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OZET

PUF KURUTMA YONTEMI iLE HINDi GOGUS ETIiNIiN
KURUTULMASI

Feyza ELMAS
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi
Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet KOC

2020, 170 sayfa

Bu calismada hindi g6giis etinin farkli 6n kurutma yontemleri (sicak hava ile
kurutma, mikrodalga kurutma ve dondurarak kurutma) ile puf kurutma Oncesi
sahip olmasi gereken nem igeriklerine diisliriilmesi ve puf kurutma yontemi ile
yiiksek protein igerikli atigtirmalik iiriin formuna donistiirilmesi iglemleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, puf kurutma islem kosullar1 olan sisirilme sicakligi,
sigirilme sitiresi ve vakum sicakligi bagimsiz degiskenlerinin Box-Behnken
deneme dizaynina gore optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sabit puf kurutma
kosullarinda iiretilen hindi gdgiis eti 6rnekleri icin en uygun 6n kurutma ydntemi,
islem kosullar1 ve On kurutulmus iiriin nem igerigi belirlenmistir. Sonuglar
dogrultusunda, dondurarak 6n kurutma yontemi ile 0.2 mbar basingta % 50 nem

igeriginin uygun olduguna karar verilmistir.

On kurutma yéntemi, islem kosullar1 ve &n kurutulmus &rnegin nem igeriginin
belirlenmesinin ardindan Box-Behnken deneme dizaynina gore bagimsiz islem
degiskenleri olan sisirilme sicakligi 100-125 °C, sisirilme siiresi 10-25 dakika ve
vakum sicakligin = 70-90°C  arasmndaki degerlerde optimizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Hedef olarak, su aktivitesi, protein igerigi, genisleme orani ve
duyusal gevreklik secilmis olup, gerceklestirilen optimizasyon islemine gore,
optimum puf kurutma islem kosullari, sisirilme sicakligi 102.47°C, sisirilme siiresi
10 dakika ve vakum sicakligi 90°C olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hindi gogiis eti, Dondurarak Kurutma, Sicak Hava ile
Kurutma, Mikrodalga ile Kurutma, Puf Kurutma, Et Atistirmalig
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ABSTRACT
DRYING OF TURKEY BREAST WITH PUFF DRYING TECHNIQUE

Feyza ELMAS
MSc Thesis, Food Engineering
Supervisor: Assoc.Prof. Mehmet KOC

2020, 170 pages

In this study, it was carried out to reduce the turkey breast meat to the moisture
content that it should have before puff drying with the use of different pre-drying
methods (hot air drying, microwave drying and freeze-drying), and to convert it
into a high-protein snack produc. In addition, the puff drying process conditions,
puffing temperature, puffing time and vacuum temperature that independent
variables were optimized according to the Box-Behnken trial design. Before
optimization process, the most suitable pre-drying method, process conditions and
moisture content of the pre-dried product were determined for turkey breast meat
samples that produced under fixed puff drying conditions. Three different pre-
drying methods were used during the determination of the pre-drying process. In
line with the results, it was decided that 50% moisture content at 0.2 mbar pressure

was suitable by freeze pre-drying method.

After determining the pre-drying method, process conditions and moisture content
of the pre-dried sample, the optimization process was performed between puffing
temperature 100-125°C, puffing time 10-25 minutes and vacuum temperature 70-
90°C, which are independent process variables according to the Box-Behnken trial
design. As the target, minimum water activity, maximum protein content,
expansion rate and sensory crispness were chosen, and the optimum puff drying
process conditions, puffing temperature, puffing time and vaccum temperature was
found as 102.47°C, 10 minutes and 90°C, respectively.

Key Words: Turkey breast meat, freeze drying, microwave drying, hot air
drying, explosive puffing drying
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1. GIRIS

Hayvansal kokenli gidalar saglik acisindan insan beslemesinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Fiziksel gelisimin yani sira zihinsel gelisim agisinda da o6zellikle
cocuk ve geng yastaki bireyler i¢in tiiketimi gerekli bir gidadir. Hayvansal
kaynakli proteinlerin sindirilebilir zorunlu aminoasit degerlerinin bitkisel kaynakli
proteinlere gore daha yiliksek olmasi sebebiyle, siklikla tiiketilmesi onerilmektedir
(Wolfe, 2015). Son zamanlarda, hayvansal gidalar icerisinde, beyaz etler protein
oraninin yiiksek olmasi, kolesterol seviyesinin diisiik olmasi gibi nedenlerle
ozellikle saglik acisindan kirmiz et yerine tercih edilmeye baslanmigtir (Kirkpinar
ve Mert, 2004). Ayrica, beyaz et sektoriiniin endiistriyel olarak seri iiretime
uygunlugu ve diisiik iiretim maliyeti, tiiketime hayvansal protein saglanmasinda
katkida bulunmaktadir. Kanatli hayvanlar ile yapilan iiretimin ¢iftlik hayvanlari ile
yapilan iiretimlere kiyasla yemleme verimi, kisa iiretim siireleri gibi nedenlerle
daha ekonomik olmasi da biiyiik avantaj saglamaktadir (Cinar, 2007). Son yillarda
tiiketici talebi de kirmizi etlerden daha az yag iceren ekonomik bir protein kaynagi
olmasi nedeniyle beyaz ete yonelik olarak artig gostermistir. Kanatli eti, domuz eti
sonrast diinyada en ¢ok tiiketilen ikinci et tiiriidiir ve sektordeki en dinamik is
kolunu olusturmaktadir. Tavuk eti %8 ile diinyadaki en biiyiik paya sahip olup
bunu hindi (%7.5), 6rdek (%4.2), kaz (%2.8) ve diger kanath etleri (bildircin,
keklik, siiliin vb.) takip etmektedir (Conner vd., 2000). Ozellikle Tiirkiye’de hindi
eti, irlin ¢esitliligi, saglik faydalari, tiretim kolayligi, kirmizi ete oranla disiik satis
fiyat1 gibi nedenlerden dolayi tiiketimi siirekli artan bir gida haline gelmistir (ITO,
2004).

Entegre hindi iiretimi Diinya’da 1980’lerde baslamis olup, Tiirkiye’de ilk entegre
firma 1995 yilinda kurulmus ve artan taleple birlikte piyasadaki yerini
genisletmistir. Tirkiye’de 1iyi bilinen tavuk yetistiriciligi ile birlikte hindi
yetistiriciligi ve hindi eti sektorii de hizla gelisme gostermistir. Tiirkiye’de 2017
yilinda hindi sayisi, %67’lik payla 2 bolgede toplanmis olmakla beraber; %38’
Ege Bolgesi ve %34’ Dogu Marmara Bolgesi’nde bulunmaktadir.

Et son derece hizli bozulabilir bir gida olmakla birlikte, taze sekilde
tilketilememekte, bu nedenle islenmesi ve depolanmasi 6nem arz etmektedir
(Arnau, vd., 2007; Jones, vd 2001). Bununla birlikte, 6zellikle gelismekte olan
iilkelerde eti korumak icin sosyo-ekonomik seviyeye uygun, kolay uygulanabilir



2

ve diisiik biitgeli bir teknolojiye ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle sogutmanin
sinirli oldugu gelismekte olan {ilkelerde, etin tuzlama, baharat ve kurutma
kombinasyonu ile korunmasi uzun yillardan beri uygulanmaktadir. Bu teknikle
iiretilen et Uriinleri i¢in depolama, nakliye ve pazarlama sirasinda sogutma iglemi

gerekli goriilmemektedir (Arnau vd., 2007).

Kanath etinin kesimden satiga kadar islenmesi ve pazarlanmasi, son derece
gelismis teknolojiler ve tam otomatik sistemler icermekte olup ayni zamanda
standartlar (ISO ve HACCP) ile giivence altina alinmigtir. Fumigasyon, kaplama,
konserve, sertlestirme, marine etme ve kurutma ileri et isleme ic¢in kullanilan
onemli tekniklerdir. Giinlimiizde iireticiler, saglikli gidalardan elde edilebilen ve
hizli tiiketime uygun kiimes hayvanlar1 jambonu, domuz pastirmasi, sosisli sandvig
ve kuru fermente sosis gibi atigtirmalik {irinlere dogru egilim gostermektedir
(Barbut, 2001; Kargozari vd., 2014).

Tiiketime hazir, kolay erisilebilir ve istah hissini anlik olarak tatmin edebilen
kiigiik, hafif yiyecekler atigtirmalik {irlinler olarak tanimlanmaktadir (Hurtado vd.,
2001). Atistirmalik endiistrisi, biskiivi, kraker, cips, kurabiye, findik, ¢ikolata,
kuru meyve, tahil ve atistirmalik biifeleri vb. olmak iizere biiylik bir alan
kapsamaktadir. Ancak bu atistirmaliklarin gogunun ¢ok yagli, sekerli veya tuzlu
icerige sahip olmasi nedenleri ile tiiketici talebini karsilamak i¢in yeni saglikl
atisttrmalik {irlin tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda kronik
hastaliklar, yanlis beslenme aliskanliklari, ¢evresel etkiler, yetersiz fiziksel
aktiviteler ve yasam tarzi gibi bazi risk faktorlerinde artigla birlikte artmaktadir.
Cok fazla yag, tuz ve seker iceren atistirmalik yiyecekler de bu baglamda bir risk
faktorii olarak kabul edilebilir. Bu atistirmalik yiyeceklerin yaklasik dortte ii¢liniin
insan sagligr i¢in gerekli besin maddelerine sahip olmadigr bulunmustur (Bauer
vd., 2014). Bir arastirmada, atistirmaliklarin enerji dengesi ve diyet kalitesi
tizerindeki etkileri France Bellisle tarafindan aragtirllmistir (Bellisle, 2014). Asiri
kilolu ve sagliksiz bireylerin diizensiz, yiiksek yagl, tuzlu ve sekerli
atistirmaliklan tercih ettigi, ancak daha ince ve saglikli bireylerin diizenli olarak
protein bakimindan zengin diisiik yagh atistirmaliklan tercih ettigi gézlenmistir.
Bu nedenlerle, giiniimiizde atistirmalik yiyecekler insan beslenmesinin 6nemli bir
parcas1 haline gelmeye baglamis, kisinin sosyal statiisiinden, yasindan veya
cinsiyetinden bagimsiz sekilde tiikketilmeye baslanmistir. Bu baglamda, genisleyen
atistirmalik endiistrisi ile birlikte, tiim diinyada gesitli atistirmaliklar tiiketiciye

sunulmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalar 15181nda, atistirmalik iirlin {iretiminde,



genellikle ekstriizyon, kizartma, dondurarak ve sicak hava kurutma teknolojisinin
kullanildig1, fakat bu yontemlerin belirli dezavantajlarinin bulunmasindan dolayz,
bu alanda alternatif teknolojilerin yer almaya basladig1 goriilmektedir.

Puf kurutma yontemi, iiriiniin dogrudan kullanimimi ve ekstriizyon yonteminde
elde edilen son {iriin 6zelliklerini saglayan alternatif bir kurutma yontemidir. Puf
kurutma ydntemi basing farkina dayanan sistemi ile iiriiniin tekstiirize edilmesini
saglayan bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kozempel vd., 1989). Bu yontem ile
1s1l zarar minimuma indirilerek, bilesen korunumu agisindan biiylik avantajlar
saglanmaktadir. Uriine uygulanan kisa siireli basing ve sicaklik ile, yapida
bosluklar olusturulmakta ve sonrasinda uygulanan vakum ile suyun uzaklagmasi
saglanarak, dokunun ve genel kalitenin korunmasi saglanmaktadir. Son yillarda
uygulama alani genisleyen bu yontemle (Bi vd., 2015; Lee ve Lee, 2009),
cogunlukla meyve ve sebzelerle ile ¢aligilmigtir. Puf kurutma ile et {irlinlerinin
kurutulmasina yonelik herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda,
farkli 6n kurutma teknikleri ve puf kurutma teknigi ile hindi gégiis etinden protein
icerigi ve dokusal niteligi ylksek atistirmalik iiriin iiretilmesi, 6n kurutma
islemlerinin kaliteye etkisinin incelenmesi, puf kurutma kosullarinin optimize

edilmesi amag¢lanmaktadir.

2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Hindi Etinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Canli agirlik degeri lizerinden yaklagik olarak %65’ insan gidasi olarak
kullanilabilmekte olan hindi eti randimanin %30’unu gogis eti olusturmaktadir.
Hindi gogiis etinin protein oran1 %20-22 araliginda degisim gdsterirken bu deger,
but ve kanat kismi i¢in sirasiyla %20.9 ve %22.3 seklindedir. Hindi eti, basta lizin
olmak flzere, alanin, serin, aspartik asit, metiyonin, glutamik asit ve tirozin
aminoasitlerini yiiksek diizeyde icermektedir. Ozellikle, gelisim cagindaki
bebeklerin lizin aminoasidine 2.5-3.5 kat fazla ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir
(Masiero, 1993).

Hindi eti yag oram1 kirmiz1 ete oranla ¢ok daha azdir. Ciinkii yagin 6nemli bir
kismi hindi etinde derinin altinda bulunmaktadir. Bu nedenle, derinin
tiikketilmedigi durumlarda viicuda alinan yag miktar1 oldukc¢a az olmaktadir. 100 g
sigir etinde ve koyun etinde sirasiyla 68 mg ve 71 mg kolestrol bulunurken bu
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deger hindi eti i¢in 65 mg’dir. Bunun yam sira, hindi eti sigir ve domuz etinden
daha fazla doymamis yag igcermekte olup, sodyum diizeyi diisiik olmasi sebebi ile
de tuzun kisith kullanilmasi gereken durumlarda siklikla tercih edilmektedir
(Stadelman vd., 1988). Ayrica, hindi eti tiamin, pontotanik asit, riboflavin, BS5,
B12 ve A vitamini icermektedir (Ozbay, 2009).

Cig ette, tat ve doku ozellikleri tiiketici kalitesi algisinda ¢ok Onemlidir
(Szczesniak, 1990). Ozellikle doku gida iiriinlerinin segimi ve tiiketimi siirecinde
birincil ve 6nemli bir faktérdiir (Moskowitz ve Jacobs, 1987; Szczesniak ve Kleyn,
1963). Hindi etinin tat ve dokusunun toplam lipitlerin ortalama seviyeleri, daha az
doymus yag asitleri ve kolesterol gibi 0&zelliklerinden dolayr arzu edilen
seviyededir. Kas proteini jelasyonu, iglenmis et {iriinlerinin dokusal 6zelliklerine
katkida bulunan en énemli fonksiyonel 6zelliklerden biridir. Cesitli faktorler kas
proteini jel 6zelliklerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Bunlar arasinda kas tipi,
sertlik durumu, iyonik giic, pH ve bag dokusu miktar1 bulunmaktadir (Xiong ve
Brekke, 1991). Beyaz ve koyu etten hazirlanan kiimes hayvanlari {riinleri
arasindaki dokusal farkliliklar buna bir &rnektir. izole kanatl eti proteinlerinin jel
olugumu iizerindeki pH etkisinin, dokusal 6zelliklerin belirlenmesinde ¢ok 6nemli
oldugu gosterilmistir. Wang vd. (1990) tavuk gogsi etinden elde edilen tuzda
¢Oziinen proteinlerin pH 5.5 'te pH 7.5 ‘e gore onemli olciide daha yiiksek sertlik
modiilleri gosterdigini bildirmistir. Etin islemeden 6nce marine edilmesi, uzun
yillardir kullanilan pratik bir 6n islemdir. Marine etme, doku pH'in1 degistirmek
i¢in {irlinlerin asidik veya alkalin bir ¢ozelti ile muamele edilmesi islemdir (Wood
vd., 2003) Marine etme islemi dokusal Ozellikleri gelistirerek ve ilave suyun
tutulmast nedeniyle satilabilir iiriiniin agirhgm da artirmaktadir (Burke ve
Monahan 2003). Marinasyon iglemi taze etin pH sin1 degistirme ve dokusal 6zellik
kazandirmanit yam sira, aroma kazandirma ve mikrobiyolojik giivenilirligin

saglanmasinda da 6nemli bir adimdir.
2.2 Marinasyon Onemi ve Uygulama Yéntemleri

Et {rlinlerinin raf Omriiniin arttirilmasi, tiiketicilerin saghikli ve kaliteli iiriin
talebinin karsilanmasi sebebi ile dogal muhafaza yontemlerine yo&nelim
artmaktadir. Bu kapsamda, bitki, baharat, asit ile farkli marinasyon teknikleri
kullanilarak ete lezzet ve aroma kazandirilmasmin yami sira bu bilesenlerin
saglamis oldugu antimikrobiyal ve antioksidan &zellikler etin muhafaza
edilmesinde de onemli bir yere sahiptir (Harmankaya, 2013). Hosseini ve Mehr



(2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, etin sitrik asit ile marine edilmesinin,
duyusal ozellikleri 6nemli diizeyde iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica
marine edilmis Orneklerin daha parlak ve yumusak olmasiin, etin tercih
edilebilirligi iizerinde onemli bir rol oynadigi belirtilmistir. pH derecesinin
diismesi, mikrobiyal agidan giivenli alan saglarken, bu degere bagli diger
parameterelerin de olumlu etkilendigi aktarilmistir.

Marinasyon iglemi, etin yumusatilmasi, gevreklestirilmesi, lezzet ve aroma
kazandirilmasi amaci ile tuz, fosfat, organik asit, baharat ve gesitli katki maddeleri
ile islem gormesi seklinde tanimlanmaktadir (Lemos vd., 1999; Ergezer ve Gokge,
2004). Marinasyon islemi oldukca eski bir yontem olmasina ragmen yeni
marinasyon sistemleri ile her gegen giin gelismektedir. Gliniimiizde, birgok
marinasyon yontemi bulunmakla birlikte baslicalari, daldirma, enjeksiyon ve
tamburlama yontemleridir.

En basit yontem olarak bilinen daldirma yonteminde, et lizerine hazirlanan
marinasyon karigimi eklenerek buzdolabi kosullarinda (4.4°C’nin altinda)
bekletilmektedir (Smith ve Acton, 2001). Daldirma yontemindeki en kritik nokta,
hedeflenen duyusal oOzelliklere ulasabilmek adina etin marinasyon karigimi ile
tamamen doldurulmasi1 gerektigidir (Alarcon-Rojo, 2010). Diisiik maliyetli ve
kolay uygulanabilir olmasinin yami sira, daldirma yontemi bekletme sirasinda
calkalama, karistirma gibi modifikasyonlarla gelistirilebilir bir yoOntemdir
(Fletcher, 1997).

Tamburlama yontemi ise, marinasyon karisiminin ete olan etksinin arttirilmasi
amact ile kullanilan mekanik hareketlere dayali bir sistemdir. Tamburlama
yonteminde, marinasyon karisimimin igindeki yatay veya dikey kollar yardimi ile
ete baski uygulanarak hem marinasyon isleminin verimi arttirtlmakta hem de
marinasyon siiresi hizlandirilmaktadir (Knip, 2014). Tamburlama yontemi etkili
bir yontem olsa da ekipman maliyeti diger marinasyon yontemlerinden daha
fazladir (Gao vd., 2015).

Enjeksiyon yontemi, ilk olarak hindi karkaslarinda kullanilan bir yontem olup,
ilerleyen siirecte, tavuk etinde ve kirmiz1 ette de kullanilamaya baslanan modern
bir yontemdir. Yontemin prensibi marinasyon sivisinin igne veya problar yardimi
ile ete enjekte edilmesine dayanmaktadir (Smith ve Acton, 2010). Bu ydntemde
basing ile marinasyon karistminin dokulara ulasmasi kisa siire igerisinde



saglanmakta ve enjekte edilemeyen soslar tekrar toplanip filtre edilerek
kullanilabilmektedir (Dogu, 2009). Kurulum maliyetinin yiiksek olmas1 sebebi ile
enjeksiyon yontemi daha ¢ok endiistriyel alanlarda tercih edilmektedir (Alvarado
ve Sams, 2003).

2.3 Hindi Eti Bazh Islenmis Uriinler

Son yillarda kanath etinin tiilketim oranlar1 artmakla beraber kanath eti iiriinleri
kirmiz1 et iiriinlerine rakip olmaktadir. Bu durumun sebepleri kanath isleme
proseslerinin gelismesi, liretim maliyetlerinin azalmasi, yeni {iriin gelisimine agik
olmasi, kanathh etlerin kirmizi ete gore daha wucuz olmasi seklinde
siralanabilmektedir. Bunun yam sira, hindi fiime ve hindi jambonu gibi yeni
iiriinlerin tiretilmesi ile tiiketicilerin kanatlh etlerinin daha az yag icermesi ve daha
fazla doymamis yag icermesi, bu alanda ki tiiketici talebini arttirmaktadir (Barbut,
2001). Giiniimiizde birgok farkli kanatli hayvan eti islenerek tiiketicilere
sunulmaktadir. Bunun yami sira, kirmizi et iiriin proseslerinin beyaz etlere
uygulanma egilimi sonucunda Tiirklere 6zgili geleneksel pastirma prosesinin tavuk
ve hindi etlerine entegre edilerek siirecin ve triiniin incelendigi c¢aligmalar
mevcuttur. Dogruer ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alismada; hindi eti
kullanilarak gerceklestirilen pastirma iretiminde farkli kiirleme teknikleri
kullanilmis ve bu tekniklerin iiriinliin raf Omriine, kimyasal, mikrobiyolojik ve
duyusal kalitesine olan etkileri incelenmistir (Dogruer vd., 2007). Calismada, ileri
islemenin, sarkiiteri {irtinleri sekliyle hindi eti olarak sunulmasinda biiyliik 6nem
tasidig1 belirtilmektedir.

Tiiketiciler, islenmis hindi etlerinden daha ziyade taze kemiksiz ve derisiz gogiis
eti satin almaya egilim gosterse de bu durum yeni islenmis hindi eti alternatifleri
ile degisim gostermektedir. Tiitsiilenmis hindi go6giis, hindi jambon (kiirlenmis
iiriin), hindi bacon, kanath frankfurter (emiilsifiye {iriin), kanatli bologna
(emiilsifiye {irtin), hindi koftesi, tavuk nugget bu driinlere 6rnek olarak verilebilir
(Barbut, 2001). Bu durum iireticiler acisindan ise, taze hindi etinin raf omriinii
olabildigince uzatilmasi gerekliligi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Hem et iiriinlerini
satin alinma agsamasinda hem de katma degerli et {iriinleri iireten iireticiler i¢in pH,

damlama kaybi, doku, hassasiyet ve raf omrii olduk¢a dnemlidir (Allen vd., 1997).



2.4 Atistirmahk Gidalar ve Uretim Yontemleri

Glinlimiiz tiiketici tercihlerinin saglikli gidalara yonelmesi sonucunda, bu alanda
faaliyet gosteren gida sektorii ve bu sektore alt yapi olusturacak bilimsel
calismalar hareketlenmigtir. Kuru gida iiretiminde ve 0Ozellikle atigtirmalik
iiriinlerde, kurutulan {iriine gozenekli yap1 kazandirmak diger tiim kuru gidanin
karakteristik yapisin1 etkilediginden olduk¢a Onemli bir hale gelmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalar 1s181inda, atistirmalik {irlin {iretiminde, genellikle
ekstriizyon, kizartma, dondurarak ve sicak hava kurutma teknolojisinin
kullanildig1, fakat bu yontemlerin belirli dezavantajlariin bulunmasindan dolayi,
bu alanda alternatif teknolojilerin yer almaya basladig1 goriilmektedir. Kullanilan
kurutma yontemi ve parametreleri, kurutma sirasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle
transfer mekanizmasi, iirlin kompozisyonu gidanin gozenekli bir yap1 kazandirma
basta olmak {iizere tekstiirel 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Patlatmali puf
kurutma teknolojisi, ekstriizyon teknolojisinin dokusal ve duyusal kazanimlarini
saglayan ve bahsedilen kurutma yontemlerinde oldugu gibi Ornegin direkt
kullanim avantajini1 da bir arada iceren alternatif bir kurutma yontemidir. Patlamali
puf kurutma teknolojisi, modifiye edilmis sicaklik ve basingta, son yillarda
ozellikle meyve ve sebze cipsleri olmak iizere atistirmalik iiriin tretilmesi igin

ortaya ¢ikan ¢evre dostu, enerji tasarruflu bir kurutma teknolojisidir.

Ekstriizyon, yiiksek sicakliklarda ve basingta kisa siirede gergeklestirilen
termomekanik bir pisirme iglemi olup karisimin yogrulmasi, 1sitilmasi ve kesme
islemi uygulanmasi gibi ¢ok farkli islemlerden bir veya birka¢inin kombinasyonu
ile karisim igindeki ingrediyenlere sekil vermek ve/veya pisirmek amaciyla
olusturulmus mekanik bir sistemden maddenin disariya ¢ikmaya zorlanmasi
seklinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle, ekstriizyon teknolojisi, bir tirlinii dogrudan
atistirmalik forma doniistirememektedir. Derin yagda kizartma veya vakumlu
kizartma (Nunes ve Moreira, 2009) yontemi ise, elde edilen kizarmis iiriinlerin,
gevrek dokusu ve ¢ekici lezzetleri nedeniyle tiiketiciye oldukga cazip gelmektedir.
Ancak, kizartilmig {irlinler, insan sagligi i¢in oldukca zararl diizeyde yag icerigine
sahiptir (Nath ve Chattopadhyay, 2008; Tabtiang vd., 2012).

Klasik kurutma iglemi, baska bilesenler ile karigtirma basamagi olmaksizin elde
edilebilmekte fakat, elde edilen bu atistirmalik {irtinler ekstriizyon ve kizartma
teknolojileri kullanilarak elde edilen iiriinlere kiyasla, dokusal ve duyusal
Ozellikler agisindan diisiik tiiketici begenisine sahiptir. Kurutma teknolojisinin



atistirmalik {iriin iiretiminde birincil tercih edildigi tiriin grubu meyve ve
sebzelerdir. Fakat yaygin kullanim1 bulunan sicak hava ile kurutma, mikrodalga ile
kurutma ve dondurarak kurutmanin, meyve ve sebze kurutulmasinda kullaniminda
kalite ozellikleri ve maliyet agisindan bazi kisitlar s6z konusudur. Tiim bu
nedenler ile, alternatif kurutma yontemlerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.

2.4.1 Kizartma

Kizartma iglemi, gidanin dogrudan sivi veya kati yag ile temasina dayali 1s1 ve
kiitle transferini iceren bir pisirme yOntemi olarak tanimlanmaktadir. Kizartma
yonteminde kullanilan yag sicakligi yaklagik 160-180°C kadar olup, iki temel
islevi bulunmaktadir. Bunlardan biri, 1s1 transferi i¢in ortam saglamakken digeri

ise son iiriiniin bir par¢asi olmaktir.

Etlerde kullamilan kizartma yontemleri; derin yagda kizartma (deep fat frying),
sote ve az yagda kizartma yontemleridir (shallow fat frying). Sote pisirme yontemi
kuru 1s1da pisirme yontemi, az yagda kizartma (shallow fat frying) yontemi ise,
yag ile 1sitilmis kizartma tavasinda uygulanan pisirme yoOntemi olarak
degerlendirilmektedir. Az yagda kizartma metodunda kullanilan yag genellikle
bitkisel yaglar olmakla birlikte hayvansal yaglar da kullanilabilmektedir. Yagda
pisirme uygulamasi bag dokusu yogun etler i¢in uygundur. Yiiksek isiya sahip
yaglar kisa silirede pisme isleminin ger¢eklesmesini saglar. Kullanilan yaglarin 1s1
seviyesinin yiliksek olmasi etin dig yiizeyinde Maillard reaksiyonu sonucu

kahverengi renk olusumuna neden olur (Gisslen, 2009).

Kizartma ile iretilen atigirmaliklarin yag igeriginin %40'a kadar ulagmasi,
tiikketicilerin saglik iizerindeki etkileri konusunda endige duymasina sebebiyet
vermektedir (Berk, 2018). Ayrica, kizartilmis gidalarda yaglarin yapist ve
kizartma islemine bagl olarak akrilamid ve 3-MCPD gibi kanserojen ozellik
gosterebilecek bilesenlerin de bulunmasi bu tip gidalarin atigtirmalik {iretiminde
kullanilmasi1 ag¢isindan sorunlar olusturmaktadir. Misir cipsi, patates cipsi,

corekler, patates kizartmasi kizartma yontemi ile tiretilen atigtirmalar grubundadir.
2.4.2 Firimlama ve Kavurma

Kavurma ve firinlama sicak hava ile pisirme yontemi olup, kavurma yagda pisirme
anlamina gelmektedir (Berk, 2018). Kavurma ve firinlama iletim, konveksiyon ve
radyasyon 1s1 transferlerini igermektedir.



Firmmlarda uygulanan pisirme islemlerinde genel olarak, 175-200°C sicaklik
kullanilmakta olup bu aralik gidalarin tiiriine ve boyutlarina gore degisirken daha
diisiik veya daha yiiksek dereceler de kullanilabilir (Walker ve Lundberg, 2000).
Firmeilik tirtinleri i¢in yaygin pisirme yontemleri, bir firinda, sicak kiillerde veya
sicak taslarda uzun siireli kuru 1s1 ile pisirmektir. Ekmek, diger pismis gidalar
arasinda en popller firin trliniidiir. Unlu mamullerin pisirilmesi, hamurun esas
olarak un ve su ile bir yiyecege doniistiiriilmesi islemidir. Uretim siirecinde seker,
yag, yumurta veya diger katki maddeleri gibi orijinal duyusal 6zelliklere sahip
olmalar1 amaciyla iriine baz1 katki maddeleri ilave edilebilir Biskiivi, kraker, kek
ve kurabiye bu iriinlerin 6rneklerindendir (Purlis, 2010). Mikrodalga gibi
firinlama tiirii islemlerin pisirme kabiliyeti agisindan hamurun pisirilmesi i¢in
enerji saglamada yeterli kapasiteye sahip olmasina ragmen kabuk olusumu ve
ylizey kizarmada yeterli olmadigi bulunmustur. Sonug¢ olarak, mikrodalgalarin
daha yiiksek verime ulagmak i¢in radyasyon destegine ihtiyag duydugu sonucuna
vartlmustir (Berk, 2018).

Kavurma, gekirdeklerin susuz kaldigi ve kahverengilesme reaksiyonuna maruz
kaldig1, ¢ogunlukla findik i¢in yapilan bir iglemdir. Bu nedenle, {iriiniin goriiniimd,
dokusu ve lezzeti 6nemli dl¢giide degisir (Kita, 2010). Tereyag1 veya tuzlu findik
iiretimi i¢in yapilan findiklarin kuru kavurmasinin siirekli veya partiler halinde
olmas1 miimkiindiir. Arastirmacilarin bir kismina gore, kavrulmus yer fistiginin
findik aromasinin sebebinin Maillard tipinin esmerlesme reaksiyonlaridir (Berk,
2018).

2.4.3 Ekstriizyon

Kurutma ile benzer 6zellikte olan ancak, gidalarin kurutulmasi siirecini daha kisa
hale getirip gidalara dokusal nitelik kazandiran bir yontem olan ekstriizyon da
yaygin kullanilan bir atigtirmalik iiretim yontemidir. Ekstriizyon teknolojisinde
hamur veya bir emiilsiyon formda sisteme beslenen iiriine basing ve sicaklik ayni
anda uygulanarak iriiniin dokusal niteligi gelistirilmekte ve son iriin haline
getirilmektedir. Gida malzemesindeki fiziksel ve kimyasal degisiklikler
ekstriiderlerden saglanan termal ve kesme enerjisi ile saglanir. Bu nedenle,
ekstriizyon islemi sirasinda, karmasik fizikokimyasal doniisiimler (nisasta
jellesmesi, protein denatiirasyonu, hidrojen bagi kopmasi vb.) gergeklesmektedir
(Thakur ve Saxsena, 2000). Sadece atistirmaliklar degil, ayn1 zamanda evcil
hayvan gidalari, kurabiye hamurlar ve diger bir¢ok unlu mamuller ekstriizyon
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teknikleri ile iiretilebilir. Ancak ekstriizyon yonteminde 6rnegin hamur formunda
islenmesi gerektiginden taze etten direkt olarak atistirmalik bir iiriin {iretimi
mevcut olmamakta, bu durumda iiriin formiilasyonu gelistirilmesi ve isleme siireci

ile ilgili problemler olusturmaktadir.
2.4.4 Kurutma ve kurutma yontemleri

Gidalarin kurutulmasi, mikroorganizmalarin biiyiimesi ve bozulmasina katkida
bulunan kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar i¢in gerekli olan suyun varligim
sinirlandirmak i¢in gida matrisinde bulunan nem igerigini azaltmaya dayanan bir
koruma yontemidir. Kurutma islemi sadece yiiksek nem igerigine sahip tiriinlerin
raf omriinli uzatmakla kalmaz, ayn1 zamanda uygulanabilirlik, taginim ve dagitim
maliyetlerini de aza indirmektedir. Kurutma islemi temelde, nemli iiriine kurutucu
ortam saglanarak iirlinden nemin uzaklastirilmasi prensibine dayanmakta olup,
konveksiyon transfer mekanizmasini icermektedir. Gidalarin kurutulmasinda
kullanilan en eski yontem olan giineste kurutma, bu yontemin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik a¢idan gida icin riskli olmasi, homojen bir kurutmanin
gergeklesmemesi ve c¢ok {iziin slirmesi sebebi ile c¢esitli farkli yontemler
gelistirilmistir. Giintimiizde bir¢ok farkli kurutma tekniginin kullanilmasinin yan
sira, Ozellikle atigtirmalik {irlinlerin tiretilmesinde giineste kurutma, sicak hava ile
kurutma, dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma ve puf kurutma ydntemlerinin

kullanildig1 bilinmektedir.
2.4.4.1 Sicak hava ile kurutma

Sicak hava ile kurutma gidalarin kurutulmasinda kullanilan en yaygin ve en eski
yontemdir. Kurutma prensibi, malzemenin nemin buharlastigi siirekli akan sicak
bir hava akimina maruz kalmasina dayanmakta olup, higroskopik, biiziisen bir
sistemde eszamanli kiitle ve 1s1 aktarimini igeren bir islemdir. Sicak hava ile
kurutma yontemini temel alan tepsili kurutucu, kabin kurutucu, tiinel kurutucu ve
akigkan yatak kurutucu gibi kurutma diizenekleri mevcuttur. Sicak havayla
kurutma, geleneksel (giineste) kurutmaya alternatif olarak gelistirilmis, mikrobiyal
kontaminasyonun ve bilesen kaybmin engellendigi ve kurutma siiresi acisindan
gilineste kurutmaya gore avantajli bir uygulamadir. Sicak hava ile kurutulmus bir
driintin  kalitesi, orijinal gida Triiniine kiyasla genellikle Onemli o&lgiide
azalmaktadir (Ratti, 2001). Isil zararin ytliksek oldugu 6zellikle biyoaktif bilesenler
ile cesitli enzimatik aktiviteler, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari,
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protein denatiirasyonu ve renk degisimi gibi baz1 kalite kayiplar ve degisiklikleri
sebebi ile bu yontemin kullaniminda kisitlar bulunmaktadir.

2.4.4.2 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga, elektromanyetik sistemlerin bir ¢esidi olup, dalga boylar1 0.001- 1m
arasinda degisen bir radyasyon formudur. 300 MHz (100 cm) ve 300 GHz (0,1
cm) frekans araliginda olan elektromanyetik dalgalar; 1sitma frekanslari,
endiistriyel, bilimsel ve tibbi kullanimlar icin belirlenmistir (Ozkan vd., 2007).
Mikrodalga kurutma isleminin prensibi, nemin uzaklastirilmasi i¢in gerekli itici
giiciin i¢ bolgedeki ve yiizeydeki su buhari basinglar1 arasindaki farka
dayanmaktadir (Datta, 2001). Mikrodalga kurutma diger kurutma yontemlerine
kiyasla diisiik kurutma siiresi ve enetji kullaniminin az olmasi bakimindan oldukca
avantajlidir. Fakat, iriinde olusan tekstiirel bozukluklar ve enerjinin {iriine
penetrasyonunda yasanan zorluklar nedeni ile etkili bir kurutma isleminin
gerceklestirilmesinde problemler yasanmaktadir. Bu nedenler ile mikrodalga
kurutma igleminin diger kurutma yontemleri ile kombine sekilde kullaniminin bu

gibi sorunlar engelleyecegi bildirilmektedir (Vadivambal ve Jayas, 2007).
2.4.4.3 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma islemi, diisiik sicaklik ve basing uygulanarak gidadan
donmus suyun siibimasyon yolu ile uzaklagtirildigi bir kurutma islemidir. Diisiik
sicaklik uygulamasi nedeni ile 1siya duyarli malzemeler i¢in olduk¢a uygun olan
dondurarak kurutma isleminin kullanim alani karmasik biyoteknolojik veya
farmasotik driinlere, ¢ogalan bakteri ve mantarlara kadar uzanmaktadir
(Tsinontides vd., 2004). Yiiksek kalitede ve dayanikli iirlin sunan dondurarak
kurutma, biyojik sanayi sektoriinde siklikla kullanilan bir teknik haline gelmistir.
Endiistriyel anlamda her ne kadar pahali bir islem olsa da o6zellikle gelismis
iilkelerde popiilerligi gittikce artmaktadir (Barresi vd., 2010; Ciurzynska ve
Lenart, 2011). Bunun yam sira, diger kurutma yontemleri ile kiyaslandiginda,
dondurarak kurutma yontemi uzun kurutma siireleri ve yiliksek enerji maliyeti
bakimindan dezavantajlidir (Jafar ve Farid, 2003).

Tiim, atistirmalik {retim yoOntemleri g6z Oniine alindiginda, ekstriizyon
teknolojisinin dokusal ve duyusal kazanimlarini saglayan ve bahsedilen kurutma

yontemlerinde oldugu gibi 6rnegin direkt kullanim avantajim1 da bir arada igeren
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alternatif bir kurutma yoOntemine ihtiyag duyulmustur. Nitekim, Kozempel vd.
(1989) tarafindan alternatif bir kurutma metodu gelistirilmistir. Bu metodu
patlatmali puf kurutma (explosive-puft drying) olarak isimlendirmislerdir. Sicak
havayla kurutmada biiziigen Uriiniin daha hizli ve nitelikli kurumasi igin bal
petegine benzer puf bir yap1 kazandirilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu temelde
yapilan denemelerde, dondurularak kurutulmus nitelikte iirlin 6zellikleri
gozlenirken, rehidrasyon yeteneginin ise dondurarak kurutmadan kat kat daha
fazla oldugu belirtilmistir (Sullivan vd., 1984). Patlatmali puf kurutmayla ilgili ilk
calismalarda, meyve ve sebzelerin ¢ok kolay ve diisiik nem igeriklerine kadar
kuruyabildigi (%4-5), son iiriin kalite 6zelliklerinin ¢ok yiliksek oldugu, rehidre
olma ozelliklerinin yiiksek ve maliyeti daha diisiik iirlinler elde edildigi ortaya
konmustur.

2.4.4.4 Patlatmah Puf Kurutma

20. ylzyilin ikinci yarisindan sonra ilk kez uygulanmis olan patlatmali puf
kurutma isleminin prensibi, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik etkisiyle dokusu
gevsetilen tiriinden vakum altinda hizli ve ¢ok¢a uzaklastirilan suyun, dokuda bal
petegine benzer yapi olusturarak, etkin kurutma isleminin saglanmasina

dayanmaktadir.

Yiiksek basing ve sicaklik ile puf edilen drnegin nemi, vakum altinda denge nem
icerigine kadar disiiriilebilmektedir (Kozempel vd., 1989; Sullivan vd, 1977).
1960’11 yillarda oldukca popiiler bir atigtirmalik olan patates cipsi tretimi ile
baslayan puf kurutma sistemi, istenmeyen oksidasyon ve enzimatik reaksionlarin
(esmerlesme reaksiyonu) minimuma indirilmesi amaci ile 1970’li yillara dogru
stirekli sistem halinde gelistirilerek, bugiinkii puf kurutucu sistemlerine temel
olusturmaktadir (Kozempel vd., 1989). Siirekli patlatmali puf kurutma ydntemi
(CEPS), tek bir sistem igerisinde, 6rnegin sicak hava ile %15-35 neme indirilmesi,
ardindan puf yap1 kazandirilmasi amaci ile yliksek basing ve sicaklik uygulanan
Ornegin, tekrar giivenli nem igeriklerine kadar sicak hava ile kurutulmasi
basamaklarini igermektedir (Sekil 2.1) (Sullivan vd., 1977). Oncelikle patates cipsi
icin calismalarin gergeklestirildigi CEPS sistemi ile daha sonralari havug ve
elmanin tekstiirize edilerek atistirmalik forma getirilmesi ile ilgili ¢aligmalar
gergeklestirilmistir.
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Glnilimiizde bahsedilen bu siirekli sistem Oncelikle {iriin neminin ¢esitli farkli 6n
kurutma ydntemleriyle belirli bir orana indirilip, sonrasinda yiiksek sicaklik ve
basing etkisiyle kisa siirede puf edilerek vakum altinda kurutulmasi seklinde
kesikli bir sistem haline doniistiiriilmiistiir (Sekil 2.1). Patlatmali puf kurutma
yonteminde, genellikle 6nce uygulanan 6n kurutma islemi ile iiriin nemi %15-35
araligina getirilip, sonrasinda puf yap1 kazandirma tnitesine beslenmektedir (Du
vd., 2013). Uriin puf yap: kazandirilana (sisirilene kadar) kadar sistem icinde
sitilmaktadir. Genelde 7 ile 15 dakika araliginda, {irtine puf yapisi kazandirilmasi
icin gerekli patlatma 1sismmin yiiksek sicaklik ve basmg ile saglandig
bildirilmektedir. Patlatmali puf kurutma sisteminde iirinler, 80-130°C’ta puf
edilirken, hava basinci1 0.1-0.3 MPa arasindadir. Fakat bu basincin 0.8-1.0 MPa'a
kadar kullanilmasi miimkiindiir (Lee ve Lee, 2009). Sisirme, kurutma igleminde
bir ara asamada gergeklestirilir. Daha sonraki asamada, basingtaki ani bir diisiis,
malzemenin hiicreleri i¢indeki suyun buharlagsmasina ve genislemesine neden olur.
Bir islem, bir i¢ yap1 olusturmak veya mevcut bir parcay1 genisletmek igin, {iriin
icindeki suyun serbest kalmasini veya genislemesini igerir. Sisirme islemi
gozenekli bir yapt olusturabilmekte, kuruma siiresini ve enerjiyi
koruyabilmektedir.

