
1. dereceden reaksiyon kinetigi ile yiiksek dogrulukta tammlanmistir (R® degerleri
sirastyla 0.99 ve 0.94). Genel olarak tuzlama boyunca L* degerindeki degisim
dalgalanmalar gosterdiginden modeller ile tanimlanamamaktadir. Tuzlama sonrasi
uygulanan MK ve TK islemleri ile 0. dereceden reaksiyon kinetigi kullanilarak sonuglar
tahmin edilebilecekken, 1. dereceden reaksiyon kinetigi sistemi tanimlamakta yetersiz

kalmistir (R%<0).
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Sekil 4.5 Tepsili kurutucuda kurutulan etlerin L*, a* ve b* renk degerlerinin zamanin
bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.6 Mikrodalga ile kurutulan etlerin L*, a* ve b* renk degerlerinin zamanin bir
fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.7 Tepsili kurutucu ve mikrodalga ile kurutulan etlerin L*, a* ve b* renk
degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.8 NaCl ile tuzlama sonrasi tepsili kurutucu ile kurutulan etlerin L*, a* ve b*
renk degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.9 NaCl ile tuzlama sonrasit mikrodalga ile kurutulan etlerin L*, a* ve b* renk
degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.

10 NacCl ile tuzlama sonras1 tepsili kurutucu ve mikrodalga ile kurutulan etlerin
L*, a* ve b* renk degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.11 NaCl ve KCl ile tuzlama sonrasi tepsili kurutucu ile kurutulan etlerin L*, a*
ve b* renk degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.12 NaCl ve KCl ile tuzlama sonras1 mikrodalga ile kurutulan etlerin L*, a* ve
b* renk degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 4.13 NaCl ve KCl ile tuzlama sonrasi tepsili kurutucu ve mikrodalga ile kurutulan
etlerin L*, a* ve b* degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Cizelge 4.7 Tepsili kurutma ve mikrodalga kurutma islemi ile elde edilen renk
degerlerinin 0. dereceden ve 1. dereceden reaksiyon kinetiklerinden elde
edilen lineer olmayan regresyon analizi sonuglari

Gruplar Parametre Sifirmci dereceden Birinci dereceden

ko(dk™) Co R? ky(dk™)  Co R?
< L* -0.09 41.34 0.93 0.003 43.14  0.97
= g a* -0.07 23.61 0.94  0.0007 2441 0.89
& p* -0.03 11.58 0.94 0.003 11.06 0.93
ﬁ L* -0.01 23.67 0.93 0.0003 2171  0.92
g g a* 6.95x1 6.65 0.000 1.03x10° 6.65 0.000

= % 0° 3 ° 3
b* -0.0005 4.91 0.3 0.0001 491 0.31
s L* -0.06 42.66 0.90 0.001 43.32  0.92
= E a* -0.27 21.39 054 0.02 2342 0.66
v & p -0.13 14.02 092 0.01 1420 091
= . L -0.02 26.54 0.75 0.001 26.64 0.76
E § ax* -0,03 11.57 0.78 0.003 1193 0.85
- < Db* -0.004  7.04 0.096 0.0007 7.09 0.11
o L* -0.13 41.42 0.96 0.003 41.82 0.96
« }f fa* -0.09 24.04 0.92 0.004 24.14  0.89
S ¢ b* -0.03 11.79 0.95 0.004 11.88 0.94
V o L* -0.02 24.77 0.73 0.001 2489 0.76
= é £ -a* -0.02 10.32 0.49 0.003 10.69 0.55
&  p* -0.004 7.14 0.35 0.0006 7.16 0.36
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Cizelge 4.8 NaCl ile tuzlama sonrasi tepsili kurutucu ve mikrodalga islemi ile elde
edilen renk degerlerinin 0. dereceden ve 1.
kinetiklerinden elde edilen lineer olmayan regresyon analizi sonuglari

dereceden reaksiyon

Gruplar  Parametre Sifirici dereceden Birinci dereceden
ko(dkl) Co r? kl(dkl) Co r?
o - L* -0.02 39.70 0.34 0.0006 39.74 0.35
® £ § a* -0.14 23.83  0.94 0.0098 25.47 0.99
zZ N % b -0.08 11.85  0.80 0.0150 13.59 0.90
TK L* 0.01 36.4 0.87 1.38x10Y° 40.84 -4.88 x10°
19
a* -0.001  8.69 0.03 0.0002 8.73 0.04
b* 0.02 7.90 0.87 3.27 x10° 12.08 -1.27 x10°
19 19
MK L* -0.09 5149  0.70 0.0023 51.99 0.70
a* 0.03 5.17 0.72 6.04 x100 822 -25x10%
19
b* 0.07 9.15 0.75 5.67 x10° 15.64 -9.64 x10°
19 14
TK+MK  L* -0.03 4047 057 0.001 40.61 0.57
a* 0.01 9.51 0.82 3.93 x100 11.11 -25x10*
19
b* 0.05 7.14 0.82 1.44 x10° 12.86 -2.22 x10°

14

19
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Cizelge 4.9 NaCI/KCl ile tuzlama sonrasi tepsili kurutucu ve mikrodalga islemi ile elde
edilen renk degerlerinin 0. dereceden ve 1. dereceden reaksiyon
kinetiklerinden elde edilen lineer olmayan regresyon analizi sonuglari

Gruplar Parametre Sifirmer dereceden Birinci dereceden
ko(dkl) Co r? kl(dkl) Co r?
— L* 0.006 4118 0.01 2.911x10° 41.49 -2.88 x10°
O c 7z 22 16
Y £
o= E a* -0.10 22.67 0.98 0.006 23.37 0.98
2= 005 1033 085  0.009 1111 0.94
TK L* 0.005 36,59 0.15 ;32.75 x10" 37.43 121.44 x10°
ax 0.008 1092 0.82 ;32.85 x10" 12.15 1%.55 x10°
b* 0.02 5.98 0.81 ?2.06 x10" 12.65 13.52 x10°
MK L* 0.005 49.45 0.007 éLZ.31 x10" 49.95 -3.22 x10°
1
a* 0.02 7.99 0.61 ?2.01 x10" 9.85 1?.59 x10°
b* 0.08 9.97 0.73 252.85 x10" 16.93 121.44 x10°
TK+MK  L* -0.007 38.14 0.01 0.0002 38.17 0.01
ax 0.014 958 0.62 ilg.63 x10" 10.75 198.88 x10°
b* 0,06 6.49 0.65 §9.64 x10" 11.59 1}.95 x10°

4.3.3 Toplam renk farklihigi (AE), kroma (C*) ve ton agisi1 (h) degerleri

Kroma renkliligin niteliksel ifadesidir ve aym L degerlerinde gri renk ile karsilastirilan
ton acisindaki farkliliginin derecesinin belirlenmesinde kullanilir. Kroma degeri arttik¢a
orneklerin insanlar tarafindan algilanabilen renk yogunlugu da artmaktadir (Pathare vd.
2013). Kroma degeri (C*) esitlik 3.3’deki gibi hesaplanmaktadir. Ton agisi (h) renklerin
niteliksel O6zelliklerini ifade etmektedir Ornegin geleneksel olarak hangi renklerin
kirmizi, yesil, sar1 vs. olarak tanimlanma o6zelligidir. Aym L degerlerinde belirli bir
rengin gri renge gore ne derece farkli oldugunu belirlemek icin kullanilmaktadir. Ton
acist 0° ve 360° arasinda degerler alarak rengi tanimlar. Burada 0° veya 360° kirmizi

renk iken, 90°, 180° ve 270° sirastyla sari, yesil ve mavi renklerdir. Esitlik 3.4°deki gibi
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hesaplanan (Maskan 2001b) ton agisi, genellikle yesil sebzelerin ve etlerin renk
Ozelliklerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Pathare vd. 2013). Bir diger renk
parametresi olan toplam renk farkliigi (AE) ise rengin ilk ve son koordinatlar
arasindaki vektorel uzakligi ifade eder (Esitlik 3.5) ve rengin ne kadar degistiginin bir

gostergesidir (Pathare vd. 2013).

Farkli yontemlerle kurutulmus etlerin AE (toplam renk farkliligi), C* (kroma) ve h (ton
acis1) degerleri cizelge 4.10’da verilmistir. Tuzlama ile birlikte 6rneklerde olusan
AE’nin azaldigi agikca goriilmektedir. Bunun yaninda, 6rnekteki renk yogunlugunun bir
oOl¢iisti ve rengin giicii ile orantili olan C* degeri tuzlama uygulanan gruplarda genel
olarak daha yiiksek bulunmus, C* degeri b* degeri ile paralellik gostermistir. Tuzlanmig
etlerin kurumasiyla birlikte yiizeye ¢ikan su ile ¢oziinmiis halde bulunan tuz ylizeyde
birikmis ve boylece artan 1sinin da etkisiyle sarilik degerinde artisa sebep olmustur.
Kroma degeri tuzlanmis gruplarda birbirine yakin seviyelerde bulunmus (20-25
degerleri) ve tuzlanmis gruplardaki sarilik degerinin stabilitesine isaret etmektedir.
Benzer sekilde Maskan (2001a) kivileri mikrodalga ile kuruttugu ¢alismada kroma
degerlerinin b* sarilik degeri ile paralel bir sekilde degistigini ve kromanin sar1 rengin
stabilitesinin bir ifadesi oldugunu belirtmistir. Ton agis1 verileri ise genel olarak
tuzlanmis gruplarda artis gostermistir. Tuzlanmadan kurutulan gruplarda 37°-44°
arasinda degerler almasi rengin yesile daha yakin oldugunun isaretiyken tuzlanmis
gruplarda ton agisinin 60° civarinda olusu rengin sartya dondiigliniin gostergesidir.
Parolari vd. (2016) nitrit ilave edilmeden kuru kiirlenmis jambonlarin {iretimi boyunca
renk degerlerindeki degisimi incelemistir. Bu c¢alismada etlerin 12 aylik olgunlastirma

periyodu sonunda h degeri ortalama 60 civarinda bulunmustur.
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Cizelge 4.10 Farkli yontemlerle kurutulan etlerin AE, C* ve h renk parametreleri

Gruplar AE c* h

TK 30.41+1.47° 11.3242.94¢ 41.23+1.65"
MK 23.16+£2.46° 11.7940.64¢ 43304127
TK+MK 22.86+2.05° 15,0442, 570 46.25+1.48"
NaCl+TK 21.97£2.13% 22.14+1.59° 68.55+2.47°
NaCl+MK 13.36+4.83° 20794354 625841 612
NaCl+TK+MK 17.83+0.73" 20,6442 47 61 8442 652
NaCI/KCI+TK 23.87+5.07% 24,4947 47 64,884 0042
NaCl/KCI+MK 18.81+2.82" 24,0542 37° 66.3743.57°

NaCl/KCI+TK+MK  17.8+3.32"

* Ortalama + standart hata
&% Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak &nemlidir
(p<0.05).

