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OZET

Zengin protein igerigine sahip kanatli et ve et iriinlerinin kirmizi ete gore
ekonomik olusu, bu iriinlerin {iretim teknolojilerinde gerceklestirilen galismalari
arttirmustir. Ozellikle hindi eti, yapis1 ve icerik 6zelliklerinden dolay1 bu calismalar
i¢cin oldukca uygun bir hammadde olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada hindi gogiis
etleri kullanilarak piyasadaki kiirlenmis iiriinlere gére daha az tuz igeren bir {iriin
elde edilmesi amaglanmistir. Uriinler iki farkli oranda tuzlanmis (Kuru maddede %4-
5 ve %7-8), baskilanmis (80 gram 6rnek/10 kg agirlik), dondurarak kurutucuda (%40
ve %30 nem) ve etiivde kurutularak (%40 nem) iirlinlerin baz1 fiziksel ozellikleri
incelenmistir. Bu amagla tekstiir profil analizi (TPA) ve renk analizi yapilmstir.
Dondurarak kurutucuda %0 neme kurutulmus {riinlerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile mikro yapilar1 incelenmistir. Ayrica doymus tuz ¢ozeltileri
kullanilarak farkli oranlarda tuzlanmis ve baskilanarak dondurarak kurutucuda
kurutulmus trilinlerin adsorpsiyon izotermleri ¢izilmistir. Sonuglar incelendiginde
dondurarak kurutucuda kurutulan ornekler ile etiivde kurutulan firiinlerin TPA
degerlerinde bir farklilik bulunmamistir ancak dondurarak kurutucu ile daha agik ve
parlak iriinler, etiivde ise daha kirmizi iriinler elde edilmistir. Dondurarak
kurutucuda %30 nem icerigindeki trtinlerin %40 nem igerigindeki iirlinlere gore
daha sert oldugu goriilmiis ancak az tuzlu olup %30 nemdeki {riinlerin sertlik
degerleri ¢ok tuzlu %40 nemdeki degerlere yakin bulunmustur. Mikro yap1
caligmalarinda dondurarak kurutucu ile olusan gozenekli yapi, tuzlama ile olan
liflerdeki sigsmeler ve baskilama ile gerceklesen liflerdeki bozulmalar agikca
gbzlenmistir. Sorpsiyon izotermleri ile 0,75 ve daha yiiksek su aktivitesi degerlerinde
tuz igeriginden kaynakli denge nemde artis gozlenmis ve bu artis ¢cok tuzlu {irtinlerde

daha yiiksek olmustur.

Anahtar Kelimeler: Hindi, Tekstiir Profil Analizi (TPA), Renk Analizi,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Mikro yapi, Sorpsiyon.



SUMMARY

Research about production technologies of poultry products have increased,
due to the fact that poultry meat and meat products having rich protein content are
more economical than red meat. Especially turkey meat has been seen an appropriate
material for these studies because of its textural properties and ingredient. In this
work, turkey breast meat was used to make a new dry-cured product having less salt
content than others on the market. Products including two different salt
concentrations (4-5% and 7-8% as dry basis) were pressed (80 gram sample/10 kg),
freeze dried (until 40% and 30% moisture) and oven dried (until 40% moisture) and
some physical properties of products were examined. For this purpose Texture
Profile Analysis (TPA) and color measurements were done. Microstructure of
completely freeze dried samples was observed by Scanning Electron Microscope
(SEM). Moreover adsorption isotherms of salted, pressed and freeze dried products
were determined with different saturated salt solutions. Results showed that there is
no statistically significant difference between TPA parameters of freeze dried and
oven dried products while freeze dried meats have light color than others. The
hardness parameter of samples having less salt content and freeze dried 30%
moisture are not different than samples having high salt content and 40% moisture
level. Microstructure analysis showed that high salt concentration and pressure
treatment have caused swelling of fibers and weakness of muscle structure. Sorption
isotherms of products showed that moisture content of meats increased after 0.75
water activity according to salt content.

Keywords: Turkey, Texture Profile Analysis (TPA), Color Analysis, Scanning

Electron Microscope (SEM), Microstructure, Sorption.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

aw Su Aktivitesi

g Gram

ids Baslangi¢ kuru kati madde miktari

m Kiitle

MPa Megapascal

N Newton

t Zaman

te Sabit hizda kuruma zamant

t Azalan hizda kuruma zamani

Te Cokme sicakligi

Te Otektik erime sicaklig

Tg Camsi gegis sicaklig

W Watt

w/w Agirlik/agirhik

X Nem igerigi

0%30T+B1 Az tuzlanip baskilanmis ve %30-35 neme kurutulmus numune
%30T+B2 Cok tuzlanip baskilanmis ve %30-35 neme kurutulmus numune
CIE Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu

K Dondurarak kurutucuda %40-45 neme kurutulan kontrol numunesi
K-etiiv Etiivde %40-45 neme kurutulan kontrol numunesi

PAH Polisiklikaromatik hidrokarbon

SEM Taramali1 Elektron Mikroskobu

TPA Tekstiir Profil Analizi

T1 %4-5 oraninda (az) tuzlanmis ve %40-45 neme kurutulmus numune
T2 %7-8 oraninda (¢ok) tuzlanmis ve %40-45 neme kurutulmus numune
T+B1 Az tuzlanip baskilanmis ve %40-45 neme kurutulmus numune
T+Bletiiv Etiivde %40-45 neme kurutulan az tuzlu ve baskilanmis numune
T+B2 Cok tuzlanip baskilanmis ve %40-45 neme kurutulmus numune
T+B2-etiiv Etiivde %40-45 neme kurutulan az tuzlu ve baskilanmis numune
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1. GIRIS

Saglikli ve dengeli beslenme i¢in giinliikk alinmasi1 gereken protein miktarinin
%40-50" si hayvansal kaynakli olmalidir. Et, hayvansal protein kaynaklar1 arasinda
onemli yere sahip bir gidadir [Goglis, 1986].

Insan biinyesi tarafindan sentezlenemeyen ve beslenmeyle alinmasi gercken
esansiyel aminoasitler acisindan oldukc¢a dnemli bir kaynaktir. Et, saglikli yasam ve
fizyolojik fonksiyonlarin yerine getirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan aminoasitleri gerekli
miktarlarda bulundurmaktadir. Degisik hayvanlardan elde edilen etler mineral ve
vitamin (0rnegin; tim B vitaminleri) kaynagi olarak da goriilmektedir. Kalsiyum
haricindeki diger tiim mineralleri icerebilmektedir. Hayvanin yasina ve tiirline gore
degisebilmekle beraber demir ve ¢inko agisindan zengin bir kaynaktir ve bu
minerallerin diger gidalar tarafindan absorblanmasina yardimci olmaktadir [Kim,
2001].

Kanath etleri iiretim ve tiiketim agisindan et {riinleri arasinda 6dnemli bir yer
tutmaktadir. Kanatl etleri arasinda yer alan tavuk ve hindi etlerinin tiiketimi oldukca
yaygindir. Kanatl etlerinin kirmizi ete oranla daha ucuz olusu bu firiinleri cazip bir
protein kaynagi haline getirmektedir. Bu alanda meydana gelen talep artisiyla
geleneksel proseslerin kanatli etlerine uygulanmasi ve {irlin ¢esitliliginin arttirilmasi

son yillarda arastirmacilar tarafindan odaklanilan konular arasindadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu calismada hindi gogiis eti kullanilarak pastirma benzeri iiriin {liretilmesi
amaglanmistir. Literatiirde et Uriinlerinin dondurarak kurutulmasi {izerine yapilan
bir¢cok calisma bulunmakta iken tuzlanmis et iiriinlerini ve baskilanmis et iiriinlerini
konu alan c¢alismalar bulunmamaktadir. Bu c¢alismada iiretilen iirlinde tuz igerigi,
Tiirk Gida Kodeksi Et ve Et Uriinleri Tebliginde belirtilen seviyede ve daha az
oranda kullanilmistir. Ayrica kodekste belirtilen nem degerlerinden daha diisiik
seviyelere dondurarak kurutucu kullanilarak ulasilmistir. Hava ile kurutma
islemlerinde siirenin artmasi kontaminasyon riskini de arttirmaktadir. Dondurarak

kurutma ile yiiksek kalitede iiriin elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu sekilde iiretilen



daha az tuz igerigine sahip et tirlinlinde dondurarak kurutucu kullanilip nem igerigi
de azaltilarak {iriinlin dayaniklilig1 arttirilmaya calisilmigtir.

Bu tez kapsaminda dncelikle ikinci boliimde hindi etinin et liriinleri arasindaki
yeri acgiklanmistir. Uciincii béliimde gidalarn kurutularak muhafaza edilmesi ve
dondurarak kurutma prensibine genis¢e yer verilmistir. Dordiincii boliimde et
iriinlerinde kaliteyi belirlemek amaciyla yapilan fiziksel analizler literatiirden
ornekler ile agiklanmistir. Besinci boliimde calismada uygulanan tuzlama, baskilama
ve dondurarak kurutma islemleri agiklanarak sonrasinda iiriinlere uygulanan tekstiir
analizi, renk analizi, mikro yap1 analizi ve sorpsiyon izotermlerinin belirlenme
metotlart belirtilmistir. Altinct bolimde ve son bdlimde ise yapilan analizlerin
sonuclar1 incelenmistir. Farkli tuz oranlarinda tuzlanmis, tuzlanmis ve baskilanmis,
farkli nem iceriklerine dondurarak kurutucuda ve etiivde kurutulmus orneklerin
analiz sonuglart karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlara ve

Onerilere yer verilmistir.



2. ET VE ET URUNLERI

Gida olarak tiiketilen et cesitli memeli, kanatli ve suda yasayan hayvanlardan
elde edilen karkas ve organlar olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2.1’de 1996 yili verilerine gore diinya capinda {iretilen et triinleri
miktarlart verilmistir. Bu verilere gore kanath eti %26,9; sigir ve dana eti %24,8
oraninda diinya tiiketiminde kullanilmaktadir [Kim, 2001].

Diinya niifusunun artmasiyla et iiretim miktarlarinda artis olmaktadir. Niifusun
yaklagik %60 artip 5,629 milyona yiikseldigi 1970 ve 1996 yillar1 arasinda iiretim
miktarlar1 incelendiginde et tiretim miktarinin 102 milyon tondan 206 milyon tona

yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica domuz ve kanatl iiretiminin si8ir eti liretimine gore

daha fazla arttig1 da gozlenmistir [Kim, 2001].

Tablo 2.1:1996 verilerine gore diinyadaki tiirlere gore toplam et tiretimi.

Popiilasyon Et Uretimi (bin ton)
Yer (milyon)
(%) Toplam  Sigirve  Kuzu Domuz Kanath
Dana  ve Kegi
53.938 11.000 87.104 58.641
Diinya 5.629 217.594
(%24,8)  (%5,1) (%40,0) (%26,9)
_ 708 9.387
Afrika 3.307 1646 785 2.367
(%12,6) (%4,3)
N.C. 290 42.749
) 14.436 216 10.179 17.553
Amerika (%5,2) (%19,6)
Giiney 474 19.775
_ 9.695 347 2.522 6.985
Amerika (%8,4) (%9,1)
3.403 88.666
Asya 10.415 5971 48.255 20.191
(%60,4) (%40,7)
726 52.402
Avrupa 13.674 1.695 24.931 10.938
(9%12,9) (%24,0)




Kanatli olarak {iretilen tirtinler tavuk ve hindi etleridir. Sekil 2.1°de 1987-1997
yillar1 arasinda cesitli iilkelerdeki hindi eti iiretim miktarlart verilmistir. Gorildigi

gibi ilerleyen yillarla birlikte hindi tretim miktarlarinda artis gézlenmektedir

[Barbut, 2001].
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Sekil 2.1: 1987-1997 yillar1 arasinda bazi iilkelerde hindi eti tiretim miktarlart (ton).

Son yillarda kanatli eti tiiketim oranlar1 artmakta ve kanatli etleri ve iirlinleri
kirmiz1 et iirlinlerine rakip olmaktadir. Bu konunun ana sebepleri olarak kanath
isleme proseslerinin gelismesiyle birlikte; tiretim maliyetlerinin azalmasi, yeni
tiriinlerin iiretilmesi, kanatli etlerin kirmiz1 ete gore daha ucuz olmasi, siikran giinii
ve yilbasi gibi belli zamanlarda tercihlerin degismesi, kanatl etlerini hazirlamanin ve
pisirmenin kirmizi ete gére daha kolay olusu siralanabilmektedir. Ayrica hindi bacon
ve hindi jambonu gibi yeni {irlinlerin {iretilmesi ile tiikketicilerin kanatl etlerinin daha
az yag icerdigi ve daha fazla doymamis yag icerdigi konularinda bilinglendirilmeleri
tilketim miktarlarint arttirmistir [Barbut, 2001].

Bunlara ek olarak hindide hayvan agirliginin yaklasik %801 karkas et olarak
elde edilebildigi icin saglanan verim yiiksektir. Kuzuda bu oran %50 iken sigirda
yaklasik %60’tir. Bu nedenle de iiretimi avantajli olmakta ve tercih edilmektedir
[Kauffman, 2001].



2.1. islem Gormiis Et Uriinleri

Piyasada satisa sunulan et tiriinleri genellikle kullanilan etin biiyiikliigiine gore
iki gruba ayrilmaktadir. Birinci grupta daha biliyiik parcalar kullanilmakta diger
grupta ise kiiglik kesilmis pargalar kullanilmaktadir. Daha biiyiik ve Kaliteli etlerin
kullanildig1 bacon, jambon ve pastirma gibi iriinler birinci gruptadir. Sucuk, salam
ve sosis gibi {irlinler ise ikinci grupta yer almaktadir [Maddock, 2012].

Kiirlenmis et triinlerinde tuz, seker, nitrit ve nitrat gibi kiirleme ajanlari
kullanilmast yaygindir. Baz1 geleneksel {iriinlerde {iriiniin karakterine gore cesitli
baharatlar da kullanilarak aroma gelistirilmektedir. Kiirleme islemi ile et {irinlerinin
rengi, aromasi ve tadi istenilen sekilde gelistirilirken; tirtinlere koruma saglanarak raf
omrii de arttirllmaktadir [Maddock, 2012]. Tirkiye’de geleneksel olarak iiretilen
sucuk ve pastirma kiirlenmis iirlinlere 6rnektir.

Et drlinlerinde koruma yontemlerinden bir digeri de kurutma islemidir.
Kurutma islemi Onceleri gilines 1simlarindan faydalanilarak yapilmaktayken
giiniimiizde ticari olarak sicak hava ile kurutma tercih edilmektedir. Bu yontemlere
alternatif olarak dondurarak kurutma islemi de et {iriinlerinde kullanilabilmektedir.
“Beefjerky” olarak adlandirilan iiriinler ve ¢orba icin kurutulan et parcalari
kurutularak muhafaza edilen et {riinlerine ornektir [Xiong and Mikel, 2001].
Ulkemizde iiretimi ve tiiketimi olduk¢a yaygin olan et iiriinlerinin baginda sucuk,
emiilsifiye irlinler (salam, sosis), jambon ve pastirma gelmektedir. Sucuk iiretiminde
kiyilmis biiylikbas ve kiiclikbas hayvan etleri ve yaglart kanstirilip, kiliflara
doldurularak fermente edilmekte ve kurutulmaktadir. Emiilsifiye iiriinlerde; evcil
tirnakli veya kanatli hayvan etleri kullanilmakta; et proteinleri, su, hayvansal yag ve
emiilgatorlerin karistirilmasiyla homojen hale getirilen hamur kiliflara doldurulup 1sil
islem gordiikten sonra tiretim tamamlanmaktadir. Jambon ise evcil tirnakli veya
kanatli hayvan etlerinin kiigiik parcalara ayrilarak tuzlanmasi veya kiirlenmesinden
sonra 1s1l igleme tabii tutulan iiriin olarak ifade edilebilmektedir (ResGaz 1, 2012).

Pastirma asirlardir liretilen Tiirklere 6zgii bir et iiriiniidiir. Tiirk Gida Kodeksi
Et ve Et Uriinleri Tebligi’ne gére pastirma: “Biiyiikbas hayvan karkaslarindan
usuliine gore ayrilan parca etlerin teknolojisine uygun olarak kiirleme ve yikama
islemlerinden sonra baskilama ve kurutma islemlerine tabi tutulup, ¢emenlendikten

sonra yeniden kurutulmasi ile elde edilen 1s1l islem uygulanmamuis, kiirlenmis ve
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kurutulmus et iiriinii” olarak tanimlanmaktadir (ResGaz 1, 2012). Ayni teblige gore

pastirmanin bazi 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Pastirmanin dzellikleri.