Ql-Ja

Sekil 2.1 Patlatmal puf kurutucu (1. Vakum pompas: 2. Vakum vanasi 3.
Infrared termometre 4. Kurutma odasi 5. Ornek tepsisi 6. Infrared 1sitic1
plaka 7. Kontrol paneli 8. Basin¢ vanas1 9. Kompresor)
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Patlatmali puf kurutma ydntemi ile elde edilen meyve sebze iiriinlerine yonelik
caligmalar literatiirde bulunmaktadir. Zou vd. (2013)’nin ozmotik 6n kurutmanin
puf kurutma iizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, ozmotik 6n kurutma
yapilan meyvelerde citirligin daha fazla, rengin taze mangoya daha yakin, su
aktivitesinin daha diisiik, lezzetin daha iyi oldugunu bulgulamislardir. Chen vd.
(2017) ise, sicak hava ile kurutma, dondurarak kurutma, sicak hava-patlatmali
kurutma ve dondurarak kurutma-patlatmali kurutma kombinasyonlarinin;
karadutun fizikokimyasal oOzellikleri {izerine etkisini incelemigler, en 1iyi
antosiyanin korunumunun dondurarak kurutmada gozlendigini, dondurarak
kurutma-patlatmali kurutma kombinasyonunun ise renk korunumu, tat koruma
niteligi ve tekstlir bakimindan en iyi sonucu verdigini belirtmisler, siyanidin-3-
glukozit agisindan da en iyi korunumun saglandigi ifade etmislerdir. Yi vd. (2016)
ise; mikrodalga kurutma ve patlatmali kurutma igleminin, geleneksel kuru hava ve
patlatmali kurutma kombinasyonuna gore Pitaya meyvesinin fizikokimyasal
ozellikleri, mikro yapisi, tekstiirii ve rehidrasyon yetenegi iizerine etkisini
incelemisler ve patlatmali kurutmanin mikrodalga kurutma ile kombinasyonunun
geleneksel kuru havayla olan kombinasyona gore; daha iyi rehidrasyon yetenegi,
daha go6zenekli mikro yap1 ve genigleme orami kazandirdigini tespit etmislerdir.
Armut 6rnegi ile yapilan bir ¢alismada ise, Yi vd. (2016) patlatmali puf kurutma
kullanarak dondurarak, sicak hava, kizil6tesi ve vakum ile kurutma on islemlerinin
etkileri arastirilmistir. Kurutma 6n iglemlerinin farkli parametrelerinin denendigi
calismada, dondurarak kurutma o©n isleminin renk bozulmasinin en aza
indirgendigi ve taze armutla daha benzer bir renk verdigi gézlemlenmistir. EIma
tizerine yapilan bir ¢alismada ise, Bi vd. (2014) dort farkli 6n islemin (dondurarak
kurutma, maltoz surubunda bekletme, kalsiyum klorit uygulamasi ve pastorize siite
daldirma), patlatmali kurutucuda kurutulan (6nce ve sonrasinda sicak hava ile
kurutma mevcut) elma cipslerinin kuruma kinetikleri iizerine etkisini arastirmislar,
dondurarak kurutma ile elde edilen sonucun en iyisi oldugunu belirlemislerdir.
Yine Yi vd. (2017)'nin yaptigi bir diger caligmada puf kurutulan mango, pitaya ve
papaya meyveleri tizerinde 6n islem olarak dondurarak kurutma ve sicak hava ile
kurutmanin etkisi incelenmis, cesitli fiziksel ve kimyasal o6zellikler yoniinden
incelenen iriinler i¢in dondurarak kurutma ve puf kurutma kombinasyonunun en
verimli sonuglar1 verdigi belirtilmistir. Du vd. (2013) yaptig1 bir ¢alismada ise
hiinnap meyvesinin, sicak hava kurutma o6zelliklerinin ve patlatmali puf kurutma
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ozelliklerinin karsilastirilmast yapilmistir. Calismada, patlatmali puf kurutma
yontemi icin mikrodalga ile kurutma on islemi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, patlamali puf kurutma tekniginin, sicak hava kurutmaya gore
kuruma siiresini onemli Olciide azalttigi ve elde edilen meyvelerin daha yiiksek
fenolik igerigi ve antioksidan aktivitesine sahip oldugu gézlemlenmistir. Lyu vd.
(2017)’nin yaptiZ1 ¢alismada ise seftali 6rnegi ozmotik dehidrasyon, ve kizilotesi
kurutma yontemleri 6n islem kullanilarak patlatmali puf kurutma yontemi ile
atistirmalik forma doniistiiriilmiistiir. Calisma kapsaminda, ozmotik dehidrasyon
islemi icin farkli konsantrasyonlar kullanilmis ve seftali cipsinin daha iyi doku
ozellikleri, 300 g/L siikroz ¢ozeltisi ile 6n islem goren drneklerde en yiiksek sertlik
ve keskinlik, tipik gézenekli bir yapiya isaret eden en yiiksek genisleme orani ile
birlikte gdzlenmistir. Yang vd. (2016) ¢alismasinda kavunu, agartma, sitrik asite
daldirma ve sodylim kloriire daldriam gibi farkli 6n islemler uygulayarak
patlatmali puf kurutma yontemi ile kurutmustur. Sonu¢ olarak, farkl
konsantrasyonlarinin  denendigi sitrik asit calismasinda, %?2.5 sitrik asit
uygulamasinin en iyi gevreklik 6zelliklerini verdigi fakat iiriin rengini etkilemedigi
belirlenmistir. Son yillarda gergeklestirilen galismalar gz oniine alindiginda puf
kurutmanin atigtirmalik tiriin gelistirilmesi i¢in nitelikli, hizli ve uygun maliyetli
bir yontem oldugu goriilmektedir. Fakat patlatmali puf kurutma ile yapilan
calismalar meyve ve sebzeler iizerine yogunlagmis olup, peynir ve et gibi protein

icerigi yiiksek lirlinlerin atigtirmalik forma doniistiiriilmesinde kullanilmamastir.
2.5 Et Atistirmaliklar: ve Yapilan Calismalar

Saglikli ve dengeli beslenmenin 6neminin gittikge arttig1 gliniimiizde, tiiketicilerin
hem ana 6giinlerde oldugu gibi ara 6glinlerde de besin degeri yliksek gidalara olan
yonelimi artmistir. Et ve et tirlinleri de bu gibi {irlinlerin baginda gelmektedir. Etin
direkt olarak kullanilmasinin Oniindeki engeller, ara ogiinlerde de hizli sekilde
titketim i¢in bazi iglemlerin gerekliligini beraberinde getirmektedir. Taze etin pH's1
¢ogu patojen mikroorganizmanin iireme araligt ve enzimlerin de genelde
calistiklar1 pH aralif1 olan 5.5-7.0 degerlerindedir. Bunun yam sira, énemli bir
kalite kriteri olan su aktivitesi ve nem igerigi degerleri de besi ve kiimes
hayvanlari ile balik etleri i¢in oldukga yiiksektir (Deniz, 2009). Bahsedilen bu
nedenler ile, et {iriinlerinin herhangi bir islem gérmeden tiiketilmesi, taginmasi ve
depolanmasi olduk¢a zordur. Etin islenmesinde termal islemler geleneksel olarak
siklikla kullanilmakla birlikte ¢esitli et isleme yontemleri de mevcuttur. Ana

Ogiinlerin yani sira etin bir kismi islenerek gesitli cografyalarda farkli formlarda
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atistirmalik olarak da tiretilmektedir. Diinya ¢apinda kurutma ve kurutmaya ek

cesitli islemlerin uygulandig: et atistirmalik {iretimleri gergeklestirilmektedir. Kuru

et atistrmaliklarinin ¢ogu "jerky" seklinde isimlendirilse de gerek iiretim

basamaklar1 gerekse kiiltiire Ozgii farkliliklar nedeni ile cesitli yoresel et

atistirmalik {irinleri bulunmaktadir. Bunlardan genel anlamiyla, Afrika kitasinin

cogunda Biltong, Tunus ve Fas gibi Kuzey Afrika iilkelerinde Kaddid, genelde

Brezilya' ya 6zgii olmakla birlikte ¢ogu Giiney Amerika iilkesinde Charqui ve

Tiirk kiiltiiriinde ise yaygin olarak pastirma seklinde iiretilmekte ve tiiketilmektedir
(Garcia vd., 2013; Engez vd., 2012).

Cizelge 2.1 Et atistirmaliklar iizerine yapilan cahsmalar

Uriin On islem Islem Kosullari Sonug Referans
%1 NSCL %2 NaCl 7l NaCl Sicak hava ¢« NaCl azaltmmin ve KCI
ve %1 KCIl igeren sabit X wull X Kinetizi
marinat karigimi ile (seker. protma e —ruma inetigine ve Luckose
Tavuk eti > Sicaklik: 65, 75 ve fiziksel oOzelliklere (renk, tekstiir
misir unu, zencefil tozu, A .. - vd. 2017
85°C Hava hizi: vb.)  olumlu  etkisi  oldugu
sarimsak tozu ve baharat 25 ms buleulanmustir
karisimi) marine edilmistir. ’ ) gu sur.
Dondurarak . Urur.l kalm.llgmm kalite uzermiie
o6nemli bir etken oldugu
kurutma ST
Basine: 25 ve 30 belirtilmistir.
Pa ¢ * 30 Pa basincin 25 Pa basinca
Tavuk ei - Birincil gorewdaha iyi kahten fonl}grl.gn Babic vd.
verdigi gorilmistir. 2009
kurutma: 10 ve . Uygun arametrelerin
12°C, 8 ve 12 saat  oyean . P
o ) kombinasyonu ile taze ete yakin
Ikincil kurutma: 7 . s S
saat kalitede triin elde edilebilecegi
vurgulanmustir.
» Ug farkli kurutma islemi icin dana
etinin aminoasit bilesiminde onemli
bir fark gozlenmemistir.
Sicak hava ¢ Sicak hava ile kurutulmus
Danaeti - kurutma orneklerin kesme kuvetinin glineste Nam vd.
Gilineste kurutma ve golgede kurutmaya gore daha 2012
Golgede kurutma  yiiksek  oldugu  bulgulanmustir.
* Duyusal analiz, en digik
begeninin sicak hava ile kurutmada
elde edildigini gostermistir.
Aside direngli Salmonella Amerikan  Hasat . . ..
o .. * Marinasyon ve kurutma isleminin
suslart  eklenen  {iriinler, Gardenmaster ile X . . ..
. . . . aside direngli Salmonella suslarmm Calicioglu
Danaeti sodyum laktat, asetik asit ve 0zel kurutma . . .
o . . inaktivasyonu  agisindan  etkili vd. 2003
%S5 etanol igeren soya sosu Sicaklik ve siire

kullanilarak marinatlanmigtir.

:60 °C de 10 saat

oldugu bildirilmistir.




Listeria monocytogenes
eklenen iriinler soya sosu,
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karabiber, sarimsak tozu, l?ilcrlallt(ma hava | Kurutma sicakliklarmin etkisinin
Dana eti sogan tozu ve tuz ile Scakhik: 52. 57 diisiik, marinasyon farkliligmmm Yoon vd.
geleneksel marinasyon, 10 dk 63C8°C 520 ve inaktivasyon etkisinin daha yiiksek 2006
%S5 asetik asit cozeltisine . oldugu belirlenmistir.
. . Siire: 10 saat
daldrma ile marinasyon
islemleri uygulanmigtir.
*Tuz  konsantrasyonu arttik¢a
kuruma stirelerinin azaldif1
Ornekler 0, 5, 10, 15, 20 g Firm Kurutucy gbzlenmigtir. Dinger ve
Danaeti NaCl/100g oraninda Sicaklik: 70°C *20 g NaCl/ 100 g d.b ile muamele Erbas,
tuzlanmistir. ’ edilen Orneklerin daha yiiksek 2018
kesme kuvveti gosterdigi
belirtilmisgtir.
*QDS driinleri daha diisik pH
degeri, daha yiiksek toplam canl
sayimi ve laktik asit bakterileri
Hizli  Dilimleme (LAB) sayimi gosterdigi
Dana Sistemi (QDS) bulunmustur. Kamenik
sucugu Geleneksel *QDS teknolojisinin endiistriyel vd. 2017
fermantasyon olarak ftretilen standart kuru
fermente sosislerin  hazirlanmasi
icin tamamen uygun oldugu
belirtilmistir.
So.(;y;(r)n mtfyltélfs tutzlz * APP tedavi siiresi arttik¢a, a
f/l;‘700 03 saus’l«L;rl:')ik as?t' degeri (kizariklik), nitrosoheme
o L P pigment igerigi ve artik nitrit
Sodyum nitrit ilave edilmis igeriginin artarken lipit
tzlu - su:%20 ?u’%0'1§ oksidasyonu azaldig1 belirtilmistir.
tuz,%0.03  askorbik  asit Sicak hava APP  tarafindan  uveulanan
ve%0.01 sodyum nitrit ile kurutma islemde sodyam mitrit ﬂeygy apilan
hazirlanmusgtir. Domuz Sicaklik ve siire: . .

Domuz . . . o isleme kiyasla benzer kalite Yong vd.
eti dilimleri, her bir tuzlu su 75°C'de 150 Szelliklerinin Szlendisi 2017
iginde 4°C'de 16 saat siireyle  dakika, 65°C'de 90 7% L “L 7L & &
marine edilmistir. Sodyum dakika ve 55°C'de | APP sso d. m nitrit cklenmeden
nitrit igermeyen brin i¢inde 90 dakika 1stya ’ daﬁmkh patojenlerin
zr:)arme e(élémls c]l(cl)]r(n 1z, Or’ 2?’ inaktivasyonu ile potansiyel olarak

ve | akixa - sureyie daha giivenli domuz jerkysi tiretimi
atmosferik basing plazma icin uygulanabilir oldugu
(APP) sistemine  maruz Ssterilmistir
birakildi. g shr.
- * Domuz orneklerinin nem igerigi
0, 0,
Orn::kler 7070 s%,A;l.S ve su aktivitesi degerlerinin dana
tuz,%1.0 seker,%0.02  Sicak hava orneklerinden daha diigiik oldugu
sodyum  nitrit  ve%0.03 kurutma
Dana ve . L .. bulunmustur.
sodyum erithorbat (¢ig et Sicakhk ve siire: = o Yang vd.
domuz SN s ot Ozellikle bonfile yapilan domuz
et agirhig;, agurhk /  agulik 70°C'de 8  saat dmekleri diger dmeklere gore daha 2009
: . N B oL
bazinda) iceren bir kir Bagil nem: %70 ila iiksek hafiflik. kesme kavveti ve
cozeltisi icinde 24 saat %40 Y g

stireyle sertlestirildi.

TBARS degerlerine sahip oldugu
belirtilmektedir.
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* Hindi etinin  dondurarak
kurutulmasi sirasinda 1s1 ve kiitle
transferini tanimlayan matematiksel
bir model olusturulmus ve bu

le;)rrlllctlllIllraarak calisgmada elde edilen sonuglar bu

Hindieti - Basme: 10 Pa makalede sunulan modele gore Cumhur
o Sic' Sicakligy, Deklentileri destekledigi vd. 2016
20°p C st goriilmiistiir.

*Bu dinamik modelin dondurarak
kurutma igleminin optimizasyonu
icin yararlh bir ara¢ oldugu
diistinilmistiir.

Gilneste ve golgede kurutma eski zamanlardan beri kullanilan yontemler olmakla
birlikte, giinlimiizde de ¢esitli et lirlinlerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Gerek, et
iiriinlerine kurutulmadan o6nce uygulanan 6n islemlerin etkisinin incelenmesi
gerek, et iiriinleri i¢in olduk¢a dnemli olan mikrobiyolojik kalitenin belirlenmesi
gerekse, kurutma isleminin iiriin fizikokimyasal Ozellikleri iizerine etkisinin
incelenmesi bakimindan bu temel kurutma tekniklerinin kullanildigi calismalar
literatiirde bulunmaktadir. Sicak hava ile kurutma, golgede ve giineste kurutmanin
dana eti Orneklerinin kesme kuvveti direnci, serbest amino asit igerigi, dipeptit
yapisi ve duyusal kaliteye olan etkisinin Nam vd. (2012) tarafindan incelendigi
calismada, tepsili kurutma i¢in 60°C hava sicakligi kullanilmistir. Sonuglar,
serbest amino asit igeriginin giineste kurutulan {riinlerde yiiksek oldugunu
gosterirken, dipeptit yapilari i¢in golgede kurutulan {irlinlerin daha yiiksek degere
sahip olduklar1 belirlenmistir. Kesme kuvveti sonuglarinin ise sicak hava ile
kurutulan {irtinlerde daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bunun yani sira, nemli bir
kalite kriteri olan duyusal analiz sonuglarinin sicak havayla kurutulan iirlinler i¢in
daha disiik oldugu belirtilmistir. Yoon vd. (2006), gergeklestirdigi c¢alismada,
marine edilen ve sicak hava ile kurutulan dana eti 6rneklerinde sicakligin ve 6n
islemlerin Listeria monocytogenes'e etkisini incelemislerdir. Kurutma isleminin
52, 57 ve 63°C’ ta 10 saat boyunca uygulandigi ¢alismada, L. monocytogenes
inokiilasyonu yapilan etlere kurutma islemi oncesinde; %5'lik asit ¢ozeltisine
daldirma ve % 0.6'lik soya sosu, 15 ml Worchestershire sosu, 0.6 g karabiber, 1.25
g sarimsak tozu ve 1.5 g sogan tozu, 4.35 g tuz igeren bir karigim ile marinasyon
islemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, uygulanan sicak hava kurutma
isleminin mikrobiyal yiikte ciddi bir etki yaratmadigi belirtilirken, asidik
marinasyonun on iglem olarak uygulanmasiin organizma inaktivasyonunda daha
fazla etkili oldugu saptanmigtir. Bagka bir sicak hava ile kurutma c¢aligmasinda,
Yang vd. (2009), domuz ve dana etlerini marine ederek, sicak hava kurutmanin
iirlin tizerinde fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kalite agisindan karsilastirilmasini
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amagclamistir. Bu kapsamda, % 70 su, % 1.5 tuz, % 1.0 seker, % 0.02 sodyum nitrit
ve %0.03 sodyum eritrobat marinasyon karigimi olarak belirlenmistir. Ornekler
daha sonra 70°C'ta sicak hava ile 8 saat boyunca kurutularak aw degeri 0.8 ve
daha altina indirilmistir. Sonuglar, domuz eti 6rneklerinin daha diisiik aw degeri ve
daha yiiksek pH degerine sahip oldugunu gosterirken, kesme kuvveti ve TBARS
degerlerinin dana etinde daha diisiik oldugunu gdstermistir. Calismada,
mikrobiyolojik agidan ise, domuz etlerinin daha giivenilir sonuglar sundugu
belirtilmistir. Luckose vd. (2017) tarafindan kurutma igleminin 65, 75 ve 85°C
sicakliktaki firinda gergeklestirildigi ¢aligmada, 6n islem olarak sodyum orani
azaltilmis geleneksel tuzlama isleminin etkileri incelenmistir. Bu amag ile, iig
farkli iiriin (%1 NaCl iceren tavuk gogiis etleri, %2 NaCl i¢eren tavuk gogiis etleri
ve %1 NaCl ve %1 KCI igeren tavuk gogiis etleri) sabit karisim bilesenleri de
eklendikten sonra sicak hava ile kurutularak karsilastirilmistir. KCI i¢eren ve NaCl
miktarmin %50 azaltildigi (%1 NaCl igeren) lirlinlerin kuruma niteliklerinin %2
NaCl igeren tiriinden daha uygun oldugu belirlenmistir. Sicak hava ile kurutulmus
orneklerin mikrobiyal agidan incelendigi bir ¢aligmada ise Calicioglu vd. (2003),
marinatlama ve 6n kurutma igleminin aside adapte olan ve olmayan Salmonella
cinsi bakterilerin degisimini incelemiglerdir. Marinatlama isleminde % 1.2 sodyum
laktat, %9 asetik asit ve %5 etanol iceren %68’lik soya sosu kullanilmistir. 24 saat
boyunca marine edilen drneklere Salmonella suslar1 eklenerek, 60°C'ta firinda 10
saatlik bir siireyle kurutulmustur. Gergeklestirilen 6n isleme, kurutma ve oda
sicakliginda depolama kosullar1 sonucunda, {riinlerde aside adapte olan
Salmonella bulgulanmadigi belirtilmistir.

Sicak hava ile kurutma gibi yiiksek sicakliklarda {irlinlerin 1sisal bozunmaya
ugramasi nedeni ile vakum altinda, daha disiik sicakliklarda kurutma islemi
iizerine de galigmalar yiiriitiilmistiir. Vakum altinda kurutma yontemi kullanilarak
dana etinin kurutulmasi ile ilgili Dinger ve Erbas, (2018), farkli tuz
konsantrasyonlarinda tuzlanmis {riinlerin kuruma kinetikleri ve sorpsiyon
izotermleri iizerine bir ¢aligma yiirlitmiiglerdir. Caligmada, 6rnekler %5-10-15 ve
%20 oraninda kuru tuzlanarak, 70°C' ta 25 mbar basingta, kurutulmus ve kuruma
kinetikleri incelenerek modellenmistir. Tuz konsantrasyonu arttik¢a kuruma
stirelerinin azaldig1 gozlenirken, sonuglar, tiim orneklere ait deneysel verilerin

teorik modellerle yiiksek uyum sagladigini gostermistir.

Kurutma sicakligina bagli olarak, 1sisal zararin minimum seviyeye indirilerek,
maksimum kalitede iiriin elde edilebilmesi bakimindan dondurarak kurutma
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islemi, etin kurutulmasi i¢in eski ¢aligmalara dayanmakla birlikte, giiniimiizde de
siklikla tercih edilen ve incelenen bir yoOntemdir. Aitken vd. (1962)
gerceklestirdigi ¢calismada, plaka sicakliginin, hizlandirilmis dondurarak kurutma
islemi ile kurutulmus domuz eti kasina etkisi arastirilmistir. Calismada, domuz
filetolar1, ticari bir dondurucuda -35°C'ye kadar dondurulmus ve 15 mm
kalinliginda dilimlenmistir. Plakalarinin sicakligi 20, 40, 60, 80 veya 100°C de ve
kabin basinci 0.2-0.5 mm Hg de iirlin kuruyana kadar sabit tutulmustur. Sicakliklar
arasinda etin ¢esitli ozellikleri i¢in elde edilen puanlamalarda anlamli bir fark
olmadig1 goriilmils, sadece 100°C'de kurutulmus etin kalitesi bir kayip
bulgulanmistir. Ayrica, 60°C iizerindeki plaka sicakliklarinin, etin organoleptik ve
sulandirma o&zellikleri {izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Cumhur vd. (2016), herhangi bir 6n islem uygulamadan ornekleri farkli iki
kalinlikta (diger boyutlar sabit kalacak sekilde) boyutlandirilip, - 40°C ve 10 Pa
vakum  kosulunda dondurarak  kurutma igin modelleme c¢alismasi
gergeklestirmislerdir. Calismada niimerik bir deneysel model olusturulup, model
ve deneysel verilerin uyumu belirlenmis ve deneysel veriler ile modelin uyumunun
yiliksek oldugu bildirilmistir. Tavuk gogiis etinden atistirmalik {iretiminde farkli
dondurarak kurutma parametrelerinin incelendigi bir bagka ¢alismada ise, Babic
vd. (2009); farkli basing kosullari, farkli {iriin kalinliklari, farkli kurutma siireleri
ve dondurma siirelerinin son {iriiniin dokusal yapisi, nem igerigi, aw degeri ve su
absorplama ozellikleri {izerine etkisini arastirmuslardir. Ornek kalinliginin en
onemli belirleyici parametre oldugu saptanmis olup, ¢alisma sonucunda, duyusal
ve goriiniis acgisindan taze et 6zelliklerini koruyan nitelikli bir iirlin elde edildigi

vurgulanmustir.

Yapilan caligmalarin yani sira, et Urlinleri iiretiminde 1sisal zararin ve nitrit
kullaniminin azaltilmasma yonelik {irin bilesimine daha az zarar verecek
atmosferik basing plazma metodu Yong vd. (2017) tarafindan calisilmistir.
Calismada nitrit kullanilmadan domuz etinin atmosferik basing plazma metodu ile
kurutulmasi amaglanmistir. 40 ve 60 dakika atmosferik basing plazma {initesinde
nitrit kullanilmadan {tretilen {riinler, nitrit igeren kontrol grubuyla renk, yag
oksidasyonu ve gesitli patojenlere agisindan karsilastirilmig, kullanilan yontemin
nitrit  kullanim1  gerektirmeden bir atistirmalik et {iretimi saglamada

kullanilabilecegi bildirilmistir.

Kurutma yoOntemlerinin yani sira, et atistrmaligi iiretiminde ekstriizyon
teknolojisinin kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur. Kong vd. (2011) ¢aligmasinda,
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teriyaki, nane ve kiirleme ile 12 dakika muamele edilen somonlara kontrol grubu
hari¢ farkli antioksidanlar ilave etmis (biberiye, askorbil palmitat vb.) ve vida tipi
ekstriiderde maksimum 150°C'ta (islem 60-150°C aras1) ¢ikis sicakligi 80°C
olacak sekilde islemistir. Daha sonrasinda sicak hava ile 93°C' ta bir saat kurutulan
orneklerin depolama asamasinda TBARS degerlerinin farkli antioksidan
ilavelerinden etkilenmedigi, asktansantinin 8. haftaya kadar tiim bilesen
kullanimlartyla yiiksek oranda korundugu belirlenmistir. Ayrica, ekstriide edilen
iiriiniin omega-3 korunumu ag¢isindan avantajli oldugu bildirilmistir.

2.6 Yamt/Yiizey Yontemi

Optimizasyon, tanimlanmis hedefler (yanitlar) dogrultusunda bagimsiz
degiskenlerin bir araya getirilmesi, uygulanmasi ve bu bagimsiz degiskenlerin
yanitlar tizerindeki etkilerinin dikkate alinmasi siirecidir. Optimizasyonun birgok
avantaji vardir: (1) Siirecin daha kisa siirede gergeklesmesini saglar, (2) Enerji
tasarrufu saglar ve siirecin ekonomik yiikiinii azaltir, (3) Uriiniin istenilen
kalitesini saglar, (4) bir ekipman veya islem i¢in gerekli ve dogru bilgileri edinme
firsat1 saglar, (5) Yeni bir ekipman tasarimi i¢in girdi bilgilerini saglar ve siirecin
daha kisa siirede daha verimli ¢aligmasini saglar (Banga vd. 2003).

Siireclerin optimizasyonu genellikle sistemin performansini veya iriiniin kalite
kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitla eszamanli olarak gergeklestirilir. Bu
yanitlarin bir kisminin maksimum diizeyde tutulmasi, bir kisminin minimum
diizeyde tutulmasi ve kabul edilebilir degerlerin veya hedef degerlerin alinmasi
arzu edilebilir. Bircok durumda, cevaplar birbiriyle rekabet halindedir, baska bir
deyisle, bir yanitin gelistirilmesi bagka bir yanit iizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilir (Ko¢ vd., 2017). Bu nedenle, optimizasyon ¢aligmalarinda sistemi
karakterize eden tiim cevaplarin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Kog ve
Ertekin, 2009).

Geleneksel optimizasyon yontemlerinin temeli, zaman iginde sadece bir
parametreyi degistirirken digerlerini sabit tutmaktir. Bu yaklasim, hem maliyet
hem de zaman acisindan 6nemli dezavantajlar getirir. Ek olarak, gesitli islem
parametreleri ile islem arasindaki etkilesimleri belirlemek igin yeterli veri elde
etmek zordur (Cochran ve Cox, 1957). Optimizasyon, bu faktorlerin iistesinden
gelmek icin tam faktoryel tasarim, D-optimal tasarim, tepki yiizeyi metodolojisi ve
kombine tasarim gibi ¢ok degiskenli istatistik teknikleri kullanilarak, ¢ok
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degiskenli bir teknik olan Yamit yilizeyi metodolojisi (RSM) kullanilarak
gerceklestirilebilir. istatistiksel gdzlem ve analiz i¢in iki veya daha fazla degiskeni
iceren optimizasyon siirecinde (Bezerra vd., 2008). Yanit ylizeyi yontemi, sistemin
yanitint etkileyen ¢ok sayida degiskeni ayni anda inceler. Bdylece, optimum
noktayr tamimlayan en 1iyi proses degiskenleri hedefler dogrultusunda
belirlenebilir.

“Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmasi” ismi ile 1951 yilinda Box and
Wilson tarafindan gelistirilen ve tanimlanan, ilk olarak kimya endiistrisine
uygulanmigtir. Son 50 yilda fiziksel bilimler ve miihendislik, sosyal bilimler,
biyoteknoloji ve gida endiistrisini de igeren ¢esitli dallarda da uygulama alani
bulan yanit ylizey yontemi, gida bilimi ve teknolojisi alaninda da yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Firinda pisirme, osmotik dehidrasyon, kurutma, firinda
kavurma, ekstraksiyon, ekstriizyon, pastdrizasyon ve biyoteknolojik islemler,
enzim iiretimi, fermantasyon, mikroenkapsiilasyon gibi gesitli alanlarda pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan basarili bir sekilde kullanilmigtir (Cui vd., 1994; Sacchetti
vd., 2001; Eren and Kaymak Ertekin 2007; Mundra vd., 2007; Kog vd., 2010; Kog
vd., 2011; Kog vd., 2015).

Yanit yilizey yontemi, sistemin yanitt ve tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi belirlemek igin kullanilan lineer olmayan proses tekniklerini,
proses degiskenlerinin sistemin yanitinda istenilen etkiyi gosterdigi seviyelerinin

bulunmasi i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini igermektedir (Eren, 2004).

Yanit ylizey metodolojisinin temeli, herhangi bir fiziksel sisteme ait k sayidaki
degiskene (x) bagh olarak meydana gelen tepki Ol¢iimiine dayanir. Bu durum

fonksiyonel olarak su sekilde ifade edilebilir:
y=1f (X1,X2,...,Xx) )

Bu esitlikte;

y: Sistemin tepkisi (yanit1)

Xk : Bagimsiz degiskenlerdir.

Yanit ylizey yontemi 3 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar, eleme denemeleri,

bolge arastirmasi ve islemin veya {iriiniin optimizasyonu seklinde siralanmaktadir.
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Eleme denemeleri, esas yapilacak olan denemelerin daha az sayida ve daha verimli
yapilmasina olanak saglamaktadir. ikinci asamada ise amag, eleme denemeleri ile
belirlenen bagimsiz degiskenlerin sistemin belirlenen yanitinda olusturduklar
degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip vermedigini incelemektir. Islem
optimum noktaya yaklastiginda ise yanit yilizey yonteminin ii¢ilincii asamasi baslar.
Gergek yanmit fonksiyonu optimum nokta etrafinda gosterdigi egriligin
tahminlenmesinde genellikle ikinci dereceden polinomiyal modeller, {issel
modeller veya eksponensiyel modeller gibi lineer olmayan modeller kullanilir.
Uygun bir model elde edildikten sonra, bu model optimum noktanin
arastirilmasinda kullanilir.

Degidienlerin ve yantlarm belidenmesi

\

Stratejnin e cilmesi

Deneylern viritilmesi

N

Modelin belidenmesi ve
uygmhiguoun test edibmesd

N

Modelin dogrulanmaa

\

Proses optinmz asy con

Sekil 2.2 Genel yanit yiizey yontemi metodolojisi konsepti

Her metodolojide oldugu gibi yamit yiizey yoOnteminin de bazi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yontem, daha az deney yaparak, daha fazla bilgi
sahibi olma imkani1 vermektedir. Bagimsiz degiskenlerin etkilerinin birlikte
incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Matematikse bir model tanimlayarak bagimh
ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin bu model ile ifade edilmesini
saglamaktadir. Yanit yilizey yonteminin dezavantaji ise, elde edilen modelin

dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde basarili olamamasidir. Hiperbolik
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ya da can egrisi seklinde simetrik olmayan fonksiyonlar, polinomiyal modeller ile
modellenememektedir (Myers ve Montgomery, 1995).

2.6.1 Box-Behnken deneme dizaym

Box Behnken tasarimi miithendislik ¢aligmalari i¢in en yaygin kullanilan deneysel
tasarimlardan birisidir. Box-Behnken tasarimlar1 1960 yilinda Box ve Behnken
tarafindan gelistirilmis olup, dénersel tasarimlarin bir cesididir. Ikinci derece
model parametrelerinin tahmininde kullanilan {i¢ seviyeli tamamlanmamis ¢ok
etkenli bir tasarimdir. Box-Behnken tasariminda her bir etken {i¢ diizeye sahiptir.
Bu diizeyler -1, 0, 1 olarak tanimlanir. Tasarimdaki deney sayis1 (N), k faktor
sayist ve no merkezde tekrarlanan deney sayisi olmak iizere, N = 2k(k-1) + no
denklemiyle hesaplanir. Deneme planinda faktdrlerden birinin degeri merkez
degerde sabitlenirken, diger faktorlerin tiim diizeylerinin kombinasyonlari
uygulanir. Ug seviyeli bu sistem faktor ve cevap yiizeyi, sayis1 artirilabilir ikinci
dereceden ¢ok degiskenli bir polinom veren tasarimdir. Cevap ylizeyi sonuglari
degiskenlerin maksimum ya da minimum degerleri araliginda belirlenmesini
saglar. Faktoriyel tasarimlarina ilave olarak g¢aligma alaninin kose noktalarini
birlestiren orta noktalar ve merkezde yapilan tekrar deneyleri kullanilir. Box-
Behnken yontemin en 6nemli avantajlari, daha az deney sayis1 ve merkezi bilesik
tasarimina alternatif olarak gosterilmesidir (Khajeh, 2009; Tripathi vd., 2009).
Bunun yani sira, Box-Behnken tasarimlar1 merkezi bilesik tasarimlara kiyasla daha
ekonomik bir tasarim smifidir. Ug faktorlii Box-Behnken tasarmmi icin temsili
gosterim Sekil 2.3’de gosterilmistir (Agikalin, 2010). Ozetle Box-Behnken
tasarimlari, ikinci dereceden modellerin tahminine, ardisik (sequential)
tasarimlarin kurulumuna, modelin giiven eksikliginin analizine ve bloklara izin

verdigi i¢in kullanilan bir cevap yiizeyi tasarimidir.

Sekil 2.3 Box-Behnken dizaymi sematik gosterimi
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Yanit yiizey yontemi (RSM), birka¢ bagimsiz degiskenin siiregler iizerindeki
etkilerini belirlemek icin matematiksel ve istatistiksel bir tekniktir. Bireysel
degiskenler arasindaki etkilesimin degerlendirilmesi i¢in de kullanilabilir. Son
calismalar RSM'nin kimyasal siireglerden etkilenen faktorlerin optimizasyonu igin
yararlt olabilecegini gdstermistir (Bas ve Boyaci, 2007). Son yillarda oldukca
popiiler olan RSM, ilgilenilen bir yanitin c¢esitli degiskenlerden etkilendigi
stireclerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimize edilmesi i¢in yararli olan
istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir koleksiyonudur ve amag¢ bu yaniti

optimize etmektir.
2.6.2 Optimizasyon

Optimizasyon, sistemden maksimum fayda elde etmek i¢in bir sistemin, siirecin
veya liriiniin performansini iyilestirmeyi ifade eder. Optimizasyon terimi, miimkiin
olan en iyi yanit1 Ureten bir prosediiriin uygulanacagi kosullar1 kesfetmenin bir
araci olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Herhangi bir optimizasyon siireci,
hedef fonksiyonu diye adlandirilan daha oOnce tanimli olan degiskenlerin
maksimize veya minimize edilmesi (6rnek; maksimum firiin verimliligi) amaciyla
belirlenen bagimsiz degisken kosullarinin degistirilmesi ile gercgeklestirilir.
Optimizasyon, islemin daha kisa siirede gerceklesmesini saglamasi, enerji ve
ekonomik yiikii azaltict olmasi ve en dogru, en uygun bilgiyi saglamasi gibi
avantajlara sahiptir (Kog, 2009) Geleneksel olarak, bir faktoriin deneysel bir tepki
tizerindeki etkisini izleyerek gergeklestirilmistir. Sadece bir parametre
degistirilirken, digerleri sabit bir seviyede tutulur. Bu optimizasyon teknigine tek
seferde bir degisken denir. En biiylik dezavantaji, incelenen degiskenler arasindaki
etkilesimli etkileri icermemesidir. Tek faktorli optimizasyonun bir baska
dezavantaji, arastirmanin yiiriitiilmesi i¢in gerekli deneylerin sayisindaki artistir,
bu da zaman ve masraflarin artmasina ve ayrica reaktiflerin ve malzemelerin

titketiminde bir artiga yol acar.

Proseslerin optimizasyonunda genellikle sistemin performansini veya {irliniin
kalite kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak calistirilir. Bu
yanitlarin bazilarimin maksimum seviyede tutulmasi, bazilarmin minimum
seviyede tutulmasi, bazilarmin da kabul edilebilir degerler veya hedef deger almasi
arzu edilebilir. Bircok durumda, yanitlar birbirleri ile rekabet halindedir, diger bir
ifadeyle bir yanitin gelistirilmesi diger bir yanit {izerinde olumsuz bir etki
olusturabilir. Bu yiizden, optimizasyon g¢alismalarinda sistemi karakterize eden
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tim yanitlarin hep birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda,
optimizasyon oldukca karmasik bir hal almaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in farkli
yaklasgimlar One siiriilmiistiir. Cok yamitlh optimizasyon problemlerinin

¢Oziimiinde:

v Lineer olmayan programlama,

v Yanitlarin izohips egrileri gizilerek iist iiste yerlestirilmesi (superimposing),
v Desirability fonksiyonu gibi yaklagimlar kullanilmaktadir.

Ozellikle desirability fonksiyonu yaklasimi hem endiistriyel hem de bilimsel
calismalarda onemli bir optimizasyon ¢oziimlemesi saglamaktadir. Bu yontemde
aragtirmacinin sistemin yanitlari {izerinde onceliklerini ve arzularini desirability
fonksiyonlar1 olusturarak optimizasyon iglemine dahil etmesini saglamaktadir.
Desirability fonksiyonu, tiim yanitlarin toplu olarak islendigi, 0 ile 1 araliginda
deger alan tek bir yanit indeksidir ve bu degerin 1'e yaklastik¢a, aragtirmacinin
istedigi kriterlerin saglanmasinin da ihtimali artmaktadir. Desirability fonksiyonu
yaklasimi 6ncesinde, yanitlarin modeldeki etki diizeyleri ve hedeflenen durumlari
(maksimum, minimum veya kisithlik degeri) belirlenerek Desirability
fonksiyonunun olusturulmasi gerceklestirilir (Eren, 2004).

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan taze hindi gogiis eti Pmar Entegre Et ve Un Sanayi A.S.
(izmir)’ den temin edilmistir. Taze hindi gogiis etleri 4 farkli zamanda temin
edilmis olup, 40C’de vakum ambalajda depolanmis, maksimum 1 hafta igerisinde
kullanilmistir. Denemeler sonucunda elde edilen 6n kurutulmus ve puf kurutulmus
hindi gogiis etlerinin ambalajlanmasinda polietilen terefitalat/ Aliiminyum metalize
polietilen terefitalat/diisik yogunluklu polietilen (PET/Al Metalize PET/LDPE)

kullanilmugtir.
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3.2 Yontem
3.2.1 Deneme Plam

On denemeler ile belirlenmis boyutlarda kesilen taze hindi gogiis etleri belirlenen
marinasyon karigiminda 4°C de 2 saat boyunca marine edilmistir. Marine edilen
parca hindi gogiis eti 6rnekleri, 6n denemeler ile belirlenen 3 farkli nem igerigine
kadar sicak hava (60, 75, 90°C) mikrodalga (180, 360, 540 Watt) ve dondurarak
(0.15, 0.20, 0.25 mbar) kurutma yontemi ile kurutulmustur. Ardindan, 6n
kurutulan 6rnekler, sabit puf kurutma kosullarinda (100°C'de 10 dakika puf islemi
ve 80°C' de ~% 5 (yas temelde) nem igerigine kadar (vakum altinda kurutma)
kurutulmustur. Uygun 6n kurutma yonteminin, parametresinin ve nem igeriginin
secilmesinin ardindan, belirlenen 6n kurutma islemi ile puf kurutma islem
kosullarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Box-Benhken deneme dizaynina
gore gergeklestirilen kurutma denemeleri sonucunda, belirlenen optimum kosulda
iretimler gerceklestirilerek dogrulama denemeleri yapilmistir. Hindi gogiis eti
ornekleri i¢in izlenen ¢alismalarin 6zeti Sekil 3.1°de verilmistir.
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edilmesi

Sekil 3.1 Hindi gogiis eti 6rneklerinin kurutulmasi calismalarindaki deneme
plani semasi

3.2.2 Ornek Hazirlama ve Marinasyon

Hindi gogiis eti 6rneklerinin 6n kurutma iglemleri oncesinde boyutlandirma ve
marinasyon islemleri igin 6n ¢alismalari yiritiilmiistiir. Boyutlandirma igslemi 6n
caligmasi i¢in, hindi gogiis eti ornekleri goriiniir yaglar1 alindiktan sonra 3x2x1
cm, 3x2x0.5 cm ve 3x2x0.1 cm boyutlarinda olacak sekilde kesilerek farkli
acilardan degerlendirilmistir. 3x2x1 cm boyutunda kesilmis 6rneklerin atigtirmalik
forumdaki bir {iriin i¢in olduke¢a biiyiik olduguna ve uzun kuruma siiresine sahip
olduguna karar verilmistir. 3x2x0.1 cm boyutuna sahip orneklerin ise; kalinligin
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¢ok az olmasmndan dolayr kurutma islemlerinde yanma gdzlenmistir. Boylece
3x2x0.5 cm boyutuna sahip 6rneklerin en uygun 6rnek boyut oldugu sonucuna
varilmstir.