25.10+0.76° 62.68+3.13°

4.4 Hem-Demir Icerigi

Etler, iz element igerigi bakimindan 6zellikle de hem formdaki demir igerigi yoniinden
yiiksek biyoyararliligi olan gidalardir (Lopes vd. 2015). Diyette iki tip demir tiirii vardir,
bunlardan birincisi hem-demir digeri ise hem yapisinda olmayan demirdir. Hem-demir
yalnizca et, balik gibi hayvansal kaynakli gidalarda bulunurken hem olmayan demir
diger bitki ve hayvansal gidalarda bulunabilir (Turhan vd. 2004). Hem-demir igerigi
ozellikle kirmizi ette oldukga yiiksektir (Carpenter ve Clark 1995). Demir insan sagligi
acisindan elzem bir role sahiptir. Demir eksikligi anemi ve ¢ocuklarda gelisim
bozukluguna yol actigindan, Avrupa’daki en biiyiik beslenme yetersizliklerinden biridir
(Lopes vd. 2015). Kurutma ve pisirme gibi 1s1l islem uygulamalari ile etler fiziksel ve
kimyasal degisimlere 6zellikle de besinsel kayba ugramaktadir. Uygulanan teknolojik

islemlerin demir igerigini diislirmemesi besinsel kalite ag¢isindan 6nemli bir beklentidir.

Farkli kurutma yontemleri uygulanan etlerin hem-demir igerigindeki degisimler
incelendiginde (Cizelge 4. ve Sekil 4.) kurutma yonteminin hem-demir igerigini
degistirdigi goriilmektedir (p<0.05). TK uygulamas1t MK ile kurutmaya gére hem-demir
igerigini 6onemli bir sekilde diisirmiistiir (p<0.05). Purchas vd. (2004) 60-85 °C sicaklik
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araliklarinda biftekleri pisirmis ve hem-demir iceriginin sicaklikla degismedigini
belirtmistir. Hem-demir igeriginin sicaklik uygulamasiyla degisiminin incelendigi bir
diger ¢alismada, sicaklikla birlikte toplam demirin degismedigi, ancak, hem-demir/hem
olmayan demir oranmin azaldigi gozlenmistir (Lombardi-Boccia vd. 2002). Lopes vd.
(2015) mikrodalga, haslama ve 1zgarada pisirme yontemlerinin dana etinde bazi mineral
kayiplarina etkisini inceledikleri ¢alismada, bu yontemler arasinda demir miktarini
azaltmasi acisindan fark gozlemlememislerdir. Benzer sekilde Goran vd. (2016) farkli
151l islem yontemlerinin dana ve domuz etindeki iz minerallere etkisini arastirmis ve
mikrodalga, kaynatma ve 1zgarada pisirmenin demir igerigi agisindan bir farkliliga
sebep olmadigint gostermislerdir. Et tiirleri, pisirme yontemi ve uygulanan sicakligin
toplam demir, hem-demir ve hem olmayan demir konsantrasyonuna etkisinin
arastirildigr bir diger ¢alismada ise (Cross vd. 2012) pisirme ile birlikte agirliliktaki
azalmadan dolay1 toplam demir konsantrasyonunun arttig1 ve gerek pisirme yontemi
gerekse uygulanan 1s1l iglem sicakliginin hem-demir konsantrasyonunu etkilemedigi
sonucuna ulasilmistir. Hem-demir konsantrasyonu, pisirme ile birlikte gerek etin
kiitlesindeki azalmadan gerekse yiiksek sicakliklarda degradasyona ugramasindan

dolay artis gostermistir.

Cizelge 4.11 Farkli kurutma yontemleri uygulanan etlerin hem-demir igerigi degisimi

Grup Hem-demir (ug demir/g et)
Hammadde 17.27+0.32°
TK 3.85+0.43'
MK 7.86+0.44°
TK+MK 4.38+0.29°
NaCIl+TK 5.90+0.18"
NaCl+MK 7.42+0.55"
NaCl+TK+MK 7.3940.67"
NaCl/KCI+TK 6.7140.91°
NaCl/KCl+MK 7.244+0.31%°
NaCl/KCI+TK+MK 5.49+0.31%

* Ortalama =+ standart hata

o, Ayn siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak &nemlidir
(p<0.05).
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Hem demir (ng demir/g et)
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Sekil 4.14 Farkli kurutma yontemleri uygulanan etlerin hem-demir igerigindeki
degisimler

*Hata ¢ubuklari: + standart hata.
0. Farkli harfleri tastyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).

Benzer sekilde bu tez caligmasinda MK ile uygulanan yiiksek sicakliga ragmen kuru
etlerin hem-demir igeriginin degismemesi, hem-demir miktarinin iglem sicakligindan
etkilenmemesi  sebebiyledir. Hem-demir igeriginin sicaklik etkisiyle azalmadigi
varsayildiginda, TK ile kurutulan gruplarin hem-demir igeriginin MK’ye gore diisiik
olmasi, TK ile kurutma boyunca uzaklasan su ile birlikte suda ¢6ziinmiis demirin de
uzaklastigr seklinde yorumlanabilir. MK ile sicaklik ani artmis ve kurutmanin ilk
asamalarinda suyun biiyiik bir kismi1 uzaklagmistir. Sicakliktaki ani artig ile birlikte
denatiire olan miyoglobin ile birlikte demir ¢6ziinmez forma doniismiis ve yapida
kalmistir. Yavas 1sitmanin hizli 1sitmaya gére hem olmayan demir igerigini arttirdigi
bildirilmistir (Buchowski vd. 1988, Purchas vd. 2003). Uzun 1s1l islem siireleri hem-
demir igerigini azalttigindan, TK ile kurutulan grubun hem-demir igerigi de azalmistir.
Caligmalar 1s1l islem boyunca hem olmayan demir igerigi artarken, hem-demir igeriginin
distiigiinii gostermistir (Buchowski vd. 1988, Lombardi-Boccia vd. 2002, Turhan vd.
2004) Hem olmayan demir konsantrasyonundaki yiikselme miyoglobin ve
hemoglobindeki hem kompleksinden ayrilan demirden kaynaklanmaktadir. Bu durum

MK ile artan hem-demir igerigini agiklamaktadir. Hem-demir igeriginin TK ile azalmasi
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sebebi olarak bir diger olasilik ise, porfirin halkasindaki oksidatif par¢alanma sonucu
hem-demirin hem olmayan forma doniismesi ve stabil olmayan demir komplekslerinin
olusarak demir kaybimin goriilmesidir (Buchowski vd. 1988, Musto vd. 2014).
Buchowski vd. (1988) yiiksek sicaklik uygulamasi ile birlikte protein denatiirasyonunun
yiiksek seviyelerde olmasi saglanarak miyoglobin ve hemoglobindeki demirin sabit
forma doniistiiriilmesi ve dolayisiyla sizint1 olarak uzaklagsmasinin engellenebilecegini
Oonermistir. Hizli 1sitma ve yliksek 1s1 ile birlikte hem proteinlerinin koagiilasyonu

sayesinde daha fazla hem-demir oraninin saglanabildigi belirtilmistir.

Pigirme sirasinda ¢oziiniir hem-demir yapidan uzaklasmis olabilecegi gibi ¢6ziinmez
demir de miyoglobinin denatiirasyonu sirasinda hem halkasindan kopup uzaklasabilir
(Purchas vd. 2003). Bu tez c¢alismasinda, ¢Oziiniir ¢6ziinmez demir formlari
incelenmediginden ve pisirme sirasinda su ile birlikte uzaklasan demir igerigi
bilinmediginden kurutma ydntemlerinin hem-demir miktarin1 nasil etkiledigi ile ilgili

kesin bir yargiya varmak miimkiin degildir.

Tuzlama isleminin hem-demir igerigini korudugu goriilmektedir. TK uygulamas: ile
hem-demir degeri 3.85 pg demir/g et iken NaCl ile tuzlama sonrast TK uygulamasi
sonucu etlerin hem-demir igerigi 5.9 pg demir/g et degerine ulasmig, NaCl/KCl ile
tuzlandiktan sonra TK uygulanan grupta ise bu deger 6.71 pg demir/g et olarak
bulunmustur. NaCl ve KCI tuzlarinin hem-demir igerigini korumas: ydniinden
aralarinda Onemli bir fark bulunmamistir (p>0.05). Tuzlama islemi sonrast TK
uygulanan etlerin kuruma siiresi, yalniz TK uygulanan etlere gore yaklasgik 60 dk.
kisalmigtir. Isil iglem siiresinin kisalmasi hem-demir icerigindeki artisin bir nedeni

olabilir.

4.5 Tekstiir Profil Analizi
Farkli yontemlerle kurutulan etlerde tekstiir profil analizi (TPA) hem kuru etler hem de

rehidrasyon sonrasinda rehidre etler igin yapilmistir. Orneklerin tekstiirel kalitesindeki

disiisii  aciklamak, tekstlirel oOzelliklerde paraleller arasinda dahi olusan
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dalgalanmalardan dolay1 olduk¢a zordur. Tiim tekstiirel 6zellikler kurutma yontemleri
ve tuzlama islemlerinden etkilenmistir. Etlerin tekstiirel 6zelliklerinden en Onemli
parametre sertlik degeridir (Deng vd. 2014). Ug tekerriirlii ve 6 paralelli olarak yapilan
Olctimler sonucunda kuru etlerin sertlik degerleri TK, MK ve TK/MK i¢in sirasiyla
152.39 N, 294.37 N ve 264.62 N olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 4. ve Sekil 4.). Tuzlanmis
gruplarda ise TK uygulamasi ile sertlik degeri 200N, MK ile 260N, TK/MK
kombinasyonu ile ise 243 N olarak saptanmistir. Kurutma teknikleri ve tuzlama islemi
sertlik degerlerini 6nemli Olglide etkilemistir (p<0.05). Bu durum kurutulmus etlerin
yapisinda olusan bosluk ile ilgilidir (Wang vd. 2013b). MK ve TK/MK kombinasyonu
ile kurutulan etlerin yalnmizca TK ile kurutulan etlere gore daha sert oldugu
goriilmektedir (p<0.05). MK uygulanan gruplarda yiiksek sertlik degerleri, mikrodalga
teknigi ile olusan ani sicaklik artisi ile birlikte proteinlerdeki denatiirasyonun daha hizli
ve erken baglamasindan kaynaklanmis olabilir. Tekstiirel kalite miyofibrilar proteinlerin
denatiirasyonuna bagli olmakla beraber artan 1s1 ile birlikte daha siki1 bir mikroyap1 ve
daha sert bir tekstiir olusmaktadir (Deng vd. 2014). Benzer sekilde Hii vd. (2014) tavuk
gogiis etlerini farkli kurutma sicakliklarinda (60, 70 ve 80 °C) tepsili kurutucu ile
kuruttuklar1 ¢alismada, kurutma sicakligi arttik¢a Orneklerin sertlik degerlerinin de
yiikseldigini belirtmislerdir. Tuzlama islemi de yalnizca NaCl ile tuzlanan gruplarda
sertlik degerinde bir miktar artisa sebep olsa da bu artig istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamustir (p>0.05). Buna ragmen, NaCI/KCl tuz kombinasyonu ile tuzlama sonrasi
tepsili kurutma uygulanan grupta sertlik degeri yalnizca tepsili kurutma uygulanan

gruba gore dnemli bir artig gostermistir (p<0.05).
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Cizelge 4.12 Farkli kurutma yontemleri uygulanan kuru etlerin tekstiir profil analiz sonuglari™

Grup Sertlik Esneklik Baglayicilik  Yapiskanlik Cignenebilirlik  Elastikiyet
TK 152.39£10.02%  0.39+0.04°  0.15£0.02¢  23.16+3.95¢ 10.77+2.49° 0.08+0.01°
MK 286.37£20.77°  0.61+0.07*  0.39£0.09°  116.76+24.77° 74.66+24.41*  0.55+0.03
TK+MK 264.62+17.91%®  0.59+0.04%  0.3240.04°  84.70+14.80®  55.94+10.81%  0.19+0.02°
NaCl+TK 191.52+11.89%  0.34+0.05°  0.20£0.04°¢  39.97+9.84%  20.06+6.37° 0.16+0.02°
NaCl+MK 242.71427.32%  0.38+£0.07°  0.17£0.04  37.51£10.56%  17.44+5.38° 0.10£0.02"
NaCl+TK+MK 241.30+17.69%  0.42+0.04°  0.25£0.04°?  56.45+9.59°  27.03+5.44° 0.13£0.01°
NaCl/KCI+TK 220.02+18.73%  0.45£0.06°  0.29+0.04®  63.23+11.16°°  33.51£7.93°  0.15+0.02°
NaCl/KCI+MK 282.00+20.27%  0.31x0.03°  0.14+0.04°  41.13£12.62°  17.36+7.01° 0.090.02°
NaC/KCHTK+MK  24536+22.10®  0.45£0.04®°  0.19£0.03°  43.5249.52%  23.06+5.72° 0.1£0.01°

* Ortalama + standart hata
ad, Aynu siitunda farkl harfleri tagiyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).