Cemen hari¢ olmak iizere, nem miktar kiitlece en ¢ok %45
pH degeri en yiiksek 6,0

Tuz miktar1 kuru maddede kiitlece en ¢ok %7
Cemen miktar1 kiitlece en ¢ok %10

Pastirma geleneksel olarak fliretilen ve tuz icerigi fazla olan bir {iriindiir. Tuz
igerigi Tiirk Gida Kodeksi Et ve Et Uriinleri Tebligi'nde 2012 yilinda yapilan
degisiklik ile kuru maddede kiitlece en yiiksek %8,5 oranindan %7’ye indirilmistir.

Pastirma tiretim basamaklar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir:

C Hayvanm kesimi )
C EBtin hazirlanmasi )
C  Kurukireme )
C Birinci baskilama )
C  ikincikurutma )
(C  ikinci baskilama )
(C Gemen ile kaplama )
oo
C  paketleme )

Sekil 2.2:Pastirma iiretimindeki proses basamaklari.




Pastirma hayvanin kol, sirt, but ve dosiinden elde edilen blok etler ile iiretilir.
Genellikle tuz, nitrat, glikoz ve sukroz ile kiirleme yapilir. Etin yiizeyine kesikler
atilarak kiirleme islemi kesiklerden igeri dogru el ile gergeklestirilir. Kiirlemeden
sonra fazla tuzun uzaklastirilmasi i¢in yikama yapilir. Yikamanin ardindan etler asilir
ve su aktivitesinin azaltilarak raf dmriiniin arttirildig1 kurutma basamagina (3-5 giin)
gecilir. Etler yigilarak cm? bagina 0,9-1,0 kg agirlik gelecek sekilde 6-16 saat
baskilama yapilir. Ikinci kurutma 20 °C’de 3 giin kadar siirer; etin yiizeyindeki yag
erir ve beyaz bir tabaka olusturur. Ikinci yani sicak baskilama ile yiizeydeki yaglar i¢
kisimlara hareket ederek etin yumusamasini saglar. Cemenlenme asamasinda etler
karakteristik tat, renk ve aromasini kazanmasi igin ¢emen karigimi (buy otundan-
Trigonellafoneum- elde edilen tozun sarimsak, aci1 ve tatli kirmizibiber ve yeteri
kadar su ile karistirilmasi ile elde edilir) ile kaplanir. Cemen, tirliniin asir1 kurumasini

engeller, patojenlere ve kiiflenmeye karsi koruyucu rol oynar [Obuz vd., 2012].
2.1.1. Kanath Hayvan Uriinleri

Onceleri kirmizi et prosesleri kanatli etlerine uygulanmistir, ilerleyen
zamanlarda ise tavuk nugget gibi yeni iriinler iiretilmeye baslanmistir. Su an bir¢ok
farkli kanatli hayvan eti islenerek tiiketicilere sunulmaktadir. Tiitsiilenmis hindi
gogls, hindi jambon (kiirlenmis {iritin), hindi bacon, kanatli frankfurter (emiilsifiye
iirlin), kanath bologna (emiilsifiye iiriin), hindi koftesi, tavuk nugget bu firiinlere
ornek olarak verilebilir [Barbut, 2001].

Kirmizi et iirlin proseslerinin beyaz etlere uygulanma egilimi sonucunda
Tiirklere 6zgii geleneksel pastirma prosesinin tavuk ve hindi etlerine entegre edilerek
siirecin ve Uriinlin incelendigi caligmalar mevcuttur. Dogruer ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir calismada; hindi eti kullanilarak pastirma iiretilmistir. Uretim
sirasinda farkli kiirleme teknikleri kullanilmis ve bu tekniklerin {iriiniin raf Omriine,
kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal kalitesine olan etkileri incelenmistir [Dogruer
vd., 2007].

Literatiirde hindi gogiis eti ortalama %72-74 oraninda nem icermektedir.
Protein miktar1 ortalama %19,60-25,24 araliginda ve toplam yag miktar1 %1,25-1,63

oranlarinda verilmistir [Lesiow, 2005].



3. KURUTMA

Kurutma en eski gida koruma yontemlerinden birisidir. Kurutma islemi ile
gidadan suyun uzaklastirilmasi saglanarak su aktivitesi azaltilir. Onceleri giineste
kurutma islemi yapilirken giiniimiizde bir¢ok farkli metot ile gidalarin kurutulmasi
yapilmaktadir [Rahman, 2012].

Kurutma isleminde kalite acisindan 6nemli olan tat, aroma ve fonksiyonel
bilesikler islem sirasinda kaybolabilmektedir. Ote yandan Kurutulmus iiriinlerde
paketleme, tasima ve depolama maliyeti diger {iriinlere gore (konserve {iriin, donmus
trtin gibi) daha diisiik olmaktadir [Rahman, 2012]. Giines ile kurutmada biiylik
miktarli ve yiiksek kaliteli iirlinlerin iiretiminde zorluk yasanmaktadir. Yiiksek ortam
sicakligl ve bagil nem, bocek ve kiif olusumuna neden olmaktadir. Ancak basit olusu
dolayisi ile hala kullanilmaya devam edilmektedir [Ahmed et al., 2012].

Kurutma yonteminin basarisi elde edilen {iriiniin kalitesine, enerji verimliligine
ve harcanan zamana bakilarak degerlendirilebilir. Kurutma prosesleri hava ile ve
vakum altinda olmak iizere baglica iki gruba ayrilabilmektedir. Hava ile olan
proseslerde hava disinda bir gaz ortami da kullanilabilmektedir. Vakum ortaminda
ise su buhar1 ortamdan kaldirilmakta ve daha diislik sicakliklarda kurutma islemi
yapilabilmektedir. Vakum kurutma ile gidadaki yararli mikroorganizmalar
korunmaktadir. Ornegin probiyotik bakteri iiriinlerinin kurutulmasinda bu ydntem
avantajli olmaktadir. Genellikle vakum ortaminda diisiik sicakliklarda dondurarak
kurutma yapilmaktadir. Hava ile kurutmada ise yiiksek sicakliklar kullanilarak daha
hizli kurutma saglanmaktadir. Isi; konveksiyon, kondiiksiyon, radyasyon,
mikrodalga, radyo-frekansi, Joule (ohmik) 1sitma gibi degisik sekillerde
saglanabilmektedir [Chen, 2008].

Kurutma isleminin avantajlari: su aktivitesinin azalmasi, paketleme ve tasima
maliyetlerinin azalmas1 olarak siralanabilir. Su aktivitesi 0,6’nin altina diismesiyle
gidada bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin gelismesi engellenmektedir.

Kurutma 1s1 ve kiitle transferinin eszamanli devam ettigi bir siirectir. Genellikle
dis bir kaynaktan 1s1 saglanarak gidanin nemi buharlagtirilir. Bir gida kurutulurken
dis ortamdan termal enerjinin gidanin ylizeyine transferi ve gidanin i¢inden ylizeyine
dogru nem transferi gerceklesir. Islem sirasinda bu iki transferden biri smirlayic

olabilmekte ve bu durum kuruma hizini etkilemektedir.



Hava ile kurutma hizina etki eden parametreler baslica: sicaklik, hava akis,
kurutma havasinin hizi, bagil nem, {iriin sicakligi ve iiriin boyutudur. Sicaklik, en
onemli parametre olup yiiksek sicaklikta hava ile kuruma hizi artmaktadir. Ancak
asir1  yiiksek sicakliklar istenmeyen renk degisimlerine, kabuk olusumuna ve
yanmalara neden olabilmektedir. Kalite ve kuruma hizi i¢in optimum bir sicaklik
belirlemek kurutma prosesinde onem tagimaktadir. Kuruma havasinin bagil nemi
azaldik¢a kuruma hizi artar ve kuruma zamani azalir. Kurutma havasinin hizi,
havanin kurutucudan ¢ikarken biitiin 1sisin1 iiriine vermis ve neme doymus duruma
ulasacagi sekilde olmalidir. Eger hava hizi ¢cok yavas olursa; hava sicakligi ¢cabuk
diiser ve kurutucudan ¢ikmadan neme doymus duruma gecer. Aksi durumda hava
hiz1 ¢ok yiiksek olur ise; havanin 1s1 ve kiitle transfer potansiyeli tam olarak
kullanilamaz ve {iriinde kabuklanmaya neden olur. Uriiniin boyutunun kiigiiltiilmesi;
yiizey alaninin diger bir ifade ile 1s1 ve kiitle transferi alaninin artmasina neden olur.
Bu nedenle boyutun kii¢tiltiilmesi kurutma hizini arttirir ve kurutma zamanini kisaltir

[Ahmed et al., 2012].

3.1. Kuruma Egrisi

Nemli bir gida iirlinii kurutulurken nem igerigi (X) zaman (t) grafigi veya
kuruma hiz1 (dX/dt) zaman ve kuruma hizi nem igerigi grafikleri ¢izilmektedir.

Kurutma hizi zaman veya nem igerigine karsi ¢izildiginde Sekil 3.1.b) ve Sekil
3.1.c)’de goriildiigii gibi lic bagimsiz periyod olugsmaktadir. AB boliimii 6n 1sitma
veya 1sinma periyodu olarak isimlendirilir ve burada kuruma hizi neredeyse sifirdir.
BC kismi sabit hiz (t;) zamam olarak isimlendirilir. Burada {iriiniin sicakligi ve
yiizeyden olan suyun kiitle transferi esit zaman araliklarinda sabittir. C noktasi kritik
nem igerigini temsil eder; bu noktadan sonra sabit kuruma hiz1 biter ve kuruma hiz1
azalmaya baglar. CD ve DE periyodlar1 azalan hizda kuruma zamanini (tf) temsil
eder. Bu béliimlerde suyun buharlasmasi sabit hizla devam etmez. Uriiniin kuruma
sirasindaki yapisal degisikliklerine gore birden fazla azalan hizda kuruma zamani
boliimii olabilmektedir. Toplam kuruma zamani; sabit kuruma zamanimin ve azalan

hizda kuruma zamaninin toplami seklinde ifade edilmektedir [Ahmed et al., 2012].
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Sekil 3.1: a) Nem miktari-zaman, b) kuruma hizi-zaman c) kuruma hizi-nem miktari
grafikleri.

Et {irlinlerinin kurutulmas1 da diger gidalarda oldugu gibi uzun yillar 6nce
giineste kurutma ile baslamistir. Giinlimiizde ise degisik metotlar ile kurutma
yapilabilmektedir. Kurutma prosesinden oOnce et friinlerine bazi 6n islemler
uygulanabilmektedir. Kiirleme islemi 6n islemlerden en sik uygulananmdir. Ozellikle
deniz iirlinlerinde tuzlama siklikla kullanilmakta ve iirliniin raf 6mrii uzatilmaktadir.
Kiirlenmis et {iriinleri 1s1l islem gérmemis, hafif 1s1l islem gérmiis (orta nokta
pastorizasyon sicakligia gelmis: 65-75 °C) ve 1s1l islem gormiis (100-120 °C) olarak
tice ayrilabilmektedir. Bazi et iriinlerinde kurutma Oncesinde pisirme islemi
uygulanmaktadir. Genellikle pigmis et ve baliketi ¢ig olanlara kiyasla daha kolay
kurumaktadir. Pisirme islemi ayrica et {riinlerinin su tutma kapasitesini
azaltmaktadir.  Gida triinlerini dumanlama islemi de ¢ok eski yillara dayanan bir
koruma metodudur. Kirmizi et ve baliketine istenilen tadi, aromayr ve rengi
kazandirmak i¢in uygulanan dumanlama islemi tirliniin kurumasini da saglamaktadir.
Dumanlama iglemi sirasinda antioksidan etkisi olan bilesikler aciga ¢ikmakta ve bu
bilesikler iriinii korumaya yardimci olmaktadir. Ancak odun dumani polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH), nitrojen oksit ve fenolik bilesikler i¢ermektedir.
Nitrojen oksit iirline rengini verirken diger bilesikler tat gelismesini saglar. Ancak
PAH konsantrasyonunun {iiriinde artmasiyla; iirlin insan sagligina zararli hale

gelebilmektedir [Rahman, 2006].
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Kurutma prosesi, etin raf dmriinli uzatirken; istenmeyen aroma bilesiklerinin
olusumuna, yag oksidasyonuna ve Maillard reaksiyonlari sonucu renk degisimine
neden olmamalidir. Kurumus dana ve tavuk etleri hazir ¢orba karisimlarinda ve islem

gbrmiis et tirtinlerinde siklikla kullanilmaktadir [Belitz et al., 2009].

3.2. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma, vakum altinda ve diisiik sicaklikta yiiksek kalitede
kurutulmus {riin elde etmek i¢in uygulanan bir islemdir. Proses, hammaddenin
dondurulmast ve vakum altinda buzun siiblimlesmesi ile maddenin kurutulmasi
esasina dayanmaktadir [Litchfield and Liapis, 1979]. Bu metot ile mikrobiyal
bozunma ve oksidasyon engellenerek iiriiniin raf 6mrii uzatilmaktadir [Babic et al.,
2009]. Dondurarak kurutma islemi gidalarda bulunan sicaklikla bozulabilen
bilesiklerin biyolojik aktivitesinin korunmasini saglar; bdylece organoleptik ve

besinsel 6zelliklerdeki kayiplar minimize edilir [Lopez-Quiroga et al., 2012].

3.2.1. Dondurarak Kurutma Prensibi

Dondurarak kurutmada siiblimasyon olay1 gercekleserek buz direkt olarak su
buharina doniislir. Dondurarak kurutmanin ilk basamagi dondurma islemidir. Gida
maddesinde buz kristalleri olusturularak donmasi saglanir. Sonrasinda donmus
tirliniin bulundugu ortamin kismi buhar basinct {iriiniin bulundugu sicakliktaki buzun
buhar basincinin altina disiiriiliir. Bu durum buz kristallerinin siiblimlesmesine
(birincil kurutma) ve gida igerisinde kristalize olmamis suyun desorpsiyonuna neden
olur (ikincil kurutma). Sekil 3.2’de suyun faz diyagrami verilmistir; bu diyagram ile

denge su buhari basincinin sicaklik ile degisimi goriilmektedir [Ratti, 2008].
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Sekil 3.2: Faz diyagrama.

Dondurarak kurutma islemi sirasinda sekilde goriildiigii gibi A’dan D’ye olan
yol izlenir. Uriin 6nce sicakligr diisiiriilerek dondurulur; sonrasinda su buhari basinci
licli noktanin altina gelecek sekilde diisiiriiliir. Son olarak sicaklik arttirilarak
siiblimasyon ile buzun buhar haline dénmesi saglanir [Ratti, 2008]. islem sirasinda
ortamda bulunan hava vakum pompasi ile uzaklastirilarak basincin diismesi saglanir.
Suyun uzaklastirilmasi islemi ise kondenser ile olmaktadir. Bu nedenle kondenser
yilizeyinin sicakliglr kurutulan gidanin sicakligindan diisiik olmalidir (genellikle -
60°C).

Stiblimasyon endotermik bir islem oldugu i¢in donmus iiriine bir sicaklik
uygulamasi gerekmektedir. Ancak iirliniin islem boyunca sicakligimin daima ¢okiis
sicakligi olarak adlandirilan parametrenin altinda olmasi gerekmektedir [Stapley,
2008].

3.2.2. Dondurarak Kurutmada Onemli Olan Sicakhiklar

Dondurarak kurutma islemi sirasinda c¢okils sicakligi olarak adlandirilan
karakteristik sicakligin {izerine ¢ikilmamalidir. Ancak kurutma kinetigi sicakliga
bagli oldugu icin sicakligr ¢cok diisiik tutmak islemin asir1 derecede uzamasina neden
olacaktir.

Kristal yapidaki sistemlerde kritik sicaklik otektik erime sicakligidir (Te). Bu
sicakligin tizerine ¢ikmak iriinlin erimesine neden olur. Proses sirasinda kurutma

sicakligr otektik sicakligin altinda olmali ve donmus tabakanin erimesinin Oniine
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gecilmelidir. Uriinde meydana gelebilecek erime suyun bosluklara dolmasima ve
sekil bozukluklar1 olusmasina sebep olmaktadir.