Gergeklestirilen ¢calismada, hindi gogiis eti 6rneklerinin kurutma igleminden once
marine edilmesi etin dokusunu yumusatmak ve pH degerini izoelektrik pH'dan
uzaklastirip daha giivenli pH degeri (~4.6) araliklarina ¢ekmek amaci ile
uygulanmistir. Marinasyon iglemi sabit oranlarda sodyum tripolifosfat, sitrik asit
veya asetik asitin (Merck) (¢ozelti agirligimin %1'i olacak sekilde), tuz (¢ozelti
agirligiin %2'si olacak sekilde) ile karistirilmasi sonucunda elde edilen iig¢ farkli
formiilasyon seklinde gerceklestirilmistir. Ardindan belirlenen marinasyon
formiilasyonu i¢in bir dizi oran calismasi gerceklestirilerek nihai formiilasyona
karar verilmistir. Marinasyon iglemi, boyutlandirilan 6rneklerin 2 saat boyunca
4°C' ta marinasyon c¢ozeltisi i¢inde bekletilmesi seklinde gerceklestirilmistir.
Marinasyon islemi sonrasi etler fazla suyu siizdiiriilerek 6n kurutma iglemine hazir
hale getirilmistir.

3.2.3 On Kurutma Denemeleri ve Kurutma Kinetiginin Belirlenmesi

Calismalarda puf kurutma 6ncesi hindi gogiis eti 6rneklerinin belirli nem igerigine
indirilmesi i¢in sicak hava ile kurutma (tepsili), mikrodalga ile kurutma ve
dondurarak kurutma olmak iizere 3 farkli 6n kurutma yontemi kullanilmustir.
Oncelikle, her bir kurutma yontemi igin 3 farkli parametrede kurutma islemleri
gergeklestirilerek uygun nem igerigi araliklari belirlenmistir. Bu ii¢ yontem igin de
farkli siirelerde ve parametrelerde kurutma islemleri gergeklestirilmis, drneklerin
nem degerleri tespit edilmistir. Gergeklestirilen denemelerde, 6rnek nem igeriginin
% 20 ve altina diigliriilmesinin olduk¢a uzun zaman aldigi, %20 ve altt nem
degerlerinin puf kurutma isleminde hedeflenen dokusal ve duyusal o6zellikleri
saglayamadig1 goriilmiistiir. % 50 nem degerinin lstiinde ise; tim yontemlerde
orneklerin puf kurutma siiresini uzatarak istenilen dokusal niteligi saglayamadig
bulgulanmistir. Boylece 6n denemeler sonucunda drneklerin % 50.0 £ 2.0, % 40.0
+ 2.0 ve % 30.0 £ 2.0 nem degerlerine (yas temelde) sahip olmas1 gerektigine

karar verilmistir.

Ornek ii¢ farkli 6n kurutma ydntemi ve parametrede belirlenen nem igeriklerine
gelme siirelerinin belirlenebilmesi amaci ile kuruma egrileri olusturulmustur. Bu

amag ile, sicak hava kurutma igin {i¢ farkli sicaklikta, mikrodalga icin {i¢ farkli
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mikrodalga giiclinde ve dondurarak kurutma igin ise ii¢ farkli vakum basincinda
kurutma islemleri gerceklestirilmistir. Belirli araliklarla tartimlar1 alinan
orneklerin agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Zamana bagli nem igerigi degisimi goz
oniinde tutularak elde edilen kuruma egrilerinden ii¢ farkli yontemin her kosulu
icin hedeflenen nem iceriklerine ulagilma siireleri belirlenmistir. Kuruma egrileri
her bir kurutma yontemi i¢in 2 tekrar seklinde gerceklestirilmistir.

3.2.3.1 Sicak hava ile kurutma

Sicak hava ile kurutma calismalar tepsili kurutucu (Eksis Kurutma Sistemleri,
Isparta, Tiirkiye) ile gergeklestirilmistir. Sicak hava ile kurutma calismasinda
kurutucu hava hizinin belirlenebilmesi i¢in 1.0, 1.2 ve 1.8 m/s degerlerinde 6n
denemeler gergeklestirilmistir. Denemeler kapsaminda, {iriin yilizeyinde kabuk
olusumunun puf kurutma isleminde iiriiniin istenilen dokusal yapisina katkida
bulundugu gézlenmis, kurutma hizinin 1.8 m/s hava hizinda gergeklestirilmesinin
uygun olduguna karar verilmistir. Belirlenen boyutlarda kesilen hindi gdgiis eti
Ornekleri marine edilerek 60, 75 ve 90°C hava sicakliklarinda, 1.8 m/s hava
hizinda kuruma egrisinden belirlenen siireler boyunca kurutularak, belirlenen nem
icerigi degerlerinde olmasi saglanmistir. Hindi g6gilis etinin sicak hava ile 6n
kurutulmasi islemi 3 farkli sicaklikta 1.8 m/s hava hizinda toplam 9 denemede 2
tekerriir seklinde gerceklestirilmistir (9x2=18 deneme). On kurutma islemleri
sonrasinda Orneklerin nem, protein, yag ve tuz igerigi, yag oksidasyon degeri
(TBARS degeri) agirlik kaybi, su aktivitesi (aw), pH degeri, yigin yogunlugu,
genisleme orani, renk degerleri (L*, a*, b*)) ve dokusal ozellikleri (sertlik ve
gevreklik) belirlenmistir.

3.2.3.2 Mikrodalga ile kurutma

Hindi gogiis etlerin mikrodalga ile kurutulmasi islemi mikrodalga firn (Argelik
MD-55) ile gergeklestirilmistir. Mikrodalga ile kurutulan marine edilmis hindi
gogiis eti Ornekleri kuruma egrileri ¢aligmalarinda belirlenen nem igerikleri ve
daha once belirtilen ti¢ farkli mikrodalga giiciinde (540, 360 ve 180 W) belirlenmis
olan siirelerde kurutulmustur. Farkli ii¢ mikrodalga giicli ve nem igerigi i¢in 9 adet
deneme tekerriir seklinde gerceklestirilmistir (9x2=18 deneme). Mikrodalga ile 6n
kurutma islemi sonrasinda drneklere nem, protein, yag, tuz igerigi ve oksidasyon

degeri (TBARS), agirlik kaybi, su aktivitesi (aw degeri), pH degeri, yigm
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yogunlugu, genigleme orani, renk degerleri (L*, a*, b*) ve dokusal 6zellik (sertlik
ve gevreklik) analizleri yapilmustir.

3.2.3.3 Dondurarak kurutma

Hindi gogiis etinin dondurarak kurutma calismalar liyofilizatdr (Telstar, Ispanya)
ile gerceklestirilmistir. Boyutlandirilip marine edilen hindi gogiis etleri -24°C' ta
dondurulduktan hemen sonra, donuk halde dondurarak kurutucuda 0.15, 0.20 ve
0.25 mbar vakum basinglarinda kuruma egrileri sonucu elde edilen siireler
boyunca belirlenen nem igeriklerine kadar kurutulmustur. Dondurarak kurutma ile
toplamda 9 deneme, 2 tekerriir olacak sekilde gergeklestirilmistir (9x2=18
deneme). On kurutma islemi sonrasinda 6n kurutulmus hindi gégiis etlerinin nem,
protein, yag ve tuz icerigi, yag oksidasyonu degeri (TBARS), agirlik kaybi, su
aktivitesi (aw degeri), pH degeri, y18in yogunlugu, genisleme orani, renk degerleri
(L*, a*, b*) ve dokusal 6zellikleri (sertlik ve gevreklik) belirlenmistir.

3.2.3.4 Puf Kurutma Sistemi

Proje kapsaminda hindi gogiis eti 6rneklerinin istenilen &zellikleri saglayacak
sekilde kurutulmas: igin kullanilan farkli basinglandirma sistemine sahip puf
kurutma diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.4'de verilmistir. Kurutma islemi
Rapid Gida A.S. (izmir) firmasindan temin edilen gidalarda puf yap: olusturma
cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Sisteme ait dizayn Kdopriialan, (2019) ve Bodruk
(2020) tarafindan gergeklestirilen tez calismasinda kullanilan dizayn ile ayn1 olup,
kurutucu dizayni, kurutucu goriintiisii ve kurutucu cihazin kullanici ekrant Sekil

3.5 te verilmistir.
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Sekil 3.3 Puf kurutma cihazi ve kullanici ekrani

Sematik gdsterimi ve gorselleri belirtilen puf kurutma cihazi basing sinir kosullari;
maksimum 1.9 bar mutlak sisirme basinci ve minimum 0.25 bar mutlak vakum
basimncidir (-0.75 bar gosterge basincinda). Cihaz maksimum 150°C'ta
calisabilmekte ve vakum kosullarinda ise ¢evre sartlarina bagl olarak yaklagik
20°C' a kadar diisebilmektedir. Cihaza ait sicaklik (kazan ve tepsi sicakliklari),
basing (sisirme ve vakum) ve siire (basinglandirma ve vakum kurutma) kontrolleri
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PLC sistemi ile kullanic1 ekranindan ayarlanabilmektedir (Sekil 3.2). Sistemin 1s1
kaynag1 kazan altinda bulunan iki adet infrared plaka ile saglanmakta olup, cihazin
iist kisminda bulunan lazer termometre ile sicaklik verileri kullanic1 ekranindan
alimabilmektedir. Sistemde istenilen sicaklik {iriin sicakligi  {izerinden
ayarlanmakta olup, lazer termometre ise otomatik olarak isiticinin agilmasi ve
kapatilmast seklinde saglanmaktadir. PLC sistem sayesinde Ornekler istenilen
sicaklik ve basing kosulunda puf edilerek, istenilen sicaklik ve siirede vakum
altinda kurutulabilmektedir.

3.2.4 Uygun On Kurutma isleminin Secimi

Uygun 6n kurutma yonteminin, parametre ve nem igeriginin belirlenmesi amaci ile
ornekler 6n kurutma isleminden sonra sabit (10 dakika boyunca 100 °C’ de sisirme
basinct 1.9 bar mutlak basing, ardindan 80°C sistem sicakliginda 0.25 bar mutlak
basin) puf kurutma kosullarinda kurutulmustur. Sabit puf kurutma kosullari
optimizasyon icin belirlenen puf kurutma kosullarinin merkez noktasi olarak
belirlenmistir.

Farkli yontem ve parametrelerle farkli nem igeriklerine kadar 6n kurutulduktan
sonra sabit kosullarda puf kurutulmus hindi goégiis eti 6rneklerinin; protein, yag,
tba, nem ve tuz igerigi, pH degeri, su aktivitesi degeri, renk ozellikleri (L*,a* ve
b*), rehidrasyon kapasitesi, genisleme orani, agirlik kaybi, y1gin yogunlugu, mikro
ve makro yapisi (mikro-ct ve 151k mikroskobu ile), dokusal 6zellikleri (gevreklik

ve sertlik) incelenmistir.
3.2.5 Puf Kurutma islem Kosullarinin Optimizasyonu

En uygun 6n kurutma yontem, kosul ve nem igeriginin belirlenmesinin ardindan,
sinir kosullar1 Cizelge 3.1° de verilmis olan puf kurutma islem kosullarinin
optimizasyonu asamasi gerceklestirilmistir. Puf kurutma i¢in bagimsiz islem
kosullart; sisirme sicakligi, sisirme siiresi ve vakum sicakligi olup, Box-Behnken
deney tasarimina gore bes tanesi merkez noktada olmak iizere toplam 17 deneme
gergeklestirilmistir (Cizelge 3.2). Sisirme sicakligi, sisirme siiresi ve vakum
sicakligt bagimsiz degiskenlerine yamit olarak; a, degeri, maksimum genisleme

orani ve maksimum duyusal (gevreklik) 6zellikleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.1 On kurutulmus hindi gogiis eti 6rnekleri icin puf kurutma islem

parametreleri
Bagimsiz Islem Degiskenleri -1 0 +1
Sisirme sicakligi ( A) (°C) 100 112.5 125
Sisirme siiresi (B) (dak) 10 15 20
Sistem sicakligi (C) (°C) 70 80 90

Cizelge 3.2 Hindi gogiis etinin puf kurutma kosullarinin optimizasyonu
asamasinda izlenecek olan Box- Behnken Deneme Dizaym

Sisirme Sicaklig1 ("C) Sisirme Siiresi (Dak)  Sistem Sicaklig1 ("C)

Deneme No

(A) (B) ©
1 100 10 80
2 125 10 80
3 100 20 80
4 125 20 80
5 100 15 70
6 125 15 70
7 100 15 90
8 125 15 90
9 112.5 10 70
10 112.5 20 70
11 112.5 10 90
12 112.5 20 90
13 112.5 15 80
14 112.5 15 80
15 112.5 15 80
16 112.5 15 80
17 112.5 15 80
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Puf kurutma islemleri sonrasinda elde edilen iiriinlerin aw degeri, genisleme oran
ve duyusal gevreklik verilerinin regresyon analizinde kullanilacak yanit i¢in ikinci
dereceden polinomiyal denklem olusturulmustur.

Bir matematiksel modelin olusturulmasi sonrasinda yanit i¢in model, ¢oklu lineer
regresyon analizi ile degerlendirilmektedir. Yanit icin modeldeki énemli terimler
varyans analizi (ANOVA) ile bulunmus ve polinomlarin maksimize, minimize
edilmesi veya hedeflenmesi ile yani optimum noktanin aranmasi iglemi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon i¢in grafiksel veya sayisal yontemler (Derringer
ve Suich, 1980) kullanilmistir. Modele gore belirlenmis optimum nokta (optimum
islem kosullarinda) bes deneme yapilarak deneysel olarak da dogrulanmastir.

3.3 Analiz Yontemleri

Taze, marine, 6n kurutulmus ve puf kurutulmus hindi gogiis eti 6rneklerine

yapilan analizler Cizelge 3.3' te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Cahisma boyunca uygulanan analizler

Taze hindi gogsii

Marine hindi gogsii

On Kurutulmus Hindi gogsii

Puf Kurutulmus Hindi gogsii

Nem igerigi (%)
Protein igerigi (%)
Tuz igerigi (%)
Yag icerigi (%)
aw degeri

pH degeri

Y181 yogunlugu
Renk
(L*’ a*’ b*)
Dokusal 6zellik

ozellikleri

Nem igerigi (%)
Protein igerigi (%)

Tuz igerigi (%)

Yag igerigi (%)

aw degeri

pH degeri

Yi1gn yogunlugu
Genisleme orani

Renk ozellikleri (L*,
a*, b*)

Dokusal 6zellik
Mikrobiyoloji (toplam

canli sayimz1)

Nem icerigi (%)

Protein igerigi (%)

Tuz igerigi (%)

Yag igerigi (%)

TBARS degeri

aw degeri

pH degeri

Yi1gm yogunlugu

Genisleme orani

Renk ozellikleri (L*, a*, b*)
Dokusal 6zellik
Mikrobiyoloji (toplam canli
sayimt)

Agirlik kaybi (%)

Nem igerigi (%)

Protein igerigi (%)

Tuz igerigi (%)

Yag igerigi (%)

TBARS degeri

aw degeri

pH degeri

Y1gm yogunlugu
Genisleme orani
Rehidrasyon orant

Renk o6zellikleri (L*, a*, b*)
Dokusal 6zellik
Mikrobiyoloji (patojen
mikroorganizma aranmast)
Makro ve mikro  yap1
belirlenmesi

Duyusal Degerlendirme
Agirlik kaybi (%)

3.3.1 Bilesim Analizleri

Taze, marine edilmis, on kurutulmus ve puf kurutulmus hindi go6gis eti
orneklerinin; nem igerigi gravimetrik yontem ile (AOAC, 2005), protein igerigi
tayini, Kjeldahl yontemi ile (AOAC, 2005) ve tuz igerigi ise Mohr yontemi ile
(Ludorf ve Meyer, 1973) belirlenmis olup sonuglar % olarak verilmistir. Tim
orneklerin pH degeri ise, 5 g kadar tartilan 6rnegin, 50 ml yaklagik 70° C' deki saf
su icerisinde homojenize edilerek, AOAC (2012) yontemine gore belirlenmistir.
Yag igeriginin belirlenmesi yag ekstraksiyonu islemi ile gergeklestirilmistir.
Ekstraksiyon iglemi, homojenize olarak tartilan 10 g 6rnegin kloroform: metanol
karigimi (2:1) ile muamele edilerek ayirma hunisi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ekstrakte edilmis orneklerdeki ¢ozgen evaporasyon yontemi ile uzaklastirilmis ve
toplam yag igerigi gravimetrik yontem ile belirlenmistir. Sonuglar % cinsinden
ifade edilmmistir (Flynn ve Bramblett, 1975).



37
3.3.2 Su Aktivitesi (aw)

Su aktivitesi (aw) degeri Testo su aktivitesi Olgiim probu (Testo, Freiburg,
Almanya) ile belirlenmistir. Probun bulundugu paslanmaz c¢elikten sizdirmaz
hazne igerisine %70’i dolacak sekilde 6rnek konulmustur. Su aktivitesi cihazi ara
yiiziinde dengenin saglandig1 noktada su aktivitesi degeri kaydedilmistir. Olciimler
ii¢ tekrar olacak sekilde gergeklestirilmistir.

3.3.3 Renk Analizi

Orneklerin renk analizi L*, a*, b* degerlerinin 6l¢iimii seklinde renk dl¢iim cihazi
(Minolta, CR-300) kullanilarak tespit edilmistir. Renk analizi o6rneklerden
homojen sekilde farkli noktalardan ¢ok sayida 6l¢tim alinarak gerceklestirilmistir.

3.3.4 Yigin Yogunlugu

Orneklerin y18in yogunluklari, 100 ml’ lik meziir kullanilarak 6rnek agirliklarinin
ornek hacimlerine orani (kg/m’) seklinde hesaplanmustir. Olgiimler ii¢ tekrar
olacak sekilde gergeklestirilmistir.

3.3.5 Genisleme Orani

Orneklerin genislemesi analizi &rneklerin puf kurutma oncesi ve sonrasinda
hacimlerinin kolza tohumu ile yer degistirme metodu kullanilarak belirlenmistir
(AACC, 2000). Genigleme orani ise, bu hacimler kullanilarak Es. 2' ye gore
hesaplanmis olup {i¢ tekrar olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Genisleme orani (%)=(Ve—Vi)/Vi*100 2)
Vi=puf kurutma oncesi 6rnek hacmi, Ve=puf kurutma sonras1 6rnek hacmi
3.3.6 Agirhik Kaybh

Agirlik kaybi, orneklerin her bir kurutma oOncesi ve sonrasinda tartimlarimin
alinmasi ile belirlenmis olup, her asama igin gravimetrik agirlik kayiplan
verilmigtir. Agirlik kaybi sonuglar1 % olarak ifade edilmistir (Arimi vd., 2008).
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3.3.7 Rehidrasyon Oram

Rehidrasyon orani puf kurutulmus 6rneklerin tartilarak bir siizgec igerisinde 25°C'
deki su banyosunda bekletilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Su banyosunda
alman ornek pecete yardimi ile fazla suyu alinarak tartilmistir. Bu asama iki
ardigik tartim arasindaki fark 0.001 g' dan diisilk olana kadar tekrarlama
yapilmistir. Rehidrasyon orani Es. 3' e gore hesaplanmustir (Yi vd., 2016);

Rehidrasyon oran1 = M/My*100 3)

Burada; M, ve M; puf kurutulmus 6rneklerin belirli zaman araligindaki ilk ve son
agirliklar (g) dir. Ornek rehidrasyonlari ii¢ tekrar olacak sekilde belirlenmistir.

3.3.8 Doku Analizi

Orneklerin  dokusal &zelliklerinin belirlenmesinde Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Pilot Tesisinde bulunan doku analiz cihazi1 (Texture Analyzer TA-
XT2, Stable Micro Systems, Haslemere, UK) kullanilmigtir. Taze, marine, 6n
kurutulmus ve puf kurutulmus orneklerde silindirik prob ile sikistirma islemine
bagl sertlik analizi gergeklestirilmis, gevreklik analizi ise kirllma sayilar ile test
edilmistir (Paula ve Conti-Silva, 2014). Dokusal analizler sirasinda 6rneklerden
homojen sekilde ve farkli noktalardan beser 6l¢iim alinmustir.

3.3.9 Makro ve Mikro Yapinin Belirlenmesi

Puf kurutulmus hindi gogiis eti Orneklerinin makro yapisi esit boyutta ikiye
kesilmis 6rneklerin tarayici ile fotograflanmasiyla belirlemistir (Hp Officrjet Pro
8600). Mikro yapilar1 ise Ege MATAL tarafindan hizmet alimi yapilarak, Mikro
Bilgisayar Tomografi (Micro-CT) cihazi (Scanco Medical pCT 50, Isvicre)
kullanilarak belirlenmistir. X-1ginlar1  kullanilarak numunenin kesit alan
goriintiileri ile 3 boyutlu modeller olusturulmustur. Puf kurutulmus 6rneklere ait

ortalama gozenek cap1 (um) da belirlenmistir.
3.3.10 Oksidasyon derecesi (TBARS degeri)

On kurutulmus ve puf kurutulmus hindi gogiis eti orneklerinin oksidasyon
derecesinin belirlenmesi analizi Tarladgis vd. (1960) yontemine gore yapilmistir.
Tartilan 20 g 6rnek % 20' lik Trikloroasetikasit (TCA) ve 1:1 oranindaki TCA : saf
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su igeren ¢ozeltiler ile blender yardimi (Arzum, Soppa 600) ile pargalanarak kaba
filtreden siiziilmiis ardindan balon jojeye Watmann No.l filtre kagidindan
siiziilerek aktariimitir. Ornek hacmi 1:1 oranindaki TCA:saf su karisimi ile 100 ml'
ye tamamlanmistir. Bu ¢ozeltiden 5 ml tliplere aktarilmis ve 6rneklere 5 ml 0.02 M
TBA (Tiyobarbitiirikasit) ¢ozeltisi eklenerek sicak su banyosunda (80°C) yarim
saat siire ile bekletilmistir. Orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede 532
nm' de okunmustur. Bulunan absorbans degerleri 5.2 degeri ile carpilarak
orneklere ait mg malonaldehit/kg iirlin cinsinden TBARS degerleri belirlenmistir.
Analiz ii¢ tekrar olarak gerceklestirilmistir.

3.3.11 Duyusal Degerlendirme

Puf kurutulmus et Orneklerinin duyusal olarak degerlendirilmesinde renk, dis
gorilinlis, lezzet yogunlugu, sertlik, gevreklik, okside lezzet ve tiim izlenim
tanimlar1 unipolar skalalar ile degerlendirilmistir (Altug ve Elmaci, 2005; Paula ve
Conti-Silva, 2014). Degerlendirmeler 1-9 puan arasinda ve 10 kisilik egitilmis
panel grubu tarafindan  gerceklestirilmisti. On kurutma ydnteminin
belirlenmesinde kullanilmis olan duyusal degerlendirme formu ise Ek Sekil A1' de

verilmistir.
3.3.12 Mikrobiyolojik Analiz

Mikrobiyolojik analizler kapsaminda marine Orneklerde toplam canli sayimi
(ISO2293, 1998) ve 6n kurutulmus orneklerden ise her bir 6n kurutma yontemi
igin en az siire 1siya maruz kalmis Orneklerde koagiilaz pozitif stafilokok
(IS06888, 2018), Salmonella (ISO6579, 2017), E.coli (ISO16649, 2018), E.coli
0:157 H:7 (ISO16654, 2001) ve Listeria monocytogenes (ISO11290, 2017)
sayimlart Pinar Entegre Et ve Un Sanayi A.S. tarafindan projeye destek olarak
gergeklestirilmistir.

3.3.13 istatistiksel Analiz

Puf kurutma iglem kosullarinin kurutulmus hindi gogiis eti ornekleri {izerine
etkisini belirlemek i¢in gerceklestirilen ANOVA analizi ise Design Expert 7.0.0
(State Ease) paket programi kullamilarak gerceklestirilmistir. Ayrica optimum
noktanin dogrulanmasi agsamasinda elde edilen sonuglar SPSS (IBM SPSS Statistic
Base 15.0) paket programi kullanilarak tek drnek t-testi ile analiz edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Taze Hindi Gogiis Eti Bilesimi

Taze hindi gogiis etleri Pmar Entegre Et ve Un Sanayi A.S' den 4 farkli zaman
diliminde temin edilmistir. Farkli zaman dilimlerinde temin edilen her taze 6rnek
icin Cizelge 4.1’de verilen analizler gerceklestirilip ornekler arasi farkliliklar
belirlenmeye calisilmistir. Taze hindi gdgiis eti drneklerine ait ortalama analiz
sonuclar1 Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4.1 Taze hindi gogiis eti 6rneklerine ait ortalama analiz sonuclari

Analizler Taze Ornek
Bilesim Analizleri Nem icerigi (%) 74.42+0.04
Su aktivitesi (aw) 0.974+0.017
pH 5.12+0.34
Y1gin Yogunlugu (kg/m3) 699.06+24.76
KM’de Yag(%) 3.46:+0.18%
KM’de Protein(%) 93.43+2.82
Renk Analizleri L* 56.424+0.86
a* 7.22+2.29
b* 0.04+0.02
Doku Analizleri Sertlik (g) 16659.43+3343 .41
Gevreklik -

# :Uriin grubu arasindaki farkliliklar istatiksel olarak p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Taze hindi gogiis eti 6rnekleri sonuglari incelendiginde, bilesim analizlerinden yag
analizi disinda diger analizlerde 4 farkli grup igin istatiksel olarak bir fark
saptanmamustir (p>0.05). Yag icerigindeki farkliligin ise et {izerinde goriiniir
yaglarin uzaklastirilabilme oranina bagli olarak degisebildigi diisliniilmektedir.
Taze et orneklerinin pH ve ay degerlerinin gida giivenligi acisindan riskli degerde
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira gevreklik ve sertlik degerlerinin ise
oldukea diisiik oldugu bulgulanmistir. Bu durumun asidik marinasyon ile giivenli
seviyelere getirilebilecegi ongorilmistiir.
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4.2 Marinasyon Formiilasyonunun Belirlenmesi ve Marine Hindi
Gogiis Eti Bilesimi

Gergeklestirilen ¢aligmada, hindi eti 6rneklerinin kurutma igleminden 6nce marine
edilmesi etin dokusunu yumusatmak, mikrobiyal giivenligi saglamak ve pH
degerini izoelektrik pH' dan uzaklastirip daha giivenli pH degeri (~4.6) araliklarina
¢cekmek amaci ile uygulanmistir. Marinasyon denemelerinde oncelikle, mikrobiyal
acidan giivenilirligin saglanmasi bakimindan pH ve tuz analiz sonuglar1 esas
almmigtir. Marinasyon islemi sabit oranlarda fosfat, sitrik asit ve asetik asitin
(cozelti agirhiginin %1'i olacak sekilde), tuz (¢ozelti agirligimin %2'si olacak
sekilde) ile karigtirllmasi sonucunda elde edilen ii¢ farkli formiilasyon seklinde
gerceklestirilmistir. Bu asamadaki oOrneklere ait sonuglar Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.2 U¢ farkh marinat kullamlarak hazirlanmis marine etlerin pH ve
tuz sonucglar

Marinasyon Cozeltisi pH Tuz (%)
okok 6.44+0.08° 0.34+0.09%
%1 Fosfat +%2 Tuz 6.36+0.17° 1.56+0.34¢
%1 Sitrik Asit +%2 Tuz 4.2340.192 1.07+0.09°
%1 Asetik Asit +%2 Tuz 4.13+0.24° 1.29+0.13b¢

*%%: Marinasyon Uygulanmamis 6rnek, a, b, ¢: Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Fosfat ve tuz ile marine edilmis hindi gogiis etlerinin pH ve tuz degerlerinin sitrik
asit ve asetik asit marinasyonlar ile hazirlanmig 6rneklere gore daha yiiksek
bulunmasi nedeniyle, mikrobiyal giivenilirlik agisindan uygun olmadigina karar
verilmigtir. Sabit konsantrasyonlarda sitrik asit ve asetik asidin tuz ve pH
bakimindan istatistiksel olarak 6énemli farklilik géstermemesi nedeni ile (p>0.05),
bu iki formiilasyon i¢in farkli oranlarda denemelerin yapilmasina karar verilmistir.
Cizelge 4.3° de goriildiigi gibi farkli oranlarda sitrik asit ve asetik asit ile marine
edilen drneklerin tuz igerigi ve pH degerlerinin yani sira nem igerikleri ve dokusal

sertlikleri de analiz edilmistir.
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Cizelge 4.3 Dort farkli marinasyon formiilasyonu kullamlarak hazirlanmis
etlerin pH, tuz, nem icerigi ve sertlik sonuclari

Marinat Tiirii ve

Nem (%) pH Tuz (%) Sertlik (g)
Konsantrasyonu
wdk 68.40+1.862 6.44+0.08° 0.34+0.092 816.26+26.08°
%1 Sitrik Asit+%?2 tuz 79.58+1.25b 4.454+0.06* 1.36+0.18° 383.83+32.67%
%1.5 Sitrik Asit+%?2 tuz 75.40+0.89° 4.56+0.22? 1.59+0.21° 420.21+24.1320
%1 Asetik Asit+%?2 tuz 81.16+1.36° 4.49+0.092 1.51+0.13P 95.90+17.15%
%]1.5 Asetik Asit+%?2 tuz 77.09+0.49° 4.424+0.06* 1.92+0.07¢ 92.89+14.612

***: Marinasyon Uygulanmamis 6rnek, a, b, c: Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Genel olarak marinasyon isleminin iiriinleri hem izoelektrik pH' tan uzaklastirip
mikrobiyolojik agidan daha giivenilir hale getirdigi, hem de dokusal sertligi nemli
oranda diislirdiigli belirlenmistir. Bu asamada iki farkli marinasyon cozeltisi
degerlendirilirken kullanilan Asetik asit ve Sitrik asitin etlerin tuz, pH ve nem
icerikleri iizerinde 6nemli bir farklilik yaratmadigi, ancak etlerin sertligini dnemli
diizeyde etkiledigi (p<0.05), asetik asitin sertlik degerini sitrik asite gore daha
fazla diisiirdiigii belirlenmistir. Ozellikle % 1 ve 1.5 sitrik asit ile marine edilen
orneklerin sertlik degerlerinin yiiksek, asidik tat ve kokunun yiliksek olmasi
nedeniyle uygun bulunmamistir. Sonu¢ olarak, taze {riinlere uygulanan
marinasyon iglemlerindeki pH ve doku analiz sonuglar1 yani sira belirgin tat ve
kokunun saglanmasi da dikkate alindiginda, % 1.5 asetik asit ve % 2 tuz igeren
marinasyon ¢0zeltisinin daha uygun oldugu belirlenmistir. % 1.5 asetik asit ve % 2
tuz igeren c¢ozelti ile marine edilen et Orneklerine ait ortalama analiz sonuglar

Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.4 % 1.5 asetik asit ve % 2 tuz iceren ¢ozelti ile marine edilmis hindi
gogiis eti orneklerine ait ortalama analiz sonuclari

Analizler Marine Ornek
Nem igerigi (%) 73.58+0.33

Su aktivitesi (aw) 0.987+0.000
Bilesim Analizleri pH 4.61+0.035
KM’de Yag(%) 4.23+0.18
KM’de Protein(%) 91.83+0.57
L* 71.60+0.21
Renk Analizleri a* 4.92+0.34
b* 3.45+2.09

Doku Analidil Sertlik (g) 20302.43+4556.05
Gevreklik 82.72+16.86

Sonuglar, 6rneklerin marine edilerek pH’in diisiiriilmesi ve izoelektrik noktadan
uzaklastirilmas1 hedefine ulagtigin1 gostermistir. Marine edilen orneklerin pH
degeri taze Orneklere gore diisiik bulunmustur. Kimyasal ve fiziksel ozellikler
bakimindan marine edilen Ornekler arasinda istatistiksel olarak fark
saptanmamistir (p>0.05). Marine Orneklerin sertlik ve gevreklik degerleri taze
orneklerle gore daha yiikksek bulunmustur. Bu durum tuz ve suyun ozmotik
taginimna bagli O6rnegin marinasyon sonrasi kismen daha diisiik nem igerigine
sahip olmasi ve sertliklerinin yiikselmesi seklinde agiklanabilmektedir. Renk
degerleri incelendiginde ise, 6rneklerin marinasyon sonrasi parlakliklarinin arttig

(yiiksek L*) ve taze beyaz et goriinimden uzaklastigi (diisiik a*) goriilmiistiir.

Marine edilmis hindi gégiis etinde marinasyon isleminin mikrobiyolojik etkisinin
belirlenebilmesi amaci ile analizler de gerceklestirilmistir. Marine Ornekler igin
toplam mikrobiyal yiikiin belirlenmesi amaci ile toplam canli saymm yapilmstir.
Marine hindi gogiis eti 6rneklerinde toplam canli yiikiin 2x103 kob/ g oldugu tespit
edilmistir. Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi' ne gore Ornegin referans olarak
goriilecegi grup 1sil islem gérmemis et iiriinleri olarak belirlenmistir. Bu {iriin
grubu igin Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi'nde azami toplam canli saymmi 5x10°
kob/g olarak belirtilmis olup, ¢ikan sonug¢ 6rnegin mikrobiyal yiikiiniin sinir degeri
i¢in uygun oldugunu gdstermistir.
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4.3 On kurutma Islem Siirelerinin Belirlenmesi

Belirlenen nem igeriklerinde (9%50.0+2.0, 40.0+2.0 ve 30.0+2.0) her bir kurutma
yontemi ve parametresi i¢in 0n kurutma iglemleri gergeklestirilerek iiriine bagl
kuruma egrileri elde edilmistir (Sekil 4.1-4.3). Kurutma egrileri 3 tekrar olarak
gerceklestirilmis olup, belirlenen nem igeriklerinde {iriin elde etmek i¢in gerekli
olan siireler belirlenmistir.

80
70
60
50
40
30
20
10

Nem igerigi (yb %)

0 100 200 300 400 500
Siire (dak)

Sekil 4.1 Sicak hava ile kurutma yontemi ile kurutulmus hindi gogiis eti
orneklerinin kuruma egrileri
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Sekil 4.2 Mikrodalga ile kurutulmus hindi gogiis eti 6rneklerinin kuruma
egrileri
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Sekil 4.3 Dondurarak ile kurutulmus hindi g6giis eti 6rneklerinin kuruma
egrileri
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On kurutma yontemleri kurutma hizlari agisindan karsilastirildiginda en hizl
kurutma yoénteminin mikrodalga oldugu belirlenmistir.

Sicak hava ile kurutma, mikrodalga ve dondurarak kurutma yontemleri ile hindi
gbgiis etinin kurutma kinetikleri dikkate alindiginda % 50, % 40 ve % 30 nem
iceriklerine ulasilma siireleri ve sabit puf kurutma kosullarinda gereken kurutma
siireleri Cizelge 4.5 'te verilmistir. Sabit kosullarda gergeklestirilecek olan puf
kurutma siireleri hindi gdgiis etinin 6n kurutulmus nem igerigine ve puf kurutma
cihazina konulacak 6rnek miktarina gore degisiklik gostermistir.

Cizelge 4.5 Hindi gogiis etinin farkh 6n kurutma ve puf kurutma islem
parametreleri ve siireleri

Mikrodalga i Puf kurutma islemi
On kurutma islemi
Kurutma Sicaklik (°C)
. 100°C 80°C
Nem Icerigi
Giic (W) o Siire (saniye) Siire
(%) (dakika) Siire (dakika)
50.0+2.0 1240 160
180 40.0£2.0 1700 135
30.0+£2.0 2160 110
50.0+2.0 400 160
360 40.0£2.0 610 10 135
30.0+2.0 820 110
50.0+£2.0 250 160
540 40.0£2.0 370 135
30.0+2.0 500 110
Dondurarak .
On kurutma islemi Puf kurutma islemi
Kurutma
. 100°C 80°C
Nem Icerigi
Basin¢ (mbar) % Siire (dakika) Siire
(%) (dakika) Siire (dakika)
50.0+£2.0 210 225
0.15 40.0£2.0 240 190
30.0+£2.0 360 10 150
50.0+2.0 330 225
0.20 40.0£2.0 360 190
30.0+£2.0 480

150



0.25

50.0£2.0
40.0£2.0
30.0+2.0

360
450
570
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225

190
150

Sicak Hava ile

On kurutma islemi

Puf kurutma islemi

kurutma
: 100°C 80°C
Sicaklik (°C) Nem igerigi
7 Siire (dakika) Siire
%) (dakika) Siire (dakika)
50.0+2.0 130 160
60°C
40.0+£2.0 220 40
30.0+2.0 310 120
50.0+2.0 100 160
75°C
40.0+£2.0 180 10 "
30.0+2.0 270 120
50.0+2.0 75 160
90°C 40.0£2.0 140 140
30.0+2.0 210

120
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4.4 On Kurutma Denemeleri
4.4.1 Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalga ile 6n kurutma igsleminde ornekler 180, 360, 540 Watt mikrodalga
giiciinde % 50, % 40 ve % 30 nem igeriklerine kadar, daha sonra ise sabit
kosullarda puf kurutma iglemi ile son nem igerigine kadar kurutulmustur.
Mikrodalga ile 6n kurutulmus ve sonrasinda puf kurutulmus orneklere ait
goriintiiler Sekil 4.4’de verilmistir. Mikrodalga ile 6n kurutma isleminde, her bir
mikrodalga giicii i¢in daha diisik nem igerigine sahip O6rneklerde daha fazla
kiigiilme goézlenmis olup, daha koyu renge sahip drnekler elde edilmistir. Bunun
yani sira, benzer sekilde her bir nem igerigi icin, yiiksek mikrodalga giiciinde
orneklerin renginde koyulagsmanin oldugu saptanmaistir.

Sekil 4.4 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin
goriintiileri (1; 6n kurutma sonrasi, 2; puf kurutma sonrasi)
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Cizelge 4.6 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin nem icerigi, su aktivitesi degeri ve pH analiz

sonuclari
Gi Hedeflenen On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
il P i .
(W§ Nenz tl%:;)erlgl Aglrl(ll‘(% I)(aybl 11\?5115 ;:;:?gi aw pH Aglrl(ll;‘)l)(aybl Nerrz llyzz;erigi aw pH
(%)
50.0£2.0 52.53+6.40° 50.93£1.59°  0.923+£0.014%¢  4.70+0.05%° 40.77+4.36¢ 9.05+0.33**  0.659+0.012°>  5.05+0.01?
180 40.042.0  55.74%0.87%0c  4135+1.62°  0.896:0.021%°  4.93+0.09¢ 30.74+1.56¢  9.29+0.73b  0.654=0.012°  5.03+0.02°
30.0£2.0 52.70+1.25% 31.35£1.24*  0.839+0.005* 4.8140.02b¢ 20.75+7.222 10.19+1.83%  0.653+0.022°>  5.31+0.31°
50.0+£2.0 55.6248.2720¢  50.814£2.93°  0.949+0.006¢  4.74+0.01%5¢ 41.28+3.60¢ 7.001+0.27¢  0.523+0.041*  4.92+0.08*
360 40.0+2.0 53.41£1.69%°  40.46+0.74*  0.907+0.014¢ 4.93+0.14¢ 29.34+0.42%¢  7.294+0.83%>  (.488+0.088*  4.86+0.05°
30.0£2.0 64.36+0.98¢ 31.90+1.012  0.852+£0.042%°  4.84+0.02%4 26.98+2.09%>¢  7.70+0.84%°  0.486+0.064*  4.79+0.02°
50.0£2.0 49.62+0.16° 49.60+2.37°  0.963+0.006¢ 4.63+0.02° 41.10+1.84¢ 7.45£0.81%%  0.491+0.034%  4.77+0.01°
540 40.0+2.0 55.07£1.09%°  39.74+1.25"  0.94440.005¢ 4.9440.04¢ 32.49+1.18¢ 7.50+£0.82%%  0.440+0.016*  5.11+0.04%°
30.0£2.0 62.7842.02%¢  32.49£1.80°  0.901+0.003%¢  4.83+0.03¢¢ 23.65+3.67%°  8.14£1.07**  0.438+0.019*  4.78+0.02*°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farklr harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir
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Cizelge 4.7 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin agirhk kaybi, nem icerigi, aw degeri ve pH
degeri ozelliklerine ait ANOVA sonuclari

p-degeri
On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Kaynak SD
Agirhik Kaybi Eﬁl:: f(ll:lefi Su aktivitesi H Agirhik Kaybr  Nem iceri@i  Su aktivitesi H
(%) e (aw) P (%) (%) (aw) P
(%)

Model 8 0.044* 0.000* 0.001* 0.001* 0.001* 0.217 0.006* 0.017*
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.176 0.529 0.003" 0.533 0.629 0.022" 0.000" 0.007*
X2 2 0.020" 0.000" 0.000" 0.005" 0.000" 0.457 0.607 0.482
X1* Xa 4 0.108 0.303 0.243 0.396 0.575 0.997 0.96 0.031"
R? 0.750 0.993 0.903 0.903 0.897 0.605 0.85 0.805

Xl; Mikrodalga giicii, Xz; Hedeflenen nem igerigi, *; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Mikrodalga ile 6n kurutulmus ve puf kurutulmus o6rneklere ait agirlik kaybi, nem
icerigi, su aktivitesi ve pH analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Elde edilen
verilerden, her bir analiz sonucunun kendi i¢inde istatiksel olarak birbirinden farkli
oldugu gériilmektedir (p<0.05). On kurutulmus &rneklerde, su aktivitesi degerleri
mikrodalga giiciiniin ve hedeflenen nem igeriginin azalmasi ile azalma
gostermistir. Yiiksek mikrodalga giiclinlin iriin yiizeyinde olusturdugu kabuk
suyun uzaklagsmasini engelleyerek yiiksek su aktivitesi degerlerine neden olmustur.
Puf kurutulmus o6rneklerde ise nem igerigi degerleri % 7.00 ile % 10.19 arasinda,
su aktivitesi degerleri ise 0.440 ile 0.659 arasinda degismektedir. On kurutma ile
daha yiiksek mikrodalga giiciinde kurutulan 6rneklerin puf kurutma sonrasi daha
diisik nem igerigi ve su aktivitesine sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek
mikrodalga giicliniin yliksek kuruma orani ile sagladigi dokusal yap1 puf kurutma
isleminde nemin uzaklastirilmasina olanak saglamigtir. Diisilk mikrodalga
giictindeki diisiik kuruma oranlarina bagl 6rneklerin elastik yapilarinin artmasi puf
kurutma sirasinda kuruma islemini zorlastirarak yiiksek nem igeriklerine neden
olmustur. Chaijan ve Nisoa (2017), farkli giiclerde mikrodalga kurutmanin yari
kurutulmus tilapinin fizikokimyasal degisiklikleri iizerine etkisini inceledigi
calismada, en yiikksek mikrodalga giiciiniin en hizli kurutma oranina sahip
oldugunu belirtmistir. On kurutulmus o6rneklerin pH degerleri 4.63 ile 4.94
arasinda degisim gostermis olup, istatiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur
(p<0.05). Mikrodalga kurutmada karsilasilabilecek olan yiiksek pH degerleri,
mikrodalga firindaki hizli 1sitma oranlarina atfedilebilmekte, bu da serbest asidik
gruplarin daha yiiksek salinimimi ile agiklanabilmektedir (Vasanthi vd., 2007).
Mikrodalga ile 6n kurutulan 6rneklerin pH degerlerinin puf kurutma isleminden
sonra arttig1 gézlenmistir. Bu duruma sicaklik artisinin neden oldugu proteinlerden
kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin salinmast ile birlikte mevcut protein
karboksil gruplariin azalmasi neden olabilmektedir (Medynski vd., 2000). Benzer
sekilde, Benjakul vd. (2002) azotlu bilesiklerin ayrismasinin balik etinde pH'da bir
artisa neden oldugunu bildirmistir.
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Bagimsiz islem degiskenleri olan mikrodalga giicii ve hedeflenen nem igerigi
parametrelerinin, lriiniin agirlik kaybi, nem igerigi, su aktivitesi ve pH degeri
iizerine istatiksel olarak etkileri Cizelge 4.7’ de gosterilmistir. Mikrodalga giiciiniin
on kurutulmus 6rneklerde su aktivitesi lizerinde istatiksel olarak etkisi goriiliirken,
puf kurutulmus o6rneklerde ise agirlik kaybi disinda diger analizler {izerinde etkili
goriilmektedir (p<0.05). Tablodan goriildiigii gibi, hedeflenen nem igerigindeki
degisimler ise 6n kurutulmus 6rneklerdeki tiim analizler tizerinde, puf kurutulmus
orneklerde ise agirlik kaybi {izerinde istatiksel olarak etkili bulunmustur (p<0.05).
Her iki bagimsiz degiskenin kombinasyonunun etkisinin ise yalnizca puf

kurutulmus 6rneklerin pH degeri iizerinde etkili oldugu belirlenmistir (p <0.05).