Kuru etlerin esneklik degerleri incelendiginde TK uygulanan grubun MK ve TK/MK
uygulanan gruplara gore daha az esnek oldugu goriilmektedir (p<0.05). Her iki tuzlama
islemi ile esneklik degerlerinde tekrar diislis gozlenmistir. Esneklik degerlerinin
tuzlanmis gruplarda sertlik degerleriyle ters orantili olarak degistigi gozlenmistir.
Yapiskanlik ise MK uygulamasi ile onemli sekilde artig gosterirken, NaCIl/KCl ile
tuzlama uygulandiktan sonra MK uygulanan gruplarda tekrar diisiis gostermistir.
Cignenebilirlik, giday1 ¢igneyebilmek ic¢in uygulanan maksimum giicii ifade eder ve
sertlik, esneklik ve baglayicilik degerlerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir (Chong vd. 2008).
Sertlik degerlerindeki degisime paralel sekilde c¢ignenebilirlik de degismistir. MK
uygulamasi ¢ignenebilirlik degerinde artisa sebep olurken (p<0.05) tuzlama islemi ile
birlikte ¢ignenebilirlik degerleri de diismiistiir. Elastikiyet ise MK ile artmistir (p<0.05).
Genel olarak MK uygulamasi ile tekstlir degerlerinde TK uygulamasina gore artis

gozlenmistir.

Rehidre etlerin TPA degerleri incelendiginde (Cizelge 4.13 ve Sekil 4.), genel olarak
TPA parametrelerinin kuru etlere gore zit yonde degistigi sdylenebilir. Sertlik ve
yapiskanlik degerleri diiserken rehidre etlerde esneklik, baglayicilik ve elastikiyet
degerleri kuru etlere gore artis gostermistir. Bu degisimin temel sebebi rehidrasyon ile
birlikte yapiya giren suyun etleri daha gevrek bir hale getirmesidir. Kurutma isleminde
su kaybi ile birlikte hacimsel biiziilme olusmakta, rehidrasyon ile birlikte ise yapiya
giren su yapisal sigmeye sebep olmaktadir (Wang vd. 2013b). Kuru etlere gore daha
gevrek olan rehidre etlerde sertlik MK ile artmis ancak tuzlama islemi ile disiis
gostermistir. Genel olarak ¢alismada MK uygulamasinin tiim tekstiirel parametreleri
(sertlik, esneklik, baglayicilik, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik, elastikiyet) hem kuru hem
de rehidre etler icin arttirdig1 goriilmektedir. Tekstiirel 6zelliklerdeki bozulmanin temel
sebebi aktomiyosin kompleksindeki degisimdir. Ozellikle proteinlerdeki capraz
baglanma ve denatiirasyonun yaninda denatiire proteinlerin ortamdaki karbonhidrat ve
lipitler ile interaksiyonu dolayisiyla sertlik yiiksek degerlere ulagmaktadir (Babic vd.
2009).
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Cizelge 4.1 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulduktan sonra rehidre edilen etlerin tekstiir profil analiz sonuglart™®

Grup Sertlik Esneklik Baglayicilik  Yapiskanlik Cignenebilirlik  Elastikiyet

TK 46.40+8.85° 0.89+0.005%  0.64+0.01*°  29.56+3.32°° 37414328  0.27+0.01®
MK 74.19+4.88° 0.87+0.009% 0.61+0.01%°  44.05+2.79% 37.4143.28 0.27+0.01%
TK+MK 52.13+6.63° 0.88+0.01"  0.64+0.02°  36.33+3.98%  31.29+3.07  0.29+0.01®
NaCl+TK 49.39+6.93° 0.87+0.008%° 0.56+0.02°®  23.41+4.29 25.86+4.27%  0.27+0.004%
NaCl+MK 49.67+5.47° 0.86+0.01%°  0.51+0.02°"  29.01+4.32°®  22.68+3.36™  0.2+0.01°

NaCl+TK+MK 63.88+3.36% 0.82+0.01%  0.50+0.01"  32.85+3.28°®  27.43+2.95  0.19+0.01°
NaCl/KCI+TK 46.67+4.83° 0.84+0.01° 0.58+0.02°°  27.13+3.06  23.13+2.77%°  0.25+0.02®
NaCl/KCI+MK 54.45+3.94° 0.83£0.01%°  0.5120.015  27.55+1.96°®  23.06+1.85*  0.21+0.01°
NaCl/KCHTK+MK 50 86+6.79° 0.81+0.02°  0.52+0.02%"  37.1543.69%  21.8243.17° 0.21£0.01°

af, Aynut siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

* Ortalama =+ standart hata



Tekstiirel analiz sonuglar1 rehidrasyon orani ile iligkilidir. Rehidrasyon orani tuzlanmis
ve mikrodalga uygulanmis gruplarda diisiis gostermistir (Sekil 4.17). Bunun sebebi MK
ile kurutulan ve tuzlanan gruplarda olusan biiziilme ile birlikte siki bir yap1 olusmasidir.
Olusan siki yap1 rehidre etlerin suyu tekrar baglayabilme yetenegini diistiriirken etlerin
sertlik degerlerinde de artisa sebep olmustur. Sertlik degerlerindeki artis ayn1 zamanda
MK ve tuzlanmig gruplarda olusan siki mikroyap: ile de iliskilidir. Benzer sonuglar
Wang vd. (2013b) tarafindan da ifade edilmistir. Kurutulduktan sonra rehidre edilen
balik etleri icin yiliksek rehidrasyon oranina sahip olanlarin sertlik ve esneklik
degerlerinin diigiik oldugu belirtilmistir. Diger taraftan kuru etlerin nem degerleri
incelendiginde (Cizelge 4.1) tuzlama ile birlikte nem oranmin distigi (p<0.05)
goriilmektedir. Nem oranindaki diislis tuzlanmis gruplarin tekstiirel parametrelerindeki
negatif degisimi agiklayan bir diger faktordiir. TK uygulanan gruplarda 80 °C’de sabit
bir sicaklikta kuruma gergeklesmektedir. MK uygulamasi ile sicaklik 95 °C’ye kadar
cikmaktadir. Yiiksek sicaklik MK’l1 gruplarda proteinlerdeki denatiirasyonu arttirarak
ve capraz baglanmayi tesvik ederek daha siki bir yapi olusumuna sebep olmus ve bu
gruplarda sertlik artmis olabilir. Proteinlerdeki denatiirasyonun sicakliktaki her 10°C’lik
yiikselme ile birlikte 600 kat arttigi belirtilmistir (Anglemier ve Montgomery 1976,
Deng vd. 2014). Benzer sonuglar Hii vd. (2014) tarafindan yapilan c¢aligmada artan
sicaklik ile birlikte et yapisindaki biliziigmenin arttifi ve olusan daha siki bir yapi

neticesinde sertlikte artis oldugu seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 4.15 Farkli kurutma yontemleri uygulanan kuru etlerin tekstiir profil analiz
sonugclari

Hata cubuklari: + standart hata.®*®: Farkli harfleri tasiyan grup ortalamalart arasindaki fark
istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
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Sekil 4.16 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulduktan sonra rehidre edilen etlerin
tekstiir profil analiz sonuglar1

Hata ¢ubuklari: + standart hata
0. Farkli harfleri tastyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
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4.6 Rehidrasyon Oram

Rehidrasyon orani (RO) tiim kurutulmus gidalarda 6nemli bir kalite parametresidir
(Lewicki 2006). RO gidanin kurutma ve dehidrasyon 6n islemleri ile ne kadar hasara
ugradiginin bir dlglisidiir (McMinn ve Magee 1997). Genellikle kurutma sonrasi etler
rehidre edilerek tiiketilir (meze olarak tiiketilen tiitsiilenmis kuru et benzeri iirlinler
hari¢). Bu tez ¢alismasi model bir ¢alisma oldugundan kurutulan etlerin iirin olarak
diisiiniilmemesi gerekmektedir. Kurutulan etler denge nem igerigine kadar kurutuldugu
icin biiziilme oran1 degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmis olup (Sekil 4.), buna ragmen
kurutma yontemleri arasinda RO ac¢isindan fark gozlenmistir (p<0.05). Sekil 4. ve
cizelge 4.14’de uygulanan kurutma islemleri sonrasi rehidre edilen etlerin RO degerleri
yiizde olarak ifade edilmistir. TK ile kurutulan etlerin RO degeri % 46.78 iken MK ile
kurutulan etlerin RO degeri % 34.55’¢ diismiistiir (p<0.05). Rehidrasyon derecesinin
yapisal bozulma ile dogrudan iliskili oldugu kabul edilmektedir (Krokida ve Marinos-
Kouris 2003). Bu durum TK ile et miyofibrillerindeki kirtlmanin ve yapisal bozulmanin
MK ’ya gore yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Benzer sekilde Guizani vd. (2008)
kopekbaligini tuzlama sonrast hem TK ile hem de giineste kurutmus ve TK ile RO’nun
yiikseldigini belirtmistir (p<0.05). Hii vd. (2014) farkli tepsili kurutucu sicakliklari
uygulayarak (60, 70 ve 80 °C) kuruttugu tavuk gogiis etlerinin rehisrasyon kapasitesini
incelemistir. Calismada sicaklik arttikga etlerin yapisinin sertlestigi ve rehidrasyon
kapasitesinin diistiigii belirtilmigtir. Sicaklik arttik¢a olusan sert yap: bu ¢aligmada da
oldugu gibi RO’m diisiirmektedir. TPA sonuclar1 ile de bu durum desteklenmistir
(Cizelge 4.). Sertlik degerleri yiiksek olan etlerin RO degerleri diigmiistiir. Yiizey
sertligi ve 1si1l denatiirasyon ile birlikte kuru etlerin rehidrasyonu azalmaktadir
(Matashige ve Akahoshi 2002). Uygulanan MK ile birlikte TK’ya gore daha yiiksek
sicakliklarda kurutma saglandigi i¢in RO diismiistiir. Farkli olarak Nathakaranakule vd.
(2007) kurutma sicaklig arttikga miyofibrilar proteinlerin kuagiilasyonu sonucu daha
sert bir yap1 almasindan dolayr RO’nun arttigin1 belirtmistir. Etlerde kurutma sicakligi
arttikca RO’nin diistiigiinii gosteren calismalar mevcuttur (Rahman vd. 2005, Sa-
Adchom vd. 2011b, Uengkimbuan vd. 2006).
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Sekil 4.17 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan etlerin rehidrasyon orani degerleri

