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OZET

Farkli Kurutma Yontemlerinin Kiymanin Kurutma
Kinetigi, Mikroyapisi, Rengi ve Rehidrasyon Orani
Uzerine Etkisi

Asli AKSOY

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Salih KARASU

Et icerdigi protein, mineral, B vitamini, esansiyel yag asitleri vb nedeniyle degerli
ve besleyici bir gidadir. Fakat sahip oldugu ytksek su aktivitesinden dolay:
mikrobiyal gelisime yatkindir. Kiyma gibi bozulmaya kars1 hassas et trtnlerinin
uygun bir yontemle muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada vakum
kurutma (VD), ultrases destekli vakum kurutma (USV) ve dondurarak kurutma
(FD) yontemlerinin kiymanin kurutma kinetigi ve bazi kalite parametreleri lizerine
etkisi arastirilmistir. Bu amagla kiyma USV ve VD tekniklerinde 25 °C, 35 °C ve 45
°C’'de kurutulmus, FD tekniginde ise -55 °C sicaklik uygulanmistir. Kiymalarin
kurutulmasi amaciyla USV teknigi ilk kez bu calismada kullanilmistir. Kurutma
yontemleri ve sicakliklarinin, numunelerin kuruma siirelerini 6nemli 6l¢liide
etkiledigi belirlenmistir (P<0,05). Tim sicaklik degerlerinde USV teknigi ile
kurutmada, VD teknigi ile elde edilenden daha diisiik kuruma siireleri elde
edilmistir. FD ile kurutulmus kiyma numunelerinin rehidrasyon degerleri, VD ve

USV teknikleri ile elde edilenlerden daha yiiksek saptanmistir. USV yontemiyle
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kurutulmus numunelerin rehidrasyon degerlerinin ise, tiim sicakliklarda vakum
kurutma yontemiyle kurutulmus numunelerden elde edilen degerlere gore daha
ylksek oldugu belirlenmistir. Ayrica farkli kurutma tekniklerinin ve kosullarinin
kiyma numunelerinin mikroyapisal 6zellikleri tizerindeki etkisi SEM araciligi ile
incelenmistir. FD teknigi ile kurutulan 6rnegin en fazla gézenekli yapiya sahip
oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda USV teknigi ile kurutulan numuneler, VD
teknigi ile kurutulanlardan daha yiiksek gozeneklilik ve acgik yapi1 gostermistir.
Bunun yanisira VD teknigi ile kurutulan numunelerin biiziilme degerlerinin, USV
teknigi ile kurutulanlara gore daha yiliksek oldugu ortaya c¢cikmistir. Kurutma
yontemleri ve sicakliklarinin numunelerde toplam renk farki (AE) degerini 6nemli
olclide etkiledigi tespit edilmistir (p<0,05). AE degerleri VD, USV ve FD teknikleri
icin sirasiyla 8,27-20,81, 9,58-16,42 ve 9,34 olarak o6l¢lilmiistiir. Yiiksek kurutma
sicakliklar1 AE degerlerini arttirmistir. Peroksit degerleri ise kurutma isleminden
sonra yukselmistir. USV teknigi uygulanan numunelerin peroksit degerleri, VD
teknigi ile kurutulanlarinkinden daha diisiik tespit edilmistir. Hazir ¢orba tiiketici
kitlesi genis ve katma degeri daha yiiksek bir Urlndir. Literatiirde 1s1l olmayan
yontemle kurutulmus kiymanin, hazir ¢orba tiretiminde kullanilmasiyla ilgili bir
bilgiye rastlanmamistir. ilk kez bu c¢alismada 25°C’de VD teknigi ile kurutulan
ornekler hazir c¢orba iiretiminde kullamilmistir. Uretilen ¢orbanin Kkalite
ozelliklerini  belirlemek icin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizleri
gerceklestirilmistir ve sonuclarinin, referans limitlere gore uygun oldugu tespit
edilmistir. Ayrica uretilen ¢orba protein kaynagi 6zelligine sahiptir. Bu calismadan
elde edilen sonuglar, daha diisiik kurutma siireleri ve daha yiliksek Kkalite
parametrelerinin saglanmasi i¢in kiymalarin kurutulmasi amaciyla USV tekniginin
alternatif bir kurutma yontemi olarak kullanilabilecegini goéstermistir. Ayrica
25°C’de VD teknigi ile kurutulan 6rneklerden tiiketici begenisini karsilayabilecek

besleyici ve alternatif bir corba cesidi uiretilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Kiyma, kurutma, vakum, ultrases, dondurarak kurutma

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Effects of Different Drying Methods on Drying Kinetics,
Microstructural, Color, and the Rehydration Ratio of

Minced Meat

Asli AKSOY

Department of Food Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Salih KARASU

Meat is perceived as a valuable and high-quality food because it contains dietary
protein, minerals vitamin B, essential fatty acids. However meat products such as
minced meat is susceptible to microbial growth because of high water activity.
Therefore, minced meat should be subjected to a suitable preservation method.
This study aimed to search the effect of different drying techniques (ultrasound
assisted vacuum drying (USV), vacuum drying (VD) and freeze drying (FD) on
some quality properties and drying kinetics of dried minced meat. For this purpose
minced meat samples were dried by VD, USV and FD techniques. USV technique
was for the first time applied to dry minced meat in this study. USV and VD
techniques were applied at 25°C, 35°C, and 45°C temperatures and FD technique at
-55 °C. Drying time was affected significantly by the drying techniques and
temperatures (p<0.05). USV method had lower drying times at all drying
temperatures. Freeze dried minced meat samples had higher rehydration values
than provided by the VD and USV techniques. Dried samples provided by USV
techniques had higher rehydration values than those dried by VD technique at all
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temperatures. Microstructural characteristics of the minced meat samples dried by
different techniques and drying conditions were examined by SEM. Samples dried
by USV had higher porous and open structure than those dried by VD. The highest
porosity occurred in FD dried sample’s structure. The total color differences (AE)
values of the samples were 8.27-20.81 for VD, 9.58-16.42 for USV and 9.34 for FD
methods (p<0.05). AE values increased related to higher temperatures. Peroxide
values rised significantly as a result of drying process. The samples dried by USV
technique, had lower PV values than those dried by VD method. Instant soup has a
large consumption and it is a high value added product. There is no any
information in the literature about the use of non-thermal dried minced meat in
instant soup production. For the first time in this study, the samples dried with VD
at 25 °C were used in instant soup production. To determine the physicochemical
and microbiological quality parameters of the soup some analyzes were done. It
was determined that the results of all the parameters analysed for the soup were
in accordance with the reference limits also the soup was protein source. This
study provides that USV method could be used as an alternative drying technique
to dry minced meat because of lower drying times and higher quality. Also it
provides that the instant soup produced from samples dried with VD at 25 ° C can
be an alternative and nutritious soup kind which can satisfy expectations about

quality and consumer acceptance.

Key words: Minced meat, drying, vacuum, ultrasound, freeze drying
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Et ve et Uriinleri, icerdigi B vitamini, protein, mineraller (6zellikle ¢inko, demir ve
fosfor), esansiyel yag asitleri vb gibi besin 6geleri icermesi nedeniyle ytiksek
kaliteli gida olarak degerlendirilmektedir [1, 2]. Bununla birlikte et ve et iiriinleri,
yliksek su aktivitesi ve besleyici bilesiminden dolay1 mikrobiyal gelisime yatkindir
[3]. Dolayisiyla kiyma gibi et triinleri bozulmaya karsi hassas gida olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle kiyma, raf d6mriiniiniin uzatilabilmesi i¢in herhangi bir
muhafaza yontemine tabi tutulmalidir. Kurutma islemi, verimli ve ucuz olmasi
nedeniyle eskiden beri yaygin olarak kullanilan muhafaza yontemlerinden biridir.
Kurutma islemi ile su aktivitesini azaltarak mikrobiyal ytlikii azaltmak, dolayisiyla
et ve et Uriinlerinin raf dmriinii uzatmak miimkiindiir [4]. Ayrica kurutma islemi ile
daha az hacim ve agirliga sahip iriin elde edildiginden, depolama ve nakliye
maliyetleri azaltilabilmektedir [5]. Dilimlenmis ya da kiip parcalara ayrilmis
kurutulmus etler, gida endiistrisinde bazi gida tirtinlerinin (hamur tUrtnleri ya da
hazir ¢orba karisimlar1 gibi) besinsel ve duyusal kalitesini arttirmak amaciyla

cesitli formiilasyonlarda kullanilmaktadir [6].

Geleneksel sicak hava ile kurutma yontemlerinde, kuruma oranini ve rehidrasyon
oranini azaltan termal denatiirasyon nedeniyle lezzet, renk ve besin kayb1 (vitamin
degradasyonu ve amino asit kaybi) olusabilmektedir [5]. Bu nedenle ¢ok degerli bir
gida olan et ve et Urinlerinin kurutulmas: icin, lrin kalitesini en az oranda
etkileyecek teknolojiler kullanilmalidir. Kurutma yontemleri ve proses kosullari
gozenekli yapi, biiziilme ve kiitle yogunlugu gibi kurutulmus triin 6zelliklerini
etkilemektedir [7]. Bu ¢alismada, kiymalarin kurutulmasi amaciyla vakum kurutma
(VD), ultrases destekli vakum kurutma (USV) ve dondurarak kurutma (FD) gibi
modern kurutma teknikleri kullanilmistir. Bu yontemler geleneksel kurutma

tekniklerine gore bazi avantajlara sahiptir. Geleneksel kurutma ydntemleri,
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sicaklik nedeniyle gidanin bazi 6zelliklerinin bozulmasina neden olabilmektedir.
VD teknigi ile bu problemler 6nlenebilmektedir. Bu teknikte kurutma islemi diisiik
sicaklikta gerceklestigi ve ortamda oksijen bulunmadigi icin, 1siya duyarl ve
kolayca oksitlenebilen gidalarin kurutulmasinda giivenle kullanilabilmektedir.
Boylece aroma, renk ve bazi besin maddelerinin bozulmamasi saglanabilmektedir
[8, 9]. Fakat VD teknigi ile kurutulmus gidalardaki kalite kaybinin tamamen oniine
gecilememektedir. Bu nedenle kurutma siiresi ve kalite kaybini azaltmak amaciyla

ultrases, mikrodalga ve radyofrekans gibi bazi teknikler uygulanabilmektedir.

Kurutma siiresini kisaltmak icin uygulanan islemlerden olan ultrases destekli
vakum kurutma (USV) tekniginin esasi, ultrasonik islem ve vakumla prosesisinin
kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu teknikte vakum prosesi, gidanin hiicre zarini
tahrip ederek, su transferini ve dolayisiyla kuruma hizini arttirmaktadir. Teknigin
diger ana bileseni olan ultrasonik islem, es zamanl olarak 1s1 transferine yardimci
olmakta ve mekanik dalgalar sayesinde i¢ kisimdan yiizeye dogru su transferini
hizlandirmaktadir [10]. Baska bir deyisle bu yeni kurutma teknigi, hizli kurutma
icin dis basinci azaltilmasini saglayan vakum kurutma ile 1s1 ve kiitle transferini
hizlandiran bir ultrasonik prosesten olusmaktadir. Ultrasonik kurutmanin en
onemli etkisi olan kavitasyon, sivi i¢cinde kabarcik olusumuna neden olarak su
transferini arttirmaktadir. Transfer orani, ses dalgalarinin basincina ve frekansina
gore degismektedir [10, 11]. Ayrica ultrases kurutmanin bir sonucu olan
kavitasyon, yapiya gu¢lu bir sekilde bagl olan suyun ayrilmasini saglamaktadir.
Gida kurutma prosesine ultrason uygulamasinin eklenmesi ile kurutma hizinin
arttirilmasi, gida kalitesinin korunmasi, enerji tiiketiminin ve proses maliyetinin

azaltilmasi ve gida bilesiminin modifikasyonu saglanabilmektedir [12].

Dondurarak kurutma, 6zellikle yiiksek sicaklik ve oksidasyona duyarli biyolojik
materyaller icin en iyi gida kurutma yontemlerinden biridir. Bu teknik protein
denattlirasyonu ve vitamin kaybina neden olmamaktadir. Dolayisiyla dondurarak
kurutulmus itriinler besin degerini korumaktadir [13]. Bu yontemle gozenekli bir
yapi, iyi bir rehidrasyon kapasitesi, tat ve aromaya sahip Uriinler elde etmek

mimkindiir [11].



Kurutulmus gidalarin kalitesini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda dogru
kurutma yonteminin se¢ilmesinin yani sira, kurutma sicakliginin optimizasyonu da
yer almaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 1s1 ve nem transferini
hizlandirdigindan, kuruma siiresini kisaltmaktadir. Bununla birlikte, yiliksek
sicaklik, protein ve vitamin gibi bazi 1siya duyarli bilesenlerin bozulmasina neden
olmakta, renk Kkalitesini ve rehidrasyon kabiliyetini azaltmakta ve biiziilme

oranlarini arttirmaktadir [7, 14, 15].

Et drinlerinin kurutulmasinda, mikrobiyolojik ve biyokimyasal bozulmayi
azalttiklarn igin disiik sicaklikta kurutma islemleri Onerilmektedir. Ancak c¢ok
disik sicakliklar da kuruma siiresini uzatmaktadir. Bu nedenle gidanin
fizikokimyasal, besinsel ve duyusal kalitesini azaltmayan ve makul bir kuruma

stiresi saglayan bir kurutma sicakligi secilmelidir [16].

Corbalar yemek Kkiiltiiriimiiziin en énemli gidalarindan biridir. Ozellikle hazir
corbalar (kuru toz coba karisimlari) muhafazasi ve hazirlanmasi agisindan pratik
oldugu icin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [17]. Hazir corbalarin
tretiminde kullanilan hammaddeler kuru ve su aktiviteleri diisiik oldugu icin
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalara kars1 dayaniklidir [18]. Bu nedenle hazir

corba sektort, gida endiistrisinde hizla gelisen bir daldir.

1.2 Tezin Amaci

Guniimiizde kurutulmus et ve sebzeler cok genis ve hizla gelisen bir sektor
durumuna gelmistir. Ayrica kurutulmus ve su aktivitesi diisiik bir ¢cok gida trtini
formiilasyonlarinda rehidrasyon yetenegi yiiksek olan kurutulmus etlere ihtiyac
duyulmakta ve diinya pazarinda bu konudaki talep artmaktadir Geleneksel termal
kurutma yontemleri, son iriin 6zelliklerini olumsuz olarak etkileyebilmektedir.
Bunun yanisira kurutma prosesi icin harcanan enerji, zaman ve kullanilan is giicii
kurutmanin isleminin maliyetini arttiran unsurlardir. Bu nedenle geleneksel
termal yontemlerin yerine, diisiik sicakliklar kullanilarak daha kaliteli ve daha
ekonomik ¢alismalarin yapilmasi gida endiistrisi acisindan 6nemlidir. Bu baglamda
su aktivitesi diisiik kuru gida karisimlarinin igerisinde yer alacak kuru etlerin

tretilmesi icin genis yilizey alani ve ve kiiciik par¢a boyutu nedeniyle yagsiz
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(oksidasyonun minimize edilebilmesi i¢in) dana kiymasinin kurutulmas: tercih

edilebilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, kiyma numunelerinin ultrases destekli ve ultrases
uygulanmadan vakum kurutma (25 °C, 35 °C ve 45 °C) ve dondurarak kurutma (-
55 °C) yontemleri ile kurutularak, bu kurutma tekniklerinin numunelerin fiziko-
kimyasal ozelliklerinin belirlenmesidir. Ayrica 25°C’'de VD teknigi ile kurutulan
orneklerden hazir corba gelistirilerek, {retilen corbanin kalite kriterlerini

incelemektir.

1.3 Hipotez

Kurutma uygulamalarinda ultrases isleminin kavitasyon etkisi ile kurutma siiresini
kisaltacag1 beklenmektedir. Ultrases (US) destekli vakum kurutma teknigi ile
kurutulan 6rneklerin 1s1 ve kiitle transferinin, ultrases islemi uygulanmadan
vakum kurutma ile kurutulan o6rneklerininkine gore daha hizli olacagi
ongorulmektedir. Ayrica dondurarak kurutma yontemiyle, kurutma prosesi vakum
ortaminda oksijen olmaksizin dusik sicaklikta gerceklestiginden, kurutulan
orneklerin biiziilme, su tutma kapasitesi gibi 6zelliklerinin US islemi uygulanarak
ya da uygulanmadan vakumda kurutulan orneklerinkine goére daha iyi olacagi
tahmin edilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan yontemlerden biri olan 25°C’de
vakum kurutma (VD) teknigi ile kurutulan 6rneklerden tiretilen hazir ¢orbanin
kalite ve duyusal 6zelliklerinin tiiketici agisindan kabul edilebilir nitelikte olacagi

ongorulmustiir.



2

Kuramsal Temeller

2.1 Et

Et, yliksek miktarda protein, B grubu vitaminleri ve ¢esitli mineraller iceren degerli
bir gida maddesidir. Dolayisiyla beslenme ve insan sagligi acisindan 6nemli bir
trtindir. Codex Alimentarius’ta et “bir hayvanin insan tiiketimi amagh uygun ve
givenilir tim pargalar1” olarak tanimlanmistir. Etin bilesimi su, protein,
aminoasitler, mineraller, yag ve yag asitleri, vitaminler ve baz1 biyoaktif bilesenler

ile az miktarda karbonhidrattan olugsmaktadir.

Yagsiz sigir etinin yiizde bilesimi Tablo 2.1°‘de gosterilmistir [19]. Etin sahip oldugu
suyun yaklasik %85’i i¢ miyofibriler boslukta, %15’i ise miyofibriler boslugun
disinda bulunmaktadir [20].

Tablo 2.1 Yagsiz sigir etinin besin 6geleri (%)

Bilesen %
Su 75
Protein 22,3
Yag 1,8
Enerji 485 K]

Etin yaklasik olarak %75’i sudan olustugu icin mikrobiyal bozulmaya yatkindir ve
raf 6mri kisadir. Etin muhafazasi ve yeni Urtlinlerde islenebilmesi amaci ile basit,
hizli, maliyeti diisik, alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [21]. Bu amagla
etin kurutulmasi islemi, eski ¢caglardan giiniimiize kadar uzanan bir et muhafaza
yontemidir [22]. Kurutma islemi ile etin su aktivitesi 0,6’dan daha diisiik degerlere

disiiriilerek mikrobiyal bozulmanin 6niine gecilebilmektedir [23].



Kurutma islemi Tiirk Gida Kodeksi “Et, Hazirlanmis Et Karisimlar: ve Et Uriinleri
Tebligi"nde “lretim sirasinda uriiniin teknolojisi geregi suyunun bir kisminin
uzaklastirilmasi islemi” seklinde agiklanmistir [24]. Etin kurutulmasi esnasinda
nem miktar1 kademeli sekilde azalmaktadir. Etin alt kisimlarindaki nem, kademeli
sekilde uzaklasarak etin yilizeyine dogru gecmekte, buharlasma yolu ile etin
yapisindan ayrilmaktadir [21]. Bu sekilde gerceklesen kurutma islemi sonunda su

aktivitesi (aw) diismekte ve mikrobiyal gelisim engellenebilmektedir [23, 25].

2.2 Kurutma

Gidalar, sahip olduklari yiiksek su aktivitesi nedeni ile depolama boyunca kimyasal
ve mikrobiyolojik bozulmaya maruz kalabilmektedir [14]. Bu nedenle bu tiir
sorunlarin giderilmesi adina gida muhafaza yontemleri olduk¢a 6nemli bir role
sahiptir ve iriliniin 6zelliklerine gore uygun bir muhafaza yonteminin secilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde iiriin kalitesinde ve besin degerinde kayiplar ve
istenmeyen degisimler meydana gelebilmektedir [26]. Gidalarin kurutulmasi, en

eski muhafaza yontemi olarak bilinmektedir [27].

Kurutma, en basit sekilde gidanin icerisindeki suyun buharlasma, siiblimlesme ya
da osmotik islemlerden herhangi biri ile iirtin 6zelligine gore kabul edilebilir bir
oranin altina dislirme prosesi olarak tanimlanmaktadir. Bu proseste kiitle ve 1s1
transferi es zamanl olarak gerceklesmektedir [27, 28]. Kurutma prosesinin amaci,
gidadaki serbest suyun uzaklastirilarak, triinde olusabilecek biyokimyasal
reaksiyonlar1 engellemek, su aktivitesinin dustirilmesi ile mikroorganizma

gelisimini inhibe etmektir [27, 29, 30].

2.2.1 Kurutma Esnasinda Is1 ve Kiitle Transferi

Kurutma prosesinin matematiksel modellemesi 1s1 ve kiitle transferinin ayni anda
gerceklesmesi prensibine dayanmaktadir. Kurutulacak iiriinde suyun buhar haline
gelip ardindan buharin uzaklagsmasi icin, sisteme buharlasma gizli 1sis1
verilmelidir. Buharlasmanin ardindan, suyun gidadan ve kurutma sisteminden
ayrilmast  gerekmektedir. Gidalarda nemin hareketi farkli sekillerde

gerceklesebilir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:


https://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.31235&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=et%20%C3%BCr%C3%BCnl
https://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=9.5.31235&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=et%20%C3%BCr%C3%BCnl

. Kilcal kanallarin emme basinglarinin farkli olmalarindan dolay ortaya ¢ikan

kilcal akislar

. Yogunluk farkliligi s6z konusu oldugunda gergeklesen sivi akisi

. Kismi buhar basinci s6z konusu oldugunda gerc¢eklesen buhar yayilimi
. Toplam basing farklilig1 s6z konusu oldugunda gergeklesen viskoz akis

Uriin konveksiyonla kurutuldugunda, 1s1 transferi yiizeyden i¢ kisma dogru
gerceklesirken, buharlasma (kiitle transferi) i¢ kisimdaki hiicrelerden ylizeye

dogru gerceklesmektedir.
Kurutma ortamindan kurutulacak iiriin ylizeyine ve bununla birlikte iiriin icine 1s1
transferi agagidaki 2.1 esitligi ile tanimlanmaktadir.

dQ
E = h.A. (Ta il Ts) (2.1)

Esitlik 2.1’deki kisaltmalarin agiklamalari asagidaki gibidir:
dQ/dt: Is1 aktarimi (KkJ/s)

h: Is1 transfer katsayisi (k] /m2.s.°C)

A: Kurutulan tUrtiniin ylizey alani (m2)

Ta: Havanin sicakligi (°C)

Ts: Yuzeyin sicaklig: (°C)

Uriiniin i¢ kismindan yiizeye dogru gerceklesen ve yiizeyden de iiriiniin icinde
bulundugu c¢evreye kiitle transferi (buharlasma) ise 2.2 esitligi ile ifade

edilmektedir.

dw

dt - Kg'A' (Hs T Ha) (2.2)

Esitlik 2.2’deki kisaltmalarin agiklamalar1 asagidaki gibidir:

dW/dt: Kurutma hizi (kg/s)



K,: Kiitle transfer katsayisi (kg/m?.s)
A: Kurutma ytizey alani (m?)