Cizelge 4.8 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin y1gin yogunlugu, genisleme orani, sertlik,

gevreklik ve rehidrasyon orani sonuclari
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On kurutma islemi sonrasi

Puf kurutma islemi sonrasi

Giig ;I:ieﬂg:fgi Yigin . Yigin . . . .
WO e GO i e G s oo
(kg/m?®) (kg/m®) g pik say
50.0+2.0 324.8+19.12° 26448.7+8390.9* 1.00+0.00* 362.0+£36.5% 112.7+£2.5° 120.2+21.6° >30000*° 2.12+0.89*°
180 40.0+£2.0 369.7+20.4¢ >30000* 1.00+0.00* 362.4+14.1° 114.2+1.3* 100.0£11.9%°  >30000* 4.80+1.15%°
30.0+2.0 337.0+15.3° >30000* 1.00+0.00* 362.0+16.7* 113.7+0.9* 111.1£12.5° >30000* 1.60+0.54*
50.0+2.0 303.5+12.6*° 24741.6+9147.5* 1.00+0.00* 345.9+26.3* 119.6+2.8*° 122.1+16.5° >30000* 6.33+1.50°
360 40.0£2.0 317.2+10.9*° >30000*° 1.00£0.00° 369.1£24.2*° 115.6+1.9* 114.2+13.5° >30000° 2.62+1.22%°
30.0£2.0 336.5+7.6° 30608.7+5782.2° 1.00+0.00* 375.2+£58.1° 114.6+3.1* 115.7£11.3° >30000° 3.12+0.83%°
50.0+2.0 303.3£12.3* 20649.2+4471.2* 1.00:£0.00° 349.9+32.5* 132.3£3.4° 105.6+15.2°  >30000* 3.33£1.52¢0
10 40.0+2.0 320.246.5*° 30755.9+9744.1*° 1.00:£0.00° 352.7£17.5° 122.7+2.6*° 73.8+4.8* >30000° 4.2240.89%°
30,0420 3283:258%  149234+16444.1° 1.0020.00° 38294209° 118808  106.0+11.1%  >30000° 3441 30°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.8’den goriildiigii gibi, 6n kurutulmus oOrneklerde yigin yogunlugu
degerleri 303.3 ile 369.7 kg/m? arasinda, puf kurutulmus drneklerde ise 345.9 ile
382.9 kg/m’ arasinda degisim gostermektedir. On kurutulmus orneklerin y1gm
yogunlugu degerlerinin diisitk nem iceriklerinde daha yiiksek oldugu acikca
goriilmektedir. Ornekler daha diisiik nem igeriklerinde daha fazla mikrodalga
gilicine maruz kalarak, biiziilme egilimi gostermis, bdylece yigin formunda
ornekler arasi bosluklu yap1 azalarak yigin yogunlugu degerlerinin yiikselmesine
neden olmustur. Guo vd. (2017) gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, diistik kiitle
yogunlugunun diigiik bir biiziilme derecesi ile iyi bir korelasyon gdsterdigini
belirtmistir. Orneklerin puf kurutulduktan sonra yigin yogunlugu degerlerinin
ortalama bir aralikta degisim gosterdigi sdylenebilir. Bu durum, istatiksel olarak
da yigim yogunlugu degisiminin, 6n kurutulmus oOrneklerde 6nemli oldugunu
(p<0.05), puf kurutulmus 6rneklerde ise dnemli olmadigini gostermistir (p>0.05).
On kurutulmus orneklerde sertlik degerlerinin yiiksek oldugu, gevreklik
degerlerinin ise hedeflenen nem igerigi degerinin azalmasi ile arttig1 gézlenmistir.
Mikrodalga ile kurutmada, etin sertlesmesi diisik nem igeriklerinden
kaynaklanabilmektedir Ozcan ve Bozkurt (2015) pisirme siiresi (10-50 dk) ve
islemlerin (atmosferik, basing ve mikrodalgada pisirme) kavurma (yemeye hazir et
iriinii) iizerindeki etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda, atmosferik ve mikrodalga
pisirme tekniginde, suyun biiylik bir kisminin serbest kaldigi noktaya kadar
proteinlerin pihtilasmaya basladigin1 ve sonugta etin biiziilmeye, kurumaya ve
sertlesmeye basgladigini  belirtmistir. Puf kurutulmus O6rneklerin ise sertlik
degerlerinin, uygulanan maksimum yiikiin {izerinde ve oldukca sert oldugu,
istatiksel olarak ise birbirinden farkli olmadig1 goriilmektedir (p>0.05). Gevreklik
degerlerinin ise, 6n kurutulmus 6rneklere gore puf kurutulmus Srneklerde arttig
goriilmektedir. Orneklerin puf kurutulduktan sonra nem igeriklerinin oldukga
diismesi gevreklik degerlerinin artmasina neden olmustur. Bunun yani sira,
hedeflenen nem igerigi, istatiksel olarak o6n kurtulmus ve puf kurutulmus
orneklerin gevreklik degerleri lizerine etkili bulunmustur (Cizelge 4.9). Puf
kurutulmus 6rnekler igin incelenen genigsleme orani, iiriinliin mikrodalga giicli ve
hedeflenen nem igeriginin artmasi ile maksimum seviyeye ulasmistir. Uygulanan
yiliksek mikrodalga giicii ile {iriin yiizeyinde olusturulan kabuk ve yiiksek nem
icerigi ile de iiriiniin i¢ yapisindaki suyun korunmasi, puf kurutma isleminde
Ornegin genislemesine olanak saglamistir. Puf kurutulmus 6rnekler igin en yiiksek
rehidrasyon orani % 132.3 ile 540 Watt % 50 nem igerigi i¢in elde edilirken, en
diisiik deger ise % 112.7 ile 180 Watt % 50 nem igerigi i¢in elde edilmistir.
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Mikrodalga giiciiniin artmasi, puf kurutulmus orneklerin rehidrasyon 6zelligini
gelistirmigtir. Yiiksek mikrodalga giiclinde 6n kurutulan Orneklerin  puf
kurutulduktan sonra nem igeriginin diger Orneklere gore gorece diisiik olmasi,
iriinlin su absorplama 6zelligini gelistirerek, yiiksek rehidrasyon orani sonucunu
dogurmustur. Mikrodalga giiciiniin etkisi rehidrasyon degerleri {izerinde istatiksel
olarak da anlamli goriilmektedir (Cizelge 4.9). Giri, (2007) yiiksek rehidrasyon
orani degerlerinin yiikksek mikrodalga giiciinde kurutularak elde edildigini
belirtilmistir. Daha yiiksek mikrodalga giiciinde daha yiiksek rehidrasyon oranini,
daha yiiksek gii¢ seviyelerinde kurutma sirasinda daha fazla i¢ stresin gelismesine
baglanmistir. Hizli mikrodalga enerji emilimi, suyun hizli bir sekilde
buharlagsmasina neden olmakta, biiziilmeyi ve kasin sertlesmesini Onlemeye
yardimc1 olan ve boylece rehidrasyon 6zelliklerini gelistiren hizli bir sekilde disart
¢ikan buhar akist olugsmaktadir (Giri, 2007). Benzer sonuglar Drouzas ve Schubert
(1996), Durance ve Wang (2002), Pappas, Tsami ve Marinos-Kouris (1999)
tarafindan da elde edilmistir.
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Cizelge 4.9 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma islemi uygulanan érneklerin yigin yogunlugu rehidrasyon orani,
genisleme orani, sertlik ve gevreklik degerlerine ait ANOVA sonuclari

SD p-degeri
Kaynak On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Yogllf‘llll:l s Sertlik (g) G.evreklik Yoglllill‘lllgu Rehidrasyon Genisleme Sertlik (g) G.evreklik
(kg/m?) (pik sayis1) (kg/m?) Oram (%) Oram (%) (pik sayis1)
Model 8 0.009* 0.369 0.000* 0.979 0.115 0.000* 0.010* 0.016*
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.004" 0.305 0.071 0.997 0.029" 0.051 0.362 0.005"
X2 2 0.065 0.307 0.000" 0.629 0.281 0.073 0.373 0.017*
Xi* Xo 4 0.039" 0.393 0.006" 0.939 0.556 0.578 0.051 0.381
R? 0.834 0.527 0.921 0.161 0.784 0.674 0.828 0.808

Xl; Mikrodalga giicii, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Istatiksel olarak mikrodalga giicii ve hedeflenen nem igeriginin 6n kurutulmus ve
puf kurutulmus Orneklerin tizerindeki etkisi Cizelge 4.9°dan goriilmektedir.
Mikrodalga giicli, puf kurutulmus orneklerin rehidrasyon orami ve gevreklik
degerleri iizerinde de etkilidir (p<0.05). Hedeflenen nem igeriginin istatiksel
olarak etkisi yalnizca 6n kurutulmus ve puf kurutulmus oOrneklerin gevreklik
degerleri iizerinde goriinmektedir (p<0.05). Bagimsiz degiskenlerin kombine
etkisi ise 6n kurutulmus orneklerde yigin yogunlugu ve gevreklik iizerinde etkili
iken, puf kurutma sonrasi {iriin iizerinde herhangi bir etki géstermemistir (p>0.05).
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Cizelge 4.10 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin renk degeri sonuglari

Hedeflenen On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Giic (W) Nenz J/f)erigi L# o b L# o b
50.0£2.0 66.05+4.73¢4 5.16+0.55% 13.65+1.27%b 48.09+2.85° 8.50+1.402 16.5342.84%
180 40.0+2.0 51.41£7.23% 7.97+1.893bc 16.68+1.38%4> 47.6942.2920 10.16+1.982> 20.77+3.73b¢
30.0£2.0 46.5243.62° 8.64+2.58"¢ 17.81+3.40%¢ 40.03+5.22° 14.83+£3.29 b 21.92+5.59°
50.0£2.0 68.85+3.184 6.57+0.96%" 13.81+2.482b 48.73£2.64° 8.45+1.432 17.38+3.47%0
360 40.0+£2.0 53.02+3.10° 7.18+0.54 b 15.99+1.37b¢ 48.68+1.47° 8.86:+1.652 22.38+2.55°
30.0£2.0 53.52+3.00° 8.62+1.72b¢ 19.17 £2.819¢ 47.41£3.11° 11.13£1.922b 22.61£3.27°
50.0£2.0 63.82+3.18%4 6.28+0.62*P 12.76+1.512 49.96+3.502> 9.30+2.79% 21.68+3.56°
540 40.02.0 57.66+2.900< 9.30+1.21 14.0843.35% 47.4942.41" 11.29+1.86% 232143.46"
30.0£2.0 49.93+3.67° 10.57+3.09¢ 21.5144.38¢ 46.69+5.5820 11.49+2.36° 23.69+2.65°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Termal igleme sirasinda, pigmentlerinin bozulmasi, askorbik asidin oksidasyonu,
enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 gidada renk
degisimlerine neden olmaktadir (Ling vd., 2014). Et iiriinlerinde ise proteinlerin
denatiirasyonu renk degisimlerinde oldukca etkilidir. Denatiire proteinler
tarafindan 151k sagilimindan kaynaklanan 151g1n artan yansimasi daha az parlakliga
neden olurken, miyoglobin ve diger proteinlerin termal denatiirasyonu daha az
kirmizihiga neden olmaktadir (Guo vd., 2017). On kurutulmus 6rneklerde nem
icerigi diistilkge L* (parlaklik) degerinin azaldigl, a* (kirmizilik/yesillik) ve b*
(sarilik/mavilik) degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Bu durum Sekil 4.10’dan da
goriilmekte olup, bu duruma diisiik nem igeriklerine kadar kurutulan &rneklerin
uzun siire mikrodalga giiciine maruz kalmasi oldukea etkilidir. Ozcan ve Bozkurt
(2015) mikrodalga firinda islenen kavurmanin pisirme siiresinin artmasiyla daha
az parlaklik (L*), daha fazla kirmizilik (a*) ve daha az sarilik (b*) degerine sahip
oldugunu bulmuslardir. Bunun yani sira, mikrodalga giiciiniin artmasiyla da L* ve
a* degerlerinin azaldigi, b* degerlerinin arttig1 goriillmektedir. P oftorak vd. (2015)
%100 mikrodalga konveksiyon 1sitmasi ile muamele edilen sigir gluteus kasinin %
30 mikrodalga yogunlugunda muamele edilenlerden daha az parlaklik (L*), daha
fazla kirmizihik (a*) ve daha az sarilik (b*) gosterdigini belirtmislerdir. Puf
kurutmus 6rneklerde de benzer sekilde L* degeri azalirken a* ve b* degerlerinin
hedeflenen nem igeriginin azalmasiyla arttigi gdzlenmistir. On kurutma ile
iriinlerde elde edilen renk akimimin puf kurutma sonrasi kismen korundugu
sOylenebilir. Bunun yani sira, puf kurutulmus 6rneklerin 6n kurutulmus 6rneklere
gore parlakliklart (L*) azalmisken, kirmizikliklarmin (a*) arttigi goézlenmistir.
Istatiksel verilere gore ise 6n kurutma ve puf kurutma sonrasi tiim renk

degerlerindeki degisim 6nemli gériinmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan
orneklerin renk degerlerine ait ANOVA sonuclari

p-degeri

Kaynak SD On kurutma islemi sonras Puf kurutma islemi sonrasi

L* a* b* L* a* b*
Model 8 0.146 0.000* 0.000%* 0.151 0.296 0.009*
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.223 0.031" 0.004" 0.211 0.316 0.020"
X2 2 0.030" 0.000" 0.000" 0.047" 0.100 0.002"
Xi1* X2 4 0.654 0.035" 0.000" 0.452 0.592 0.416
R? 0.650 0.942 0.000 0.647 0.562 0.832

Xl; Mikrodalga giicii, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Bagimsiz degiskenlerden mikrodalga giici 6n kurutulmus orneklerde a* ve b*
degeri lizerine etkili iken, puf kurutulmus orneklerde ise yalnizca b* degeri
tizerinde etkili olmustur (p<0.05). Hedeflenen nem igerigi degeri ise On
kurutulmus oOrneklerde tiim renk degerlerinde, puf kurutulmus orneklerde a*
degeri haricinde tiim renk degerleri lizerinde etkili olmustur (p<0.05). Bagimsiz
degisken kombinasyonunun etkisi ise yalnizca 6n kurutulmus 6rneklerde b* degeri
iizerinde etkili goriinmektedir. Bu durum ile hedeflenen nem igerigi degisiminin,
renk degerleri lizerinde istatiksel olarak da olduk¢a etkili oldugu

sOylenebilmektedir.
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Cizelge 4.12 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin kimyasal bilesim analizi sonuclari

On kurutma islemi sonrasi

Puf kurutma islemi sonrasi

Gig yeoeflenen TBARS TBARS
W) Nenz ;«: ; riel KMde Tuz Kl\:[’de KM’de (mgmalonaldehit/ KM’de Tuz Kl\:l’de KM"de (mgmalonaldehit/
(%) Yag(%) Protein(%) kgiiriin) (%) Yag(%) Protein(%) kgiiriin)
50.0+2.0 8.21+0.09¢  3.37+1.01* 88.50+2.122 0.26+0.02P¢ 6.24+0.26° 1.33+1.01*  88.71+2.06* 0.2940.019 2P
180 40.0+2.0 6.46+0.17%¢  2.4240.52° 90.43+1.97° 0.37+0.012b¢ 5.56+0.25b¢ 1.50+0.31*  90.39+2.71° 0.38+0.028 »P
30.0£2.0 4.09+0.09*  2.44+0.41° 91.08+1.38" 0.30+0.03%> 7.58+0.234 1.89+1.74*  91.33+0.71° 0.61+0.02 &P
50.0+£2.0 6.85+0.25%¢  2.58+0.94° 89.57+1.00%° 0.32+0.01%> 4.28+0.15° 1.34+0.492  92.76+5.35° 0.30+0.01 &>
360 40.0+£2.0 4.21+0.18*  2.07+0.69* 91.73+0.87" 0.60+0.017¢ 5.68+0.19b< 1.38+0.492  91.05+2.65° 0.40+0.011 b
30.0£2.0 3.97+0.22*  1.98+0.57* 90.94+2.02° 0.40+0.04b< 5.35£0.16%0¢  2.68+£0.46*  90.89+3.312 0.58+0.11¢
50.0£2.0 6.83£0.11%¢  2.93+0.812 82.52+5.05% 0.17+0.032 5.80+0.09P° 1.62+0.772 87.07+£3.742 0.27+0.02*
540 40.0+2.0 5.17+0.28%>  2.62+1.3% 88.37+7.05%0 0.23+0.05%" 4.7440.02%> 2.59+1.51%  88.73+4.242 0.57+0.04b¢
30.0£2.0 5.04+0.11%°>  2.73+0.33% 91.00+£3.21° 0.274+0.033b¢ 5.79+0.09¢ 2.86£0.99*  89.06+5.182 0.39+0.012°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Kimyasal bilesim analiz sonuglar incelendiginde (Cizelge 4.12), 6n kurutulmus
orneklerde, hedeflenen nem igeriginin azalmasi ile tuz igeriklerinde azalma
goriilmektedir. Diislik nem igeriklerinde mikrodalga ile kurutma siiresinin uzamasi
ile ornekten marinasyon esnasinda kiitle tasinimi ile kazandigi tuzun sizmalar
sonucunda azaldig1 gdzlenmistir. Hedeflenen nem igeriginin azalmasi ayni
zamanda orneklerin puf kurutma sonrasinda da tuz igeriklerinin diismesine neden
olmustur. Mikrodalga giicii ve hedeflenen nem igerigi degiskenleri 6rneklerin tuz
icerigine istatiksel olarak da etkili goriinmektedir (Cizelge 4.13). Orneklerin yag
icerigi incelendiginde ise, puf kurutma sonrasi yag igeriklerinde diisiis
gdzlenmigtir. Bu durum, puf kurutma sirasinda nem igeriginin diismesi ile yag
salinimia baghdir. Orneklerin protein iceriklerinde istatiksel olarak 6nemli bir
fark gézlenmezken (p>0.05), puf kurutulmus Srneklerin 6n kurutulmus 6rneklere
gore daha diisiik protein igerigine sahip oldugu sdylenebilir. Puf kurutma sonrasi
yiiksek kurutma sicakliklarina ve siirelerine bagli protein denatiirasyonu artmis ve
protein degerlerinin &n kurutmaya kiyasla diismesine neden olmustur. Orneklerin
yag ve protein igerikleri mikrodalga giicli ve hedeflenen nem igeriginden istatiksel
olarak etkilenmemistir (p>0.05) (Cizelge 4.13).

TBARS, et ve et Uriinii bilesiklerinde oksitlenen malonaldehit miktarini belirlemek
icin kullanilmaktadir (Jo ve Ahn, 1998). Lipidler ve lipit igeren gidalarin, lipitlerin
0zgiil 1s1s1nin diisiik olmasi nedeni ile mikrodalga islem 6zelliklerine duyarli olup,
lipit oksidasyonu olusumuna agik oldugu belirtilmistir. Et {irlinleri i¢in maksimum
TBARS sinir degeri olarak 2 mg malonaldehit/kg iirlin verilmektedir (Connell,
1990). Mikrodalga ile 6n kurutulmus o6rneklerde, mikrodalga giiciiniin ve nem
igeriginin artmasi ile TBARS degerlerinin distiigii goézlenmistir. Burada,
hedeflenen nem igerigi ve mikrodalga giiciiniin birlikte etkisi incelendiginde,
yliksek mikrodalga giiciinde ve yiiksek nem igeriklerinde, iiriiniin minimum
kurutma siiresine sahip olmast TBARS degerlerinin diismesinde etkili oldugu
acikea goriilmektedir. Tersine diisiik mikrodalga giiclinde 6rnegin diisiik nem
iceriklerine kadar kurutulmasi, uzun kuruma siireleri nedeni ile yiikksek TBARS
degerlerine neden olmustur. Rodriguez-Estrada vd. (1997) ise mikrodalga
isleminin daha kisa siire ve daha diisiik sicaklik kosullarinda yiiksek oksidasyona
neden oldugunu belirtmistir. Puf kurutma sonrasinda ise tim TBARS degerlerinin
giivenli seviye de oldugu, en yiiksek TBARS degerinin 180 Watt % 30 nem
igeriginde, en diisiik degerin ise 540 Watt i¢in % 50 nem igeriginde elde edildigi
bulgulanmistir. Puf kurutulmus o6rneklerde TBARS degerleri daha diisiik nem
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icerigi ve su aktivitesi degerleri nedeni ile 6n kuru 6rneklere gore kismen daha
yliksek bulunmustur. Literatiirde, ay degeri diistiikce, lipit oksidasyonunda oransal
bir artis oldugu belirtilmistir (Chen vd., 2002). Ayrica, mikrodalga giicli ve
hedeflenen nem igerigi degiskenlerinin kombine etkisi de puf kurutulmus
orneklerin TBARS degerleri iizerinde istatiksel olarak anlamli bulunmustur
(Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin kimyasal bilesimlerine ait ANOVA sonuclari

p-degeri
On Kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Kaynak SD
s KM’de s s KM’de
KWde Tuz (%) S0 d¢  protein  TBA(%) KM'de Tuz KM'de Protein TBA(%)
Yag(%) (%) Yag(%)
(%) (%)

Model 8 0.003* 0.810 0.214 0.058* 0.004* 0.404 0.791 0.037*
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.002" 0.453 0.171 0.182" 0.002* 0.337 0.276 0.200
X2 2 0.000" 0.406 0.091 0.054 0.019" 0.166 0.892 0.071
Xi1* X2 4 0.187 0.97 0.547 0.129 0.019 0.65 0.866 0.030"
R? 0.877 0.319 0.607 0.731 0.868 0.511 0.330 0.761

Xl; Mikrodalga giicii, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Istatiksel olarak mikrodalga giiciiniin etkisi 6n kurutulmus 6rneklerde TBARS
degerleri iizerinde goriiniirken, puf kurutulmus 6rneklerin tuz degerleri iizerinde
etkili goriinmektedir (p<0.05). Hedeflenen nem igerigi ise hem on kurutulmus hem
de puf kurutulmus 6rneklerin tuz igeriginde etkili olmustur (p<0.05). Bagimsiz
degisken kombinasyonunun istatiksel etkisi ise yalnizca puf kurutulmus 6rneklerin
TBARS degerleri iizerinde goriinmektedir.

Cizelge 4.14 ve 4.15°de goriildiigii lizere duyusal degerlendirme parametrelerinden
asidik, yabanci ve okside lezzet disindaki sonuglar, istatiksel olarak birbirinden
farkli bulunmustur (p<0.05). Orneklerin asidik, yabanci ve okside lezzetinin tiim
orneklerde ya bulunmadigi ya da oldukca diisiik miktarlarda var oldugu
gorlilmektedir. Birgok farkli duyusal parametre agisindan incelenen drneklerden
7.00 ile tiim izlenim agisindan en yiiksek puani alan 6rnek 540 Watt’ta, % 40 nem
icerigine kadar 6n kurutulan ve ardindan puf kurutulan &rnektir. Tim izlenim
acisindan en yiiksek puani alan 6rnegin, renk begenisinin yiiksek oldugu, sisme
derecesinin ve gevrekliginin yiiksek, sertlik ve elastikliginin diger 6rneklere gore
oldukga diigiik oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, lezzet ve doku begenisinin
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Mikrodalga giicii bagimsiz degiskeni orneklerin renk, dokusal 6zellikler (sertlik,
gevreklik, elastiklik), dokusal begeni, asidik lezzet ve tiim izlenim {izerinde
istatiksel olarak etkilidir (p<0.05) (Cizelge 4.17). Hedeflenen nem igerigi
degiskeni ise, Oorneklerin renk &zellikleri, gevreklik, dokusal ozellikler ve tim

izlenim  iizerinde  istatiksel  olarak  etkili = bulunmustur  (p<0.05).
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Cizelge 4.14 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme sonug¢lari

Gi Hedeflenen Duyusal Degerlendirme
(\;‘173: Nem lcerigi
%
(%) (Tarﬁre:ll;ma) Renk (Begeni) Sisme Derecesi Sertlik Elastiklik Gevreklik Doku (Begeni)
50.0+2.0 6.13£2.12° 3.80+1.75% 4.72+1.792 4.81+1.942b 2.33£1.56° 2.11£1.052 3.30+1.4920
180 40.0+2.0 6.37£1.97" 5.37+2.032b 4.91+1.81% 4.77+1.832b 1.8740.95%> 3.65+1.702 4.3741.67%bed
30.0+2.0 7.00+£1.04° 5.17+1.75% 4.42+1.83% 4.50+1.72%b 2.00+0.81>> 3.33+]1.872 3.40+1.262b¢
50.0+2.0 5.80+1.68" 4.91+£1.76*> 5.45+1.442 5.37£1.77° 1.12+0.35%0 2.70+1.562 3.11+1.052
360 40.0+2.0 6.20+1.39° 6.18+1.17° 5.09+1.372 5.40+1.64° 1.11+£0.332 6.18+1.99bcd 5.00+1.764
30.0+2.0 6.73£0.79" 6.18+1.17° 5.09+1.372 5.18£1.66*P 1.5440.93%> 5.72+1.79b¢ 4.82+1.47°4
50.0+2.0 4.27+1.62* 4.75+1.422b 5.40+1.692 5.11£1.692P 1.20+0.63%% 4.90+1.28° 4.8241.40b¢4
540 40.0+2.0 6.08+1.31" 6.33+£1.37° 5.91+0.942 3.72+0.90? 1.58+0.99*> 7.50+1.184 6.63%1.12¢
30.0£2.0 6.18+1.32° 6.18+1.08° 5.73+0.78* 4.10£1.192> 1.58+0.67%> 6.45+1.51¢4 6.80+0.42¢

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.15 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme sonug¢lari (devam)

Duyusal Degerlendirme

Gii¢ (W) Hedeflenen Nem

Igerigi (%) Lezzet (Begeni) Asidik Lezzet Yabanci Lezzet Okside Lezzet Tiim izlenim
50.0+2.0 3.33+1.65% 2.50+0.85%> 1.18+0.602 1.00+0.002 2.61£1.412
180 40.0+2.0 4.79+1.802b¢ 1.66+0.71° 1.00+£0.00* 1.00+0.00* 4.33+1.43bcd
30.0+£2.0 4.42+0.992bc 3.42+1.93b 1.00+£0.00* 1.00+0.00 3.75+0.96b<
50.0+2.0 3.82+1.33%0 2.10+1.372 1.18+0.602 1.00+0.002 3.09+1.37%b
360 40.0£2.0 5.40+1.50bcde 1.89+0.932 1.16+0.572 1.00+0.002 4.91+1.64¢%4¢
30.0+£2.0 5.72+1.42¢4¢ 1.89+0.78 2 1.00+0.00? 1.00+0.00 5.18+1.66%¢
50.0+2.0 5.30+1.34bcd 1.62+0.74 % 1.08+0.282 1.08+0.28% 5.89+1.36%f
540 40.0+2.0 6.45+1.63%¢ 1.66+£0.71% 1.08+0.28* 1.08+0.28* 7.00+1.34¢

30.0+2.0 6.55+1.01¢ 1.80+0.78* 1.08+0.78* 1.00+0.002 6.50+0.97¢
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Cizelge 4.16 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirmelerine ait ANOVA

sonuclari
p-degeri
Kaynak SD
(Talﬁf;‘ll;ma) (éegzl;i) Sisme Derecesi Sertlik Elastiklik Gevreklik Doku (Begeni)

Model 8 0.017* 0.015% 0.455 0.138 0.096 0.000% 0.000%
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.090 0.032* 0.071 0.032* 0.008* 0.000* 0.000"
X> 2 0.006" 0.003" 0.847 0.261 0.431 0.000* 0.000"
Xi* Xa 4 0.421 0.989 0.726 0.636 0.686 0.048" 0.132
R2 0.201 0.205 0.09 0.138 0.15 0.621 0.526

Xl; Mikrodalga giicii, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde énemlidir
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Cizelge 4.17 Mikrodalga ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan
orneklerin duyusal degerlendirmelerine ait ANOVA sonuclari (devam)

Duyusal Degerlendirme

Kaynak SD

Lezzet Asidik Yabanci Okside . Tiim

(Begeni) Lezzet Lezzet Lezzet 1zlenim

Model 8 0.000* 0.003* 0.733 0.659 0.000*
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.000" 0.000" 0.61 0.385 0.005"
X2 2 0.000" 0.581 0.616 0.384 0.000"
Xi* Xo 4 0.970 0.563 0.542 0.747 0.488
R? 0.408 0.242 0.061 0.069 0.571

Xl; Mikrodalga giicii, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde énemlidir

Farkli mikrodalga 6n kurutma parametrelerinde ve ardindan sabit puf kurutuma
kosullarinda kurutulan oOrneklere ait makro yapi goriintileri Sekil 4.5te
verilmistir. Sekilden, orneklerin i¢ yapilarinin oldukga siki oldugu ve bosluklu
yapinin minimum seviyede oldugu goriilmektedir. Pawlak vd. (2018), mikrodalga
vakum kurutma ve sisirme sirasinda etin geniglemesini en iist diizeye ¢ikarabilecek
sisirme kosullarint arastirdiklart ¢aligmasinda, mikrodalga vakum kurutma ile
islenmis et dokusunun olduk¢a yirtilmis, siingerimsi ve diizensiz oldugunu
belirtmistir. Bu durumun, ¢esitli meyve, sebze ve balik tiirleri lizerinde yapilan
calismalarin sonuglari ile de uyumlu oldugu belirtilmistir. Her bir mikrodalga giicii
icin, hedeflenen nem igeriginin yiiksek olmasi iirliniin dis yapist gibi i¢ yapisinin
da renginin daha acik olmasina neden olmustur. Daha diisiik nem igeriklerine
kadar kurutulan oOrneklerin i¢ yapilarmin daha koyu renkte oldugu goze
carpmaktadir.
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Sekil 4.5 Mikrodalga ile 6n kurutma ve ardindan puf kurutma uygulanan
orneklerin makro yapi goriintiileri
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Sekil 4.6 Mikrodalga ile 6n kurutma ve ardindan puf kurutma uygulanan
orneklerin mikro yapi goriintiileri
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Cizelge 4.18 Mikrodalga ile 6n kurutma ve sonrasinda puf kurutma
uygulanan drneklerin ortalama gozenek capi ve porozite sonuglari

Porozite (%)

Gii¢ (W) He;l;tl;zgie(rll’/(l,\l)em Ortalama(flir)'senek capl .

50.0£2.0 318.10+30.12° 14.4543.10%

180 40.0+£2.0 257.95+22.98 2 19.78+5.57%0
30.0+2.0 311.25474.59* 20.11+4.67%0
50.0£2.0 315.45+68.80 2 24.23+1.512b

360 40.0+£2.0 194.60+95.32 2 18.93+4.692>
30.0+2.0 255.70+£87.542 22.89+2.35%b
50.0£2.0 249.70+26.44 2 24.15+1.192>

540 40.0+£2.0 264.20+98.152 25.4£5.50P
30.0£2.0 161.854+2.62% 18.44+4 .92

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkls harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Orneklerin porozite ve gozeneklilik dagilimimi gosteren mikro yapi goriintiileri
Sekil 4.6’da, mikrodalga 6n kurutma ve puf kurutma sonrasi ortalama gdzenek
cap1 ve ylizde porozite degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir. En iyi gbzenek cap1
ve porozite degerleri 540 Watt’ta % 40 nem igerigine kadar 6n kurutulan ve puf
kurutulan Ornek i¢in elde edilmis olup, bu durumu Sekil 4.5’ten de
dogrulanmaktadir. Yiiksek mikrodalga giiclinde iiriiniin yiizeyinde kabuk
olusturulmas1 ve yiiksek nem igerigi ile de i¢ yapidaki nemin korunmasi,
orneklerin puf kurutma sirasinda goézenekliliginin artmasina neden olmustur.
Bunun yan sira, literatiirde, yiiksek mikrodalga giicii ile kurutulan numunelerin
gbzenekliliginin, hizli bir buharlagsmaya yol acan hizli ve homojen 1sinmaya bagh
oldugu belirtilmistir (Schiffmann, 1986). Genisleyen hava-buhar karisimi, bazi i¢
bolgelerde meydana gelebilecek kati biiziilmeyi azaltma egilimindedir. Biiziilme,
daha biiyiik gbzeneklerin olusturulmasiyla dengelenir. Hizli buharlagsma sirasinda,
biiziilme olusturma egilimindeki kilcal basing, gdzenekli matrisi agma egilimi

gosteren gaz genlesmesi ile rekabet etmektedir (Bampi vd., 2019).
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Cizelge 4.19 Mikrodalga ile 6n kurutma ve sonrasinda puf kurutma
uygulanan érneklerin ortalama gézenek capi ve porozitelerine ait ANOVA

sonuclari
p-degeri
Kaynak SD
Ortalama Gozenek Capi Porozite

Model 8 0.659 0.277
Sabit 1 0.000 0.000
X1 2 0.344 0.166
X2 2 0.526 0.931
Xi* X 4 0.714 0.200
R? 0.397 0.527

Xl; Mikrodalga giicii, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde énemlidir.

Bagimsiz islem degiskenlerinin 6rneklerin gézenek gap1 ve porozite 6zellikleri
iizerine istatiksel olarak bir etkisi goriillmemektedir (p >0.05) (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.20 540 Watt mikrodalga giiciinde %30 nem icerigine kadar 6n
kurutma ve puf kurutma uygulanan 6rnegin mikrobiyolojik analiz sonuclari

On

Kurutulmus Puf Kurutulmus

Toplam Toplam E.coli N .

Canh Canh Salmonella 0:157 E.coli I’;:;zzgza tocenes l;;)aag;l;igiumumus
Saymu Saymm  (kob/25g) H:7 (kob/25g) 0 /zg )g (ko‘z /2ys )

(kob/g) (kob/g) (kob/25g) g g

<10 40 negatif negatif <10 negatif <10

Mikrodalga sterilizasyonu gidalardaki mikroorganizmalarin koloni sayisin
azaltabildigi gibi mikrodalga giiciiniin ve siiresinin uzatilmasi veya sterilizasyon
sicakligmin arttirillmasi gerceklestirilen isleminin etkinligini de artirabilmektedir
(Valero vd., 2014). Ote yandan, mikroorganizmalarin mikrodalga islemi ile
tamamen engellenmesi tizerindeki etkilerini incelemek igin de calisma yapilmistir
(Zeinali vd., 2015). Mikrobiyolik analiz sonuglar1 Cizelge 4.20’de verilmistir.
Calismada, mikrobiyolojik analizlerin, mikrodalga 6n kurutma ve puf kurutma ile
toplamda en az siire sicaklia maruz kalmis 6mege yapilmasi uygun goriilmiistir.
Mikrobiyolojik agindan oldukga Onemli olan sicakligin, minimum siire
uygulanmasi kosulunda herhangi bir mikrobiyolojik gelisimin goézlenmemis
olmasi, diger kosullarin da giivenli oldugunu kamitladig1 diisiintilmektedir. Bu
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anlamda, mikrobiyolojik analizlerin gerceklestirildigi 540 Watt mikrodalga
giiclinde %30 nem igerigine kadar 6n kurutulan ve puf kurutulan 6rnek, toplamda
2 saat boyunca sicakliga maruz kalmistir. 9 dakika 6n kurutulan ve 110 dakika puf
kurutulan 6rnegin analiz sonuglari, tiim 6rneklerin mikrobiyolojik agidan giivenli
seviyede oldugunu kanitlar niteliktedir. Ornekler, Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi
(2011)' nde kurutulmus veya 1sil islem gormiis et {irlinlerinde istenen sartlar

saglamaktadir.
4.4.2 Sicak Hava ile On Kurutma

Sicak hava ile 6n kurutma isleminde 6rnekler 60, 75, 90°C kurutma sicakliginda
ve 1.8 m/s kurutucu hava hizinda % 50, % 40 ve % 30 nem iceriklerine kadar daha
sonra sabit kosullarda puf kurutma islemi ile son nem icerigine kadar
kurutulmugtur.  Sicak hava ile 6n kurutulmus ve sonrasinda puf kurutulmus
orneklere ait goriintiiler Sekil 4.7°de verilmistir. Orneklerin goriintiileri genel
olarak incelendiginde, 6zellikle sicak hava kurutma sicakliginin yiikselmesi ile
orneklerin renklerinin olduk¢a koyulastigi goze c¢arpmaktadir. Genel olarak
kurutma parametrelerinden ve 6n kurutmada hedeflenen nem igeriginden bagimsiz
olarak tiim et parcalarinin boyutlarinda biiziilmeye baglh kiiclilmeler olduk¢a net

bir sekilde gortinmektedir.
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Sekil 4.7 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin
goriintiileri (1; 6n kurutma sonrasi, 2; puf kurutma sonrasi)
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Cizelge 4.21 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin nem icerigi, su aktivitesi degeri ve pH analiz

sonuclari
Hedeflenen On Kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Sicaklik o Cicerisi Elde edilen .
°C) Nem Icerigi Az rhk Kaybi Nem lgerigi aw pH Agirlik Kayb1  Nem I¢erigi aw pH
(%) (%) (%) (%) (%)
50.0£2.0 52.53+6.40¢ 50.93£1.59¢  0.923£0.014* 4.70+0.05%° 40.77+4.36%°  9.05+0.33%  0.659+0.012*®  5.05+0.01>>
60 40.0+2.0 55.74+0.87%> 41.3541.62¢  0.896+0.0212 4.7440.09b< 30.74£1.56%¢  9.29+0.73*  0.654+0.012*  5.03+0.022
30.0+2.0 52.70+1.25b¢ 31.35+1.24°  0.839+0.005* 4.81+0.022b¢ 20.75£7.22%<4  10.19+1.83*  0.653+0.022°  5.31+0.312b¢
50.0+2.0 55.62+8.27% 49.51+£0.39°  0.914+0.009* 4.39+0.02% 41.28+3.609 12.34+1.85%  0.769+0.032%P<  4.87+0.010%"
75 40.0+2.0 57.73£0.90¢  42.87+1.93%9  0.930+0.014* 4.53+0.02%° 27.1540.38%b¢  10.7242.51*  0.763+0.005¢  4.95+0.01>°
30.0+2.0 59.51+£6.03%¢  33.0543.65%"  0.874+0.008*  5.11+0.04¢ 23.9840.17%>  9.84+2.31%  0.705+0.022>¢  5.13+0.05¢
50.0+2.0 60.67+0.13¢ 49.60+£2.37°  0.933+0.010* 4.93+0.05>° 27.9240.31>¢  10.15+2.02*  0.701£0.023%¢  4.96+0.10"°
90 40.0+2.0 60.96+4.36° 39.27+1.65¢  0.883£0.001* 5.03+0.08P¢ 22.1944.23%>  10.2940.45*  0.737+0.012>¢  5.08+0.06°¢
30.0+2.0 63.30+3.22¢ 30.34+0.41*  0.872+0.015* 5.04+0.06P¢ 19.97+43.50* 10.35£1.46%  0.71240.011°>¢  5.29+0.04°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan 6rneklerin nem igerigi, su
aktivitesi degeri ve pH analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°da verilmistir. On kurutulmus
orneklerin nem igeriginin azalmasi ile su aktivitesi degerlerinin azaldigi agikca
gorlilmektedir. Bunun yani sira, kurutucu hava sicakliginin ve hedeflenen nem
iceriginin 6n kurutulmus Orneklerin su aktivitesi iizerinde Onemli bir etkisi
goriilmemistir (Cizelge 4.21). On kurutulmus drneklerin pH degerlerinin ise nem
iceriginin artmasi ile azaldigi, kurutucu hava sicaklifindan ise etkilenmedigi
gorlilmistiir (Cizelge 4.21). Puf kurutulduktan sonra orneklerin pH degerlerinin
arttigl ve istatiksel olarak birbirinden farkli oldugu goriilmektedir (p<0.05)
(Cizelge 4.22). Candogan vd. (2004) 1s1l islem gormiis fermente sosislerin pH
degerlerinin, kurutma asamasindan sonra hafif artiglar gosterdigini ve 5.43, 5.30
ve 5.42 degerlerine kadar ulastigini bildirmistir. Bunun yani sira, Candogan (2000)
gergeklestirdigi baska bir ¢aligmada, 1sitma ve kurutma asamalarmin fermente
sosislerin pH degerinde benzer artislara neden oldugunu bildirmistir. Orneklerin
puf kurutulduktan sonraki gorece yiiksek nem igerigi degerleri, drneklerin sicak
hava kurutma sirasinda yiksek biiziilme gostererek nemin uzaklagmasina engel
olmasi ile ilgilidir. Ayrica, bag dokusunun biiziilmesi, karisik lifler arasindaki
boslugun azalmasina neden olabilmekte, bu da gozenekliliginin azalmasina ve
kuruma sirasinda et iginde su gogiiniin yavaslamasina neden olabilmektedir
(Bertram vd., 2004). Bunun yam sira puf kurutulduktan sonraki yiiksek pH
igeriklerinin de yiliksek nem igeriklerine sebebiyet verdigi sOylenebilir.
Asitlenmemis kurutulmus etlerde, yiiksek pH nedeniyle suyun uzaklastirilmasi
daha zordur. Et dokusunda, et proteinlerinin su tutma kapasitesi genellikle daha
yiiksek pH'ta tercih edilir. Kurutulmus etlerde ise, suyun verimli bir sekilde
giderilmesi ve boylece nem igerigini ve su aktivitesinin azaltilmasi i¢in etin diisiik
su tutma kapasitesinde olmasi istenir. Ph diisiiriildiikce, et proteinleri, {irliniin suyu
serbest birakmasini saglar (Ensor vd., 1987). Yiiksek sicakliklarda 6n kurutulan
orneklerin, puf kurutulduktan sonra nem igeriginin ve su aktivitesi degerlerinin
daha diisiik sicakliklarda ©n kurutulan Orneklere gore yiikksek oldugu
goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda biiziilmeyi yogunlastiran gida maddesinin
hiicresel yapisinda biiyiik oranda kasilma gerilmeleri meydana gelir (Bor, 2011).
Bu durum, yiiksek sicaklikta 6n kurutulmus, yiiksek biiziilmeye sahip bu iiriinlerin,
puf kurutma sirasinda suyun uzaklastiritlmasini daha fazla zorlastirarak yiiksek
nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine neden olmasi ile ilgilidir. Sicak hava
kurutucu sicakligmin puf kurutulduktan sonra orneklerin nem igerigi ve su
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aktivitesi degerleri Tlzerindeki etkisi istatiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05).