Hata gubuklari: + standart hata
#0. Farkli harfleri tagtyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

Tuzlanmis gruplarda RO tuzlanmadan kurutulan gruplara gore diislis gostermistir
(p<0.05). Benzer sekilde Swasdisevi vd. (2006) domuz eti dilimlerini tuzlama sonrasi
kizgin buharla farkli sicakliklarda kuruttugu calismada tuzlama isleminin RO’n1
diistirdligiinii belirtmistir. Bu durumun aksine yapilan bazi ¢alismalar gostermistir ki
belirli oranlardaki tuz soliisyonu ile on kurutma uygulanan gidalarda RO degerleri
yikselmistir (Kaymak-Ertekin 2002, Lewicki 2006, Laopoolkit ve Suwannaporn 2011).
Bu tez caligsmasinda tuz soliisyonu yerine kuru tuzlama ile 6n kurutma uygulanmis ve
ardindan ytiksek 1s1l igslem ile (TK ve MK) kurutma yapilmistir. Tuzlama ile daha sert
ve siki bir yap1 olusmus ve daha yogun bir kas fibril yapist gozlenmistir. Bu bakimdan
literatiirdeki caligmalar ile farklilik gostermektedir. Tuzlandiktan sonra MK uygulanan
etlerde RO degeri, tuzlama sonrasi TK uygulanan etlere gore daha diisiiktiir (p<0.05).
Tuzlama sonras1 kurutulan etlerin RO degerleri ortalama %24’e diismiis olup tuzlama
islemi ile RO’nun tuzlanmadan kurutulan etlere gore oOnemli Olgiide distiigi

belirlenmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.14 Farkli yontemlerle kurutulan etlerin rehidrasyon orani sonuglari™*

Gruplar Rehidrasyon orani (%)
TK 46.78+3.25°

MK 34.55+3.22%

TK+MK 42.02+3.61%
NaCl+TK 33.81+3.4°

NaCl+MK 24.17+2.61°
NaCl+TK+MK 23.38+1.14°
NaCl/KCI+TK 28.374+2.07%
NaCl/KCI+MK 22.33+2.66°
NaCl/KCI+TK+MK 23.02+1.09°

* Ortalama =+ standart hata

#0. Aymi siitunda farkli harfleri tastyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(p<0.05).

4.7 Biiziillme Orani

Kurutma islemi boyunca 1s1 etkisiyle ve yapidan suyun uzaklagmasiyla birlikte olusan
fiziksel degisimlerin biri de biiziilmedir (Laopoolkit ve Suwannaporn 2011). Et
proteinleri 1s1ya maruz kaldiginda sicaklik 56 °C’nin iizerine ¢iktiginda kollajen orijinal
uzunlugunun 1/3’0 oraninda, 61 °C’nin {izerinde ise yarisi kadar kisalmaktadir (Forrest
vd. 1975, Nathakaranakule vd. 2007). Biiziilme kuruyan gidanin orijinal yapisinin
bozulduguna isaret etmekte ve gida kalitesi agisindan istenmeyen bir durum
olusturmaktadir (Wang vd. 2013a). Farkli kurutma yontemleri uygulanan etlerin
biiziilme oran1 sonuglar incelendiginde (Sekil 4. ve Cizelge 4.) kurutma yontemlerinin
biiziilme oranin1 6nemli bir sekilde etkilemedigi goriilmektedir (p>0.05). Biiziilme orani
nem igerigi ile yakindan iligkilidir (Clemente vd. 2009). Orneklerin son nem igerigi
birbirlerine olduk¢a yakin oldugundan gruplar arasinda biiziilme orani agisindan fark
gorilmemistir. Kurutma islemi boyunca biiziilme orani ile nem igerigi arasinda bir iliski

olmasi siklikla karsilasilan bir durumdur (Clemente vd. 2011, Trujillo vd. 2007).
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Sekil 4.18 Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan etlerin biiziilme orani degisimi

*Hata ¢ubuklari: + standart hata

Benzer sonuglar tavuk etlerini farkli sicakliklarda (60, 70 ve 80 °C) tepsili kurutucuda
kurutan Hii vd. (2014) tarafindan da bulunmustur. Bu ¢alismada kurutma boyunca
biiziilme orani verileri ile ¢izilen egriler farklilik gosterse de denge nem igerigine

ulasildiginda etlerin BO degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

Cizelge 4.15 Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan etlerin biiziilme oran1 degisimi*

Gruplar Biiziilme orani (%)
TK 69.42+1.66

MK 70.56+2.1
TK+MK 70.76£1.43
NaCIl+TK 67.94+1.19
NaCl+MK 68.92+1.26
NaCl+TK+MK 71.11£0.73
NaCl/KCI+TK 67.57+2.41
NaCl/KCI+MK 71.11+0.73
NaCl/KCI+TK+MK 70.55+0.55

* Ortalama + standart hata
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4.8 Dielektrik Ozellikler

Kurutma islemi boyunca farkli yontemlerle kurutulan etlerin dielektrik 6zellikleri 2450
MHz ve 25 °C’de belirlenmistir. Dielektrik sabiti (¢) ve kayip faktorii (¢”) degisimi
sirastyla sekil 4.19 ve sekil 4.20°de verilmistir.

TK ve MK uygulanan gruplarda gerek NaCl gerekse NaCl/KCl karisimlariyla
uygulanan On tuzlama islemi ile birlikte kayip faktorii artmistir. Kayip faktori
materyalin dielektrik enerjinin ne kadarini absorplayabildigini gostermektedir (Zheng
vd. 2013). Et yiizeyinde artan tuz konsantrasyonu ile birlikte dielektrik 6zelliklerden
ozellikle iyonik kondiiksiyon hareketini etkileyen tuz kayip faktOriini artirmistir.
Tuzlama islemi sonrasinda (120. dk’dan sonra) kayip faktorii uygulanan kurutma islemi
ile birlikte yapidan suyun uzaklagsmasina bagl olarak diismiistiir. Ancak, genel olarak
kurutma islemi boyunca tuzlanmig gruplarda kayip faktorii, tuzlama islemi
uygulanmayan TK ve MK ile kurutulan gruplara gore daha yiiksek bulunmustur
(Cizelge 4.-4.21). Tuzlama islemi sonrast uygulanan TK ile birlikte yiizeydeki nemin
kademeli ve yavas bir sekilde uzaklasmasina bagl olarak diisen kayip faktéri MK
uygulanan gruplarda hizli bir diislis gostermistir. Bu durum MK uygulamasi ile nemdeki
hizli diistise baglidir. Bunun yaninda tiim gruplarda kurutmanin son asamalarinda nem
miktarinin ¢ok diisiik seviyelere ulagsmasi yaninda et yiizeyinde olusan porozite ile
birlikte hava kabarciklar1 da dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin 0’a yakin degerlere

ulagmasina sebep olmustur.

Dielektrik sabiti ise kayip faktoriiniin tersine tuzlama islemi boyunca diigsmiistiir.
Dielektrik sabiti materyalin dielektrik enerjinin ne kadarim1 depolayabildigini
gostermektedir. Bu bakimdan elektromanyetik alanda materyal tarafindan depolanan
enerjinin 1s1 enerjisine doniismeyi engellemesi ve dolayisiyla dielektrik 6zelliklerini
diisiirmesi olarak yorumlanabilecek dielektrik sabitinin diisiisii materyalin tuzlama ile
birlikte dielektrik o6zelliklerinin iyilestiginin bir gostergesidir. NaCl ve NaCl/KCl
karisimi ile tuzlamanin dielektrik 6zellikler agisindan bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir

(Cizelge 4.-4.18).
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Sekil 4.19 Kurutma islemleri boyunca etlerin €’ (dielektrik sabiti) degerindeki degisim
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* Hata ¢ubuklari: + standart hata
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Sekil 4.20 Kurutma islemleri boyunca etlerin €” (kayip faktorii) degerindeki degisim
*Hata cubuklari: + standart hata
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Cizelge 4.16 Tepsili kurutucu ile kurutulan etlerin zamana bagl €’ degeri degisimi*

TK NaCl+TK NaCl/KCI+TK
t e t e’ t e
0 62.35+0.912 0 62.35+0.912 0 62.35+0.912
30 31.48+7.48" 15 28.51+1.15° 30 42.1845.84°
60 24.98+3.16° 30 26.6249.81° 60 29.00+0.61°
90 7.81+0.09° 45 17.25+10.44°¢ 120 27.0342.62°
120 5.08+0.77% 150 9.37+1.27¢ 150 19.97+1.19¢
150 4.57+2.33% 180 8.72+1.16° 210 17.92+3.24°
180 4.24+1.00° 210 7.22+1.16° 240 14.75+1.19%
240 4.01+1.26° 300 6.34+1.68° 300 12.78+2.25°%F
300 3.5+2.43% 360 6.23+3.17° 360 9.78+0.36"
360 1.96+0.5° 420 6.16+0.25° 420 8.49+0.12
420 2.93+0.64% 480 2.14+0.19° 480 8.09+1.01f
600 2.08+0.15% 540 2.00+0.21¢ 540 4.21+2.439
660 1.85+0.41° 600 1.86+0.32¢ 600 2.47+1.85%M
660 1.70+0.19¢ 660 0.924+2.61"
700 1.05+0.21¢ 700 0.78+0.14"

t: zaman (dk.); * Ortalama =+ standart hata

&h, Ayni siitunda farkli harfleri tagiyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(p<0.05).
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Cizelge 4.17 Mikrodalga ile kurutulan etlerin zamana bagh ¢’ degeri degisimi*

MK NaCl+MK NaCl/KCI+MK
t e’ t e’ t g’
0 62.35+0.91 0 62.35+0.91° 0 56.75x1.41°
5 52.66+1.32 15 25.82+1.15° 15 37.50+3.82°
10 26.21+0.38 30 18.91+0.76° 30 35.49+1.93°
15 20.21+0.38 45 16.22+1.45° 45 34.98+1.24°
30 3.4620.39 60 16.36+2.68° 60 30.31£0.91°
45 3.37+1.10 135 15.51£1.77° 135 30.01£0.37°
60 2.15+0.38 150 10.57+1.49¢ 150 10.71+0.48¢
120  2.14+0.67 180 1.76+1.58° 180 2.86+0.80°
180  2.05+0.38 210 1.43+0.18° 210 2.49+0.06°
240 1.84+0.28 240 1.78+0.05° 240 2.20+0.95°
300 1.58+0.04° 300 1.28+0.03°f
360 1.45+0.17° 360 1.09+£0.11"

t: zaman (dk.); * Ortalama =+ standart hata
ah. Aymni siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir

(p<0.05).
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Cizelge 4.18 Tepsili kurutucu ve mikrodalga ile kurutulan etlerin zamana bagli €' degeri

degisimi*

TK+MK NaCl+TK+MK NaCl/KCI+TK+MK
t e t e t =

0 62.35+0.91° 0 62.35+0.91° 0 62.35+0.912
30 31.48+7.48" 15 31.19+5.84° 30 42.18+2.39°
60 24.98+1.10° 30 29.33+7.17" 60 29.00+0.61°
90 7.81+0.09° 60 39.31+2.62° 120 27.03+2.62°
100 7.35+1.12° 120 37.87+1.19° 150 17.14+1.42%
120 5.19+0.43¢ 150 11.03+3.24° 240 14.75+0.60°
150 2.56+0.55° 180 9.75+1.78° 255 4.86+0.01"
180 2.3+0.09° 255 9.414+2.25° 270 4.23+2.39"
210 2.224+0.06° 270 2.31+1.85¢ 300 1.93+1.40°
240 2.01+0.26° 300 1.84+1.44¢ 330 1.005+0.20¢
300 1.8140.55° 360 2.32+0.36° 360 0.92+0.199

t: zaman (dk.); * Ortalama + standart hata
#h. Aymi siitunda farkli harfleri tastyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir

(p<0.05).
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Cizelge 4.19 Tepsili kurutucu ile kurutulan etlerin zamana bagh &” degeri degisimi*

TK NaCl+TK NaCl/KCI+TK
t e’ t e” t e’
0 12.184+0.092 0 12.18+0.09° 0 12.18+0.09¢
30 12.75+0.462 15 68.19+3.26° 30 72443 22
60 12.05+1.10% 30 64.11+8.60° 60 54.15+5.72°
90 1.05+0.05" 45 58.21+10.572 90 56.71+0.25°
120 0.64+0.12% 150 57.09+6.16° 120 26.59+1.36°
150 0.71+0.33%° 180 12.24+1.77° 150 26.65+5¢
180 0.92+0.21%° 210 4.6242.12° 180 25.34+2.32°
240 0.83+0.42°° 300 2.21+0.49° 240 23.69+1.46°
300 0.82+0.45"° 360 2.32+1.51% 300 24.95+3.55°
360 0.22+0.007° 420 2.54+1.01° 360 1.73+1.81°
420 1.3+0.11° 480 0.69+0.26° 420 2.3542.32¢
600 0.74+0.53"° 540 0.43+0.12¢ 600 6.01£0.19°
660 0.55+0.02¢ 600 0.38+0.21¢ 660 0.87+0.01°
660 0.4140.12¢ 700 0.26+0.05°
700 0.15+0.31¢

t: zaman (dk.); * Ortalama =+ standart hata
&h, Ayni siitunda farkli harfleri tagiyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(p<0.05).

107



Cizelge 4.20 Mikrodalga ile kurutulan etlerin zamana bagh €” degeri degisimi*

MK NaCl+MK NaCl/KCI+MK
t 8" t 8” t 8"
0 12.18+0.09° 0 12.18+0.09° 0 18.66+1.45°
5 11.81+0.19% 15 69.25+3.052 15 71.35+6.58"
10 5.65+0.19° 30 69.7+1.212 30 84.68+2.08%
15 4.77+0.10° 45 65.69+2.72° 45 83.47+0.332
30 0.16£0.10° 60 62.1342.512 60 83.65+0.04
45 0.3+0.22° 135 43.11+1.21° 135 68.42+2.08°
60 0.34+0.23¢ 150 30.35+2.72° 150 12.59+0.33°
120 2.05+0.38" 180 0.39+9.46° 180 0.37+0.25¢
180 0.1120.04° 210 0.25+0.08° 210 0.53+0.16¢
240 0.2240.03° 240 0.29+0.03¢ 240 0.40+0.16°
300 0.29+0.01° 300 0.81+0.45¢
360 0.84+0.72° 360 0.56+0.24¢

t: zaman (dk.); * Ortalama + standart hata

¢ Ayni siitunda farkli harfleri tastyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak &nemlidir
(p<0.05).
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Cizelge 4.21 Tepsili kurutucu ve mikrodalga ile kurutulan etlerin zamana bagh &”
degeri degisimi*

TK+MK NaCl+TK+MK NaCl/KCI+TK+MK

t 8" t 8” t 8"

0 12.25+0.912 0 12.1840.09° 0 12.18+0.09°
30 10.29+7.23%® 15 68.19+3.26° 30 72.443.29°
60 9.26+5.91% 30 61+4.86 60 71.79+4 .96
90 1.05+0.09" 60 65.69+12.512 120 65.57+5.728
100 2.39+3 .36 120 59.53+3.26° 150 52.06+1.08°
120 0.45+0.22° 150 19.16+4.86™ 240 45.34+1.27°
150 0.3+0.02° 180 18.04+0.12° 255 23.69+2.09°
180 0.24+0.04° 255 14.19+1.59° 270 2.05+1.46"
210 0.32+0.02° 270 8.53+0.16° 300 1.75+0.86
240 0.39+0.09° 300 1.84+0.02° 330 0.45+0.15™
300 0.3£0.01° 360 0.33+0.05¢ 360 0.22+0.01¢

t: zaman (dk.);* Ortalama + standart hata
#h. Aymi siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(p<0.05).

Dielektrik 6zellikler uygulanan kurutma yontemine gore incelendiginde, TK ile kayip
faktorii 60 dakikada hentiz 12.05 degerinde iken, MK ile kurutulan etler 60. dakikada en
diisiik degerine (0.34 kayip faktorii) ulasmistir. Dielektrik ozellikler sicaklik ve nem
iceriginin bir fonksiyonu olarak degismektedir (Dev ve Raghavan 2012). Dielektrik
sabiti ve kayip faktorii genellikle artan sicaklik ile birlikte diisiis gosterir (Sakiyan
Demirkol 2007). Bundan dolayi, MK ile birlikte artan ani sicaklikla birlikte kayip
faktorii ve dielektrik sabitindeki diisiis yakindan iliskilidir. Sicaklikla birlikte bu diisiis
oranindaki degisim iliskisi serbest su igerigi ve materyalin iyonik iletkenliginden (ionic

conductivity) kaynaklanmaktadir (Calay vd. 1994).

4.9 Mikrobiyolojik Analizler

Et yiiksek su aktivitesine sahip olmasi, ndtre yakin pH’s1 ve karbonhidrat, protein gibi

besin Ogelerini igermesi bakimindan mikrobiyolojik bozulmalara oldukg¢a hassastir
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(Rahman vd. 2005). Kurutma gidanin yapisindaki suyu azaltarak mikrobiyolojik
gelisimi Onleyen ve raf omriinii uzatan en yaygin muhafaza teknigidir (Argyropoulos
vd. 2011). Kuru etler 0.5-0.6 aw degerleri ve daha diisik aw degerlerine kadar
kurutulmaktadir. Bu aw degerleri mikrobiyel gelisimin engellenmesi igin Yyeterli bir
diizeydedir (Anonymous. 2001).

Baslangigta taze etin toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 2.03 logkob/g, laktik asit
bakteri sayis1 2.19 logkob/g olarak bulunmustur. Taze ette koagiilaz pozitif stafilokok,
Koliform grubu bakteri, E. coli, siilfit indirgeyen anaerob bakteri, maya ve kiif varligina
rastlanmamistir.  Kurutulmus ette ise tiim mikrobiyel saymin islem sonunda 1
logkob/g’in altina indigi belirlenmistir. Etlerin kurutulmasinda uygulanan yiiksek 1sil

islem ve su aktivitesinin 0.25 civarinda olusu mikrobiyel gelisimi inhibe etmistir.

4.10 DNA Biitiinliigiiniin Belirlenmesi

Et tiirlerinin hangi hayvana ait oldugunun saptanmasi giiniimiizde 6zellikle halk sagligi,
ekonomik ve yasal sinirlamalar yaninda dini sebeplerden o6tiiri de 6nemli bir konu
haline gelmistir (Amaral vd. 2014). Giiniimiizde gidalar i¢in PCR temelli tanimlama
analizleri hem hizli sonug¢ vermesi hem de etler icin tagsis tespitinde o tiire ait hedef gen
dizilerini farkli orjinlerin gen dizileri arasindan tespit edebilmesi acgisindan oldukca

etkili bir yontemdir (Kesmen vd. 2007).

Farkli yontemlerle kurutulan etlerden ve taze etten ekstrakte edilen DNA’nin saflik
indeksi (abs 260/280) ve kirlilik orani (abs 230/280) cizelge 4.22’de belirtilmistir.
Nanodrop sonuglar1 tek basina DNA kalitesi hakkinda fikir vermese de ekstrakte edilen
DNA’nin elektroforez goriintiisii i¢cin destekleyici bir sonug¢ olarak diisiiniilebilir. PCR
analizi icin en Onemli asama tespit edilebilir oranda DNA ekstraksiyonunun

saglanmasidir (Bauer vd. 2003, Ozgen Arun vd. 2014).

Taze etten ekstrakte edilen DNA konsantrasyonu 17.5 ng/uL iken, kurutulan etlerden

ekstrakte edilen DNA konsantrasyonlart 23-42 ng/uL araliginda bulunmustur. Taze etin
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DNA konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasi beklenirken, uygulanan 1s1l islem ile birlikte
DNA’da olusan parcalanmalar ile konsantrasyonun diismesi beklenmekteydi. Islem
gormiis etlerin DNA konsantrasyonlar1 biiyiik olasilikla hatali sonug¢ vermistir. Bu
durum pargalanan DNA’larin UV 1s1k altinda yiiksek absorbans vermesinden
kaynaklanmaktadir (Musto vd. 2014). KCI’lin ekstrakte edilen DNA konsantrasyonunu
artirdigr soylenebilir, ancak, istatistiksel olarak onemli bir fark goriilmemektedir
(p>0.05).

Cizelge 4.22 Kuru etlerden ekstrakte edilen DNA’larin konsantrasyonu saflik ve kirlilik

oranlart*
Gruplar DNA konsantrasyonu 260/280 230/280
(ng/pL)

Kontrol 17.5+8.02 1.82+0.07 0.65+0.39"
TK 25.3+1.6 1.62+0.08 0.230.03°
MK 28.4+4.08 1.65+0.12 0.26+0.06°
TK+MK 27.63+6.74 1.68+0.05 0.27+0.03°
NaCl+TK 22.53+6.33 1.8240.04 0.46+0.11%°
NaCl+MK 23.83+7.21 1.7240.14 0.61+0.33°
NaCl+TK+MK 25.145.9 1.71£0.11 0.34+0.07%
NaCI/KCI+TK 37.46+10.47 1.86+0.03 0.53+0.15%
NaCl/KCl+MK 35.63+15.73 1.76+0.15 0.66+0.37%°
NaCl/KCI+TK+MK 42.93+14.26 1.87+0.11 1.23+0.47°

* Ortalama =+ standart hata

&b, Ayn siitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir
(p<0.05).

Farkli yontemlerle kurutulan etlerden ekstrakte edilen DNA’larin agaroz jel elektroforez
goriintlileri sekil 4.21°de goriilmektedir. Jel gorilintiisii incelendiginde, Yyalnizca
hammaddeye ait (K) taze et 6rneginde yaklasik 1kb’de bant goriilmiistiir. Bunun diginda
net bant gorillememektedir. Bu da ileri derecede bir DNA degradasyonuna isaret

etmektedir. Benzer sekilde, Sakalar vd. (2012) farkli sicaklik ve farkli siirelerde pisirme
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ve kaynatmanin sigir, domuz ve tavuk etlerinin DNA’ya etkisini belirlemek i¢in PCR
uygulamislar, etlerden ekstrakte edilen DNA’larin agaroz jel elektroforez goriintiisiinde
yalnizca taze etlerden ekstrakte edilen DNA’larin belirgin bir banda sahip oldugunu,
pisirilen etlerden ekstrakte edilen DNA’larin ise 1sil etki ile degrade oldugunu
bildirmiglerdir.