Amorf yapidaki sistemlerde ise kritik sicaklik ¢6kme sicakligidir (Tc). Bu
sicakligin tistiine ¢ikilmasi ile maddede istenmeyen bir goriiniis, yumusama, kararsiz
bir yap1 olusturur. Cékme maddenin camsi gegis sicakligmin (Tg) lizerine ¢ikilmasi
ile meydana gelir [Kett et al, 2005].

Camsi gegis sicakhign (Tg) camsi olusumun gergeklestigi faz sicakligi olarak
tamimlanabilir boylece amorf faz donmus tabakada buz ile bir arada bulunur.
Camlasma sicakliginda amorf faz, sert yapidan viskoelastik yapiya geger. Camlasma
genelde maddenin hizli dondurulmasi ile olusur. Birinci kurutma safthasinda donmus
maddenin sicakligi camsi1 gecis sicakliginin tizerine ¢ikarsa, amorf fazda viskoz akis
olusur ve donmus tabaka gozenek yapisini kaybederek maddenin ¢6kmesine neden
olur [Sadikoglu et al., 2006].

Ayrica iriin kurutulurken istenmeyen renk ve kimyasal reaksiyonlara, kuru
tabakada yap1 bozukluklarina neden olmayacak ve biyoaktiviteyi koruyacak
sicakliklarda kurutma yapilmasi gerekmektedir. Bu etkilerin gozlenmedigi
kurutulmus tabakanin ulagabilecegi maksimum sicaklik kavrulma sicakligi olarak

adlandirilir [Liapis and Bruttini, 2006].
3.2.3. Dondurarak Kurutma isleminin Avantaj ve Dezavantajlar
Dondurarak kurutma prosesinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Yeterli diizeyde kurutulmus tirlinlerde ¢okiis sicakligi ortam sicakliginin iizerine
c¢ikar. Bu nedenle iiriinde rijit bir yap1 olusur ve raf dmrii uzar.

e Uriiniin kurumas1 ¢okiis sicakliginin altinda gergeklesir ise buz kristalleri bosluk
birakarak uzaklasir. Bu durum gozenekli bir yapir olugmasina ve {riiniin
rehidrasyon etkinliginin fazla olmasina neden olmaktadir.

e Dondurarak kurutma prosesi diger kurutma proseslerine gore diisiik
sicakliklarda  gercgeklestiginden dolay1r yiiksek sicakliklarda gerceklesen
reaksiyonlar (Maillard reaksiyonlar1 gibi) gozlenmez.

e Dondurarak kurutma ile ugucu aroma ve tat bilesenleri korunabilir.
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Dondurarak kurutma islemi et {irlinleri, meyve, sebze gibi tiim gidalara
uygulanabilmektedir. Ancak dondurma ve siiblimasyon islemlerinde ¢ok fazla enerji
gerektigi ve yavas oldugu i¢in pahalr bir islemdir. Ayn1 zamanda islemin ilk yatirim
ve operasyonel maliyetleri yiiksek olusu da dezavantaj olarak goriilebilmektedir.

Dondurarak kurutma gidalarda genellikle c¢ay ve kahvede, askerlere,
astronotlara ve dagcilara yonelik hazir yemeklerde, kahvaltilik gevreklerde kullanilan
cilek, yaban mersini gibi meyvelerin kurutulmasinda, kurutulmus bitkilerde ve

hayvan yemlerinde kullanilmaktadir [Stapley, 2008], [Ratti, 2008].
3.2.4. Dondurarak Kurutma Islemi ve islem Basamaklar1

Dondurarak kurutma islemi donma, birinci kurutma ve ikinci kurutma sathasi

olmak tizere ii¢ asamadan olusmaktadir.
3.2.4.1. Donma

Kurutulacak gida iirlinleri 6ncelikle tiim c¢oziicli donana kadar sogutulur.
Maddeler iki sekilde donma hareketi gosterirler. Bunlardan ilkinde kurutulacak
maddenin igerdigi sivi belli bir sicaklikta aniden katilagir (6tektik form). Digerinde
ise sivi katilasmaz (camsi olusum) ancak viskoz bir hale gelene kadar viskozitesi
artar. Bu sistemlerde minimum donma sicakligi bulunmaktadir.

Donma islemi sonunda uzaklastirilmak istenen suyun %65-90’1 donmus
durumdadir; suyun geri kalan %10-35’1 ise bagli yani donmamis halde bulunur.
Dondurarak kurutma islemi sonucunda elde edilen {iriinde bulunan gozenek boyutu,
gozeneklerin dagilimi ve gozeneklerin birbiriyle olan iligkileri dondurma sirasinda
olusan buz kristallerine baghdir. Kurumus tabakadaki gézeneklerin 6zellikleri 1s1 ve
kiitle transfer parametrelerini etkilemekte oldugu i¢in Onem tasimaktadir. Buz
kristalleri kiiclik ve birbiriyle olan baglar1 az ise kurutulmus tabakada su buharinin
taginimi sinirh olmaktadir. Biiyiik ve homojen dagilmis buz kristallerinin olugmasi su
buhari taginiminin daha hizli olmasini saglamaktadir [Liapis and Bruttini, 2006].

Dondurma islemi sirasinda niikleasyon hizi (birim hacimde olusan yeni kristal
hiz1) genellikle asir1 soguma derecesi ile eksponansiyel olarak artmaktadir.

Kristallerin boyutunun biiylime hizi ise asir1 soguma derecesi ile lineer olarak
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artmaktadir. Diger bir ifade ile sicaklik diistiikkge ve asir1 soguma arttikc¢a niikleasyon
hiz1 kristallerin biiyiime hizindan daha fazla artig gosterir. Bu nedenle yavas sogutma
ile (diisiik asir1 sogutma) az sayida biiyiik kristaller olusurken; yiiksek sogutma ile
(yiiksek asir1 sogutma) fazla sayida kiigiik kristal olusmasina neden olur. Dondurma
isleminde yiizeyde hizli soguma olacag: i¢in kiiglik kristaller burada olusurken i¢

kisimlarda yavas sogumadan dolay1 daha biiyiik kristaller olusur [Stapley, 2008].

3.2.4.2. Birinci Kurutma

Bu safhada donmus su siiblimasyon ile uzaklasir ve siiblimasyon ara yiizeyi
asagiya dogru ilerlemesiyle geriye gozenekli yapidaki kurumus tabaka kalir. Birinci
kurutma sirasinda donmamus suyun bir kismi1 desorpsiyon ile uzaklastirilabilir. islem
sirasinda siiblimasyon ve desorpsiyon ile olusan su buhari difiizyon ve konveksiyon
ile kurumus tabakadan ge¢ip kurutma ortamina girer. Su buhar1 kurutma ortamindan
kondenser ile uzaklastirilir ve boylece kurutma odasindaki su buharinin kismi buhar
basincinin, siiblimasyon ara yiizeyindeki su buharinin kismi buhar basincindan diisiik
seviyelerde tutulmasi saglanir. Su buhart sogutulmus kondenserin yiizeyinde buz
olarak toplanir. Kurutulan maddenin igerdigi donmus su bittigi an birinci kurutma

safhasinin sonu olarak kabul edilir [Kayhan, 2008].

3.2.4.3. Ikinci Kurutma

Ikinci kurutma periyodu sirasinda donmamus (bagli suyun) suyun
uzaklastirilmasi islemi gergeklestirilir. Bagli su iiriinde kristal ¢dziinenin ylizeyine
adsorplanmis sekilde, ¢oziinen fazin i¢inde hidrat suyu seklinde ve ¢oziinen fazin
icindeki amorf kati partikiillerinde ¢6zlinmiis ve kat1 ¢ozelti olusturmus olabilir. Bir
miktar bagli su birinci kurutma safhasinda da uzaklagmaktadir. Ikinci kurutma
safhasinda tiim donmus su uzaklasmis haldedir ve donmus tabaka ile kurutulmus
tabakay1 ayiran siiblimasyon ara yiizeyi kaybolmustur. Ortamda artik donmus tabaka
yoktur.

Ikinci kurutma sirasinda {iriindeki bagli su vakum altinda 1s1 verilerek
uzaklagtirilir. Bu asamada amag, bu sathay1 kisaltarak istenilen nem diizeyinde,

fiziksel ve kimyasal agidan kararli {iriin elde etmektir. Bu nedenle uygulanan sicaklik
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yapisal ve kimyasal kararlilig1 bozmayacak diizeyde olmalidir [Liapis et al., 1996].
Genellikle ikinci kurutma sonunda nem igerigi %0,5 (w/w) oraninda olmaktadir

[Lopez-Quiroga et al., 2012].

3.2.5. Et Uriinlerinin Dondurarak Kurutulmasi

Et iirlinlerinde dondurarak kurutma isleminden 6nce goriinen yaglh kisimlarin
ayrilmas1 gerekmektedir [Babic vd., 2009]. Uriin kalinhi@g kurutma siiresinin gok
uzamamasi i¢in ¢ok fazla olmamalidir. Genellikle maksimum {iriin kalinlig1 1 cm
olarak se¢ilmektedir [Ratti, 2012]. Dondurarak kurutmada dikkat edilmesi gereken
sicakliklar olan ¢okme ve kavrulma sicakliklari et i¢in; hizli dondurarak kurutmada
sirastyla -14 °C ve 60 °C iken yavas dondurarak kurutmada -17 °C ve 60 °C olarak
belirtilmistir [Ratti, 2012], [Liapis and Bruttini, 2006].

Yapilan bir ¢alismada tavuk eti ve dana etleri dondurarak kurutulmus ve
iriinlerin yag iceriklerindeki biyokimyasal degisimler incelenmistir. Calisma proses
parametreleri su sekilde kullanilmistir: dondurma islemi -35 °C’den -40 °C’ye (13-18
saat), kurutma islemi 30 °C, kondenser sicaklig1 -65 °C ve ortamin basinci 0,20-0,35
mmHg [Georgieva and Tsvetkov, 2008].

Bagka bir ¢alismada 2,54x2,54x1,27 cm biiyiikliigiindeki sigir eti ornekleri
dondurarak kurutulmustur ve kurutma islemi sirasinda plaka sicakhigr 35 °C olarak
kullanilmistir. Kurutma islemi 24 saat boyunca devam etmistir ve islem sonunda
kuru ette %2,85 nem igerigine ulasilmistir [EI-Gharbawi and Dugan, 1965].

Farkas ve Singh tarafindan tavuk eti kullanilarak yapilan ¢aligmada hava ile
kurutma ve dondurarak kurutma kullanilarak iki yontemin iriiniin fiziksel
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Calismada dondurarak kurutma islemi yavas ve
hizli sekilde yapilmistir. Yavas dondurma -15 °C’de 24 saat; hizli dondurma ise -57
°C’de 30 dakikada yapilmigtir. Kurutma sirasinda ortam sicaklign 40 °C (24 saat),
basinci 26,7 Pa ve kondenser sicaklig1 -60 °C olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada,
dondurarak kurutma ile rehidrasyon kapasitesi olduk¢a yiiksek (dondurarak
kurutucuda elde edilen rehidrasyon %94-98 iken hava ile kurutulan iiriinlerde %65-
71) ve poroz yapida iiriinler (dondurarak kurutucuda elde edilen porozite %62-64
iken hava ile kurutulan {irtinlerde %42) elde edildigi sonucuna ulagilmistir [Farkas

and Singh, 1991].
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Diger bir ¢alismada tavuk etinin dondurarak kurutulmasi sirasinda dondurma
hizi, et kalinligi, kurutma zamani ve basing i¢in farkli parametreler kullanilarak bu
parametrelerin {irtine olan Kalitesi incelenmistir. Tavuklar 0,7-1,3 c¢cm kalinlikta
kullanilmistir. Dondurma -45 °C’de 6 saat ve 3 saat olmak iizere iki farkli siirede
gerceklestirilmistir. Birinci kurutma 0 °C ve 10 °C’de ikinci kurutma ise 35 °C’de
yapilmistir. Kurutma islemi sirasinda ortam basinci 25 Pa ve 30 Pa olacak sekilde
ayarlanmistir. Caligmada, proses parametreleri belirtilen sekilde degistirilerek
fiziksel ve duyusal analizler yapilmistir. Yavas dondurma yapilan ve ikinci kurutma
yapilmayan proseste kalin ve ince et Ornekleri arasinda farklarin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Kalin driinlerin su aktivitesi fazladir (0,855+0,075, taze ette:
0,987+0,002) ve rehidrasyon yiizdesi yeterli olglide degildir. Hizli dondurmanin
yapildig1 ve ikinci kurutmanin yapildigi denemede ise kalin ve ince drnekler arasinda
nem igerigi agisindan 6nemli bir fark bulunmamis iken kalin 6rneklerin rehidrasyon
yiizdesi ince {riinlere gore daha az olarak saptanmistir. Sonug¢ olarak; iiriin
kalinligiin proses i¢in dnemli oldugu ve dondurarak kurutulmus tavuk etleri ile taze

tavuk etlerinin tadinin benzer oldugu tespitinde bulunulmustur [Babic et al., 2009].
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4. ET VE ET URUNLERINDE KALITEYI
ETKILEYEN BAZI OZELLIKLER

Gidalardaki tekstiir ve renk gibi yapisal oOzellikler tiiketiciler tarafindan
gidalarin kabul edilebilirligini etkileyen ve gidanin kalitesini belirleyen Onemli
ozelliklerdir. Gidanin kalitesini etkileyen bir diger unsur ise gozle goriilemeyecek
kadar kiigiik pargalardir. Bu durumda mikro yapisal 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica gidalarin mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal kararliliklar1 i¢in nem igerigi ve

su aktivitesi 6zellikleri onem tagimaktadir.
4.1. Tekstiir Ozellikleri

Tekstiir, gidanin yapisi, reolojisi ve mekanik ozellikleri ile ilgilidir. Tekstiirel
ozellikler mekanik ozellikler, geometrik 6zellikler ve gidanin nem ve yag iceriginden
kaynakli diger ozellikler olmak ftizere ti¢ grupta toplanabilir. Mekanik ozellikler
genellikle gidalarin agizda yenmesi sirasinda disler ve dil ile yapilan kuvvet
uygulamalariyla algilanabilir. Bu ozellikler sertlik, viskozite, elastikiyet, sikilik,
yapiskanlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik gibi parametrelerdir. Geometrik 6zellikler
ise genellikle gorsel olarak algilanabilen sekil, biiytlikliik, homojenlik ve piiriizliiliik
gibi parametreler ile ifade edilir. Gidanin nem ve yag igerigine bagli olan tekstiirel
ozellikler ise agizda alinan his ile ilgili olup mekanik ve geometrik 6zellikler gibi
kolayca ¢ozlimlenemez [Szczesniak, 1962].

Gidalarin tekstiir 6zelliklerinin belirlenmesinde alet ile yapilan analizler
kullanilabildigi gibi duyusal metotlar da kullanilabilmektedir. Duyusal testlerde
panelistler kullanilmakta ve daha uzun zaman almaktadir. Alet ile yapilan testler
fazla zaman almamakta ve tekrarlanabilirligi daha yiiksek olmaktadir

Et triinlerinde de tekstiirel 6zellikler {irtiniin kabul edilebilirligini etkileyen
onemli bir parametredir. Ornegin; bag dokunun kuvvetli olusundan dolay: biftek gibi
parca et lriinleri ¢ignenemeyecek kadar sert olabilmektedir. Diger yandan bag
dokunun yeterli olmamasi lapa gibi bir iiriin olusmasina neden olmaktadir. Tekstiirel
Ozellikler hayvanin beslenmesine, yasina, kesimden Onceki stres kosullarina,

dondurma ve pisirme metotlarina bagli olabilmektedir.
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Et irilinlerinde tekstiir Ol¢iimleri c¢esitli testler ile yapilmaktadir. Kesme
(Warner-Bratzler ve Kramer Shear Press), penetrasyon, sikistirma, germe, biikme
gibi metotlar igin ¢esitli cihazlar kullanilmaktadir [Barbut, 2009]. Son zamanlarda en
yaygin olarak kullanilan yontem ise, lriine ikili sikistirma uygulayarak ¢igneme
prosesini taklit etme esasmna dayanan, Tekstiir Profil Analizi (TPA) olarak
goriilmektedir [Herrero et al., 2008].

TPA kullanilarak bir veya birden fazla alet ile yapilan farkli testlerden elde
edilen parametreler, tek bir test ile ve ayn1 anda elde edilebilmektedir. Bu analiz iki
kademeli sikistirma prensibine dayanmaktadir. Silindirik formdaki 6rnek belli bir
oranda sikigtirildiktan sonra uygulanan kuvvet kaldirilir. Ardindan ikinci bir

sikistirma uygulanir ve analiz sonucunda kuvvete karsilik zaman egrisi (Sekil 4.1)

elde edilir [Barbut, 2009].