Istatiksel olarak, kurutucu hava sicakliginmn etkisi puf kurtulduktan sonra tiim
veriler tizerinde etkili iken, 6n kurutulmus orneklerde yalnizca elde edilen nem
icerigi iizerinde etkili goriinmektedir (p<0.05). Hedeflenen nem igerigi degerleri
ise, On kurutma sonrasi su aktivitesi diginda tiim analizlerde etkili, puf kurutulmus
orneklerde ise yalmizca pH degeri iizerine etkili bulunmustur (p<0.05).
Degiskenlerin kombine etkisi incelendiginde ise, 6n kurutma ve puf kurutma
sonrast yalnizca nem igerikleri {izerinde etkili oldugu gorilmiistir (p<0.05)
(Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.22 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin agirhik kaybi, nem icerigi, aw degeri ve pH
degeri ozelliklerinin ANOVA sonuclari

p-degeri
Kaynak SD On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Agirhik Kaybi Elde edilen nem icerigi Su aktivitesi Agirhik Kaybi Nem i¢erigi Su aktivitesi
(%) (%) (aw) pH (%) (%) (aw) pH

Model 8 0.014* 0.000* 0.384 0.055 0.015* 0.532 0.027* 0.001*
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.136 0.000* 0.095 0.113 0.031* 0.021* 0.003* 0.000*
X2 2 0.019* 0.012* 0.748 0.039* 0.130 0.237 0.735 0.001*
Xi*X2 4 0.017* 0.677 0.587 0.121 0.014* 0.705 0.240 0.066
R? 0.814 0.976 0.520 0.735 0.810 0.454 0.780 0.904

Xl; Mikrodalga giicii, XZ; Hedeflenen nem igerigi, *; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.23’den goriildiigii gibi, sicak hava ile 6n kurutulmus 6rneklerin yigin
yogunlugu degerleri o6zellikle hedeflenen nem igeriginin degisiminden
etkilenmistir. Orneklerin nem iceriginin azalmasi ile y1gin yogunlugu degerlerinde
artig goriilmektedir. Bu durum diisiik nem igeriklerinde, tiriinlerin daha uzun siire
sicak havaya maruz kalmasi ve daha fazla biiziilme gostermesi ile yigin halinde
bosluklu yapmin azalmasi ile ilgilidir. Puf kurutulduktan sonra ise, yign
yogunlugu degerlerinin azalmasi, érneklerin 6n kurutmaya gore nem igeriklerinin
olduk¢a diismesinden kaynakli olabilir. Puf kurutulmus O6rneklerin yi8in
yogunlugu degerleri kurutucu hava sicakligr ve nem igeriginden istatiksel olarak
etkilenmemistir (p>0.05). Puf kurutulmus orneklerin rehidrasyon degerleri 6n
kurutma agamasinda kurutucu hava sicakligi ve nem iceriginden istatiksel olarak
etkilenmemis olsa da (p>0.05), puf kurutma iglemi sonrasi son nem igeriginden
oldukea etkilendigi soylenebilir. Puf kurutulmus 6rneklerde en yiiksek rehidrasyon
oran1 % 120.5 ile en diisiik son nem igerigine sahip olan drnege ait iken, en diisiik
oran1 ise %110.7 ile en yiiksek son nem igerigine sahip drnege aittir. Orneklerin
son nem igeriginin diisiik olmasi rehidre olma Ozelligini gelistirmistir. Puf
kurutulmus orneklerin genisleme orani ise kurutucu sicakligindan etkilenmezken,

hedeflenen nem iceriginden istatiksel olarak etkilenmistir (Cizelge 4.24).



81

Cizelge 4.23 Sicak hava ile 6n kurutma érneklerine ait yigin yogunlugu, genisleme orani, sertlik, gevreklik ve puf kurutma
uygulanan drneklere ait yigin yogunlugu, genisleme orani, rehidrasyon orani, sertlik, gevreklik sonuclari

On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Sicakhik - N
©C) Hedeflenfzfl‘ ¥1gm . Genisleme . Gevreklik ¥1g1n - Rehidrasyon Genisleme . Gevreklik
Nem I¢erigi  Yogunlugu Sertlik (g) . Yogunlugu o o Sertlik (g) .
(%) (kg/m?) Oram (%) (pik sayisi) (kg/m?) Oram (%) Oram (%) (pik sayisr)
50.0£2.0 318.3+25.8*  148.6+20.7*  23127.9+13807.9*  1.16+0.41° 382.9+20.9* 118.8+0.8*° 106.0£11.1*  24966.4+5530.6%  2.50+0.52%°
60 40.0+2.0 307.4429.6°  158.3+25.1*  24971.7£11769.1*  1.33+£0.52° 318.3+10.7* 117.4+3.9%° 152.1£7.28° 21820.6+£7317.8*  2.00+0.53*
30.0£2.0 286.9+18.9*  179.7£19.9*  24284.6+11812.2*  1.50+0.84* 262.8+20.4* 115.7+4.72° 201.14£24.7% >30000* 1.75+0.71°
50.0£2.0 341.94+48.1°  134.4+34.3° >30000* 1.20+0.44* 338.6+23.1° 113.7+1.12° 133.3+16.0*° >30000* 2.00+1.07*
75 40.0£2.0 341.3422.2*  133.2+16.6°  29675.4£9263.9*  1.50+0.84* 291.8+19.6* 111.242.1* 171.5+17.7*° >30000* 2.17+0.96*
30.0+2.0 305.4+38.7*  1614+33.5*  22414.3£17513.5* 1.83+1.33° 232.24+36.8" 120.5+1.5° 249.94+54.9¢ >30000* 1.37+0.52*
50.0£2.0 300.2+21.0°  163.9+18.2* >3000* 1.20+0.44* 334.4431.6* 112.4+0.4° 138.5+24 420 >30000* 5.00+1.00*°
90 40.0+2.0 288.4+28.6*  175.0+£26.5* >30000* 1.16+0.41* 315.9+12.7* 113.842.4%° 149.9+10.1%° >30000* 1.87+0.69*
30.0£2.0 345.0£9.2* 128.4+6.0° >30000* 1.00+0.00* 310.3£20.3* 113.8+1.1° 155.47+17.9*° >30000* 2.89+0.96*°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Orneklere ait sertlik ve gevreklik degerleri incelendiginde, &n kurutma ve puf
kurutma sonrasi sertlik degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu ve ozellikle puf
kurutma sonrasi tiim 6rneklerde maksimum giiciin listiinde oldugu goriilmektedir.
Sicak hava kurutmada, et Orneklerinin biiziilme gostererek elastik bir yapi
sergilemesi bu durumun ana sebebidir. Zang vd. (2019) etin sicak hava
kurutulmasindaki dokunun suyun hareketine olan etkisini inceledikleri
calismasinda, kurutma sirasinda kas lifleri ve kas demetleri arasindaki boslugun
azaldigim1 bununda kurutma sirasinda bag dokunun biiziilmesini indiikledigini
belirtmislerdir. On kurutma ve puf kurutma sonrast sertlik degerleri kurutucu hava
sicakligt ve hedeflenen nem igeriginden istatiksel olarak da etkilenmemigtir
(p>0.05). On kurutma sonras1 érneklerin gevreklik degerleri, kurutucu sicakliginmn
ve nem igeriginin azalmasi ile artmistir. Bu durum istatiksel olarak da iglem
degiskenlerinin 6n kuru firiinlerin gevreklik degerleri {izerinde etkili oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.24). Orneklerin puf kurutulduktan sonra artan gevreklik
degerleri, elastikiyetlerini kaybetmesine ve daha gevrek bir yapi sergilemesine
bagli olarak agiklanabilmektedir.

Kurutucu hava sicakliginin etkisi istatiksel olarak yalnizca on kurutulmus
orneklerin gevreklik degerleri iizerinde etkili bulunurken, hedeflenen nem igerigi
ise 0n kurutulmus orneklerin yigin yogunlugu ve gevreklik, puf kurutulmus
orneklerin ise genisleme orami degerleri iizerine etkili bulunmustur (p<0.05).

Degiskenlerin kombine etkisi istatiksel olarak anlamli goriilmemistir (p>0.05).
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Cizelge 4.24 Sicak hava ile 6n kurutma érneklerine ait yigin yogunlugu, genisleme orani, sertlik, gevreklik ve puf kurutma
uygulanan érneklere ait y18in yogunlugu, genisleme orani, rehidrasyon orani, sertlik, gevreklik degerlerinin ANOVA

sonuclari
p-degeri
On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Kaynal SD Yigin . Yigin . . .
Yogunlugu Sertlik (g) Gevreklik Yogunlugu Rehidrasyon Genisleme Sertlik (g) Gevreklik
(eg/m?) 63) (leg/m®) Orami (%)  Oram (%) ®
Model 8 0.219 0.483 0.003 0.617 0.197 0.022 0.711 0.128
Sabit 1 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.825 0.390 0.019* 0.212 0.159 0.106 0.291 0.316
X2 2 0.039* 0.386 0.000* 0.689 0.427 0.004* 0.672 0.08
Xi1* X2 4 0.118 0.462 0.084 0.749 0.175 0.216 0.794 0.165
R? 0.604 0.475 0.877 0.416 0.617 0.792 0.372 0.664

Xl; Mikrodalga giicii, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde énemlidir.
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Cizelge 4.25 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin renk degeri sonuclari

Hedeflenen Nem

Sicaklik (°C) icerigi (%)

On kurutma islemi sonrasi

Puf kurutma islemi sonrasi

L* a* b* L* a* b*
50.0+2.0 65.11+4.93¢ 10.4542.45% 14.56+£1.14%> 42.4143.48%b¢ 9.64+3.11% 22.61£2.58P
60 40.0+2.0 56.78+2.84° 12.04+2.78 2 16.36+1.93° 43.2742.6285¢ 12.0241.77% 16.43+3.2280
30.0+2.0 53.83+2.89° 11.9142.172 13.76+2.512> 43.7842.392b¢ 11.15£0.76 2 13.48+1.67%
50.0+2.0 65.32+3.59¢ 12.14+1.33% 15.03£2.16° 39.2442.86% 8.84+2.05° 13.9342.79%
75 40.0+2.0 54.96+3.68 13.07+£1.942 16.54£1.69° 45.43+4.05¢ 11.58+1.63% 15.17+1.822b
30.0+2.0 47.20+5.49% 11.51£2.492 12.46+2.58¢% 47.114£2.17¢ 12.04+1.42% 15.3942.45%b
50.0+2.0 54.11+3.25° 10.72+1.822 18.77+2.77" 39.38+3.214b 10.01£1.222 12.62+2.88%
90 40.0+2.0 50.93+4.40%> 10.46+0.98 2 17.78+1.70° 42.9342.17%b¢ 10.6742.292 15.09+2 492>
30.0+2.0 51.08+2.86%" 11.42£0.98*  16.92+1.17° 42.38+3.85%b< 10.29+1.742 12.91+1.37°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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On kurutulmus ve puf kurutulmus orneklere ait renk analizi sonuclar1 Cizelge
4.25’ te verilmistir. Sonuglara gore, 6rneklerin 6zellikle parlakliklarinin (L*) sicak
hava ile 6n kurutma sonrasi distiiii ve islem parametrelerinden etkilendigi
sOylenebilir (Cizelge 4.26). Genel olarak sicak hava kurutma sonrasi gozlenen
diisiik parlaklik degerleri, sicak hava kurutma sisteminin yiiksek sicaklik nedeni ile
irinde meydana getirdigi bir dizi kimyasal degisim ile ilgilidir. Konvektif
kurutmada, sicak hava bazi oksidasyon islemlerine neden olmakta ve biyolojik
olarak aktif bilesiklerin icerigi de dahil olmak {izere bazi kimyasal farklar
meydana getirmektedir. Literatiirde, geleneksel kurutma yonteminin tiriinlerin tadi,
rengi ve beslenmesinde bozulmaya yol agtigi belirtilmistir (Figiel ve Michalska,
2017). Uren ve Babayigit (1997), fermente edilmis ve 1s1l islem gérmiis hindi
sosisin L * degerinin kurutma asamasindan sonra azaldigini belirtmistir. Dellaglio
ve dig. (1996), kuruduktan sonra 42.79 olan Italyan kuru fermente edilmis sosisin
L * degerinin kurutulduktan sonra azaldig: ile ilgili benzer sonuclar bildirmistir.
Gimeno vd. (2000) kuru fermente edilmis sosislerin L * degerlerinin 46.87 ile
54.29 arasinda oldugunu belirtmistir. On kurutulmus drneklerin L* degerleri, sicak
hava kurutma ve nem igerigi degisiminden istatiksel olarak da etkilenmistir
(p>0.05). On kurutulmus Srneklerin a* degerlerinin kurutucu hava sicakliginin
artmasi ile azaldig1 bulgulanmistir. Birgok arastirmaci, kurutma agamasindan sonra
a* degerindeki azalmanim muhtemelen laktik asidin miyoglobin, nitrosomyoglobin
ve oksimiyoglobin iizerindeki denatiire edici etkisinden kaynaklandigin
belirtmistir (Wanangkran vd. 2012). Puf kurutulduktan sonra, orneklerin
parlaklarinin daha da azaldigi, fakat renk Ozelliklerinin higbirinin islem

degiskenlerinden istatiksel olarak etkilenmedigi bulgulanmistir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin
renk degerlerine ait ANOVA sonuclari

p-degeri
Kaynak SD On kurutma islemi sonras Puf kurutma islemi sonrasi
L a b L a B

Model 8 0.001* 0.523 0.120 0.135 0.424 0.203
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.000%* 0.196 0.095 0.279 0.751 0.146
X2 2 0.005%* 0.821 0.068 0.035* 0.098 0.432
Xi* Xo 4 0.027 0.544 0.378 0.406 0.673 0.194
R? 0.915 0.458 0.670 0.659 0.020 0.613

Xl; Mikrodalga giicii, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde énemlidir.

Bagimsiz islem degiskenlerinin {iirlinlerin renk degerleri iizerine olan istatiksel
etkisi incelendiginde, kurutucu hava sicakliginin 6n kurutulmus orneklerin L*
degeri iizerine, hedeflenen nem igeriginin ise hem 6n kuru hem de puf kuru
orneklerin L* degeri ilizerine etkisi gorlinmektedir (p<0.05). Bagimsiz islem
degiskenlerinin kombinasyonunun ise istatiksel olarak bir etkisi saptanmamistir
(p>0.05).
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Cizelge 4.27 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin kimyasal bilesim analizi sonug¢lari

On kurutma islemi sonrasi

Puf kurutma islemi sonrasi

Sl?glk ;{:ﬁeﬂe;:; KM'de Tuz - KM'de KM'de (mgnglsﬁll;lshehit/ KM’de — KMde KMde (mgnrll;l]l;(ﬁll:lsdehit/
(%) (%) Yag(%) Protein(%) kgiiriin) Tuz (%) Yag(%) Protein(%) kgiiriin)
50.0£2.0 7.71£026%¢  3.87+£0.82°  82.70+2.15% 0.26+0.112 8.61+0.44* 3.07+0.11*  82.69+2.05% 0.35+0.01P
60 40.0+2.0 6.18+0.328  2.73+0.33%>  85.45+]1.08% 0.48+0.10° 7.68+0.09*  2.66+0.99*  80.09+3.47* 0.48+0.02°
30.0£2.0 8.06+0.35%4  2.73+£0.33%>  84.594+2.65° 0.32+0.05%> 7.95+£0.02*  2.16+0.99*  83.45+1.26* 0.31£0.09%>
50.0£2.0 8.83+£0.129  3.38+1.45%>  88.98+4.22% 0.32+0.01¢ 8.04+0.322  1.52+1.16* 84.13+1.42% 0.30+0.01¢
75 40.0+2.0 7.57+0.13%¢  2.09+0.63*>  90.2543.44° 0.23£0.032 6.51+£0.09*  2.07+0.57*  80.04+0.37* 0.20+0.012
30.0£2.0 6.61+£0.15%°  1.83+0.07*®  91.6444.22% 0.34+0.03%> 7.44+0.02*  2.1840.67*  84.76+1.30* 0.34+0.028P
50.0£2.0 8.67+£0.73%¢  1.91+0.28*"  89.3142.66%° 0.29+0.04%> 7.76+0.15*  1.45+0.35*  83.03+0.07* 0.47+0.03%>
90 40.0+2.0 8.49+0.40%¢  2.54+0.73*>  89.19+3.46%° 0.32+0.05%" 7.66+0.17*  1.42+0.32*  80.03+£2.27* 0.42+0.01°
30.0£2.0 7.81£0.37¢4  1.61£0.30°  87.66+2.862 0.35+0.012> 7.59+0.14*  1.3940.19*  82.35+0.46* 0.47£0.02°

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Orneklerin kimyasal bilesim 6zellikleri iizerine, bagimsiz islem degiskenlerinin
etkisi Cizelge 4.27° de verilmistir. Puf kurutulmus oOrneklerin yalnizca TBA
degerleri lizerine istatiksel olarak bagimsiz islem degiskenlerinden hedeflenen
nem igeriginin ve degiskenlerin kombinasyonunun etkisi goriillmektedir (p<0.05).
On kurutulmus &rneklerin tuz icerikleri ve TBARS degerleri iizerine hem her bir
bagimsiz degiskenin ayr etkisi hem de kombinasyon etkisi anlamlidir. Ayrica, 6n
kurutulmusg 6rneklerin yag igerikleri hedeflenen nem igeriginden istatiksel olarak
etkilenmistir (p<0.05) (Cizelge 4.28).

Sicak hava ile 6n kurutulan ve ardindan puf kurutulan Orneklere ait duyusal
degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30 ’da verilmistir. Elde edilen
degerlerin, kendi kategorisinde diger 6n kurutma yontemlerine goére diisiik oldugu
goriilmektedir. Geleneksel bir kurutma yontemi olan sicak hava ile kurutma
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari nedeni ile 6rneklerin duyusal 6zelliklerini
de etkilemektedir. Nam vd. (2012) gerceklestirdigi calismada duyusal olarak sicak
havayla kurutulan iirlinlerin genel begeni acisindan diisiik puana sahip olduklarini
bildirmistir. Sonuglar incelendiginde, renk begenilerinin istatiksel olarak
birbirinden farkli olmadig1 gozlenirken, 6zellikle doku &zelliklerindeki farklilik
gdze carpmaktadir. Ozellikle 60°C de % 50 nem igerigine kadar 6n kurutulan
ornegin diger drneklere gore sertliklerinin ve gevrekliklerinin daha yiiksek, elastik
yapinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun yan sira, dokusal 6zellikleri
iyl olan bu Ornegin lezzet begenisinin de diger orneklere gore yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tiim izlenim agisindan ise, 60°C ‘de % 50 nem igerigine kadar
kurutulan 6rnegin 5.00 puan ile diger orneklere gore oldukga yiiksek puan aldigi,
istatiksel olarak da diger Orneklerden farkli oldugu goze carpmaktadir. Asidik,
yabanci ve okside lezzet sonuglari arasinda istatiksel bir fark gézlenmezken, asidik
lezzetin minimum seviyede, yabanci ve okside lezzetin hi¢ hissedilmedigi
goriilmektedir.

Bagimsiz islem degiskenlerinin istatiksel etkisi incelendiginde ise, Orneklerin
gevreklik  ve  elastiklikleri  bagimsiz  islem  degiskenlerinden  ve
kombinasyonlarindan etkilendigi, sisme derecesi ve doku begenisinin yalnizca
kurutucu hava sicakligindan etkilendigi goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.31-32).
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Cizelge 4.28 Sicak hava ile ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin kimyasal bilesimlerinin ANOVA sonuclari

p-degeri
Kaynak SD On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi

M Vasvhy  prowin(q)  TPARS M Vasvhy  Prowincy  TBARS

Model 8 0.003* 0.214 0.410 0.001* 0.591 0.571 0.852 0.000*
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.013* 0.430 0.056 0.035* 0.360 0.103 0.857 0.079
X2 2 0.009* 0.027* 0.833 0.041%* 0.282 0.912 0.258 0.009%*
X1* Xa 4 0.007* 0.919 0.921 0.000* 0.818 0.922 0.991 0.000*
R? 0.871 0.607 0.508 0.902 0.428 0.437 0.293 0.927

Xl; Mikrodalga giicii, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.29 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan 6rneklerin duyusal degerlendirme sonuclari

Hedeflenen Nem

Duyusal Degerlendirme

Sicaklik (°C) icerigi (%) Renk Renk isme D i Sertlik Elastiklik Gevreklik Doku
(Tammlama) (Begeni) Sisme Derecesi  Sertli astikli evrekli (Begeni)
50.0+2.0 7.50+1.19° 5.1240.64* 5.25+1.39ab 5.93+1.83 1.87+0.83%0 5.87+1.96° 4.50+1.41
60 40.0+2.0 6.75+0.89%0 5.25+1.582 6.00+2.56° 3.28+1.70° 5.25+1.83¢ 2.50+£1.312 4.12+1.81
30.0+£2.0 5.75+1.38?2 5.50+1.072 6.00+1.93b 3.85+1.672 3.85+1.47¢d¢ 2.62+1.512 3.87+1.35
50.0+2.0 7.00+0.9280 5.12+1.73% 5.25+£1.98 4.57+1.992b 3.43£1.62b<d 2.75+1.58% 4.12£1.36
75 40.0£2.0 6.00£1.31% 5.62+1.30% 4.25+1.91% 4.75£1.91%b 4.85+1.954¢ 2.50+1.692 3.37+1.41
30.0+£2.0 6.50+1.312 5.25+1.39% 5.00+1.51 2P 4.57+1.728b 3.57+1.72bcd 2.50+1.192 3.62+1.51
50.0+£2.0 6.12+1.642 5.37+1.512 4.25+1.75¢% 3.50+1.972 1.40+0.552 2.06£1.26% 3.12+0.992
90 40.04£2.0 6.12+0.99¢ 5.25+1.582 5.12+£1.962 4.87+1.81%b 2.60+1.142bc 2.25+0.882 3.37+0.52
30.0+2.0 6.75+1.65%° 4.87+1.642 4.37+£1.51%b 5.37+£1.85%b 3.28+1.38bcd 2.00+£0.92 3.00+1.072

a,b,c.d,e; Aym siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde onemlidir.



Cizelge 4.30 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme sonuclari (devam)

Hedeflenen Nem Duyusal Degerlendirme

Sicaklik (°C)

Igerigi (%) Lezzet (Begeni) Asidik Lezzet Yabanci Lezzet Okside Lezzet Tiim izlenim
50.0+2.0 5.25+1.58%b 2.12+1.35° 1.00+0.00# 1.00+0.00 = 5.00+1.41°
60 40.0£2.0 4.25+1.91° 1.50+0.752 1.00+0.00* 1.00+0.00# 4.12+1.88%0
30.0+£2.0 4.75+1.162P 1.42+0.53* 1.00+0.00* 1.00+0.00* 4.00+1.312>
50.0+2.0 4.00+1.60 2> 1.374£0.74* 1.25+£0.71% 1.00+0.00 * 3.43+£1.512
75 40.0£2.0 4.00+1.513> 1.37+0.742 1.00+0.00# 1.00£0.00? 3.14£1.072
30.0£2.0 4.25+1.492b 2.12+1.35% 1.00+0.00# 1.00£0.00? 3.62+0.91%>
50.0+£2.0 3.75¢1.39% 1.56+1.59% 1.00+0.00# 1.00£0.00? 3.25+1.162
90 40.0£2.0 4.62+1.192> 1.00+0.00* 1.00+0.00# 1.00£0.00? 3.87+0.99%>
30.0£2.0 4.43+0.97 2> 1.57+0.792 1.00+0.00* 1.00+0.00 * 3.67+0.52¢

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.31 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme ANOV A sonuclari

p-degeri

Kaynak SD Duyusal Degerlendirme

Renk T Sisme . - . Doku
(Tanimlama) Renk (Begeni) Derecesi Sertlik Elastiklik Gevreklik (Begeni)

Model 8 0.079 0.939 0.074 0.021%* 0.000* 0.000* 0.154
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.341 0.978 0.022%* 0.283 0.001%* 0.001* 0.017*
X2 2 0.032* 0.604 0.688 0.390 0.000* 0.014* 0.804
X1* X 4 0.294 0.725 0.290 0.005%* 0.056* 0.000* 0.634
R? 0.171 0.042 0.173 0.211 0.407 0.148 0.081

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.



Cizelge 4.32 Sicak hava ile 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme sonuclar: (devam)

p-degeri
Duyusal Degerlendirme
Kaynak SD
Lezzet (Begeni) Asidik Lezzet Yabanci Lezzet Okside Lezzet Tiim izlenim

Model 8 0.643 0.022 0.559 0.559 0.078
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.228 0.067 0.591 0.591 0.077
X2 2 0.913 0.069 0.386 0.386 0.696
X1* Xo 4 0.675 0.139 0.430 0.430 0.086
R? 0.210 0.090 0.090 0.090 0.171

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Sekil 4.8 Sicak hava ile 6n kurutma ve ardindan puf kurutma uygulanan
orneklerin makro yapi goriintiileri

Orneklere ait makro yapi goriintiileri Sekil 4.8’ de verilmistir. Orneklerin ig
yapisinin oldukc¢a siki oldugu ve goézenekli yapinin olduk¢a az seviyede oldugu
acikca goriilmektedir. Karsilagilan bu yapinin, sicak hava kurutmada uygulanan
yiiksek kurutma sicakliklarinin protein yapisinda ciddi degisimlere sebebiyet
vermesinden kaynakli oldugu sdylenebilir. Candogan vd. (2014) en yiiksek sertlik
degerlerinin elde edilmesinin hizli asitlestirme ve 1s1l islem sonucunda proteinin
denatiirasyonu ile agiklanabildigini belirtmistir. Ozellikle diisiik nem igeriklerine
kadar 6n kurutulan &rneklerin i¢ yapisinin oldukca siki ve biiziilmis sekilde
oldugu goriilmektedir. Bunun yan1 sira 60°C de % 50 nem igerigine kadar 6n
kurutulan ve ardindan puf kurutulan 6rnegin diger 6rneklere gore daha bosluklu
bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.9 Sicak hava ile 6n kurutma ve ardindan puf kurutma uygulanan
orneklerin mikro yapi goriintiileri

Orneklerin porozite ve gozeneklilik dagilimmi gosteren mikro yapi goriintiileri
Sekil 4.9°da, mikrodalga 6n kurutma ve puf kurutma sonrasi ortalama gdzenek
cap1 ve yiizde porozite degerleri Cizelge 4.33°de verilmistir. Sonuglar en yiiksek
gdzenek capina ve en yliksek porozite oranina sahip drnegin 60°C de % 50 nem
igerigine kadar on kurutulan ve puf kurtulan 6rnek oldugunu gostermistir.
Orneklerin 6n kurutmada daha diisiik sicakliga daha az siire maruz kalmasi,
biiziilmeyi azaltarak puf kurutma islemi sirasinda bosluklu yapinin artmasim
saglamistir. Bunun yani sira, yiiksek nem igeriklerine kadar 6n kurutma isleminin
uygulanmig olmasi, puf kurutma sirasinda etin i¢ yapisinda daha fazla suyun
migrasyonuna olanak saglamis ve gdzeneliligini artmistir. Zang vd. (2019) sicak
hava ile kurutulmus kuzu etindeki kabuk olusum mekanizmasini inceledigi
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calismasinda, mikroyapr sonuglari 1s18inda, goézenekliliginin azalmasinin bag
dokunun biiziilmesinden kaynaklanabilecegini ortaya koydugunu belirtmis olup,
kurutma sirasinda kabugun etin yapisindaki su gocii i¢in kritik bir faktdr oldugu
sonucuna varmustir. Istatiksel olarak, kurutucu hava sicakligi ve nem igeriginin
gbzenek cap1 ve porozite degerleri iizerine bir etkisi bulunmamaktadir (p>0.05)

(Cizelge 4.34).

Cizelge 4.33 Sicak hava ile 6n kurutma ve sonrasinda puf kurutma uygulanan

orneklerin ortalama gozenek capi ve porozite sonuglari

Hedeflenen Nem
icerigi (%)

Sicaklik (°C)

Ortalama Gozenek ¢ap1 (um)

Porozite %

60

50.0+2.0
40.0+2.0
30.0+2.0

1410.004£124.73¢
908.53+126.612P<
1056.75+277.39b<

46.15+1.79*
37.19+3.7120
20.54+5.83 &b

75

50.0+2.0
40.0+2.0
30.0+2.0

1382.80+481.11¢
710.55+83.65%>
677.7+39.742b

55.64+8.53 b
18.92+3.62 *P
29.9246.42 &b

90

50.0+2.0
40.0£2.0

30.0+2.0

393.15+£127.212
1125.15+335.381°¢

657.4+£153.58%P

36.42+10.41 2P
51.19+14.00°

22.12+5.66 2P

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.34 Sicak hava ile 6n kurutma ve sonrasinda puf kurutma uygulanan

orneklere ait ortalama gozenek capi ve porozite degerlerinin ANOVA

sonuclari
p-degeri
Kaynak SD
Ortalama Gozenek Capi Porozite

Model 8 0.027 0.277
Sabit 1 0.000 0.000
X1 2 0.251 0.931
X2 2 0.062 0.166
Xi1* X2 4 0.019* 0.200
R? 0.780 0.572

Xl; Mikrodalga giicil, XZ; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde énemlidir.
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Cizelge 4.35 90°C kurutucu hava sicakhi@inda %50 nem icerigine kadar 6n
kurutma ve puf kurutma uygulanan 6rnegin mikrobiyolojik analiz sonuclar

On

Kurutulmug Puf Kurutulmus

Toplam Toplam E.coli L .

Canh Canh  Salmonella 0:157 E.coli Zsif;za togenes l;?aaglzlllzzc'occusaure(ztz
Sayimi Saymm  (kob/25g) H:7 (kob/25g) 0 /zsy )g (kolg /zys )

(kob/g) (kob/g) (kob/25g) g 8

4x10"4 700 negatif negatif <10 Negatif <10

On kurutma ve puf kurutma islemlerinde toplamda en az siire sicakliga maruz
kalan 6rnek icin gergeklestirilen mirobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.35°de
verilmistir. Elde edilen veriler 1g18inda, toplamda 235 dakika boyunca kurutulan
orneklerin mikrobiyolojik acidan giivenilir seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Ornekler, Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi (2011)' nde kurutulmus veya 1s1l islem
gbrmiis et lirlinlerinde istenen sartlar1 saglamaktadir. Sonuglar, daha uzun siire 1s1l
islem gormiis diger sicak hava ile 6n kurutulmus ve puf kurutulmus 6rneklerin de
mikrobiyolojik agidan giivenilir seviyede olduklarini gostermektedir.

4.4.3 Dondurarak On Kurutma

Dondurarak 6n kurutma isleminde 6rnekler 0.15, 0.20, 0.25 mbar vakum basinci
% 50, % 40 ve % 30 nem iceriklerine kadar daha sonra sabit kosullarda puf
kurutma islemi ile son nem igerigine kadar kurutulmustur. Dondurarak kurutma ile
on kurutulmus ve sonrasinda puf kurutulmus 6rneklere ait goriintiiler Sekil 4.10°da
verilmistir. Orneklerin gériintiileri incelendiginde, hedeflenen nem igeriginin
diismesi ile orneklerin beyazladigi ve puf kurutulduktan sonra beyazliklarini
korudugu gbze carpmaktadir. Daha yiiksek nem igeriklerine kadar kurutulan
orneklerin ise, puf kurutulduktan sonra kizarmis bir gorlinti sergiledigi
gorlilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin

goriintiileri (1; 6n kurutma sonrasi, 2; puf kurutma sonrasi)
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Cizelge 4.36 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin nem icerigi, su aktivitesi degeri ve pH analiz

sonuclari
On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Xfll;::.')l ;I:ie?;l;fgi Agirhik Kaybi Elde .edil??. A Agirhk Kaybr  Nem fcerigi
(%) (%) Nen; ;:)erlgl w pH (%) (%) aw pH
50.0+2.0 27.20+£0.44*  55.49+1.26° 0.934+0.022¢ 4.9440.02%¢ 65.11£1.27¢ 2.31£0.57*  0.209+0.021>*  5.13+£0.02°¢
0.15 40.0+2.0 38.38+£1.38P¢  45.8242.44P 0.881+£0.018%¢  4.93+0.05%¢ 57.03£1.15%>  2.79+0.382 0.134+0.002*  5.14+0.01°¢
30.0+2.0 52.04+1.24 31.76+3.02% 0.755+0.0092 4.9140.08%¢ 22.06+4.22% 2.87+0.062 0.511+0.054¢  5.13+0.12°¢
50.0+2.0 35.05£2.83%  53.84+0.37¢ 0.934:0.002¢ 4.7940.08%¢ 62.52+£3.37%  2.94+0.042  0.251+0.003**  5.16+0.02°
0.2 40.0+2.0 41.0543.01°¢  45.11+3.91>  0.847+0.044>4  4,99+0.01° 54.28+4.79 3.35£0.36*"  0.198+0.026*>  5.14+0.04°¢
30.0+2.0 41.6245.47%¢  33.50+1.102 0.892+0.004<4 4.45+0.02° 56.84+5.95% 5.49+0.96° 0.281+0.045>  4.80+0.01°
50.0+2.0 38.44+2.72%¢  53.05+1.23°  0.9112+0.008%¢  4.60+0.02%" 57.50+£5.03%  4.06+0.77%*  0.313+£0.010°  4.84+0.03"
0.25 40.0+2.0 48.96+1.07°  43.28+3.24>  (0.797+0.034%0¢ 4.62+0.0b° 41.70+0.18*  4.63+0.56%°  0.473+£0.015°  5.11+0.08¢
30.0+2.0 47.6542.024¢  34.47+0.342 0.774+0.006%° 4.6440.025¢ 35.43+2.58% 2.96+0.012 0.147+£0.002*  4.64+0.02*

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.37 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin agirhik kaybi, nem icerigi, aw degeri ve pH
degerlerine ait ANOVA sonuclari

p-degeri
On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
Kaynak SD
Agirhik gle‘lll‘: f‘i‘l':“l Su aktivitesi H Agirhk  Nemigerigi  Su aktivitesi H
Kayb1 (%) (%f) g (aw) P Kayb1 (%) (%) (aw) P

Model 8 0.000* 0.000* 0.013* 0.000* 0.000* 0.122 0.000* 0.000*

Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.006* 0.859 0.072 0.000* 0.000* 0.097 0.127 0.000*
X2 2 0.000* 0.000* 0.003* 0.014* 0.000* 0.580 0.180 0.000*
X1* X 4 0.005* 0.555 0.148 0.002* 0.003* 0.098 0.000* 0.000*
R? 0.933 0.962 0.818 0.922 0.954 0.668 0.921 0.981

Xl; Vakun basinci, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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Dondurarak 6n kurutma yontemi ile 6n kurutulan ardindan puf kurutulan 6rneklere
ait nem icerigi, su aktivitesi ve pH sonuglari Cizelge 4.36’da verilmistir.
Orneklerin puf kurutma sonrasi nem igerikleri ve su aktivitesi degerlerinin diger
on kurutma yontemlerine gore (sicak hava ve mikrodalga) oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Orneklerin pH degerlerinin puf kurutma sonrasi arttigi ve en
yiiksek degerin 0.2 mbar % 50 nem igerigine kadar 6n kurutulan ve ardindan puf
kurutulan o6rnek igin 5.16 oldugu belirlenmistir. Kaban ve Bayrak (2015)
gerceklestirdigi calismada, hindi etinin artan nem oranina bagh olarak pH
degerinde bir artig belirlemistir. Fermantasyon asamasindan sonra pH degeri 5'in
altinda iken, 1s1l islem uygulamasi, pH degerinde bir artisa neden oldugunu, bu
durumunda 1s1l islemden kaynaklanan protein denatiirasyonunun pH'da bir artisla
sonuc¢landigini belirtmistir (Ercoskun vd., 2010).

Bagimsiz islem degiskenlerinin (vakum basinci ve hedeflenen nem igerigi), agirlik
kaybi, nem igerigi, aw ve pH ozellikleri iizerine etkisi Cizelge 4.37’ de verilmistir.
Vakum basimcinin etkisi, 6n kurutma ve puf kurutma sonrasit &rneklerin agirlik
kayb1 ve pH degerleri ilizerinde anlamli iken, hedeflenen nem igerigi ise, On
kurutulan 6rneklerin tiim 6zellikleri, puf kurutulan 6rneklerin ise, agirlik kaybi ve
pH degerleri iizerinde etkili goriilmektedir (p<0.05). Islem kombinasyonu ise, on
kurutulan 6rneklerde agirlik kaybi ve pH, puf kurutulan orneklerde ise agirlik
kayb1, pH ve su aktivitesi lizerinde etkilidir (p<0.05).
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Cizelge 4.38 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin yigin yogunlugu, genisleme orani, sertlik,

gevreklik ve rehidrasyon orani sonuclari

On kurutma islemi sonrasi

Puf kurutma islemi sonrasi

Vakum ;I:I(Iileif:;r;iegi Yigin . Yigin . . . .
(mbar) (%) Yogunlugu Sertlik (g) Ge‘evrekllk Yogunlugu Rehldrasﬂyon Gemsle:ne Sertlik (g) Gevreklik (pik
(kg/m?) (pik sayisr) (kg/m?) Oram (%) Oram (%) saylis1)
50.0+£2.0 226.1£15.6*° 19514.9+5649.2* 1.00+0.00* 233.1+23.5* 123.0+2.7* 243.5+35.8* 19359.5+8838.9%° 16.8343.54°¢
0.15 40.0+£2.0 223.8+10.3%° 21226.2+1347.4* 1.00+0.00* 190.2+32.2* 115.6+1.9° 329.7424.0* 26272.5+13212.7%% 13.60+4.50 ¢
30.0+£2.0 198.1+13.6*° 17301.5+1369.5° 1.00+0.00* 223.5447.4* 147.9+13.8* 262.24+28.7* 27967.8+1343.14¢ 19.25+3.51 °¢
50.0+2.0 233.2+11.4%° 14265.6+7299.2* 2.25+1.25% 246.6+27.6* 127.1£7.6* 228.24+39.4* 20767.9£8964.0*°¢ 14.20+4.86°¢
0.2 40.0£2.0 226.31+6.3*° 11049.9+8042.5* 2.25+1.89° 208.5+12.4* 145.7+8.4* 278.4+23.2* 28917.9£6760.4°4< 2.00+0.57*
30.0+£2.0 237.2412.5*° 19381.4+1392.5* 1.00+0.00 a 185.6+23.8* 213.8+26.° 329.2+59.4* 24652.4+9088.0"><4 8.00+2.64*°
50.0+2.0 303.9+20.2° 25538.6+4290.2* 1.00+0.00* 243.5+29.3* 140.7+£3.3* 244.1+45.8* 23953.1£1133.9b<de 13.83+4.31°5¢
0.25 40.0£2.0 252.4+18.0%° 24877.2+4486.0* 1.00+0.00* 231.8+19.0* 140.2+4.4* 244.4+28.5% 28908.5+9690.2° 14.33+2.16 ¢
30.0£2.0 199.3£17.7 20652.1+£7544.82 1.00+0.00* 190.7+£22.9* 155.4+£34.8*  316.8+49.1*¢ 16646.9+1094.3* 15.00+2.52 b¢

a,b,c.d,e; Aym siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde onemlidir.
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Cizelge 4.39 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma islemi uygulanan érneklerin yigin yogunlugu rehidrasyon orani,
genisleme orani, sertlik ve gevreklik degerlerine ait ANOVA sonuclari

p-degeri
On kurutma islemi sonras Puf kurutma islemi sonrasi
Kaynak SD Yigin . . Yigin . . .
Yogunlugu gi::lslli(l;; Sertlik (g) Gev(rekllk Yogunlugu Rehldrasoyon Gemsle(r)ne Sertlik (g) Gevreklik
(kg/m®) o 2) (kg/m?) Orani (%) Orani (%) (g)

Model 8 0.009 0.282 0.781 0.569 0.457 0.005 0.494 0.01 0.067
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.004* 0.168 0.441 0.191 0.899 0.265 0.804 0.556 0.118
X2 2 0.065 0.100 0.965 0.622 0.146 0.007 0.198 0.007 0.114
X1* X 4 0.039%* 0.818 0.629 0.737 0.511 0.005 0.495 0.012 0.076
R? 0.834 0.570 0.336 0.928 0.438 0.856 0.471 0.829 0.721

Xl; Vakun basinci, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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Orneklerin 6n kurutma sonrast yigm yogunlugu degerleri incelendiginde, en
yiiksek deger (303.9 kg/m®) ve en diisiik deger (199.3 kg/m?) disinda, degerler
arasinda istatiksel bir fark gozlenmemistir (Cizelge 4.38-4.39). Hindi gogiis eti
orneklerinin dondurarak 6n kurutma islemi sonrasi sertlik ve gevreklik degerleri
arasinda istatiksel bir fark gozlenmezken, bu degerlerin puf kurutma sonrasi arttig
goriilmektedir. Dokusal 6zellikleri bakimindan, sicak hava ve mikrodalga on
kurutma ve puf kurutma sonrasi 6rneklerin dokusal 6zelliklerden daha iyi oldugu
ve kabul edilebilir seviyede oldugu soOylenebilir. Sonuglar, o6rneklerin puf
kurutulduktan sonra sertliklerinin artmasi ile gevreklik degerlerinin diistligiinii
gostermektedir. En yiiksek sertlik degerine sahip Ornegin en disiik gevreklik
degerine sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Diisiik sertlik degerleri ise,
atistrmalik  formdaki {iriinler igin arzu edilen bir Ozellik degildir. Puf
kurutulduktan sonra 6rneklerin rehidrasyon orami ve genisleme orami degerleri
arasinda da istatiksel bir fark gozlenmezken, bu degerlerin diger 6n kurutma
yontemlerine kiyasla daha yiiksek oldugu soylenebilir. Dondurarak 6n kurutma ve
puf kurutma isleminde oldukga diisik nem igeriklerinin elde edilmesi,
orneklerlerin rehidre olma 6zelliklerini oldukga geligtirmistir.