Tuzlandiktan sonra TK uygulanan gruplarda (Sekil 4.21°de 4, 7 ve 9 nolu 6rnekler)
sipriinti  sekilde bantlar belirmistir. Bu durum tuzlama islemi ile DNA
degradasyonunun 6nlenebildiginin bir gostergesi olabilir. MK uygulamas: ile silik de
olsa bant gorilmemistir. Ancak, tuzlama sonrasi TK uygulamasi ile parlak alanlar
belirmistir. Bu durum TK ile DNA biitiinliigiiniin MK’ya gore daha iyi korundugunu

gostermektedir.

Musto vd. (2014) farkli siirelerde (2.5, 5, 7.5 ve 10 dk) mikrodalga ile pisirilen sigir
etlerinden ekstrakte edilen DNA’nin kalitesini incelemisler, pisirme siiresi arttik¢a
DNA’daki degredasyonun arttigini, 2.5 dk mikrodalga uygulamasinin bile DNA’ya

zarar verdigini bildirmislerdir.

Sekil 4.21 DNA izolasyonuna ait jel goriintiisii

*K:kontrol,1:TK, 2: MK, 3: TK+MK, 4: NaCI+TK, 5:NaCl+MK, 6:NaCl+TK+MK, 7:NaCl/KCI+TK,
8:NaCl/KCI+MK, 9:NaCl/KCI+TK+MK

PCR denemesinde kullanilan kalip DNA o6rnekleri i¢in oncelikle farkli baglanma
sicakliklar1 (Tm-63, 64 ve 65 °C) ve MgCl, konsantrasyonlar1 (1.0 mM, 1.5 mM ve 2.0

mM) ile optimizasyon denemesi gerceklestirilmistir. Optimizasyon denemesine gore 63
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°C Tm sicakligi (baglanma sicakligi) olarak, 2.0 mM MgCIl, konsantrasyonu en uygun
konsantrasyon olarak belirlenmigtir. Yontem kisminda detaylar1 verilen PCR
kosullarinda gerceklestirilen denemeye ait sonuglar sekil 4.22°de verilmistir. Sekil
4.22°de sadece kisa amplikon (173 bp) i¢in tasarlanmis olan CYTB FF ve CYTB RR
primer setleri icin bazi DNA orneklerinde bant tespit edilmistir. Uzun amplikonlar igin
tasarlanan primer setlerine ait PCR sonucunda DNA bantlarinin gézlemlenmeyisinin
uzun kurutma stlirelerine bagli olarak DNA’larda gergeklesen degradasyondan
kaynaklandigi sdylenebilir. Etlerde uzun kurutma siireleri sonucunda DNA zincirlerinin
kirtldigint gosteren ¢alismalar mevcuttur (Aslan vd. 2009, Musto 2011, Lépez-Andreo
vd. 2012, Musto vd. 2014). islem gormiis et orneklerinden elde edilen DNA’larin
degrade olduklar1 g6z Oniine alindiginda kisa amplikonlarin yakalanma sansi
artmaktadir. Bununla birlikte, kontrol drneginde (taze et) hem kisa amplikon hem de
uzun amplikon iretimi i¢in tasarlanan her iki primer seti ile gergeklestirilen PCR
denemesinde bant gozlenmistir. Herhangi bir islemden ge¢cmemis taze et orneginden
elde edilen bu sonug, kontrol 6rneginde DNA’nin hasar gérmemis olmasinin bir
kanitidir. Ayrica, uzun amplikonlar ile gerceklestirilen PCR denemesinde tuzlanmis
gruplarda silik de olsa bant gozlenmistir. Bu durumun tuzun DNA zincirlerindeki
kirilmay1 engellemesinden kaynaklandigi soylenebilir. Kisa amplikonlara ait PCR
sonuglart incelendiginde ise hemen hemen tiim gruplarda belirgin sekilde bantlar
gozlemlenmistir. Kisa amplikonlara ait DNA’larda bant gézlenmesinin temel sebebi 1s1l

islem sonucu DNA’larin degrade olarak kisa zincirlere par¢alanmasidir.
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Sekil 4.22 PCR o6rneklerine ait jel goriintiisii

*K:kontrol 1:TK, 2: MK, 3: TK+MK, 4: NaCI+TK, 5:NaCl+MK, 6:NaCl+TK+MK, 7:NaCI/KCI+TK,
8:NaCl/KCI+MK, 9:NaCI/KCI+TK+MK. **Jelde Kontrol ornegi ile birlikte 9 et 6rnegine ait PCR
goriintiileri bulunmaktadir. Orneklere ait (1) kodlu olan kuyular 1. Primer seti ile (CYTB F ve CYTB R)
(2) ile kodlu olanlar ise 2. Primer setine (CYTB FF ve CYTB RR) aittir

411 Sodyum Dodesil Siilfat Elektroforez (SDS-PAGE) ile Protein Profilinin
Belirlenmesi

Tuzlama ve kurutma islemlerinin miyofibrilar proteinler lizerine etkisini belirlemek i¢in
SDS-PAGE analizi yapilmigtir. Sarkoplazmik proteinlerin konsantrasyonlar: ¢ok diistik
oldugu i¢in jel elektroforezinde goriintii alinamamistir. Farkli kurutma yontemleri ile
kurutulan etlerin miyofibrilar proteinlerine ait SDS-PAGE jel goriintiisii sekil 4.23’de
sunulmugtur. Genel olarak uygulanan kurutma yontemlerinin SDS-PAGE protein
profilini etkiledigi goriilmektedir. Taze etten ekstrakte edilen proteinleri temsil eden K
satir1 temel olarak 250, 150, 100, 50, 37, 20 ve 10 kDa molekiil agirhigindaki
proteinlerden olusmaktadir. Taze etin (K) ve 9 farkli sekilde kurutulan kuru etlerden
elde edilen miyofibrilar proteinlerinin SDS-PAGE goriintiilerine gére uygulanan tiim
kurutma islemlerinin miyosin agir zincirini (250 kDa) pargaladigir goriilmektedir. K
satirinda 150 kDa’da goriilen bant degrade miyosini gostermekte ve uygulanan
islemlerden ve miyosin hafif zincirinden bagimsiz olarak olusmaktadir (Deng vd. 2014).
150 kDa molekiil agirligindaki protein bandi yalniz kontrol grubunda goriiliirken, 150
kDa’un altinda diger gruplarda belirsiz ince bantlar gézlenmistir. Bu bantlarin miyosin
kalin filamentinin pargalanmasi ile olusan peptitlere ait oldugu diistiniilmektedir. Benzer
bulgular Chabbouh vd. (2011) tarafindan da bildirilmis, kuru kiirleme islemi sirasinda

proteinlerin parcalanmas ile birlikte kiiclik molekiil agirligindaki peptitlerin olustugu
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belirtilmistir. Bunun yaninda, genel olarak TK ile kurutma islemi ile MK ile kurutmaya
gore daha yogun protein bantlari olugsmustur, bu da TK’nin protein biitliinligiinii daha

1yi korudugu anlamina gelmektedir.

std MA
- 250.0kDa
150 kDa

100 kDa
75 kDa

50 kDa

37.0 kDa

" 250kDa
. 200kDa

15.0 kDa
10.0 kDa

Sekil 4.23 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan 9 grup etin miyofibrilar proteinleri
icin SDS-PAGE analiz goriintiileri

K: taze et, 1.TK, 2: MK, 3: TK+MK, 4: NaCI+TK, 5:NaCl+MK, 6:NaCl+TK+MK, 7:NaCI/KCI+TK,
8:NaCl/KCI+MK, 9:NaCI/KCI+TK+MK. Std: bovine serum albiimin standardi, MA: molekiil agirhigi

Tuzlandiktan sonra kurutulan gruplar incelendiginde NaCl ile tuzlanan gruplara gore
NaCl/KCl kombinasyonu ile tuzlandiktan sonra TK ile kurutulan gruplarmn bant
yogunluklar1 6zellikle 40kDa molekiiler araliinda yogunlagsmistir. Benzer sonuglar
Armenteros vd. (2009) tarafindan yapilan NaCl ve KCI ile kuru kiirlenmis et
filetolarinin biyokimyasal 6zelliklerinin belirlendigi ¢calismada da bulunmustur. KCl ile
tuzlanarak kurutulan etlerin % 100 NaCl ile tuzlanan etlere goére miyofibrilar bant
yogunluklarinin 25 ve 37 kDa araliginda daha fazla oldugu gortlmiistiir. Bu durum KCI
miktarinin artmasi ile katepsin B ve B+L aktivitesinin artmasiyla iliskilendirilmistir.
Bunun yaninda, tuzlama sonrasi kurutulan gruplarda 20-10 kDa arali§inda bant olusumu
acikca goriilirken, sadece TK ve MK ile kurutulan gruplarda bu aralikta protein
bantlarina rastlanilmamistir. Tuzlama isleminin bu araliktaki diisiik molekiiler

agirhiktaki peptitleri ve serbest aminoasitleri korudugu sdylenebilir. Benzer sekilde,
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Candogan vd. (2009) fermente sosislerde kiirleme sonrasi kurutma isleminin diisiik
molekiil agirliktaki peptitleri ve serbest aminoasitlerin SDS-PAGE goriintiisiinde
belirsiz bantlara yol acgtigini belirtmistir. Taze ette ise (K) bu araliktaki bant silik olarak
gorilmektedir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde uygulanan kurutma yontemi,
tuzlama islemi ve KCI tuzunun protein miktar1 ve kalitesi lizerine etkisi oldugu

sOylenebilir.

4.12 Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Farkli yontemlerle kurutulan etlerin kurutma egrileri (zamana karsi ayrilabilir nem
orani-ANO grafigi) sekil 4.24-4.26’da verilmistir. Tiim kurutma tekniklerinde ANO
iistel olarak diislis gostermistir. Bu sonu¢ diger kurutma teknikleri ve farkli et
materyalleri kullanilan diger calismalar ile de uyumluluk gostermektedir (Baslar vd.
2014, Guan vd. 2013, Hii vd. 2014, Kituu vd. 2010, Laopoolkit ve Suwannaporn 2011,
Lombardi-Boccia vd. 2002). Tuzlama 6n islemi uygulanmadan kurutulan etlerde ANO
zamanla hizli bir diislis gostermis ve bu diisiis hizt kurutmanin son asamalarinda
azalmistir. MK ile kurutulan etlerde diisiis hiz1 TK’ya gore daha yiiksek olmustur.