Hs: Yiizeyin nemi (kg su/kg kuru hava)
Ha: Havanin nemi (kg su/kg kuru hava)
olarak ifade edilmektedir.

Kiitle aktarim hizi kurutulacak yiizeydeki nem ile havanin nemi arasindaki fark ile

orantilidir. Aradaki nem farki arttiginda, kiitle aktarim hizi da artmaktadir [31].

2.2.2 Kurutma Esnasinda Gerg¢eklesen Olaylar
Kurutma prosesi sirasinda kurutulacak iiriin yiizeyinden suyun buharlasmasiyla su

aktivitesi ve denge nem degerlerinde degisiklikler olmaktadir.

2.2.2.1 Suyun Yiizeyden Buharlasmasi

Gidadaki suyun buharlasabilmesi icin, buharlasma gizli 1sis1 kadar kurutma
sistemine 1s1 vermek gerekmektedir. Dolayisiyla kurutma prosesi endotermik bir
islemdir. Bu proseste sicaklik farki arttikca, buharlasma da artmaktadir. Fakat
sicakligin yukseltilmesi ile istenmeyen esmerlesme reaksiyonlar1 ortaya
cikabilmektedir. Sicakligin yanisira buharlagsma ftzerinde etkili olan faktorler

kurutma havasinin nemi, hizi, basinci, tiriiniin boyutu ve seklidir [31].

2.2.2.2 Su Aktivitesi

Su aktivitesi yliksek olan gidalarin dehidrasyon yani kurutma ile su aktivitesinin
azaltilmasi ile raf Omirlerinin uzamasi, giivenli sartlarda muhafaza edilmesi
saglanmaktadir [32]. Ayrica gidanin depolama stabilitesinin saglanmasi,
ambalajlama gereksiniminin minimize edilmesi, nakliye agirliginin azaltilmasi da

kurutmanin avantajlari olarak belirtilmektedir [11].

Kurutma islemi ile mikroorganizma gelisimi ve enzimatik reaksiyonlar i¢in ihtiyag
duyulan su uzaklastirilmis olur. Ayrica suyun gidanin yapisindan uzaklasmasiyla,

gidanin biinyesindeki asit tuz ve sekerlerin yiizde bilesimi arttigindan, mikrobiyal



gelisim i¢in uygun olmayan bir ortam saglanir. Bu nedenlerden dolay1 kurutma

islemi ile gidalarin muhafazasi miimkiin olmaktadir.

Su aktivitesi, gidalarin kurutma prosesi i¢cin 6nemli bir parametredir. Su aktivitesi
gidanin buhar basincinin, saf suyun buhar basincina orani ya da gidanin iginde
bulundugu ortamin denge bagil nemine (ERH) orani (Esitlik 2.3) seklinde ifade
edilmektedir.

Aw = 7 Too (2.3)

aw = Su aktivitesi
p: gidanin buhar basinci
po: saf suyun buhar basinci

ERH: gidanin iginde bulundugu ortamin denge bagil nemi

Su aktivitesi, mikrobiyal gelisme i¢in gidanin bilinyesindeki serbest suyun
mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilirliginin 6l¢iitiidiir. Ayn1 nem degerine
sahip gidalar i¢in farkl su aktivite degerleri s6z konusudur Her bir gida grubu igin
de su aktivitesi degerleri mevcuttur. Taze tiiketilen sebze-meyve ile et ve siitiin su
aktivitesi 0,97-0,99 degerleri arasinda iken, kurutulmus gidalarin su aktivitesi
degerleri 0,70 ya da daha altindaki degerlerdedir [33]. Mikrobiyal gelismenin
engellenebilmesi icin de kritik su aktivite degerleri bozulmaya neden olan

bakterilerin ¢ogu i¢in 0,90, kiiflerin ¢ogu i¢in 0,70-0,75 ve mayalar icin 0,85tir [31].

2.2.2.3 Denge Nemi

Kurutma prosesinde, buharlasma ile birlikte kurutulan triintin agirhginda azalma
gerceklesmektedir. Ancak denge halinde tirin agirhigindaki degisim durmaktadir.
Denge halinde tiriindeki suyun buhar basinci, havanin su buhari basincina esittir.
Bu esnadaki iriniin icerdigi nem orani “denge nemi”, havanin bagil nemi de
“denge bagil nemi” olarak tanimlanmaktadir. Denge nemi, kurutma havasinin bagil
nemine ve sicakligina gore kuru tliriiniin yapisinda barindirabilecegi minimum su

miktarini ifade etmektedir [31].



2.2.3 Gidalarin Kurutulmasindaki Asamalar

Gidalarin degisik kosullarda kurutulmasi sonucu nem igeriginin, kuruma siiresi ile
degisimi baz alinarak kuruma egrileri olusturulmaktadir. Kurutma egrisi 6rnegi

Sekil 2.1'de gosterilmistir [31].

Nem icerigi

B |E ;

L

Kurutma siiresi

Sekil 2.1 Kurutma siiresinin zamana gore degisimi [31]

Genellikle kurutma isleminde yiiksek hiz evresi, sabit hiz evresi ve azalan hiz
evresi olarak tanimlanan ti¢ kurutma evresi s6z konusudur. Kuruma hizina gére

nem igerigi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Kuruma Hizi

L——

v

Nem icerigi

Sekil 2.2 Kurutma hizinin iirtin nem icerigiyle degisimi [34]

A noktast kurutmanin ilk basinda zamanin 0 oldugu triin nemi icerigini ifade
etmektedir. AB araliginda kuruma ytliksek hizda gerceklesmekte ve yiiksek hiz

evresi olarak adlandirilmaktadir [31]. Genellikle ¢ok kisa siiren AB kismi sabit
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olmayan 1sinma evresini gostermekte ve genelde kurutma siiresi ile ilgili

hesaplamalarda ihmal edilmektedir [34].

B noktasinda ise iiriliniin yiizey sicakligi, denge sicakligina gelmekte ve sabit hiz
evresi baslamaktadir [34]. BC arasi, iriindeki serbest suyun biyiik kisminin
ayrildig1 sabit hiz periyodudur. Bu evrede birim zamanda triinden ayrilan su
miktari sabittir. Gidadaki nem miktari diistiikge, liriinde kalan su yapiya daha giiclii
baglanmaktadir. Kuruma ytizeyinde nemin ayrilmasi i¢in ince bir film olusmustur.
Bu durumda buharlagsma hizi, ayni sartlardaki serbest suyun buharlasma hizina
esittir. Bu sirada tlrtiniin i¢ kismindan yilizeye dogru nem tasinimi kapiler kuvvet
ile gerceklesmektedir. Kuruma olayi, ylizeyden havaya kiitle transferi ile
saglanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda gidalarin yapisinda bulunan kapiler suyun
(vapiya gevsek olarak bagh su) daha kolay uzaklastigi ortaya konmustur. Bu
nedenle bu gevsek bagh su, kurutma acisindan tiriindeki serbest su olarak kabul
edilebilmektedir [31]. Kurutulan tiriiniin yapisi gozeneKli ise, bu evrede buharlasan
suyun onemli bir kismini, yapinin i¢ kisimlarindaki nem olusturmaktadir. Bu
evrede kuruma hizini etkileyen faktorler kurutulan triintin kalinligi, kismi buhar

basinci, toplam basing ve sicakliktir.

Nem degeri C noktasina ulastiginda, kritik nem degerine ulasilmistir. Artik yiizeyde
bir tabaka s6z konusu degildir, yizey kurudur. Bu noktadan itibaren azalan hiz
evresinin ilk kismina gecilmektedir. CD arasi azalan hiz evresinin ilk periyodudur
ve yuzeyde kurumanin tamamen gerceklestigi D noktasina kadar stirmektedir. Bu
evrede Uriiniin nem icerigi azaldigindan kuruma hiz1 da yavaslamakta ve yapidan
daha az su uzaklasmaktadir. D noktasinda azalan hiz evresinin ikinci kismi
baslamaktadir. Denge nem igerigine ulasildig1 E noktasina kadar siirmektedir ve

kuruma hizinda daha hizli diisme gerceklesmektedir.

Azalan hiz evresinde suyun transferi sivi diflizyonu teorisi ve kilcal hareket teorisi
ile ifade edilmektedir. Daha cok piire gibi gozenekli yapiya sahip olan gidalarda
gorilen sivi diflizyonu teorisine gore, urinin ylzeyi ve i¢ kismindaki
konsantrasyon farkindan dolay1 suyun difiizyonu s6z konusudur. Gozenekli ya da

granil yapidaki gidalarda ise suyun uzaklasmasi, kilcal hareket teorisi ile
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aciklanmaktadir. Bu teoride yapidaki serbest su kilcal borulara dogru hareket
ederek uzaklagsmaktadir. Bu iki teori haricinde gidalardaki suyun transferi, kismi
buhar basinglar1 arasindaki farkhiliktan kaynaklanan buhar transferi ile toplam

basing farkliliginin neden oldugu viskoz akis ile tanimlamak da miimkiindiir [34].

2.2.4 Kurutma Hizini Etkileyen Faktorler

Kurutulmanin hizlandirilmasi, 1s1 ve kiitle aktarim hizinin arttirilmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla kiitle ve 1s1 aktariminin hizim1 etkileyen faktorler
onemlidir. Bu faktorler iriin ait 6zellikler, kurutma havasinin hizi ve nemi, ortam
basincy, sicaklik, kurutulan ytlizey alaninin geometrik 6zellikleri (sekli, genisligi ve

kalinlig1) olarak agiklanabilmektedir [31].

2.2.4.1 Sicaklik

Uriiniin baslangi¢ sicaklig1 ve ortamin sicakhign kuruma hizina etki etmektedir. Bu
iki sicaklik arasindaki fark arttikga 1s1 transfer hizi, dolayisiyla kurutma hizi
artmaktadir. Fakat asir1 yiiksek sicakliklar tirtinde renk degisimi, ice ¢cokme ve
catlama gibi kalite kusurlarina neden olmaktadir. Sicakligin gereginden dusik
tutulmasi ise kuruma siiresinin artmasina sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla
kurutma stiresi ve uriun kalitesi acisindan uygun olan en yiiksek sicakligin

uygulanmasi 6nemlidir [31].

2.2.4.2 Kurutma Havasinin Nemi

Kurutma stirecinde gidanin yapisindaki nem miktari, icinde bulundugu ortamin su
buhar1 miktarina gore degismektedir. Gidanin i¢inde bulundugu ortamin nemi
degistirildiginde, Urtinin neminde de degisiklik gozlenmektedir. Sabit sicaklikta
urini cevreleyen havanin neminin degistirilmesiyle, liriiniin nem icerigindeki
degisim “sorpsiyon izotermleri” ile ifade edilmektedir. Sekil 2.3’de tipik bir

sorpsiyon izotermi gosterilmistir.
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Desorpsiyon ]

’ Adsorpsiyon

Gidanin nem icerigi (%)

Bagil nem (%)
Sekil 2.3 Gidalar i¢in sorpsiyon izotermi [34]

Sekil 2.3’'de A boélgesindeki su gidanin yilizeyini tek katli molekiiller halinde
sardig@indan monomolokiiler su filmi olarak tanimlanmaktadir. Bu filmin
gidalardaki yaklasik orami kuru maddede %5-10 araligindadir. Bu bolgedeki
adsorbe su, baglandig1 gruba ait bir parca gibidir ve sivi halde bulunmamaktadir.
Kurutma esnasinda bu bolgeye erisilirse, Uriin asir1 1siya maruz kalarak
ozelliklerini neredeyse kavrularak kaybedebilmektedir. Bu monomolekiiler su
filmi giday1 oksidasyona karsi koruyan bir tabaka goérevini gormektedir.
Dolayisiyla bu su filminin kurutma esnasinda uzaklastirilmasi tercih edilmeyen bir
durumdur. B bolgesi ise, A bolgesinde bahsedilen su filmi iizerinde yer alan ¢ok
siralli su molekiillerinden olusan tabakay: ifade etmektedir. Bu tabakadaki su
molekiilleri gittikce azalan adsorpsiyon giicii ile baglhi durumda oldugundan,
monomolekiler tabakaya gore gevsek bir 6zelliktedir. C bolgesinde bulunan su ise,
gozenekli yapi1 icinde bulunan serbest su 6zelligindedir. Yani ¢oziici 6zelligine

sahiptir ve kurutma esnasinda kolaylikla ayrilabilmektedir [34].

2.2.4.3 Kurutma Havasinin Hizi

Havanin hiz1 ve hareketi, iiriin ylzeyindeki nemin uzaklasmasini saglamakta ve
yuzeyde atmosferin doygunlasarak kurutma prosesini yavaslatmasini
onlemektedir. Kurutma havasinin hiz1 arttirildiginda, kuruma hizinin da belli bir

degere kadar artmasi saglanmaktadir. Yapilan calismalarda kurutma hizi 5 m/s’yi
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astiginda, kuruma hizim1 etkilemedigi ortaya konmustur. Kurutma prosesinin

basinda hava hizi etkili iken, sonraki etaplarda etkisi diismektedir.

2.2.4.4 Uriiniin Yiizey Alan1 ve Geometrisi

Kuruma hizini etkileyen en 6énemli faktérlerden biri kurutulacak tiriinlin yiizey
alanidir. Uriiniin kiigiikk parcalara ya da dilimlere ayrilmasiyla yiizey alaninin
arttirilmas1 saglanarak, bunun sonucu i1sinin merkeze kisa siirede iletilmesi
saglanarak kuruma hizi arttirilabilmektedir. Ancak kiiciik par¢a ya da ince dilimler
ile kurutma yapildiginda {iriiniin yanmasi soéz konusu olabilmektedir [31]. Ote
yandan et gibi riskli bir gida iiriiniinde, kurutulacak et pargalarinin kalin olmasi
merkezindeki nem oraninin diisme siiresinin uzamasina ve mikrobiyal bozulmaya kars1
yatkin olmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla etin fileto seklinde kurutulmasi ile
daha iyi sonuglar alinabilmektedir [25]. Ayrica O6zellikle mikrodalga kurutma gibi
yontemlerde elektomagnetik dalgalarin gida iiriinii {izerinden yansimasi ya da gida
icerisinde ilermesi gibi faktorler gidanin geometrik oOzelliklerine gore degisiklik

gosterebilmektedir [35].

2.2.4.5 Ortam Basinci

Kurutma isleminde uzaklastirilmaya calisan suyun 1 atmosfer basingtaki kaynama
noktast 100°C’dir. 1 atmosferin altindaki basin¢ degerlerinde kaynama noktasi
dismektedir. Bu durum 1siya duyarli gidalarin kisa siirede diisiik sicaklikta

kurutulmalar i¢in avantaj saglamaktadir

2.2.4.6 Uriine Ait Ozellikler

Kurutulacak trtiniin kimyasal 6zellikleri kurutma hizi agisindan 6nemlidir. Pek ¢ok
gidanin yapisi homojen degildir. Ornegin etin yapisinda yag mevcuttur. Yagin
surekli faz olarak varligi, su damlaciklarinin yagla kaplanmasina sebep olacagindan
suyun buharlasmasini zorlastirmaktadir. Benzer sekilde yapisinda tuz, seker gibi
cozinmius kiiciik molekiillere sahip bilesenler iceren gidalarin da kuruma hizi, bu

ogeleri icermeyenlere gore daha yavastir.
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Kuruma hizina etki eden iiriine ait diger bir faktér suyu tutma seklidir. Uriin
kompozisyonunda fazla miktarda kati parcacik mevcutsa, adsorpsiyonla tutulan
suyun ayrilmasi zorlasmaktadir. Pektin, nisasta gibi kolloidal maddelerce tutulan
suyun uzaklastirilmasi zordur. Ote yandan, meyve ve sebzelerde su sadece hiicre
icinde degil, hiicre arasinda da tutulmaktadir. Hiicre canliligini yitirdiginde, hiicre
zarinin gecirgenligi arttigindan suyun ayrilmasi kolaylasmaktadir. Bu sebeple
sebze, et gibi bazi gidalar kolay kurutulmalar: icin genellikle kurutma 6ncesinde
haslanmaktadir [31].

2.2.5 Basarih Bir Kurutma i¢in Etkili Faktérler

Kurutma prosesinin basarisinda kurutulan trtiniin kalitesi ve kurutma isleminin

ekonomik boyutu 6nemlidir.
Uriin kalitesi agisindan asagidaki faktorler kurutmanin basarisini etkilemektedir:

e Bozulmaya yol acan kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarin minimum
diizeyde gerceklesmesi

e (Gidanin yapisinin korunmasi

e Gidanin yapisindaki suyun, aromatik ugucu bilesenleri etkilemeden
uzaklastirilmasi

e Istenilen iiriin renginin saglanmasi

e Rehidrasyonun hizli ve kolay gerceklesmesi

e Kurutma islemi esnasinda herhangi bir mikrobiyal kontaminasyonun
gerceklesmemesi

Kurutmanin ekonomik boyutu acisindan asagidaki faktorler 6nem arz etmektedir:

e Uriin kaybinin minimum olmasi

e Kurutma prosesinde kullanilan ekipmanin kurutma kapasitesinin yiiksek
olmasi (dolayisiyla dehidrasyonun hizh gergeklestirilmesi)

e Enerji kaynaginin ulasilabilir ve ekonomik olmasi

e Kurutma sisteminin kolay ve anlasilabilir olmasi [35].
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2.2.6 Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Ortaya Cikan Uriin Kalitesindeki

Degisiklikler

Kurutulmus gidalarin baslica kalite kriterleri; fiziksel, kimyasal, mikrobiyal
ozellikleri ve besin kalitesidir. Secilen kurutma yodntemi, son iriiniin 6zellikle
vitamin, mineral ve fonksiyonel bilesen igerigini korumaly, ayrica bahsedilen diger

kalite kriterleri agisindan tiiketici begenisini saglayacak tiirde olmalidir [36].

2.2.6.1 Kararma Reaksiyonlari

Karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlar1 enzimatik olmayan kararma
reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar {riintin yapisin1 geri doniisiimsiiz olarak
degistirmekte, lriin tadini olumsuz yonde etkilenmekte, ¢oziiniirliik ve besin
kalitesini azaltmakta ve en temel degisiklik olarak iiriin renginde degisiklige neden
olmaktadir. Kararma reaksiyonlar1 orta diizeydeki nem degerlerinde hizlanirken,
nem diizeyi diisiik ya da yiiksek diizeyde iken de yavaslamaktadir. Bazi
meyvelerde olgunlasmanin gostergesi olan iirtin rengindeki kararma, kurutma

sonrasi minimum diizeyde olmasi istenilen bir durumdur [31].

2.2.6.2 Lipid Oksidasyonu

Gidalarin yapisinda bulunan lipidlerin okside olmasi sonucu iiriinde acilasma,
vitamin ve Uriine rengini veren pigment iceriginde kayiplar meydana gelmektedir.
Oksidasyonu etkileyen faktoreler arasinda gidanin nem orani, icerdigi yag asitleri,
serbest aminoasit ve proteinler, metaller, dogal antioksidanlar, enzimler, sicaklik,
oksijen ve ultraviyole radyasyon yer almaktadir. Yapilan g¢alismalarda su
aktivitesinin yaklasik 0,3 seviyesine c¢ekilmesi ve ortamdaki oksijen miktarinin

azaltilmasi ile oksidasyonun 6nemli 6l¢iide 6nlenebildigi ortaya konulmustur [37].

2.2.6.3 Rehidrasyon ve Biiziilme

Kurutulmus bir {rinin tekrar su alabilme yetenegi “rehidrasyon” olarak
adlandirilmaktadir. Rehidrasyon, kurutma prosesi siiresince gerceklesen yapisal
ve kimyasal degisikliklere, varsa kurutma oncesi gerceklestirilen o6n islem

uygulamalarina, kurutma sartlarina ve iriiniin bilesimine baghdir. Kurutulan
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triinde hiicresel ve dolayisiyla yapisal degisiklikler ne kadar az gerceklesirse

(biiziilme gibi), rehidrasyon kapasitesi o denli yiiksek olmaktadir [37, 38].

Kurutulmus bir Uriin rehidre edildiginde, kaybettigi nem miktar1 kadar suyu
biinyesine alabilirse, rehidrasyon kapasitesinin miikemmel oldugu kabul
gormektedir. Fakat bu durum termal kurutma prosesleri i¢in miimkiin degil iken,
dondurarak kurutulmus iriinler icin olasidir. Termal islemlerle kurutulan
trtinlerde sicaklik ve irinden suyun uzaklasmasina bagh olarak tuz
konsantrasyonunun artmasi nedeni ile protein denatiirasyonu gerceklesmektedir.
Denatilirasyon nedeniyle proteinlerin suyu absorbe etmesi zorlasirken, gidanin
icerdigi nisasta ve gumlarin hidrofilik 6zelligi azalmaktadir. Ayrica hiicre duvari
elastikiyetini kaybetmeye baslamaktadir. Bunu yanisira hiicre bilesimindeki seker

ve tuzun da rehidrasyon suyuna tasinmasi ile hiicrenin turgor o6zelligi

kaybolmaktadir [31].

