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OZET

ULTRASES ONiSLEMININ SIGIR BONFIiLE VE TAVUK GOGUS
ETLERININ KURUTMA DAVRANISLARI UZERINE ETKIiSI
YUKSEK LIiSANS TEZI
OZLEM ZAMBAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SAMi GOKHAN OZKAL)
DENIZLi, AGUSTOS - 2015

Bu ¢alismanin amaci ultrases uygulamasinin sigir bonfile eti ve tavuk
gogiis eti kurutma davranislari tizerine etkisini incelemektir.

Bu amagla 20 kHz frekansa sahip ultrases iireten prob kullanilarak
orneklere Onislem uygulanmis ve Onislem sonrasinda sicak hava ile kurutma
gerceklestirilmistir. Ultrases uygulamas: % 100 genlikte, 5 ve 10 dakikalik
stirelerde gergeklestirilmistir. Kurutma islemi 0,3 m/s hava hizinda 50°C ve
80°C olacak sekilde iki farkli sicaklikta gergeklestirilmistir.

Sicak hava ile kurutma Oncesi gergeklestirilen ultrases Onisleminin
tiriiniin kuruma hizini, si8ir bonfile eti ve tavuk gogiis eti 6rneklerinin yapisal
ozelliklerine bagli olarak bazi kosullarda arttirdigi saptanmustir. Kuruma
hizinin en yiiksek oldugu kosul hem sigir hem de tavuk eti 6rnekleri i¢in % 100
genlikte 10 dakika ultrases uygulamasi olarak bulunmustur.

Bu calismada elde edilen veriler Lewis, Henderson ve Pabis, Page,
Modifiye Page and Logaritmik Model olmak {izere bes ayr1 modele
uygulanmistir. Bu modellerden sigir bonfile eti ve tavuk gogiis eti 6rneklerinin
kurutma kinetigini en iy1 agiklayan modelin Page model oldugu belirlenmistir.

10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases uygulandiktan sonra 80°C’de
kurutulan sigir bonfile eti orneklerinin ve Onislem uygulanmadan 80°C’de
kurutulan tavuk gogiis eti drneklerinin en yliksek rehidrasyon oranina sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu kosullardaki rehidrasyon oraninin sigir bonfile eti
ve tavuk gOglis eti icin sirastyla 1,66 ve 1,72 oldugu tespit edilmis ve
orneklerin rehidrasyon kinetigini ifade etmek igin Peleg model kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultrases, Kurutma, Rehidrasyon, Tavuk, Bonfile,
Kinetik Modelleme



ABSTRACT

EFFECT OF ULTRASOUND PRETREATMENT ON DRYING
BEHAVIOR OF BEEF TENDERLOIN AND CHICKEN BREAST MEAT
MSC THESIS
OZLEM ZAMBAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SAMI GOKHAN OZKAL)
DENIZLI, AUGUST 2015

The objective of this study was to discover the effect of ultrasound
treatment on drying behavior of beef tenderloin and chicken breast meat.

For this purpose, ultrasonic probe with 20 kHz frequency was used for
pretreatment and after ultrasound pretreatment drying was performed by hot
air. Ultrasound applications were made with 100 % amplitude during 5 and 10
minutes to beef tenderloin and chicken breast meat samples. Drying was
performed at 0.3 m/s air velocity and at two different air temperatures of 50°C
and 80°C.

It was found that ultrasound pretreatment prior to hot air drying
increased the drying rate of samples at some conditions depending on the
structural properties of beef tenderloin and chicken breast meat samples.
Highest drying rate condition for both samples was obtained as 10 minutes
ultrasound pretreatment having 100 % amplitude.

Data obtained in this study were fitted five mathematical model such as;
Lewis, Henderson and Pabis, Page, Modifiye Page and Logaritmik Models.
Amongst them Page model represented best the drying kinetics of the samples.

It was determined that the beef tenderloin samples dried at 80°C after
10 minutes ultrasound pretreatment having % 100 amplitude and chicken
breast meat samples dried at 80°C without ultrasound pretreatment have the
highest rehydration rate. Rehydration ratio values of beef tenderloin and
chicken breast meat were determined in these conditions as 1.66 and 1.72,
respectively and Peleg Model was used to represent rehydration kinetics of the
samples.

KEYWORDS: Ultrasound, Drying, Rehydration, Chicken Breast Meat, Beef
Tenderloin, Kinetic Modelling
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ONSOZ

Bu ¢alismada ultrasesin sigir bonfile eti ve tavuk gogiis eti kurutmasi iizerine
etkisi arastirilmis, bu amagla farkl siirelerde ultrases 6rneklere uygulanmis ve nem
icerigi, kuruma hizi, etkin difiizyon katsayisi, rehidrasyon orant ve su tutma
kapasitesi gibi parametreler incelenmis kurutma ve rehidrasyon kinetigi igin
modelleme ¢alismalar1 yapilmistir.
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1. GIRIS

Gidalarin muhafazast ge¢misten glinlimiize tiim toplumlar tarafindan
onemsenmis bir olgudur. Gida muhafazasindaki temel prensip mikroorganizma ve
enzim faaliyetlerinin durdurulmasi ya da simirlandirilmasina dayanir. Bu kapsamda
degerlendirdigimizde pek ¢ok gida muhafaza yonteminin yaninda kurutmanin yeri
biiylik 6nem arz etmektedir. Kurutma ile mikroorganizma ve enzim faaliyeti bir

ortam olan su ugurulmakta ve boylece gidalarin raf 6mrii uzatilmaktadir.

Kurutma geleneksel bir yontem olmasit nedeniyle ylizyillardir
kullanilmaktadir. Gida muhafaza agisindan en giivenli yontemlerden biri oldugu
halde bir takim yeniliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bazi gidalar s6z konusu
oldugunda; islem siiresinin uzun olmasi, gida yiizeyinde kabuk olusmasi, gidanin
yapisinin  bozulmasi, istenmeyen renk degisimleri gibi olumsuzluklar meydana
gelebilmektedir. Bu yiizden kurutma teknolojisinin yeni teknikler ile desteklenmesi
gerekmektedir. Ultrases de bu yeni tekniklerden birisidir. Yapilan ¢alismalar, ultrases
destekli kurutma isleminin kurutulan iirtinde kabuk olusumunu azalttigin1 buna bagh
olarak istenmeyen renk degisimlerini giderdigini, olusan mikro kanalciklar sayesinde
suyun difiizyonunun artti§in1 bu nedenle kurutma siiresinin kisaldigini gostermistir.
Fakat gida kurutulmasinda ultrases kullaniminin yayginlagsmasi ve alternatif bir

yontem olarak kabulii icin daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan literatlir ¢aligmasi sonucunda ultrases Onigleminin meyve ve
sebzelerin  kurutulmasinda olduk¢a yaygin olarak kullamilmaya baslandigi
goriilmektedir. Fakat ultrasesin etin kurutulmasina olan etkisi konusunda yeterli
sayida c¢alisma bulunmamaktadir. Bu c¢alismada ultrasesin Onislem olarak
kullaniminin tavuk gogiis eti ve sigir bonfile etinin kuruma kinetigine ve baz1 kalite

Ozellikleri lizerine etkisi incelenmistir.



2. ULTRASES

2.1 Ultrasesin Tanimm

Ses frekanslart Hertz birimi ile ifade edilmekte ve ses dalgalariin saniyede
yaptig1 bir déngii olarak tammmlanmaktadir. Insan kulagmm 20 Hz ile 20 kHz
arasinda degismektedir. Diger tiirler daha genis bir duyma araligina sahiptirler
(Mason and Lorimer, 2002). Sesin frekans araliklart Sekil 2.1” de verilmistir (Rastogi
2011).

Ultrases insan kulaginin algilayamayacagi bir aralikta frekansa sahip olan ses
dalgalarina verilen ad olarak tanimlanabilmektedir. Bu ses dalgalari, yayilmak igin
elastik bir ortama ihtiya¢ duyar ve 20 kHz ile 10 MHz arasindaki frekanslarda ¢alisir.
Ultrases bir ortam boyunca ilerlediginde ortamdaki pargaciklarin sikisma ve
genlesmesine neden olarak ortamda biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikmasini
saglamaktadir (Awad ve dig. 2012, Pingret ve dig. 2013, Zbigniew ve dig. 2007 ).
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Sekil 2.1: Sesin frekans araligi (Rastogi, 2011).



Ultrases temel olarak yiiksek frekans diisiik gii¢c ve diisiik frekans yiiksek gii¢
uygulamasi olarak ikiye ayrilmaktadir. Yiiksek frekans diisiik glic uygulamasi MHz
araligindaki frekanslarda calisirken, diisiik frekans yiiksek gii¢ uygulamasi ise kHz

frekans araliklarinda ¢alismaktadir (Mason and Lorimer 1996).

Balina ve yarasa gibi bazi hayvanlar dogada ultrasesi avlanmada veya yon
bulmada kullanirlarken; gida, ¢evre, ilag, kimya, makine ve madencilik gibi pek ¢ok

sektorde bu teknolojiden yararlanilmaktadir (Zbigniew ve dig. 2007, Baglar 2011).