Orneklere ait istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde, bagimsiz islem
degiskenlerinden vakum basinct ve degisken kombinasyonun etkisi yalnizca 6n
kuru 6rneklerin yigin yogunlugu iizerine goriilmektedir (p<0.05). Elde edilen
veriler arasinda istatiksel bir fark gézlenmemesi, bagimsiz islem degiskenlerinin
istatiksel bir etkisinin olmadigim1 da dogrulamaktadir (Cizelge 4.39).



Cizelge 4.40 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin renk degeri sonuclari
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?’akum ;{:&eii?fgi On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi
mbar) (%) L* a* b L* a* b
50.0+2.0 79.82+3.940c 1.77+£0.89* 9.80+1.01* 63.16£5.29%P 6.25+2.73%b¢ 23.2445.09*
0.15 40.0+2.0 80.79+2.77b< 1.12+0.61* 9.15+0.79% 70.72+4.60°< 4.83+1.860 20.08+2.88*
30.0+2.0 81.01+3.38* 2.2340.94° 9.78 £0.84¢ 63.90+4.05%> 4.89+1.913b 24.24+43.16*
50.0£2.0 74.15+3.9830¢ 1.04+0.80* 11.58+0.96%° 65.60+4.26%° 6.19+3.50%b¢ 23.61+3.13%
02 40.0£2.0 82.60+1.96¢ 3.17+1.0280 13.5142.08° 64.29+3.28%0 4.91+£2.38%b 29.83+£5.27%
30.0+2.0 81.41+£1.220¢ 3.22+0.24%0 12.2340.74%> 67.98+8.10° 5.7242.7430 26.87+£7.20°
50.0+2.0 70.51+2.5430 2.72+1.26%° 9.96+1.22% 56.98+4.122 10.4243.30°¢ 29.03+6.41%
0.25 40.0+£2.0 82.19+1.33b¢ 2.53+£1.218b 12.57+1.90%0 58.07+4.90% 7.73+2.34b¢ 26.84+4.222
30.0+2.0 81.91+2.86"¢ 3.00+0.78*> 11.71+1.43%b 69.76+4.39%0 2.95+1.85% 22.35+7.562

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Dondurarak 6n kurutulmus ve puf kurutulmus orneklerin renk degerleri
incelendiginde, 6n kurutma sonrasi orneklerin L* degerlerinin oldukca yiiksek ve
a* degerlerinin oldukca diisik oldugu goze c¢arpmaktadir (Cizelge 4.40).
Orneklerin 6n kurutma sonrasi, taze et goriiniimiinden uzaklasarak parlakligi daha
yliksek ve kirmizilig1 daha diisiik iiriinler elde edilmistir. Puf kurutma sonrasi ise,
L* degerlerinin distiigi ve a* degerlerinin arttigr géziikmektedir. Puf kurutma
isleminde uygulanan sicaklik nedeni ile daha kizarmis ve atistirmalik formuna
uygun lirlin elde edildigi sdylenebilir. Puf kurutma sonrasi, 6rneklerin daha yiiksek
vakum basmcindan kurutulan &rneklerin, daha diisik L* ve daha yiiksek a*
degerine sahip oldugu, dondurarak kurutma igleminin renk 6zelliklerine etkisini en
aza indirdigi soylenebilir. Benzer sekilde, Babic vd. (2009)’un yaptigi calismada
dondurularak kurutulmus, rehidre edilmis ve daha sonra 1sil islem gormiis
numunelerin, 6zellikle en yiiksek basingta muamele edildiginde, taze pismis et
numunelerine daha benzer L * ve b * degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Puf kurutulmus Orneklerin a* degerleri incelendiginde ise, degerlerin istatiksel
olarak birbirinden farkli oldugu ve 6n kurutma ile yiiksek nem igeriklerine
getirilen Orneklerin daha yiiksek a* degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir.
Fishwick ve Zmarlickid (1970) enzimatik olmayan kizarmaya bagl renk
bozulmasinin etin nem igerigi ile birlikte arttigini ortaya koymustur. Puf kurutma
sonrast b* degerlerinde ise istatiksel olarak bir farklilik gézlenmemistir (p>0.05).

Cizelge 4.41 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin
renk degerlerine ait ANOVA sonuclari

p-degeri

Kaynak SD On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi

L* a* b* L* a* b*
Model 8 0.045 0.071 0.000 0.020 0.058 0.576
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.265 0.696 0.034* 0.009* 0.316 0.020*
X2 2 0.064 0.022%* 0.000* 0.056 0.027* 0.627
Xi* Xo 4 0.038* 0.119 0.000%* 0.097 0.109 0.353
R? 0.749 0.715 0.942 0.798 0.731 0.435

XI; Vakun basmct, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir,

Istatiksel olarak, ©n kurutulmus oOrneklerin L* degerlerine sadece islem
kombinasyonlarinin etkisi goriiniirken, a* degerlerine yalnizca hedeflenen nem

iceriginin etkisi goriinmektedir. On kuru 6rneklerin b* degerlerine ise vakum
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basinci, hedeflenen nem igerigi ve kombinasyonlarin etkisi istatiksel olarak etkili
bulunmustur. Vakum basincinin istatiksel etkisi, puf kurutma sonrasi 6rneklerin
L* ve b* degerlerine etkili bulunurken, hedeflenen nem igerigi ise a* degerleri
iizerinde etkili goriinmektedir (Cizelge 4.41).
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Cizelge 4.42 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin kimyasal bilesim analizi sonuclar:

On Kurutma islemi sonrasi

Puf kurutma islemi sonrasi

Vakum ;I:iegﬁf; , , , TBARS , , , TBARS
(mbar) " ;& Tlfllf(f,‘/:) g‘g(;j:) Prl(fll:\e/[in(ie‘:%) (mgmalonaldehit/ KM(f,’/:)T“Z x]{?gl(;f) Prlgfe’[in‘z;o) (mgmalonaldehit/

kgiiriin) kgiiriin)

50.042.0  6.57+0.42> 3.66+1.93%  88.16+0.58>¢ 0.50+0.04¢ 7.47£0.92b¢  3.43+]1.73%b¢  883742.84b¢  (0.94+0.11%P

0.15  40.042.0  5.69+0.32° 3.29+0.67%"  83.51+4.59% 0.27+0.02¢ 797403150 3.13£0.06>¢  82.35+0.46 0.510.003

30.042.0  6.19+1.00° 4.55£161b  87.2140.34%b¢ 0.07+0.01¢ 6.24+0.06%0  3.02+0.78%>¢  852743.86%0  0.31+0.02%

50.042.0  9.68+0.82° 4.24+1.18>  88.7442.95% 0.14+0.10° 9.6240.12°¢  1.01£0.59*  88.00+0.36"< 0.27+0.02¢

02 400420 7314157 4.14+1.08" 87.16+2.08"¢ 0.36:0.02 9.13£0.512b¢  2.124£0.49%b¢  85.8144.19%b¢  (.39+0.02%

30.042.0 6394102 1.25£0.401° 84.55+0.76% 0.35+0.01° 63441940 2.54+0.02%P¢  81.90+2.90° 0.5620.08 +

50.042.0  6.72+0.16° 3.71£0.13%%  89.7942.19¢ 0.3540.01° 7.76£0.65¢  237+1.09°  89.61+1.57¢ 0.47+0.02

025  40.042.0 637+0.67° 4.65:0.78>  85.17+3.86" 0.26+0.03¢ 7.4540.69%0  2.9240.79*b  832041.49%b  0.66+0.02%

30.042.0  5.3540.04° 3.67+0.74%  88.0242.95% 0.19:£0.02 7.1240.3380¢  2.56+£1.10%¢  89.1043.228b¢  0.5240.01 %

a,b,c.d,e; Aymi siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Dondurarak 6n kurutulan ve puf kurutulan 6rneklere ait bilesim analizi sonuglari
Cizelge 4.42° de verilmistir. On kurutulmus 6rneklerden, 0.2 mbar % 50 nem
icerigine kadar kurutulan Ornek diginda, veriler arasinda istatiksel bir fark
bulunmamakla birlikte, puf kurutma sonrasi tuz igeriklerinin genel olarak bir
miktar arttig1 goriilmektedir. Dondurarak 6n kurutulan ve ardindan puf kurutulan
orneklerin tuz igerikleri diger 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan &rneklere
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, diger 6n kurutma ydntemlerinden
farkli olarak dondurarak kurutma isleminin suyun donmasi ve siiblimlesmesine
dayanan prensibi ile ilgilidir. Tuz igeriginin nispeten yiiksek olmasi, mikrobiyal
giivenilirlik acisindan da destekleyici bir unsurdur. Orneklerin yag igerikleri
incelendiginde ise, 6n kurutma igleminde yag iceriginin korundugu ve puf kurutma
sonrasi azaldig1 goriilmektedir. Orneklerin protein icerikleri, puf kurutma sonrasi
on kuru orneklerin degerlerine oldukg¢a yakin olmakla birlikte, bazi drneklerde
azalmalar gozlenmistir. Suda ¢oziiniir protein azotundaki azalma ve 60°C ile 80°C
arasinda bulunan fosforilaz aktivitesindeki azalma ile asir1 1si1l iglemin bazi
sarkoplazik proteinlerin denatiirasyonuna neden oldugunu gostermektedir (Aitken,
1962). Orneklerin dondurarak &n kurutma isleminde sonra elde edilen TBARS
degerleri, diger 6n kurutma yontemlerine gore diisiik bulunmustur. Diisitk TBARS
degerleri, en azindan kismen, miyozin ve malonaldehitin etkilesiminden
kaynaklanabildigi belirtilmistir (Buttkus, 1967). Bunun yami sira, 0.15 mbar
vakum basincinda 6n kurutulan 6rneklerin TBA degerleri hem 6n kurutma sonrasi
hem puf kurutma sonrasi gorece daha yiiksek bulunmustur. Bu durum 0.15 mbar
vakum basincinda 6n kurutulan 6rneklerin daha yiiksek yag icerigi ile ilgili
olabilir. TBARS degerlerindeki degisim, toplam lipitlerin miktarindaki
degisikliklerle ilgilidir, yani yiliksek TBARS degerleri ve yiiksek lipit icerigi
dogrudan iliskilidir (Tarladgis vd., 1960). Ornekler puf kurutma sonrast TBARS
degerlerinde sicakliga bagli bir miktar artis ger¢eklesse de elde edilen degerler
giivenli seviyededir. Bagimsiz islem degiskenlerinin &rneklerin  kimyasal
bilesimine olan etkisi Cizelge 4.43° da verilmistir. On kurutma sonrasi, hedeflenen
nem igerigi Orneklerin tuz igerigi iizerinde istatiksel olarak etkili iken, islem
kombinasyonlarinin etkisi ise protein degerleri {izerinde goriinmektedir. TBARS
degerleri ise 6n kurutma ve puf kurutma sonrasi, vakum basinci, nem igerigi ve
islem kombinasyonlarindan istatiksel olarak etkilenmistir. Vakum basinci puf
kurutma sonrasi, tuz igerigine etki ederken, hedeflenen nem igerigi ise, tuz ve
protein igerigi iizerine etkilidir (»p<0.05) (Cizelge 4.43).
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Cizelge 4.43 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin kimyasal bilesim sonuclarina ait ANOVA

sonuclari
p-degeri
Kaynak SD On kurutma islemi sonrasi Puf kurutma islemi sonrasi

M Vagt  Protein(a)  TPARS M Vagoh  Prowine)  TBARS

Model 8 0.019 0.094 0.047 0.000 0.081 0.108 0.053 0.000

Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.095 0.457 0.590 0.000* 0.028%* 0.122 0.297 0.001*
X2 2 0.008* 0.618 0.085 0.000* 0.034* 0.446 0.008* 0.000*
X1* Xo 4 0.069 0.031 0.025%* 0.000* 0.966 0.079 0.351 0.002%*

R? 0.779 0.692 0.746 0.990 0.705 0.680 0.737 0.927

Xl; Vakun basmet, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir,
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Cizelge 4.44 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme sonug¢lari

Duyusal Degerlendirme

Vakum Hedeflenen Nem
(mbar) Igerigi (%) Renk Renk (Begeni) Sisme Sertlik Elastiklik Gevreklik  Doku (Begeni)
(Tamimlama) Derecesi
50.0£2.0 6.89+1.67¢4 5.78+1.64* 5.44+1.74% 3.78+1.20% 5.00+£2.50% 6.33£1.50% 6.00£1.00?
0.15 40.0+2.0 5.7841.92bcd 6.33+1.002 6.224+1.092 3.00+1.322 3.88+1.262 6.224+1.922 6.00£1.322
30.0£2.0 3.14+1.573b¢ 6.00+£1.002 5.71+0.95% 3.14£1.46% 3.57£1.29% 5.71£2.21% 6.43+£0.78 2
50.0£2.0 6.78+1.30%4 6.55+1.592 5.78+1.48% 4.33+1.322 3.2242.44+ 6.78+1.79% 7.11+1.54°
0.2 40.0£2.0 3.00+£1.73b 6.11x1.54% 5.50+1.07% 4.37£1.92% 5.57£2.07% 5.22+1.92% 1.80+1.30°¢
30.0£2.0 2.55+1.13b 5.44+1.24+% 5.88+1.61% 1.44+0.88° 4.00+£2.392 5.44+£2.55% 6.44+1.67%
50.0+£2.0 7.00+1.734 6.00+£1.802 5.22+1.56% 5.55+£2.13% 3.11+1.42% 6.67+£1.22% 6.00+£1.65%
0.2 40.0£2.0 2.67+£1.66% 5.33+£2.062 6.11+£1.96 # 2.55+1.13% 4.4442.40° 5.67£1.42% 5.33+£2.06%
30.0£2.0 2.72+1.64%P 5.55+1.332 5.89+2.15% 2.67+1.41% 4.22+2.492 5.67+£1.93% 5.67+£1.32%

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkl harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.45 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme sonuglari (devam)

Hedeflenen Nem Duyusal Degerlendirme

Vakum (mbar)

Igerigi (%) Lezzet (Begeni) Asidik Lezzet Yabanci Lezzet Okside Lezzet Tiim izlenim

50.0+2.0 5.77+1.64%° 2.22+1.48* 1.00+0.00# 1.00+0.002 5.89+1.17°

0.15 40.0£2.0 5.78+1.3940 1.89+0.932 1.44+0.33¢ 1.00+0.00 5.89+1.54°
30.0£2.0 6.85+0.69 *P 2.14+0.67% 1.14+0.37% 1.14+0.372 6.14+1.21°

50.0+2.0 7.80+1.30° 1.00+0.702 1.00+0.00# 1.00+0.00 7.67+1.322

0.2 40.0£2.0 5.22+1.928 1.80+0.30* 1.00+0.00 # 1.00+0.00 # 4.77+1.78%>
30.0+2.0 6.78+1.09 2P 3.55+2.24+% 1.00+0.00 # 1.00+0.00 # 6.11£1.36°

50.0£2.0 6.22+2.112b 1.67+0.872 2.77+1.52% 1.44+0.882 5.78+1.72°

0.2 40.04£2.0 5.55+1.422b 2.00+0.86* 1.00+0.00 # 1.00£0.00 # 5.88+1.54°
30.0+2.0 5.89+1.90 &b 2.11£1.762 1.00+0.00 # 1.11+0.332 6.00+£1.32°

a,b,c.d,e; Aymi siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.46 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme ANOVA sonuclari

p-degeri
Duyusal Degerlendirme
Kaynak SD
Renk (Tammlama) Renk (Begeni) Sisme Derecesi Sertlik Elastiklik Gevreklik (I]E)e %l;::i)

Model 8 0.625 0.886 0.376 0.983 0.58 0.801 0.825
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1 2 0.415 0.644 0.533 0.965 0.763 0.763 0.635
X2 2 0.205 0.815 0.261 0.634 0.581 0.587 0.471
X1* X 4 0.983 0.698 0.351 0.959 0.407 0.653 0.786
R? 0.442 0.291 0.557 0.165 0.463 0.349 0.335

Xl; Vakun basinci, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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Cizelge 4.47 Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanan érneklerin duyusal degerlendirme ANOVA sonuclari

(devam)
p-degeri
Kaynak SD Duyusal degerlendirme
Lezzet (Begeni) Asidik Lezzet Yabanci Lezzet Okside Lezzet Tiim izlenim

Model 8 0.821 0.992 0.479 0.000 0.022
Sabit 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Xi 2 0.785 0.748 0.629 0.001* 0.916
X2 2 0.615 0.97 0.016* 0.422 0.029*
Xi* X2 4 0.775 0.958 0.000* 0.352 0.014*
R? 0.337 0.135 0.948 0.510 0.821

Xl; Vakun basinci, Xz; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma islemi uygulanmis drneklere ait duyusal
degerlendirme sonuglar Cizelge 4.44 ve Cizelge 4.45’te verilmistir. Orneklerin,
renk, lezzet ve tim begeni disindaki duyusal ozelliklerinde istatiksel olarak bir
farklilik gozlenmemistir. Ancak, 6zellikle, tiim begeni puani en yiiksek olan 0. 2
mbar % 50 nem igerigine sahip 6rnegin, renk ve dokusal 6zelliklerinin istenilen
puana en yakin ve begenilerinin diger Orneklere gore yiiksek olmasi goze
carpmaktadir. Asidik, okside ve yabanci lezzetin en diisiik oldugu 0.2 mbar % 50
nem igerigine sahip 6rnek ayni zamanda, en yiiksek gevreklik degerine ve doku
begenisine sahip 6rnek olmustur. Cizelge 4.47° den de goriildiigii gibi, istatiksel
alarak bagimsiz islem degiskenleri, duyusal 6zelliklerden yabanci, okside lezzet ve
tiim izlenim {izerinde etkisini gdstermistir. Ozellikle, hedeflenen nem igerigi ve
islem kombinasyonu tiim izlenim lizerinde istatiksel olarak etkili bulunmustur
(p<0.05) (Cizelge 4.46-47).

Sekil 4.11 Dondurarak 6n kurutma ve ardindan puf kurutma uygulanan
orneklerin makro yapi goriintiileri
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Dondurarak 6n kurutma ve puf kurutma uygulanmis 6rneklere ait makro yapi
goriintiileri Sekil 4.11°de verilmistir. Ozellikle yiiksek nem igerigine kadar &n
kurutma uygulanmig Orneklerin gozenekliliginin daha belirigin oldugu goze
carpmaktadir. Yiiksek nem igeriklerine kadar 6n kurutulan 6rneklerin, suyun
uzaklasmasina engel olabilecek yilizeydeki kabuksal dokunun daha az olmasi bu
duruma etkili olabilir. Yiiksek nem igerigindeki, bu gozeneklilik, kurutma
sirasinda numunenin ¢okme miktarinda bir azalma olarak daha dogru bir sekilde
aciklanabilir. Bunun yani sira yiiksek nem igeriklerine kadar 6n kurutulan
orneklerin puf kurutma sonrasi nem igeriklerinin kismen daha diisiik olmasi ve iyi
bir rehidre olma 6zelligi gostermesi, iiriindeki bosluklu yapinin daha fazla olmasi
ve suyun uzaklasmasina olanak saglayarak daha diisiik nem igeriklerinde {iriin elde
edilmesi ile iligkili olabilir. Ozellikle 0.2 mbar vakum basincinda % 50 nem
igerigine kadar 6n kurutulan 6rnegin bosluklu yapist makro yapi goriintiilerinden
net bir sekilde goriilmektedir. Karel vd. (1975), gbézenek yapisindaki artisin
rehidrasyon sirasinda suyun emilmesini kolaylastirdigini, ancak su baglama
kapasitesinin artmadigini belirtmistir.
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Sekil 4.12 Dondurarak 6n kurutma ve ardindan puf kurutma uygulanan
orneklerin mikro yapi goriintiileri

Orneklere ait mikro yap1 goriintiileri Sekil 4.12°de ortalama gozenek c¢apr ve
porozite sonuclart ise Cizelge 4.48’de verilmistir. Mikro yap1 goriintiileri, makro
yap1 goriintiileriyle benzerlik gostermekle birlikte, buna ek olarak, vakum basinci
diistikee poroziteye boyutlarinda artis géze carpmaktadir. Cizelge 4.48’den de
gorilildiigli gibi, vakum basinci diistiikge, porozite degerleri de yiikselmistir. Bu
durum diistik vakum basincindaki diisilk kurutma oranlariyla agiklanmaktadir.
Diisiik kurutma oranlarindaki yavas ve uzun kurutma islemi, triinde kabuk
olusturmadan daha fazla suyun uzaklastirmasina olanak saglayarak, gozenekliligi

gelistirmistir.
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Cizelge 4.48 Dondurarak 6n kurutma ve sonrasinda puf kurutma uygulanan
orneklerin ortalama gozenek capi ve porozite sonuglari

Hedeflenen Nem

Ortalama Gozenek ¢ap:

Vakum (mbar) icerigi (%) (um) Porozite %
50.0£2.0 546.15+68.23¢ 34.90+1.1220

0.15 40.0£2.0 555.55+11.66° 35.17+4.79%0
30.0£2.0 150.85+8.13% 24.28+7.26%

50.0£2.0 470.40£70.71b¢ 26.97+13.082

0.2 40.0+2.0 322.60£64.20%° 31.77+8.520
30.0+2.0 1434.60+26.16° 60.79+13.50¢

50.0£2.0 545.10+41.57¢ 60.34+1.97¢

0.25 40.0+£2.0 888.30+26.16¢ 58.02+2.54¢
30.0+2.0 517.15+70.355¢ 48.07+9.89b<¢

a,b,c,d,e; Ayni siitundaki farkli harfler p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.49 Dondurarak 6n kurutma ve sonrasinda puf kurutma uygulanan
orneklerin ortalama gozenek capi ve porozite ANOVA sonuclari

p-degeri
Kaynak SD
Ortalama Gozenek Cap1 Porozite

Model 8 0.000* 0.006*
Sabit 1 0.000 0.000
X 2 0.006* 0.736
X5 2 0.000* 0.002*
Xi* X, 4 0.000* 0.013*
R? 0.972 0.849

XI; Vakun basmct, X2; Hedeflenen nem igerigi*; degiskenin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemlidir,

Bagimsiz islem degiskenlerinin ortalama gbzenek capt ve porozite degrerleri
iizerine istatiksel etkisi incelendiginde ise, ortalama gbzenek ¢ap1 her bir bagimsiz
degiskenden ayr1 ayri ve kombine sekilde etkilenirken, porozite degerleri ise
hedeflenen nem igeriginden ve islem kombinasyonlarin istatiksel olarak etkilenmis
goriinmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.49).



119

Cizelge 4.50 0.15 mbar vakum basincinda %50 nem icerigine kadar 6n
kurutma ve puf kurutma uygulanan 6rnegin mikrobiyolojik analiz sonug¢lari

On
Kurutulmus Puf Kurutulmus
Toplam Toplam E.coli N ..
Canh Canh  Salmonella 0:157  E.coli ,L,,’iﬁf,fi“ oeenes 'S‘;’;ghulzlzc occusaurgz
Saymu  Saymm  (kob/25g) H:7 (kob/25g) G0 /25 )g (koII; /2y5 ;
(kob/g)  (kob/g) (kob/25g) g g
<1073 <1073 negatif negatif <10 negatif <10

Orneklerin 6n kurutma ve puf kurutma sonrasi toplamda en siire sicakliga ve
kurutma ortamina maruz kaldigi 6rnek i¢in yapilan mikrobiyolojik analiz sonuglari
Cizelge 4.50° de verilmistir. 0.15 mbar % 50 nem igerigine kadar 6n kurutulan ve
ardindan puf kurutulan O6rnek toplamda 130 dakika kurutulmus olup,
mikrobiyolojik analiz sonuglar1 giivenli seviyede bulunmustur. Ornekler,
Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi (2011)' nde kurutulmus veya 1s1l islem gérmiis et
iiriinlerinde istenen sartlar1 saglamaktadir.

Yapilan tiim analizler dikkate alindiginda, en uygun sonuglar veren Ornegin
dondurarak kurutma yontemi ile 0.2 mbar vakum basincinda % 50 nem igerigine
kadar 6n kurutulan &rnek olduguna karar verilmistir. Bu asamadan sonra,
belirlenen 6n kurutma yontemi, kosulu ve nem igeriginde 6n kurutulan 6rneklerin

puf kurutma parametrelerinin optimizasyonu ¢alismasina gecilmistir.

4.5 Puf Kurutma islem Kosullarinin Optimizasyonu

4.5.1 Puf kurutma islem Kkosullarmmin hindi gogiis etinin kalite ozellikleri

iizerine etkisi

Atistirmalik hindi go6glis eti liretimi i¢in puf kurutma islem kosullarinin son
iriiniin kalite 6zellikleri {izerine etkisi Box-Behnken deneme dizaym izlenerek
belirlenmistir. Puf kurutma islem kosullar1 olarak sisirilme sicakligi, sisirilme
stiresi ve vakum sicakligiin incelenmis olup, Box-Benkhen deneme dizaynina
gore 5 tanesi merkez noktada olmak iizere toplamda 17 farkli islem kosullunda puf
kurutma denmeleri gerceklestirilmistir. Puf kurutma bagimsiz islem
degiskenlerinin puf kurutulmus hindi goégiis etinin fiziksel, kimyasal ve doyusal

ozellikleri Uzerine etkileri incelenmistir. Bagimsiz islem degiskenlerinin iiriin
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Ozellikleri iizerine etkisi regresyon analizi ile Design-Expert paket programi
kullanilarak belirlenmistir.

4.5.1.1 Nem icerigi, Su aktivitesi, Agirhik kaybi ve pH degeri

Box-Behnken deneme desenine (Cizelge 3.2) gore gerceklestirilen 17 deneme
sonucunda, elde edilen puf kurutulmus hindi go6giis eti Orneklerinin agirlik
kayiplari, nem igerikleri, su aktivite ve pH degerleri Cizelge 4.51°de
goriilmektedir. Orneklerin ortalama nem igerikleri % 2.71 ile % 5.85 (yas temelde)
araliginda degisim gosterirken, agirlik kayiplari ise % 48.08 ile % 51.99 arasinda
degismektedir. Puf kurutma islem kosullarinin agirlik kaybi tizerine herhangi bir
istatiksel etkisi yoktur (Cizelge 4.52). Orneklerin agirlik kayiplari ve nem
icerikleri arasinda herhangi bir korelasyonun bulunmamais (r=-0.178) olmas1 da, bu
durumun puf kurutma islem degiskenlerinin {irin kurutma mekanizmasinda ve

ornek ozelliklerinde etkili oldugunu gosterir niteliktedir.

Puf kurutma islem degiskenlerin merkez noktasinda (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT:
80°C) ozellikle sisirilme sicakliginin 100°C’den 112.5°C’ye kadar yiikselmesi
sonucunda orneklerin nem igerigi degerlerinde artigin oldugu bulgulanmustir (Sekil
4.13). Her ne kadar sisirilme sicakliginin lineer (A) boyutta nem igerigi iizerine
etkisi istatiksel olarak oOnemsiz (p>0.05) olsa da, Ozellikle kuadratik (A2)
boyutunun istatiksel olarak onemliligi (p<0.05) Cizelge 4.52 © de goriilmektedir.
Yiiksek sisirilme sicakligmin sebep olmus oldugu ornek yiizeyindeki kabuk,
vakum kurutma esnasinda suyun 6rnekten uzaklagsmasini engellemektedir. Kabuk
olusumu yiiksek kurutma sicakliklarinda gida triinlerinden nemin uzaklagmasini
engelleyen bariyer gorevi gormektedir Bu durum, serbest suyun ornekten daha
hizli uzaklastirilmasina ve diisen kurutma periyodunda gergeklesen hizli kuruma
oranina bagli olarak ger¢eklesmektedir (Elmas vd. 2018). Vakum sicakligl ve
sigirilme siliresinin  ylikselmesi ile birlikte ise Orneklerin nem igerikleri
azaltmaktadir (Sekil 4.13). Bunun yam sira Ozellikle sisirilme siiresinin diisiik
oldugu kosullarda, vakum sicakliginin 6rneklerin nem igerigi iizerine olan etkisi
gorlilmektedir ve Orneklerin nem igerikleri vakum sicakliginin artmasi ile
azalmaktadir. Nitekim, sigirilme siiresi ve vakum sicakliginin interaksiyonu (BC)
da nem igerigi lizerine istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
4.52). Bu durum, sisirilme siiresinin oldukca diisiik oldugu kosullarda kuruma
isleminin biiyiik bir boliimiiniin vakum kurutma sirasinda gergeklesmesi ve diisiik
sisirilme siirelerinde kabuk olusumunun sinirl diizeyde kalmasi ile ilgilidir. Puf
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kurutma islem kosullarinin nem igerigi lizerine etkisini aciklama amaci ile
gerceklestirilen regresyon analizi sonucunda, nem igeriginin kuadratik model
(p<0.05) ile aciklanabildigi bulgulanmistir. Bunun yam sira, deneysel nem igerigi
verileri ile modelden tahminlenen degerler arasindaki iliskiyi gosteren grafikteki
(Sekil 4.14) yiiksek uyum ve model uygunlugunun test edilmesi igin kullanilan R?,
adj-R? ve yeterli tahminleme degerlerinin biiyiikliigii bu durumu kamitlamaktadir.

Orneklerin su aktivitesi degerleri ise 0.147 ile 0.445 arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 4.51). Mikrobiyal giivenlik acisindan farkli puf kurutma
islem kosullarinda elde edilen biitiin Orneklerin su aktivite degerleri 0.6’nin
altindadir (Kog vd. 2018). Cizelge 4.51°den de goriildiigii gibi, puf kurutma islem
kosullarinin merkez noktasinda (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT: 80°C), su aktivitesi
degerleri oOzellikle sisirilme sicakligi ve siiresinin artmasina bagli olarak artis
gostermistir. Sisirilme sicakligimin su aktivitesi {izerine istatiksel etkisi lineer (A)
boyutta iken, sisirilme siiresinin istatiksel etkisi hem lineer (B) hem de kuadratik
(B?) boyutta anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.52). Ornekleri su aktivitesi
degerleri, yiiksek sisirilme sicakligi ve siiresinin, 0rnek yiizeyinde olusturmus
oldugu kabuk yapisi ile birlikte, nem iceriklerine de baglh yilikselme gostermistir.
Nitekim sisirilme sicakligi ve siiresinin interaksiyonunun (AB) da istatiksel olarak
onemli seviyede su aktivitesi degerleri iizerine etkilidir (p<0.05) (Cizelge 4.52).
Buna ek olarak, vakum sicakliginin su aktivitesi degerlerine lineer bir etkisi
goriinmese de, kuadratik olarak (C?) ve sisirilme siiresi ile inetraksiyon (BC)
halinde etkisini gostermistir (p<0.05) (Cizelge 4.52). Sisirilme siiresinin en yiiksek
oldugu durumlarda, vakum sicakliginin nem igerigi iizerine ciddi bir etkisi
olmazken, vakum sicakliginin artmasi durumunda su aktivitesi degerlerinin
yiikseldigi goriilmiistiir. Nem-sogurma izotermleri, belirli bir sabit sicakliktaki
nem igerigi ve su aktivitesi arasindaki iligskiyi gosteren izotermler olup, dogrusal
degildir. Uzun sisirilme siirelerinde olusan kabuk, vakum sirasinda nem igeriginin
azalmasina ve Ornegin kurumasina izin vermis gibi goriinse de dzellikle vakum
sicakliginin yliksek olmasi halinde 6rnek iginde bir miktar suyun kalmasi ve su
aktivitesinin yiikselmesine neden olmustur. Bu nedenle, diisiik nem igeriklerinde
(% 50'den az) nem igerigindeki kiigiik degisiklikler bile su aktivitesinde biiyilik
degisiklige yol a¢maktadir (Roopesh vd. 2016). Modelden tahminlenen su
aktivitesi degerleri ve deneysel verilerin birbirleri ile tutarliliginin yam sira (Sekil
4.14), elde edilen yiiksek R? adj-R? ve yeterli tahminleme degerleri (Cizelge
4.52), su aktivitesinin kuadratik model ile agiklanabildigini a¢ik¢a gostermektedir.
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Puf kurutulmus hindi gogiis etine ait pH degerleri 4.41 ile 5.01 arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 4.51). Puf kurutma islem degiskenlerinin 6rneklerin pH
degerlerine etkisi Sekil 4.12°de verilmistir. Sisirilme sicakligi (A) ve siiresinin (B)
artmas1 pH degerlerinde bir artisa neden olurken, vakum sicakliginin (C) merkez
noktaya (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT: 80°C) kadar artis1 pH degerlerinde artisa,
merkez noktadan sonra ise bir azalmaya neden olmustur. ANOVA sonuglarina
gore de, bagimsiz islem degiskenlerinin her biri istatiksel olarak pH degerleri
iizerine etkili bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.52). Ayrica, vakum sicakliginin
kuadratik (C?) etkisinin de anlamli oldugu Cizelge 4.52’den goriilmektedir
(p<0.05). Vakum sicakligimin merkez noktaya kadar artmasi, etkili kurutma
islemine bagli ornek icindeki marinasyon c¢ozeltisini uzaklastirarak pH
degerlerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durumun aksine, merkez
noktadan (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT: 80°C) sonraki yiiksek vakum sicaklig ise,
yiiksek kurutma kinetigi ile hizli bir kurutma islemi saglamakta, boylece
marinasyon ¢ozeltisinin drnek igerisinde kalmasina sebebiyet vererek diisik pH
degerlerine neden olmaktadir. pH degerleri, istatiksel olarak degisken
interaksiyonlarindan yalnizca sisirilme sicakligi ve siiresinin interaksiyonundan
(AB) etkilenmistir (p<0.05). Bu durum, vakum sicakligimin maksimum oldugu
noktada, sisirilme sicakligi ve siiresinin artmasi ile pH degerinin artis1 seklinde
goriinmektedir. Modelden tahminlenen pH degerleri ve deneysel verilerin
karsilastirilmasi Sekil 4.13’te goriilmektedir. Tahminlenen ve deneysel verilerin
birbiri ile tutarhiligy, yiiksek R? adj-R? ve tahminleme degerleri ile desteklenmis
olup, kuadratik modelin pH degerlerini agikladig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.51 Puf kurutulmus hindi gogiis eti 6rneklerinin agirhk kaybi, nem
icerigi, su aktivitesi ve pH degerleri

Deneme no  Agirhk kaybi (%) Nem (%) Su aktivitesi (aw) pH
1 49.55+2.03 3.81+0.04 0.147+0.003 4.58+0.06
2 50.42+0.99 4.26+0.37 0.416+0.010 4.93+0.03
3 51.364+4.61 3.32+0.35 0.240+0.002 4.93+0.02
4 48.56+2.08 3.20+0.13 0.209+0.010 4.86+0.01
5 52.44+1.77 3.87+£0.91 0.244+0.001 4.67+0.02
6 50.17+1.16 4.49+1.26 0.445+0.011 4.67+0.01
7 51.99+4.60 2.71+0.95 0.296+0.004 4.67+0.01
8 50.77+0.54 3.61+1.68 0.403+0.004 4.99+0.01
9 51.86+1.99 5.85+0.60 0.320+0.011 4.41+0.01
10 51.16+1.81 3.79+0.06 0.222+0.009 4.59+0.06
11 49.72+0.55 3.75+1.18 0.211+0.016 4.70+0.10
12 51.86+2.91 3.61+1.63 0.392+0.007 5.01+0.01
13 50.92+0.78 4.87+0.19 0.306+0.007 4.80+0.05
14 49.73+2.31 4.09+0.19 0.244+0.044 4.99+0.03
15 50.2440.55 4.39+1.07 0.305+0.007 4.87+0.04
16 51.91£1.93 4.68+0.18 0.284+0.004 4.93+0.01

—_
g

48.08+2.34 3.95+0.21 0.284+0.009 4.41+0.01
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Sekil 4.13 Nem icerigi, su aktivitesi ve pH degerleri icin bagimsiz islem
degiskenlerinin etkisini gosteren pertiirbasyon grafikleri (A: Sisirilme
sicakhgi, B: Sisirilme siiresi, C: Vakum sicakhgi)
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Cizelge 4.52 Nem icerigi, su aktivitesi ve pH degerleri iizerine se¢ilen bagimsiz
degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Agirhik kaybi Nem icerigi Su aktivitesi pH
Kaynak SD Hata Hata Hata Hata
kareler p-degeri Kkareler p-degeri kareler p-degeri Kkareler p -degeri
toplanm toplami toplam toplami
Model 9 24.46 0.906 7.51 0.009* 0.10 0.003* 042 0.013*
A-T 1 0.57 0.784 043 0.099 0.04 0.001* 0.05 0.046*
B-t 1 6.35 0.373 1.76 0.006* 0.00 0.839 0.07 0.017*
C-VT 1 3.78 0.486 2.33 0.003* 0.00 0.415 0.13 0.004*
AB 1 0.31 0.838 0.08 0.436 0.02 0.003* 0.04 0.048*
AC 1 1.55 0.652 0.02 0.697 0.00 0.207 0.03 0.111
BC 1 1.03 0.713 0.92 0.027* 0.02 0.004* 0.00 0.483
AN2 1 1.38 0.671 1.86 0.005* 0.00 0.458 0.00 0.809
B~2 1 4.44 0.452 0.03 0.63 0.01 0.025* 0.02 0.192
Cr2 1 5.58 0.402 0.02 0.723 0.01 0.020* 0.08 0.015*
Kalinti 7 49.12 0.83 0.01 0.05
Lackof Fit 3 33 0.958 0.24 0.685 0.00 0.219 0.02 0.436
Saf Hata 4 45.82 0.6 0.00 0.03
Toplam 16 73.58 8.34 0.11 0.48
R? 0.332 0.9 0.928 0.887
Adj-R? -0.526 0.772 0.836 0.743

Yeterli tahminleme 2.58 10.99 12.36 8.16
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Sekil 4.14 Nem icerigi, su aktivitesi ve pH degerleri icin modelden
tahminlenen degerlere kars: deneysel veriler

0.44

4.5.1.2 Yigin yogunlugu, rehidrasyon orani, genisleme orami ve dokusal

sertlik, gevreklik

Puf kurutulmus hindi gogiis eti orneklerinin yigin yogunlugu, genisleme ve
rehidrasyon orani, dokusal sertlik ve gevreklik degerlerini igeren sonuglar Cizelge
4.53°de goriilmektedir. Orneklerin, y1gin yogunlugu degerleri 179.63 ile 302.45
kg/m® arasinda degisim gosterirken genisleme orani degerleri ise % 160.42 ile %
338.80 araliginda degismektedir. Birbiri ile ters iligkisi bulunan yigin yogunlugu
ve genisleme orani degerlerinin pertiirbasyon grafikleri Sekil 4.15°de verilmistir.
Aralarinda yiiksek negatif korelasyon (r=-0.891) bulunan yigin yogunlugu ve
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genisleme orani degerleri, her bir puf kurutma islem degiskeninden istatiksel
olarak 6nemli seviyede etkilenmistir (p <0.05) (Cizelge 4.54).

Y1gin yogunlugu degerleri, vakum sicakliginin (C) artmasi ile bir azalma egilimi
gosterirken, sigirilme sicakligi (A) ve siiresinin (B) artisi ile bir artig gostermistir.
Genisleme orani degerleri ise, vakum sicakliginin artisi ile yiikselme gosterirken,
sigirilme sicakligi ve siiresinin artisi ile azalma gostermektedir (Cizelge 4.53).
Genel olarak, yiiksek vakum sicakliklari, sisirilme asamasinda genisletilmis olan
ornegin yapisini korudugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Mukherjee (1997),
sigirilmis patates kiiplerinin optimizasyonunda, yiiksek sicaklik kisa siire prosesi
ile birlikte maksimum genisleme orani kaydettigini bildirmistir. Sisirilme sicaklig
ve siiresinin artisi ile artis gosteren yigin yogunlugu ve azalis gosteren genisleme
orani degerleri ise, yliksek sicaklik uzun siirenin etkisi ile olusan kabuk yapis1 ve
vakum sirasinda meydana gelen biiziilme ve ¢okmelerin gozlenmesi ile ilgilidir.
Bunun yani sira, genisleme orani iizerine sisirilme siiresinin kuadratik boyutta (B?)
etkisi de anlamli bulunmustur (Cizelge 5.54). Y1gmn yogunlugu ve genisleme orani
degerleri, vakum sicakliginin sisirilme siiresi ile interaksiyonundan (BC) istatiksel
olarak etkilenmis olup, bu etki, 6zellikle sisirilme siiresinin minimum oldugu
kosullarda, vakum sicakliginin artmasi ile yigin yogunlugu degerlerinde bir
azalma ve buna bagh genisleme oranlarinda bir artis seklinde goriilmektedir.
Diisiik sisirilme siirelerinde, 6rneklerin yiizeyinde olusturulan kismi kabuk, yiiksek
vakum sicakliklarina dogru orneklerin etkili sekilde kuruyarak ornek igindeki
suyun uzaklagsmasma izin vererek bosluklu yapilar meydana getirmistir. Bu
bosluklu yapt durumu, disikk yigin yogunlugu degerlerine neden olurken,
genisleme oranlarmin  beklenen sekilde daha yiiksek olmasi sonucunu
dogurmustur. Bunun yani sira, istatiksel olarak, sisirilme sicakligi ve vakum
sicakliginin interaksiyonu da (AC) yigm yogunlugu ve genisleme oram iizerine
oldukca etkilidir (p<0.05). Ozellikle vakum sicakliginin maksimum oldugu
durumda, sisirilme sicakligmin artmasi ile yigin yogunlugu degerlerinde bir
azalma, genisleme orani degerlerinde bir artis goriilmektedir. Benzer bir durum,
Chattopadhyay ve Nath (2007) tarafindan, sisirme sicakligindaki artis ile
atigtirmalik patates Orneklerinin yigin yogunlugu degerlerinin keskin bir sekilde
azalmasi seklinde belirtilmistir.