Kurutulmus triinlerde, kurutma islemi sirasinda gerceklesen en dnemli fiziksel
degisikliklerden beri buiziilmedir. Biiziilme kurutulan 6rnegin kurutma oncesi ve
sonrasindaki hacimlerinin orani olarak tanimlanabilmektdir. Kurutma sonucu
olusan su kaybi sonucunda gidanin hiicre yapisinda stres olusmakta ve bu stres
sonucunda da yapisal degisiklikler ve iriin boyutlarinda azalma
gerceklesmektedir. Yapidan ayrilan su miktar;, kuruma hizi1 ve kurutmanin ilk
asamalarinda dis yiizeyde olusan kabuklagsma gibi faktorler biiziilmeyi etkileyen
degiskenlerdir. Kurutulan numunelerin sekli ya da boyutunun ise biiziilmeyi

etkilemedigi yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur [39].

2.2.6.4 Coziinebilme Kapasitesi

Stittozu gibi kurutulmus partikil yapisindaki gida ya da gida hammaddelerinin en
onemli Kkalite Kriterlerinden biri ¢oziinebilme kapasitesidir. Kurutma sartlari,
urinin muhafaza kosullari, gidanin bilesimi, pH'1 ve partikil boyutu ¢6ziinebilme
kapasitesini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Gidanin kurutulmasi icin
yuksek sicaklik uygulandiginda proteinler denatiire oldugu icin ¢dziinebilme

kapasitesi azalmaktadir [37].
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2.2.6.5 Aroma (Ucucu Bilesen)

Kurutma sonucu ortaya ¢ikan ucgucu bilesenlerin olusum mekanizmasi 4 yolla

aciklanabilmektedir.

e Aminoasit ya da peptitlerin sekerlerle meydana getirdigi Maillard reaksiyonu
e Lipid oksidasyonu ya da yikimi
e Okside lipitler ile aminoasit ya da proteinler arasindaki etkilesim

e Vitamin (tiamin) degradasyonu [40, 41, 42, 43].

Genellikle 1s1l islem sirasinda hidrokarbonlar, alkoller, aldehitler, ketonlar,
karboksilik asitler, esterler, laktonlar, furanlar, piranlar, piroller, pirazinler,
piridinler, fenoller, tiyofenler, tiazoller, tiazolinler, oksazoller ve diger azot veya

sulfiir bilesikleri gibi c¢esitli kimyasal siniflara ait binlerce ugucu bilesen

tiretilmektedir [40, 43].

Aromatik bilesenler, suyun kaynama noktasindan daha diisiik bir kaynama
noktasina sahip olduklarindan, kurutma sirasinda buharlasabilmektedir. Bu durum
son urunin aromasinda kayiplara yol agmaktadir. Bu durum kurutmanin ilk
etabinda gidanin yiizeyinin ince kuru bir tabaka ile értiilmesiyle 6nlenebilmektedir
[37]. Baz1 ugucu bilesen gruplarinin karakteristik 6zellikleri “Etin Kurutulmasi ve

Kurutulmus Et Uriinlerinin Ozellikleri” bashg1 alinda Madde 2.2.7’de belirtilmistir.

2.2.6.6 Askorbik Asit (C Vitamini) Kayiplari

Askorbik asit (C vitamin) yiiksek nemde, yiliksek sicakliga karsi hassas bir
vitamindir. Bu nedenle kurutma sirasinda askorbik asit kaybini azaltmak amaciyla,
gida yitksek nem iceriginde diisiik sicaklik uygulanmalidir. Uriiniin nemi
distigiinde askorbik asit daha kararh bir yapida olacagindan, sicaklik kademeli bir

sekilde ytikseltilebilmektedir [35].

2.2.7 Etlerin Kurutulmasi ve Kurutulmus Et Uriinlerinin Ozellikleri

Etin raf 6mri olduk¢a kisa olmasi ve depolanmasi i¢in soguk zincire gereksinim
duyulmasi, kurutma prosesinin bir et muhafaza yontemi olarak uygulanmasina

sebebiyet vermistir. Kurutma isleminde kullanilacak ekipmanlar, proses sartlari,
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etin oOzellikleri, proses oOncesinde yapilan uygulamalar, paketleme ve

muhafaza/depolama gibi asamalar kurutma prosesini etkilemektedir [22].

Genel olarak gidalarin kurutulmasinda kullanilan sicak hava yoéntemi, etin
kurutulmasi icin kullanildiginda aroma, dogal tekstiir ve renginde istenmeyen
degisikliklere ya da kayiplara neden olabilmektedir. Sicaklifin neden oldugu
denatilirasyon ayni zamanda kuruma hizin1 diisiirmekte ve etin kurumasini
giiclestirmektedir [44]. Dolayisiyla diisiik sicakliklarda kurutma ydntemlerinin
uygulanmasi, iriin 6zelliklerinin korunmasi agisindan 6énemli rol oynamaktadir.
Geleneksel et iriinlerimizden sucuk ve pastirma, 1sil islem uygulanmaksizin

uretilen arunlere 6rnek olarak verilebilir.

Etin kurutulmasi esnasinda etin nem icerigi kademeli olarak azalmaktadir. Dip
kisimlardaki nem, migrasyon ile kademeli olarak daha iist bolgelere gecerek ve
sonrasinda buharlasarak etin yapisindan ayrilmaktadir [25]. Etin kurutulmasi
esnasinda kurutulacak parcalarin birbiriyle temasi istenmeyen bir durumdur.
Ciinkl temas s6z konusu olan boélgeler tam kuruyamayabileceginden mikrobiyal
gelisime uygun bir ortam ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira kurutma esnasinda
ortaya c¢ikan i¢ ve dis 1s1 transferi direnci, kurutma prosesinin gerceklesmesi ve
kurutulmus iiriiniin kalitesi acisindan oldukc¢a énemlidir. Uriiniin digina uygulanan
yluksek orandaki 1s1, i¢ kismini verimli bir sekilde etkileyememektedir. Dolayisiyla
enerjinin biiyik bir kismi iriin ylzeyinde absorplanmaktadir. Bu durumu
yluzeydeki suyun buharlasmasini hizlandirmakta ve iriin yilizeyinde kuru bir
tabakanin olusmasina neden olmaktadir. Olusan kuru tabaka nedeniyle bu kisimin
nem gecirgenligi azalacagindan buharlasma giliclesmekte ve dolayisiyla kuruma
hiz1 azalmaktadir. Bdyle durumlarda gidanin ytlzeyinin kavrulabilmesi dahi

olasidir [21].

Ete yogun bir kuruma islemi uygulandiginda primer yapisi degistiginden, triintin
kalitesi de degismektedir. S6z konusu yapisal degisiklikler iiriin icindeki nem

hareketinin yoniinii ve kuruma karakteristiklerini de etkileyebilmektedir [49].

Kurutma sonunda iriin agirligindaki azalma, aroma gelisimi (ucucu bilesen

icerigi), renk, etin yumusaklig1 degismektedir. Ayrica rehidrasyon, biiziilme ve su
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tutma kapasitesi gibi 6zellikleri kurutulmus etin en 6nemli kalite kriterleridir [19,

21, 44, 48, 52].

Kurutulmus etlerin organoleptik 6zelliklerinden renk ve aroma triine uygulanan
islemler, trtiniin kalitesi ve mikrobiyolojik yiikii agisindan fikir verebilmektedir.

Iyi kurutulmus bir etin kokusunun kétii olmamasi beklenmektedir [19, 21].

Kurutulacak etin yag orani, son iriin kalitesi i¢cin dnemlidir. Karkasin yagsiz
kisimlarindan secilen et parcalarinda dahi kas icindeki yag dokularinda oksidasyon
gerceklesebilmektedir. Bu durum da etin aromasinda ransit bir tat hissedilmesine
neden olabilmektedir [25]. Olusan ransit tat, bir dereceye kadar iiriin tadina
olumlu bir katki saglayabilmekte, ancak tadin asir1 ransit olmas tiiketici tarafindan

istenmeyen bir durum olarak degerlendirilmektedir [21].

Kurutulmus et triinlerinin duyusal 6zellikleri agisindan, kasin yapisinda bulunan
kas lipitler, lipolitik ve proteolitik enzimler 6nemli bir paya sahiptir. Lipolitik
enzimlerin  (lipaz) aktivitesi sonucu yaglardan serbest yag asitleri,
aminopeptitazlar aktivitesi ile de proteinlerden serbest aminoasitler olusmaktadir.
Bu bilesiklerin olusumu, etin aroma ve tadina olumlu katkida bulunmaktadir [21].
Etteki kas enzimlerinin aktivitesi taze (¢ig) etin yapisal 6zelliklerinin (genotip,

cinsiyet, yas vb. gibi) yanisira etin islendigi yontemlerden de etkilenmektedir [19,

21].

Etin kurutulmasi yavas bir sekilde, dolayisiyla daha uzun strede kurutuldugunda
proteoliz olay1 daha fazla gerceklestiginden, son iiriiniin tekstiiri hamurumsu ve
yumusak olmaktadir. Bunun sonucu olarak bazen kurutulmus etin tadinda
acimsilik ya da metaliklik olmaktadir. Ayrica ayni bicimde kurutulan etlerde
proteaz aktivitesinin yiiksek olmas1 nedeniyle alkali metobolitler olusur ve iriin
pH’1 6,2'nin uzerindeki degerlere ulasabilir ki, bu durum iiriin yumusakhig: ve
aromasini etkilemektedir [48]. Bunun yanisira et yapisinda biiziilme, kisalma ve
sertlesme gibi fiziksel degisiklikler ortaya cikabilmektedir. Ancak bu durum etin
kurutulmas: esnasinda besleyici degeri ve protein icerigini degistirmemektedir

[21].
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Ayrica kurutma Oncesi et Urilinlerinin tuzlanma siiresi, ette meydana gelecek
aminoasit ve yag asidi miktarlari tizerinde etkili olacagindan, aromasini yani tat ve
kokusunu da etkilemektedir. Bunun yanisira tuzlama isleminin mikrobiyal gelisim
ve kurutmanin etkinligini arttirmada 6nemli bir faktér oldugu belirtilmektedir

[21].

Kurutulmus et Uriinlerinin ambalajlanmasi i¢in siklikla vakum ambalaj tercih
edilmekte ve raf 6mriiniin uzamasi saglanmaktadir [50]. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO), kurutulmus et iiriinlerinin depolama siirecinde, ayda bir
defadan az olmayacak sekilde, kalite ya da duyusal degisikliklerin incelenmesini,

ortam sicaklik ve nem degerlerinin takip edilmesini 6nermektedir [51].

Etler kurutuldugunda hacmi kig¢ililmekte, dolayisiyla tasima ve depolama siireci
daha pratik olmakta ve maliyet azaltmaktadir. Ayrica tasima ve depolama igin
soguk zincir gerektirmeyeceginden, kurutulmus et iiriinlerinin diinya ticaretinde
pazarlanmasi kolaylasmaktadir [45]. Bunun yanisira, kurutulmus et ve sebze
trtnleri biiytik ve hizli gelisen bir endtstri haline gelmistir [7, 46]. Kurutulmus et
trlinleri gliniimiizde birgok gidanin iiretilmesinde (“noodle” ve hazir ¢orba gibi)

bir bilesen olarak degerlendirilmektedir [47].

2.2.7.1 Rehidrasyon

Rehidrasyon, kurutulmus bir triiniin tekrar su alabilme yetenegidir. Kurutma
suresince gerceklesen yapisal ve kimyasal degisiklikler, kurutma oncesi
gerceklestirilen 6n islemler, kurutma sartlar1 ve trtniin bilesimi (etin yag orani
vb) rehidrasyonu etkilemektedir [37, 38]. Termal islemlerle kurutulan triinlerde
sicaklik sonucu denatiirasyon nedeniyle proteinlerin suyu absorbe etmesi
zorlasmaktadir [31]. Rehidrasyon kapasitesi kurutulmus etler i¢cin 6nemli bir kalite
kriteri olup, secilen kurutma yonteminin etin su absorspsiyon kapasitesini
olumsuz etkilememesi gerekmektedir. Yapilan bir calismada ¢ig tavuk kiymasi
mikrodalga kurutma teknigi kurutulmus ve elde edilen iiriiniin taze haldeki kiyma
ile benzer goriiniimde oldugu, su absorpsiyonu agisindan emiilsiyon kapasitesinin

iyi oldugu ve ¢esitli gidalarda bilesen olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [44].
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2.2.7.2 Biiziilme

Kurutma sirasinda fiziksel, kimyasal ve nutrisyonel baz1 degisiklikler gerceklesir.
Fiziksel degisikliklerin en onemlilerinden biri biiziilmedir. Kurutma esnasinda
meydana gelen su kaybi gidalarin hiicresel yapisinda strese neden olmakta ve
bunun sonucunda yapisal degisimler ve boyutlarinda azalma gerceklesmektedir.
Biiztilmenin biytikligiini etkileyen faktorler ayrilan suyun hacmi, kat1 matrisin
hareketliligi ve kuruma hizidir. Yapilan calismalarda orneklerin sekli ya da
boyutunun 6nemli bir etken olmadigini, dolayisiyla da hacimsel biiziilme tlizerinde
etkisi olmadigini belirtilmektedir. Kurutma havasinin sicakligi, hizi ve bagil nemi
gibi kurutma hizin1 etkileyen faktorlerin blzilmeyi nasil etkiledigi
aciklanamamistir. Bununla birlikte kurutma isleminin ilk asamalarinda, proses
kosullarinin kombine etkisi iiriin dis ylizeyinde kabuk olusumunu kolaylastirirken,

bliziilmenin tipi ve derecesini belirlemektedir [39].

2.2.7.3 Su Tutma Kapasitesi

Bir¢ok gida grubunda oldugu gibi etin kompozisyonunun en biiyiik kism1 sudan
olusturmaktadir. Etin su orami kas yapisina, yasi ve tirine gore %70-80
arasindadir. Etin yapisindaki suyun hem ekonomik hem de endiistriyel nedenlerle
mimkun oldugunca etin blinyesinde tutulmas: istenmektedir. Etin igeridigi suyu
yapisinda tutabilme yetenegi en onemli kalite kriterlerinden olup, “su tutma
kapasitesi” olarak tanimlanmaktadir. Fakat kasin ete doniisimii ya da kasin
islenmesi esnasinda kasin yapisindaki suyun bir kismi kaybedilmektedir.
Dolayisiyla ekonomik olarak su tutma kapasitesi yliksek olan etler kullanilmaya
calisilmaktadir. Genetik etkenler, sterik etkiler, net ytik etkisi, protein oksidasyonu,
postmortem proteoliz ve etin islenmesinde kullanilan yodntemler su tutma
kapasitesini etkilemektedir. Etin yapisi heterojen 6zellikte oldugundan, etin su
tutma kapasitesinin belirlenmesi icin kullanilan metodlarin standardizasyonu
saglanamamistir. Fakat giiniimiizde etin bu o6zelligi daha hizlh ve daha iyi

standardize seklide tespit edilebilmektedir [52].
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2.4.7.4 Renk

Renk, tiiketici acgisindan etin en 6nemli duyusal ve fiziksel kalite kriteridir. Etin
rengi, uriniin gevrekligi, aromasl, tazeligi, muhafazasi ve besleyici yoni ile
bagdastirilmaktadir. Taze etin rengi normalde mat kirmizi-mor renkli olan
miyoglobinin formu ile ilgilidir. Miyoglobin oksimiyoglobine doéniistiigiinde etin
rengi parlak kirmiziya, metmiyoglobine donitistiiglinde ise etin rengi kahverengiye

doniismektedir [53].

Iyi kurutulmus bir etin renginin koyu kirmizi ve tek bir tonda olmasi tercih
edilmektedir. Kurutulmus etin merkezi renginin parlak kirmizi, dis kisminin ise
koyu renkte olmasi, kurutmanin hizli yapildiginin goéstergesidir. Ayrica bu durum
etin paketleme ve muhafazasi sirasinca mikrobiyal bozulma agisindan risk

tasidigini ifade etmektedir [19, 21].

2.2.7.5 Ucgucu Bilesen

Et, ¢ig halde iken tuzlu, metalik ve kanli bir profil olarak tanimlanan zayif
karakterde bir aromaya sahip iken, yapisinda ucgucu bilesen 6nctisti olan birgok
bilesik barindirmaktadir. Pisirme esnasinda ortaya c¢ikan ugucu bilesenler ile etin

aromasi gelismektedir [54, 55, 56].

Ucgucu bilesenler etin sadece aromasi hakkinda degil, etin mikrobiyal kalitesi
hakkinda da fikir verebilmektedir. Mikroorganizma gelisimi ve enzimlerinin
aktivitesi sonucu olusan ya da ayrisan metabolitler, etin bozulmasinin bir
gostergesi olarak kabul edilebilmektedir. Bazi mikroorganizmalar, belli ugucu
bilesenlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu metabolitlerin kalitatif ve
kantitatif analiz sonuglar,, pH ve glikoz konsantrasyonu gibi etin diger bazi

ozellikleri ile birlikte etin kalitesi hakkinda tahmin yapmaya imkan saglamaktadir

[57].

Etin aromasi et kaynaginin tiiriine, hayvanin cinsiyeti, beslenme kosullar1 ve yasi
gibi faktorlerin yanisira [40, 43] etin yag icerigi, yag asidi kompozisyonu, aminoasit
icerigi, indirgen seker icerigi ve kompozisyonuna da bagldir [54]. Kurutma

sicaklig1 ise aromatik bilesenlerin olusumu iizerinde en 6nemli faktordiir [40].
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Isil islem ile etin lezzetinin gelismesine neden olan bir dizi reaksiyon
baslamaktadir [40]. Ayrica proteolitik ve lipolitik enzimler de, ugucu bilesiklerin
olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ugucu bilesenlerin ¢cogu doymamis yag
asitlerinin kimyasal veya enzimatik oksidasyonu ve proteinler, peptidler ve serbest

aminoasitlerle etkilesimi sonucu meydana gelmektedir [58].

Aldehitler genel olarak yagh bir aroma karakterine sahiptir. Pentanal, hekzanal, 2-
hekzenal, heptanal, benzaldehid, oktanal ve nonanal gibi bilesikler linoleik ve
arisidonik asit gibi doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucu olusmaktadir
[41, 59]. Hekzanal literatiirde ana oksidasyon tirlinii olarak tanimlanmaktadir [58].
Hekzanalin aroma karakteri yesil, otsu, yagli, aci, sert, nahos olarak
beliritimektedir. Oktanal et benzeri, taze, yesil, narenciye, bitkisel ve ¢igek kokusu
karakterindedir. Nonanal sert, yagli, sabun ve plastik olarak tanimlanan kokuya
sahiptir [59]. Baz1 kaynaklarda da tathh ve meyvemsi bir aromaya sahip oldugu
belirtilmektedir [58]. Dekanalin aromasi ise kavrulmus, tatl, meyveli, narenciye,

balmumu ve ciceksi olarak tanimlanmaktadir [59].

Esterler, kiirlenmis ve fermente etlerin karakteristik aromalarini saglayan
bilesenlerdir [41]. Kisa zincirli yag asitlerinden olusan esterler meyvemsi nota
sahipken, uzun zincirli yag asitlerinden olusan esterler yag kokusuna sahiptir [58].
Hidrokarbonlar ete aromasini veren en biiyiik kimyasal siniflardan biridir ve uzun
zincirli yag asitlerinin termal bozunmasiyla olusmaktadir. Etin aromasini
olusturan bilesiklerden ketonlar, genellikle 3-keto asitlerin iiriinleri olan ve 1sil
islem sonucu trigliseritlerden tiretilen metilketonlardir. Alifatik alkollerden
doymamis alkoller, doymus olanlara gore daha diisiik esik degerlerine sahip
oldugundan etin kokusuna katkida bulunabilmektedir. Terpenler ise hayvan
yemlerinde mevcut ise ya da eti hazirlama ya da pisirmede baharat kullanildiysa

ortaya ¢cikmaktadir [41].

2.2.8 Kurutma Yontemleri
Gidalarin kurutulmasinda cgesitli yontemler kullanilmaktadir. Kurutma sistemleri
glines enerjisi ile calisan kurutucular, sicak hava ile calisan (konvansiyonel)

kurutucular ve diger kurutucular olarak ti¢ ana baslik altinda toplanabilir [60].
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Gilines enerjisi ile ¢alisan kurutucularda direkt ya da dolayl olarak gilines enerjisi
kullanilmaktadir. Kurutulacak olan iiriin toprak ya da raflar gibi uygun bir zemine
serilerek kurutmanin hasat yerinde gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Bu sekilde
kurutulan iirtinlerde verim dusiiktiir. Ayrica kiiflenme, boceklenme, kemirgen gibi
canli zarar1 ve hava kosullarinin degisken olmasi gibi dezavantajlar s6z konusudur

[61].

Sicak hava ile ¢alisan (konvansiyonel) kurutuculara 6rnek olarak kabin (tepsili)
kurutucular, tlinel kurutucular, banth kurutucular, firin kurutucular, akiskan

yatakli kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular verilebilmektedir.

Glinlimiizde giines enerjisi ya da sicak hava ile ¢alisan kurutucu sistemleri disinda,
sicak havanin neden oldugu olumsuzluklarin engellenebilmesi i¢in diger cesitli
kurutma yontemleri de kullanilmaktadir. Tiiketicilerin yiiksek kaliteli gidalara
talebinin artmasiyla termal olmayan ya da diisiik sicakliklarda uygulanabilen, gida
kalitesini en az seviyede etkileyen teknikler kullanilmaya baslanmistir [62]. Bu
tekniklere 6rnek olarak dondurarak kurutma (FD) vakum kurutma (VD), infrared
kurutma, mikrodalga (MW) kurutma, ohmik 1sitma gibi sistemler verilebilir [35,
63]. Giintimiizde kurutulacak gidanin yapisina ve istenen son iiriin 6zelliklerine
gore birgok sistem 6n islem olarak ya da kombine edilerek kullanilabilmektedir. US
destekli kombine sistemlere [12, 64] 6rnek olarak US destekli vakum kurutma [14],
ultrasonik osmotik kurutma [65, 66], ultrasonik IR kurutma [67], ultrasonik
dondurarak kurutma [68] yontemleri verilebilirken, mikrodalga dondurarak
kurutma [69], mikrodalga vakum kurutma, mikrodalga-infrared (IR) kurutma,
vurgulu elektrik alan (VEA) kurutma [62, 70], yliksek hidrostatik basing destekli

sistemler [11] gibi sistemler iizerinde en fazla ¢alisilan tekniklerdir.