2.2 Ultrasesin Olusum Mekanizmasi

Mekanik bir dalga cesidi olarak, ultrases dalgalar1 bir ortamdan gegtiklerinde
ortamda sikisma ve genlesme serilerine neden olmaktadir. Sivi fazdaki dolasimlari
sirasinda dalgalarin genligi belli bir seviyeyi astiginda ortamda mikrometre ¢apinda
baloncuklar olugsmaktadir. Bu baloncuklar belli bir seviyeye kadar ortamdan enerji
absorblarlar ve enerji absorblayamaycaklar1 diizeye geldiklerinde ise patlayarak ice
dogru g¢okerler. Bu olaya kavitasyon adi verilmektedir. Yaklasik 400 pus igerisinde
gerceklesen bu olay ultrasesin olusum mekanizmasini anlamak i¢in en 6nemli olgu
kabul edilmektedir (Sekil 2.2) (Tao and Sun 2015, Garcia and Castro 2003, Mason
ve dig., 1996).

Patlayarak ice ¢okme sirasinda kabarciklarin sicakliginin 5000°C, basincinin
ise 1000 atm olabilecegi tahmin edilmektedir. Kabarciklarin boyutu toplam sivi
hacmiyle karsilastirildigi zaman ¢ok kiiciiktiir. Bu yiizden kabarciklarin irettigi 1s1
cevresel kosullarda fark edilmeyecek sekilde hizlica dagilir (Garcia and Castro,
2003, Chemat ve dig 2011).

Kavitasyon; gecici kavitasyon ve kararli kavitasyon olmak tizere ikiye ayrilir.
Kararli kavitasyonda baloncuklar, patlayarak ice ¢okmek igin yeterli seviyeye
ulasamadiklarindan her ultrases dongiisiinde olusurlar ve herhangi bir ¢okiis olmadan
olusumuna devam ederler. Bu baloncuklar diisiik akustik basinglarda meydana gelir.
Yiiksek akustik basingta ise baloncuklar hizli bir sekilde biiyiirler ve belli bir dlgiiye
geldiklerinde patlayarak ice dogru ¢okme gerceklesir. Bu olay gecici kavitasyon

olarak adlandirilir. Bu baloncuklarin anlik olarak patlayarak ice dogru ¢okmesi
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yiiksek sicaklik (yaklasik 5000 °C) ve yiiksek basing (yaklasik 1000 atm) olusumuna
neden olmaktadir (Tao and Sun 2015, Garcia and Castro 2003).
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Sekil 2.2: Kavitasyon olusumu, gelisimi ve patlama siireci (Latheef, 2012).

2.3 Kavitasyonu Etkileyen Parametreler

2.3.1 Sicakhk

Yiiksek sicakliklarda, buhar basinci artmakta ve gerilim kuvveti azalmakta,
daha fazla kabarcik meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda daha fazla kabarcik
olusmasma ragmen kabarciklarin patlayarak ice dogru coktiikleri andaki siddeti

dolayisiyla etkinlikleri azalmaktadir (Mason and Lorimer 2002).
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2.3.2 Frekans

Ultrases frekansi kavitasyon olusumunda oldukcga etkilidir. Yiiksek siddete
sahip ultrases ekipmanlar1 20 kHz gibi diislik frekanslarda daha etkilidir. Ayrica
disiik frekanslarda yiiksek akustik basinca sahip yiiksek genlikte akustik dalga
tiretmek kolaydir. Fakat 1 MHz ve ilizerindeki yiliksek frekansta akustik basinglar
daha diisiiktiir ve bu genlik icerisinde ¢ok daha kolay bir sekilde dagilir (Baslar
2011).

2.3.3 Ultrases siddeti

Kavitasyon olayinin gergeklesmesi i¢in gereken esik siddetinin agilmasi
gereklidir. Esik siddeti ultrasesin frekans degerine ve gidanin ozelliklerine bagh
olarak degisir. Ultrases siddetinin artmasiyla tiretilen kabarcik miktar1 da artacaktir.
Fakat kabarcik miktarinin artmasi her zaman olumlu sonuglar getirmeyebilir. Bazi
durumlarda kavitasyon kabarciklar1 arttiginda birbirleriyle kaynasmak istemekte ve
bu da patlamanin ge¢ olmasina sebeb olarak kavitasyon olusum siiresinin uzamasina

neden olmaktadir (Baslar 2011).

2.4 Ultrases Ureten Cihazlarin Mekanizmasi

Ultrasonik 6zellik gosteren ses dalgalarini iireten cihazlar, alternatif akima,
mekanik titresime dontistiirmektedir. Mekanik titresimler mekanik basing dalgalarina
dontiserek ortamdaki maddeye iletilmektedir. Bu islemi gergeklestiren ekipmanlara
transduser denir. Gaz zorlamali transduser, s1v1 zorlamali transduser, elektromekanik
transduser olmak lizere yaygin olarak kullanilan {i¢ tip transduser vardir (Kantasg

2007).

Elektromekanik transduserlar, piezoelektrik ve magnetostriktif transduserlar
olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Piezoelektrik transduserlar ultrases iletiminde en g¢ok
kullanilan cihazlardir ve seramik iceren piezoelektrik materyal kullanirlar. Aktif
element elektrik enerjisini akustik enerjiye doniistiirdiigi icin transduserin en 6nemli

pargasi olarak diistiniilmektedir (Rastogi 2011, Kantas 2007).
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Aktif element temel olarak iki karsilikli uca baglanmis elektrotlar ile bir parga
polarize bir materyalden olusur. Materyale elektrik alan uygulandiginda polarize
molekiiller kendilerini elektrik alana uygun hale getireceklerdir. Bu da maddenin
molekiiler ya da kristal yapisinda olusturulan ¢ift kutuplar ile sonuglanir. Bu uyum
materyalin boyut degistirmesine neden olur, bu olay elektrostriksiyon olarak bilinir.
Materyale empoze edilen mekanik giiclin sonucu olarak materyalin boyutlar
degistiginde kuartz ve baryum titanat gibi siirekli polarize molekiiller elektrik alan
tiretirler. Bu olay piezoelektrik etki olarak bilinir. Bu olay sonucunda ise ultrases

olusur (Rastogi 2011).

2.5 Gida Sanayinde Ultrases Kullanimi

Gida sanayinde ultrases; filtrasyon, kopiik giderme (defoaming), gaz giderme
(degassing) ve hava alma (deaeration), depolimerizasyon, pisirme, kesme, kaliptan
¢ikarma ve ektriizyon, dondurma ve kristalizasyon, kurutma, eritme ve ¢oziindiirme,
salamura kurma, tursu yapimi, marinasyon, sterilizasyon ve pastorizasyon,
tenderizasyon, emiilsifikasyon ve homojenizasyon, ekstraksiyon gibi islemlerde
kullanilir (Chemat 2011). Gida sanayinde ses dalgasinin siddetine gore ultrases
uygulamasi; diisiik yogunluk-yiiksek frekans-diisiik giic ve yiiksek yogunluk-diisiik
frekans-yiiksek giic olarak ikiye ayrilmaktadir. Disiik yogunluk yiiksek frekans
diisiik glic uygulamast 100 kHz ile 1 MHz arasindaki frekanslarda uygulanir.
Kullanilan gii¢ degeri 1 W/m*’den kiiciiktlir. Bu uygulama ile iirlinliin yapisinda
herhangi bir bozulmay1 gerektirmeyecek sertlik, olgunluk derecesi, seker icerigi ve
asitligin belirlenmesi gibi analizlerde gergeklestirilebilir. Yiiksek yogunluk diisiik
frekans yiiksek giic uygulamasinda ise 16 - 100 kHz arasindaki frekanslarda ve 10 -
1000 W/m? arasindaki giiclerde calisgilmaktadir. Bu tiir uygulamalarla gidanin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degistirilebilmektedir (Pico 2013).