Sertlik I
/ Sertlik II

/

Kirilganlik

Kuvvet

5
S
S

Elastikiyet

//7(//3////

Zaman

Sekil 4.1: Tekstiir profil analizi sonucunda elde edilen kuvvet-zaman grafigi.

Bu analiz sonucunda ayrica sertlik (hardness), sikilik (cohesiveness),
elastikiyet (springiness), sakizimsilik (gumminess), c¢ignenebilirlik (chewiness),
yapigskanlik (adhesiveness), kirilganlik (fracturability) olarak siralanan parametreler
elde edilmektedir. Bu parametrelerden sertlik, iirline uygulanan ve iiriinii deforme
etmek icin gerekli olan kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Sikilik, gida par¢alanmadan
once uygulanabilen kuvvet; elastikiyet, gidaya uygulanan ilk kuvvet kalktiktan sonra
gidanin eski haline donme diizeyi; sakizimsilik, gidayr yutmaya hazir hale getirmek

icin harcanan kuvvet; cignenebilirlik ise gidayr yutabilmek icin gerekli ¢igneme
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enerjisi olarak ifade edilmektedir. Yapiskanlik, agiza ve damaga yapisan gidanin
uzaklagtirllmasi i¢in yapilan is; kirillganlik ise gidanin kirilmasi i¢in uygulanan
kuvvettir. TPA ile elde edilen parametrelerden sertlik, sikilik, elastikiyet, yapiskanlik
ve kirilganlik Ol¢iim ile elde edilebilirken sakizimsilik (sertlik X sikilik) ve
cignenebilirlik (sakizimsilik X elastikiyet) diger parametreler kullanilarak hesaplanir
[Huidobro et al., 2005], [Chen and Trout, 1991], [Hyldig and Nielsen, 2000].

Hindi gogiis kofteleri ile yapilan bir ¢calismada iirtinler, radyo frekansi ile ve
konvansiyonel buhar firn ile 1sitilarak kimyasal, fiziksel ve duyusal ozellikleri
incelenmistir. Radyo frekans1 uygulamasinda 40 dakikada (500 W) en az 73 °C’ye
cikilmisken konvansiyonel buharli firinda 150 dakikada ayni sicakliga ulagilmistir.
Tekstiir analizi TPA metodu kullanilarak yapilmistir. Analizler Instron Corporation
cihazinda 500 N yiik hiicresi ile %50 sikistirma oraninda yapilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen verilerden sertlik, sikilik, -elastikiyet, sakizimsilik ve
cignenebilirlik sonuclari degerlendirilmistir. Sonuglar arasinda anlamli bir fark
bulunamamaistir; ancak arastirmacilar radyo frekansi kullanilan 6rneklerin daha sert
oldugunu belirtmistir [Tang et al., 2005].

Zamri ve arkadaglari tarafindan yapilan bir caligmada tavuk gogiis eti
orneklerine degisik kombinasyonlarla es zamanli sicaklik (oda sicakligindan-70
°C’ye kadar) ve basmg (0,1-800 MPa) uygulamalari yapilmis ve TPA analizi
yapilarak etin sertligindeki degisimler incelenmistir. 50 °C ve daha diisiik
sicakliklarda basing ve sicakligin sertligi arttirmada sinerjist rol oynadigi
goriilmiistiir. 60 ve 70 °C’de ise 200 MPa basingtan sonra iiriiniin sertliginde, aktin
ve miyozin baglarinin ve miyozin zincirleri arasindaki disiilfit baglarinin ¢6ziinmesi
sonucunda azalma olmustur [Zamri et al., 2006].

Kuru kiirlenmis jambon kullanilarak yiiriitiilen bir ¢alismada, tirtinler fakli nem
igeriklerine kurutulmus; nem analizi ve su aktivitesi tayinleri yapilarak, TPA metodu
ile tekstiir farkliliklar incelenmistir. TPA analizi i¢in 10 mm yiiksekliginde ornekler
%350 sikistirma oraninda sikigtirllmistir. Caligmada nem igerigi ve su aktivitesi ile
tirtinlerin sertlik degerleri arasinda negatif lineer olmayan bir iligski oldugu ortaya
konulmustur. Bu iligkiye dayanarak sertlik degerinde ani bir yilikselmeye sebep olan
nem igerigi ve su aktivitesi degeri (nem icerigi: 0,55 kg su/kg kuru madde ve su
aktivitesi: 0,7) kritik nokta olarak tanimlanmistir. Kritik noktanin olusma sebebi

tirtinlerin diisiik bagil nem ve yiiksek sicaklik ortaminda kurutulmasi sonucu kabuk
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olusmasi olarak gosterilmistir. Ayrica tuz icerigi ile sertlik degerleri arasinda pozitif
bir korelasyonun bulunmakta oldugu ifade edilmistir. Ote yandan calismada sikilik
ve elastikiyet ile nem igerigi ve su aktivitesi arasinda pozitif lineer bir iliski oldugu
belirtilmistir [Serra et al., 2005].

Tiiketime hazir hindi eti iiriinleri kullanilan bir ¢aligmada, diisiik sicaklik uzun
stire (LTLT) ve yiiksek sicaklik kisa stire (HTST) uygulamalar1 ohmik/konveksiyon
sistemi ile konvensiyonel buhar sistemi kullanilarak pisirilmistir. Uriinlere TPA
analizi, %50 sikistirma orani ve 50 mm/dk hiz ile yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore ohmik 1sitma kullanilan HTST sistemlerinde sertlik degerlerinin daha yiiksek
oldugu goézlenmistir. Bu sonucun yiiksek sicaklik uygulamasindan kaynaklanan
pisirme kayiplar1 ve protein denatiirasyonundan kaynaklandigi yorumu yapilmistir
[Zell et al., 2010].

Baska bir calismada nem igerigi, su aktivitesi ve tekstlir analizleri kuru
kiirlenmig fileto et i¢in incelenmistir. Fileto etler kabuk olusturacak ve
olusturmayacak sekilde kurutulmustur. Sonug¢ olarak daha kuru etlerin daha sert
oldugu bulunmustur. Kurutma siiresince su kaybinin ve biiziismenin artmasi, tekstiir
analizinde kullanilan kati madde igeriginin artmasi ve kuruyan etlerde proteinler
aras1 yeni baglarin olugmasi sonucunda sertligin arttigi bilgisi verilmistir. Nem
icerigi ve su aktivitesi sikilik ile pozitif baglantili iken; sertlik degerleri ile ¢igneme
enerjisinin negatif korelasyon iginde oldugu belirtilmistir. Kuru 6rneklerde nemli
olanlara gore gerekli seviyeye sikistirmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Daha fazla enerji proteinler arasindaki baglarin kirilmasini sagladigi

bu nedenle sikilik degerinin azaldigi bildirilmistir [Ruiz-Ramirez et al., 2005].

4.2. Renk Ozellikleri

Gidalarin satin alinmasinda tiiketiciyi en ¢ok cezbeden 6zellik goriiniis ile ilgili
olan 6zelliklerdir. Ozellikle renk, gidalarin tat algisini da etkilemektedir. Renk, gida
tarafindan yansitilan enerji olarak tanimlanabilmektedir. Yansiyan i1sik {irliniin
rengini ve goriiniisiinii olusturmaktadir. Gida endiistrisinde; Hunter L, a, b veya
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (The Commission International de I’Eclariage-
CIE) L*, a*, b* gibi tiiretilmis skalalar kullanilmaktadir. Bu parametrelerden L.:

rengin aciklik derecesini, a: kirmizilik veya yesillik derecesini ve b: sarilik veya
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mavilik derecesini temsil etmektedir. L* degeri; rengin 15181 yansitmasini ifade
etmekte ve bu deger 0 oldugunda siyah, 100 oldugunda ise beyaz renk oldugu
bilinmektedir. Pozitif durumda a degeri kirmiziligi, negatif durumda ise yesilligi
belirtmekte; ayni sekilde b degeri pozitif iken sariligi negatif iken maviligi
belirtmektedir. Bu degerler kullanilarak renk tonu (hue) ve renk parlakligi (chroma)
veya doygunluk (saturation) gibi gidanin kabul edilebilirligini etkileyen parametreler
hesaplanabilmektedir. Renk tonu, rengin gorsel hissini belirlemektedir. Renk
parlakligi veya doygunluk ile ifade edilen parametre ise bir temel rengin
yogunlugunu ifade etmektedir [Mallikarjunan, 2011], [Clydesdale, 1998]. Sekil
4.2’de CIE standardina gore ti¢ boyutlu renk dagilim grafigi goriilmektedir. Bu grafik
ile bir rengin 151k kaynagi altinda hangi renk bdlgesine oturdugu goriilebilmektedir
(L* ekseni: agiklik (+L beyazlik, -L siyahlik), a* ekseni: kirmizilik/yesillik (+a
kirmizilik, -a yesillik), b* ekseni: sarilik/mavilik (+b sarilik, -b mavilik)) [Morante,
2006].

L»-
D bv
-a* |l -
L .
R

Sekil 4.2: Ug boyutlu renk dagilim grafigi.

Renk olgiimleri pek c¢ok gida calismasinda gidanin kalitesini belirlemek
amaciyla yer almaktadir. Tavuk gogiis eti kullanilarak dondurarak kurutma proses
parametrelerinin incelendigi bir calismada etler tamamen kurutularak L*, a* ve b*
degerleri Olciilmiistiir. 0,7+0,2 cm kalinliginda olan etlerde bu degerler sirasiyla
78,69+1,76; 1,88+0,13 ve 17,64+0,52 olarak, daha kalin olan 1,3+0,2 cm
kalinligindaki etlerde ise 80,47+2,61; 2,15+0,62 ve 17,26+1,03 olarak bulunmustur

[Babic et al., 2009].
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Diger bir calismada radyo frekansi ve su banyosu pisirme yontemleri
kullanilarak tavuk gogiis eti drnekleri pisirilmis ve {riinlerin kalitesi incelenmistir.
Bu iki pisirme yontemi ile pisirilen tavuk etlerinin L, b ve doygunluk degerleri aym
iken; radyo frekansi ile pisirilen etlerin a degeri daha diisiik bulunmustur. Calismada,
son nokta sicakliginin artmasiyla, miyoglobinin denatiire olmasindan dolay1r a
degerinin (kirmiziligin) azaldigi belirtilmistir [Kirmaci and Singh, 2012].

Canto ve ekibi tarafindan yapilan baska bir ¢alismada timsah kuyruk etlerine
ti¢ farkli (200 MPa/10 dk, 300 MPa/10 dk ve 400 MPa/10 dk) basing uygulamasi
yapilmis ve kalite Ol¢iimleri yapilmistir. Yapilan renk Olctimleri sonucunda a*
degerinde olan azalma miyoglobinin oksidasyonu ile; L* degerlerinde olan degisiklik
ise miyofibriler ve sarkopilazmik proteinlerin degismesi ile aciklanmistir [Canto et
al., 2012].

Diisiik sicaklik uzun siire (LTLT) ve yiiksek sicaklik kisa stire (HTST)
uygulamalarinin ohmik ve konvensiyonel pisirme ile kullanilarak tiiketime hazir
hindi eti {riinlerinin pisirildigi bir ¢aligmada; iriinlerin renk Slgiimleri yapilmistir.
Calisma sonucunda iirlinlerin renk parklakligi, b ve renk tonu degerleri arasinda

anlamli bir fark bulunmadigi bildirilmistir [Zell et al., 2010].
4.3. Mikro Yapisal Ozellikler

Gida teknolojilerinde iriiniin dogasindan veya iretimden kaynakli yapinin
korunmasi ya da bozulmasi istenebilmektedir. Gidanin karakterini ve kalitesini
etkileyen yapisal parcalarin birgogu 100 um’den kiictliktiir. Dolayisiyla bu pargalar
ciplak goz ile goriilememektedir. Ornegin; dondurma islemi sirasinda buz
kristallerinin olusmasi, nisastanin sismesi, kuruma prosesinde i¢ yariklarin meydana
gelmesi gibi olaylar goz ile takip edilemez. Uriiniin Kkalitesini arttirmak ve
miisterilerin memnuniyetini arttiracak yeni Uriinler yapmak icin gidalarin
mikroskobik boyutta incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla 151k mikroskobu (LM),
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmaktadir. Isik mikroskobu gida arastirmalarinda siklikla kullanilmakta ve
gidanin ylizey yapisinin incelenmesini saglamaktadir. TEM ile ince bir 6rnek i¢inden

yiiksek enerjili elektronlarin gecirilmesi goriintii olusturulmasi prensibine dayanir.
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Uygulamada 6rnek hazirlamanin zorlugu ve 6rnegin {iriinli temsil etmemesi gibi
sorunlar olusabilmektedir.

SEM ilk olarak 1960 yilinda ticari olarak kullanilmistir ve 6nceki cihazlarda
olan dezavantajlar1 bulundurmamaktadir. Olgiim yapilan iiriiniin derinliklerinden 3
boyutlu goriintiiler alinmasini saglamaktadir. SEM ¢ok kiigiik bir alanin yiiksek
enerjili elektronlar ile taranmasi prensibiyle ¢alisir. Cok ince 6rnekler hazirlanmasina
gerek kalmadan Ornegin i¢ ve dis yiizey Ozelliklerinin belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Bu nedenlerle SEM son yillarda mikro yapisal analizlerde siklikla
kullanilan cihazlardan biri olmustur [Aguilera and Bouchon, 2008].

Sigir eti drneklerinin 50, 60, 70, 80, 90, 100 ve 121 °C sicakliklarinda
otoklavlandigr bir c¢alismada, Orneklerin mikro yapist SEM  kullanilarak
incelenmistir. Calismada ¢ig ve verilen 7 farkli sicaklikta otoklavda pisirilmis
orneklerin SEM goriintiilerine (x500) yer verilmistir. 50 °C’de pisirilmis olan
orneklerdeki lifler arasindaki bosluklarin daha belirgin olarak go6zlendigi
belirtilmistir. Yiiksek sicakliklarda pisirme ile birlikte etin yapis1 daha kompakt bir
hal almaktadir [Palka and Daun, 1999].

Baska bir ¢alismada sigir eti drnekleri 70 °C’de 45 dakika atmosferik basingta,
vakum pisirme (cook-vide) ve posette pisirme (sous-vide) yontemleri kullanilarak
pisirilmis ve Orneklerin mikro yapis1 Cryo-SEM ile incelenmistir. Cig iirlinliin ve
pismis iiriinlerin mikrograflarina (x1000) gére, ¢ig iriinde lifler arasindaki bosluk,
endomizyal tiipler ve dendrit yapi olduk¢a agik goriilmektedir. Pigmis {riinler
incelendiginde ise protein denatiirasyonundan kaynakli su kaybi, hiicre membraninin
zarar gormesi, liflerin enine ve boyuna biiziismesi, sarkoplazmik proteinlerin jel
birlesmesi ve jel olusturmasi bag dokunun biiziismesi gibi degisimler goriilmektedir.
Calismada pisme sonucunda etteki sertligin artmasi; perimizyum bag dokusunun
sertligi ve endomisyum dokularda meydana gelen kisalma sonucu kasin su
kaybetmesiyle ag¢iklanmistir [Garcia-Segovia et al., 2007].

Domuz eti orneklerine tuzlama (%]1,5 ve %3) ve yiiksek basing (500 MPa)
uygulamalarinin mikro yapiya etkisinin arastirildigi bir ¢alismada yiliksek basing
uygulanmis Orneklerde liflerin birbirine yaklasti§i gorilmiistiir. Tuzlanmig
orneklerde ise liflerin zarar gérmemis oldugu ancak daha az goriiniir oldugu
belirtilmistir. Tuzlama sonrasinda yiiksek basing uygulanan oOrneklerde ise tuzun

etkisi acikg¢a fark edilir olmustur. Lifler bag bosluklar1 kapanarak bir araya
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gelmiglerdir ve tuzlama islemi yapilmadan basing uygulamasi yapilan érneklere gore
daha homojen bir yap1 agiga ¢iktig1 goriilmiistiir [Duranton et al., 2012].