2.2.8.1 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma teknigi “liyofilizasyon” olarak ta adlandirilmaktadir. Bu
kurutma prosesinde {riin dondurulduktan sonra, diisik basin¢g altinda
sublimasyon ile kurutulmakta ve yiiksek kalitede iriin elde edilmektedir.
Ortamdaki hava ihmal edilecek kadar az oldugundan ve diisiik sicaklik

uygulandigindan, gidada oksidatif bozulmalar, protein denatilirasyonu ve vitamin
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kaybr gibi istenmeyen reaksiyonlarin o6ntine gecilebilmektedir. Dolayisiyla bu
yontem, 1s1ya karsi hassas gidalarin kurutulmasinda tercih edilmektedir [35]. Sekil

2.4’te dondurarak kurutucu sistemi gosterilmistir.

Dondurarak kurutma yonteminde kurutulacak iirtin 6ncelikle dondurulmaktadir.
Kurutma islemi ise iki asamali olarak gerceklesmektedir. ilk kuruma asamasinda
urtin igerisindeki buz formunda bulunan su, siiblimasyon ile yapidan
uzaklasmaktadir. Dondurma isleminin hiz1 buz kristallerinin boyutu, sekli ve
dagilimi ile olusacak gozenek yapisini etkilemektedir. Buz sublime olurken,
stiblimlesme ara yilizeyinde lriiniin dis yiizeyinde poroz bir kabuk olusmaktadir.
Buharlasan su bu poréz tabakadan tasinmaktadir. Siiblimasyon tamamlandiginda
ilk asama tamamlanmaktadir. Ikinci kurutma asamasinda ise donmadan yapida
kalan su (toplam su iceriginin %10-30’u) desorpsiyon yolu ile uzaklasmaktadir

[71].

Bu yontemin en 6nemli avantajlari tiriinlin aromasinin ve besin degerlerinin en iyi
sekilde korunabilmesi, renk, boyut ve goriiniisin minimum derecede degismesi,
biiziilmenin en az diizeyde gerceklesmesidir [72]. Bunun yanisira bu yontemle elde
edilen kuru uriinler, yapilarinin gozenekli olmasindan dolay yiiksek rehidrasyon
kapasitesine (havayla kurutulan irtinlerinkine gére 4-6 misli daha ytiksek)
sahiptir. Bu nedenle de hazir ¢orba ve hazir yemek karisimlar1 gibi gidalarin

liretiminde tercih edilmektedir [73].

Ancak kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle transferi ¢ok yavas gerceklestigi icin bu

yontem uzun siiren ve pahali bir dehidrasyon prosesi olarak diistiniilmektedir [32].
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Sekil 2.4 Dondurarak kurutucu sematik gosterimi [27]

2.2.8.2 Vakum Kurutma

Vakum kurutma yontemi, gidanin besin igeriginde ortaya cikabilecek kayiplari
minimize etmek ve son urin Kkalitesini korumak amaciyla isiya karsi hassas
gidalarin daha disiik sicakliklarda kurumasini saglamak ve kurumayi
hizlandirmak icin sicak hava ile kurutma sistemleri yerine tercih edilmektedir [7,

8, 74].

Bu sistemlerde kurutma islemi vakum olusturulan ortamda gercgeklesmektedir.
Vakum ortami, vakum hiicresinin igindeki havanin bir pompa ya da buhar
enjektori yardimiyla emilmesi ile saglanmaktadir. Olusan vakum ortamai, belli bir
basinca sahiptir [75]. Basincin azalmasi, kurutulacak iriiniin icerdigi suyun
kaynama noktasini disiirdiigiinden, irin yuzeyindeki buharlasma hizi1 da
artmaktadir. Sonucta kurutma islemi daha diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir.
Boylece yiiksek sicakligin neden olacagi =zararlardan iiriin etkilenmesi

onlenmektedir.

Kurutulacak iriindeki nemin kondiiksiyon, konveksiyon ya da radyasyon

yontemlerinden biri ya da birkac ile 1sitilarak buharlasmasi saglanmaktadir.
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Vakum firinin raflarina yerlestirilen iiriin, gerekli 1siy1 kondiiksiyon ile tlizerine
konuldugu raftan, radyasyon ile de iist rafindan alabilmektedir. Uriin ile raf
arasindaki temasin iyi olmasi, 1s1 transferi agisindan 6nemlidir [76]. Vakum
pompali sistemlerde buharlasan su, bir yogusturucu aracilig1 ile sivi hale

doniistiiriilmekte ve vakum odasi disina ¢ikartilmaktadir [75].

Vakum kurutuculardaki kurutma islemi, geleneksel kurutma teknikleri ile
karsilastirildiginda, daha  diisik  sicaklikta ve  oksijensiz  ortamda
olusturulmaktadir. Bu durum iirtn Kkalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Bu
sistemlerde kurutma ortaminda hava bulunmadigindan oksidasyon riski
azalmakta, kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlar yavaslamakta ve kurutulmus
tiriinlerin renk, aroma ve yapisi daha iyi korunabilmektedir [26, 77]. Ozellikle
instant kahve gibi oksijen ve 1siya karsi hassas olan iiriinler icin vakum kurutma
yontemi idealdir [76]. Ayrica vakum kurutucular, yiiksek sicaklikta hizli kuruma
sonucu, yluzeyinde ¢abuk kuruma gerceklestigi icin kabuklasan ve dolayisiyla ig
kisimlart nemli kalan drlnlerin kurutulmasi icin de elverislidir. Vakum
ortamindaki diistiik sicaklik ile kabuk olusumu engellenmekte ve nem difiizyonu,
urinin tamami kuruyana dek sirmektedir. Vakum kurutucularda kosullarin

hassas sekilde ayarlanabilmesi de bu sistemin diger bir avantajidir [75, 78].

Vakum kurutma yonteminin bazi dezavantajlar1 da s6z konusudur. Kurulum ve
isletme masrafi yliksek oldugundan, genellikle oksijen ve 1siya karsi duyarl iiriin
gruplarinin kurutulmasi icin tercih edilmektedir. Bunun yani sira, vakum altinda 1s1
transferinin gerceklesmesi kolay degildir. Bu durum vakum kurutmanin en énemli
dezavantaj1 sayilmaktadir. Is1 transferi genelde kondiiksiyon veya radyasyon ile
saglanmaktadir. Vakum altinda sivi ¢ok az bulundugundan, konveksiyon ile 1s1
transferi nadiren tercih edilmektedir. Bu nedenle yiliksek vakum altinda, 1s1
transfer katsayilar1 ihmal edilebilmektedir. Ayrica vakum kurutma konvansiyonel
yontemlere gore daha iyi kalitede lriin elde edilmesine olanak saglarken,
kurutulan triniin merkezindeki suyun ytlizeye tasinmasina engel olmaktadir. Bu
durum kurutmanin irin yiizeyinde dik bir nem egimine neden olur. Dolayisiyla

vakum kurutma, diger kurutma yontemlerine (dondurarak kurutma, ultrasonik
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kurutma, mikrodalga kurutma gibi) bir 6n islem olarak eklendiginde ya da bu

metotlara kombine edildiginde kurutma verimi arttirilabilmektedir [76].

2.2.8.3 Ultrases

Ultrases (ultrason, ultrasound) 20 kHz veya daha yiiksek ses dalgalar1 tarafindan
iiretilen bir enerji seklidir. Insan kulag bu enerjiyi algilayamamaktadir. Bir
ultrases sisteminde genellikle 20 kHz - 10 MHz arasindaki frekanslar
kullanmaktadir [79, 80].

Ultrases “Yiiksek Frekans Diisiik Gli¢’ (diisiik siddet) (0.1-10 MHz frekans ve <1
W/cm? siddet) ve ‘Disiik Frekans Yiiksek Gii¢’ (yiliksek siddet) (20-100 kHz
frekans ve 10-100 W/cm? siddet) seklinde ikiye ayrilmaktadir [34].

Ultrases uygulamasi, siinger etkisi ve kavitasyon olusumu ile kurumayi
saglamaktadir. Ultrases dalgalari, icine bulundugu ortamda kurutulacak {iriiniin
partikiilleri iizerinde siingerimsi yapiyr andiran mikro kanallar olusturarak
devamli gevseme ve sikisma hareketleri ile yapidaki suyun ¢ikmasini
saglamaktadir. Bu durum siinger etkisi olarak tamimlanmaktadir [81]. Bu
hareketlerle meydana gelen etkinin, suyun yapinin icinde tutulmasini saglayan
ylizey geriliminden daha fazla bir kuvvete yol agmasi sonucunda olusan kilcal

kanallar yardimiyla su uzaklasmaktadir [82].

Yuksek siddetli ultrases, sivi bir ortama uygulandiginda, diisiik ve yliksek basingh
dalgalar olusmaktadir. Yuksek siddete sahip ultrases, uygulandigl sivi icinde
calkalanmaya neden olarak i¢ direncin azalmasina yol agmaktadir. Diisiik basinch
dalga olusumu sonucu ise sivida kiigiik kabarciklar olusmaktadir. Bu kabarciklar
daha fazla enerjiyi barindiramayacak boyuta eristiklerinde, yiiksek basin¢h dalga
olusumu sonucu i¢ce dogru patlama meydana gelmektedir. Bu durum "kavitasyon"
olarak tanmimlanmaktadir. Patlama sirasinda baloncuklarin yapisinda sicaklik
(vaklasik 5000 K) ve basin¢ (yaklasik 1000 atm) olusmaktadir. Bazen olusan
baloncuklar kullanilan sistemin sartlarina bagh olarak patlamayabilir. Bu durumda

sistemde ultrases uygulandig1 frekansta siiren titresimler, sividaki karisma
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islemini de gerceklestirmektedir [76]. Kavitasyonun olusumu, gelisimi ve patlama

evreleri Sekil 2.5’de gosterilmistir [83].

Kavitasyonun gecici ve kararl kavitasyon olarak iki ¢esidi mevcuttur [76]. Kararl
kavitasyon 1-3 W.cm diisiik siddete ve 20 kHz'ten daha yiiksek frekansa sahip
sistemlerde gorilmektedir [34, 76]. Kararhh kavitasyonda, diisiik akustik basinca
sahip ortamda kabarciklar patlayarak ¢okmek icin gerekli olan seviyeye
erisemediklerinde, her bir ultrases ¢evriminde olusmakta ve ¢gokmeden olusmaya
devam etmektedir [83]. Kimyasal reaksiyonlar iizerinde onemli bir etkisi soz

konusu degildir [76].

Sistemde olusan kabarciklar yiiksek akustik basingta gittikge biliylimeye baslarsa,
siddetli bir sekilde patlayarak ice dogru ¢okme ile gecici kavitasyona
dontisebilmektedir. Gegici kavitasyonda kabarciklarin ¢okiise ugramasiyla yiiksek
basing (yaklasik 1000 atm) ve sicaklik (yaklasik 5000 °C) olusmaktadir [12].
Kararli kavitasyonda ise gecici kavitasyonda meydana geldigi gibi, rezonans
biiyiiklik sinirina gelen kabarciklar ¢cokmektedir. Ancak bu ¢okmenin siddeti gecici

kavitasyona gore daha azdir. Bu nedenle kabarciklar devamli biiyliyerek

cokebilmektedir [34].

Iki kavitasyon c¢esidi birbiriyle kiyaslandiginda, kavitasyon esnasinda patlama
gerceklesmedigi icin kararli kavitasyon iiriin yapisinda daha az degisiklige neden
olmaktadir. Bu nedenle vakum ortaminda disiik siddetli ultrases uygulamasi

onerilmektedir.

Kavitasyon gidadaki sikica baglanmis suyun yapidan uzaklastirilmasinda etkili
oldugundan, kurutmay1 hizlandirmaktadir. Bunun yanisira mikroorganizmalar ve
gidadaki enzimler tlizerinde de etkilidir [76]. Kavitasyon ile hiicre duvarinin yapisi
bozuldugundan mikroorganizmalarin inhibisyonu gerceklesmektedir. Ayrica US
uygulamasi nedeniyle ortamda olusan hidroksil (OH-) radikalleri ve hidrojen
peroksit bakterisid etki gostermektedir [62]. Kavitasyonun enzimler iizerindeki
etkisi ise, kavitasyon sirasinda ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik, ultrases dalgalari
sonucu olusan mekanik gii¢ ve suyun sonolizi sonucu serbest radikal olusumu

nedeniyle gerceklesen enzim inaktivasyonu olarak agiklanmaktadir [76].
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Sekil 2.5 Kavitasyonun evreleri [83].

Kavitasyonu Etkileyen Faktorler
Sicaklik:

Yiiksek sicaklik ile artan buhar basincinin yanisira gerilim kuvveti diismekte ve
olusan kabarcik sayisi artmaktadir. Fakat sayis1 artan kabarciklarin patlayarak ige

¢okme anindaki siddeti, bunun sonucu olarak ta etkisi azalmaktadir [83].

Frekans:

Yiiksek siddetli ultrases sistemleri 20 kHz civarindaki diistik frekanslarda daha iyi
etki etmektedir. Bunun sebebi, diisiik frekans ortaminda yliksek basing¢ ve genlige
sahip dalga uretmenin kolay olmasi ile aciklanabilmektedir. Ancak 1 MHz ve
bundan daha biiytik frekansta akustik basin¢ distik oldugundan, genlik igerisinde
kolayca dagilabilmektedir.

Ultrases Siddeti:

Kavitasyonun meydana gelmesi icin asilmasi gereken esik siddeti, ultrasesin
frekansina ve kurutulacak olan gidaya gore degismektedir. Ultrases siddeti
arttirildiginda, olusan kabarcik sayisi artmasina ragmen bazen bu kabarciklar
birbiriyle etkilesime girerek kaynasmaya calistig1 icin kavitasyonun olusmasini ve

dolayisiyla patlamay1 geciktirmektedir [84].
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Ultrasonik Cihazlarin Mekanizmasi

Ultrasonik cihazlar, transduserler (dontstiirticiiler) yardimiyla elektrik akiminin
mekanik titresime doniismesini saglayan ses dalgalar1 olusturan sistemlerdir.
Transduserler gaz zorlamali transduser ve sivi zorlamali transduser ile
elektromekanik transduser seklinde tli¢ sinifta gruplanmaktadir. Elektromagnetik
transduserler de kendi icinde piezoelektrik ve magnetostriktif olarak iki sinifa

ayrilmaktadir [83].

Magnetostriktif transduserler ferromanyetik (demir, nikel gibi) malzemelerde,
miknatissal bilziilme etkisini kullanarak sekil degisikligine neden olan
ekipmanlardir. 100 kHz'den daha diisiik frekanslarda kullanilabilmesi ve 1sitnmaya

yol agmasi ve etkisinin % 60 civarinda olmasi nedeniyle kullanimi sinirhdir [34].

Piezoelektrik transduserler ise en sik kullanilan dontstiiriici ¢esididir.
Piezoelektrik 6zellik, baz1 seramik ya da kristal maddeler lizerine mekanik basing
uygulandiginda  elektriksel gerilim olusmasi olarak tanimlanmaktadir.
Piezoelektrik kristal malzemeden prizma ya da disk seklinde kesilerek ¢ikarilan
kismin ylzeyi, altin gibi iletken bir elementle ince bir tabaka seklinde
kaplanmaktadir. Bu Kkristalin alt ve iist ylizeyine basin¢g uygulandiginda,
malzemede elektriksel alan olusmakta, malzeme uzayip kisalmakta, titresim
meydana gelmekte ve ultrases olusmaktadir. Tersi durumda (ters piezoelektrik
olay) ise bu ytuzeylere elektrik uygulayarak elektrik alan olusturuldugunda
malzeme uzayip kisalirken titresim sonucu ultrases meydana gelmektedir. Bu
sekilde piezoelektrik olay cift yonlidiir. Terspiezoelektrik olayla ultrases elde
edilirken sistem verici olarak kullanilirken, normal piezoelektrik olayda ise
ultrases algilanir, sistem alic1 olarak kullanilmaktadir. Piezoelektrik transduserler,
magnetostriktif transduserlerin aksine tiim frekanslarda kullanilabildigi ve enerji

verimi yiiksek oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Donitstiirtculer tarafindan mekanik tiresime donitistiirtilen ses dalgalarinin ortama

yayillmasini saglamak i¢in ultrasonik banyo ya da prob sistemlerine ihtiya¢ vardir.

Ultrasonik su banyosunun sematik gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu

sistemde alt taraftaki metal govdeye piezoelektrik doniistiiriicii yerlestirilmistir.
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Titresimler doniistiirticti tarafindan cihazin gévdesine, gévdeden de i¢indeki suya
iletilir. Bu sistemin avantajlar1 arasinda dalgalarin homojen olarak dagilmasi ve
banyo sisteminin kolay uygulanabilir olmasi yer alirken; sicaklik kontroliiniin
gliclii olmamasi, sabit bir frekansta calisilabilme, numunenin su banyosu icindeki
yerlestirildigi konuma gore sistemin etkisinin degisebilmesi gibi bazi

dezavantajlara da sahiptir [34].
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Sekil 2.6 Ultrasonik su banyosunun sematik gésterimi [34]

Prob sistemlerinde (Sekil 2.7) ise, ultrases sinyalini iletme ve glg¢lendirme gorevi
goren, donustiriiceye adapte edilen, yorulma dayanimi yiiksek, enerji kaybi diistik,
kavitasyonun neden olabilecegi erozyona karsi dayanikli (titanyum ve aliiminyum
alasimlar1 gibi) inert bir prob mevcuttur. Bu sistemlerde enerji direkt sisteme
aktarilabildigi icin herhangi bir kayip s6z konusu degildir. Fakat her ne kadar
erozyona karsi dayanikli bir prob kullanilsa da, u¢larda erozyon olusabilmekte ve
bunun sonucu olarak ta liriine metal kontaminasyonu gerceklesebilmektedir. Ayni

zamanda bu erozyon ultrasesin giiciinii diistirmektedir [34, 81].
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Sekil 2.7 Ultrasonik prob sematik gosterimi[34]

Ultrasesin Gidalara Uygulanmasi

Gida isleme proseslerinde ultrases uygulamasindan genis  olgiide
yararlanilmaktadir. ~ Kesme,  sterilizasyon/pastorizasyon, emiilsifikasyon/
homojenizasyon, sivi gidalarda gazin giderilmesi (degassing), etin yumusatilmasi
gibi uygulamalarda ultrasesin kullanimi1 geleneksel isleme tekniklerinin yerini
almaya baslamistir. Bunun yanisira kurutma, ekstraksiyon, oksidasyon, dondurma,
¢coziindlirme, salamura etme, filtrasyon gibi islemlerde de geleneksel yontemleri

desteklemek amaciyla kullanilmaktadir [12].

Ultrases uygulamasi por6z yapiya sahip gida maddelerinin kurutulmasinda,
sicaklik ve islem siiresinin azaltilmasinda oldukg¢a etkin bir yontemdir. Ayrica
uygulama sirasinda olusan mekanik dalgalar gida icindeki kiitle ve 1s1 transferinin,

i¢ kisimdan ylizeye dogru artmasini saglamaktadirlar [14, 85].

Ultrases teknolojisinin gida endiistrisinde kullanimi ile ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ultrases uygulamalarinin gelecekte gida

endustrisinde daha etkin bir sekilde kullanilacagi tahmin edilmektedir [87].
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Ultrases Destekli Vakum Kurutma

Ultrases wuygulamasi 1siya karsi hassas gidalara uygulanabilmesi, gidanin
organoleptik 6zelliklerinde minimal degisiklige neden olmasi, isletme maliyetinin
diisiik olmasi ve cevreye zararl etkileri olmamasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak
bazi durumlarda yapilacaklar islemler agisindan tek basina tam bir etkinlik
gosteremeyebildiginden, diger bazi tekniklerle birlikte kullanimi da s6z konusudur
[82, 86, 87]. Ornegin ultrasonik IR kurutma [67], ultrasonik osmotik kurutma [65,
66] ve ultrasonik dondurarak kurutma [68] lizerinde en fazla ¢alisilan tekniklerdir.
Ultrasesin vakum ile kombine edildigi ¢alismalar ilk kez Baslar ve ark. (2014)
tarafindan sigir ve tavuk etleri ilizerinde yapilmis ve basarili sonucglar elde

edilmistir [14].

Bu kurutma sistemi (USV) ultrases ile vakum sisteminin kombine edilmesiyle
uygulanabilmektedir [14]. Ultrasesin slinger etkisi ve kavitasyon olusumuyla
kurutmaya katki saglamasinin yanisira, vakumun da kurutmanin diisiik sicaklarda
gerceklesmesine olanak vermesi gibi en 6nemli avantajlari, bu sistemde bir arada

toplanarak kurutmanin etkinligi ve hizini arttirmaktadir [76].

Baska bir deyisle bu yeni kurutma teknigi, hizli kurutma icin dis basinci
azaltilmasini saglayan vakum kurutma ile 1s1 ve kiitle transferini hizlandiran bir
ultrasonik prosesten olusmaktadir. Ultrasonik kurutmanin en énemli etkisi olan
kavitasyon, sivi icinde Kkabarcik olusumuna neden olarak su transferini
arttirmaktadir. Transfer orani, sonik dalgalarin basincina ve frekansina gore
degismektedir [10, 11]. Ayrica ultrasonik kurutmanin bir sonucu olan kavitasyon,
yapiya Ucli bir sekilde bagli olan suyun ayrilmasini saglamaktadir. Gida kurutma
prosesine ultrases uygulamasinin eklenmesi ile kurutma oraninin artmasi, gida
kalitesinin korunmasi, enerji tiiketiminin ve proses maliyetinin azaltilmasi ve gida

bilesiminin modifikasyonu saglanabilmektedir [12].