2.5.1 Ultrasesin Et Uriinleri islemede Kullaninm

Ultrasesin gida sanayinde kullanildigi alanlardan biri de et isleme

teknolojisidir. ~ Ultrases etin  miyofibriler  yapisim1  degistirdiginden  etin
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gevreklestirilmesi, salamura edilmesi, ¢oziindiiriilmesi ve dondurulmasi gibi
islemleri kolaylastirmaktadir. Semimembronosus kaslarina, 20 kHz frekansa 62 W/
m? giice sahip bir prob vasitasiyla 15 saniye araliklarla 2 dakika boyunca ultrases
uygulanmistir.  Bu uygulama sonucunda gevreklikle dogrudan ilgisi olan
miyofibrillerin mekanik dayanikliligimin arttig1 gézlemlenmistir (Lyng ve dig. 1998).
Semitendinosus kasi iizerine yapilan farkli bir ¢caligmada ise 200 g agirliginda ve 2,54
cm kalinliginda hazirlanan 6rneklere 29 kHz frekansta 0, 2, 4, 8, 16 dakika boyunca
ultrases uygulanmis ve bu uygulamanin etin gevrekligi iizerine olumlu bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir (Smith ve dig. 1991). Benzer olarak Longissimus thoracis,
Semimembranosus ve Biceps femoris olmak iizere ii¢ farkli kas 6rnegi segilip 30 ve
40 kHz frekansa, 62 W/cm? giice sahip bir ultrasonik banyo vasitasiyla secilen kas
orneklerine ultrases uygulanmig fakat gevreklik {izerine bir etkisi olmadigi
belirtilmistir (Lyang and Allen 1996). 45 dakika boyunca 20 kHz frekansta 0 — 100
W/ cm? arasindaki giiclerde ultrasonik banyo ve prob vasitasiyla salamura
uygulamasi1 gergeklestirilen Longissimus dorsi kaslarinin belli bir esik altinda
ultrases uygulandiginda NaCl transferinin artti1 belirlenmistir (Carcel ve dig. 2007).
40 kHz frekansa ve 37,4 W/ dm? giice sahip ultrasonik banyo kullanilarak salamura
edilen Longissimus Dorsi kaslarinin son NaCl igeriginin ve tekstiiriiniin degismesinin
yant sira salamura isleminde NaCl ve su gegisinin arttig1 tespit edilmistir (Ozuna ve
dig. 2013). Longissimus thotacis et lumborum kaslarinin belli bir NaCl igerigine
gelmesini saglamak amaciyla ultrasonik uygulama gerceklestirilmis ve istenilen
NaCl konsantrasyonuna kontrol grubuna gore daha kisa siirede ulagilmistir
(McDonnell 2014). 20 kHz frekansa ve 100 W/ cm? giice sahip bir probla
Longissimus Dorsi kaslarinin salamura edilmesi incelenmis ve NaCl igeriginde
ultrases yogunlugu ile dogru orantili bir degisim tespit edilmistir (Carcel ve dig.
2003). Kesimden sonra sigir etinin Semimembranosus kaslarina 2 W/cm? giice ve 25
kHz frekansa sahip ultrasonik muamele gergeklestirilmis ve daha sonra dondurma ve
¢coziindiirme islemi gergeklestirilerek kalite parametreleri incelenmis, ultrasonik
dondurulup ¢oziindiiriilen etin damlama kaybmin azaldigi, et liflerinin birbirine
tutunma kuvvetinin arttigi, sertlik ve elastikiyetinin azaldigi, su tutma kapasitesin

arttig1 belirlenmistir (Dolatowski 2000).



3. GIDALARIN KURUTULMASI

Gidalarin kurutularak dayandirilma yontemi gida maddelerini dayanikli hale
getirmek icin kullanilan en eski yontemlerden biridir. Kurutulmus gidalarin
icerigindeki su, enzimatik ve mikrobiyal faaliyetler agisindan gilivenilir sinirda
oldugundan bu gidalar uzun siire depolanabilmektedir. Kurutma isleminin esas amaci

gida maddesini dayanikli hale getirmektir (Giirses 1986).

Bir¢cok gida muhafaza yontemi agisindan kurutmanin yeri ayricaliklidir.
Kurutma islemiyle gidadaki mevcut su, onun bozulmasina izin vermeyecek diizeye
kadar azaltildig: i¢in kesin bir muhafaza olanagi saglanmaktadir. Kurutulmus gidalar
diger yontemlerle dayandirilanlardan farkli olarak besin ogeleri agisindan
yogunlastirilmis bir nitelik kazanmislardir. Maliyet acisindan degerlendirildiginde de
kurutma; en ucuz muhafaza yontemidir. Kurutulmus gida iiretiminde isgilik ve
ekipman maliyeti diisiik oldugu gibi son {iirlinii tagima ve depolama maliyetleri de
olduke¢a azdir. Kurutulmus iirtinler kuru olarak tiiketilebildigi gibi, hazir ¢corba, bebek

mamasi, hazir yemekler gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir (Cemeroglu 2004).

17. yiizyilda 6zellikle savaslarda gidalarin uzun siireli olarak depolanmasina
ithtiya¢ duyulmustur. Fransizlar ilk kurutucunun tiretimini gergeklestirerek gidalarin
kurutulmasi konusunda ilk adimi atmislardir. Kurutulmus gidalarin kolay tasinabilir
ve depolanabilir olmasi 6zellikle savas zamanlarinda oldukga biiyiik yarar saglamistir

(Barbosa-Canovas and Vega-Mercado 1996).

3.1 Kurutma Yontemleri

3.1.1 Deogal Kurutma

Giines 1sisindan yararlanilarak {iriiniin yapisindaki su oranmnin azaltilmasi
islemi dogal kurutma olarak adlandirilir. Geleneksel olarak giineste kurutma gida
kurutmada kullanilan en yaygin yontemdir. Fakat kurutma i¢in genis alanlarin

gerekmesi, kurutulan {iriinlin hasere, kus, bocek, toz gibi zararlilara maruz kalmasi
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bu yontemin en biiyilk dezavantajlarindandir. Ayrica kurutma islemi ¢ok yavas
gergeklestiginden kurutma siiresi uzundur. Bu kurutma yonteminde genellikle %
15’in altindaki su oranlarina inilemez. Fakat herhangi bir ekipmana ihtiyag
duyulmadigindan diger kurutma yoOntemlerine gore maliyet acisindan daha

elverislidir (Soysal 2004, Er 2011).

3.1.2 Yapay Kurutma

Kurutma islemi, kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda
gerceklestiriliyorsa, buna yapay kurutma adi verilir. Bu uygulamada {iriiniin
yapisinda dnemli degisiklikler olmaksizin yapidaki suyun tamaminin ya da tamamina
yakin kisminin uzaklastirilmast s6z konusudur. Kurutma isleminde dikkat edilmesi
gereken en dnemli noktalardan biri kurutulmus {iriiniin rehidrasyon islemi sonrasinda

eski haline ya da eski haline en yakin duruma donmesidir (Dadali1 2007).

Kurutma yontemini temel olarak dogal ve yapay kurutma seklinde kategorize
edebiliriz fakat kurutma yontemlerinin farkli sekillerde siniflandirilmasi da s6z
konusudur. Bunlardan biri gidayr kurutmak amaciyla gerekli 1sinin gidaya ulasma
sekline gore siniflandirmadir. Buna goére "konveksiyon kurutma", "kontakt kurutma
ve "radyasyon kurutma" olmak iizere baslica ii¢ farkli kurutma yonteminden sz
edilebilir (Cemeroglu 2004).

Konveksiyon kurutmada suyun buharlagsmast igin gerekli 1s1, bir gaz
tarafindan, cogunlukla hava tarafindan taginir. Sicak hava, kurutulacak materyalin
icinden, lzerinden ve arasindan gecirilir. Bu yontem genel olarak "sicak hava

kurutma" teknigi olarak bilinir (Cemeroglu 2004).

Kontakt kurutmada ise evaporasyon igin gerekli 1s1, kondiiksiyonla taginir.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas

ettigi sicak yiizeyden maddeye 1s1 taginir (Cemeroglu 2004).

Radyasyon kurutmada kurutulacak materyale 1s1; herhangi bir maddi
tastyictya ihtiyag olmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile ulastirilmaktadir

(Cemeroglu 2004).



3.2 Kurutma Evreleri

Birim zamanda birim alandan buharlasan su kiitlesi "kurutma hizin1" belirler.
Kaliteli iirin eldesi ve 1s1 ekonomisi bakimlarindan kurutma hizi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Kati bir maddenin hava ile kurutulmasina dis kosullarin etkisini
inceleyen calismalardan elde edilen deneysel bilgiler, sabit kurutma kosullar1 (hava
hizi, nem, sicaklik ve basing) altinda katiya ait nem miktarinin zamanin bir
fonksiyonu oldugunu ortaya koymustur. Deney sonuglarinin ya grafik ya da sayisal
yoldan tiirevi, kurutma hizin1 verir ve bu ya serbest nem ya da zamana karsit olarak
cizilir. Bu egri incelendiginde kurutma hizinin dort evreden olustugu
gozlemlenmektedir. Fakat bazi kaynaklar azalan hiz evresini kendi arasinda ikiye
ayirmadan incelediklerinden toplamda ti¢ evre oldugundan bahsedilebilir. Bunlar
1sinma evresi, sabit kuruma hizi evresi ve azalan kuruma hizi evresidir. Azalan
kuruma hiz1 evresi ise azalan hiz 6n evresi ve azalan hiz son evresi olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Kurumakta olan bir maddenin nem miktarindaki degisim Sekil 3.1'de

verilmistir (Dogantan 1986, Giines 1994).

3.2.1 Ismma Evresi

Bu evre yiikselen hiz evresi olarak da adlandirilmakta ve bu evrede verilen 1s1
miktarl, malzemenin ve bu malzemenin biinyesinde bulunan sivinin sicakligim
yiikseltmeye yarar. Bu evrede buharlagma sicaklikla birlikte artar. Sekil 3.1°’de AB

arast ile bu evre gosterilmistir (Gilines 1994).