Palka tarafindan sigir kas dokusu ile yapilan bir ¢alismada érnekler 4 °C’de 5
ve 12 giin olgunlastirilarak SEM ile mikro yapilarinda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Calismada 5 giin bekletilmis 6rneklerde emdomizyum ve perimizyum
bag dokusunun net bir sekilde goriilebildigi, 12 giin sonunda incelenen 6rneklerde ise
endomizyumda hasar olustugu ve perimizyumda sismeler meydana geldigi

goriilmiistiir [Palka, 2003].
4.4. Sorpsiyon Izotermleri

Gidalarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kararliliklar ile su igerikleri
arasinda son derece énemli bir iliski bulunmaktadir. Gidalarin su tutma kapasiteleri
karakteristik bir 0Ozellik olup gidanin yapisina, kapileri oOzelliklerine, yiizey
etkilesimlere baglidir. Sabit sicaklikta ortam neminin degismesi veya sabit nemde
ortam sicaklifinin degismesiyle gidanin su tutma kapasitesi degisebilmektedir.
Sorpsiyon izotermleri gida ile su arasindaki iliskiyi bu etkileri géz oniine alarak
aciklamaya yardimei olmaktadir [Erbas vd., 2008].

Sorpsiyon izotermleri, bir 6rnegin belirli bir sicaklikta su aktivitesine (ay) gore
nem igeriginin (m) degisimini gostermektedir. Genellikle grafik formunda veya
denklem seklinde verilmektedir. izotermler, sabit sicakliktaki ancak farkli bagil
nemdeki kapali ortamlarda gida ile ortam arasinda nem dengesi olusana kadar gidada
meydana gelen agirlik degisimleri 6l¢iilerek olusturulmaktadir. Sorpsiyon izotermleri
nemli gidalar i¢in yiiksek su aktivitesi degerlerinden baglayarak desorpsiyon, kuru
gidalar icin ise diisiik su aktivitesi degerlerinden baslayarak adsorpsiyon izotermleri
olarak iki farkli sekilde olmaktadir. Adsorpsiyon izotermleri ile kuru iiriinlerde
(gevrek, siit tozu vb.) topaklanma, keklesme ve plastiklesme gibi problemlerin hangi
sicaklikta, su aktivitesinde ve nemde gergeklestigi tahmin edilebilmekte ve bu
degerlere gore gidanin iretildigi, paketlendigi ve miisteriye ulastigt ortamlarin
sicaklik ve nem degerleri ayarlanabilmektedir. Bunun yaninda sorpsiyon izotermleri,
paketleme malzemesi se¢iminde, raf dmrii belirlemede ve kuru maddelerden olusan

karisimlarda nem transferinin belirlenmesinde yarar saglamaktadir [Erbas vd., 2008].
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Brunauer ve ekibi adsorpsiyon izotermlerini Sekil 4.3’deki gibi 5 farkli gruba
ayirmistir [Brunauer, 1940].

P L W S j/___l
m| P / B / /‘ / L y

Aw aAw

Sekil 4.3: Adsorpsiyon izotermleri.

Tip-1 izotermi, bilinen Langmuir izotermi ile aynidir. Bu izoterm tipi sismeyen
gozenekli katilara (keklesmeyi Onleyen slika gibi) uygundur. Tip—3 izotermi, suda
¢Oziiniir seker veya tuz gibi kristal bilesikler iceren gidalarda goriilen konkav
seklindeki izotermdir. Diger gidalarin ¢ogunda Tip-2 sigmoid sekilli izoterm
goriilmektedir [Rahman and Labuza, 2007].

Her gida i¢in sorpsiyon izotermi kendine has bir 6zelliktir. Ancak genelde elde
edilen karakteristik izoterm Sekil 4.4’de verilmistir. Sekilde goriilen I bolgesinde su
kapiler i¢erisinde monomolekiiler veya tek katmanli (bagli su) olarak bulunmaktadir
[Pala ve Saygi, 1983], [Rahman and Labuza,2007]. Her gidada bulunan
monomolekiiler su miktar1 farklilik gostermektedir. Bu su oldukca stabildir ve BET
(Brunauer, Emmet ve Teller) ve GAB (Guggenheim-Anderson-de-Boer) gibi
gelistirilmis bazi esitlikler ile hesaplanabilmektedir [Erbas vd., 2008]. II bolgesi
(multimolekiiler adsorpsiyon) monomolekiiler su filmi {izerine sirali su
molekiillerinin baglandigr yeri gostermektedir. Su bu bdlgede daha gevsek
tutunmaktadir. III numarali bolge ise serbest suyu ifade etmekte; burada su ¢ok zayif
bir sekilde gidaya tutunmaktadir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi adsorpsiyon ve
desorpsiyon egrileri iizerinde denge nem igerigi degerlerinde farkliliklar
gozlenmektedir. Bu fark histerezis olarak adlandirilir. Gidanin igerigine, sicakliga
bagli olarak farkl histerezisler olusabilmektedir [Pala ve Saygi, 1983], [Rahman and
Labuza, 2007].
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Sekil 4.4: Gidalar i¢in tipik bir sorpsiyon izotermi.

Su aktrvitesi

Gidalarda sorpsiyon izotermleri manometrik ve gravimetrik yontem olmak
tizere iki farkli sekilde saptanabilmektedir. Manometrik yontem; gida maddesinin
tizerindeki buhar basincinin, azot ve oksijen gibi kondanse olmayan gazlarin
ortamdan uzaklastirilip, manometre yardimiyla Olglilmesi esasina dayanir. Bu
yontem oldukga zor bir yontemdir. Bu nedenle elektrikli higrometreler ile ortamdaki
su buhariin kismi basincinin 6l¢iilmesi uygulamada tercih edilmektedir. Higrometre
ile gida maddesi az bir tepe bosluguna sahip bir kaba yerlestirilir ve 6rnek ile tepe
boslugundaki bagil nem arasinda denge olugsmasindan sonra tepe boslugundaki kismi
basing Olc¢lilmektedir. Gravimetrik yontemde ise gida maddesinden alinan Ornek
bagil nemi sabit bir ortama konur. Ortam ile 6rnek arasinda nem dengesi olustuktan
sonra Ornekteki su miktarinin saptanmasiyla sorpsiyon izotermleri olusturulur. Gida
maddesinin konulacagi ortamin sabit bagil nemde tutulabilmesi i¢in doygun tuz
¢ozeltilerinden faydalanilmaktadir [Pala ve Saygi, 1983], [Isiksal, 2006]. Tablo
4.1°de degisik tuzlar ile olusturulan cozeltilerin bagil nem degerleri verilmistir
[Rahman and Sablani, 2008].
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Tablo 4.1: Farkli sicakliklarda tuz doygun tuz ¢6zeltilerinin bagil nemleri.

Yiizde Bagil Nem
Tuz 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Lityum kloriir 16 14 13 12 11 11
Potasyum asetat 25 24 24 23 23 23
Magnezyum bromiir 32 31 31 31 31 30
Magnezyum kloriir 33 33 33 33 33 32
Potasyum karbonat - 47 45 44 43 42
Magnezyum nitrat 54 53 53 52 52 52
Sodyum bromiir 69 59 53 57 57 57
Lityum asetat 72 72 71 79 68 66
Sodyum klortir 76 75 75 75 75 75
Potasyum kloriir 88 87 87 86 86 84
Baryum kloriir 93 93 92 91 90 89
Potasyum nitrat 96 95 95 9 93 92
Potasyum siilfat 98 97 97 97 97 97

Et iirlinlerinde kurutma, 1sitma, pisirme, sogutma ve dondurma gibi termal
islemlerde su aktivitesi suyun transferini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisidir.
Ayn1 zamanda etin su aktivitesi mikrobiyolojik bozulmay1 engellemek ve raf 6mriinii
korumak i¢in de oldukg¢a 6nemlidir [Trujillo et al., 2003].

Tuzlanmis ve kurutulmus et iiriinlerinde su aktivitesi degerlerinin taze ete gore
daha diisiik oldugu bilinmektedir. Pastirma ile yapilan bir calismada kurutulmus
pastirma dilimleri igin 3 farkli sicaklik (15, 25, 30 °C) ve farkli su aktivitesindeki
doygun tuz ¢ozeltileri (ay: 0,2-0,9) kullanilarak adsorpsiyon izotermleri ¢izilmis; bu
izotermlerin baz1 model izoterm denkliklerine uygunluklari incelenmistir. Calismada
izotermlerin II. Tip sigmoidal sorpsiyon izotermi seklinde elde edildigi bildirilmistir.
Ayrica ¢izilen izotermlere gore 0,75 ay degerinde denge nem igeriklerinde hizli bir
artis goriilmektedir. Bu durum g¢alismada soyle agiklanmistir: Pastirma ornekleri
NaCl ve diger tuzlardan igermektedir. Doymus bir NaCl c¢ozeltisinin a,, degeri
0,75°tir. Bu nedenle bu degerin altinda tuz kii¢lik miktarlarda su tutar ve bu degerin
istlinde ise denge nemde hizli bir artis gozlenir. NaCl ¢ozeltisi 0,75 ay degerinin
altinda kristallesir. Bu nedenle kristallesen NaCl ¢ok az su tutar veya tutamaz.
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Burada su tutmayi ¢oziinmeyen bilesikler yani proteinler yapar. 0,75 a, degerinin
lizerinde ise adsorpsiyon tuz ve proteinlerin etkisinden dolayr olmaktadir. Ayrica
calismada tuz varliginda etin yapisindaki sarkomerlerin parcalandigi ve serbest kalan
proteinlerin daha fazla miktarlarda su tutabildigi bilgisi verilmistir [Aktas and
Giirses, 2005].

Baska bir caligmada ¢ig sigir etleri farkli hizlarda (yiiksek, orta ve yavas
hizlarda dondurma sirasiyla su sekilde uygulanmistir: 1 mm kalinligindaki 1 cm?
etler -150 °C’de isopentan ile, bir kenari 1 cm® iiriinler -30 °C’de hava ile ve 2,5 cm
kalmhgmmda 10 cm? olan iriinler -10 °C hava ile) dondurulup kurutulmus ve
adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Bu arastirmanin sonucunda; dondurma hizi
arttikca izotermlerin daha yukarda c¢iktigi, %5 ve %10 bagil nem arasindaki su
adsorpsiyon farkinin en biiyiik oldugu bilgilerine ulasilmistir [Mackenzie and Luyet,
1967].

Dondurarak kurutulmus sigir etinin denge nem karakteristiklerinin incelendigi
bir calismada; ¢ig olarak ve 6n 1sitmadan sonra dondurarak kurutulmus 6rneklerin
her ikisinde de sorpsiyon izotermlerinin sigmoid seklinde oldugu belirtilmistir.
Calismada ayrica sigir etinin iic ana bileseni olan aktomiyozin, bag doku ve
sarkoplazmik kisimlarin ayr1 ayr1 adsorpsiyon izotermleri ¢izilmistir. Sonug olarak;
diisiik ay degerlerinde tiim bilesenlerin nem adsorpsiyonunun az oldugu goriilmiistiir.
0,6 ay degerinden sonra aktomiyozinin; 0,4 ve 0,8 a, arasinda ise sarkoplazmanin
nem adsorpsiyonunda 6nemli bir artis gézlenmistir. Bag dokuda ise en tipik sigmoid

izoterm olusmustur [Palnitkar and Heldman, 1971].
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5. MATERYAL VE METOT
5.1. Hindi Etinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.1.1. Nem Tayini

Yagsiz et ornekleri parcalara ayrilarak darasi alinmis petri kabina 1,5-2 g
tartilmis ve 105 °C’de sabit tartima gelene kadar etiivde kurutulmustur. Desikatdrde
sogutulan petriler tartilmistir [Wiklund et al., 2010]. %Nem su sekilde

hesaplanmistir:

m, —m
%Nem = ﬁx100 (51)
2 1

em;: Kabin darasi (g)
e m,: Ornegin ilk agirhig1 + dara (g)

e m3: Ornegin son agirhigs + dara (g)
5.1.2. Kiil Tayini

Daras1 alinmis porselen krozelere bir miktar parcalanmis yagsiz et tartilmis ve
kiil firninda 550 + 1 °C’de gri renkli kiil olusana kadar yakilmistir. %Kiil su sekilde

hesaplanmaistir:

.. msz —my
%Kul = fxmo

m; —my

(5.2)

em;: Krozenin darasi (g)
e my: Ornegin ilk agirhig + dara (g)

e m3: Ornegin son agirhigs + dara (g)
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5.1.3. Protein Tayini

Kjeldahl yontemine gore hindi eti drneklerinde % azot miktar1 belirlenmis ve

6,25 faktorii ile ¢arpilarak % protein miktarina gecis yapilmistir [Cemeroglu, 2007].

5.2. Ornek Hazirlama

Bu ¢alismada marketlerden temin edilen Bolca (Bolu, Tiirkiye) marka hindi
gogiis etleri kullanilmistir. Temin edilen gogiis etleri analizlerden 6nce 4 °C’de
depolanmustir.

Dondurarak kurutucuda kurutulacak etlerin ¢ok kalin olmasi islemin uzun
siirmesine neden olmaktadir. Uriinlerin dagilmadan kesilebilmesi ve kurutma
stiresinin kisaltilmasi i¢in optimum kalinlik 1 cm olarak belirlenmistir. Bu nedenle
kontrol ve sadece tuzlanmis 6rnekler 1 c¢cm, tuzlanmis ve baskilanmis Ornekler ise

baskidan sonra kalinliklar1 azaldigi i¢in 2 cm kalinliginda kesilmistir.

5.2.1. Orneklerin Tuzlanmasi ve Baskilanmasi

Ornekler az tuzlu ve ¢ok tuzlu (kuru maddede %4-5 ve %7-8) oranlarda
tuzlanmistir. Oncelikle bu oranlarda tuzlamanin saglanabilmesi igin 2 cm ve 1 cm
kalinhigindaki érneklerin ne kadar siire tuzlanmasi gerektigi arastirilmigtir. Ornekler,
tepsiye yayillmis 1 cm kalinhginda salamura tuza (Billur tuz, Izmir, Tiirkiye)
yatirilmis ve drneklerin tizerleri ayni sekilde 1 cm tuz ile kaplanarak tuzlama islemi
gerceklestirilmistir. Kalin ve ince 6rnekler i¢in gereken tuzlama siiresi belirlendikten
sonra tim Ornekler bu siirelere gore tuzlanmis ve Orneklerin nem ve tuz analizleri
yapilarak kuru maddede tuz ylizdesi degerleri istenilen aralikta olan Ornekler ile
isleme devam edilmistir. Tuz tayinleri Mohr yontemine gore yapilmistir [Cemeroglu,
2007].

Baskilama ile 2 cm kalinliginda kesilen hindi gogiis etlerinin 1 cm kalinliga
inceltilmesi amaglanmistir. Bu amagla bir baskilama diizenegi olusturulmus ve ¢esitli
agirlik ve siire denemeleri yapilmistir. Istenilen kalinliga yaklasik 80 gr agirhiginda
ortalama 6x9 cm boyutlarinda kesilen etlerin 10 kg agirlik ile 16 saat boyunca

baskida birakilmasi ile ulagilmistir. Baskilanan tiim orneklere tuzlama sonrasinda ve
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baskilama sonrasinda nem ve tuz analizleri yapilarak; baski sonrasinda iiriinde kalan
tuz miktarinin istenilen seviyelerde olup olmadig aragtirilmistir.
Bu ¢alisma i¢in hazirlanan 6rnekler ve orneklere verilen kisaltmalar Tablo

5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Ornekler ve kullanilan kisaltmalar.

Ornek Kisaltma
Kontrol K
Az Tuzlu T1
Cok Tuzlu T2
Az Tuzlu ve Baskilanmis T+B1
Cok Tuzlu ve Baskilanmis T+B2

5.2.2. Orneklerin Dondurarak Kurutulmasi

Dondurarak kurutucu kullanilarak etlerin kodekste belirtildigi gibi %40-45 nem
oranma ve daha diisiik olan %30-35 nem oranina kurutulmasi i¢in gegen zamanin
Olciilmesi amaciyla bir 6n ¢aligma gerceklestirilmistir.

Hazirlanan ornekler pilot dlgekli tepsili tip dondurarak kurutucuda (VirTis
Ultra 25 Super XL, New York, ABD) tepsilere yerlestirilerek kurutulmustur.
Kullanilan dondurarak kurutucu Sekil 5.1°de verilmistir. Wizard Kontrol Sistemi
kullanilarak islemler manuel olarak gerceklestirilmistir. Dondurma -40 °C’de,

kurutma ise 10 Pa basing altinda +20 °C’de yapilmustir.
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Sekil 5.1: Calismada kullanilan dondurarak kurutucu (VirTis Ultra 25 Super XL,
ABD).