USV kurutmanin et irlnlerine uygulanmasi, ilk kez Baslar vd. [14] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan diizenegin sematik gosterimi Sekil

2.8’de belirtilmistir.
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Sekil 2.8 USV sisteminin sematik gosterimi [14]

Ultrasesin Et Uriinlerinin islenmesinde Kullanimi

Ultrasesin et Uriinlerinin islenmesinde kullanimi yayginlagsmaktadir. Ultrases
teknolojisi etin yapisinda miyofibrilleri degisime ugrattigindan ete gevreklik
kazandirilmasi, salamura edilmesi (sodyum Kkloriir transferinin arttirilmasi),
dondurma ya da ¢oziindiirme (dondurulan ette damlama kaybinin azaltilmasi,
liflerin birbiriyle tutunmasi giiclinde artis, elastikiyet ve sertliginde diisilis, su

tutma kapasitesinde artis) gibi uygulamalara kolaylik saglamaktadir [83].

2.3 Hazir Corba

Corbalar genellikle yemegin baslangicinda tiiketilen ve yemek kiiltiiriimuzin
vazgecilmez bir gidasidir. Hazir ¢corbalarin hacmi ve agirligi az oldugu icin sevkiyat
ve depolama asamalarinda maliyeti azaltirken, tiliketiciler agisindan da muhafaza
kolayligt ve pratik olarak hazirlanabilmesi nedeniyle yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle gida treticileri, farkli ¢orbalar1 tiiketicilerin

begenisine sunmak icin stirekli kendilerini gelistirmektedirler [17].

Hazir corbalarin tlretimi en basit sekliyle genellikle 6n islem goérmis kuru
hammaddelerin ve yag ya da yag tozunun formiilasyona gore uygun oranda
karistirilmasiyla gerceklesebilmektedir. S6zkonusu kuru hammaddeler genelde
kurutulmus sebzeler, baharatlar, tahil ve bakliyatlar ile bu tirtinlerin unlari, yogurt

tozu, peynir alt1 suyu tozu ve aroma gibi ingrediyenlerdir [18].
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Bilesiminde kuru iriinler barindirdigindan ve su aktivitesi diisiik oldugundan,
hazir kuru ¢orba karisimlarinda mikrobiyal ve enzimatik bozulmalarin 6niine
gecilebilmektedir [88]. Hazir ¢orba tiiketici kitlesi genis (6grenci, calisan, evde ya
da ev dis1 tiiketim amagly, yardim kuruluslari, askeri birlikler) ve katma degeri

daha ytiksek bir tiriindiir.

Tiirk Gida Kodeksi (TGK) Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligi ve Tiirk Standardi
(TS) 3190’a gore hazir kuru corba karisimlarinin kalite kriterleri nem, %10'luk
HCl'de ¢6zlinmeyen kiil, yag, protein, tuz, koliform bakteri, Clostridium perfringens,

Staphyloccocus aureus, Bacillus cereus ve Salmonella’dir [89, 90].

2.4 Konu ile ilgili Yapilan Literatiir Calismalari

Literatiirde bu tez ¢alismasinda kullanilan kurutma yontemleri ile ilgili ¢esitli

calismalar mevcuttur.

Chin vd. [91] tarafindan domuz ve si181r eti, dekstroz, sodyum nitrat, deksroz ve tuz
karisimindan bir ¢esit sucuk tiretilerek, 15-20 cm uzunlugunda 12 kisma ayrilmis
ve 100 kPa’'lik vakum altinda 17, 19 ve 22 °C'de kurutulmustur. Numunelerin nem
orani/protein orani 1,6/1 degerine ulasana kadar 3 giinliik periyotlarla analizlere
alinmistir. Kontrol olarak ayni formiilasyonda hazirlanan sucuk o6rnekleri %65
bagil nem ve 20 °C sicaklikta 18 giin siireyle kurumaya birakilmis ve 3’er giinlik
ara ile yapilan analiz sonuglar1 vakumda kurutulan o6rneklerle kiyaslanmistir.
Vakum kurutmada sicakligin pH, kimyasal komposizyon, kirilma direnci, ¢ap ve su
aktivitesi lizerine etkili olmadig1 belirlenmistir. Nem icerigini azalmasi sonucunda
ise protein ve yag orani yiuzde bilesim olarak arttigi saptanmistir. Vakum
uygulamasinin kuruma stiresini 18 giinden 9-12 giine disiirdigi tespit edilmistir.
Vakum kurutmada elde edilen nem degeri %4.54-4.58 iken, kontrol 6rneklerinde
nem %4.61 olarak tespit edilmistir. Her iki yontemin pH tizerinde etkisinin 6nemli
olmadig1 sonucuna varilmistir. Kurutma sonunda iki kurutma y6ntemi icin de su
aktivitesi acisindan bir fark bulunamazken, kurutmadan 15 giin sonra vakumla
kurutulan o6rneklerin aw degerinin, kontrol 6rneklerine gére daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Her uygulamada sicakliga bagh olarak c¢aplarda azalma meydana
gelmistir. Agirlik kaybi 12. giin sonunda vakumda kurutulan érneklerde %20’den
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fazla iken, kontrol numunelerinde ise %16 olarak tespit edilmistir. Renk a¢isindan
kiyaslandiginda vakumda kurutulmus orneklerin beyazlik derecesi kontrol
numunelerine gore farkli degil iken, kirmizilik ve sarilik degerleri daha diisiik

tespit edilmistir.

Sig1ir kaslarinin rigor mortis 6nce ve sonrasi US uygulamasina tabi tutuldugu bir
calismada, rigor mortis 6ncesi US uygulamasinin, rigor mortisin ger¢ceklesmesinde
cok az gecikmeye sebep oldugu, sarkomer kisimda gerilmeye, kalsiyum salgisinda
artisa neden olurken olgunlasma tzerine ise etkisinin kesin olmadig1 sonucuna
varilmistir. Rigor mortis sonrast US uygulamasinin yapida degisime neden
olmadigl, 6. giin sonunda olgunlasma agisindan olumlu katkisinin oldugu
belirlenmis, 14. giin olan son giinde olgunlasma agisindan herhangi bir iyilesme

saptanmadig belirtlmistir [92].

Ozuna vd. [93] morina balig1 salamurasini 21.9 kHz ferkansh US destegi kullanarak
-10, 0, 10 ve 20°C sicakliklarda kurutmuslardir. Elde edilen sonucglara gore US
uygulamasinin kurutma stiresinde % 35-54’luk azalmaya neden oldugunu tespit
etmislerdir. En kisa kurutma stiresi 10 °C ve 20 °C sicaklikta yapilan kurutmalarda
saptanmistir. Bunun yani sira US uygulamasinin her sicaklik icin Defr degerini
arttirdig1 belirtilmis, renk degerleri ve rehidrasyon kapasiteleri tizerinde olumlu

etkilerinin bulundugu ifade edilmistir.

Hii vd. [47] tarafindan ¢ig ve pismis tavuk gogiis eti tizerinde 60, 70 ve 80 °C sicak
hava ile yapilan kurutma calismalarinda, pismis orneklerin, ¢ig 6rneklere gore
daha diisiik baslangi¢ nem icerigine sahip oldugu ve ¢ig 6rneklere gore daha hizh
kurudugu belirlenmistir. Cig numunelerinin kalinliginin, i¢ su buhari olusumundan
dolayi ilk 2 saatte arttig1 goriilmustiir. Pismis numunelerin biiziilme derecesi, ¢ig
numunelere gore daha diisiik tespit edilmistir. Pismis numunelerin rehidrasyon
kapasitesi de daha diisiik tespit edilmis, bunun nedeninin 6n pisirme isleminden
kaynaklanan rijit yapi olabilecegi belirtilmistir. Bu durum, suyun numune
tarafindan emilimini daha da azaltmistir. Etkin difiizyon degerleri 10-11 m?/sn

olarak tespit edilmistir. Kurutma sonrasi pisirilmis numunelerin sertlik degerleri

38



¢ig numunelerden anlaml derecede ytiksek tespit edilmis iken, elastikiyetlerinin

onemli derecede diisiik oldugu belirlenmistir.

Pismis, dogranmis tavuk etinin, ¢esitli sicakliktaki hava ve dondurarak kurutma
teknikleriyle kurutuldugu bir ¢alismada, numuneler kayma mukavemeti, gevreklik,
renk, rehidrasyon, ylizey alani, gozeneklilik, yogunluk ve goézenek biliyukligi
acisindan degerlendirilmistir. Kurutma isleminin et lifi yapisi tizerindeki etkileri
SEM ile incelenmistir. Dondurarak kurutma ile mikemmel sayilabilecek
rehidrasyon oOzelliklerine sahip goézenekli bir son iriin edildigi, sicak hava ile
kurutulan numunelerde ise daha az gozenekli yap1 ve daha diisiik rehidrasyon
kapasitesinin elde edildigi belirtilmistir. G6zenekliligin rehidrasyon potansiyeli ve
ylizey alaninda birincil faktér oldugu ve gozenek biiytikligiin dagiliminin daha az

onemli oldugu ifade edilmistir [94].

Pawlak vd. [95] tarafindan yapilan c¢alismada, et orneklerine papain ve
mikrodalga- vakumda kurutma (MWDP) uygulamasi ile et dokusunun sismesi
incelenmistir. Merkezi kompozit tasarim kullanilarak yapilan deneyler sirasinda
MVDP islem kosullarinin (et dilimlerinin baslangi¢ nem icerigi, mikrodalga enerjisi
ve vakum mutlak basinci gibi degerler acisindan) en iyi kombinasyonu tespit
edildikten sonra, bu sartlar altinda sisirilen dilimlerin hacminin, MVDP
uygulanmayan dilimlerin hacminden 1,60-1,78 kat daha yiiksek oldugu ve uriin
duyusal kalitesinin kabul edilebilir diuzeyde saglandigi tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar, 6n muamelenin, numunenin sertligini% 25'in lizerinde azalttigini
ve bu durumun kriyo-taramali elektron mikroskopi goriintiileri ile de dogrulandig:

ifade edilmistir.

Toplam endiistriyel enerji tliketimi icerisinde kurutma prosesine ait enerjinin
yaklasik olarak %10-25 civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Gida sektdériinde
ciddi bir paya sahip olan kurutma islemi icin enerji tiiketimi olduk¢a onemlidir

[70].

Etkin bir kurutma isleminde amag son trtn Kkalitesini arttirirken, enerjinin etkin
bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Genelde tek bir kurutma metodu bu agidan

tek basina yeterli olamamaktadir. Uriin kalitesi ve maliyeti, sektérde satisinin
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stirdirilebilirligi icin gereklidir. Bu nedenle maliyetin diisiiriilmesi ve son iiriin
kalitesinin arttirilmasi amaciyla farkli metotlar birbirine kombine edilmekte ya da
on islem olarak uygulanabilmektedir [35]. Bu ag¢idan VD, USV, FD ve etiivde
kurutma teknikleri agisindan da enerji tiiketimi ve maliyet iizerinde durulan

calismalar mevcuttur.

Fernandes, Galldo ve Rodrigues [96] tarafindan muzun ultrases 6n islemi ve sicak
hava kombinasyonu, osmotik kurutma ve etiivde kurutulmasi kombinasyonu ile
ilgili yapilan g¢alismada, bu yontemlerin enerji tiiketimi ve maliyeti hakkinda
bilgiler verilmistir. 1kg’lhik muz numunesinin kurutulmasi i¢in harcanan enerji
ultrases ve osmotik 6n islemi icin sirasiyla 30 kj/dak. ve 36 kj/dak. olarak
belirtilmistir. Ultrases 6n islemi ve sicak hava kombinasyonundan olusan sistem ve
osmotik kurutma ile sicak hava kombinasyonundan olusan sistemlerin enerji
tiiketimi ise sirasiyla 44.100 k] ve 45.456 kJ'diir. Calismanin yapildigr 2006 yih
Aralik ay1 Brezilya'daki elektrik enerjisi birim fiyat1 0,253 USD/kWh olarak alinip
hesaplamalar yapilmistir. Sonugta ultrases on islemi ve osmotik 6n islem ile
kurutulan érnekler i¢in birim fiyat maliyeti sirasiyla 3,10 USD/kg ve 3,19 USD/kg
oldugu saptanmistir. Hi¢bir 6n islem uygulamadan sadece sicak hava ile kurutma
yapildiginda ise enerji maliyeti 3,54 USD/kg olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara
gore ultrases on islemi ve osmotik 6n islem uygulamasinin kurutma maliyetini

sirasiyla %12,4 ve %9,9 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Baslar vd. [14] tavuk ve sigir etlerini 55 °C, 65 °C ve 75 °C’de USV, VD ve sicak hava
kurutma teknikleri ile kuruttuklarinda, her iki {iriin i¢in de tim metotlarda sicaklik
artisl ile enerji tiikketiminin azaldigini belirtmislerdir. 65 °C ve 75 °C 'de sig1r eti icin
yontemlere gore enerji tiikketimi biiylikten kiiciige dogru etiiv, VD ve USV
seklindedir. Ayni durum 75 °C sicaklikta kurutulan tavuk eti icin de gecerlidir.
Ancak bu siralama 55 °C ve 65 °C’de kurutma ic¢in yine sirasiyla USV, vakum, etiiv
ve vakum, etiiv, USV olarak tespit edilmistir. Bu sonuclara gore sigir eti icin USV
kurutma tekniginin tiim sicakliklarda ener;ji tiiketimi acisindan kullanilabilecegi

belirtilmistir.
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Baslar vd. [97]'nin somon ve alabalik ile ayni sicaklik ve metotlar1 kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada ise somon i¢in en diisiik enerji tiiketiminin VD tekniginde,

alabalik i¢in ise 55 °C ve 75 °C’de USV teknigi ile elde edildigi belirtilmistir.

Kirmaci [27]'nin dondurarak kurutma teknigi ile ¢ilekleri kuruttugu bir ¢calismada,
baslangic nem orant kuru maddede % 91,2 iken, islem sonucunda %9,1’e
disirilmistiir. 5 mm dilim kalinhig icin 9,5 saatlik kurutma sonucunda su
aktivitesi 0,918’den 0,34’e; 7 mm kalinlik i¢in 13 saatlik islem sonrasi su aktivitesi
0,915’ten 0,39’a diislirilmiistiir. Donmus iiriinde siiblimasyon i¢in gerekli 1s1y1
saglamak icin 1 kW’lik gilice sahip bir 1sitic1 kullanilmis ve kurutma hiicresinin
sicakligl yavasca yiikseltilmistir. Dilim kalinliklarina goére verilen 1s1 miktar1 5
mm'lik ¢ilek dilimleri i¢in 0,133 kW/h iken, 7 mm’lik cilek dilimleri i¢in 0,147
kW /h'’tir. Sogutma amaciyla R 404 A akiskani kullanilmis ve buharlastirici yiizeyin
sicaklig1 -45 °C olarak saglanmistir. Kurutma prosesinde vakum pompasi ve
sogutma sistemininin tiikettigi enerji 5 mm kalinhigindaki érnekler icin 9,5 saatte
4,573 kW/h ve 7 mm kalinligindaki ornekler icin 13 saatte 7,893 kW/h olarak
hesaplanmistir. 5 mm kalinhigindaki c¢ileklerin ilk kuruma evresi 5 saat, ikinci
kurutma evresi 4,5 saat stirmistiir. Dilim kalinlig1 arttik¢a, kurutma stresinin
arttig1 ve kurutma hizinin azaldigi belirlenmistir. 7 mm kalinligindaki cileklerin ilk
kuruma evresi 8 saat, ikinci kurutma evresi 5 saat stirmiistiir. Sonucta elde edilen

kurutulmus tirtinlerin rengini ve tadini korudugu belirlenmistir.

Hazir toz ¢orba karisimlari ile ilgili olarak ta ¢esitli calismalar mevcuttur. Raitio vd.
[88] tarafindan yapilan bir ¢alismada kuru toz karnabahar g¢orbasi karisimi 12
hafta boyunca hizlandirilmis raf Omri testine tabi tutuldugunda, duyusal
ozelliklerinde diisiis tespit edilmistir. Corba bilesimine eklenen antioksidanin
depolama stabilitesi tizerinde etkili olmadig1 gozlemlenmistir. Depolama siiresi
sonunda numunelerde lipit oksidasyonunun gerceklestigini gosteren bilesenler
tespit edilmistir. Enzimatk olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin gerceklesmesi
sonucu corba renginde kahverengiye doniis gerceklesmistir. Ayrica protein

oksidasyonu sonucu dimetil siilfiir oraninda artis gézlenmistir.
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Baska bir ¢alismada Bursa’da satis1 yapilan 5 farkli markaya ait mercimek, yayla,
domates ve tarhana c¢orbalarinda TMAB, koliform bakteri, kiif-maya, nem ve pH
degerleri incelenmistir. TMAB acisindan degerlendirildiginde tiim numunelerde
1,28x102-7,54x10% kob/g aralifinda saptanmistir. Maya ve kif sayis1 102
kob/g'dan diisiik tespit edilmistir. Bu a¢idan elde edilen sonuglar TS 3190’a gore
limitlere uygun olarak degerlendirilmistir. E. coli domates ve mercimek
corbalarinda saptanirken, tarhana ve yayla ¢orbalarinda tespit edilememistir. Bu
sonuglar tlretim esnasinda hijyen kurallarina uyulmadiginin gostergesidir ve
koliform bakteri agisindan sonuglar TS 3190’a gore uygun degildir. Calisilan
numunelerin %11’inin nemi referans degerlere gore daha ytiksek tespit edilmistir

[17].
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3

Materyal ve Yontem

3.1 Materyal

Kiyma oérnekleri Istanbul’daki yerel bir marketten temin edilmis ve 4 °C'de
laboratuvara ulastirilmistir. Numuneler analizleri yapilana ve kurutma prosesine
alinincaya kadar (maksimum 2 saat igerisinde) buzdolabinda muhafaza edilmistir.
Kiyma numuneleri Sekil 3.1'de gosterildigi gibi silikon yiizey lizerine 9 cm ¢apinda
ve 5 mm kalinliginda (21+0,5 g) serilerek kurutma islemine hazirlanmistir. Hazir
corba tlretiminde kullanilan hammaddeler Soyyigit Gida San. ve Tic. A.S'den
(istanbul) temin edilmistir. Ayrica 25 °C’de VD yontemi ile kurutulan kiyma

ornekleri de hazir ¢orba formiilasyonunda kullanilmistir.

Sekil 3.1 Silikon tabaka lizerine serilen kiyma

3.2 Yontem

Bu calismada ilk olarak kiyma numuneleri farkli kurutma teknikleriyle
kurutulmustur. 25 °C’de VD y6ntemi ile kurutulan kiyma 6rnekleri de hazir ¢corba
formiilasyonunda kullanilmistir. Kullanilan tiim kurutma metotlar icin kurutulan
kiymalarin rehidrasyon orani, biiziilme, renk, mikroyapisal 6zellikleri, peroksit
degeri ve ucucu bilesenleri incelenmistir. Tim o6l¢cimler ti¢ tekrarlhi olarak

gerceklestirilmistir.
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3.2.1 Taze Kiymanin Fizikokimyasal Ozellikleri

3.2.1.1 Kuru Madde

Kiyma numunelerinin kuru madde icerigi AOAC 950.46 (2006) metodu ile
belirlenmistir [98]. Kurutma islemi yaklasik iki saat boyunca 105 °C'de etiivde
(Memmert UF110, Almanya) gerc¢eklestirilmistir.

3.2.1.2 Yag

Numunelerin yag miktar1 AOAC 960.39 (2012) metoduna gore Soxhlet sisteminde
(Daihan, WHM-12293, Gangwon-do, Gliney Kore) hekzan ile yag ekstrakte edilerek
belirlenmistir. Numune, 800C’yi asmayacak sekilde kurutularak o6gutilmistiir.
Ekstraksiyon asamasina gecene kadar stirenin 30 dk'yi asmamasina dikkat
edilmistir. Sabit tartima getirilen balon igerisine cam boncuk eklenerek darasi
alinmistir. 5-10 gr arasinda 6giitiilmis numune tartilarak kartus icerisine konmus,
kartusun agzi pamuk ile ortiilmis ve kartus ekstraktor sistemine yerlestirilmistir.
Balon icerisine 150 ml hekzan eklenmistir. Ekstraktor, sogutucu ve balon birbiriyle
baglanarak olusturulan diizenek mantolu 1siticiya yerlestirilmistir. Damitma hizi
minumum 3 damla/dak. olacak ve hekzan yavas kaynayacak sekilde sicaklik 6 saat
boyunca yag toplanana kadar ekstraksiyona devam edilmistir. Balon icindeki
hekzan damitilarak geri toplanmistir. Balon icinde kalabilecek hekzanin
ucurulmasi i¢in balon 103+2°C’de etiivde sabit tartima gelene kadar bekletilmistir.
Balonun tartilan son agirhigl uzerinden % yag miktar1 olarak esitlik 3.1'e gore
hesaplanmistir [99].
M,_ M,

m

% yag = x 100

(3.1)

M1 = Balonun darasi
M= Balonun islem sonundaki agirlig1

m = Numune agirligl
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3.2.2 Kiyma Numunelerinin Farkl Teknikler ile Kurutulmasi

Kurutma islemini gergeklestirmek icin ultrasonik vakum (USV), vakum kurutma
(VD) ve dondurarak kurutma (FD) gibi farkli kurutma teknikleri kullanilmistir.
Tlm kurutma yoéntemleri icin numuneler (yaklasik 21 g) 0,1 mg hassasiyetle
analitik bir terazi (Shimadzu, Japonya) ile tartimistir. USV ve VD teknikleri i¢in
25°C, 35 °C ve 45 °C sicakliklarda kurutma gergeklestirilmistir. Kurutma islemi
sirasinda her 15-30 dakikada bir dl¢iim yapilarak, su icerigi % 12 = 0,1'e (a/a)

diisene kadar devam edilmistir.