Orneklerin rehidrasyon orani degerleri, % 114.66 ile % 168.36 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.53). Rehidrasyon orani degerleri, Sekil 4.15’den goriildigi
gibi, vakum sicakliginin yiikselmesi ile artmigtir. Vakum sicakliginin rehidrasyon
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orani lizerinde istatiksel etkisi lineer (C) ve kuadratik (C?) boyutta énemli
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.54). Sisirilme sicakliginin (A) ve siiresinin (B)
istatiksel etkisi anlamli bulunmamis (p>0.05) olsa da, interaksiyon (AB) etkisi
istatiksel olarak anlamlidir (p<0.05) (Cizelge 4.54). Ozellikle sisirilme siiresinin
maksimum oldugu durumda, sisirilme sicaklifinin artmasi ile azalmaktadir.
Yiiksek sisirilme sicakligi ve siiresi birlikte, 6rnekte kabuk olusumuna bagli siki
bir yap1 olugsmakta ve suyun Ornege penetrasyonunu azaltarak, rehidre olma
ozelligini azaltmaktadir.

Puf kurutulmus 6rneklerin dokusal 6zellikleri incelendiginde, sertlik degerlerinin
islem degiskenlerinden etkilenmedigi goze ¢arpmaktadir (Cizelge 4.53). Her bir
islem degiskeni i¢cin merkez noktada en yiiksek sertlik degeri elde edilirken,
sisirilme sicakligi, siiresi ve vakum sicakliginin artmasi veya azalmasi ile sertlik
degerlerinin distiigti gorilmektedir (Sekil 4.15). Disiik islem kosullarinda,
Ornegin yavas kurutma hizina bagh elastik bir yap1 gostererek sertlik degerlerinin
distiigii, yiiksek islem kosullarinda ise kabuk olusumuna bagli yiiksek nem igerigi
ile sertlik degerlerinin diistiigii sOylenebilir. Chattopadhyay ve Nath (2007)
gerceklestirdigi calismasinda, sisirilme sicakligt ve nem igerigindeki bir artis ile

patates atistirmaliklarinin sertlik degerlerinin azaldigini belirtmiglerdir.

Orneklerin gevreklik degerleri (pik sayis1) 7.0 ile 23.0 arasinda degismektedir
(Cizelge 4.53). Gevreklik degerlerinin, puf kurutma islem degiskenlerinden
sisirilme sicakligi (A) ve siiresinden (B) istatiksel olarak etkilendigi Cizelge
4.54’den gorilmektedir (p<0.05). Sisirilme siiresinin artmasi ile gevreklik
degerleri diiserken, degiskenlerin merkez noktasina (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT:
80°C) kadar, sigirilme sicakliginin artmasi ile azalmis, merkez noktasindan sonra
ise sisirilme sicakliginin artmasi ile artis gostermistir (Sekil 4.15). Nitekim,
sigirilme sicakliginin kuadratik etkisi de (A?) gevreklik degerleri iizerine istatiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.54). Merkez noktaya kadar
vakum sicakligmin artmasi ile azalan gevreklik degerleri, diisiik yigm
yogunluguna ve yliksek genisleme oranina sahip olmus bu Orneklerin biiyilik
bosluklu yapilar igermesi ve daha biiylik pargalar halinde tek bir seferde
par¢alanmasi ile agiklanabilmektedir. Bahsedilen bu durum ile 6rnekte tek bir
kirilma gergekleserek diisiik gevreklik degerlerine neden olmustur. Bunun yani
sira, gevreklik degerleri vakum sicakligindan lineer (C) boyutta istatiksel olarak
etkilenmezken, kuadratik (C?) olarak etkilenmis goriinmektedir (Cizelge 4.54).
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Puf kurutma igslem degiskenlerinin interaksiyon etkisi incelendiginde ise, yalnizca
sisirilme sicaklig1 ve siiresinin interaksiyonunun (AB) gevreklik degerleri {izerine
istatiksel etkisi anlamli bulunmustur (p<0.05). Sisirilme sicakliginin maksimum
oldugu durumlarda sisirilme siiresinin artmasi, gevreklik degerlerinde diisiise
neden olmustur. Yiiksek kabuk olusumu nedeni ile 6rnek i¢inde bir miktar nemin
kalmasi ve 6rneklere elastik yap1 saglamasi bu duruma etkili olmaktadir.

Deneysel olarak elde edilen yigin yogunlugu, genisleme orani, rehidrasyon orani
ve gevreklik verilerinin, modelden tahminlenen degerlerle uyumu Sekil 4.16’dan
goriilmektedir. Sonuglara ait yiiksek R?, adj-R? ve yiiksek tahminleme degerleri de
deneysel ve kuadratik modelden tahminlenen degerlerin uyumlulugunu agiklar

nitekliktedir (Cizelge 4.54).

Cizelge 4.53 Puf kurutulmus hindi gogiis eti 6rneklerinin yigin yogunlugu,
genisleme orani, rehidrasyon orami, sertlik ve gevreklik sonuclari

Derl:zme yogulﬁiﬁgu S:;Iiﬁlg/ne Rehidrasyon Sertlik (g) G.evreklik

(kg/m®) 0) (%) (pik sayis1)
1 216.64£14.16  264.52+24.49  [33.12+13.12  24655.5+417.6 20.0+1.0
2 231.02+15.15  264.71+52.20 155.89+9.81 37399.44495.1 14.0£3.0
3 226.59+10.55  247.99+15.82 147.284+4.39 21837.9+2276.8 20.0+3.7
4 237.75+4.82 227.36+6.79 126.31£19.14  30351.5+2405.6 7.0+1.0
5 209.8+8.00 231.27+15.13  144.63+14.43  26318.3+4367.2 23.0+6.1
6 302.45+£5.97 160.42+5.20 114.66+4.20 37647.3+0.2 13.0£1.0
7 220.79+17.47  278.54+29.71 138.6842.30  29074.14+2321.6 22.0+£5.9
8 188.55+13.52  273.42+23.43 165.46+3.87 27477.443786.6 11.0£1.0
9 249.52+12.08  216.07+15.66 144.74+13.09  25418.7+1349.4 19.0£5.7
10 233.22421.07  239.55+32.11 140.51+8.24 29600.4+1523.5 9.0+1.0
11 179.63+7.14  338.80+17.10 154.70+7.11 21364.1+1750.9 14.0£2.5
12 2322842736 241.99+38.42 168.36+32.55  11383.9+1329.0 8.5+2.1
13 228.78+1.11 244.17+1.66 140.85+19.85  37427.9+191.1 12.0£2.0
14 226.03+4.39 248.45+6.83 141.82+4.45 37646.8+0.0 9.0+1.5
15 236.70+2.00  234.27+28.75 136.68+8.36 374646.8+0.0 9.0+0.7
16 233.95+7.81 236.81+11.08 130.04+2.44 37647.7+0.0 104£2.0
17 225.11420.28  241.08+19.54 134.80+20.72 376477.2+0.0 9.0+1.0
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Sekil 4.15 Yigin yogunlugu, genisleme, rehidrasyon oram ve gevreklik i¢in
bagimsiz islem degiskenlerinin etkisini gosteren pertiirbasyon grafikleri (A:
Sisirilme sicakligi, B: Sisirilme siiresi, C: Vakum sicakhigi)
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Cizelge 4.54 Yi1gin yogunlugu, genisleme orani, rehidrasyon orani, sertlik ve gevreklik degerleri iizerine secgilen bagimsiz
degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Yigin yogunlugu Genisleme orani Rehidrasyon Setlik Gevreklik
Kaynak SD Hata kareler . . Hatakareler . . Hatakareler . .  Hata kareler . . Hatakareler T
toplam p - degeri toplam p - deferi toplami p - deferi toplam p - deferi toplanm p - deferi
Model 9 10258.77 0.0004* 19497.99 0.0003* 2773.04 0.002* 7.56x10'° 0.882 454.46 0.001*
A-T 1 923.43 0.0061* 1161.71 0.0119* 0.24 0.925 1.20x108 0.94 203.31 < 0.0001*
B-t 1 351.52 0.0481* 2022.67 0.003* 4.49 0.687 3.01x107 0.97 68.97 0.002*
C-VvT 1 3773.2 0.0001* 10184.34 <0.0001%* 854.08 0.001* 1.10x10* 0.942 9.03 0.126
AB 1 2.59 0.8432 108.25 0.3376 478.3 0.003* 4.47x10° 0.988 17.31 0.047*
AC 1 3899.38 < 0.0001* 1080.04 0.014* 805.14 0.001* 4.17x107 0.965 0.44 0.712
BC 1 1188.53 0.0032* 3617.42 0.0006* 80.01 0.119 5.01x107 0.961 5.83 0.206
AN2 1 22.48 0.5646 177.88 0.2285 57.76 0.175 1.95%10" 0.352 112.54 0.001*
B~2 1 82.43 0.285 1172.83 0.0116* 237.87 0.018* 2.44x10" 0.301 2.12 0.428
Ccr2 1 17.3 0.6123 8.91 0.7763 251.18 0.016* 2.34x10"° 0.31 25.53 0.022*
Kalint1 7 430.58 715.19 177.83 1.37x10" 20.98
Lack of Fit 3 328.99 0.0958 586.76 0.0567* 86.5 0.399 4.62x107 1 13.18 0.224
Saf Hata 4 101.59 128.43 91.34 1.37x10" 7.8
Toplam 16 10689.35 20213.17 2950.88 2.13x10" 475.45
R? 0.96 0.9 0.94 0.887 0.956
Adj-R? 0.908 0.772 0.862 0.743 0.899

Yeterli tahminleme 19.28 10.99 12.93 8.16 13.24
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Sekil 4.16 Yigin yogunlugu, genisleme, rehidrasyon oram ve gevreklik icin
modelden tahminlenen degerlere karsi deneysel veriler

4.5.1.3 Renk ozellikleri

Puf kurutulmus hindi gogiis eti orneklerine ait L*, a* ve b* degerleri Cizelge
4.48°de verilmistir. Orneklerin L* degerleri 58.37 ile 69.24 arasinda degisim
gosterirken, a* degerleri 1.09 ile 4.98 araliginda, b* degerleri ise 19.71 ile 30.67
araliginda degismektedir (Cizelge 4.55). Orneklere ait L* degerleri, puf kurutma
islem degigkenlerinin her birinden istatiksel olarak etkilenmistir (p<0.05).
Nitekim, L* degerleri sisirilme sicakligi (A), siiresi (B) ve vakum sicaklikliginin
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(C) merkez noktaya (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT: 80°C) kadar artis1 ile birlikte bir
artig gosterirken, merkez noktadan sonra hafif bir diisiise gecmistir (Sekil 4.17).
Bu bulgular literatiirdeki c¢aligmalarla tutarli sekilde degisim gostermektedir
(Mukherjee vd.,1997; Chandrasekhar vd., 1990; Khodke,2002). Chattopadhyay ve
Nath (2007) sisirilme sicakligindaki artisin, patates atistirmaliklarinin L*
degerinde belirli bir sinira kadar artisa neden oldugu ve daha sonra azalma egilimi
gosterdigini  belirtilmiglerdir. Bu durum, baslangigta Ornegin yiizey renk
yogunlugunun hacim genislemesi nedeniyle azalmasi, ancak atistirmaliklarin
hacminde zamanla bir degisiklik olmamasina ek olarak sicakliga maruz kalmaya
devam etmesi nedeniyle kararmaya baslamasi, seklinde agiklanmigtir. L* degeri
iizerine puf kurutma islem degiskenleri interaksyonlarinin istatiksel -etkisi
incelendiginde ise, vakum sicakliginin sisirilme sicakligi (AC) ve siiresi (BC) ile
interaksiyonu etkili gériinmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.56). Sisirilme sicakliginin
diisiik ve sisirilme siiresinin yiiksek oldugu durumlarda vakum sicakliginin artmasi
ile L* degerlerinde ciddi bir diislis gbzlenmis olup bu durum Grneklerin uzun siire
sigirilme sicakligina maruz kaldiktan sonra yiiksek vakum sicakliklarinda
kurutulmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, L* degeri {izerine sigirilme
sicakhigi ve vakum sicakligimin kuadratik (A2, C?) olarak istatiksel etkisi de
anlamli bulunmustur (p<0.05). Orneklerin nem igerigi ile L* degerleri arasinda
pozitif bir korelasyon oldugu belirlenmis (r=0.565), nem iceriginin yiiksek oldugu
durumlarda daha yiiksek L* degerleri elde edilmistir. Chattopadhyay ve Nath
(2007) da nem igerigindeki artigin atistirmaliklarin L* degerinde hafif bir artisa
neden oldugunu vurgulamistir. Orneklerin a* ve b* degerleri ise puf kurutma
islem degiskenlerinden etkilenmemis (p>0.05) gibi goriinse de L* degerlerinde
goriilen egilime uygun sonuglar sergilemistir. Orneklerin L* degerleri elde edilen
yiiksek R?, adj-R? ve yeterli tahminleme degerlerinden de goriildigii gibi kuadratik
model ile agiklanabilmekte olup, modelden tahminlenen degerler ve deneysel
veriler uyumlu bulunmustur (Sekil 4.18).
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Cizelge 4.55 Puf kurutulmus hindi gogiis eti 6rneklerinin L*, a*, b* degerleri
g gog g

Deneme no L* a* b*
1 61.52+3.07 3.12+1.04 22.974+2.15
2 68.73+2.40 2.21+0.78 24.67+2.56
3 60.04+1.16 4.83+1.83 28.78+2.78
4 63.90+1.10 3.79+1.41 30.67+3.85
5 65.16+1.06 2.04+0.78 22.9143.93
6 62.63+0.47 3.02+2.02 24.994+5.97
7 58.37+5.89 4.98+1.42 28.0343.51
8 64.8+1.48 4.124+0.93 26.57+1.89
9 66.27+2.03 3.25+1.03 19.714£9.01
10 65.95+1.03 3.26+1.00 26.68+2.61
11 66.89+2.56 3.07+0.93 24.6743.71
12 59.96+2.21 2.61£1.12 24.34+1.35
13 67.25+£2.42 3.72+0.51 29.61+2.88
14 65.47+5.32 2.34+2.45 25.71+6.34
15 66.42+£2.23 1.43+0.39 23.7243.49
16 67.48+6.72 2.74+0.18 25.71£3.19
17 69.24+1.99 1.09+0.22 28.81+2.85

L-.':

587

1000 <0800 0000 G800 1,000

Kodlanmis degerler

Sekil 4.17 L* degeri icin bagimsiz islem degiskenlerinin etkisini gosteren
pertiirbasyon grafigi (A: Sisirilme sicakhigi, B: Sisirilme siiresi, C: Vakum
sicakhigy)
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Cizelge 4.56 L*, a*, b* degerleri iizerine secilen bagimsiz degiskenlerin
etKisini gosteren ANOVA tablosu

L* a* b*
Kaynak SD Hata Hata Hata
kareler p-degeri kareler p-degeri Kkareler p - degeri
toplam toplam toplam
Model 9 148.52 0.006* 8.43 0.713 95.36 0.125
A-T 1 28.01 0.008* 0.42 0.599 222 0.497
B-t 1 22.98 0.013* 1.01 0.421 42.55 0.017
C-VT 1 12.48 0.044* 1.29 0.367 10.86 0.157
AB 1 2.81 0.282 0.00 0.958 0.01 0.965
AC 1 20.07 0.017* 0.85 0.46 3.13 0.423
BC 1 10.92 0.055* 0.06 0.847 13.32 0.123
A2 1 33.63 0.005* 3.1 0.178 3.55 0.395
B”2 1 2.68 0.292 0.56 0.544 3.09 0.426
Cn2 1 10.86 0.056* 0.74 0.489 16.92 0.089
Kalintt 7 14.45 9.67 30.28
Lack of Fit 3 6.61 0.439 5.25 0.326 6.52 0.782
Saf Hata 4 7.84 4.43 23.76
Toplam 16 162.97 18.11 125.65
R? 0911 0.466 0.759
Adj-R? 0.797 -0.221 0.449

Yeterli tahminleme 9.59 2.72 6.96
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Sekil 4.18 L*degeri icin modelden tahminlenen degerlere karsi deneysel
veriler

4.5.1.4 Tuz, yag ve protein icerigi ve TBA degeri

Orneklerin tuz, yag ve protein igerigine ve TBA degerlerine iliskin sonuglar
Cizelge 4.57°de verilmistir. Orneklerin tuz igerikleri % 5.00 ile % 9.34 arasinda
degisim gostermekte olup, puf kurutma islem degiskenlerinden istatiksel olarak
etkilenememis goriinmektedir (Cizelge 4.58) (p>0.05). Tuz igerigi igin kuadratik
model uyumsuzlugu (p>0.05) elde edilmis olsa da, vakum sicakliginin artmasi ile
tuz iceriklerinde azalma goriilmekte olup, bu durum azalan nem igerigine bagl tuz
kaybi ile iliskilidir. Nitekim, orneklerin nem igerikleri ile tuz igerikleri arasinda
kismen pozitif korelasyon bulunmustur (r=0.53).

Orneklere ait yag icerigi degerleri % 1.40 ile % 5.74 araliginda degismekte olup,
kuadratik model ile uyumlulugu anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.58).
Yag igerikleri merkez noktaya (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT: 80°C) kadar sisirilme
siiresinin artmasi ile azalma gosterirken, merkez noktadan sonra sigirilme siiresinin
artmaya devam etmesi ile artis gostermistir (Sekil 4.19). Sisirilme siiresinin
kuadratik (B?) boyutta istatiksel olarak etkisi de anlamli bulunmus (p<0.05), bu
durum, Orneklerin dokusal &zelligi ile de ilgili olup, belirli bir siire boyunca
uygulanan sicaklik yag salinimina izin veren bir doku saglarken, uzun siiren

sicakliklar ise yag salimmmina engel olan bir doku gelistirmektedir. Yiiksek
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sicakliklarda yag birikintilerinin, bag dokusu fibrillerini birbirinden ayirarak 1s1
penetrasyonuna bagli daha gevsek bir yapt sagladigi belirtilmistir (Carpenter,
1962). Vakum sicakligimin artmasi ise, yag icerigi degerlerinde parabolik bir
azalmaya neden olmustur (Sekil 4.19). Bu durum vakum kurutma esnasinda
ornekten yag salimimi ile agiklanmakta olup, nem igerigine benzer sekilde drnek
ylizeyinde olusan kabuk mekanizmasina bagh degisim gostermektedir. Sisirilme
sicakhiginin yag icerigi degerlerine istatiksel etkisi kuadratik (A?) boyutta olup,
sigirilme siiresi ile benzer bir egilim gostermistir (Sekil 4.19). Bunun yani sira,
sisirilme sicakligt vakum sicakligi ile interaksiyon (AC) halinde yag icerigi
degerlerine istatiksel olarak etki etmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.58). Sisirilme
stcakligiin minimum olmasi durumda, vakum sicakligindaki artisin yag icerigini
azaltmasi, sisirilme sirasindaki minimum kabuk olusumu ve vakum sirasinda
biiylik miktarlarda yag salinimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira,
sigirilme siiresinin maksimum oldugu durumda da benzer sekilde, vakum
sicakliginin artmasi ile yag iceriginde bir azalma gozlenmistir. Nitekim, yag
igerigi lizerine sisirilme siiresi ve vakum sicakliginin interaksiyon (BC) etkisi de
istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.58).

Orneklerin protein igerikleri dar bir degisim araligi gostermekte olup, % 83.54 ile
% 92.13 arasinda degismektedir. Sisirilme sicaklifi (A) ve sisirilme siiresinin (B)
istatiksel etkisi, 6rneklerin protein igerikleri iizerine anlamli bulunmustur (p<0.05)
(Cizelge 4.58). Sisirilme siiresinin ¢ok diisiik veya yliksek olmasi durumu protein
igeriklerinin diismesine neden olmustur (Sekil 4.19). Yiiksek sisirilme siirelerinde,
uzun siire ile sisirilme sicakliklarinin uygulanmasi, diisiik sisirilme siirelerinin ise
vakum kurutma siiresini uzatarak, drneklerin daha fazla sicakliga maruz kalmasina
neden olmasi, protein igeriklerinin diismesine neden olmustur. Vakum sicakligi
protein icerigi degerlerine istatiksel bir etkisi gdriinmezken (p>0.05), ozellikle
sigirilme siiresi ile interaksiyon (BC) halinde oldukea etkili oldugu goriilmektedir
(p<0.05) (Cizelge 4.58). Ozellikle vakum sicakligiin minimum oldugu durumda,
diisiik sisirilme sicakliklar1 yiiksek sisirilme siiresi boyunca uygulandiginda
protein icerikleri diismektedir. Uygulanan sigirilme sicakligindan ziyade,
sicakligim uygulanma siiresi protein igerigi degerlerinde oldukga etkili
goriinmektedir. Nitekim, sisirilme siiresinin etkisi kuadratik (B?) boyutta istatiksel
olarak da anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.58).

En yiiksek protein iceriginin elde edildigi kosul 100°C sisirilme sicakligi, 15
dakika sisirilme siiresi ve 70°C vakum sicakligi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Benzer sekilde, ayni kosul i¢in en yiiksek genisleme orani sonucu elde edilmis,
genisleme orani ve protein igerigi arasinda pozitif yonlii bir korelasyondan sz
edilebilir (r=0.520). Bu iliski, sicaklikla birlikte protein yapisinda ve buna bagh
iiriinlerde meydana gelen fiziksel degisimler ile ilgilidir. Miyozin yapisinin 1s1 ile
degisimi iki asamada gerceklesmekte olup, yiiksek sicakliklara bagli ikinci
asamada olusan hidrofobik gruplarn birbirleriyle etkilesime girerek ag olusumuna
yol acan yapisal degisiklikler igermektedir (Tornberg, 2005). Bu yiiksek sicakliga
bagl olusan siki ag yapist sonuglarda diisiik genisleme orani ve protein icerigi ile
karsimiza ¢ikmaktadir.

Orneklere ait TBARS degerleri 0.68 ile 1.39 arasinda degisim gostermekte olup
elde edilen tiim degerler giiven araligindadir. TBARS degerleri model ile bir
uyumluluk gostermemis olup (p>0.05), puf kurutma islem degiskenlerinden
istatiksel olarak etkilenmemistir (p>0.05). Fakat, 6zellikle orta noktadan sonraki
kosullar icin sisirilme siiresinin artmasi ile TBARS degerlerinde artis, sisirilme ve
vakum sicakliginin artmasi ile TBARS degerlerinde azalma goriilmektedir. On
kurutma denemelerinde de karsimiza gikan yiiksek sicakliga ragmen bu diisiis,
literatlirde, sicakligin iyi bilinen peroksidan etkisine ragmen nihai iiriinlerde
yiiksek TBARS seviyesine yol agmadigr seklide belirtilmistir (Cakmakg1 ve
Gokalp, 1992). Bunun yami sira, Orneklerin genisleme oranlarina bagh
gozenekliliklerinin artmasi durumu ile de iliskili olan TBARS degerleri, yiiksek
sigirilme ve vakum sicakliklarinda elde edilen daha diisik godzeneklilik ve
genisleme orani ile {irliniin oksijen ile temas ylizeyinin azalmasina baglhdir.
Rahman vd. (2002), gozeneklilik ve peroksit olusumu iligkisini daha yiiksek
gbzeneklilik ve ylizey alaninin oksijenin yiizeyden et liriinlerinin i¢ kisimlarina
difiizyonunda bir artisa yol a¢tigimi ve kurutma sicakliginin peroksit degerini
onemli olglide artirdigi seklinde agiklamustir. Orneklere ait yag ve protein
icerikleri i¢in elde edilen R?, adj-R? ve yeterli tahminleme degerleri (Cizelge 4.58),
Sekil 4.20°den de goriilebildigi gibi modelden tahminlenen degerler ile deneysel

verilerin uyumlulugunu agikc¢a belirtmektedir.
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Cizelge 4.57 Puf kurutulmus hindi gogiis eti 6rneklerinin tuz, yag, protein
icerigi ve TBA sonuclari

Deneme no KM(’(;:)THZ ‘l{(i\g (’;:) KM’d(e%f’ )rotein TBA (mgmalonaldehit/kgiiriin)
1 8.43+0.72 5.74+0.19 89.83+2.81 0.81+0.01
2 6.89+0.64 4.93+1.49 90.00+1.94 0.92+0.05
3 6.56+0.20 4.97+0.82 90.19+0.89 1.39+0.05
4 5.00+0.37 3.94+0.23 86.08+0.31 0.82+0.01
5 5.96+0.05 4.92+0.12 90.33+0.85 0.82+0.00
6 7.33£0.02 3.35£1.04 87.46+4.19 0.94+0.04
7 7.69+0.39 2.02+1.42 90.62+0.59 0.89+0.02
8 6.75+€1.23 2.93+0.15 89.62+1.74 0.71+0.00
9 9.34+0.38 4.88+0.65 85.15+1.79 1.05+0.04
10 6.44+0.57 5.13+£0.25 90.96+0.45 1.17+0.11
11 8.72+0.63 3.33+0.46 92.13+1.38 1.01+0.01
12 6.47+0.12 1.40+0.33 83.54+0.52 0.61+0.02
13 7.66+1.18 3.03+0.89 89.68+0.36 1.03+0.02
14 6.35+0.41 2.87+0.17 90.55+0.79 1.05+0.05
15 6.35+0.66 3.67+0.07 88.86+0.67 0.73+0.02
16 6.15+1.74 3.01+£0.27 89.56+0.68 0.68+0.06
17 4.39+0.26 2.34+0.11 91.05+0.62 1.15+0.03
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Sekil 4.19 Yag ve protein icerigi degerleri icin bagimsiz islem degiskenlerinin
etkisini gosteren pertiirbasyon grafikleri (A: Sisirilme sicakhigi, B: Sisirilme
siiresi, C: Vakum sicakligl)
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Cizelge 4.58 Tuz, yag, protein icerigi ve TBA degerleri iizerine secilen
bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Tuz Yag Protein TBA
Kaynak SD Hata Hata Hata Hata
kareler p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri kareler p -degeri
toplan toplanm toplami toplami
Model 9 17.81 0.222 23.13 0.00* 79.95 0.001* 0.36 0.527
A-T 1 0.89 0.396 0.78 0.1 7.62 0.009* 0.03 0.398
B-t 1 9.92 0.020* 1.48 0.04* 5.02 0.022% 0.01 0.739
C-VT 1 0.04 0.855 9.25 0.00* 0.51 0.384 0.07 0.23
AB 1 0 0.993 0.01 0.82 4.58 0.027* 0.12 0.14
AC 1 1.33 0.305 1.54 0.03* 0.87 0.262 0.02 0.486
BC 1 0.11 0.765 1.19 0.05* 51.84  <0.0001*  0.07 0.243
AN2 1 0.08 0.798 247 0.01* 0.44 0414 0 0.761
B2 1 1.91 0.227 5.52 0.00* 6.46 0.013* 0.03 0.403
cn2 1 3.31 0.125 0.83 0.09 241 0.082 0.01 0.588
Kalmt 7 7.63 1.56 4.1 0.29
Lack of Fit 3 2.18 0.684 0.66 0.49 1.12 0.702 0.12 0.521
Saf Hata 4 5.46 0.9 2.98 0.18
Toplam 16 25.44 24.69 84.05 0.66
R? 0.7 0.937 0.951 0.556

Adj-R? 0.314 0.856 0.888 -0.016
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Sekil 4.20 Protein ve yag icerigi degerleri icin modelden tahminlenen
degerlere karsi deneysel veriler

4.5.1.5 Duyusal ozellik

Orneklere ait duyusal degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.59°da verilmistir.
Orneklerin renk tanimlama degerleri 2.67 ile 6.22 arasinda degisim gdstermekte
olup, cok koyu ve ¢ok acik rengin elde edilmedigi, 6rnek renklerinin genel olarak
acik sar1 ve sar1 aralifinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Orneklerin renk
tanimlama degerleri kuadratik model ile uyumuluk saglarken (p<0.05) (Cizelge
4.60), Sekil 4.21°den de goriildiigli gibi, sisirilme siiresi (B) ve vakum sicakliginin
(C) artmasi ile renk tanimlama degerleri artmistir. Sisirilme sicakligiin lineer (A)
olarak istatiksel etkisi renk tamimlama degerleri {izerinde anlamli bulunmazken
(p>0.05), sisirilme siiresi ile interaksiyon (AB) halinde etkisi anlamli bulunmustur
(p<0.05) (Cizelge 4.60). Ogzellikle sisirilme sicakliginin minimum oldugu
durumda, sisirilme siiresinin artmasi ile renk degerlerinde bir artig (koyulagsma)
goriilmektedir (Sekil 4.21).

Orneklerin renk begenisi degerleri ise 4.78 ile 7.00 arasinda degisim gdstermekte
olup, tamimlanan renk degerleri ile de anlamli pozitif bir korelasyon igerisindedir
(r=0.669, p<0.05). Renk begenisi degerleri lineer modelde yiiksek bir uyumluluk
gostermistir (p<0.05). Puf kurutma islem degiskenlerinden sisirilme siiresi (B) ve
vakum sicakliginin (C) artmasi ile renk begenisi degerlerinde lineer bir artig
gorlinmektedir (Sekil 4.21). Renk tanimlamalarinda ¢ok koyu renkte 6rneklerin
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bulunmamasi, sigirilme siiresi ve vakum sicakliginin artmasimin Orneklerde

istenilen (begenilen) renk 6zelliklerini sagladig1 sonucunu dogurmustur.

Duyusal degerlendirme kriterlerine gére 6rneklerin sisme dereceleri 4.56 ile 6.75
arasinda degisim gostermekte olup, lineer model ile uyumluluk saglamistir
(p<0.05) (Cizelge 4.61). Sisirilme sicakligi (A) ve vakum sicakligini (C) artmast
ile lineer bir artig gosteren sisme derecesi, genisleme orani verilerinin gosterdigi
yonelim ile benzer bir yol izlemistir. Bu durum ile deneysel olarak genisledigi
belirlenen 6rneklerin duyusal olarak da belirlenebildiginin gostergesidir.

Orneklerin duyusal gevreklik ve doku sonuglari incelendiginde ise, verilerin birbiri
ile ylksek pozitif korelasyon gosterdigi goriinmektedir (r=0.715, p<0.05). Her iki
ozellik i¢inde puf kurutma islem degiskenleri benzer etkiler gostermistir. Ozellikle
vakum sicakliginin 6rneklerin gevreklik ve doku 6zellikleri iizerine lineer (C) ve
kuadratik (C?) boyuttaki etkisi anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.60).
Vakum sicakliginin, merkez noktaya (T: 112.5°C, t: 15 dak, VT: 80°C) kadar artist
orneklerin gevrekliklerini ve doku begenisini arttirmis olup, merkez noktadan
sonraki artislarda diismesine neden olmustur. Diisiik vakum sicakliklarindaki uzun
kuruma siirelerinin 6rnekte yarattig1 elastikiyet, ve yiiksek vakum sicakliklarinin
olusturdugu yiiksek sertlik, gevreklik ve doku degerlerinin diismesine neden
olmustur. Bunun yani sira, her iki ozellik i¢in de sisirilme siiresi ve vakum
sicakligmin interaksiyonun (BC) istatiksel etkisi anlamli bulunmustur (p<0.05)
(Cizelge 4.60). Sisirilme sicakliginin maksimum oldugu durumda, sisirilme
stiresinin artmast ve belirli bir noktadan sonra da vakum sicakliginin artmasi
gevreklik degerlerinin diismesine neden olmustur. Bu durum, kabuk olusumuna
bagli drnek i¢i nemliligin fazla olmasinin 6rnegin dokusal 6zelliklerini etkiledigini
ortaya koymaktadir. Nitekim, gevreklik degerleri 6rneklerin nem igerigi (r=-0.552)
ve elastiklik (r=-0.670) sonuglar1 ile negatif korelasyon igerisindedir (p<0.05),
Ayrica, protein igerigi degerleri de gevreklik (r=0.662) ve doku degerleri
(r=0.512) ile pozitif korelasyon igerisindedir (p<0.05). Literatiirde doku
degisimleri artan pisirme kayiplari, protein pihtilasmasi, kollajen biiziilmesi vb.
gibi gesitli fiziksel faktorlerle iliskilendirilmistir (Bouton ve ark. 1981).

Orneklere ait tiim izlenim degerleri, 4.78 ile 7.11 araliginda degismektedir.
Gevreklik ve doku sonuglarina benzer sekilde, tiim izlenim degerleri, sisirilme
siiresinin (B) artmasi ile azalma egilimi gosterirken, merkez noktaya kadar vakum
sicakliginin (C) artisi ile artmis ve merkez noktadan sonra azalma gostermistir. Bu
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durum, gevreklik ve doku oOzelliklerinin tiim izlenim {izerinde oldukga etkili
oldugunu gostermektedir. Tiim izlenim degerleri, gevreklik (r=0.702) ve doku
begenisi (r=0.806) sonuclar1 ile yiiksek pozitif korelasyon igerisindedir. Bunun
yani sira, sisirilme siiresinin vakum sicakligi ile interaksiyonu da (BC) tiim
izlenim tzerinde istatiksel olarak etkili bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.60).
Tiim izlenim degerleri, sisirilme siiresinin minimum oldugu kosulda, vakum
sicakligimin artisi ile artarken, sigirilme siiresinin maksimum oldugu durumda ise,
tam tersi bir egilim gostererek vakum sicakliginin artmasi ile azalmistir. Duyusal
parametrelerden renk oOzellikleri ve begenisi de tiim izlenim iizerinde oldukga
etkilidir. Tim izlenim sonuglar1 lezzet (r = 0.745), renk tanimlamasi (r=0.647) ve
renk begenisi (1=0.614) ile yiiksek pozitif korelasyon igindedir (p<0.05).
Kuadratik ve lineer modeller ile uyumluluk saglamis olan duyusal degerlendirme
kriterlerinin, modelden tahminlenen degerleri ile deneysel verilerini gosteren
grafikler Sekil 4.22°den goriilmektedir. Ozellikle kuadratik modelle agiklanabilen
ozelliklerin (renk tanimlama, gevreklik, doku ve tiim izlenim) R?, adj-R? ve yeterli
tahminleme degerlerinin yiiksek oldugu da Cizelge 4.60’tan goriilmektedir.
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Deneme

renk

renk

sisme

no (tammlama) (begeni) derecesi sertlik  elastiklik gevreklik doku lezzet asidik yabanci okside Tiim izlenim
1 3.11+1.27  4.78+2.11 5.33£1.80 1.89+0.93 3.67+2.12 6.44+1.42 6.00+1.00 5.89+1.45 1.89+0.78 1.00+0.00 1.22+0.67 5.89+1.16
2 5.56£1.67 5.25+1.22 5.56+1.23 3.44+1.33 2.56+1.33 7.50+1.45 6.33+0.71 5.78+£1.56 2.11+1.05 1.00+£0.00 1.00+0.00  6.11+0.78
3 6.22+0.97  6.22+1.39 5.66+1.93 2.33+1.22 2.22+1.92 7.00+1.87 7.11+£0.78 6.78+0.67 1.78+1.20 1.00£0.00 1.00+0.00  7.11+1.05
4 5.00£1.73  6.89+1.96 5.67£2.00 4.67£1.58 2.56+1.33 6.67+1.73 6.56+1.42 6.67£1.93 1.78+1.09 1.00+£0.00 1.00+0.00  6.94+1.70
5 2.67£1.58  5.00£1.41 4.56+1.67 1.89+1.54 4.00+2.29 5.33+1.41 4.56+£0.72 5.11£1.54 3.22+1.33 1.00+0.00 1.00+0.00  5.78+1.09
6 4.11£1.69  5.78+1.30 5.22+1.78 3.56+1.81 3.11£1.42 5.56+1.51 5.2241.20 6.33£1.00 1.67+0.71 1.00+£0.00 1.00+£0.00  5.89+1.54
7 5.67+£2.00  6.22+2.11 5.11£1.05 3.78+2.17 2.22+1.30 6.22+1.20 6.00+1.58 6.33+1.58 1.56+0.72 1.00+£0.00 1.22+0.67  6.00£1.22
8 5.33+£1.87  7.00+1.12 6.75+1.50 3.00£1.87 2.22+1.20 6.33+1.65 6.44+1.42 6.78+£1.09 2.22+0.85 1.00+£0.00 1.00+0.00  6.66+1.22
9 2.78+0.39  5.22+1.30 5.33£1.50 2.67+1.41 4.78+1.33 3.78+1.85 4.67+1.80 5.22+1.98 1.67+£0.86 1.00+0.00 1.00+0.00 4.78+1.64
10 4.56+1.81 5.63£1.22 5.33+1.12 2.00£0.58 3.67£1.59 6.56+2.12 6.89+0.78 6.89+0.78 2.67+1.23 1.00+0.00 1.00£0.00  7.11+1.36
11 4.56+£1.33  6.33£0.86 5.78+1.48 2.56+0.33 2.44+1.13 7.11£1.69 7.56£1.01 6.78+0.44 1.67+0.71 1.00+0.00 1.00+0.00  6.67+0.87
12 5.22+1.48  6.78+1.39 5.44+1.23 3.44+1.13 5.78+2.11 4.78+1.39 5.66+1.00 6.33+2.00 1.78+1.09 1.00+0.00 1.00+0.00  6.00+£1.00
13 3.56+1.33  5.71+1.36 5.44+0.53 2.44+1.33 3.40+2.12 5.44+1.23 6.28+1.17 5.22+1.86 2.22+0.30 1.00£0.00 1.00+0.00  6.29+0.95
14 5.13£0.35  6.75+1.16 5.63£1.92 3.88+1.35 2.63+1.30 6.25+1.16 7.00+0.93 7.88+1.46 2.88+1.73 1.00+0.00 1.00+0.00  6.83%1.12
15 4.78+1.71  6.40+£1.63 5.85+1.22 2.22+0.78 3.22+1.04 6.56+£1.87 6.56£1.67 7.11£1.27 2.33£1.00 1.00+0.00 1.00+0.00  6.67+1.12
16 5.56£1.67 6.57+1.12 5.14£2.06 4.25+£1.50 2.22+0.23 5.83£1.90 6.00+1.32 6.56+1.74 2.33+£1.11 1.00+£0.00 1.00+0.00  7.00£1.16
17 4.75£0.71  7.00+0.35 5.13+1.24 3.38+£1.30 3.50+0.45 7.00+£1.19 7.25+£1.48 6.75+1.38 2.63+1.59 1.50+0.41 1.13+0.35  6.88+0.83
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Sekil 4.21 Duyusal degerlendirme analizlerinden renk tanimlama ve begeni,
sisirilme derecesi, gevreklik, doku ve tiim izlenim degerleri icin bagimsiz
islem degiskenlerinin etkisini gosteren pertiirbasyon grafikleri (A: Sisirilme

sicakhgi, B: Sisirilme siiresi, C: Vakum sicakhgi)
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Cizelge 4.60 Duyusal degerlendirme sonuclari iizerine secilen bagimsiz degiskenlerin etkisini kuadratik model ile gosteren

ANOVA tablosu
Renk (tanimlama) Gevreklik Doku Asidik Yabanci Okside Tiim izlenim
Kaynak SD Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata
kareler p - degeri kareler p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri kareler p -degeri
toplanm toplanu toplan toplam toplam toplan toplanm
Model 9 15 0.031* 12.49 0.012* 10.1 0.021* 3.03 0.072 0.04 0.9959 0.07 0.155 5.85 0.002*
A-T 1 0.68 0.219 0.14 0.455 0.1 0.522 0.06 0.495 0 1 0.03 0.034* 0.09 0.258
B-t 1 3.12 0.023* 0 0.904 0.34 0.248 0.06 0.495 0 1 0.01 0.229 1.73 0.001*
C-VT 1 5.56 0.006* 1.3 0.047* 234 0.014* 0.5 0.068 0 1 0.01 0.229 0.39 0.033*
AB 1 3.36 0.020* 0.48 0.185 0.2 0.372 0.01 0.744 0 1 0.01 0.104 0.04 0.442
AC 1 0.79 0.189 0 091 0.01 0.818 1.23 0.012* 0 1 0.01 0.104 0.08 0.285
BC 1 0.31 0.394 6.53 0.001* 4.24 0.003* 0.2 0.217 0 1 0 1 225 0.000*
AN2 1 0.16 0.538 1.04 0.068 0.6 0.141 0.14 0.288 0.01 0.563 0.01 0.182 0.08 0.273
B2 1 0 0.932 0.15 0.435 0.28 0.29 0.69 0.039 0.01 0.563 0 0.68 0.03 0.509
cn2 1 1.06 0.136 3.05 0.008* 1.97 0.020* 0.07 0.449 0.01 0.563 0 0.68 1.1 0.003*
Kalinti 7 2.62 1.56 1.52 0.75 0.2 0.03 0.39
Lack of Fit 3 04 0.865 0.09 0.969 0.48 0.645 0.46 0.236 0 1 0.01 0.385 0.09 0.769
Saf Hata 4 222 1.48 1.05 0.29 0.2 0.9959 0.01 0.31
Toplam 16 17.61 14.05 11.62 3.78 0.24 0.1 6.24
R? 0.852 0.889 0.869 0.802 0.15 0.739 0.937
Adj-R? 0.661 0.746 0.701 0.547 -0.943 0.404 0.856

Yeterli tahminleme 7.85 9.683 8.785 6.42 0.771 5.471 13.357
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Cizelge 4.61 Duyusal degerlendirme sonuclari iizerine secilen bagimsiz degiskenlerin etkisini lineer model ile gosteren

ANOVA tablosu
Renk (begeni) Sisme derecesi Sertlik Elastiklik Lezzet
Kaynak SD Hata Hata Hata Hata Hata
kareler p - degeri kareler p - degeri kareler p - degeri kareler p - degeri kareler p - degeri
toplam toplam toplam toplam toplam
Model 3 5.61 0.002* 1.67 0.023* 4.19 0.113 1.47 0.728 227 0.25
A-T 1 091 0.062 0.8 0.025* 2.85 0.044* 0.35 0.586 0.26 0.479
B-t 1 1.93 0.011* 0 0918 0.45 0.395 0.08 0.798 1.13 0.154
C-VT 1 277 0.004* 0.87 0.020* 0.89 0.236 1.04 0.35 0.89 0.201
Kalmtt 13 2.84 1.62 7.49 14.44 6.38
Lack of Fit 9 1.89 0.595 1.23 0.399 4.38 0.743 13.23 0.071 2.62 0.933
Saf Hata 4 0.94 0.39 3.11 1.2 3.76
Toplam 16 8.45 33 11.68 15.9 8.65
R? 0.664 0.508 0.359 0.092 0.263
Adj-R? 0.587 0.395 0.21 -0.117 0.093
Yeterli tahminleme 9.53 7.55 5.05 2228 4.169
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Sekil 4.22 Duyusal degerlendirme icin modelden tahminlenen degerlere karsi
deneysel veriler
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4.5.2 Optimum noktanin belirlenmesi

Optimizasyon ¢aligmasinda puf kurutma islem degiskenleri olarak sisirilme
sicakligt (90-110°C), sisirilme siiresi (5-15 dak) ve vakum sicakligi (60-80°C)
parametreleri kullanilmistir. Optimum noktanin belirlenmesinde su aktivitesi,
protein icerigi, genisleme orani ve duyusal gevrekli analiz sonuclari i¢in elde
edilen ikinci dereceden polinomiyal modeller kullanilarak, puf kurutma islem
degiskenlerinin etkisi incelenmistir.