3.2.2 Sabit Kurutma Hiz1 Evresi

Sabit kurutma hiz1 evresi Sekil 3.1°de BC ¢izgisi seklinde gosterilmistir. Bu
evrede Uriiniin iizeri ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, 6nce su tabakasi
buharlagsmaya baglar. Baglangicta ¢ok hizli olan buharlagma, bir siire sonra ylizeyin
hemen iizerinde olusan buhar tabakasi nedeniyle yavaslar. Bu evrede kurutma hizi
sabittir ve sadece kati maddenin yiizeyine etki eden hava hizi, akis sekli, sicaklik ve

nem gibi degiskenler tarafindan kontrol edilir (Ozel 2010).
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Sicak havadan kati maddeye aktarilan 1s1 katinin i¢indeki nemi
buharlastirmada dengeli bir bigimde kullanildigi i¢in sabit kurutma hizi evresinde 1s1
ve kiitle transferi arasinda dinamik bir denge kurulur. Bu siire¢ esnasinda katinin i¢
nem hareketi tiim dis ylizeyi yas olarak korumaya yeter ¢cabukluktadir. Yani bu siire¢
boyunca dis ylizey her an neme doymus durumdadir. Dolayisiyla yas katinin kiitle
transfer alani 1s1 transfer alanina esittir. Yani kurutma hizi 1s1 transferi tarafindan
kontrol edilir. Sekil 3.1’deki C noktasi, tiriiniin yiizeyinde serbest¢e buharlasabilen
nemin sona erdigi noktay1 belirtir, bu noktada sabit hizda kuruma evresi sona erer ve

bu noktadaki neme "kritik nem" adi verilir (Giines 1994, Dogantan 1986).

3.2.3 Azalan Kurutma Hiz1 Evresi

Sekil 3.1°de CE ¢izgisi ile gosterilen evredir. Bu evrede kritik nem igerigine
gelen gida maddesi sabit hizda kurutma evresinden azalan hizda kurutma evresine
gecer. Artik sicak havanin o6zelliklerinin kurutma hizina etkisi azalmis olup onun
yerini gidanin i¢ yapr Ozellikleri almistir. Kritik noktadan sonra gidanin yiizeyi
kurudur ve bu yiizden gidanin i¢ kisimlarinda bulunan su, buhar olarak yiizeye
tagmarak gidadan uzaklastirilir. Bu evrede gidanin nem kaybi az olmasina ragmen
sabit hizda kurutma evresine gore daha uzun zaman alir. Bunun nedeni gidanin
icindeki su oranmin azalmis olmasidir. Bu evreyi azalan hizda kurutma 6n evresi
(Sekil 3.1 de CD aras1) ve azalan hizda kurutma son evresi (Sekil 3.1’de DE arasi)
olarak ikiye ayirmak da miimkiindiir (Giines 1994, Dadali1 2007).

Azalan hiz kurutma evresinde kiitle transferi temel olarak "Sivi Difiizyon
Teorisi" ve "Kilcal Hareket Teorisi" olmak iizere iki teoriye gore agiklanmaktadir.
Sivi Diflizyon Teorisine gore; yiizey ile kati arasinda var olan konsantrasyon
farkindan dolay1r sivi diflizyonu gerceklesmektedir. Bu tiir nem transferi tek fazl
cozeltiler olusturan piire ve jelatin gibi gozeneksiz gidalarda gdzlemlenmektedir.
Kilcal Hareket Teorisinde ise; serbest nemin kilcal borulara dogru hareket etmesi ve

bu yolla yapiy1 terk etmesi s6z konusudur (Geankoplis 2003).
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Sekil 3.1: Ozgiil Nemin Fonksiyonu Olarak Kuruma Hiz1 Egrileri (Giines, 1994).

3.3 Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

Kuruma hizi; dogrudan dogruya, 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler
tarafindan kontrol edilir. Bu faktoérlerden baslicalar1 havanin sicaklik, nem ve
kurutucudaki hizi, kurutulan materyale en genis ylizey alan1 kazandiracak geometrik
diizenleme (parga iriligi, sekli, yigin kalinligi vb.), kurutulan materyalin bilesimi gibi

kendine 6zgii 6zellikleridir (Cemeroglu 2004).

3.3.1 Sicakhk

Kuruma hizimi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi, kurutmada kullanilan

sicak havanin kuru ve 1slak termometre dereceleri arasindaki farktir. Eger kullanilan
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sicak havanin 1slak ve kuru termometre sicakligi arasinda bir fark yoksa bu havanin
sicakligl ne olursa olsun herhangi bir kurutma potansiyeli oldugunu sdyleyemeyiz.
Islak ve kuru termometre arasindaki sicaklik farki arttikca kuruma hizi da artar.
Diger taraftan 1slak ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki farkin sabit oldugu
durumlarda kuru termometre sicakligi arttik¢a difiizyon hizi artar buna baglh olarak
kuruma hizi artar ve kuruma siiresi kisalir. Kurutma islemi sirasinda yiiksek
sicakliklarda c¢alismanin 1s1 kayiplarint en aza indirmesi, yiiksek buhar basinci
sagladigindan hizli bir kurutma islemi gergeklestirmesi, denge nem igerigini
yiikseltmesi gibi faydalarinin olmasinin yanmi sira ince tabaka halinde kurutulan
gidalarin yanmasi ve besin kayiplar1 gibi zararlar1 da mevcuttur (Cemeroglu 2004,

Dadal1 2007).

3.3.2 Kurutma Havasimin Hizi

Kurutucudaki kurutma havasinin hizi, gidalarin kurutulmasinda kuruma
hizina etki eden faktorlerden birisidir. Hava hiz1 arttik¢a kuruma hizi da artmaktadir.
Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda, daima durgun bir buhar filmi
olusur. Eger bu filmin siirekli olarak uzaklastirnllmasi saglanirsa, suyun
evaporasyonunda bir hizlanma belirir. Iste hava hizi, bu buhar filmini siirekli olarak
striiklemek suretiyle kuruma hizini artirict yonde etkide bulunmaktadir. Ancak bu
etki belli bir hava hizina ulasilana kadar goriilmektedir. 300 m/dak’dan fazla bir hava
hizinin kuruma hiz1 tlizerine bir etkisi yoktur. Ayrica kuruma havasmin hizi
kurumanin bulundugu asamaya gore degismektedir. Kurumanin baglangicinda
kuruma havasiin hiz1 oldukga etkili olmasina ragmen kurumanin ileri agamalarinda
alt tabakalardaki suyun yiizeye tasinmasi smirlayici etki yaptigindan hava hizinin

etkisinin azaldig1 gézlemlenmektedir (Cemeroglu 2004).
3.3.3 Ortamin Nem Icerigi
Kurutulan gidanin igerdigi nem miktar1 ortamda bulunan su buhar1 miktarina

gore degisiklik gosterir. Ortamin nem igerigi degistirildiginde maddedeki nem

degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadir. Sabit sicaklikta maddenin iginde
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bulundugu ortamin nem miktarinin degistirilmesi ile maddedeki nem miktarinin
degisimini gosteren egrilere sorbsiyon izotermleri denilmektedir (Dadali 2007). Sekil

3.2’de gidalarin genel sorpsiyon izotermi gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Gidalarin genel sorpsiyon izotermi (Cemeroglu 2004).

Sabit sicaklikta ortamdaki nem igeriginin arttirilmasiyla meydana gelen,
maddenin nem miktarindaki degisim adsorbsiyon (maddenin nem almasi), sabit
sicaklikta ortamdaki nem igeriginin azaltilmasi ile maddenin i¢erdigi nem miktarinda

meydana gelen degisime ise desorbsiyon (maddenin nem kaybetmesi) adi

verilmektedir (Baker 1997).

Bir gidanin sorpsiyon izotermi, adsorpsiyon ya da desorpsiyon izotermi
olarak belirlenebilmektedir. Yas bir gidanin desorpsiyon ile adsorpsiyon olay1 ters
yonde gelisen iki olay da olsa ayni yolu izlememektedirler. Sekil 3.2°de goriildiigii
gibi ¢cogunlukla A bodlgesinin baglangicinda sona eren bir bombe olugsmaktadir. Buna

"desorpsiyon histeresiz’i" denilmektedir (Cemeroglu 2004).

3.3.4 Kurutulan Gidanin Yiizey Alam

Kuruma hiz1; parcaciklarin yiizey alani ile dogru, kalinliklariyla ters
orantilidir. Gidanin yiizey alaninin fazla olmasi 1s1 gecisi ve buharlasma i¢in daha

genis bir alan olusturacagindan kurutma hizini arttiran bir parametredir. Daha biiyiik
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yiizey alan1 elde ederek daha genis bir 1sitict yiizeyde 1s1 transferini saglayabilmek
icin, Uriin kiiciik parcalar ya da ince dilimlere boliinmelidir. Bu sekilde nemin
uzaklasacagi alan arttirilmis olur. Cok ince dilimler secildiginde kurutma esnasinda
yanma problemiyle karsilasilabileceginden, kullanilabilecek optimum kalinlik tercih

edilmelidir (Cemeroglu 2004, Kartal, 2011, Demiray 2009).

3.3.5 Gidaya Ozgii Nitelikler

Kurutulan gidanin kendine 6zgli nitelikleri kuruma hizina etki eden
faktorlerden bir digeridir. Uriiniin kimyasal bilesimi &zellikle 6nem tasimaktadir.
Eger, seker, tuz ve benzerleri gibi kiigiik molekiillii ¢oziinmiis maddelerce zengin bir
materyal, bu maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma agisindan kiyaslanirsa,
¢Oziinmiis maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriiliir. Coziinmiis
maddeler suyun buhar basincimi diisiirmekte, dolayisiyla suyun buharlagmasi
giiclesmektedir. Diger taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama giiciiyle de
yakindan iligkilidir. Nitekim, serbest su, gidada dncelikle ve kolaylikla uzaklasabilen
su oldugu halde, kati parcaciklarla adsorpsiyonla baglanan su daha zor
uzaklagmaktadir. En zor uzaklastirilan su ise kimyasal olarak bagli olan sudur
(Cemeroglu 2004).