3.2.2.1 Vakum Kurutma

Vakum kurutma teknigi, Sekil 3.2’de gosterilen laboratuvar o6lgekli bir kurutma
linitesi (DaihanWOV-30, Gliney Kore) kullanilarak yapilmistir. Vakum, 60 mbar'lik
nihai basing ve 2 L/s pompa hizina sahip bir vakum pompasi (EVP 2XZ-2C, Cin) ile
saglanmistir [14].

Sekil 3.2 Vakum kurutucuya yerlestirilen taze kiymalar

3.2.2.2 Ultrases Destekli (Ultrasonik) Vakum Kurutma

USV  teknigi icin Baslar vd. [14]'nin c¢alismalarinda kullandiklar1 metot
uygulanmistir. Islemlerde Sekil 3.3’de gosterilen ultrasonik su banyosu (Daihan,

Glney Kore) kullanilmistir.
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Sekil 3.3 Ultrases destekli vakum kurutma sistemi

3.2.2.3 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma teknigi, -55 °C’de ve 1 hPa basingta, 72 saat boyunca
laboratuvar o6lcekli dondurarak kurutucu (Martin Christ, Beta 1-8 LSC plus,

Almanya) kullanilarak yapilmistir.

3.2.3 Kurutma Karakteristik Analizleri

Kurutulmus numuneler i¢in asagidaki analizler gerceklestirilmistir.

3.2.3.1 Nem icerigi

Kiyma 6rneklerinin nem orani (MR) Esitlik 3.2 ile gosterilmistir.

_ MM

MR =
My—Me

(3.2)

MR: nem orani

M¢: t zamanindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)
Mo: baslangi¢c nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

Me: denge nem icerigi (kg su / kg kuru madde)

Kurutma deneylerinde siirekli olarak degisen kurutma havasinin bagil nemi, Esitlik

3.3 haline sadelestirilmistir [28].
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MR = &t (3.3)

3.2.3.2 Etkin Nem Difiizyonu (Defr) ve Aktivasyon Enerjisi (Ea)

Bu calismada elde edilen verilere gore etkin nem difiizyon katsayisi (Det) ve

aktivasyon enerjisi (Ea) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir:

Fick'in ikinci diftizyon yasas1 (Esitlik 3.4), ¢cogu gida maddesinin kurutulmasi
sirasinda etkin nem diflizyonunun (Def) tanimlanmasi i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

oM
T DegV:M (3.4)

Desr: Etkin nem difiizyonu (etkin yayilma) (m?2/s)
t: Kurutma stiresi (sn)

Esitlik 3.4 kullanilarak Esitlik 3.5 elde edilebilir [100].

MR = S35, exp(—(2n + 1)2 " 0e) (3.5)

2 &n=0 3471y e

MR: nem orani

t: kuruma stiresi,

Desr: Etkin nem difiizyonu (m2/s)

n: Fourier serisinin terimlerinin sayisi
L: Kurutulan dilimin yar1 kalinligi (m)

Uzun kuruma stireleri i¢in bu esitlik sadelestirilerek Esitlik 3.6 elde edilebilir.

MR = % exp [ Dert] (3.6)

2 412

Det degerleri, In (MR) degerinin bir zaman fonksiyonu olarak cizilmesiyle
hesaplanabilir ve bu ¢izimden Esitlik 3.7 ile ifade edilebilen (K) egimli bir diiz

dogru hesaplanabilir.
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_ T Degy
K= TR (3.7)

Deff degerinin sicakliga gore degisimi Arrhenius esitligi (3.8) ile tanimlanmaktadir
[101].

-E
Desr = Degr exp [R—;] (3.8)

DO%: Arrhenius esitliginin tistel katsayis1 (m?2/s)
Ea: aktivasyon enerjisi (k] / mol)
R: ideal gaz sabiti (k] / mol - K)

T: kurutma sicakligi (K)

3.2.3.3 Rehidrasyon Orani

2 gr olarak tartilan kurutulmus kiyma 6rnekleri, sabit su igerigine erisinceye kadar
20 dakika boyunca 90 °C'de 20 mL damitilmis suda rehidre edilmistir (Sekil 3.4)
[102]. Rehidrasyon orani, rehidrasyondan sonra ve énce numune agirliginin orani

olarak tanimlanmaktadir ve Esitlik 3.8 ile hesaplanmistir [104].
-E
Desr = Degr exp [R—;] (3.9)

RR: rehidrasyon orani
M: rehidrasyon sonrasi numune agirligi

M o: rehidrasyon 6ncesi numune agirlig:

Ul
} 1i"(’-‘fﬂﬁ;ﬂ

Sekil 3.4 Kurutulmus iirtiniin rehidrasyonu

48



3.2.3.4 Biiziilme Orani

Biliziilme, kurutma esnasinda yiizeydeki degisimin bir gostergesidir. Biiziilme orani
(%) taze ve kurutulmus numunelerin ¢ap ve kalinliklarin bir kumpas yardimiyla

olciilerek Esitlik 3.9’a gore hesaplanmistir [105].

Biiziilme (%) _ (¢cig kahnhk—kurutulmus kalinlik)+(¢ig cap—kurutulmus ¢ap)

cig kalinhk+cig cap x 100 (310)

3.2.3.5 Mikroyapi

Kurutulmus kiyma érneklerinin mikroskobik yapisi taramal elektron mikroskobu
(SEM) (Zeiss EVO LS 50, Almanya) kullanilarak incelenmistir. Bu amagla
kurutulmus kiyma 6rneklerinden alinan pargalar elektron 1sin1 i¢in yansitici bir
ylzey saglamak amaciyla altin kaplama ile kaplanmistir. Daha sonra, altin

kaplanmis 6rnekler 5 kV'lik bir mikroskop altinda goriintiilenmistir [97].

3.2.3.6 Renk

Farkli kurutma yontemlerinin ve sicakliklarinin kurutulmus kiymalarin renkleri
lizerine etkileri, bir kroma olcer (KONICA MINOLTA CR-13, Japonya) ile oda
sicakliginda her bir numunenin yiizeyinde dort farkli noktadan 6l¢lim yapilarak
degerlendirilmistir. Numunelerin L * (beyazlik/siyahlik), a* (kirmizilik/ yesillik),
b* (sarilik/mavilik) degerleri oOlgiilerek, Esitlik 3.10 ile toplam renk farki (AE)
degeri asagidaki hesaplanmistir. AE degeri ylikseldikge, dlciilen iki renk arasindaki
fark artmaktadir [76].

AE = ,/(AL)? + (Aa)? + (Ab)2 (3.11)

3.2.3.7 Peroksit Degeri

Ornekten ekstrakte edilen yagdan 5 g tartilmus, lizerine 50 mL asetik asit-izooktan
cozeltisinden ilave edilmis ve ¢oziinene dek karstinlmistir. Uzerine doygun
potasyum iyodiir ¢ozeltisinden 0,5 mL eklenerek, 1 dakika 151k almayacak sekilde
bekletilmis ve bu esnada 3 kez calkalanmistir. Stire sonunda karisimin iizerine

bekletilmeden 100 mL distile su konmustur. 0,5 mL nisasta ¢ozeltisi de eklenerek
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hemen meydana gelen iyot 0,01 N ayarli sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi ile koyu mor
renkten renk renksiz hale gelinceye kadar titre edilmistir. Asagidaki formiile

(Esitlik 3.11) gore hesaplama yapilmistir [106].

Peroksit degeri= (NxFxS)/T x 1000 (3.12)

N= Sodyum tiyostilfat ¢ozeltisi normalitesi
F= Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi faktoru
S= Sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi sarfiyati

T= Tartilan numune miktari

3.2.3.8 Ucgucu Bilesen

Kurutulmus et numunelerinin ugucu bilesen analizi Sekil. 3.5’de goriilen CTC-
Combi-PAL (Bender and Hobein, Isvi¢re) oto-6érnekleyici ile kombine edilmis olan
GCMS-QP2010 (Shimadzu, Japonya) cihazi ile gerceklestirilmistir. Kromotografik
ayrim icin Rtx-5MS silika kapiler kolon (30 mx0,25 mm (i¢ ¢ap) 0,25 um) (Restec,
Amerika Birlesik Devletleri) ve tasiyict gaz olarak helyum kullanilmistir. 1,7 g
olarak tartilan kurutulmus et numuneleri 20 mL’lik tepe bosluklu viallere
konulmustur. Vialler oto-6rnekleyici tarafindan 1sitilarak 15 dk boyunca 70 °C’de
calkalanmistir. Tepe boslugu oto-ornekleyicinin inkiibasyon sicakligi 70 °C,
inkiibasyon stiresi 15 dakika, enjeksiyon sicaklig1 70 °C, calkalama hiz1 500 rpm,
enjeksiyon hacmi 1000 pL, dolum hiz1 200 pL/s, enjeksiyon hiz1 350 pL/s olarak
ayarlanmistir. GC-MS sistemine 0,5 mL tepe boslugu numunesi verilmistir. Sicaklik
programi 3 dak. 40°C, 8 dak. 40-176 °C ve 20 dak. 176 °C olacak sekilde
kullanilmistir. Enjektoriin sicakligl 150 °C’de sabit tutulmustur. Basing 95,8 kPa ve
lineer hiz 47,1 cm/s, tasiyic1 gaz akis hiz1 1,71 mL/dak olarak ayarlanmistir. Ara
ylizey sicakhigr 280 °C ve iyon kaynag sicakhigi 230 °C olarak kullanilmistir. Kiitle
spektrometresi secili iyon-izleme modunda, elektron iyonizasyon dedektoriiniin
voltaj1 70 eV'a ayarlanmis ve bilgiler 35-550 m/z araliginda toplanmistir. Analizler
her numune i¢in iki kez tekrarlanmistir. Temel ugucu bilesenler NIST27 ve WILEY7

kitiphaneleri kullanilarak tanimlanmistir. Ugucu bilesenlerin toplam iyon
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kromatogrami (TIC) piklerinin nisbi alan1 lizerinden miktar analizine gidilmistir

[107].

Sekil 3.5 GC-MS cihazi

3.2.4 Hazir Corba Uretimi

25°C’de VD ile kurutulan kiymayla tiretilen hazir ¢orba (etli ¢orba) ile kontrol
olarak lretilen ¢orbanin formiilasyonlar1 Tablo 3.1’de verilmistir. Analizler icin
elde edilen etli kuru toz ¢orba karisimin 80 g'1 1 L soguk suya, kontrol numunesi
olarak hazirlanan ¢orbanin da 73 g1 1 L soguk suya eklenerek, kaynamaya
baslayana kadar siirekli karistirlmistir Kaynamaya basladiktan sonra 10 dakika

kisik ateste ara sira karistirilarak pisirilmistir.
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Tablo 3.1 Kontrol ve etli hazir ¢orbanin formiilasyonlari

ETLIi CORBA | KONTROL
Hammadde
% Bilesen % Bilesen
Bugday unu 33,2 33,2
Misir nisastasi 17 17
1Yag tozu 13 13
Peynir alt1 suyu tozu 10,5 10,5
Tuz 8,5 8,5
Sogan tozu 1,5 1,5
Maya ekstrakti 1,6 1,6
Soya graniilii 1 1
Soya proteini 1,9 1,9
Yogurt tozu 0,7 0,7
Guar gum 2,1 2,1
Karabiber 0,2 0,2
Beyaz biber 0,05 0,05
Et aromasi 1,1 1,1
Sogan aromasi 0,6 0,6
Sirke aromasi 0,05 0,05
Kurutulmus kiyma (et) 7 -

(1): Yag tozu (palm yag, glikoz surubu, siit proteini, stabilizer-trifosfat, topaklanmay1 dnleyici -
silikondioksit)

Uretilen corbalarin pisirilmeden o6nce ve sonraki goériintileri Sekil 3.6'da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Uretilen ¢orbalarin pisirilmeden énce ve sonraki goriintiileri

3.2.5 Hazir Corbanin Fizikokimyasal Analizleri

Hazir ¢orbalarda yapilacak analizler icin Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik
Kriterler Yonetmeligi ve TS 3190 Hazir Kuru Corbalik standardi baz alinmistir [88,
89]. Etli ve kontrol ¢orba numunelerinde nem, su aktivitesi, %10'luk HCl'de
coziinmeyen kiil, kiil, diyet lif, seliiloz, yag, protein, tuz, peroksit, renk, duyusal ve

mikrobiyolojik analizler gerceklestirilmis ve enerji hesabi yapilmistir.

3.2.5.1 Nem

Madde 3.2.1.1’de anlatildig1 sekilde gergeklestirilmistir.

3.2.5.2 Su Aktivitesi

Numunelerin su aktivitesi degerleri, su aktivitesi cihaz1 (Novasina, Isvicre)
kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin bulundugu 6zel plastik kaplarin kapaklar:

acilarak cihazin 6l¢me kabinine yerlestirilmis ve aw degerleri belirlenmistir.

3.2.5.3 %10'luk HCl'de C6ziinmeyen Kiil

TS 1128’e gore kiil analizi gerceklestirilmistir. Krozeye 10 mL HCI konulmus, tizeri
saat cami ile kapatildiktan sonra birkac¢ kez HCI ile yikanmistir. Kabin icindekiler
250 mLlik bir behere alinmis ve 1sitilarak, 10 dk boyunca kaynatilmistir. Ardindan
suzilerek, kloriir iyonlarinin uzaklastirilmasi kaynar su ile yikanmistir. Glimis
nitrat ¢ozeltisi ile kloriir iyonunu uzaklasip uzaklasmadigi kontrol edilmistir. Sabit
tartima getirilmis ve darasi alinmis krozeye, kalint1 ve stizge¢ kagidi tartilmig, 550

°C sicakhiktaki kiil firinina yerlestirilmis ve kiillesene kadar yakilmistir. Kroze
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desikatore alinarak sogutulmus ve sabit tartima getirilmistir. Asagidaki formiile

(Esitlik 3.13) gore HCI'de ¢ozlinmeyen kiil hesaplanmistir [108].

%HCl’de ¢oziinmeyen kiil= (kapstl + yakma sonrasi kalint1 agirligi) - (kapstl

darasi) x 100) / tartilan numune miktari (3.13)

3.2.5.4 Kiil

TS 3190'1n refere ettigi TS 5000’e [109] gore gerceklestirilmistir. Daras1 alinmig
porselen kroze i¢ine hazirlanan 1,5 gr tartilan numune 550 °C’de 6 saat yakilmis ve
asagidaki formiile gore toplam kiil (TK) ylizdesi hesaplanmistir.

(m;—mg)x100

(m;—mg)

TK% = (3.14)

mo = Bos krozenin agirlig: (g)
m; = Kroze ve deney numunesinin agirlhigi (g)

m? = Kroze ve toplam kiiliin agirligi (g)

3.2.5.5 Diyet Lif

AOAC 985.29’a gore diyet lif analizi gercgeklestirilmistir. 500 mg numune bir
behere tartilmis ve tizerine 25 mL distile su eklenmistir. Bagetle iyice
karistirilarak, beher cidar1 ve baget 2-3 ml su ile yikanmistir. Aliminyum folyo ile
151k almayacak sekilde kaplanmis ve 37°C'lik etiivde da 90 dakika bekletilmistir.
Ardindan 100 mL etil alkol ilave edilmistir. Darasi alinmis siizge¢ kagitlarindan
vakum altinda suiztlmistir. Sizge¢ kagitlarindaki kalint1 iki defa 20 mL %78’lik
etil alkol ile, 2 defa 10 mL % 95’lik etil alkol ve 2 defa 10 mL aseton ile
yikanmistir. Stizge¢ kagitlar1 105°C’lik etlivde 2 saat kurutulmus, desikatorde
yaklasik 2 saat sogutulmus ve tartilmistir. Siizge¢ kagitlarindan biri 550°C’lik kiil
firrninda 6 saat killendirilmis, desikatéorde yaklasik 2 saat sogutulmus ve
tartilmistir. Stizgec kagitlarindan ikincisinde ise kjeldahl azot tayini yontemi ile (%
N x 6,25) kullanilarak protein tayini yapilmistir. Esitlik 3.15 ve esitlik 3.16‘ya gore
diyet lif orani hesaplanmistir [110].

Kalint1 (Wr, mg) = (Stizge¢ kagidi daras1 + Kalint1) - Stizge¢ kagidi  (3.15)
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Wr—(Protein+Kiil/100)xkalint1x100
Ws

Toplam diyet lifi % = (3.16)

Wr: Kalint1 (mg)
Kiil: Kalintida yapilan kiil %si
Protein: Kalintida yapilan protein miktar1 %’si

Ws: Numune agirlhigi (mg)

3.2.5.6 Seliiloz

Seliiloz analizi TS 6932’ye gore gercgeklestirilmistir. 3 g numune bir balona
tartilarak, 95 °C - 100 °C'ye isitilan 200 mL sulfiirik asit ¢ozeltisi balona
aktarilmistir. Geri sogutucu baglandiktan sonra, hizlica isitilarak (yaklasik 2
dakika) kaynama durumuna getirilmis ve 30 dakika devam edilmistir. Bu sirada
balon ¢eperinde kalinti kalmamasi i¢in ara sira balon cevrilerek karistirilmistir.
Kaynama siiresi sonunda 50 mL soguk su ilave edilmis ve kiilsiiz siizge¢ kagidinda
stzilmiustiir. Stiziintii turnusol kagidi ile asit reaksiyonu vermeyinceye kadar 50
mL sicak su ile yikani yikanmistir. Kalintinin ayrilmasi ve yikanmasi islemi 30
dakikadan daha kisa stlirede bitirilmistir. Kalint1 tekrar erlene alinmis ve iizerine
950°C-100°C’ye 1sitilan 200 mL NaOH c¢ozeltisi ilave edilmistir. Geri sogutucu
baglanmis ve karisim 30 dakika kaynatilmistir. Kaynama siiresi sonunda yaklasik
50 mL soguk su ilave edilmistir ve yine kiulsiz siizge¢ kagidindan stzilmustiir.
Once 95 °C-100 °C’ ye getirilmis 25 mL siilfiirik asit ¢6zeltisi ile ve ardindan su ile
yikanmistir. Daha sonra aseton ile yikanarak kurutulmustur. Petrol eteri ile
sabunlasmadan kalan yagin ayrilmasi i¢in yikanarak, yakma kabina konmustur.
Etiivde 130°C’de kurutulmustur. Desikatorde sogutularak tartilmistir. Kurutmadan
sonra kalinti kil firminda 550 °C’de sabit tartima gelene kadar yakilmis,

desikatorde sogutularak tartilmistir [111].

Seliloz % = (m; — m,) X % (3.17)

m1= Kurutulmus kalint1 ve kabin kurutmadan sonraki toplam agirhigi (%)

m»= Kurutulmus kalint1 ve kabin yakmadan sonraki toplam agirlig1 (%)
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m= Deney numunesinin agirlig: (g)

3.2.5.7 Yag

Madde 3.2.1.2°de anlatildig1 sekilde gergeklestirilmistir.

3.2.5.8 Protein

Protein tayini Kjeldahl metodu uygulanarak belirlenmistir. Kjeldahl sistemi (Behr
InKjel 625P/S5/TB1, Almanya) infrared isitici, distilator ve titratoérden
olusmaktadir. 2 g kiyma numunesi tartilarak 20 mL H2SO4 eklenmis ve ardindan 2
adet Kjeldahl tableti (SIAL) ilave edilmistir. Hazirlanan karisim infrared Kjeldahl
1siticl ile yakilmistir (30 dakika %50 giig; 30 dakika %70 gii¢ ve 60 dakika %100
gli¢). Sistemin maksimum 1sitma giicii (%100) 1500 W’tir. Daha sonra yakilan
karisim %40’lik NaOH ve %5’lik (w/v) borik asit ile seyreltilmis ve ardindan
otomatik titratéor yardimiyla 0,1 N HCIl ile pH 4,6’ya ulasincaya kadar titre
edilmistir. Protein miktarinin hesabinda (Esitlik 3.18) 6,25 faktori kullanilmistir
[14].

% N= [Ornek i¢in harcanan HCl (mL) -Sahit icin harcanan HCl (mL)] x 0,014 x
(HCl'in N x F) x 100 /6rnek agirhig (g) (3.18)

Hazir ¢orba icin % protein degeri hesaplama ile g/L’ye ¢cevrilmistir

3.2.5.9 Tuz

TS 3190’1n refere ettigi TS 5000’e gore gerceklestirilmistir. 5 g numune tartilarak,
lizerine kaynar su eklenmis ve 5-10 dk bekletilmistir. Ornegin sicaklig1 50-55 °C’ye
diisene kadar birka¢ kez calkalanarak karistirilmistir. Karisim tizerine 2 mL
potasyum iyodiir ¢ozeltisi eklenerek, giimiis nitrat ile titre edilmistir. Sahit olarak
100 mL distile su ve 2 mL potasyum kromat c¢ozeltisi kullamilmistir. Asagidaki
formiile gore (Esitlik 3.19) % tuz orani hesaplanmis, daha sonra g/L’ye cevrilmistir

[109].

%Tuz=5,85xNx(V1-V) /M (3.19)

N= Giimis nitrat ¢6zeltisi normalitesi
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V1= Numune sarfiyati
V= Sahit sarfiyati

M= Tartilan numune miktari

3.2.5.10 Enerji Hesab1
Enerji hesabi esitlik 3.20 ve 3.21’ye gore hesaplanmistir [112].
Karbonhidrat miktar1 (%) = 100 - (%rutubet + %Kil + %protein + %yag (3.20)

Enerji miktar (kcal/100 g) = (%Karbonhidrat miktar: - %diyet lifi) x 4 + (%diyet lifi -
%seliiloz) x 2+ (%Protein miktari x 4) + (%Yag miktar1x9)  (3.21)

3.2.5.11 Peroksit Degeri

Madde 3.2.3.7’de anlatildig1 sekilde gergeklestirilmistir.

3.2.5.12 Renk

Madde 3.2.3.6’da belirtildigi sekilde yapilmistir.