Tuzlama ve baskilama 6n igleminden gecen az tuzlu ve ¢ok tuzlu olarak farkl
miktarlarda tuz igeren Ornekler, %40-45 ve %30-35 nem degerlerine ayri ayri
kurutulmustur. Iki farkli tuz oraminda tuzlama isleminden gecirilen 1 cm
kalinligindaki 6rnekler ise %40-45 neme ulasincaya kadar kurutulmustur. Bdylece
tuzlanmig ve baskilanmig numuneler ile pastirma benzeri hazirlanan {iriinde tuz
icerigi azaltilip kurutma orami arttirilarak elde edilen daha saglikli dirlinlin
incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla hazirlanan her 6rnekten 2 tekrar ve yapilan
her tekrar 2 paralel ile ¢alisilmistir. Dondurarak kurutucuda kurutulan 6rnekler Tablo

5.2°de goriildiigi gibi simiflandirilmistir.
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Tablo 5.2: Dondurarak kurutucuda kurutulan érnekler ve kurutuldugu nem degerleri.

Ornek Kurutuldugu Nem Icerigi (%)
T+B1 40-45
T+B1 30-35
T+B2 40-45
T+B2 30-35
T1, T2 ve K 40-45

5.2.3. Orneklerin Etitvde Kurutulmasi

Bazi ornekler etiivde kurutularak dondurarak kurutma ile kurutulanlar ile kalite
kriterlerinin karsilastirilmas1 amaclanmistir. Etiivde kurutma 25 °C’de ve % 60 fan
hizinda (Binder Ltd.,Tuttlingen, Almanya) gerceklestirilmistir. Etlivde kontrol ve

tuzlanmis baskilanmuis tirtinler %40-45 nem igeriklerine kadar kurutulmustur.

5.3. Uygulanan Analiz Yontemleri

5.3.1. Tekstiir Profil Analizi (TPA)

Bu analiz i¢in Tekstiir analiz cihazi (Texture Analyzer Model TA Plus, Lloyd
Instruments Ltd., Hampshire, Ingiltere) ve Nexygen'™ (NexyGen Plus, Lloyd
Instruments Ltd, Hampshire, Ingiltere) yazilimi kullamlmistir. Ornekler keskin ve
14,5 cm capinda silindirik bir kesme aparat1 kullanilarak kesilmistir. Ol¢iimde 2,5 cm
capinda silindirik ug, 1 kN yiik hiicresi, 50 gram kuvvet tetik kuvveti, 0,5 mm/s
baslik hiz1 ve %30 sikistirma orani kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen

sertlik, sikilik, elastikiyet, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik degerleri incelenmistir.
5.3.2. Renk Tayini

Ornekler kurutulduktan sonra yiizey renk degerleri (L*,a*b*) reflektans

kolorimetre (Konica Minolta CM-5,0saka, Japonya) cihazi kullanilarak dl¢tilmiistiir.
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Bu cihaz ile CIE standartlarinda 6l¢iim yapilmaktadir. Renk olglimii 6rneklerin farkls

yerlerinden alinan dl¢limlerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

5.3.3. Mikro yap1 Analizi

Mikro yapr incelemesi i¢in tim ornekler dondurarak kurutucuda tamamen
kurutulmustur. Mikro yapi analizinde SEM (XL-30 SFEG, Philips, Eindhoven,
Hollanda) kullanilmistir. Numuneler SEM incelemesinden 6nce sigratma cihazi
(Sputter Coater SC7620, Quorum Technologies Ltd., Lewes, ingiltere) kullanilarak
10 mA akim ve 10 Pa basing altinda altin ile kaplanmistir. SEM analizi ile tuzlama

ve baskilama 6n islemlerinin mikro yapiya olan etkileri arastirilmistir.

5.3.4. Sorpsiyon Analizi

Sabit su aktivitesine sahip tuz ¢ozeltileri 1 litrelik cam kavanozlara Tablo
5.3’de verildigi gibi hazirlanmistir. Tuz ¢ozeltileri distile su ile yavas yavas
karistirllarak hazirlanmis ve bir hafta siiresince her giin karigtirillarak dengeye
gelmeleri icin beklenmistir. Orneklerin konulmas: igin kavanoz igerisine bir ayak
diizenegi olusturulmustur. Her tuz c¢ozeltisinden 3 paralel seklinde hazirlanan
sorpsiyon kaplar1 calisma sicakligina ayarlanmis inkiibatore alinmistir. Kavanoz
icerisinde Ozellikle yiiksek su aktivitesi degerine sahip tuz c¢ozeltilerinde kiif
gelismesinin Onlenmesi icin bir tiip igerisinde toluen ortama eklenmistir [Rahman

and Sablani, 2008].

Tablo 5.3: Kullanilan tuz ¢6zeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan tuz ve su

miktarlari.
Tuz % Bagil Nem Tuz Miktari1 (g)  Su Miktar1 (ml)
LiCl 11,15 150 85
MgCl; 32,73 200 25
Mg(NO3)2 52,86 200 30
NaCl 75,32 200 60
BaCl, 90,26 250 70
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Olusturulan tuz c¢ozeltilerinin denge su aktivitesi degerleri Tablo 5.4°de
verilmistir [Rahman and Sablani, 2008], [Greenspan, 1976], [Bell and Labuza,
1984]. Dondurarak kurutucuda tamamen kurutulmus Orneklerden ayni boyutlarda
yaklasik 1 g, darasi alinmig cam petri kaplarina tartilmistir. Bu petri kaplarn
sorpsiyon ortamina yerlestirilerek contali kavanozlar kapatilmis ve c¢alisma
sicakliga ayarlanmis inkiibatdre yerlestirilmistir. Calismalar 15 °C’de sogutmali
inkiibatorde (STIK, Sanghay, Cin) gerceklestirilmistir. Ornekler belirli araliklarla
tartilmis ve birbirini takip eden tartimlar arasinda 1 mg’dan az fark olusana kadar

devam edilmistir.

Tablo 5.4: Doygun tuz ¢6zeltileri ve su aktiviteleri.

Tuz aw (15 °C)
LiCl 0,113
MgCl, 0,333
Mg(NO3), 0,559
NaCl 0,756
BaCl, 0,920

Calismada az ve ¢ok tuzlanmis baskilanmis 6rnekler dondurarak kurutucuda
tamamen kurutularak sorpsiyon kaplarma alinmis ve denge nemine ulasinca
adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Elde edilen veriler {i¢ 6rnegin ortalamasi
seklindedir. Dengeye ulagan 6rneklerin nem miktarlar1 Esitlik 5.3 ile hesaplanmistir
[Bell and Labuza, 1984].

(%H0)
M:(mf_mi)'i'(mi)xﬁ g su

~_100—(%H;0) g kuru madde
l 100

(5.3)

e M: Denge nem icerigi
e m; Baslangi¢ agirlik
ems: Son agirlik

¢ %H,0: Yas agirlik lizerinden baslangic nem miktari
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5.4. istatistiksel Analiz

Farkli miktarda tuzlama, kurutma, baskilama ve dondurarak kurutma ile etiivde
kurutma proseslerinin hindi gogiis etlerinin yapisal Ozelliklerine etkisi tek yonli
ANOVA varyans analizi ile belirlenmistir. Istatistiksel analizler i¢in SPSS (Windows
Evaluation Version Release 15.0, SPSS Inc., Chicago, Illinois, A.B.D.) programi

kullanilmustir.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR
6.1. Hindi Etinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak herhangi bir islem gérmemis hindi gogiis etlerine

Tablo 6.1°de gosterilen analizler yapilmis ve belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.1: Hindi etinin 6zellikleri.

Analiz %

Protein 19,809+2,816
Kiil 7,138+1,165
Nem 74,838+0,444

6.2. Tuzlama Zamaninin Tuz Absorbsiyonuna Etkisi

Farkli siirelerde tuzlama yapilarak 2 cm ve 1 cm kalinligindaki hindi gogiis
etlerinin hangi siirelerde istenen oranlarda (kuru maddede %4-5 ve %7-8 diger bir
hesap sonucunda ise 0,045 g tuz/g ids ve 0,076 g tuz/g ids) tuz igerigine ulastig1
arastirllmistir. Bu amagla ince Ornekler tuzlandiktan sonra, kalin Ornekler ise
tuzlandiktan ve baskilandiktan sonra tuz analizi yapilmistir. Tuz miktarlar1 kuru
maddede kiitlece % tuz ve baslangi¢ kuru katt maddede (“initial dry solid”-ids) g tuz
olarak hesaplanmigtir. Yapilan analizlerin ve hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 6.2°de
gosterilmistir. Bu islemler sonucunda 2 cm kalinligindaki etlerin 8 dakika tuzlanmasi
0,046 g tuz/g ids oraninda ve 30 dakika tuzlanmasi 0,076 g tuz/ g ids oraninda tuz
gecisini saglamakta oldugu goriilmistiir. 1 cm kalinligindaki etlerin ise ayn1 orandaki

tuz seviyelerine 4 dakika ve 9 dakikada ulastig1 sonucuna varilmstir.
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Tablo 6.2: Farkli siirelerde tuzlanan etlerin tuz miktarlari.

Siire (dk) %tuz (km) g tuz/g ids

5 2,011 0,017
8 5,111 0,046
2 cm kalinhgindaki etler o 5,645 0,052
10 6,305 0,059
20 6,623 0,061
30 8,041 0,076
1 1,555 0,015
3 4,166 0,043
4 4,423 0,045
1 cm kahinhgindaki etler 5 6,562 0,068
8 6,977 0,074
9 7,039 0,077
10 7,289 0,079

Sekil 6.1’de farkl: siirelerde tuzlanan hindi eti 6rneklerinin tuz igerikleri g tuz/g

ids cinsinden 2 cm ve 1 cm kalinliginda olan etler i¢in ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Sekilde goriildigii gibi 1 cm kalinligindaki etler igin 4 ve 9 dakika tuzlama ile 2 cm

kalinliginda hazirlanmis ve tuzlanip baskilanmis etler igin 8 ve 30 dakika tuzlama

istenen diizeylerde olmaktadir.

0,1
0,08
0,06
0,04

tuz/g ids

@ 0,02

=—2Ccm

=-1cm

20 30 40
Siire (dakika)

Sekil 6.1: Farkl siirelerde tuzlanan farkli kalinliktaki etlerin tuz igerigi.
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6.3. Kurutma Zamanmin Uriin Nemine EtKkisi

Islem uygulanmamis hindi eti dondurarak kurutucuda tepsiye yerlestirilip

kurutularak zamanla iiriiniin ulastig1 agirlikga nem yiizdesi incelenmistir. Bu ¢alisma

icin %40-45 ve %30-35 nem igerigine kurutmak i¢in ne kadar silire iriinlerin

dondurarak kurutucuda kalmasi gerektigi arastirilmistir. Elde edilen veriler Tablo

6.3’de verilmistir. Goriildiigii gibi 28 saat dondurarak kurutma sonucunda %0,902

nem seviyesine ulagilmistir.

Tablo 6.3: Hindi etinin dondurarak kurutucuda kurutulmasi.

Toplam Kuruma Siiresi (saat)

Uriiniin Nemi (%)

1
2
3
8
13
18
23
28

69,281
65,036
59,002
38,011
14,443
2,425
1,087
0,902

Dondurarak kurutma ile Uriiniin ulastigi neme karsilik zaman grafigi Sekil

6.2’de verilmistir.

(o]
o
]

D
o
1

N
o
1

—0

10
Zaman (saat)

20

30

Sekil 6.2: Dondurarak kurutma ile zamana bagli tiriiniin kurutulmasi.
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6.4. Numunelerin Nem ve Tuz Analizleri

Kurutma amaciyla et iirlinleri oncelikle oda sicakliginda salamura tuz ile
tuzlanmistir. Hazirlanan et {riinlerinin tamamina nem analizi yapilmistir. 2 cm
kalinligindaki etlerin tuzlama sonrasinda ve baskilama sonrasinda; 1 cm
kalinligindaki etlerin ise tuzlama sonrasinda nem igerikleri belirlenmistir. Elde edilen
verilerin ortalamasi Tablo 6.4’de gosterilmektedir. Goriildiigi gibi 2 cm ve 1 cm
kalinligindaki etlerde tuz orani arttik¢a nem igerigi (P<0,05) azalmistir. Kalin etlerin

baskilanmasi sonucunda ise nem yiizdesinde belli bir azalma (P<0,05) gériilmektedir.

Tablo 6.4: Hazirlanan O0rneklerin tuzlama ve baskilama sonrasindaki nem analizi

sonugclari.
% NEM
Tuzlama Sonrasi Baskilama Sonrasi
T+B1 72,087+0,980 71,062+1,099
T+B2 70,656+1,107 69,231+1,504
T1 73,356+0,326 -
T2 72,547+0,504 -

Calismada tiim oOrnekler oncelikle tuzlanmis ve tuzun istenilen seviyelerde
tirline gecip gegmedigini belirlemek amaciyla tuz analizi yapilmistir. Tablo 6.5’de
dondurarak kurutma ve etiivde kurutma i¢in hazirlanan numuneler ve bu
numunelerin tuz icerikleri ortalama deger olarak verilmistir. Tuz igerikleri kuru
maddede %tuz ve g tuz/ids olarak hesaplanmistir. Tablo 6.5’de ortalama tuz igerigi
degerleri goriinen az tuzlanmis ve ¢ok tuzlanmis ornekler kuru maddede %4,559-
5,740 ve %7,019-8,175 araliginda tuzlanmistir. Ornekler tuzlandiktan ve bazilart
baskilandiktan sonra dondurarak kurutucuda (baskilanmis olan 6rnekler %40-45 ve
%30-35 nem degerlerine; tuzlanmis olanlar %40-45 nem degerlerine kadar) ve

etiivde (%40-45 nem degerlerine kadar) kurutulmustur.
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Tablo 6.5: Hazirlanan 6rneklerin tuzlama islemi sonucundaki tuz igerigi degerleri.

% Tuz ]
(kuru maddede) g tuzlg ids
T+B1 5,213+0,338 0,053+0,004
Dondurarak T+B2 7,415+0,314 0,080+0,006
Kurutma T1 4,676+0,088 0,049+0,001
T2 7,397+0,386 0,080+0,004
Etiivde T+B1 5,318+0,258 0,054+0,001
Kurutma T+B2 7,719+0,645 0,079+0,008

6.5. Kurutulmus Uriinlerin Sertligi

Dondurarak kurutulmus farkli ¢esit oOrneklerin tamamina TPA analizi
uygulanmistir. Her bir 6rnek ¢esidi i¢in 4 farkli et dilimi hazirlanmis ve kurutma
sonucunda et dilimlerinden 9-10 adet 14,5 cm c¢apinda silindirik o6rnekler
¢ikarilmistir. Bu 6rneklere TPA analizi uygulanmaistir.

Baskilamanin yapilmadigi numunelerin sertlik degerleri incelendiginde K ile
T2 ornekleri arasinda anlamli bir fark olustugu goriilmistir (P<0,05). K ile T1 veT1
ile T2 Ornekleri arasinda ise anlamli bir farka (P>0,05) rastlanmamistir. Bu durum
bize az tuzlu triinler (kuru maddede %4-5) ile tuzsuz kontrol iriinleri arasinda ve az
tuzlu ile ¢ok tuzlu (kuru maddede %7-8) iiriinler arasinda sertlik agisindan bir fark
olmadigini; ancak cok tuzlu Orneklerin tuzsuz kontrol Orneklerinden daha sert
oldugunu gostermektedir. Dondurarak kurutma islemi ile meydana gelen sertligin
sebebi, komsu olan miyozin molekiilleri arasinda olusan c¢apraz baglanmalar olarak
bilinmektedir [Kim et al., 1984]. Kuru kiirlenmis jambon firiinleri ile yapilan bir
calismada benzer sekilde tuz igerigi arttitkca (kuru maddede %13,56-%15,24
araliginda degismekte) sertlik degerlerinin artti§1 sonucuna ulasilmistir [Serra et al.,
2005]. Aym iiriin ¢esidinde yapilan diger bir calismada da tuz igerigi ile sertlik
arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur [Virgili et al., 1995].
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Sekil 6.3: Hindi eti 6rneklerinde Sertlik parametresi 6l¢tim sonuglart.