3.4 Gida Kurutmada Kullanilan Kurutucu Sistemeler

3.4.1 Kabin Tipi Kurutucu

Bu tip kurutucularda, kurutulacak {iriin taban1 delikli ya da 1zgaral tepsilere
serildikten sonra, kabin icindeki raflara yerlestirilir. Kuru hava bu odalara fan
yardimiyla verilir. Raflar ve tepsiler hava dolasimin1 engellemeyecek sekilde
tasarlanmalidir. Gidalarin yiizeyini dolasan hava aldigr nemle birlikte disar1 atilir.
Kurutucu sistemi yiikleme ve bosaltmada is giiciinden tasarruf amagli arabali
sistemler kullanilabilir. Kabin tipi kurutucular, kurutma havasinin kabin i¢inde

dolasirken izledigi akis yoniine gore paralel ve capraz akish olmak tizere iki sekilde
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tasarlanabilir. Paralel akigh kabin kurutucular hassas iirlinler i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.3’te paralel ve capraz akigh kabin kurutucular gosterilmistir (Kartal 2011).
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Sekil 3.3: Paralel ve capraz akisli kabin kurutucu sematik gosterimleri (Kartal, 2011)

3.4.2 Tiinel Tipi Kurutucu

Stirekli ve yar1 siirekli olarak kullanilabilen tiinel kurutucular, kabin
kurutucularin gelistirilmis seklidir. Bu sistemde iirtinler yine kabin kurutucudaki gibi
raflar tizerine dizilmistir, fakat rafli sistem raylar vasitasiyla hareket halindedir. Bu
rafli sistem tilinelin bir ucundan girer, diger ucundan c¢ikincaya kadar ters akim
prensibine gore {iiflenen sicak hava ile kurutulur. Kurutucuda, havanin tekrar
isitilmast veya tekrar dolanimi ile kurutucudan ¢ikmadan Once daha fazla nem
almasi saglanabilir. Tiinel kurutucularda degisik hava hizi ve yonii, sicaklik ve nem
uygulamalari ile farkli 6zelliklere sahip pek ¢ok {iriin kurutulabilirken tiinel girisi ve

c¢ikisinda sicak hava kayiplarim1 6nlemek igin gereken onlemler alinmalidir (Ercetin
2007, Kartal 2011).

3.4.3 Akiskan Yatak Kurutucu

Akigkan yatak kurutucular gercekte, tekne seklindeki banthi kurutucularin
gelistirilmis sekilleridir. Tekne seklindeki banthi kurutucularda, tekneyi olusturan

elek seklindeki bant, yavas bir hizla sonsuz bir doniis yaparken, kurumakta olan
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materyal tekne icinde devamli olarak hareket halinde kalir. Bu sekilde pargaciklar
hizla kururlar. Bu tip kurutucularda kurutulacak {iriin, alttan yiiksek bir hizla verilen
sicak hava ile adeta askida kalir, akiskan bir yatak halinde bulunur. Parcaciklarin
akigkan bir halde kalabilmesi i¢in, havanin belli bir hizda verilmesi gerekmektedir.
Akiskan yatak kurutucularda sicak hava ile kurutulacak materyalin temasi etkin bir
sekilde saglanabildiginden 1s1 transferi statik yataga gore oldukca hizlidir
(Cemeroglu 2004).

3.4.4 Valsli Kurutucular

Bu tip kurutucular igten 1sitilan bir silindir (vals) vasitasiyla kurutmayi
gerceklestirirler. Bu valsin iizerine ince bir tabaka halinde yayilan sivi veya lapa
halindeki gida, valsin yaklasik 300 derecelik doniisii sonunda kurumus bir halde
yiizeyden kazinarak alinir. Silindirlerin 1sitilmasi; igerisine verilen buhar, sicak su

veya 1s1 iletimi yiiksek bir siv1 vasitasiyla saglanir (Cemeroglu 2004).

3.45 Vakum Kurutucular

Bu tip kurutucular sicakliga duyarli, kolay okside olabilen gidalarin
kurutulmasi amaciyla kullanilir. Vakum kurutucularda gidalardaki serbest su, diisiik
basing altinda uzaklastirilir. Vakum uygulamasi ile diisiik sicakliklarda kurutma
islemi gerceklestirildiginden daha yiiksek kalitede iriin elde etmek miimkiindiir.
Ayrica bu yontem sicak hava ile kurutma yontemiyle karsilastirildiginda, daha
yiiksek kurutma hizina sahiptir ve bu yiizden kurutma siiresi de kisadir. Islem
siiresinin kisalmasinin yani sira gidadan su ile birlikte oksijeni de uzaklastirdigi i¢in

oksijenin neden oldugu zararlar1 engellemektedir (Goziikara 2013).

3.4.6 Piiskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirmeli kurutucular genellikle siit tozu, sabun, kahve ve deterjan gibi
malzemelerin iretiminde kullanilir. Kullanilan iiriinler homojendirler ve kuruma

siireleri 5-15 saniye arasinda de§ismektedir. Bu tip kurutucularda sicak kurutma
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ortamina, malzeme bir pliskiirtiicii vasitasiyla gonderilir. Kurutma havasinin sicakligi
93°C ile 760°C arasinda degismektedir. Piiskiirmeli kurutucular, kurutma siiresinin
kisa olmasi nedeniyle 1siya duyarli gidalarin kurutulmasi i¢in olduk¢a uygun
sistemlerdir. Kurutma ortami, besleme akimui ile paralel ya da zit yonde sistemden

gecirilebilir (Ozel 2010).

3.4.7 Dondurulmus Halde Kurutmanin Yapildig1 Kurutucular

Dondurulmus  halde kurutma yonteminde, donmus haldeki su
siiblimlestirilerek, dogrudan buhar haline gecer. Bu yontemde {iriiniin yiiksek
sicakliklara maruz birakilmadan kurutma isleminin gerceklestirilmesi, yontemin
diger kurutma ydntemlerine olan en belirgin iistiinliigiidiir. Uriin énce dondurulur
daha sonra da yiizeyine 1s1 uygulanarak buzun siiblimlesmesi saglanir. Islem
baslangicinda, iirliniin yiizeyine uygulanan 1s1 o noktada siiblimlesmeye neden olur.
Baglangigta gozlenen bu siiblimlesme ile buharin uzaklagsmasi, buz yiizeyinin geri
¢ekilmesine neden olur. Dondurulmus halde kurutma islemi gercgeklestirilirken,
dondurulma sicakliginin -40°C’den diisiik olmas biiyiik buz kristallerinin olusumuna
neden olmayarak hizli bir sekilde dondurma sagladigindan tercih edilir (Dadali1 2007,
Goziikara 2013).

3.4.8 Ozmotik Kurutucu

Ozmotik kurutucu sistemlerde gida maddelerinin konsantre ¢ozeltiler
icerisinde sularinin uzaklagtirilmasi saglanir. Ozmotik kurutmada temel olarak {i¢
aktarimdan s6z edilebilir. Bunlar; iiriinden ¢ozeltiye dogru olan su akisi, ¢ozeltiden
{iriine ¢dziinen aktarrmi ve iiriinden c¢ozeltiye ¢oziinen aktarimudir. Uriindeki
¢Oziinenlerin ¢ozeltiye gegmesi, su kaybi ve ¢oziinen kazancinin yaninda ¢ok az
miktarda olmalarina ragmen son iiriiniin bilesimi agisindan 6nemlidir. Bu sayede
ozmotik kurutma ile suyun uzaklastirilmast ve ¢oziinlir kuru madde katilimi ile
formiilasyon etkisi saglanabilir. Fakat ozmotik kurutma vasitasiyla tiriindeki su belli

bir seviyeye kadar uzaklastirilabilir. Bu yiizden ozmotik kurutma dondurma,
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pastorizasyon, kurutma ve konserveleme gibi igslemlere bir dnislem olarak kullanilir

(Kartal 2011).

3.4.9 Dielektrik ve Mikrodalga ile Kurutucular

Mikrodalga ve dielektrik kurutma, kurutulacak {iriine elektromanyetik
sinyaller gonderilmesiyle, iriin i¢indeki iyonlarin veya ¢ift kutuplu maddelerin
molekiillerinin hareket etmesi ve bunun sonucunda madde iginde 1s1 tiretilmesi
esasina dayanir. Iyonlar, elektrik yiiklii atomlar olduklarindan herhangi bir elektriksel
alana girdiklerinde, bu alanin etkisiyle kendi kutuplarinin tersi yonde hareket ederler.
Bu hareket esnasinda yiiksliz atomlarla c¢arpisan iyonlar kinetik enerjilerini
kaybederler. Elektriksel alanin yonii degistiginde ise bu islem ters yonde gergeklesir
ve elektriksel alanin frekansina bagli olarak saniyede milyonlarca kez gergeklesir.
Boylelikle elektrik alan enerjisi kinetik enerjiye, kinetik enerji de ¢carpigma aninda 1s1

enerjisine doniisiir (Ergetin 2007).