3.2.5.13 Duyusal Analiz

Duyusal o0zelliklerdeki degisimi belirlemek amaciyla mikrobiyolojik analiz
sonucglarini miiteakip duyusal analiz testi uygulanmistir. Duyusal analizler 9
panelist tarafindan 9 skalali (1-9 arasi1) hedonik gosterge c¢izelgesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hazir ¢orba icin goriinis, renk, koku, tat, kivam ve genel
begeni kriterlerine gore inceleme yapilmistir. 1 puan asir1 kotiyid, 9 puan ise

miikemmeli temsil edecek sekilde skorlar degerlendirilmistir.

3.2.6 Hazir Corbanin Mikrobiyolojik Ozellikleri

3.2.6.1 Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB)

FDA-BAM’a gore Plate Count Agar (PCA) sterilize edildikten sonra petrilere
dokilmiis ve petriler katilastiktan sonra uygun diliisyonlardan ekim yapilarak

35°C de 48 saat siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra sayim yapilmistir [113].
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3.2.6.2 Toplam Maya-Kiif

FDA-BAM’a gore Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC) agar sterilize
edildikten sonra petrilere dokilmiistiir. Petriler katilastiktan sonra uygun
diliisyonlardan ekim yapilarak 25°C’de 5 giin silireyle inkiibasyona birakildiktan

sonra sayim yapilmistir [114].

3.2.6.3 Koliform Bakteri

BS ISO 4882:2006 metoduna gore 10 g numune tartilarak tizerine dillisyon sivisi
90 mL MRD (Maximum Recovery Diluent) eklenmistir. Karistirildiktan sonra
gerekli seri diliisyonlar hazirlanmistir. 10-1 seviyesinden baslayarak pos petrilere 1
mL ekimler yapilmis ve hazirlanan VRBL (Violet Red Bile Lactose) besiyerinden 15
mL petriye dokiiliip, karistirlmistir. 37°C’ de 24 saatlik inkiibasyon sonucunda
petrilerdeki karakteristik tiremeler kontrol edilmistir. Dogrulama amach segilen
tipik (mor menekse renkli) kolonilerden durham tiipii ihtiva eden Brilliant Breen
Bile Broth besiyerine gecis yapilmistir ve 37°C’ de 24 saatlik inkiibasyon
sonucunda durham tiiplerinde gaz olusumunun varlig1 pozitif sonuglari

gostermistir [115].

3.2.6.4 Clostridium perfringens

BS EN ISO 7937:2004’e gore analiz gerceklestirilmistir. 10 g numune tartilarak,
tizerine 90 mL MRD (Maximum Recovery Diluent) eklenmistir. Karistirildiktan
sonra gerekli seri dillisyonlar hazirlanmistir. 10-lseviyesinden baslayarak bos
petrilere 1 mL ekimler yapilir ve hazirlanan TSC (Tryptose Sulfite Cycloserine)
besiyerinden 15 mL petriye dokiilerek, karistirilmistir. Tim inokiilasyonlar
anaerobik kosullar saglandiktan sonra 37°C’ de 24 saatlik inkiibasyon sonucunda
petrilerdeki Kkarakteristik iiremeler kontrol edilmistir. inkiibasyon sonunda TSC
agarda olusan opak zonlu siyah renkli koloniler siipheli C. perfringens kolonileridir.
Secilen siipheli koloniler Thioglycollae Broth’a gecilerek ve anaerobik sartlarda
37x1°C’ da 20 saat inkiibe edilmistir. Buradan 5 damla Durheim igceren LS Broth’a
eklenerek, 46 °C'de 18-24 saat su banyosunda inkiibe edilmistir. LS Broth
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icerisindeki durham tiiptinlin ¢eyreginden fazlasinda gaz olusumu ve siyah renk

olusumu pozitif kabul edilmistir [116].

3.2.6.5 Staphylococcus aureus

BS EN ISO 6886-1:1999’a gore analiz gerceklestirilmistir. 10 g numune, 90 mL
MRD (Maximum Recovery Diluent) ile homojenize edildikten sonra Baird Parker
Agar besiyerine ekim yapilmistir. Petriler 35+1°C 24 saat inkiibasyona
birakilmistir. 48 saatlik inkiibasyon sonunda her petridekitipik ve atipik
kolonilere koagiilaz testi uygulanarak dogrulama yapilmistir. Tipik kolonilerden
Brain Heart Infusion (BHI) Broth besiyeri igeren tiiplere gecis yapilmistir. 37°C’ de
24 saatlik inkiibasyon sonucunda BHI besiyerinde 0,1 mL alinmis ve 0,3 mL tavsan
plazmasi iceren tiiplere aktarilmistir. 37°C de 4-6 saat inkiibasyon sonrasi

koagitilasyon gozlenen tiipler pozitif sonug olarak degerlendirilmistir [117].

3.2.6.6 Bacillus cereus

BS EN ISO 7932:2004’e gore analiz gerceklestirilmistir. 10 g numune tartilarak,
tizerine 90 mL MRD (Maximum Recovery Diluent) eklenmistir. Karistirildiktan
sonra gerekli seri diliisyonlar hazirlanmistir. 10-! seviyesinden baslayarak
onceden hazirlanmis petriye dokiulmiis MYP (Mannitol Egg Yolk Polymyxin Agar)
besiyerlerine 1 mL ekimler yapilmistir. Tim inokiilasyonlar 30°C’de 24 saatlik
inkiibasyon sonucunda petrilerdeki karakteristik iiremeler kontrol edilmistir.
Tipik pembe zonlu koloniler kanli agarda hemoliz testi uygulanmis, hemoliz zonu

olusturan koloniler pozitif sonug olarak degerlendirilmistir [118].

3.2.6.7 Salmonella

[SO 6579-1:2017’ye gore analiz gerceklestirilmistir. 25 g numune tartilmis, tizerine
225 mL on zenginlestirme besiyeri BPW (Buffered Pepton Agar) eklenmis ve
37°C’'de 24 saatlik inkiibasyon sonucunda daha onceden hazirlanmis segici
besiyerleri olan ve 10 mL tiiplerde bulunan RVS (Rappaport vassiliadis soya broth)
(0,1 mL gecis) ve MKTTn (Muller Kaufman Tetrathionate novobiocin) (1 mL gecis)
besiyerlerine gecisler yapilmistir. RVS (Rappaport Vasiliadis Soya Broth)
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besiyerleri 41,5 °C'de MKTTn (Muller Kaufman Tetrathionate novobiocin)
besiyerlerinin 37°C'de 24 saatlik inkiibasyon sonucunda her iki sec¢ici besiyerinden
XLD (Xylose Lysine Desoxycholate) agar iceren petrilere ¢izimler yapilmis ve
petriler 37°C’ de 24 saatlik inkiibasyon sonucunda petrilerdeki karakteristik
tiremeler kontrol edilmistir. Petrilerde gozlenen siyah kolonilerden API 20E test

kiti kullanilarak dogrulama yapilmistir [119].

3.2.7 istatistiksel Analiz

Olgiimler ii¢ replikasyon ile iki kez tekrarlanmistir. Toplanan veriler JMP 9 (SAS,
Cary, NC, ABD) kullanilarak varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Anlamh
bir (p<0.05) farklilik bulundugunda, ortalama degerler Duncan'in Coklu Aralik

Test'i (karsilastirma testi) kullanilarak ayrica analiz edilmistir.
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A

Arastirma Bulgulan

4.1 Taze Kiymanin Fizikokimyasal Ozellikleri

Kurutulacak taze kiymanin kuru maddesi %24,44, yag icerigi ise %24,07 (kuru
maddede) olarak tespit edilmistir.

4.2 Kurutma Karakteristigi Analizleri

Sekil 4.1’de nem igerigi VD, USV ve FD teknigi ile kurutulmus kiyma numuneleri

gosterilmistir.

[¢] [¢]

Sekil 4.1 Taze ve kurutulmus kiyma numuneleri gortntileri (1: 25 °C VD, 2:25 °C
USV, 3: 35°C VD, 4:35 °CUSV, 5: 45°C VD, 6: 45 °C USV, 7: FD, 8: Taze)

4.2.1 Nem icerigi

25 ©oC, 35 °C ve 45 oC'de USV ve VD teknikleriyle gerceklestirilen islemlere ait
kuruma egrileri Sekil 4.2’de yer almaktadir. Sekil 4.2’de de goriildugii gibi kuruma
periyodunun baslangicinda MR hizh bir diisiis gostermistir. Bu durum hem USV
hem de VD igin sabit kurutma hizinin gerceklestigini gostermektedir. Elde edilen

bu sonug, daha 6nce konu ile yapilan ¢alismalar ile uyumludur. Baslar vd. [97]
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somon ve alabalig1 USV ile kuruttuklar: ¢alismada, Gamboa-Santos vd. [104] ¢ilegi
US destekli kurutma ve Kroehnke vd. [120] havug dilimlerini US ve mikrodalga
destekli kurutma yontemleriyle kuruttuklar1 calismalarda benzer sonuclar elde
etmislerdir. Ayrica, bu ¢alismada gegcen zamanla kuruma hizinin diismesi, her iki

metotta da azalan hizda kuruma periyodunun gergeklestigini gostermistir.

usv o VD
1= +25°C im *25°C
] m 35°C .
08  , o 08 , ¢ = 35°C
e, 4 45°C o6 ., s45°C
o 0.6 1 A - . x A - .
] = A
04 - A m - 04 1 mo.
] n . A, u S
0.2 - A n 0.2 4 A [ ]
] A A ] ~ * . . AA‘ ‘ ‘
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Time (min) ime (min)

Sekil 4.2 Farkli sicakliklarda USV ve VD teknikleri ile elde edilen kuruma egrileri

Toplam kurutma stresi, hem kurutma yontemine hem de sicakliga gore onemli
Olgiide farklihk goéstermistir. En kisa kuruma siiresi 45 °C'de USV kurutma
tekniginde 82 dakika olarak gozlenmistir ve 45° C VD tekniginde elde edilen 100
dk’lik kurutma stiresine gore %20 daha az siirede kuruma saglanmistir. Sabit hiz
periyodu USV icin 60 dak., VD icin ise 70 dak.’dir. Toplam kuruma siiresi 25 °C'de
USV i¢in 165 dak. ve VD icin 195 dak. iken, 35 °C'de USV igin 115 dak. ve VD icin
125 dak.’dir. Ultrases uygulamasinin bir sonucu olarak, difiizyon sinir tabakasi
degismistir. Bu degisiklik ultrasesin neden oldugu akustik dalgalarin 6zellikleri ile

aciklanabilmektedir [14, 82].

Baslar vd. [10] tarafindan yapilan bir calismada; tavuk ve sigir etinin kurutma
sliresini azaltmak icin ultrasonik vakum kurutma yontemi kullanilmistir. Bu
calismada USV ile daha kisa kuruma periyodu saglanmis ve ultrasesin kurutma
sturecini hizlandirdig1 gozlenmistir. Benzer sonuglar Baslar vd. [97]'nin somon ve
alabaligy; Tekin vd. 'nin [121] taze fasulyeyi USV ile kuruttuklar calismalarda;
ayrica Kroehnke vd.nin [120] havuc¢ dilimlerini US destekli kurutma ile
kuruttuklar1 calismada elde edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar,

bahsedilen literatiir ¢calismalar ile uyumludur.
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Sekil 4.2’de goruldugi gibi kurutma sicakliginin ytkseltilmesi, kurutma stiresini
onemli ol¢iide azaltmistir. USV ve VD teknikleri i¢in yiiksek sicakliklarda kuruma
hizinin artmasi, artan 1s1 ve Kkiitle transferi sonucu artan su buhar1 basinc ile

aciklanabilmektedir.

Kati malzemelerdeki ultrasonik dalgalar tarafindan olusturulan kuvvetler ve
etkiler, siinger etkisine benzer bir etki olusturmaktadir. Siinger etkisinin bir
sonucu olarak su, kati1 partikiliin i¢ kismindan yilizeye dogru c¢ikmaktadir.
Ultrasonik dalgalardan kaynaklanan sistemdeki kuvvetler genellikle ytlizey gerilim
kuvvetinden daha biiytiktir [14]. Biitiin bu faktorler kiitle transferine karsi i¢

direnci etkilemektedir.

Kurutma siiresini azaltilmas:1 gida endiistrisi i¢in ¢ok énemlidir. Ozellikle et gibi
yag iceren gidalara 1s1l islem uygulanmasi sonucu meydana gelen yag oksidasyonu,
et ve et Uriinlerinin kalite ve raf omri lizerinde 6nemli kayiplara neden
olmaktadir. Bu nedenle, yag oksidasyonunun negatif etkisi, ultrasonik vakum
kurutma teknigi kullanilarak azaltilabilmektedir. Yiiksek kurutma sicakliklarinin,
nem iceriginde hizli bir azalmaya neden oldugu ve kuruma stiresini kisalttigini
gosteren ve yukarida bahsedilen literatiirdeki bazi c¢alismalar bu ¢alismayi

desteklemektedir [14, 114].

4.2.2 Etkin Nem Difiizyonu (Deff) ve Aktivasyon Enerjisi (Ea)

Etkin nem diflizyonu (Detf), nem transferi, fiziksel ve termal 6zelliklerin anlasilmasi
icin gidalarin kurutulmasinda o6nemli bir parametredir. Sekil 4.3 ve 4.4’te
goruldugi gibi sicakligin ylikselmesi ile Defr degerleri de artmistir. Desr degerleri
USV igin 1,07x10-8 -2,96x10-8 m2/s, -ve VD i¢in 1,10x10-8-2,72 x10-%8 m2/s olarak
tespit edilmistir. Bu sonuglar daha o6nce literatiirde farkli gidalarla yapilan
calismalarda elde edilen sonuglar ile uyumludur. Baslar vd.’nin [97] somon ve
alabalig1 USV kurutma ile; Doymaz ve Karasu [122]'nun da adagayini sicak hava ile
kuruttugu calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir. Dess degerleri acgisindan
kiyaslandiginda, 35 ve 45 °C’de USV teknigi ile elde edilen degerler, ayni
sicakliklarda VD teknigi ile elde edilen Defs degerlerinden daha biiytktiir (P<0,05).
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Aktivasyon enerjileri ise VD teknigi i¢in 35,69 k]J/mol ve USV teknigi icin 40,28

kJ/mol olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.3 Desr ve sicaklik arasindaki Arrhenius tipi iliski (a: VD, b: USV)
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Kurutma Yéntemleri

Sekil 4.4 Sicaklik ve farkli kurutma metotlarinin Desr lizerine etkisi

4.2.3 Rehidrasyon Orani

Kurutulan 6rneklerin biiziilme ve rehidrasyon kapasitesi degerleri Tablo 4.1’de
verilmistir. Tablo 4.1'de goziktigu gibi rehidrasyon orani, sicaklik ve uygulanan
metoda gore 6nemli 6l¢tiide degismistir (P<0,05). Dondurularak kurutulmus kiyma
orneklerinin rehidrasyon degerleri, vakumla kurutma ve USV teknikleri ile elde
edilenlerden daha ytiksektir. USV ile kurutulmus numunelerin rehidrasyon orani,
VD ile kurutulmus 6rneklerden daha ytiksek tespit edilmistir. Bu durum ultrasonik
proses sonucu gozenekli yapinin olusumu ile agiklanabilmektedir. VD ve USV

teknikleri icin en yiiksek rehidrasyon degerleri 35 °C'de elde edilmistir. Bu durum
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makul bir kurutma sicaklig1 ve siiresine bagh olarak gidanin yapisinin daha az
deforme olmasi ile aciklanabilmektedir. USV tekniginde sicaklik arttik¢a
rehidrasyon degerlerindeki dalgalanmanin, sicaklik etkisiyle mikroyapinin
degismesi nedeniyle ortaya ciktig1 diisiiniilmektedir. Jambrak vd. [123] tarafindan
mantarin bazi kalite parametreleri lizerinde farkli kurutma tekniklerinin etkisini
incelemek icin yapilan bir ¢alismada en iyi rehidrasyon orani, bu ¢alismada da
oldugu gibi FD ile kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir. S0z konusu calismada
elde edilen sonuglara gore ultrases kurutma islemi ile elde edilen rehidrasyon
orani, konvansiyonel yontemlere gore daha yiiksektir. Yazarlar, uygulanan ultrases
glicinlin (20 kHz probu ile) daha biiyiik i¢ stresin gelismesine ve gozeneklerin
olusumuna yol acabilecegini belirtmislerdir. Baska bir calismada, ultrases 6n
isleminin havug dilimlerinin bazi kalite parametreleri tizerine etkisi incelenmistir.
Ultrasonik on isleme tabi tutulan Orneklerin rehidrasyon oraninin daha fazla
oldugu bildirilmistir [124]. Cilek dilimlerinin US destekli osmotik dehidrasyon
sonrasi sicak hava ile kurutuldugu ¢alismada da benzer sonuclar elde edilmistir
[125]. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar, yukarida bahsedilen calismalarda elde
edilen sonuclarla uyumludur. Elde edilen bilgiler sonucunda, kiyma 6rneklerinin
kurutulmasi igin rehidrasyon o6zellikleri acisindan, dondurarak kurutma ve
alternatif olarak diisiik sicaklik USV teknikleri tercih edilmistir. Rehidrasyon orani
arttikca, suyun absorpsiyonu da artmis ve orijinaline daha yakin bir formda son

irin elde edilmistir.

Laopoolkitve ve Suwannaporn [7], endiistriyel olarak yiiksek rehidrasyon
kabiliyetine sahip kurutulmus etlere ihtiyac duyuldugu ve bu amagla daha

ekonomik ¢alismalar yapilmasinin 6énemli oldugu belirtilmistir.
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Tablo 4. 1 Farkli kurutma yéntemlerinin biiziilme ve rehidrasyon kapasitesi
lizerine etkisi

Biiziilme Rehidrasyon Orani
Metod
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
25 35 45 25 35 45

VD 22,14+0,07¢a  30,00+1,52Ba  37,14+0,714a  1,40+0,098c 1,45+0,024c 1,27+0,09¢c
usv 21,42+0,0642  25,71+0,588> 29,28+0,874b  1,49+0,048> 1,54+0,054> 1,31+0,03¢b
FD 17,14+1,26>  17,14+1,26c  17,14%¥1,26¢c 193+0,052  1,93+0,052  1,93+0,052

Ayni stitun boyunca farkh kii¢iik harfler kurutma metotlar1 arasinda istatiksel olarak fark oldugunu
gosterir (P<0,05).

Ayni satir boyunca farkl biiyiik harfler kurutma parametreleri arasinda istatiksel olarak fark
oldugunu gosterir (P<0,05).

4.2.4 Biiziilme Orani

Kiymalarin biiziilme 6zellikleri Tablo 4.1'de gosterilmistir. Tablo 4.1'de gorildigi
gibi, VD ve USV tekniklerinde, sicakligin artmasiyla biiziilme orani artmistir. Kaveh
vd. [126]'nin badem c¢ekirdegi ve Nowacka vd.'nin [127] elma dilimlerini US 6n
islemi uygularak gerceklestirdigi kurutma calismalarinda da, yiliksek sicaklikta

biiziilme degerinin arttig1 bildirilmistir.

Bu ¢alismada vakum teknigi ile kurutulan numunelerin, ayni sicaklikta USV teknigi
ile kurutulmus numunelerden daha yiiksek biiziilme degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, USV ile kurutulan numunelerde ultrasonik islemin
kuruma siiresini azaltmasi sonucu, yapida daha diistik biizilmeye yol agmasi ile
aciklanabilmektedir. Benzer sekilde Liu vd. [128] 6kaliptus yapraklari ile yaptiklari

calismada ultrases 6n islemiyle daha diisiik buiziilme degerleri elde etmistir.

Kurutulmus kiyma o6rnekleri icin diisiik biiziilme degerleri olduk¢a 6nemlidir.
Tablo 4.1'de goriildugu gibi FD ile kurutulmus kiyma 6rneklerinin biiziilme orani,
VD ve USV teknikleri ile elde edilen degerlere gore daha dustiktiir. Diisiik biiziilme
oranina sahip kurutulmus kiyma numuneleri daha kararli mikroyapisal 6zelliklere
sahiptir. Bu durum cams1 gecis sicakligi (Tg) ile aciklanabilir. Bu teoriye gore bir
materyal camsi gecis sicakliginin altindaki sicakliklara maruz birakilirsa, yapisinda
cok sayida gozenek ya da daha az ¢okme meydana gelmektedir. FD tekniginde
kurutma sicakligl, camsi gecis sicakliginin altinda oldugundan triinde ¢ok az

biiziilmeye ve oldukca gozenekli bir yapiya neden olmaktadir. Sicak hava ile
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kurutma sistemlerinde ise kurutma sicakligi, camsi gegis sicakliginin tlzerinde

oldugundan 6nemli 6lgiide biiziilme meydana gelmektedir [129].

4.2.5 Mikroyapi

Farkli kurutma tekniklerinin ve kosullarinin, kurutulan kiyma o6rneklerinin
mikroyapisal 6zellikleri lizerine etkisi SEM ile gozlenmistir. Sekil 4.5’de goruldigii
gibi farkli sicakliklarda farkh kurutma teknikleri, farkli mikroyapilarin olusmasina
neden olmustur. USV teknigi kullanilarak elde edilen numuneler, vakum kurutma
teknigi ile kurutulan 6rneklerden daha agik bir yapiya ve gozeneklilige sahiptir.
USV kurutma teknigi ile vakum kurutma teknigine kiyasla numunelerde daha az
biiziilme goézlenmistir. Bunun nedeninin daha kisa kuruma siiresi ve suyun i¢
ylizeyde buharlagsmasi oldugu ifade edilebilmektedir. Rajewska ve Mierzwa [130]
yaptiklar1 bir calismada ultrasesin sogan dokusundaki mikrokanallara hasar

verdigi icin porozitenin ve hiicre i¢i bosluklarin arttigini ortaya koymuslardir.