Ayni oranda tuz icerigine sahip baskilanmamis ve baskilanmig 6rnekler (T1 ile
T+B1 ve T2 ile T+B2) baskilamanin sertlie olan etkisini incelemek amaciyla
karsilastirilmistir ve bu Orneklerin sertlik degerleri arasinda anlamli bir fark
(P>0,05) go6zlenmemistir. Bu sonug ile baskilama islemi sonucunda sertligin
artmadigi gortilebilmektedir.

Baskilanmis ¢ok tuzlu 6rneklerin (T+B2) bakilanmis az tuzlu (T+B1) 6rneklere
gore daha sert oldugu (P<0,05) bulunmustur. Bu bulgu ile de tuz miktarinin sertligi
onemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir.

Az tuzlu ve c¢ok tuzlu baskilanmis firiinler (T+B1 ve T+B2) dondurarak
kurutucu ile %40 ve %30 nem igerigine kurutulmustur; iiriinlerin sertlik degerleri
karsilastirildiginda %30 nem igerigindeki tirtinlerin sertliklerinin daha fazla (P<0,05)
oldugu goriilmiistiir. Bu durum daha fazla kurumus o6rneklerin daha sert oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Serra ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢calismada kuru
kiirlenmis jambon triinlerinin nem igerigi (%57-%26 araliginda) azaldikca sertlik
degerlerinde artma oldugu bildirilmistir [Serra et al., 2005]. Diger bir calismada yine
kuru kiirlenmis jambon {iriinleri kullanilmis ve %60 sikistirma orani kullanilarak
tekstiir analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak c¢alismada nem igeriginin azalmasiyla
sertligin arttigi (P<0,01) gozlenmistir [Virgili et al., 1995]. Nem igerigi ve sertlik

arasindaki iliskide benzer sonuca Ruiz-Ramirez ve ark. tarafindan kuru kiirlenmis
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fileto etlerde yapilan ¢alismada da ulasilmistir. Daha fazla kurumus iirlinlerin sertlik
degerinde meydana gelen artis kurutma ile iiriinde su kaybinin artmasi, kat1 madde
miktarinin artmasi ile agiklanmistir [Ruiz-Ramirez et al., 2005].

Ancak az miktarda tuzlanmis ve %30 neme kurutulmus ornekler ile yiiksek
oranda tuzlanmis ve %40 neme kurutulmus 6rneklerin sertlik parametreleri arasinda
bir fark goriilmemistir (P>0,05).

%40 nem degerine dondurarak kurutucuda ve etiivde kurutularak ulasilmis
tirtinler (K ve K-etiiv, T+B1 ve T+B1-etiiv, T+B2 ve T+B2-etiiv) karsilastirildiginda
ise sertlik degerlerinin anlamli 6l¢lide farkli olmadigi (P>0,05) goriilmiistiir. Bagka
bir ifade ile geleneksel olarak hava ile kurutulan drtinler ile dondurarak kurutucu
kullanilarak kurutulan iirlinler arasinda sertlik parametresi a¢isindan bir farklilik
bulunmamistir. Bu durum dondurarak kurutmanin geleneksel metotlara entegre
edilebilecegi anlamima gelmektedir. Etiivde kurutulmus olan farkli seviyelerde
tuzlanmis Orneklerin ise sertlik degerleri istatistiksel olarak birbirine yakindir
(P>0,05). Tuz igerigi etiivde kurutulan ornekler ilizerinde sertlik agisindan etkili
olmamustir.

Sicak hava ile yapilan kurutma islemlerinde biiziismenin {iriinde sertlige neden
oldugu literatiirde ag¢iklanmaktadir [Mayor and Sereno, 2004]. Bu c¢alismada
dondurarak ve hava ile yapilan kurutma islemleri sonucunda sertlikte bir farklilik
gozlenmemistir. Bu durum kurutma ile artan sertligin biizligmeden dolay1 olmadigini

gostermektedir.
6.6. Kurutulmus Uriinlerin Sikihg

Etlerin yapisal Ozelliklerinden sikilik iizerine tuz igeriginin, baskilamanin,
kuruma ylizdesinin ve kurutma seklinin etkisinin belirlenmesi amaciyla elde edilen
TPA verileri Sekil 6.4’de ¢izilmistir. Sekilde gorildigi gibi Kontrol ve
baskilanmayip tuzlanmis orneklerde tuz igerigi arttikca sikilik degerinde bir artig

olmaktadir. Ancak bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir (P>0,05).
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Sekil 6.4: Hindi eti 6rneklerinde Sikilik parametresi 6l¢tim sonuglart.

Baskilamanin sikilik parametresi tizerine etkisinin varligi arastirildiginda az
oranda tuzlanmis ve baskilanmis 6rnekler ile sadece az oranda tuzlanmis 6rneklerin
sikilik degerleri arasinda anlamli bir fark (P>0,05) goriilmemisken ¢ok oranda tuzlu
baskilanmis Orneklerin sikilik degeri tuzlu olanlardan daha yiiksek bulunmustur
(P<0,05). Baskilanmis az tuzlu ve ¢ok tuzlu 6rneklerin sikilik degerleri arasinda da
anlamhi bir fark bulunmamistir (P>0,05). %30 nem igerigine inildiginde sikilik
degerinde bir azalma goriiliiyor olsa dahi bu azalma anlamli degildir (P>0,05).
Benzer sekilde kuru kiirlenmis jambon iriinlerinin incelendigi bir ¢alismada nem
igerigi ile sikilik degerleri arasinda pozitif bir iligki saptanmistir [Serra et al., 2005].
Kuru kiirlenmis fileto et iirlinlerinde yapilan bir ¢alismada nem igerigi ve su
aktivitesi ile sikilik arasinda pozitif bir korelasyon oldugu bildirilmistir. Bu
calismada daha kuru ornekleri gerekli Olgiide sikistirmak icin daha fazla enerji
gerektigi ve uygulanan bu fazla enerjinin proteinlerin arasindaki baglar1 kirmasiyla
driintin sikilik 6zelliginde bir azalma oldugu belirtilmistir [Ruiz-Ramirez et al.,
2005]. Ayrica etiivde ve dondurarak kurutucuda kurutulan 6rnekler sikilik degerleri
acisindan karsilastirilmistir. Farkli gruplar halinde yapilan bu karsilastirma (K ve K-
etiiv, T+B1 ve T+B1-etiiv, T+B2 ve T+B2-etiiv) sonucunda da istatistiksel olarak bir
farka rastlanilmamistir (P>0,05). Bu sonuclar bize Orneklerin sikilik degerlerinin

tuzlama, baskilama, %40 yerine %30 neme kurutma ve etiiv yerine dondurarak
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kurutma islemlerinin yapilmasiyla anlamli bir degisim gostermedigi yorumunu

yaptirabilmektedir.
6.7. Kurutulmus Uriinlerin Elastikiyeti

TPA analizinde {iirline uygulanan ilk kuvvet kalktiktan sonra iirliniin geri
donme diizeyi olarak tanimlanan elastikiyet parametresinin farkli durumlardaki

degisimini gézlemleyebilmek amaciyla Sekil 6.5°de ¢izilmistir.

=
o))
J
1,278+0,212
1,266+0,227
1,189+0,112
1,281+0,120
1,320+0,155

P
™
1

1,093+0,141
1,137+0,194

P
N
1

1,021+0,156
1,055+0,160

[any
1

Elastikiyet (mm)
o O
> ™

e o
N b
1 1

o
1

ARSI SR SR SRR LN R IS
o\ o\ 0& 6\ %e ,\/,e, ,\/e,
9P o ,\>3’ ,QS’
Ornekler

Sekil 6.5: Hindi eti 6rneklerinde Elastikiyet parametresi 6l¢iim sonuglari.

Etlerde elastikiyetin kas liflerindeki sismeye bagli olarak lif ¢apinin artmasi ile
ilgili oldugu belirtilmektedir [Ledward and Lawrie, 1975]. Sekilde kontrol, az tuzlu
ve ¢ok tuzlu oOrneklerde etin tuz icerigi arttikca elastikiyet degerlerinin arttigi
goriilmektedir ancak bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P>0,05).
Baskilamanin elastikiyete olan etkisi incelenmis ve goriildiigli gibi sadece tuzlu
orneklere gore baskilanmis ve tuzlanmis 6rneklerin elastikiyet degerleri daha ytiksek
bulunmasina karsin bulunan bu fark anlamli degildir (P>0,05). Az tuzlu ve ¢ok tuzlu
baskilanmis iirlinlerde elastikiyet degerleri karsilastirilmis ve sonuglar arasinda
olusan farkin istatistiksel olarak dnemsiz oldugu (P>0,05) goriilmistiir. %40 neme ve
%30 neme kurutulmus az oranda tuzlanmis ve baskilanmis et numunelerinin

elastikiyet degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu (P>0,05) goriilmektedir. Cok
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tuzlularda ise kurutma arttik¢a elastikiyet azalmistir (P<0,05). Elastikiyet degerleri
ile nem igerigi arasinda Ruiz-Ramirez ve ekibinin belirttigi gibi diisiik bir iliski
oldugu sonucuna varilmistir [Ruiz-Ramirez et al., 2005]. Etiivde kurutulan 6rnekler
ile  dondurarak  kurutucuda kurutulan Orneklerin  elastikiyet  degerleri
karsilagtirildiginda kontrol numunelerinde etiivde kurutulan 6rneklerin elastikiyet
degeri daha yiiksek iken (P<0,05) tuzlanmis ve baskilanmig numuneler arasinda bir
fark gozlenememistir (P>0,05). Ayrica farkli oranda tuz i¢eren baskilanmis ve etiivde

kurutulmus 6rneklerin elastikiyetleri arasinda bir fark bulunmamistir (P>0,05).
6.8. Kurutulmus Uriinlerin Sakizimsiig

Gidayr yutmaya hazirlamak i¢in harcanan kuvvet ve sertlik ile sikilik

parametrelerinin  bir fonksiyonu olan sakizimsilik degerleri Sekil 6.6’da

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.6: Hindi eti 6rneklerinde Sakizimsilik parametresi 6l¢iim sonuglart.

Tuz igerigi arttikga sakizimsilik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bu artig
miktarlarindan kontrol ile ¢ok tuzlu arasindaki anlamli bulunmus iken (P<0,05)
kontrol ile az tuzlu ve az tuzlu ile ¢ok tuzlu arasindaki artis anlamli degildir. Bagka
bir ifade ile ¢ok tuzlu ornekleri kontrol ornekleri ile karsilastirdigimizda bu etleri

yutmaya hazirlamak i¢in daha fazla kuvvet uygulamak gerekmekte iken; az tuzlu
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orneklerde boyle bir fark bulunmamaktadir. Ayrica ¢ok tuzlu 6rneklerde baskilama
islemi ile sakizimsilik degerinin arttig1 goriilmiistiir (P<0,05). Bu durum az tuzlu
orneklerde goriilmemistir yani tuz igerigi fazla olan 6rneklerin baskilanmasi yutmay1
zorlastirmaktadir. Dondurarak kurutucuda %40 ve %30 nem igeriklerine kurutma ve
etivde kurutma ile dondurarak kurutma prosesleri Karsilastirildiginda bu

uygulamalarin sakizimsilik tizerinde 6nemli bir etkisi saptanamamaistir (P>0,05).
6.9. Kurutulmus Uriinlerin Cignenebilirligi

Gidayr yutmak i¢in harcanan ¢igneme enerjisi olarak tanimlanabilen

cignenebilirlik degerleri farkli durumlar igin Sekil 6.7°de karsilastirilmistir.
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Sekil 6.7: Hindi eti 6rneklerinde Cignenebilirlik parametresi 6l¢lim sonuglari.

Sekilde ¢igneme enerjisi ile tuz igeriginin dogru orantili olarak arttig1 ve tuz
miktarinin artmasiyla ¢ignemek i¢in daha fazla enerji harcanmasi gerektigi
gorilmektedir. Ancak az tuzlu Ornekler ile kontrol Ornekleri arasindaki
cignenebilirlik farki istatistiksel agidan énemli bulunmamistir (P>0,05); kontrol ile
¢ok tuzlu ornekler arasindaki fark ise dnemli olarak saptanmistir (P<0,05). Bu durum
sertlik bulgularima benzerlik gostermektedir; yani etlerin sertliklerinde olan artisa

paralel olarak ¢igneme sirasinda harcanan enerji de artmaktadir. Baskilama,
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dondurarak kurutucuda %40 ve %30 nem igeriklerine kurutma ve etiivde kurutma ile
dondurarak kurutma proseslerinin ¢ignenebilirlik {izerine etkileri incelendiginde
anlamli farklar gézlenememistir (P>0,05). %30 nem igeriklerine sahip iiriinler %40
nem igerigine sahip iiriinlere gore daha sert oldugu i¢in bu 6rneklerin ¢ignenebilirlik
degerlerinin de daha fazla olmasi beklenmektedir. Burada nem igeriginin azalmasi ile
cigneme enerjisinde bir artig gozlenirken bu artisin  anlamli  olmadigi
vurgulanmalidir. Serra ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada kuru kiirlenmis
jambon iirlinlerinde nem igeriginin azalmasi ile sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin
arttigr belirtilmistir [Serra et al., 2005]. Yine jambon driinlerinde yapilan bir
calismada sertlik ve c¢ignenebilirlik ile nem igerigi arasinda benzer bir negatif
etkilesimden bahsedilmistir [Monin et al., 1997]. Bir baska calismada et iirlinlerinde
sertlik ile yutma igin gerekli olan ¢igneme enerjisinin negatif korelasyon iginde
oldugu belirtilmistir [Ruiz-Ramirez et al., 2005].

Az tuzlu %30 neme kurutulmus 6rnekler ile ¢ok tuzlu %40 neme kurutulmus
ornekler karsilastirildiginda bu iki numunenin sertlik, sikilik, elastikiyet, sakizimsilik
ve c¢ignenebilirlik degerleri arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (P>0,05). Bu
durum %30 neme Kkurutulmus az tuzlu ve baskilanmis Ornekler ile %40 neme
kurutulmus ¢ok tuzlu baskilanmis 6rneklerin tekstiir parametreleri agisindan benzer

oldugunu gostermektedir.
6.10. Kurutulmus Uriinlerin Renk Analizi
Dondurarak kurutucuda kurutulan ve kalorimetre kullanilarak renk analizi

yapilan et orneklerinin L*, a*, b* degerleri Tablo 6.6’da verilmistir. Verilen sonuglar

orneklerin farkli yerlerinden alinan 6l¢iimlerin ortalamasi seklindedir.
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Tablo 6.6: Dondurarak kurutulan 6rneklerin L*, a*, b* degerleri.

L* ax b*
K 76,463+1,437 4,252+0,375 18,766+0,932
T1 76,785+1,639 3,142+0,536 19,435+0,858
T2 76,057+2,113 2,613+0,290 19,747+1,124
T+B1 75,719+£3,016 2,240+0,425 21,471+0,904
T+B2 76,201+1,999 2,733+0,268 19,792+0,774
%30T+B1 77,308+3,290 2,317+0,263 20,346+2,262
%30T+B2 78,328+0,754 2,561+0,380 20,098+0,917

Tuzlama ve baskilama islemi yapilmadan dondurarak kurutulmus kontrol (K)
numunelerinde rengin parlakligini ifade eden L* degeri 76,463 olarak Olciilmiistiir.
Kuru maddede %4-5 ve %7-8 oranlarinda tuzlanmig T1 ve T2 orneklerinin L*
degerlerinde ise kontrole goére bir degisim gozlenmemistir (P>0,05). Bu durum
tuzlama ile L* degerinde bir degisim olmadigin1 gostermektedir. Az tuzlu ve az tuzlu
baskilanmis ornekler ile ¢ok tuzlu ve ¢ok tuzlu baskilanmis 6rnekler karsilastirilmis
ve baskilama isleminin de L* degerine bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir (P>0,05).
Dondurarak kurutucu kullanilarak farkli oranlarda kurutulan (%40-45 ve %30-35)
tuzlu ve baskilanmig Orneklerin L* degerleri arasinda anlamli bir fark
gozlenmemistir  (P>0,05). Bir baska ifade ile nem iceriginin L* degerine etkisi
olmadig1 bulunmustur.