3.4.10 Infrared Kurutucular

Termal radyasyon, kizildtesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar, elektrikle
isitilmig yiizeyler tarafindan saglanir. Bu mekanizma ile malzemenin ylizeyine yakin
bolgeleri 1sindigindan, ince levha yapisindaki malzemelerin kurutulmasi ig¢in
uygundur. Is1 transferi termal radyasyon yayan malzemenin yapisi ve Karakteristigi

ile kurutulan maddenin 6zelliklerine baghdir ve 1s1l verim diisiik olabilir (Ozel 2010).

3.5 Et Uriinlerinin Kurutulmasi

Et muhafazasinin en eski bilinen yontemlerinden biri etin dogal kosullarda
kurutulmasidir. Karkasin tiim parcalar1 belli boyutlarda pargalanarak kurutulma
gerceklestirilirse tim karkasin kurutulmasi saglanabilir. Etin kurutulma siiresi,
kurutulacak parcalarin biiyiikliigiine, kalinligina, ortamin sicakligi, nemi ve hava

hizina bagh olarak degismektedir (Gokalp ve dig. 1994).
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Kurutulmus et tiiketiminin tarihi; antik Siimer ve Mogolistan’in kuzey ve
dogu bolgelerine kadar dayanmaktadir. Bu donemlerde et, muhafazasinin kolay
olmast amaciyla kurutulmaktadir. Et kurutma islemi sadece koruma amagh degil
ayrica tasima ve depolama ag¢isindan da kolaylik saglamaktadir. Giiniimiizde ise
kurutulmus et iriinleri ¢esitli formiilasyonlara ilave amaglh kullanilabilmektedir.
Hizli bir sekilde tiiketimi saglanan noodle vb. iirlinlere kurutulmus et kiipleri ilavesi
soz konusu olabilmektedir. Kurutulmus et diriinlerinin renk, tekstiir, bilizlisme,
gozeneklilik ve rehidrasyon kapasitesi gibi kalite parametreleri kurutma seklinden
etkilenmektedir. Bu yiizden etlerin giineste kurutulmasina ilave olarak sicak hava ile
kurutma, dondurulmus halde kurutma, mikrodalga destekli kurutma gibi kurutma
islemini hizlandirici ayni zamanda iriin kalitesini arttirict yeni yontemler de

gelistirilmektedir (Hii ve dig. 2014).

Etin kurutulmasinin amaci etteki serbest suyun uzaklastirilmasidir. Kurutma
islemi ile belli bir su aktivitesi degerinin altina diisiilir ve bu sayede etin
dayanikliligr arttirilmis olur. Kurutma islemi gerceklestirilerek mikroorganizmalarin
gelisimi  acisindan  giivenligi  saglanan etin sogukta muhafazasina ya da
dondurulmasima gerek kalmamaktadir. Kurutma islemi genellikle diger bir temel
islemle beraber kullanilmaktadir. Kurutulan iriinler dogal olarak taze {iriine gore
renk, koku, yap1 ve kullanim amaglar1 agisindan farklilik gostermektedir. Kurutma

teknolojisinden ¢ogunlukla ¢orba {iretiminde yararlanilmaktadir (Oztan 1993).
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4. GIDALARIN ULTRASES DESTEKLI KURUTULMASINA
YONELIK CALISMALAR

Kantas (2007), 24 kHz frekansa sahip prob vasitasiyla elma, kereviz, havug
ve patates orneklerine yliksek giiclii dogrudan temas ile ultrases uygulamis ve 30, 40
ve 50°C hava sicakliklart ve 3,9 m/s hava hizi kosullarinda kurutma islemini
gerceklestirmigtir. Kurutma kinetigi lizerine genlik, sicaklik ve vurgunun etkisini
incelemistir. En uygun kurutma kosullarmin elma igin 30°C, % 100 genlik, 1,0
vurum; kereviz igin 30°C, % 100 genlik, 1,0 vurum; havug igin 50°C, % 70 genlik,
1,0 vurum ve patates igin 50°C, % 70 genlik, 0,7 vurumda gerceklestigi
belirlenmistir. Ultrasesin kuruma hizi iizerine etkisinin, elma > kereviz > havug >
patates seklinde oldugu; yap1 ve bilesimdeki hava bosluklarinin ultrasesin etkisini
arttirici, nisasta ve seker varligimin ise etkiyi azaltici Ozellige sahip oldugu

belirlenmistir.

Fernandes and Rodrigues (2007), muz ornegine 25 kHz frekansa sahip
ultrasonik banyo ile 30°C sicaklikta 10, 20, 30 dakika boyunca ultrases Onislemi
uygulayip ornekleri 60°C sicaklikta sicak hava vasitasiyla kurutmuglardir. Yapilan
caligmaya gore 20 dakikalik ultrases Onisleminin suyun diflizyonunu arttirarak
kurutma siiresini % 10,3 oraninda azalttig1 belirtilmistir. Ayrica 30 dakikalik ultrases
Oniglemiyle muzlarin toplam indirgen seker miktarinda % 21,3 oraninda azalma
gerceklesmistir. Boylece ultrases uygulamasiyla seker orami azaltilmis kurutulmus

irlinler tiretilebilecegi sonucuna varilmstir.

Fernandes ve dig. (2008), papaya meyvesi ile yaptiklari bir ¢alismada, papaya
meyvesine 25 kHz frekansta 100 W/ m?® giicte ultrasonik banyo ile 30°C’de 10, 20,
30, 45, 90 dakika siirelerinde ultrases Onislemi uyguladiktan sonra meyveleri
60°C’lik sicak hava ile kurutmuslardir. 30 ve 90 dakika boyunca ultrases uygulanan
orneklerin seker igeriginin sirasiyla % 13,8 ve % 30,6 oraninda azaldigim
belirtmislerdir. 20 dakika boyunca ultrasese maruz birakilan 6rnekte ise mikro kanal
olusumuna bagl olarak su difiizyon katsayisinin % 28,8 oraninda arttig1 ve kuruma

stiresinin % 16 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.
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Deng and Zhao (2008), 50 ve 60 kHz frekansa sahip, 185 W giigte ultrasonik
banyo vasitastyla 3 saat boyunca yliksek fruktozlu misir surubu igerisinde ultrases
uygulamasi gergeklestirilen elma orneklerini 55 °C’de 3,86 m/s hava hizinda sicak
havada ve -45°C’ de dondurulmus halde kurutmuslardir. Yapilan bu galismalar
darbeli vakum yontemiyle kiyaslandiginda; su aktivitesi ve nem igeriginin azaldig,
camsilagsma sicakliginin ve rehidrasyon oraninin arttigi, yapida ciddi bozulmalar

gergeklestigi bildirilmistir.

Oliviera ve dig. (2010), jambu meyvesine 10, 20, 30, 45 ve 60 dakika
boyunca 25 kHz frekans ve 60 W giiciinde ultrasonik banyo ile 25 ve 50 °Briks’lik
sakkaroz ¢ozeltileri igerisinde ultrases Onigslemi uygulamis ve daha sonra 6rnekleri
60°C’lik sicak hava ile kurutmuslardir. Bunun sonucunda, 25°Briks’lik sakkaroz
cozeltisi igerisinde 30 dakika ultrasese tabi tutulan Ornegin suyun difiizyon
katsayisinin % 28,1 oraninda 60 dakika onisleme maruz kalan 6rnekte ise; % 27,3

oraninda azaldigini bildirmislerdir.

Azoubel ve dig. (2010), 25 kHz frekansa sahip ultrasonik banyo vasitasiyla
30 °C sicaklikta 10, 20, 30 dakika boyunca ultrases Oniglemi uyguladiklari muz
orneklerini 50 ve 70 °C sicakliga ve 3 m/s hava hizina sahip akiskan yatak
kurutucuda kurutmuslardir. 30 dakikalik dnislem uygulamasi sonucunda 6rneklerin
su igeriginin % 5 ve 17 oraninda arttig1; 20 dakikalik ultrases oniglemi sonrasinda 50
°C’de kurutulan 6rneklerin kurutma siiresi 345 dakikadan 207 dakikaya diiserken; 70
°C’de kurutulan orneklerin kurutma siiresinin 111 dakikadan 106 dakikaya diistiigii

belirlenmistir.

Garcia-Perez ve dig. (2010) yaptiklar bir ¢alismada; 15 ve 90 W giicte
ultrases uyguladiklart 2 cm kalinliginda 2,4 cm c¢apinda silindirik olarak kesilmis
patlicanlart 40°C’de 1 m/s hizda sicak hava ile kurutmuslardir. Ultrasesin giicii
arttikga kurutma siiresinin kisaldigi, kurutma kinetiginin hizlandigi belirtilmistir.
Kurutma siiresindeki azalmanin 90 W giicte ultrases uygulanan 6rneklerde % 70

oraninda oldugu tespit edilmistir.
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Ozuna ve dig. (2011), 21,8 kHz frekansta ve 37 kW/m? giicte ultrases
Onigleminin patatesin kurutma kinetigi tizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
ultrases uygulanan 6rneklerin ultrases uygulanmayanlara gore kurutma siirelerinde %
40 oraninda bir azalma, su difiizyon katsayisinda ve kiitle transfer katsayisinda

strastyla % 64 ve % 58 oraninda bir artis oldugunu belirlemislerdir.