Bununla birlikte, sicaklik artisi ile her iki kurutma tekniginde de goézenekli
yapilarin yilizeyinin yag nedeniyle kapanmasindan dolay1 biiziilme meydana
gelmistir. Bu durum et tirtinlerinde istenen bir durum degildir. Ayrica Sekil 4.5’de
de gorildugu gibi FD ile kurutulan 6rneklerin porozitesi ve acgik yapisi, VD ve USV
ile kurutulanlardan daha iyidir. Bunun nedeni disiik sicakliklarda porozite ve agik
yapinin daha az zarar gormesidir. Sabarez, Gallego-Juarez ve Riera [131]

tarafindan elma dilimleri ile yapilan calismada da benzer sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Farkli sicaklik ve metodlarla kurutulan kiyma 6rneklerinin SEM
goriintiileri (A: 25°CVD, B: 25°C USV, C: 35°CVD, D:35°CUSV, E: 45 °C VD, F: 45
USV, G: FD).
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4.2.6 Renk

Farkli kurutma teknikleri kullanilarak kurutulan kiyma o6rneklerinin renk
ozelliklerini degerlendirmek icin Hunter renk skalasi kullanilmistir. Tablo 4.2'de
gosterildigi gibi 45 °C 'de VD teknigi ile kurutulan kiyma numunesi en yiiksek AE
degerine (taze ve kurutulmus 6rnekler arasindaki renk farki) sahiptir. Bu durum,
uzun siire uygulanan ytiksek sicakligin renk kaybina ve daha koyu bir goriiniime
neden olabilecegini gostermektedir. Tablo 4.2'de goriildigi gibi, 45 °C'de USV
uygulamasi ayni sicaklikta VD ile karsilastirildiginda, tirtiniin renk o6zelliklerinde
daha az degisiklize neden olmus, baska bir deyisle renk 6zelliklerini daha iyi

koruyabilmistir.

Kurutma esnasinda meydana gelen renk degisimi oksidasyon, etin yiizey yapisinin
degismesi ve non-enzimatik kararma reaksiyonlar: ile agiklanabilmektedir. Sekil
4.1’de gorildigi gibi sicaklik artist VD ve USV kurutma teknigiyle kurutulmus
kiyma oOrneklerinde renk kaybina neden olmustur. VD ve USV teknigi ile
kiyaslandiginda, FD ile kurutulan érneklerde renk daha iyi korunabilmistir. FD ile
kurutulan 6rneklerin L* degeri, diger metodlarla kurutulan 6rneklerinkinden daha
yuksektir. Bu durum FD ile kurutulan numunelerdeki yiiksek gozenekli yapinin
yluzeyden daha diizgiin bir 151k yansimasina ve kismen yari saydam bir nesne gibi
goziilkmesine neden olmasi ile agiklanabilir [125]. Bu nedenle kiyma 6rneklerinde
FD teknigi ile renk daha iyi korunabilmektedir. Amami vd. [125] cilek uzerinde
gerceklestirdigi ultrases destekli kurutmada, geleneksel kurutma ydntemlerine
kiyasla daha diisiik renk degisimi gozlendigini belirtmislerdir. Ayrica Mendez-
Calderon, Ocampo-Castano ve Orrego [132] tarafindan mango ile yapilan
calismada da, ultrases destekli islemle tirtinde daha diisiik renk degisimi saglandigi
belirtilmistir. Bu calismada da VD ile kiyaslandiginda USV ile kurutulan 6rneklerde

daha az renk degisimi tespit edilmistir.

Literatirde FD yontemi ile kurutulan etlerin organoleptik o6zelliklerinin iyi
olmadigi, ucucu bilesen, aroma ve renk kaybinin gozlendigi belirtilmektedir. Ayrica
FD ile kurutulan etler kontaminasyona acgiktir ve dondurulma kosullarindan

dogrudan etkilenmektedir [38].

69



Farkas ve Singh [94] tavuk etlerini FD teknigi ile kuruttuklari ¢alismada, hizli
dondurulan érneklerin renginin, daha yavas dondurulan 6rneklerinkine gore daha
beyaz oldugunu gozlemistir.Bunu sebebinin hizli dondurma islemi sonucu ¢ok
sayida kiiciik buz kristalleri olusumunun neden oldugu gézenek yapisinin iiriiniin
renginin daha parlak-acik gostermesi oldugu belirtilmistir. Benzer durum FD

teknigi ile kurutulan kahveler icin de gecerlidir.

Tablo 4.2 Farkli kurutma metodu ve sicakliklarinin kiymanin renk kalitesi tizerine

etkisi
AL Aa
Yontem Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
25 35 45 25 35 45
VD 6,040,078 10,00+1,41%8  16,18+0,104 4,39+0,09%8  2,69+0,02B  9,73+0,15
USV 7,840,034 11,9840,1024  12,18+1,4428  4,04+0,07°8  0,74+0,00<¢  7,91+0,0928
FD 6,640,018 6,64+0,01¢ 6,64+0,01¢ 6,09£0,014  6,09+0,014  6,09+0,01¢
4b AE
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
25 35 45 25 35 45
VD 3,550,074 4,55+0,09»4  §8,75+0,09:A  8,27+0,068  11,31+0,03bA 20,81+0,0524
USV  3,82+0,01bA 3,05+0,098  7,67+0,10b®  9,58+0,09<4  12,38+1,04*A 16,42+1,282B
FD 2,48+0,008  2,48+0,00¢ 2,48+0,00¢ 9,34+0,80~  9,34+0,808 9,34+0,80¢

Ayni satir boyunca farkl kigciik harfler kurutma parametreleri arasinda istatiksel olarak fark
oldugunu gosterir (P<0,05).
Ayni siitun boyunca farkl biiyiik harfler kurutma metotlar: arasinda istatiksel olarak fark oldugunu
gosterir (P<0,05).
VD: Vakum kurutma, USV: Ultrases destekli vakum kurutma, FD: Dondurarak kurutma.
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4.2.7 Peroksit Degeri

Taze ve kurutulmus 6rneklerin peroksit degerleri (PD) Tablo 4.3’te gosterilmistir.
Peroksit olusumu uygulanan metoda ve sicakliga bagli olarak énemli derecede
degismektedir. Tablo 4.3’'te gorildigi gibi peroksit degerleri VD i¢in 5,71-6,91,
USV igin ise 5,02-5,63 arasinda belirlenmistir. Ayni sicakliklarda USV ile kurutulan
orneklerin peroksit degerleri, VD ile kurutulan 6rneklerinkine gére daha diistiktiir.
En yiiksek PD (10,42) FD ile kurutulan o6rneklerde tespit edilmistir. FD teknigi
kullanilarak Rahman vd. [133] tarafindan et ile ve Rahman vd. [134] tarafindan ton
balig1 ile yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar, bu ¢alismada elde edilen
sonuglarla uyumludur. Bu ¢alismalarda da FD ile kurutulan 6rneklerin peroksit
degeri, sicak hava ile kurutulan 6rneklerin peroksit degerinden daha yiiksektir.
Rahman vd. [134], et iirlinlerinde yiiksek porozite ve genis ylizey alanina sahip
orneklerde, yiizeyden i¢ kisma dogru oksijen transferinin arttigin1 ve kurutma
sicakliginin 6nemli derecede peroksit degerini yiikselttigini belirtmislerdir. Bu
durum, artan sicaklikla birlikte coklu doymamis yag asitlerinin 1si1l oksidasyon
hizinin artmasiyla aciklanabilmektedir. Oksidasyonun aktivasyon enerjisi,
hidroperoksitlerin serbest radikallere parcalanmasina neden olacak sekilde

azaltilmis olabilir [135].

Tablo 4.3 Taze ve Kurutulmus Orneklerin Peroksit Degerleri

PD (mEq 02/kg)

Kurutma
metodu Sicaklik (°C)

25 35 45
Taze 0,960,020 0,96+0,02° 0,960,020
VD 5,71+0,04<B 5,97+0,04bB 6,91+0,0628
Uusv 5,02+0,01>¢ 5,61+0,012¢C 5,63+0,022a¢
FD 10,42+0,294 10,42+0,294 10,420,294

Aymni satir boyunca farkl kii¢iik harfler kurutma metotlar1 arasinda istatiksel olarak fark oldugunu
gosterir (P<0,05).

Aymi siitun boyunca farkh biiyiik harfler kurutma parametreleri arasinda istatiksel olarak fark
oldugunu gosterir (P<0,05).
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4.2.8 Ucucu Bilesen

Taze kiyma ve farkli yontemlerle kurutulmus kiymalarin ugucu bilesen miktarlari
(%) olarak Tablo 4.4’te verilmistir. Kurutma ydntemlerinin ve sicakliklarinin
ucucu bilesen icerigini 6nemli 6l¢lide etkiledigi tespit edilmistir. Benzer sonuclar
Deng vd. [40] tarafindan kalamar iizerinde yapilan ¢alismada ve Dominguez vd.
[41] tarafindan yapilan et lizerinde farkli pisirme metotlarinin (kavurma, 1zgara,

mikrodalga ve kizartma) uygulandigi calismalarda ortaya konulmustur.

Deng vd. [40] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ig kalamarda tespit edilen ugucu
bilesenlerden bir¢ogu, sicak hava ile kurutma, 1s1 pompali kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleri ile kurutulan 6rneklerde tespit edilememistir. Bunun nedeni
kurutma prosesi sonucu ugucu bilesenlerden c¢ogunun buharlasmas1 olarak
aciklanmistir. Bu ¢alismada da taze kiymada tespit edilen ugucu bilesenlerin ¢ok
biiyiik bir kismi VD, USV ve FD yontemleri ile kurutulan orneklerde tespit
edilememistir. S6z konusu ¢alismada kurutma sonucu ugucu bilesenlerin sayisinin
azaldigr ancak toplam ugucu bilesen iceriginin ise arttig1 tespit edilmistir. Bu
calismada da kurutulmus kiyma numunelerinin ugucu bilesen iceriginin arttigi

saptanmistir.

Dominguez vd. [41] tarafindan yapilan c¢alismada aldehitlerin pismis etlerde,
esterlerin ise ¢ig ette yluksek oranda bulundugu tespit edilmistir. Bu calismada da
kurutulmus orneklerde aldehit oranm1 %49,82-80,32 araliginda iken taze kiymada
aldehit tespit edilememistir. Ester orani ise kurutulmus kiymada %1,75 - 13,7
araliginda iken taze kiymada % 40,71 oraninda saptanmistir. Dolayisiyla bu
calismadan elde edilen sonuglar, bahsedilen ¢alismadan elde edilen sonuglarla
uyumludur. Ayn1 calismada ester ve ketonlarin 1sil islem sonucu azaldig1 tespit
edilmistir. Bu ¢alismada ise artan sicaklik ile ester oraninda 6nemli bir azalma
gozlenmemistir. Bunun nedenin 45 °C'yi asmayan ve c¢ok yiiksek olmayan

sicakliklarin uygulanmasi olabilecegi diisiiniilmustiir.

Yine Dominguez vd. [41] yaptiklar calismada aldehit ve hekzanal icerigi ile TBARS
degerleri arasinda pozitif bir iliski oldugunu, bu bilesenlerin pismis etteki lipid
oksidasyon derecesini temsil ettigini, ester icerigi ile TBARS degerleri arasinda ise

negatif bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada da peroksit degerleri ile
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oksidasyonun gostergesi olarak kabul edilen aldehit ve hekzanal igerigi arasinda

pozitif, ester icerigi arasinda ise negatif bir iliski konusudur.

Huang vd. [42] tarafindan yapilan ve mantarlarin giineste kurutma, sicak hava ile
ve dondurarak kurutma metodlari ile kurutuldugu bir ¢alismada, maksimum ugucu
bilesenin dondurarak kurutma teknigi ile elde edildigi tespit edilmistir. Bunun
nedeninin sicakligin miimkiin oldugunca diistik tutulmasi nedeniyle orijinal ugucu
bilesenlerin miikemmel bir sekilde korunabilmesi oldugu belirtilmistir. Bu
calismada ise s6z konusu c¢alismadan farkli olarak, taze kiymada aldehit tespit
edilememisken, benzer sekilde FD teknigi ile en yiliksek oranda aldehit elde
edilmistir. Bunun nedeni ise diger yontemlere gore sahip oldugu en yiiksek
peroksit degerinden de anlasilacagi gibi FD ile kurutulan numunelerde
oksidasyonun fazla olmasi sonucu ugucu aldehit bilesenlerinin meydana gelmesi

olabilir.
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4.3 Hazir Corba Analiz Sonuclari

VD ile 25 °C’de kurutulan kiymadan tiretilen ¢orba (etli corba diye anilacaktir) ve
kontrol corba 6rneklerinin genel kalite 6zellikleri ve TS 3190’a ve {riin olarak
cabuk corba biiyiik oOl¢iide benzerlik gosterdigi icin TS 11342'ye [136] gore

degerlendirilmesi Tablo 4.5te verilmistir.

TGK “Beslenme ve Saglik Beyanlar1 Yonetmeligi"ne [137] gore gidanin enerjisinin
en az % 12’sini protein olusturdugunda, s6zkonusu tiriin protein kaynagi olarak
nitelendirilebilmektedir. Bu kosula gore bu ¢alismadaki etli ¢orbanin enerjisinin
%15,65’'i  proteinden  kaynaklandigi icin  “protein  kaynagl” olarak
tanimlanabilmektedir. Kontrol g¢orbanin ise enerjisinin %8,51’'i proteinden
kaynaklanmaktadir. Tabo 4.5 degerlendirildiginde, her iki corbanin nem, yag, tuz,
peroksit sayisi, duyusal analizde goriiniis harici tat, koku, renk, kivam; TMAB ve
kiif maya sayilar1 arasinda istatistiki agidan 0,05 6nem diizeyinde bir fark olmadigi
sonucuna varilmistir. Etli ¢corbanin gortintiisii, kontrole goére daha iyi olarak
degerlendirilmistir. Etli ¢orbanin %10’luk HCl'de ¢6ziinmeyen kiil ve protein
degeri, kontrol ¢orbasina gore 0,05 6nem diizeyinde daha ytiksek tespit edilmistir.
Her iki corbanin L*, a* b* degerlerinin de 0,05 énem diizeyinde birbirinden farkh
oldugu saptanmistir. Koliform bakteri, C. perfringens, S. aureus, B. cereus ve
Salmonella her iki corbada da tespit edilmemistir. Uretilen ¢orbalarin; TS 3190’da
[90] yer alan parametrelerinin analiz sonuglari belirtilen limitlere acisindan uygun
olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda peroksit degeri de TS 11342’e [136] gore

uygun olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4.5 Kontrol ve etli corbanin genel kalite 6zellikleri

URUN Limit

ANALIZ KONTROL ETLi CORBA Kaynak
Nem (%) 3,272+£0,13 3,362+0,17 mak. 11 TS 3190

Su aktivites] (aw) 0,3360+0,01 0,3692+0,01 - -
‘E/l‘i:rg})/‘;k HCl'de cozinmeyen kil | 195,001 0,222+0,01 mak. 0,25 | TS 3190

Kiil (%) 11,75+0,02 12040,04 ] ]

Diyet Lif (%) 3,9:40,01 3,1+0,03 - -
1Yag (g/1) 10,95:+0,13 11,072+0,38 min.3 | TS3190
1Protein (g/1) 6,82b+0,38 12,562+0,22 min. 5 TS 3190
1Tuz (g/1) 8,11£0,37 8,200+0,41 mak15 | TS3190

Seliiloz (%) 0,12:+0,01 0,112£0,02 - -

Karbonhidrat (%) 62,812 0,02 55,100 +0,04

Enerji kcal/100 g 400,522 401,332 - -

kcal/250 mL 80,102 80,2742 - -
ZPeroksit sayisi (meg Oz /kg) 0,702+0,04 0,662+0,03 10 TS 11342

Renk L* 91,622+0,16 88,82b+2,72 - -

a* -0,87v+0,02 -0,612+0,20 - -

b* 11,452+0,15 9,88b+1,32 - -

Duyusal analiz Gorilinis 7°+0,00 83+0,00 - -

Tat 720,00 720,00 - -

Koku 720,00 720,00 - -

Renk 720,00 720,00 - -

Kivam 73+0,00 73+0,00 - -

TMAB (log kob/g) 4,95:+0,07 4,99++0,06 - -

Kiif - maya (log kob/g) 3,062+0,10 3,162+0,07 - -
Koliform bakteri (kob/g) 3TE STE mak 103 | TS 3190
C. perfiringens (kob/g) STE 3TE mak 104 | TS 3190
S. aureus (kob/g) STE 3TE mak 104 | TS 3190
B. cereus (kob/g) STE 3TE mak 104 | TS 3190
Salmonella (kob/25g) 3TE 3TE 0 s’

a-b: 0,05 dnem diizeyinde ayni satir boyunca ayni harfi tasiyan ortalamalar birbirinden istatistiksel
olarak farklh degildir.

(1): Yag, protein ve tuz analizlerinin sonuglar1 % cinsinden kontrol érnegi icin sirasiyla 13,69; 8,52
ve 10,14 iken; bu degerler etli corba igi sirasiyla 13,85; 15,69 ve 10,25tir.

(2): TS 11342 Hazir Kuru Corbalik - Cabuk Corba Standardi'na gére mak. deger 10 meg O /kg’dir
(127).

(3) Tespit edilemedi.
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5

Sonuc ve Oneriler

Et, icerdigi protein ve besin 6geleri agisindan besleyici bir gidadir. Su aktivitesi
ylksek ve mikrobiyal bozulmaya yatkin oldugu icin uygun bir muhafaza metodu ile
raf 6mriinin arttirilmasi gerekmektedir. Bilinen en eski muhafaza yontemlerinden
biri olan kurutma isleminde, geleneksel teknikler uygulandiginda sicaklik
nedeniyle gidalarin bazi 6zellikleri bozulabilmektedir. Bu nedenle et gibi sicakliga
duyarl gidalarin diisiik sicakliklarda ya da 1s1l olmayan yontemlerle kurutulmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada kiyma numuneleri VD, USV ve FD teknikleri ile kurutulmustur. Bu
yontemler geleneksel kurutma tekniklerine gore bazi avantajlara sahiptir.
Geleneksel kurutma yontemleri, sicaklik nedeniyle gidanin bazi 6zelliklerinin

bozulmasina neden olabilmektedir.

VD tekniginde kurutma islemi diisiik sicaklikta gerceklestigi ve ortamda oksijen
bulunmadigi icin, 1siya duyarh ve kolay okside olabilen gidalarin kurutulmasinda
guvenle kullanilabilmektedir. Dolayisiyla aroma, renk ve bazi besin maddelerinin
korunmasi saglanabilmektedir. Bu c¢alismada VD teknigi ile elde edilen sonuclar,
literatiirde yer alan calismalarla uyumludur. Ancak tek basina VD teknigi ile
kurutulmus gidalardaki kalite kaybinin 6nline tamamen gecilememektedir. Bu
nedenle kurutma siiresi ve kalite kaybin1 azaltmak amaciyla ultrases, mikrodalga
ve radyofrekans gibi bazi teknikler 6n islem olarak ya da vakum kurutmaya

kombine edilerek uygulanabilmektedir.

Bu ¢alismada kurutma siiresini kisaltmak icin ultrases destekli vakum kurutma
(USV) teknigi kullanilmistir. Bu teknikte vakum prosesi, gidanin hiicre zarini tahrip
ederek, su transferini ve dolayisiyla kuruma hizini arttirmaktadir. Ultrasonik islem
de es zamanl olarak 1s1 transferine yardimci olmakta ve mekanik ses dalgalari
sayesinde i¢c kisimdan ylizeye dogru su transferini hizlandirmaktadir. Ayrica

kavitasyon, yapiya sikica bagh olan suyun ayrilmasini saglamaktadir. Dolayisiyla

87



gida kurutma prosesine ultrases uygulamasinin eklenmesi ile kurutma hizinin
artmasl, gida kalitesinin korunmasi, enerji tiiketiminin ve proses maliyetinin

azaltilmasini saglamak miimkiindiir.

Dondurarak kurutma yontemi ile 6zellikle ytliksek sicaklik ve oksidasyona duyarl
biyolojik materyaller basariyla kurutulabilmektedir. Bu teknik protein
denatiirasyonu ve vitamin kaybina neden olmamaktadir. Bu yontemle gézenekli
bir yaps, iyi bir rehidrasyon kapasitesi, tat ve aromaya sahip triinler elde etmek
mimkiindiir. Bu ¢alismada en iyi rehidrasyon degeri ve en goézenekli yapi, FD

teknigi ile kurutulan numunelerde tespit edilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar kurutma yontemlerinin ve kurutma sicakliginin,
kiymanin kuruma siiresini ve Kkalite o6zelliklerini 6nemli o6lgtide etkiledigini
gostermistir. VD teknigi ile elde edilen sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalarla
uyumludur. Ayrica kiymalarin kurutulmasi i¢gin USV metodunun daha disiik
kurutma siireleri ve daha yiiksek kalite parametrelerinin saglanmasi nedeniyle
alternatif bir kurutma yontemi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. FD
teknigi ile elde edilen sonuglar tliriin kalitesi acisindan tatmin edicidir. Ancak islem
sliresinin uzun ve maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle 6n islem olarak ya da
kombine edilerek diger bazi muhafaza yontemleriyle birlikte uygulanmasi

kurutma verimini arttirabilir.

Et {drinlerinin kurutulmasinda, mikrobiyolojik ve biyokimyasal bozulmay1
azalttiklari icin diisiik sicaklikta kurutma islemleri tercih edilmelidir. Ancak ¢ok
disiik sicakliklar da kuruma siiresini uzatmaktadir. Bu nedenle gidanin
fizikokimyasal, besinsel ve duyusal kalitesini azaltmayan ve makul bir kuruma

suresi saglayan uygun bir kurutma sicakligi ve kurutma metodu secilmelidir.

Ayrica bu calismada 25°C'de VD teknigi ile kurutulan drneklerden iiretilen hazir
toz corbanin kalite ve tiiketici begenisi acisindan beklentileri karsilayabilecek
alternatif bir corba ¢esidi olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen toz ¢orba
karisimi, protein kaynagi olarak degerlendirilebilecek 6zellige sahiptir. Dolayisiyla
toz c¢orba karisimlarina daha fazla fonksiyonel ozellikler kazandirmak icin
zenginlestirme yapilabilir ya da 1s1l olmayan farkli metotlarla kurutulmus etlerin

ingrediyen olarak kullanildig1 calismalar gerceklestirilebilir.
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