Ayni karsilagtirmalar a* degeri i¢in de yapilmis ve Ornekler tuzlaninca a*
degerinde bir diisiis oldugu gozlenmistir (P<0,05). Farkli tuz konsantrasyonundaki
ornekler arasinda bir farkliliga rastlanilmamistir (P>0,05). Yani tuzlama ile
orneklerin kirmiziliginin azaldig1 sdylenebilmektedir. Et iiriinlerinde kirmizi rengin
korunmast yani myoglobinin oksidasyona ugramasinin engellenmesi amaciyla
kiirleme islemi yapilmaktadir. Kiirleme isleminde tuz ile birlikte nitrit/nitrat tuzlari
kullanilmaktadir. Tek basina tuzun kullanilmasi ile kirmiziligin korunmasi miimkiin
degildir [Taslica, 1995]. Diger 6rneklerin a* degerleri incelendiginde az tuzlu ve az
tuzlu baskilanmis Orneklerin arasinda istatistiksel bir fark bulunamamistir. Aym
durum ¢ok tuzlu ve ¢ok tuzlu baskilanmis 6rnekler arasinda da vardir (P>0,05). Bu
sonug baskilamanin a* degeri ilizerine bir etkisinin olmadigin gostermektedir. Farkli
nem igeriklerine kurutulmus tuzlanmis ve baskilanmis orneklerin a* degerleri de
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birbirine oldukca yakindir (P>0,05). Nem igeriginin kirmiziliga etkisi olmadigi
gozlenmistir.

Sarilik (b*) degeri, orneklerin tuzlanmasi ve farkli seviyelere kurutulmasi
islemlerinin sonucunda istatistiksel olarak Onemli sayilacak derecede farkli
Olciilmemistir (P>0,05). Az tuzlu orneklerin b* degerinin az tuzlu baskilanmisg
orneklerin b* degerine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir (P<0,05). Ayn1 fark
cok tuzlu ve ¢ok tuzlu baskilanmis 6rnekler arasinda gézlenememistir (P>0,05).

Dondurarak kurutucu kullanilarak kurutulan hindi etlerinin L*, a*, b* degerleri
literatiirde diger metotlarla kurutulan etlerden olduk¢a farklidir. Dondurarak
kurutucu ile daha agik renkte kirmiziligi diisiik ve sariligr yiiksek olan iriinler elde
edilmektedir. Babic ve arkadaslar1 tarafindan tavuk gogiis etlerinin dondurarak
kurutucuda tamamen kurutulmasi sonucunda L*, a*  b* degerleri 0,7+0,2 cm
kalinliginda olan etlerde sirasiyla 78,69+1,76; 1,88+0,13 ve 17,64+0,52 olarak,
1,3+£0,2 cm kalinligindaki etlerde ise sirasiyla 80,47+£2,61; 2,15+0,62 ve 17,26+1,03
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu calismada elde edilen bulgular ile hindi etinde elde ettigimiz
bulgularin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. [Babic et al., 2009].

Etliv kullanilarak kurutulan ve renk analizi yapilan et 6rneklerinin L*, a*, b*

degerleri Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7: Etiivde kurutulan 6rneklerin L*, a*, b* degerleri.

L* a* b*
Ketiiv 31,757+1,193 10,299+0,744 8,820+0,803
T+Bletiiv 33,708+0,863 8,182+0,531 7,425+0,378
T+B2etiiv 33,129+0,881 8,247+1,087 8,238+1,304

Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de goriildiigii gibi dondurarak kurutucuda ve etiivde
kurutulan 6rneklerin L*, a*, b* degerleri birbirinden olduk¢a faklidir. Dondurarak
kurutucuda kurutulan kontrol numuneleri etiivdekilere gore daha yiiksek L*
degerlerine sahiptir (P<0,05) ve beyaz renk degerine daha yakindir. Tuzlanmis ve
baskilanmis numunelerin de dondurarak ve etiivde kurutulmasi sonucunda ¢ok farkl
L* degerlerine ulasilmistir (P<0,05). Etiivde kurutulan az tuzlu ve ¢ok tuzlu
baskilanmis Orneklerin L* degerleri arasinda anlamli bir fark gozlenmemistir
(P>0,05).
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Etiivde kurutulan Orneklerde kabuk ve daha koyu bir renk olusumu
gbzlenmigstir. Kirmizilik (a*) degerleri incelendiginde etiivde kurutulan 6rneklerin
daha yiiksek kirmiziliga sahip oldugu goériilmektedir (P<0,05). Sarilik (b*) degerleri
ise etiivde kurutulan orneklerde daha distiktiir (P<0,05). Dondurarak kurutulan
orneklerin sarilik degerlerinde artis ve kirmizilik degerlerinde bir diisiis olmaktadir.
Farkl1 oranlarda tuz igerigi ile etiivde kurutulan baskilanmis drneklerde ise a* ve b*
degerleri agisindan 6nemli bir fark gézlenmemistir (P>0,05).

Hindi gogiis eti ¢ig iken yapilan L*, a*, b* Olglimleri sirasiyla 50,32; 2,93 ve
5,82 seklinde 6l¢iilmiistiir [Barbut, 2001]. Bu degerler bize dondurarak kurutma ile
hindi gogiis etlerinde ¢ig ete kiyasla parlaklik ve sarilik degerlerinin arttigini
gostermektedir. Etiivde kurutma sonucunda ise ¢ig ete kiyasla parlaklik azalmis,

kirmizilik artmastir.
6.11. Kurutulmus Uriinlerin Mikro Yap1 Analizi

Sekil 6.8’de dondurarak kurutucuda tamamen kurutulan kontrol, az tuzlu, ¢ok
tuzlu, az tuzlu baskilanmis ve ¢ok tuzlu baskilanmis 6rneklerin SEM goriintiileri
(x1000) verilmistir. Sekilde dondurarak kurutma sonucunda olusan poroz yapilar
acikca goriilmektedir. Ordek etinin kuru kiirlenmesi (&rnegin kiitlesinin %6,5 orani
kadar tuz ile kiirleme) sonucunda mikro yapisinda meydana gelen degisimlerin
incelendigi bir calismada kurutma yapilan 6rneklerin yapisinda bosluklarin olustugu
gozlenmistir. Olusan bu bosluklarin tuzun difiizyonundan ve su kaybindan
kaynaklandig1 belirtilmistir [Wang et al., 2014]. Tuzlanmis 6rneklere kiyasla kontrol
numunesinde bag doku ve lifler daha goriiniir ve belirgindir. Domuz etine %3 tuz
igeren soliisyonun enjekte edildigi ve mikro yapi analizinin yapildigi bir ¢calismada,
tuzlamanin daha az goriiniir ama hasar gormemis lifler olusturdugu belirtilmistir

[Duranton et al., 2012].
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Sekil 6.8: a) kontrol, b) az tuzlu, ¢) ¢ok tuzlu, d) az tuzlu ve baskilanmis, e) ¢ok tuzlu
ve baskilanmig 6rneklerin SEM gortintiileri (x1000).
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Sekil 6.9: a) kontrol, b) az tuzlu, c) ¢ok tuzlu, d) az tuzlu ve baskilanmis, ) ¢ok tuzlu
ve baskilanmis 6rneklerin SEM goriintiileri (x5000).
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Sekil 6.9°da orneklerin x5000 yakinliginda SEM goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiiler incelendiginde tuzlu orneklerde bag dokularin kontrol 6rnegindekilere
gore (a ve b) daha daginik ve daha az belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica tuzlu
orneklerde tuz gecisinden kaynaklanan liflerde olusan sismeler de bulunmaktadir.
Tuzlanmis ve baskilanmis Orneklerde liflerin birbirine daha yaklagmis oldugunu
liflerde olusan bozulmalarin daha belirgin oldugunu gorebilmekteyiz. Ordek etinin
kuru kiirlenerek ve kurutularak mikro yapisinda olusan degisimlerin incelendigi
calismada, ¢ig ette liflerin birbirine endomizyal bag doku ile ve hiicreler igindeki
miyofibrillerin sarkolemma ve birbirleri ile kuvvetli bir sekilde bagli oldugu
belirtilmistir. Kuru kiirlenmis olan kas dokusunda ise endomizyal bag dokuda
bozulmalar ve miyofibril demetlerinde ayrilmalar agikg¢a goriilmiistir. Bu
degisimlerin membran ve proteinlerde meydana gelen degradasyon veya

denatiirasyon sonucu olustugu bildirilmistir [Wang et al., 2014].
6.12. Kurutulmus Uriinlerin Sorpsiyon izotermleri

Az tuzlu ve baskilanmig 6rnekler ile ¢ok tuzlu ve baskilanmis 6rneklerin farkli
denge nem igeriklerinde 15 °C’de adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Az tuzlu ve
baskilanmis hindi eti Orneklerinin sorpsiyon izotermi S$ekil 6.10’da ¢ok tuzlu ve
baskilanmis rneklerin sorpsiyon izotermi ise Sekil 6.11°de gosterilmistir. Orneklerin
ortalama denge nem igerikleri (g su/100 g kuru madde) Tablo 6.8’de verilmistir.
Sekil 6.10’da ve Sekil 6.11°de goriildiigli gibi sorpsiyon izotermi II. tip sigmoidal
izoterme uygunluk gdstermektedir. Ayrica diisiik denge neminde 6rneklerin daha az
su adsorpladig yiiksek denge nemi degerlerinde ise bu miktarin arttig1 gériilmektedir
[Saravacos and Stinchfield, 1965]. Tablo 6.8’de gortldigi gibi 0,75 su aktivitesi
degerinde ortalama denge nem degerinde ani bir artig goriilmiistiir. Bu durum tuzlu
etler ile yapilan diger c¢alismalarda da gozlenmistir. Doymus NaCl ¢ozeltisinin ay
degeri 0,75’tir ve bu noktanin altinda kristalleserek az miktarda su tutar. Bu noktanin
tizerinde ise tuz molekiilleri su tutmaya baslar ve denge nemi yiikselir [Aktas and
Giirses, 2005].

Taze et ile yapilan bir galigmada 5-40 °C’ler arasinda adsorpsiyon izotermleri
cizilmistir. 15 °C’de elde edilen izoterm egrisi incelendiginde elde edilen verilerin bu

calismada dondurarak kurutulmus hindi eti kullanilmasiyla elde edilen sonuglara
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benzerlik gosterdigi goriilmektedir [Trujillo et al., 2003]. Baska bir ¢alismada
pastirmanin 15 °C’de farkli su aktivitesi degerlerinde adsorpsiyon egrisi ¢izilmistir.
Calismada verilen sorpsiyon izotermi incelendiginde elde edilen denge nem igerigi
degerlerinin Tablo 6.8’de verilen az tuzlu baskilanmis iiriine ait degerler ile benzerlik
gosterdigi ve ayni egilimde oldugu goriilmektedir [Aktas and Giirses, 2005]. Hava ile
30, 55 ve 70 °C’de kurutulan (kuru maddede %9 nem iceriginden diisiik nem
igerigine) sigir etlerinin adsorpsiyon izotermlerinin ¢izildigi bir ¢alismada 0,75 a
degerinin altinda benzer sonuglar bulunmustur. Ancak 0,75 a, ve iizerindeki
degerlerde farkliliklar bulunmaktadir. Bu noktalarda dondurarak kurutulan et
tirtinlerinin adsorbe ettigi nem miktarinin hava ile kurutulan etlerin adsorbe ettigine
oranla daha fazla oldugu goriilmektedir [Iglesias and Chirife, 1976].

Az tuzlu baskilanmis ve ¢ok tuzlu baskilanmis kuru %40 neme kurutulmus
orneklerin adsorpsiyon egrileri incelendiginde 0,756 a, degerine kadar orneklerin
yakin oranlarda nem adsorbe ettigi goriilmektedir. 0,756 a,, degerinden sonra ise
daha tuzlu olan 6rneklerin nem igerigindeki artis daha fazla olmustur. Bu durum tuz
molekiillerinin bu noktanin altinda kristal halde olup su tutmamasi, bu noktanin

tizerinde ise su tutmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.10: Az tuzlu ve baskilanmis hindi eti drneklerinin 15 °C’de adsorpsiyon
izotermi.
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Sekil 6.11: Cok tuzlu ve baskilanmis hindi eti rneklerinin 15 °C’de adsorpsiyon
izotermi.

Tablo 6.8: Az tuzlu ve ¢ok tuzlu baskilanmis hindi eti drneklerinin 15 °C’de fakli
bagil nemdeki ortalama denge nem igerigi (g su/100 g kuru madde).

Ortalama denge nem
(g su/100 g kurumadde)

Tuz aw T+B1 T+B2
LiCl 0,113 3,1010 2,1377
MgCl, 0,333 4,2558 5,1761
Mg(NO3), 0,559 10,9038 12,7088
NaCl 0,756 24,3745 43,9158
BaCl, 0,920 40,8441 66,7752
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7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda hindi gogiis eti tuzlanip baskilanip dondurarak
kurutularak pastirma benzeri kuru ve kiirlenmis iiriin elde edilmistir. Yapilan TPA
analizleri sonucunda et {irlinlerinin tuz igeriginin azaltilmasiyla sertlik degerlerinin
ve sertlige bagli olan sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik degerlerinin azaldigi
gorilmistiir. Bu degerler agisindan az tuzlu ile kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir artisin olusmamasi bize iiriinleri ¢calismada belirtilen az oranda
tuzlama ile kontrole gore sert olmayan ve yutmak i¢in fazla enerji harcamaya gerek
olmayan iiriin elde edilebilecegini gostermektedir. Tuzlanmig baskilanmis tiriinler ile
sadece tuzlanmis {riinlerin sertliginin benzer olusuyla etlerin baskilama ile
sertlesmedigi ve dondurarak kurutucuda daha fazla kurutulmasiyla sertligin arttigi
sonucuna ulasilmistir. Ancak az tuzlu %30 neme kurutulmus ornekler ile ¢ok tuzlu
%40 neme kurutulmus orneklerin sertligi yaklasiktir (sirasiyla 65,759+10,160 N ve
59,099+10,191 N, P>0,05). Bu durum kurutmadan gelen sertligin az tuz
kullanilmastyla tolere edilebilecegini gostermektedir. Ayrica daha fazla kurutulmus
orneklerde sikilik degerinin azaldigi gozlenmistir. Baskilama ile yiiksek oranda tuz
igeren Orneklerin sikilik ve sakizimsilik degerlerinin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Bu
durum bize ¢ok tuzlu ve baskilanmig 6rneklerin yapisini bozmanin ve parcalamanin
daha zor olacagini gostermektedir. Son olarak etlivde kurutulan Ornekler ile
dondurarak kurutucuda kurutulan ornekler arasinda TPA parametreleri agisindan
onemli bir fark tespit edilmemistir. Bu sonuca gore et iirlinlerini tuzlayip baskilayip
etivde kurutmak yerine dondurarak kurutucuda kurutmak TPA parametreleri
degerlendirildiginde bir farklilik olusturmayacaktir.

Yapilan renk analizleri incelendiginde gerceklestirilen tuzlama, baskilama ve
dondurarak kurutucuda farkli oranlara kurutma c¢alismalarinin L*, a*, b*
degerlerinde farkliliklar gozlenmemistir. Ancak etiivde kurutulan Orneklerin renk
degerleri dondurarak kurutucuda kurutulmus olanlardan olduk¢a farklidir.
Dondurarak kurutucu ile daha ag¢ik renkli sarilik degeri yiiksek ve kirmizilik degeri
diisiik ornekler elde edilirken etiivde daha koyu renkli kirmizilik degerleri yiiksek
ornekler elde edilmistir. Yanik izlenimi uyandiran koyu renkli 6rneklerin yaninda
daha parlak ve agik renkli 6rneklerin tiiketici tercihleri agisindan énemli bir avantaj

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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SEM ile dondurarak kurutucuda tamamen kurutulmus az tuzlu ve ¢ok tuzlu
baskilanmis 6rneklerde gergeklestirilen mikro yapi analizleri sonucunda dondurarak
kurutucu ile elde edilen gbozenekli yap1 acik¢a gozlenebilmistir. Et 6rneklerinin
tuzlanmasi ile bag dokunun ve liflerin daha az goriinlir oldugu tuz gecisinden
kaynakli liflerde sismeler oldugu goriilmiistiir. Ayrica baskilanmig 6rneklerde lifler
birbirine daha ¢ok yaklagsmis ve bozulmalar olmustur. Sorpsiyon izotermlerinin
cizilmesi ile 0,75 a, ve daha yiiksek a, degerlerinde etin tuz igeriginden kaynakli
denge nemde artis oldugu gozlenmistir. Bu oran daha ¢ok tuzlu olan 6rneklerde tuz

iceriginin adsorpladigi su miktaria bagl olarak artig gdstermistir.
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