Izidoro ve dig. (2011), ham muzdan izole edilen nisastanin kurutulmasinda,
20 kHz frekansta 24 W enerjiye sahip ultrases onislemini 1 saat siire ile uygulamis
daha sonra nisasta Ornegini mini sprey kurutucuda (130 °C giris — 47 °C ¢ikis)
kurutmusglardir. Sonug olarak; ultrases uygulamasi nigasta molekiillerinin yapisinda
bozulma gerceklestirmis, suyun diflizyonunu, nisastanin sisme 6zelligini ve su emme

kapasitesini arttirmistir.

Schossler ve dig. (2012) kirmizi dolma biber ve elma ile yaptiklar
calismalarinda ultrasesi sicak hava ile kurutmaya destek olarak uygulamislardir.
Elma ornekleriyle gerceklestirdikleri ¢aligmada ultrases destegini hem siirekli hem de
kesikli olarak kullanmislardir. Kesikli olarak gerceklestirdikleri uygulamayi iki
sekilde siirdiirmiislerdir. Bunlardan biri 10 saniye ultrases uygulayip 10 saniye ara
vermek seklinde iken digeri ise 10 saniye ultrases uygulayip 90 saniye ara vermek
seklindedir. Kesikli olarak kullandiklar1 sistemde istedikleri nem igerigine ulagsmalari
icin gereken siirenin silirekli uygulamaya gore toplamda daha kisa oldugunu fakat
kuruma hiz1 egrisinde herhangi bir degisim olmadigini tespit etmislerdir. Kirmizi
dolma biber 6rneklerinde ultrases uygulamasi ile etkin difiizyon katsayisinin 0,71 X
101%dan 0,78 x 101%a artt1g1, elma drneklerinde ise siirekli ultrases desteginde 0,28
x 10%°dan 0,37 x 101%a, kesikli ultrases desteginde ise 0,35 x 109 a yiikseldigi
belirtilmistir. Ayrica ultrases desteginin Uriiniin kalite 6zelliklerini ve rehidrasyon

karasterisriklerini gelistirdigi saptanmustir.

Nowacka ve dig. (2012) 35 kHz frekansa sahip ultrasonik banyo vasitasiyla
elma oOrneklerine 10, 20 ve 30 dakika boyunca ultrases uyguladiktan sonra 1,5 m/s
hiza sahip sicak havali kurutma firininda 70°C’de kurutma gercgeklestirmislerdir.
Ultrases desteginin kurutma siiresini % 31 oraninda azalttigini, ultrases uygulanan
orneklerin biiziisme oraninin % 9 ve % 11 oraninda arttigini, goznekliliginde ultrases

uygulanmayan 6rneklere gore %9 - 14 oraninda arttigini tespit etmislerdir.
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Ozuna ve dig. (2014) morina baligr salamurasi {izerine yaptiklar1 bir
calismada 21,9 kHz frekansa sahip ultrasonik ¢emberden sicak hava ile kurutmaya
destek olarak yararlanmiglardir. Bu kapsamda -10, 0, 10 ve 20°C’de kurutma
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore ultrases destegi kurutma
stiresini % 35 - 54 oraninda azaltmistir. Kurutma siiresindeki en yiliksek orandaki
azalmalar -10 °C ve 20 °C’de tespit edilmistir. Ayrica ultrases uygulamasi uygulanan
her sicaklikta etkin diflizyon katsayisin1 % 42 - 110 oraninda arttig1 belirtilmistir.
Ultrases destegi 1ile kurutulan Morina balig1 salamuralarinin rehidrasyon

kapasitelerinin ve renk degerlerinin de olumlu yonde degistigi tespit edilmistir.

Baglar ve dig. (2014) ultrases ve vakum kurutmayi birlikte kullandiklar
calismalarinda ultrases vakum kurutma, vakum kurutma ve sicak hava ile kurutma
olmak tizere ii¢ farkli teknik ile tavuk ve sigir eti kurutmuslardir. 55, 65 ve 75°C
olmak iizere Ui¢ farkli sicaklik kullanan arastirmacilar sigir eti igin 75°C’deki
Kurutma suresini ultrases vakum kurutma, vakum kurutma ve sicak hava ile kurutma
icin sirastyla; 300, 480, 750 dakika olarak tespit ederken bu siireyi tavuk etinde
sirastyla 330, 570, 780 dakika olarak tespit etmislerdir. En diisiik enerji tiiketimi
ultrases vakum kurutmada tespit edilmistir. Sonuglara gore ultrases vakum kurutma

tavuk ve s1g1r etinin kuruma siiresini kisaltmistir.

Gamboa- Santos ve dig. (2014) ¢ilek 6rnegi tizerine yaptiklari bir ¢alismada 2
m/s hava hizina sahip ultrases destekli kurutucuda ¢ilek 6rneklerini kurutmuslardir.
Yapilan ¢alismada 0, 30, 60 W giicte farkli ultrases uygulamalar1 gerceklestirilirken,
40, 50, 60 ve 70°C sicakliklarda calisilmistir. Calismanin sonuglarina goére akustik
gii¢ ve sicaklik arttirildiginda kurutma siiresi % 13 - 44 oraninda azalmistir. Ayrica
ultrases desteginin etkin diflizyon katsayisi ve kiitle transfer katsayisi tizerine olumlu

etkilerinin oldugu belirlenmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

Bu ¢alismada materyal olarak segilen sigir bonfile eti (Longissimus Dorsi)
ornekleri ve tavuk gogiis eti (Pectoralis Major) Denizli’de yerel bir marketten toplu
olarak temin edilmistir. Ornekler kurutma denemelerinde kullanilincaya kadar -18°C
depolanmis ve kullanilmadan 24 saat énce +4 °C’de ¢oziindiiriilmiistiir. Orneklerin
baslangi¢ nem igerikleri 105 °C’deki etiivde sabit tartima gelene kadar kurutularak
belirlenmistir. Baslangic nem igerikleri; ultrases uygulanmadan 6nce ve sonra olmak

lizere ayr1 ayr1 belirlenmistir.

5.2 Yontem

5.2.1 Ultrases Onislemi

Onislemler, 1:4 (w/v) iiriin/su oraninda beher igerisinde saf su kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sigir bonfile eti ve tavuk gogiis eti 6rnekleri 1 cm®liik kiipler
halinde kesilerek vakum ambalajlanmistir. Ultrases uygulamasi 20 kHz frekansa ve
400W giice sahip Bandelin HD 3400 model ultrasonik homojenizator cihazi ile VS
200 T nolu ug¢ kullanilarak gerceklestirilmistir. Tavuk gdgiis eti ve sigir bonfile eti
ornekleri 5 ve 10 dakika olmak tizere iki farkli siirede ultrases onislemine maruz

birakilmustir.

Ultrases oOnislemini oOncesinde, sonrasinda ve 1’er dakikalik araliklarda
gerceklestirilen uygulamalarin arasinda (yaklasik 20-30 saniye gibi bir siire
igerisinde) kullanilan saf suyun sicakliginin 6l¢iimii yapilarak sicaklik artis1 kontrol

edilmis ve Oniglem sirasinda meydana gelen sicaklik degisimi belirlenmistir.
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5.2.2 Kurutma Denemeleri

Onislemin ardindan kurutulacak olan sigir bonfile eti ve tavuk gogiis eti
ornekleri her bir paralel icin tepsiler 35 adet kiip alacak sekilde siralanmistir.
Kurutma denemeleri, Yiicebas Makine Tic. Ltd. Sti. (Izmir) tarafindan iiretilen ve
boliim laboratuvarinda bulunan tepsili kurutma kabininde 50°C ve 80°C’de
gerceklestirilmistir. Kurutma siiresince ilk 30 dakika her 5 dakikada bir, sonrada her
30 dakikada bir tartim gerceklestirilmistir. Kurutma denemeleri, 0,3 m/s hava hizinda

2 paralel 2 tekerriir olarak gerceklestirilmistir.

5.2.3 Rehidrasyon Denemeleri

Ultrases 6nisleminin &rneklerin su geri kazanim 6zellikleri iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla; kurutulmus tavuk gdgiis eti ve sigir bonfile eti 6rnekleri 1: 50
(w/w) iiriin/su oraninda bir beher igerisinde 80°C’de su banyosunda rehidrasyon
islemine tabi tutulmustur. Rehidrasyon denemeleri boyunca ilk 30 dakikada her 5
dakikada bir sonrasinda ise her 30 dakikada bir tartim gergeklestirilmistir. Islem
orneklerin su alimmin durmasi ile sona erdirilmistir. Rehidrasyon denemeleri 2

paralel 2 tekerriir halinde gerceklestirilmistir.

5.2.4 Su Tutma Kapasitesi

Rehidre edilmis sigir bonfile eti ve tavuk gogiis eti orneklerinin su tutma
kapasiteleri, 5°C*de 4000 rpm’de 10 dakika boyunca 6zel olarak tasarlanmis santrifiij
tiipleri ile santrifiij edilmesi sonucunda belirlenmistir. Santrifijj tliplerine yerlestirilen
tel elekler vasitasiyla suyun Orneklerden ayrilmast miimkiin olmustur. Su tutma

kapasitesi denemeleri 2 paralel ve 2 tekerriir seklinde gerceklestirilmistir.
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5.3 Hesaplamalar

5.3.1 Nem iceriginin Hesaplanmasi

Sigir bonfile eti ve Tavuk gogiis eti Orneklerinin ultrasonik Onislem

sonrasinda kurutulmasi sirasinda, nem igerigi asagidaki gibi hesaplanmistir;
M= (m-KM)/KM (3.1)

Mt herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/ g kuru madde) iken, m 6rnegin
agirhigt (g), KM ornegin kuru madde igerigi (g) olarak tanimlanmistir (Demiray
2009).