Tuzlama 6n islemi toplamda 120 dakika siirmiistiir.
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Sekil 4.24 Tepsili kurutucu ile kurutulan etlerin kurutma egrileri

*ANO: Ayrilabilir nem orani
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Sekil 4.25 Mikrodalga ile kurutulan etlerin kurutma egrileri
*ANO: Ayrilabilir nem orani
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Sekil 4.26 Tepsili kurutucu ve mikrodalga ile kurutulan etlerin kurutma egrileri

*ANO: Ayrilabilir nem orani

Tuzlamanin son asamalarinda ANO azalis hiz1 olduk¢a yavaslamistir. Bu durum et
yiizeyi ile tuzun ozmotik dengeye ulasmasindan kaynaklanmaktadir. NaCl ve NaCl/KCl
ile tuzlama arasinda ANO diisiis hiz1 agisindan herhangi bir farklilik goriilmemistir.
Tuzlama sonrasi uygulanan MK ile birlikte ANO’daki diisiis hizi yalnizca MK
uygulanan gruba gore daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni ise daha onceki
boliimlerde anlatildigi gibi tuzun suyu baglamasi sonucu elektromanyetik alandaki
etkilesimi azaltmasi ve kurumayi yavaglatmasidir. TK i¢cin ANO’daki diisiis hiz1
tuzlama on islemi ile birlikte degismemistir, dogrunun egimine bakildiginda tuzlama
sonrasi ayni oranda bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Tuzlama sonrast kurutma baz
alindiginda uygulanan 6n tuzlama isleminin kuruma orami ag¢isindan TK’da bir

degisiklige sebep olmadigi, ANO’yu degistirmedigi sOylenebilir.

Uygulanan farkli tekniklerin kurutma siirelerini degistirdigi goriilmektedir. TK ile etler
660 dk.’da kururken, MK ile kuruma siiresi 250 dk.’ya diismiistiir (Cizelge 4.23).
Yaklagik 90 dk. uygulanan TK sonrasi uygulanan MK ile toplam kuruma siiresi 300
dk’ya ¢ikmustir.

118



Cizelge 4.23 Farkli kurutma yontemleri uygulanan etlerin kuruma stireleri ve difiizyon

katsayilar1
Gruplar Dest Kuruma siireleri (dk.)
™= 1.33 x10° 060
MK 3.88 x10° 250
TH+MK 3.57 x10° 300
NaCI+TK 1,95 %107 700
NaCl+MK 333 x10°8 360
NaCl+TK+MK 154 x10° 360
NaCl/KCI+TK 8.92 X107 700
NaCl/KCI+MK 517 x10°® 360
NaCl/KCIHTK+MK 360

1.49 x10°8

En kisa kuruma siiresi MK ile saglanirken, en uzun kuruma siiresi tuzlama sonras1 TK
uygulanan etlerde goriilmiistiir. TK bir 6n islem olarak diisiiniildiiglinde, sonrasinda
uygulanan MK’nin kuruma siiresini kisalttigi goriilmektedir. Tuzlanmig gruplarin
kuruma siireleri TK i¢in 700 dk.’ya, MK igin 360 dk.’ya ¢ikmistir. Toplam kuruma
stireleri baz alindiginda tuzlama isleminin siireyi uzattig1 goriilmektedir. Buna ragmen
tuzlama kurutma i¢in bir 6n islem olarak diisiiniildiigiinde, TK siiresini 80 dk kisaltmis
oldugu da bir gergektir. MK igin ise tuzlama on islemi sonrasi kuruma siiresi
degismemistir. Kuru tuzlanmis dilimlenmis domuz etlerinde kizgin buharla kurutma
esnasinda tuzun nem diflizyonunu engelleyerek kuruma siiresini arttirdigi belirtilmistir

(Sa-Adchom vd. 2011b, Swasdisevi vd. 2006).

Kurumay1 saglayan temel faktor diflizyon yoluyla yilizeyden su uzaklagsmasidir.
Kurutmanin ilk asamalarinda gergeklesen hizli kuruma oraninin sebebi ylizeyden su
difiizyonunun kolay olmasidir. Kurumanin sonraki asamalarinda difiizyon
yavaglamaktadir. Bunun sebebi ise materyal boyunca nem transferinin zorlasmasidir
(Baslar vd. 2015). Farkli kurutma yontemleri difiizyon katsayilarinda degisime neden
olmustur (Sekil 4.23) TK ile Defr 1.33x10°® iken, MK ile artmis ve 3.88x10® degerine
ulagmistir. TK sonrast MK uygulamasi ile Deggs 3.57x10® olmustur. TK 6n islemi

difiizyon katsayisini etkilememistir. NaCl ile tuzlama 6n islemi sonras1 TK ve MK ile
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Dess strastyla 1.25x10® ve 3.33x10® olmustur. NaCI/KCl ile tuzlama sonrasi uygulanan
TK ve MK ile ise sirastyla 0.89x10® ve 2.17x10® olmustur. KCl ile Des az bir miktar

diislis gostermistir.

Etlerin kurutulmasi boyunca elde edilen deneysel verilerle kuruma siiresi ANO’ya karsi
grafige aktarilmig ve elde edilen egrilerin 8 farkli ince tabaka kurutma modeli ile
uyumlulugu test edilmistir. Cizelge 4.24’de hesaplanan model parametreleri ve modelin
dogrulugunu test eden R?, xz ve RMSE degerleri 9 farkli kurutma teknigi i¢in yer
almaktadir. En ytliksek R? ve en diisiik XZ ve RMSE degerlerine sahip modeller deneysel
verilerle en uyumlu modeller olarak kabul edilmektedir. Modellerin R? degerleri 0.99-
0.85 araliginda degerler almustir. R? degerinin 1’¢ yakin olmasi hesaplanan modelin
deneysel verileri basarili bir sekilde tanimladigini gostermektedir (Baslar vd. 2014).
Tiim kurutma teknikleri i¢in en yiiksek R? degerleri “Page” ve “Midilli” model ile elde
edilmistir (R% 0.95-0.99). Bunun anlami “Page” ve “Midilli” modeller ile deneysel

veriler basarili bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Bunun sebebi TK ile elde edilen kurutma egrisinin zamana bagli olarak gdsterdigi
egimin muntazam bir azalma gostermis olmasidir. Tuzlanmis gruplarda hesaplanan
tahminlerin ise en diisiik dogrulukta olduklar1 gézlenmistir. MK ile olusan ani sicaklik
artislart ve hizli kuruma orani, kisa siirelerde hizli bir kuruma saglamasi gibi
sebeplerden dolayr kurutma egrilerini kullanilan modeller biraz daha diisiikk bir
dogrulukla tahmin etmis, buna ragmen R? degeri tiim modeller i¢in 0.95’in iizerinde
hesaplanmistir. Tuzlanmis gruplarda ise tim kurutma islemi, tuzlama asamasi ve
sonrasinda uygulanan TK ve MK asamalari olmak {zere bir biitiin olarak
degerlendirilmis ve tiim kurutma iglemi ile elde edilen egri modellenmistir. Bu durum
tuzlama asamasinda olusan yavas kuruma orani ve sonrasindaki kurutma iglemlerinin
sebep oldugu hizli kuruma oranindan kaynakli R? degerinin diisiisiine (0.85-0.98) sebep

olmustur.
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T¢T

Cizelge 4.24 Kurutma egrilerinin hesaplanan model parametreleri ve istatistiki analiz sonuglar1

Model Parametre Gruplar
1 2 3 4 5 6 7 8

k 0:008+0.0002 0:04+0.002 0:01+0.007 0-:003+0003 0:007+0-0005 0:007-:0-0005 0:00440-0003 0:005+0-0005

R? 0.99::0.02 0.97+0.06 097005 0900+ 0:910-09 0.95+0.06 0.94+0-09 0-85+0-13

2 00016 0.0011 00017 00158 0.0422 00208 0.0137 00285

k 0:010.001 0-003+0.02 0:01-0.0009 5.02x105+4.36x10° 0:00240.002 000010000+ 0-0001+0-0001 1.94x10°42.25x10°°

A 0:9358+0.02 13404 103+0.04 1:78+0-16 1212016 163015 163015 2.54+0.22
L%’ R? .99:40. 0:98+0.04 0.97:0.05 0:97+0.06 0:9240.009 0.97+0.06 0.97+0.06 0.97+£0.05

£ 6:72x10° 0:0001 00006 0:0040 0.0060 00026 0.0048 00084

a 0:99+0.02 0:96+0-04 1:03+0.04 1:07+0:05 0:98+0:06 108+0:04 1:08+0:05 113+0.07

k 0:008+0.0002 0:0420.006 0:010.0009 0:00440.0004 0:007+0-0007 0:004-0-0004 0:00440-0004 0:006+0-0007
k é RMSE 1.5910° 00319 00062 0.0122 0.0465 00414 0.0474 00505

R? 0:99+0.02 0:95+0:06 097005 0:92+0-1 0:91+0:09 0:94::0.08 0:94+0-08 0:87+0-13
- £ 00005 0:0014 00018 00138 0.0472 00213 00126 00305

a 0.98+0.01 0:96+0.05 10312 14402 1:65+0:46 1:2+0.07 1474007 2724157
3 k 0:0086+0-0003 0:05+0.004 0:01+0.004 0:00240.0007 0:003+0.00+ 0:003+0-0007 0:00440-0007 0:002+0-00+

3 0:01=0.008 0:05+0:02 -0.0079 -0:36+0:22 -0.73+0:48 -0-H::0.08 -0-H1=:0.08 -166+1-6
5 RMSE 00006 1.92x10° 4.85x10° 0:027 1.57x10° 1.89x10° 4.6x10° 4.72x10°
k R? 0.99+0.02 0:98+0.04 0:98+0.04 0:94+0.08 0.95+0.07 0:95+0.08 0:95+0.08 0:94+0.09

£ 57210° 0.0007 0.0022 0.0097 0.0349 0.0092 0.0119 0.0255

a 0:9+0.09 115+0:06 115+0.06 1047 0:97+0-15 FH=013 1H+0:04 119+0:19

ko 00303 0:01:4 0:01:0.03 0:0044:1-65 0:00712 0-004-:0.003 0:00541-29 0:0061-76
- b 0:09+0.05 -0-15+0.03 -015+0.03 -0-H=0.09 0:02+0.09 -0-H-£0.08 -0-H0.08 -049+0.1

ke 569+0.00 0.0125 1+£0.00 846194+0.00 96497:+0.00 694723+0.00 694723+0.00 532787+0.00
g RMSE 00004 0:0008 00062 00325 00465 00414 0.0474 00505
3 R? 0:95+0.02 0:96+0:05 097005 09240+ 0:930-+ 0:95+0.08 0:95+0-08 0-88+0-13

P 4.58x10° 0.0003 00028 0.0194 0.0042 0.0356 0.0162 0.0509

a 0.55+5 0:69+0-1 0-62::0.04 0:39+0.15 0:53+2.02 0:4+0.5 0:39+0.05 1494019
k: k 0:010.004 0.07+0-04 0:01-:0.0003 0.003+0.002 0:007:4133 00041539 0-004+1539 0:006+1-76

RMSE 00218 0.0012 00017 0.0187 0.062 00382 0.0465 00387
% R 0-99+0.0+ 0.97+0-04 0.97+0.05 0940+ 0:9120.09 0:94+0.09 0:94+0.09 0.88+0.13

P 00058 0:0001 00023 00114 0:039 00139 0:0132 00273

a -0:004-:0.0003 -0:008-0.0002 -0:004-:0-0003 -0:003-:0-0002 -0:004-:0.0004

b 5:19x10°+5.8x107 4A0TET 10 1.82x10°°49.9x 107 1.88x107+3.4x107 5.57x10°+116x10° 2.66x10°+3.047 2.66x%10% 137510 144x30°41- 445108