Atistirmalik  hindi  gogilis eti iiretiminde puf kurutma islem kosullar
optimizasyonu i¢in minimum su aktivitesi, maksimum protein igerigi, genisleme
orani ve duyusal gevreklik sonuglar1 yanit olarak segilerek, Desirability
fonksiyonu yaklasimi kullanilarak optimize edilmistir. Box-Behnken deneme
desenine gore liretilen puf kurutulmus hindi gogiis eti drnekleri i¢in diger analiz

sonugclari ise optimizasyon calismasina katilmamastir.

Desirability fonksiyonu yaklagimi uygulandiginda optimum noktayr veren 3
¢oziim Cizelge 4.62°de goriilmektedir. Programin belirlemis oldugu bu
¢Oziimlerden, birinci ¢6ziimde elde edilen faktdr seviyeleri secilmistir. Bu noktada
faktor seviyeleri, sisirilme sicakligl 102.47°C, sisirilme siiresi 10 dakika ve vakum

sicaklig1 90°C olarak bulunmustur.

Cizelge 4.62 Desirablility fonksiyonu yaklagimu ile belirlenen optimum

noktalar
Slsmlnvle Sls.l.nln.le Vakur{n Su . KM (?e Genisleme Duyusal Desirability
No sicakhgr  siiresi sicakhgr Aktivitesi protein oram (%) Gevreklik _
(°C) (dakika) (°C) (aw) icerigi °
1 102.47 10 90 0.139 92.34 328.87 7.17 0.963
2 100.23 10 90 0.122 92.35 325.08 7.25 0.963
3 100.68 10 90 0.126 92.35 326.73 7.21 0.963

4.5.3 Optimum noktanin dogrulanmasi

Optimum noktanin belirlenmesinin ardindan, her bir yant i¢in, optimum nokta
dogrulama deneylerinden elde edilen ortalama sonuglar ile modelden tahmin
edilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig
belirlenmistir. Ortalama standart hata ve p-degerleri SPSS, 2006 (15.0 for
Windows) programi kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 4.63’den goriildiigii gibi
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elde edilen deneysel veriler modelden ongoriilen degerlere oldukca yakin olup,
veriler arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p> 0.05).

Cizelge 4.63 Optimizasyon dogrulamasinin istatiksel analiz sonuclar:

Tahminlenen Deneyseler Ortalama
Yamt < yS! Fark standart y p-degeri
deger veri hata Hata
Su aktivitesi (aw) 0.1399 0.1405+0.017 -0.0006 0.0062 042 (o717
Protein icerigi (%) 92.346 91.566+1.417 0.78 0.0063 0.85  0.927
Genisleme oram (%) 328.874 327.608+28.754 1.266 0.5359 038  0.196
Duyusal gevreklik 7.172 7.243+0.353 -0.071 03202 098 (732
. (|Deneysel veri — tahminlenen deger|
% Hata: ( Y & Deneysel veri) PO

5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, hindi gogiis etine farkli yontemler (mikrodalga
kurutma, sicak hava ile kurutma, dondurarak kurutma) ile 6n kurutma islemi
gerceklestirilmis ve 6n kurutulan drneklere puf kurutma islemi uygulanmistir. On
kurutma denemeleri ile en uygun 6n kurutma yontemi, islem kosullar1 ve 6n
kurutulmus {irlin nem igerigi belirlenmesi amaciyla 6n kurutma islemi ve puf
kurutma islemi sonrasinda {irlinlere nem igerigi, su aktivitesi, pH degeri, bilesim
analizleri (tuz, yag, TBARS ve protein), yigm yogunlugu, genisleme orani,
rehidrasyon orani, renk ( L*, a*, b*), doku (sertlik ve gevreklik), duyusal analiz,
mikrobiyolojik, mikro ve makro yapi analizleri uygulanmistir. On kurutma
yontemi, islem kosullar1 ve 6n kurutulmus nem igeriginin belirlenmesinin
ardindan, puf kurutma islem kosullar1 ig¢in Design-Expert paket programi
kullanilarak optimizasyon islemi gergeklestirilmigtir. Puf kurutma islem
kosullarinin optimizasyonu i¢in bagimsiz islem kosullar1 olarak sisirilme sicakligi,

sigirilme siiresi ve vakum sicaklig1 kullanilmistir.

On kurutma denemelerinden mikrodalga kurutma yodnteminin ve sicak hava
kurutma yonteminin gézenekli yapisinin az oldugu, elastik yapinin olustugu ve
renk degerleri agisindan daha kot sonug verdigi belirlenmistir. Dondurarak

kurutma yonteminin diger 6n kurutma yontemlerine kiyasla en iyi sonuglar
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verdigi saptanmistir. Ayrica en uygun bulunan 6rnegin, 0.2 mbar basingta elde
edilen %50 nem igerigine kadar 6n kurutulmus 6rnekler oldugu bulgulanmistir.

En uygun 6n kurutma yontemi ve 6n kurutulmus 6rnek nem igerigi belirlendikten
sonra puf kurutma islem kosullarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Box-
Benkhen deneme dizaym1 kullanilarak  olusturulan planda iiretimler
gergeklestirilmis ve optimum puf kurutma kosullari bagimsiz degiskenler
bakimindan belirlenmistir. Hedef olarak, minimum su aktivitesi, maksimum
protein icerigi, genigleme oranm1 ve duyusal gevreklik secilmis olup,
gergeklestirilen optimizasyon iglemine gore, optimum puf kurutma islem kosullari,
sigirilme sicakligr 102.47°C, sisirilme siiresi 10 dakika ve vakum sicakligi 90°C
olarak bulunmustur. Gergeklestirilen optimum noktadaki dogrulama denemeleri
sonucunda da, deneysel veriler ile modelden 6ngoriilen degerler olduk¢a yakin
olup, veriler arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Sonu¢ olarak elde edilen bulgular degerlendirildiginde farkli kurutma
yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile atigtirmalik iirlin 6zelligi tasiyan puf
kurutulmus hindi gogiis eti liretimi gerceklesmistir. Hindi gogiis etinden higbir
katki maddesi veya lezzet verici madde eklenmeksizin protein igerigi yiiksek

saglikli bir atistirmalik eldesi saglanmistir.



154

KAYNAKLAR

AACC. 2000. Approved Methods of the American Association of Cereal
Chemists, 10th ed. American Association of Cereal Chemists, St. Paul, MN.

Aitken, A. Casey, J. C. Penny, I. F. Voyle, C. A. 1962. Effect of Drying
Temperature in The Accelerated Freeze-Drying of Pork. Journal of the Science
of Food and Agriculture, 439:448.

Akonor, P. T. Ofori, H. Dziedzoave, N. T. Kortei N. K. 2016. Drying
Characteristics and Physical and Nutritional Properties of Shrimp Meat as
Affected by Different Traditional Drying Techniques. International. Journal of
Food Science, Volume 2016, Article ID 7879097, 5 pages

Allen, C. D. Russell, S. M. Fletcher, D. L. 1997. The relationship of broiler breast
meat color and ph to shelf life and odor development. Poultry Science, 76: 1042-
1046pp.

Altug, T. Elmaci, Y. 2005. Gidalarda Duyusal Degerlendirme. Meta Basim
Matbaacilik, {zmir, 130s.

Alvarado, C.Z. Sams, A.R. 2003. Injection Marination Strategies for Remediation
of Pale Exudative Broiler Breast Meat. Poultry Science, 82(8), 1332-1336.

Anonim, 1992. Tarimsal Yap1 ve Uretim. Basbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii,
Ankara.

Arimi, J. M. Duggan, E. Oriordan, E.D. Sullivan, M. Lyng, J.G. 2008. Microwave
Expansion of Imitation Cheese Containing Resistant Starch. Journal of Food
Engineering, 88, 254-262.

Arnau, J. Serra, X. Comaposada, J. Gou, P. Garriga, M. 2007. Technologies to
shorten the drying period of dry-cured meat products. Meat Science, 77(1), 81-89.

Association of Official Analytical Chemists (AOAC). 2005, Official methods of
analysis of the AOAC international (18th ed.), Gaithersburg, MD.



155

Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 2012, Official methods of
analysis of the AOAC international (19th ed.), Gaithersburg, MD.

Babic, J. Cantalejo, M. J. Arraqui, C. 2009. The Effects of Freeze-Drying Process
Parameters on Broiler Chicken Breast Meat. Food Science and Technology, 42:
1325-1334.

Bampi, M. Schmidt, F. C. Laurindo, J. B. A. 2019. Fast drying method for the
production of salted-and-dried meat. Food Science and Technology, 39(2): 526-
534.

Banga, J. R. Balsa-Canto, E. Moles, C. G. Alonso, A. A. 2003. Improving food
processing using modern optimization methods a review. Food Science and
Technology, 14(4), 131-144

Barbut, S. 2001. Poultry Products Processing An Industry Guide. University of
Guelph

Bas, D. Boyaci, . H. 2007. Modeling and optimization I: usability of response
surface methodology. Journal of Food Engineering, 78, 836—845.

Bauer, U. E. Briss, P. A. Goodman, R. A. Bowman, B. A. 2014. Preventionof
chronic disease in the 21st century: elimination of the leading preventablecauses of
premature death and disability in the USA. The Lancet, 384(9937),45-52.

Bellisle, F. 2014. Meals and snacking, diet quality and energy balance. Physiology
& behavior, 134, 38-43.

Benjakul, S. Visessanguan, W. Riebroy, S. Ishizaki, S. Tanaka, M. 2002. Gel-
forming properties of surimi produced from bigeye snapper, Priacanthus tayenus
and P. Macracanthus, stored in ice. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 82, 1442-1451.

Berk, Z. 2018. Food Process Engineering and Technology. Burlington. Israel
Institute of Technology (Taylor, S.T. Buckle, B. Camire, M.E. Clemens, R.
Heymann, H. Hutkins, R. Jackson, S.R. Lelieveld, H. Lund, D.B. Weaver, C.
Wrolstad, R. Eds.), pp. 511-528, Israel.



156

Bertram, H. C. Schafer, A. Rosenvold, K. Andersen, H. J. 2004. Physical changes
of significance for early post-mortem water distribution in porcine M.
Longissimus. Meat Science, 66 (4): 915-924.

Bezerraa, M. A. Santelli, R. E. Oliveiraa, E. P. Villar, L. S. Escaleira, L. A. 2008.
Response surface methodology (RSM) as a tool for optimization in analytical
chemistry. Talanta, 76, 965-977

Bi, J. F. Wang, X. Chen, Q.Q. Liu, X. Wu, X.Y. Wang, Q. Yang, A.J. 2015.
Evaluation Indicators of Explosion Puffing Fuji Apple Chips Quality from
Different Chinese Origins. Food Science and Technology, 60(2):1129-1135.

Bi, J. F. Wang, X. Chen, Q.Q. Liu, X. Wu, X.Y. Wang, Q. Yang, AJ. 2015.
Evaluation Indicators of Explosion Puffing Fuji Apple Chips Quality from
Different Chinese Origins. Food Science and Technology, 60(2):1129-1135.

Bor, Y. 2011. Hindi etlerinin marinasyonunda bazi dogal antioksidan
kaynaklarinin kullanimi, (Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi) Afyon Kocatepe

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Afyonkarahisar.

Bouton, P.F. Harris, P.V. 1981. Changes in the tenderness of meat cooked at 50-
65°C. Journal of Food Science, 46, 475-478.

Burke, R. Frank, J. M. 2003. The Tenderisation of Shin Beef Using a Citrus Juice
Marinade. Meat Science, 63(2), 161-168.

Buttkus, A. 1967. The reaction of myosin with malonaldehyde. Jornal of Food
Science, 32:432.

Calicioglu, M. Sofos, J. N. Samelis, J. Kendall, P. A. Smith, G. C. 2003. Effect of
Acid Adaptation on Inactivation of Salmonella During Drying and Storage of Beef
Jerky Treated with Marinades. International Journal of Food Microbiolology,
89: 51-65.

Candogan, K. 2000. Bacterial starter cultures, aging and fermentation effects on
some characteristics of fermented beef sausages. Phd Thesis, Clemson, Clemson

University.



157

Chaijan, M. Panpipat, W. Nisoa, M. 2017. Chemical deterioration and
discoloration of semi-dried tilapia processed by sun drying and microwave drying.
Drying Technology, 35:5, 642-649.

Chandrasekhar, P.R. Chattopadhyay, P.K. 1990. Studies on Microstructural
Changes of Parboiled and Fishwick. Journal of The Science of Food and
Agriculture, 21, 160

Chen, Q. Li, Z. Bi, J. Zhou, L. Yi, J. Wu, X. 2017. Effect of Hybrid Drying
Methods on Physicochemical, Nutritional and Antioxidant Properties of Dried
Black Mulberry. Food Science and Technology, 80: 178-184.

Cochran, W.G. and Cox, G.M. 1957 Experimental Design. University of Southern
California (Wiley, J. Sons, Eds.), pp. 615 New York.

Conner, D. E. Davis, M. A. Zhang, L. 2000. Poultry-borne pathogens: Plant
considerations. In Poultry Meat Processing.

Cui, W. Mazza, G. Oormah, B.D. Biliaderis, C.G. 1994. Optimization of an
aqueous extraction process for flaxseed gam by response surface methodology.
Food Science and Technology, 27:363-369.

Cumbhur, O. Seker, M. Sadikoglu, H. 2016. Freeze Drying of Turkey Breast Meat:
Mathematical Modeling and Estimation of Transport Parameters. Drying
Technology, 34:584-594

Cakmakei, S. Gokalp, H. Y. 1992. Gidalarda Kisaca Oksidasyon; Antioksidantlar
ve Gida Sanayiinde Kullanimlari. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
23 (2), 174-192.

Cigek, U. Kolsarict N. Candogan, K. 2014. The Sensory Properties Of Fermented
Turkey Sausages: Effects Of Processing Methodologies And Starter Culture.
Journal Of Food Processing And Preservation, 39 663—-670.

Cinar, H. 2007. Kanath Eti ve Yumurta. TEAE-Bakis, 9 (14), Ankara.

Datta, A.K. 2001. Fundamentals of Heat and Moisture Transport for
Microwaveable Food Product and Process Development. In: Handbook of



158

Microwave. Technology for Food Applications (Data, A.K. and Anantheswaran,
R.C. Dekker, M. Eds.), pp. 114-172, New York.

Dellaglio, S. Casiraghi, E. Pompei, C. 1996. Chemical, physical and sensory
attributes for the characterization of an Italian dry-cured sausage. Meat Science,
42,25-35.

Deniz, E. E. 2009. Kesim Sonrasinda Farkli Siirelerde Enjekte Edilen Marinat
Cozeltilerinin Et Kalitesi Uzerine Etkileri. Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, (Doktora Tezi), Izmir.

Derringer, G. Suich, R. 1980. Simultaneous Optimisation of Several Response
Variables. Journal of Quality Technology, 12:214-219.

Dinger, A. E. Erbas, M. 2018. Drying Kinetics, Adsorption Isotherms and Quality
Characteristics of Vacuum-Dried Beef Slices with Different Salt Contents. Meat
Science, 145: 114-120.

Dogruer, Y. Guner, A. Gurbuz, U. 2007. Effects of curing techniques and
compositions on chemical, microbiological and sensory qualities of turkey
pastirma. Archiv Fur Lebensmittel hygiene, 58 (2), 64-69.

Dogu, E. 2009. Marine edilmis pisirmeye hazir tavuk etlerinin modifiye atmosfer.
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul. (Yiiksek Lisans tezi),
Istanbul.

Drouzas, A. E. Schubert, H. 1996. Microwave application in vacuum drying of
fruits. Journal of Food Engineering, 28, 203-209.

Du, L. J. Gao, Q. H. Ji, X. L. Ma, Y. J. Xu, F. Y. Wang, M. 2013. Comparison of
Flavonoids, Phenolic Acids and Antioxidant Activity of Explosion-Puffed and
Sun-Dried Jujubes (Ziziphus jujube Mill.). Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 61(48):11840-11847.

Durance, T. D. Wang, J. H. 2002. Energy consumption, density and rehydration
rate of vacuum microwave and hot air convection dehydrated tomatoes. Journal
of Food Science, 67(6), 2212-2216.



159

Engez, S. Baskan, P. Ergoniil, B. 2012. Chemical, Textural and Sensorial
Attributes of Biltong Produced through Different Manufacturing Processes.
Korean Jornal of Food Science of Animal Resources, 32(3):263-267.

Ensor, S. Mandigo, R. W. Calkins, C. R. Quint, L. N. 1987. Comparative
evaluation of whey protein concentrate, soy protein isolate and calcium reduced
non-fat dry milk as binders in an emulsion type sausage. Journal of Food
Science, 52: 1155-1158.

Ercoskun, H. Tagi, S. Ertas, A.H. 2010. The effecct of different fermantion
intervals on the quality characteristics of heattreated and traditional sucuks. Meat
Science, 85: 174-181.

Eren, I. 2004. Patateslerin osmotik dehidrasyonunun" Response Surface” metodu
kullanilarak optimizasyonu. Ege Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii. (Yiiksek

Lisans Tezi), Izmir.

Eren, 1. Kaymak-Ertekin, F. 2007. Optimization of osmotic dehydration of potato
using response surface methodology. Journal of Food Engineering, 79:344-
352p.

Ergezer, H. Gokge, R. 2004. Kanatli etlerinin marinasyon teknigi ile islenmesi.
Journal of Engineering Sciences, 10(2):227-233 s.

Elmas, F. Varhan, E. Ko¢, M. 2019. Drying characteristics of jujube (Zizyphus
jujuba) slices in a hot air dryer and physicochemical properties of jujube powder.
Journal of Food Measurement and Characterization, 13:70-86.

Figiel, A. 2010. Drying Kinetics and Quality of Beetroots Dehydrated by
Combination of Convective and Vacuum-Microwave Methods. Journal of Food
Enginnering, 98(4), 461-470.

Figiel, A. Michalska, A. 2017. Overall quality of fruits and vegetablesproducts
affected by the drying processes with the assistance of vacuum-microwaves,

International Journal of Molecular Sciences, 18(1), 71.

Gap, T. Jiaolong, L.I. Zhang, L. Jiang, Y. Liu, Y., Zhang, X. Gao, F. Zhou, G.
2015. Effect Of Different Tumbling Marination Methods and Time on The Quality



160

Characteristics of Prepared Pork Chops. Food Science and Technology, 35(3),
445-451

Garcia, R. C. E. Yamashita, F. Youssef, Y. E. Prudencio, H. S. Shimokomaki, M.
2013. Effect of Carrageenan Addition on the Yield and functional properties of
Charqui (Jerked Beef). Brazilian Archives of Biology And Technology,
56(2):311-318 p.

Gimeno, O. Ansorena, D. Astiasaran, 1. Bello, J. 2000. Characterization of chorizo
de Pamplona: Instrumental measurements of colour and texture. Food Chemistry.
69, 195-200.

Giri, S. K. Prasad, S. 2007. Drying Kinetics and Rehydration Characteristics of
Microwave—Vacuum and Convective Hot—Air Dried Mushrooms. Journal Food
Engineering, 78(2), 512-521.

Guo, O. Sun, D.W. Cheng, J. H. Han, Z. 2017. Microwave processing techniques
and their recent applications in the food industry. Trends in Food Science &
Technology, 67 236e247.

Harmankaya, S. Vatansever L. 2017. The Effect of Essential Oils of Rosemary
and Clove on Shelf Life Chicken Meat. Van Veterinary Journal, 28 (1) 11-19.

Hosseini, S. E. Atefeh, E. M. 2015. The Effect Of Meat Marinating With Lactic
And Citric Acid On Some Physicochemical And Electrophoretic Pattern Of Beef
Burger. Iranian Journal of Veterinary Medicine, 9(2), 103-108.

Hurtado, M. L. Escobar, B. Estévez, A. M. 2001. Mezclas legumbre/cerealpor
fritura profunda de maiz amarillo y de tres cultivares de frejol paraconsumo"

snack". Archivos Latinoamericanos de Nutricion. 51(3), 303-308.

1SO12290, 2017, Microbiology of the food chain — Horizontal Method For The

Detection And Enumeration of Listeria monocytogenes and of Listeria spp.

1SO16649, 2018, Microbiology of the food chain — Horizontal Method For The

Enumeration of beta-glucuronidase-positive Escherichia coli.

1SO16654, 2017, Microbiology of Food and Animal Feeding Stuffs — Horizontal
Method for The Detection of Escherichia coli O157



161

1SO2293, 1988, Meat and meat products — Enumeration of microorganism —
Colony count technique at 30 degrees C.

IS06579, 2017, Microbiology of the food chain — Horizontal Method for The
Detection, Enumeration and Serotyping of Salmonella.

1S0O6888, 2018, Microbiology of the food chain — Horizontal Method For The
Enumeration of Coagulase-Positive Staphylococci (Staphylococcus aureus and
other species).

Istanbul Ticaret Odas1 (ITO). 2004. Hindi Sektorii Profil Arastirmasi.

Jo, C. Ahn, D. U. 1998. Fluorometric analysis of 2-thiobarbituric acid reactive
substances in turkey. Poultary Science, 77:475-480.

Kaban, G. Bayrak, D. 2015. The effects of using turkey meat on qualitative
properties of heat-treated sucuk. Czech Journal of Food Science, 33: 377-383.

Kamenik, J. Salakova, A. Hulankova, R. Duskova, M. Borilova, G. Sedo, O.
Staruch, L. 2017. Selected Characteristics of Dry Fermented Sausages Prepared
with Quick-Dry-Slice (QDS process) Technology and Their Comparison with
Traditional Products. Journal of Food Process and Preservation, 42.

Karel, M. Fennema, O.R. Lund, D.B. 1975. Principles of Food Science- Part II,
Physrcal Principals of Food Preservation, (Owen R. Hui Y. H. Karel, M. Pieter,
W. John R. W. Eds.), MARCEL DEKKER, INC. Pp. 378-461, Basel, Newyork.

Kargozari, M. Moini, S. Basti, A. A. Emam-Djomeh, Z. Ghasemlou, M. Martin, L.
2014. Development of Turkish dry-fermented sausage (sucuk) reformulated with
camel meat and hump fat and evaluation of physicochemical, textural, fatty acid
and volatile compound profiles during ripening. Food Science and Technology,
59(2), 849e858.

Khajeh, M. 2009. Application of Box—Behnken Design in the Optimization of a
Magnetic Nanoparticle Procedure for Zinc Determination in Analytical Samples
by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry. Journal of
Hazardous Materials, 172:385-389.



162

Khodke, S.U. 2002. Freeze-Thaw-Dehydration Technology for the Production of
Instant Potato Cubes. PhD thesis (Unpublished), Post Harvest Technology Centre,
Post Harvest Technology Centre, II'T, Kharagpur (W.B.), India.

Kirkpmar, F. Mert, S. 2004. Etlik Hindi Uretiminin Temel ilkeleri. Hasad
Hayvancilik Dergisi, 2 (9): 24-27.

Knip, C. 2014. Tubmlers and Massagers. Encyclopedia of Meat Sciences, (Jensen,
W.K. Ed.), Elsevier, pp. 143-147, Londra, ingiltere.

Kog, B. Ertekin, F. 2010. Yamit Yiizey Yontemi ve Gida Isleme Uygulamalari.
Gida, 35(1):1-8.

Kog, M. 2009. Pastorize Sivi Yumurtanin Piiskiirtmeli Kurutma Yontemi ile
Optimum Kurutma Kosullarinin Belirlenmesi ve Mikroenkapsiilasyonu. Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi), Izmir.

Kog¢, M. Duran, M. Yildirrm, A. 2018. Su Aktivitesinin ve Farkli Kurutma
Sistemlerinin Biyoaktif Bilesenlerin Stabiliteleri Uzerine Etkisi. Gida The
Journal of Food, 43 (3): 512-522

Kog, M. Giingér, O. Zungur, A. Yalgin, B. Selek, I. Ertekin, F.K. Otles, S. 2015.
Microencapsulation of extra virgin olive oil by spray drying: effect of wall
materials composition, process conditions, and emulsification method. Food and
Bioprocess Technology, 8(2):301-318p.

Kog, M. Kog, B. Sakin-Yilmazer, M. Kaymak-Ertekin, F. Susyal, G. Bagdatlioglu,
N. 2011. Physicochemical Characterization of Whole Egg Powder
Microencapsulated by Spray Drying. Drying Technology, 29:780-788p.

Kog, M. Sakin, M. Kaymak-Ertekin F. 2010. Mikroenkapsiilasyon ve Gida
Teknolojisinde Kullanimi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 16(1):79-90s.

Kong, J. Perkins, B. L. Dougherty, M. P. Camire, M. E. 2011. Control of Lipid
Oxidation in Extruded Salmon Jerky Snacks. Journal of Food Science, 76: 8-13.

Kozempel, ML.F. Sullivan, J.F. Craig, J.C. Konstance, R.P. 1989. Explosion
puffing of fruits and vegetables. Journal of Food Science, 54(3):772-773.



163

Lee, S. W, Lee, J. H. 2009. Effects Of Oven-Drying, Roasting and Explosive
Puffing Process on Isoflavone Distributions In Soybeans. Food Chemistry, 112:
316-320.

Ling, B. Tang, J. Kong, F. Mitcham, E. J. Wang, S. 2014. Kinetics of food quality
changes during thermal processing: A review. Food and Bioprocess Technology,
8(2), 343e358.

Luckose, F. Pandey, M. C. Harilal, P. T. 2017. Effect of Sodium Chloride
Reduction on Drying Kinetics of Restructured Chicken Jerky. Food Bioscience,
19: 156-162 p.

Lyu, J. Zhou, L.Y. Bi, J.F. Liu, X. Wu, X.Y. 2015. Quality evaluation of yellow
peach chips prepared by explosion puffing drying. Journal of Food Science
Technology.

Masiero L. 1993. Nutritional qualities of turkey meat. World Poultry Misset,
9:42-43

Medynski, A. Pospiech, E. Kniat, R. 2000. Effect of various concentrations of
lactic acid and sodium chloride on selected physico-chemical meat traits. Meat
Science, 55(3), 285-290.

Mikrobiyolojik, tekstiirel ve duyusal zellikleri. Pamukkale Universitesi, (Yiiksek

Lisans Tezi), Denizli.

Moskowitz, H. H. Jacobs, B. E. 1987. Consumer evaluation andoptimization of
food texture. Food texture instrumental and sensory measurement, (H. H.
Moskowitz Ed.), pp. 293-328. Newyork.

Mukherjee, S. 1997. Studies on HTST Whirling Bed Dehydration Technology for
the Production of RTE Puffed Potato Cubes. Unpublished PhD thesis, Post
Harvest Technology Centre, IIT, Kharagpur (W.B.), India.

Mundra, P. Desai, K. Lele, S.S. 2007. Application of response surface
methodology to cell immobilization for the production of palatinose. Bioresource
Technology, 98:2892-2896.



164

Nam, K-C. Jo, C. Lee, K-H. 2012. Comparison of Free Amino Acids and
Dipeptide Contents, Warner-Bratzler Shear Force and Sensory Property of Beef
Jerky Manufactured with Different Drying Method. Korean Journal of Food
Science,32: 796-802.

Nath, A. Chattopadhyay, P. K. Majumdar, G. C. 2007. High Temperature Short
Time Air Puffed Ready-To-Eat (RTE) Potato Snacks: Process Parameter
Optimization. Journal of Food Enginnering, 80(3), 770-780.

Ozcan, A. U. Bozkurt, H. 2015. Physical and chemical attributes of a ready-to-eat
meat product during the processing. Effects of different cooking methods.
International Journal of Food Properties, 18(11).

Ozbay, S. 2009. [ Http://www.bolcahindi.com.tr].

Pappas, C. Tsami, E. Marinos-Kouris, D. 1999. The effect of process conditions
on the drying kinetics and rehydration characteristics of some microwave-vacuum
dehydrated fruits. Drying Technology, 17 (1 and 2), 157-174.

Paula, A. M. Conti-Silva, A. C. 2014. Texture Profile And Correlation Between
Sensory and Instrumental Analyses on Extruded Snacks. Journal of Food
Engineering, 121: 9-14.

Pottorak, A. Wyrwisz, J. Moczkowska, M. Marcinkowska-Lesiak, M. Stelmasiak,
A. Rafalska, U. Wierzbicka, A. Sun, Da-Wen. 2015. Microwave vs. Convection
heating of bovine gluteus medius muscle: Impact on selected physical properties
of final product and cooking yield. International Journal of Food Science and
Technology, 50(4), 958¢965.

Lemos, A.L.S.C. Nunes, D. R. M. Viana, A.G. 1999. Optimization of the still-
marinating process of chicken parts. Meat Science, 52, 227+234.

Purlis, E. 2010. Browning development in bakery product. Journal of Food
Engineering, 99(3), 239-249.

Rahman, M.S. Al-Amri, O.S. Al-Bulushi, .M. 2002. Pores and physico-chemical
characteristics of dried tuna produced by different methods of drying. Journal of
Food Engineering, 53:301-313.



165

Ratti, C. 2001. Hot air and freeze-drying of high-value foods. Journal of Food
Engineering, 49, 311-319.

Reducing Listeria monocytogenes Populations during Drying of Beef Jerky.
Journal of Food Protection, 69:62-70.

Rodriguez-Estrada, M.T. Penazzi, G. Caboni, M.F. Bertacco, G. Lercker, G.1997.
Effect of different cooking methods on some lipid and protein component of
hamburgers. Meat Science, 45, 365-375.

Rojo A. Delia, A. 2010. Marination, Cooking and Curing Applications. Handbook
of Poultry Science and Technology, (Legarreta, G.I. Ed.), Wiley Publication pp.
89-100, New Jersey, ABD.

Roopesh, M. Syamaladevi, Tang, J. Villa-Rojas, R. Sablani, S. Carter, B.
Campbell G. 2016. Influence of Water Activity on Thermal Resistance of
Microorganisms in Low-Moisture Foods. Comprehensizve Reviewers in Food
Science and Food Safety. Vol. 15.

Ryniecki, T. Siatkowski, A. I. 2013. Optimization of Process Parameters for
Microwave-Vacuum Puffing of Black Radish Slices Using the Response Surface
Method. Acta scientiarum polonorum. Technologia alimentaria, 12(3), 253—
262.

Sacchetti, G. Gianotti, A. Dalla, R. M. 2001. Sucrose-salt combined effects on
mass transfer kinetics and product acceptability. Study on apple osmotic treatment.

Journal of Food Engineering, 49:163-173p.

Schiffmann, R.F. 1986. Food Product Development for Microwave Processing.
Food Technology, 40 (6), 94-98.

Smith, D.P. Acton, J.C. 2001. Marination, cooking and curing of poultry products.
Taylor&Farncis Group, New York, 257-281.

Stadelman, W. J. Olson, V. M. Shemwell, G. A. Pasch, S. 1988. Nutritional Value
of Poultry Meat. Egg and Poultry. Meat Processing, 92-122,211p. VCH, England.

Sullivan, J.F. Craig Jr. J.C. 1984. The development of explosion puffing. Food
Technology, 38(2), 52.



166

Sullivan, J.F. Konstance, R.P. Aceto, N.C. Heiland, W.K. Craig, J.C. 1977.
Continuous explosion-puffing of potatoes. Journal of Food Science, 42(6), 1462-
1463.

Szczesniak, A. S. 1990. Texture: is it an overlooked food attribute. Food
Technology, 44(9), 86—88,90,92.,95.

Szczesniak. S. Kleyn, D. H. 1963. Consumer awareness oftexture and other food
attributes. Food Technology, 17, 74-77.

Tabtiang, S. Prachayawarakon, S. Soponronnarit, S. 2012. Effects of Osmotic
Treatment and Superheated Steam Puffing Temperature on Drying Characteristics
and Texture Properties of Banana Slices. Drying Technology, 30: 20-28.

Tarladgis, B. G. Watts, B. M. Younathan, M. T. Dougan, Jr. L. 1960. A
Distillation Method for the Quantitative Determination of Malonaldehyde in
Rancid Food. Journal of the American Oil Chemists' Society, 37(1): 44-48.

Thakur, S. Saxena, D. C. 2000. Formulation of extruded snack food (gumbased
cereal-pulse blend): optimization of ingredients levels using responsesurface
methodology. Food Science and Technology, 33(5), 354-361.

Tornberg, E. 2005. Effects of heat on meat proteins — Implications on structure

and quality of meat products. Meat Science, 70, 493—-508

Tripathi, P. Srivastava, V. C. Kumari, A. 2009. Optimization of an Azo Dye Batch
Adsorption Parameters Using Box—Behnken Design. Desalination, 249:1273-
1279.

Uren, A. Babayigit, D.1997. Colour parameters of Turkish type fermented sausage
during fermentation and ripening. Meat Science. 45, 539-549.

Vadivambal, R. Jayas, D.S. 2007. Changes in quality of microwave-treated
agricultural products. Biosystem Engineering, 98, 1-16.

Valero, A. Cejudo, M. Garcia-Gimeno, R. M. 2014. Inactivation kinetics for
Salmonella Enteritidis in potato omelet using microwave heating treatments. Food
Control, 43, 175e182.



167

Vasanthi, C. Venkataramanujam, V. Dushyanthan, K. 2007. Effect of cooking
temperature and time on the physico-chemical, histological, and sensory properties
of female carabeef (buffalo) meat. Meat Science, 76, 274-280.

Walker, J. R. Lundberg, D.E. 2000. The Restaurant: From Concept to Operation.
John Wiley & Sons, Inc, (Sons, Jhon, W. Eds.), pp. 391-415. United States of
America.

Wanangkran, A. L, D.C. Swetwiwathana, A. Tan, F.J. 2012. An innovative
method for the preparation of mum (Thai fermented sausages) with acceptable
technological quality and extended shelf life. Food Chemisty, 135, 515-521.

Willis, P.M.A. 1995. The Phylogenetic Systematics of Australian Crocodilians
University of New South Wales, Ph.D. Thesis (unpublished), Sydney.

Wolfe, R. R. 2015. Update on Protein Intake: Importance of Milk Proteins for
Health Status of The Elderly. Nutrition Reviews,73 (1):41-47.

Wood, J.D. Richardson, R.I. Nute, G.R. Fisher, A.V. Campo, M.M. Kasapidou, E.
Sheard, P.R. Enser, M. 2003. Effects of fatty acids on meat quality. Meat Science,
66, 21-32.

Wu, T. Mao, L. 2008. Influences of hot air drying and microwave drying on
nutritional and odorous properties of grass carp (Ctenopharyngodon idellus) fillets.
Food Chemistry, vol. 110, no. 3, pp. 647—653.

Xiong, Y.L. Brekke, C.J. 1991. Protein Extractability and Thermally Induced
Gelation Properties of Myofibrils Isolated from Pre- and Postrigor Chicken
Muscles. Journal of Food Science, volume 56.

Yang, H-S. Hwang, Y-H. Joo, S-T. Park, G-B. 2009. The Physicochemical and
Microbiological Characteristics of Pork Jerky in Comparison to Beef Jerky. Meat
Science, 82: 289-294.

Yi, J. Zhou, L. Bi, J. Chen, Q. Liu, X. Wu, X. 2016. Influence of Pre-drying
Treatments on Physicochemical and Organoleptic Properties of Explosion Puff
Dried Jackfruit Chips. Journal of Food Science and Technology, 53(2):1120-
1129



168

Yong, H. I. Lee, H. S. Kim, Y. S. Park, S. Park, J. Choe, W. Jo, C. 2017. Color
Development, Physiochemical Properties, and Microbiological Safety of Pork
Jerky Processed with Atmospheric Pressure Plasma. Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 53:78-84.

Yoon, Y. Skandamis, P. N. Kendall, P. A. Smith, G. C. Sofos, J. N. 2006. A
predictive model for the effect of temperature and predrying treatments in
reducing Listeria monocytogenes populations during drying of beef jerky. Journal
Food Protection, 69(1):62-70.

Zeinali, T. Jamshidi, A. Khanzadi, S. Azizzadeh, M. 2015. The effect of short-time
microwave exposures on Listeria monocytogenes inoculated onto chicken meat
portions. Veterinary Research Forum, 6(2), 173e176. Faculty of Veterinary

Medicine, Urmia University, Urmia, Iran.

Zou, K. Teng, J. Huang, L. Dai, X. Wei, B. 2013. Effect of Osmotic Pretreatment
on Quality of Mango Chips By Explosion Puffing Drying. Food Science and
Technology, 51(1): 253-259.



169

EKk Sekil A.1 Duyusal Degerlendirme Formu

ATHETIRMAUE HIRD ETI DU USAL DEGER LERDIRKIES]

Panaliven e Dkt Kizehs Tarh

Sa b st g vl e e erm bl ini difertendh ree ek deaa Lvernde oggon gl soe i baliniiegsie

1. Rark

| | | y | | |

T I I | ] I I I |
Barpiia freii Fugoh, San Eami ddn Eatrsare=gg

ain AL asmdic|

2. Mimbh {iitfen Satte ki rendebin Baginmi e dagher ke ndinin)

I 1 1 i I i i i I
[ 1 1 I | T I I |
Do elita Eiitli Oirla kg kv

| | | | | | . | I
| T ' | |
Buinirmy HaFl Eninibmg Sty AR gy e fin
[[4 TYERiEs anlT gl
4. Sarrtlih
| | | | | | . | I
| t T t | 1 |
Cizk halil Sxarl Sy gt
asrl
5. Blantiblia
I i I i I | 3 | I
[ 1 T I [ L I T |
it ¥ ta Baicigs
6. Gararublik
I i 1 i | | i | |
I T T T | T T T |

ik, Orta Bualicjiss



170

P Dl | bitfen aqajadabi deokos tanmbamenird an baja e defirindien|

I | I | | | | I |
ke KL K Dl I [k i
Lithen gifnerhen deku bsinel il e e e———.——— ! ................................................
4. Lezert

I 1 i i I | 3 1 |

I 1 I I I I | 1 |

Do Rid Exith Orla b Cisk i

9. Axndik bt

I [l I i | I i i I

I T T 1 I T 1 1 |
Tk Hafil Lt Baliran Esjan

I 1 | i | | i 1 |
| T 1 1 [ 1 1 T |
Tk Halil COrla Bakirgn e

Vabano Lecned var ise Sansanps

11 Ohskde Lezoen

I L L L I L L L I

| T 1 1 | 1 I T |
ik Hafil i Balirgn Erant

1Y Timichrim |Lien run haziirda genel degerdendinme iz aretepmio)

[T Eiith Ox1i be Cokiyi



171

OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
Adi1 Soyadi : Feyza ELMAS

Dogum Yeri Ve Tarihi : izmir 03/11/1994

EGIiTIM DURUMU

Lisans Ogrenimi : Aydin Adnan Menderes Universitesi/Gida
Miihendisligi Boliimii

Yiiksek Lisans Ogrenimi : Aydin Adnan Menderes Universitesi/Gida
Miihendisligi Boliimii

Yabanci Diller : Ingilizce

BILIMSEL FAALIYETLERI

A) Bildiriler

Feyza Elmas, Emine Varhan, Mehmet Kog¢. Drying characteristics of jujube
(Zizyphus jujuba) slices in a hot air dryer and physicochemical properties of

jujube powder. Journal of Food Measurement and Characterization 13(1), (2018).

Mehmet Kog, Feyza Elmas, Emine Varhan. Drying of Fig with Microwave and
Hot Air Assisted Foam- Mat Drying Method. Turkish Journal of Agriculture -
Food Science and Technology, 7(2): 291-300, (2019).

Ulas, Baysan, Feyza Elmas, Mehmet Kog. The effect of spray drying conditions
on physicochemical properties of encapsulated propolis powder. Journal of Food
Processing Engineering. 42: 13024 (2019).

Emine Varhan, Feyza Elmas, Mehmet Ko¢. Foam mat drying of fig fruit:
Optimization of foam composition and physicochemical properties of fig powder.
Journal of Food Process Engineering. 42: €13022 (2019).



172

Mehmet Kog, Feyza Elmas. Interaction of Pectin with Food Components. Turkish
Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 7(9): 1360-1366, (2019).

Mehmet Kog, Feyza Elmas, Ulas Baysan, Hilal Sahin Nadeem, Figen Kaymak
Ertekin. Spray Drying for Production of Food Colors from Natural Sources. In
book: Handbook on Spray Drying Applications for Food Industries, Publisher:
CRC Press (2019).

Feyza Elma, Anil Bodruk, Ozgiin Kopriialan, Seyma Arikaya, Nurcan Koca,
Fatma Meltem Serdaroglu, Figen Kaymak-Ertekin, Mehmet Kog¢. Drying kinetics
behavior of turkey breast meat in different drying methods. J Food Process Eng.
2020; e13487 (2020).

8. Gida Miihendisligi Ogrenci Kongresi-KARAMAN (Poster Sunumu) 2017
(Ultrases Destekli Ekstraksiyon Yontemi ile Kirmizi Pancardan Renk Maddesi
Eldesi)

Ist International Conference on Advanced Production and Processing, ICAPP,
SERBIA (Sozlii Sunum) 2019 (Effects of Different Marination Process on Drying
of Turkey Breast Meat)

ILETiSiM
E-Posta Adresi : feyza.elmas35@gmail.com

Tarih : 07/08/2020