RMSE 00218 0.0394 00225 0.0173 0.0612 0.0356 0.0494 00436
% R? 094011 047402 —— 0:98+0.03 0:95+0-08 0:94+0.07 0:95+0.07 0:96+0-07 0:93:+0.09

P 00058 0:0202 00047 0:0097 0.0201 00082 0.0096 00214

a 1044004 1:0420.05 0.97+0.04 0:93+0.03 0:99+0.07 0:94+0.03 0:94+0.03 0.94+0.02

k 5.89x10°48.22x10° 0:0420.06 6:28x10°+3.93x10° 6:28x10°°49.13x10°° 1.97x10742.2x107

b 3.5x10%£1.7x10° 7-38x10°£0.0001 6:36x10°+0.000+ 3.52x10°+£5.54x10° -0:002::0.0008 9.64x10°+3.93x10° 9.64x10°3.93x10° 5.26x10°£8.66x10°
. n 0:930.04 0:75+0:08 1294016 2474025 0:42+0:36 2224027 223+0.27 2974024
; RMSE 00001 0.0012 0.0022 00135 2.51x10° 00011 0.0061 00436
: R? 0.99+0.02 0:96+0.05 0:98+0.04 0:98+0.05 0:95+0.07 0:98+0.05 0:98+0.05 0:98+0.05

P 00001 0:0003 00001 0:0035 0.05242 00029 0:0041 00357

*1:TK, 2: MK, 3: TK+MK, 4: NaCI+TK, 5:NaCl+MK, 6:NaCI+TK+MK, 7:NaCl/KCI+TK, 8:NaCl/KCI+MK, 9:NaCl/KCI+TK+MK



Modellerin dogrulugunu tespit etmek icin hesaplanan istatistiki parametreler olan Xz ve
RMSE degerleri de elde edilen deneysel veriler ile tahmin edilen model degerleri
arasindaki farki ortaya koymaktadir. Bu baglamda bu degerlerin 0’a yakin olmasi

modellerin deneysel veriler ile iyi bir uyum sagladigini gostermesi agisindan énemlidir.

Genel olarak en diisiik ¥2 ve RMSE degerleri “Page” model ile elde edilmistir. Tim
kurutma teknikleri i¢in test edilen modellerin en diisiik 2 ve RMSE degerleri TK i¢in
sonrasinda ise MK i¢in elde edilmistir. Bu da TK ile daha muntazam bir nem degisimi
oldugu anlamina gelmektedir. Tuzlama olmadan kurutulan etler i¢in ¥2 ve RMSE
degerleri tiim modeller i¢in daha diisiik ¢ikmistir. Tuzlama uygulanan gruplarda ise bu

parametreler en yiiksek degerleri almislardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda et ve et iriinleri i¢in farkli kurutma yontemleri arastirilmas,
bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmis ve yeni bir kurutma teknolojisi
gelistirilmesi amaciyla mikrodalga kurutma yontemi bir¢ok acidan ele alinmustir.
Endiistrinin halen et kurutma i¢in en yaygin kullandigi teknik olan tepsili kurutma
yontemi ile mikrodalga kurutma karsilastirilmistir.  Bunun yaninda, etlerin
saklanmasinda etkili bir islem olan ve pastirma, sucuk, jerky vb. geleneksel kuru
kiirlenmis et trtinleri iiretiminde 6nemli bir basamagi olusturan tuzlama islemi, bu

calismada kurutulan etlere bir 6n iglem olarak uygulanmistir.

Glniimiizde artik saglik agisindan diisiik Na icerikli gidalara yonelim sebebiyle tuzlama
islemi NaCl’iin % 50 oraninda KCI ile ikame edilmesi ile gerceklestirilmistir. Hem
NaCl hem NaCI/KCI karigimlartyla 6n igsleme tabi tutulan etler mikrodalga ve tepsili
kurutma ve bu iki yontemin kombinasyonu ile kurutulmustur. Bahsedilen tiim bu
kurutma yontemleri ile elde edilen etlerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
ozellikleri incelenmistir. Bunun yaninda, kurutulan etlerden ekstrakte edilen proteinler
ile SDS-PAGE analizi yapilarak bahsedilen kurutma yontemlerinin protein biitiinligiine
etkisi irdelenmistir. Daha once etlerin mikrodalga ile kurutulmasi sonucunda et
yapisindaki spesifik gen dizilerinin nasil etkilenecegi ile ilgili bir veri mevcut degildir.

Bu tez ¢alismasi ile birlikte bu konuda literatiire onemli bir katki saglanmistir.

Tepsili kurutma yontemi uzun siire yiiksek 1s1l iglem gerektirmesi sebebiyle zaman ve
ekonomik acidan olumsuz yonlere sahiptir. Bu bakimdan mikrodalga kurutma, kuruma
stiresini 6nemli Olcilide kisaltmasi acisindan zaman kazanci saglamaktadir. Mikrodalga
ile hacimsel bir 1sinma saglandigi i¢in kuruma stiresi azalarak harcanan enerji minimize
edilmektedir. Mikrodalga isleminin hizli olmasi sebebiyle iiriiniin baz1 kalite
karakteristikleri daha iyi korunmustur. Enstriimental renk degerleri incelendiginde, ayni
oranda kuruma saglandig1r noktada, MK ile olusan renk degisimi TK ile olusan renk
degisiminden daha diisiik seviyelerdedir. Aslinda denge nem igerigine kadar
kurutuldugunda kuru etlerin renk degerleri arasinda 6nemli bir fark goriilmezken, kuru

et lirlinli bazinda degerlendirme yapildiginda daha yiiksek nem degerlerinde MK ve TK
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arasinda onemli bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Tuzlanmis gruplarda ise kuruma boyunca
sarilik degeri onemli Olgiide artarak gorsel agidan kirmizilik degerini baskilamistir.
Tuzlanan gruplarin enstriimental renk degerleri agisindan uygulanan TK ve MK

islemleri arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir.

Su aktivitesi disiis hiz1 agisindan en etkili yontemin MK oldugu goriilmektedir.
Tuzlama su aktivitesi diislis hizin1 TK uygulanan gruplar i¢in kisaltmistir. MK Oncesi
uygulanan tuzlama islemi yapidaki suyu baglayarak suyun elektromanyetik alandaki

hareketini kisitlamak suretiyle kuruma hizini yavaslatmastir.

En onemli tekstiirel parametre olan sertlik degeri hem kuru etler i¢in hem de rehidre
edilen etler icin MK uygulamasinda artan 1s1l islem sicakliginin etkisi ile artmigtir. TK
ile 80 °C sicaklikta kuruma saglanirken, MK uygulanan gruplarda 95 °C’ye kadar
cikmaktadir. Artan sicaklik proteinler arasindaki ¢apraz baglanmayi ve denatiirasyon

oranini arttirarak daha sert bir yapiya sebep olmustur.

Uygulanan kurutma yontemleri kuru etlerin en 6nemli fiziksel kalite parametrelerinden
biri olan ve etlerin tiiketimi sirasinda yapisina tekrar suyu geri alabilme 6zelligi olarak
tanimlanan rehidrasyon oranmi etkilemistir. MK ile rehidrasyon orant TK’ya gore
diigmiistiir. Rehidrasyon oranmmin yapisal bozulmayla dogru orantili oldugu
bilinmektedir. TK ile kuruma siiresi daha uzun oldugundan MK’ya goére daha uzun
siireler 1stya maruz kalmistir. Bu da yapisal kirilmalart arttirmistir. Yapida olusan bu
bosluklar suyun ete niifus etmesini kolaylastirmaktadir. Kuru etler igin bir diger fiziksel
parametre olan biizilme orani ise uygulanan kurutma tekniklerinden etkilenmemistir.
Tim etler denge nem igerigine kadar kurutuldugu i¢in hacimsel biiziilmeleri ayn1 oranda

olmustur. Ciinkii biiziilme yapidaki su ile dogrudan iliskilidir.

Mikrodalga uygulamasi materyalin dielektrik 6zellikleri ile yakindan iliskilidir. MK ile
dielektrik kayip faktorii TK ya gore hizla diisiis géstermistir. Bu durum MK ile yapidan
suyun hizla uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Tuzlama islemi ile ile artan iyonik

iletkenlikten dolay1 dielektrik kayip faktorii tuzlama boyunca artmistir. MK ve TK
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asamasinda ise artik yapidan uzaklasmaya baglayan fazla miktarda suyun etkisiyle
dielektrik kayip faktori azalmistir. Kullanilan NaCl ve KCl tuzlarinin dielektrik

ozellikleri etkilemedigi s6ylenebilir.

Et ve et liriinlerini zenginlestiren en dnemli besinsel 6gelerden biri de sahip oldugu hem
yapisindaki demirdir. Hem-demir igerigi uygulanan kurutma yontemlerinden etkilenmis
olup TK ile MK’ya gore onemli dl¢iide azalmistir. MK ile uygulanan 1s1l iglem siiresi
kisaldig1 i¢in hem-demir igerigi TK’ya gore daha iyi korunmustur. Tuzlama islemi TK
uygulama siiresini kisalttig1 i¢in hem-demir igerigini yalnizca TK uygulanan gruba gore
artirmistir. MK’da ise tuzlama hem-demir igerigi acisindan bir degisime sebep

olmamustir.

Olas1 tagsislerde tiir tespiti agisindan uygulanan teknolojik islemlerin DNA yapisina
zarar vermemesi, o tlire ait spesifik gen dizilerinin tespitini engellememesi oldukca
onemlidir. MK uygulamasi ile DNA biitiinliigli TK’ya gore daha fazla bozulmustur.
Ancak, tuzlama islemi sonrast DNA kisa zincirlerinin korundugu goriilmektedir. SDS-
PAGE protein analizi sonuglarma gore de tuzlama isleminin protein biitiinliiglini
korudugu sdylenebilir. Ayrica NaCl/KCl karigimi ile tuzlanan gruplarda protein
bantlarinin daha yogun goriintii verdigi goriilmektedir. Bu da KCl ile NaCl’lin ikame

edilmesi agisindan 6nemli bir sonugtur.

Diinyanin  her yerinde arastirmacilar matematiksel modellemeye yonelerek
gelistirdikleri teknolojilerin tahmin edilebilirligini test etmektedirler. Uygulanan tiim
kurutma islemleri boyunca elde edilen zamana bagli ANO degisim verileri kullanilarak
8 farkli ince tabaka kurutma modelinin uyumlulugu test edilmis ve “Page” ve “Midilli”

modellerin kurutma egrilerini tanimlayan en uygun modeller oldugu tespit edilmistir.

Kurutma et teknolojisi acisindan olduk¢a onemli bir prosestir. Ekonomik sebepler ve
gida giivenligi agisindan yeni teknolojilerin gelistirilmesi, iizerinde durulan énemli bir
konudur. Bu tez calismasindan elde edilen bulgular mikrodalga ile kurutma yontemi

diger kuru kiirlenmis et iirlinlerinin kurutulmasi i¢in yapilacak ¢aligmalara 6ncii olacak
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niteliktedir. Ozellikle KCI ile tuzlama isleminin etlerin kalite 6zelliklerini korumasi
yaninda protein ve DNA biitlinliigiinii etkili bir sekilde korumasi gelecekte yapilacak

calismalar i¢in Gimit verici niteliktedir.
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