5.3.2 Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zaman egrilerinin tiirevlerinin
alinmasit ile bulunmustur. Kuruma hizi g su/ g kuru madde.dak olarak ifade

edilmektedir.
Kuruma Hizi = (M+at—M¢ )/dt (3.2)

M+t herhangi bir t+dt anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde), M
herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde), dt kuruma zamani (dakika)
olarak ifade edilmistir (Dadali 2007).

5.3.3 Nem Oraninin Hesaplanmasi

Denklem 3.3’te verilen nem orani birimsizdir.
MR = (Mt - Me)/((Mo - Me) (3.3)

MR nem orani (birimsiz), Mt herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/ g kuru
madde), Me denge anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde), Mg baslangi¢ nem
icerigi (g su/ g kuru madde) olarak tanimlanmistir (Demiray 2009).

27



5.3.4 [Etkin Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle transferinin en 6nemli
olgiitlerinden biri olan etkin difiizyon katsayisi sigir bonfile eti ve tavuk gogis eti
ornekleri i¢in, Fick’in ikinci yasasinin kiip geometri i¢in hesabi Denklem 3.4’te

verilmigtir.

. 8 (2n+1)?nm?t 3
MR = (271:0 2n+1)m? exp (—Deff n4a2 - )) (34)

Deff etkin difiizyon katsayis1 (m?/saniye), a dilim kalmlhiginin yarist
(merkezinden dilimin yiizeyine olan mesafe) (m) ve t kuruma zamani (saniye) olarak

tanimlanmustir (Schosller 2012).

Uzun kurutma siireleri i¢in denklemin ilk terimleri ¢oziim igin

kullanildiginda, Denklem 3.5 elde edilir (Schosller 2012).

InMR = i—iexp (—Deff 3n2t) (3.5)

4q?

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamani
grafigi ¢izildiginde elde edilen dogrunun egimi (Denklem 3.6) etkin diflizyon

katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

__ 3m?Deff

5.3.5 Rehidrasyon Oraninin Hesaplanmasi
Rehidrasyon orani birimsizdir ve Denklem 3.7°de verilmistir.
RR = Ms/Mg (3.7)

RR rehidrasyon orami (birimsiz), Mo rehidrasyon isleminden onceki 6rnek
agirligt (g), Ms rehidrasyon sonrast 6rnek agirligi (g) olarak tanimlanmistir (Deng

and Zhao 2008).
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5.3.6 Su Tutma Kapasitesinin Hesaplanmasi

Su tutma kapasitesi birimsizdir ve Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmustir.

STK = [(Mr . Xr — Ms)/(Mr . Xr)] .100 (3.8)

STK su tutma kapasitesi, Mr rehidrasyon islemi sonundaki 6rnek agirligi (g),
Ms: Santrfiij isleminin sonunda 6rnekten ayrilan su miktar1 (g), Xr: Rehidre iirtiniin

yas bazdaki nem igerigi (g/g) (Vega-Galvez ve dig. 2009).

5.4 Modelleme Calismalari

5.4.1 Kurutma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

5.4.1.1 Page Model

Page model Denklem 3.9°de verilmistir.
MR = exp (-kt") (3.9

Burada k kinetik sabit (1/dakika), n modele ait katsayr ve t kuruma zamani

(dakika) olarak tanimlanmustir (Ozel 2010).

5.4.1.2 Modifiye Page Model

Modifiye Page model Denklem 3.10’de verilmistir.
MR=exp (-(kt)") (3.10)

Bu modelde k kinetik sabit (1/dakika), n modele ait katsay1r ve t kuruma
zamani (dakika) olarak tanimlanmistir (Kantas 2007).
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5.4.1.3 Lewis Model

Bu model Denklem 3.11’de verilmistir.
MR= exp(-kt) (3.11)

Bu modelde k kinetik sabit veya kuruma hiz1 (1/ dakika), t kuruma zamani

(dakika) olarak tanimlanmistir (Demiray 2009).

5.4.1.4 Henderson ve Pabis Model

Henderson ve Pabis model Denklem 3.12’te verilmistir.
MR= a exp (-kt) (3.12)

Burada a modele ait katsay1 (birimsiz), k kinetik sabit (1/ dakika) ve t kuruma
zamani (dakika) olarak tanimlanmistir (Kantas 2007). Bu model, a=1 oldugunda
Lewis modele indirgenir.

5.4.1.5 Logaritmik Model

Logaritmik model Denklem 3.13’te verilmistir.
MR=aexp (-kt) + ¢ (3.13)

Bu modelde a modele ait katsay1 (birimsiz), c modele ait katsay1 (birimsiz), k
kinetik sabit (1/dakika) ve t kuruma zamani (dakika) olarak tanimlanmustir (Ozel,
2010).

5.4.2 Rehidrasyon Kinetigine Ait Modelleme Calismalari
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5.4.2.1 Peleg Model

Peleg model Denklem 3.14’de sunulmustur.
M = Mo + t/(k1 + kot) (3.14)

Burada M herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde), Mo
baslangi¢c nem igerigi (g su / g kuru madde), k1 Peleg modele ait kinetik sabit (saat . g
kuru madde / g su), ko Peleg modele ait kinetik sabit (g kuru madde / g su) ve t

Rehidrasyon zamani (saat) olarak tanimlanmistir (Apar ve dig. 2008).

5.4.3 Regresyon Analizleri

Tahmini standart hata (RMSE) ve XZdegerleri denklem 3.15 ve 3.16

kullanilarak hesaplanmustir.

1
) 212
RMSE = [ﬁ §V=1(MRtahmini,i - MRdeneysel,i) ] (3.15)
N _ )2
¥2 = lel(MRdeneysAjl_,ln MRtahmlTll,l) (316)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Ultrasonik Onislem Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

6.1.1 Sicaklik Degisimi

Ultrasonik ~ Onislem  beher i¢inde 1:4 (w/v) f{iriin/su oraninda
gerceklestirilmistir. Onislem sonucunda beher icerisindeki saf suyun sicakliginda
belli oranlarda bir artis meydana gelmis ve bu artig Tablo 6.1°de verilmistir. Her iki
siire i¢in de ultrasonik Onislem uygulanan 6rneklerin i¢inde bulundugu saf suyun
sicakligindaki artiglarin tavuk gogiis eti ve si8ir eti i¢in birbirlerine benzer olduklari

saptanmigtir. Ayrica artan islem siiresi sicaklik farkini arttirmistir.

Tablo 6.1: Ultrasonik 6niglem sirasinda meydana gelen sicaklik degisimi

Ultrasonik Onislem Siiresi Sicakhik Artisi
(dakika) (9]
Sigir Bonfile Eti Tavuk Gogiis Eti
5 23,63+0,13 23,88+0,12
10 41,13+0,13 39,63+0,37

6.1.2 Nem icerigi Degisimi

Sigir bonfile eti ve tavuk gogiis eti 6rneklerinin nem igerikleri ultrasonik
onislem uygulamasindan 6nce ve sonra belirlenerek Tablo 6.2 olusturulmustur. Elde
edilen verilere gore ultrasonik Onislem uygulanacak olan sigir bonfile etinde
baslangi¢ nem igerigi degerlerinin 3,02 - 3,19 g su/ g kuru madde degerleri arasinda
degistigi ve ultrasonik Onislem uygulamasi sonrasinda ise nem igerigi degerlerinin
azalarak 2,31-2,85 g su / g kuru madde arasinda degistigi belirlenmistir. Tavuk gogiis
etinde ultrasonik onislem Oncesindeki nem igerigi degerlerinin 2,95 - 3,01 g su/ g

PR

kuru madde arasinda degistigi ve ultrasonik 6nislem sonrasinda bu degerlerin 2,65 -
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2,89 g su / g kuru madde araligina diistiigii belirtilmigtir. Ultrasonik oniglemin
irlinlin yapisina gore degislik gostermekle birlikte dnislem sonrasinda olusan mikro

kanalciklar nedeniyle tiriinde kiitle kaybina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 6.2: Sigir bonfile eti ve tavuk gogiis eti Orneklerinin ultrasonik Onislem
uygulamasindan 6nceki ve sonraki nem igerigi degerleri

Ultrasonik | Kurutma | Baslangic Nem Ultrasonik
Ornek Onislem | Sicakhg Icerigi Onislemden
Siiresi (°O) (gsu/gkuru Sonraki Nem
(dakika) madde) Icerigi
(gsu/gkuru
madde)
Sigir Bonfile - 80 2,91+0,00 -
Eti 5 80 3,19+0,11 2,82+0,10
(Longissimus 10 80 3,02+0,17 2,31+0,17
Dorsi) - 50 3,29+0,14 -
5 50 3,14+0,10 2,85+0,02
10 50 3,12+0,25 2,48+0,12
Tavuk Gogiis - 80 2,86+0,05 -
Eti 5 80 2,98+0,14 2,86+0,02
(Pectoralis 10 80 2,98+0,02 2,66+0,20
Major) i 50 3,20+0,10 .
) 50 3,01+0,06 2,89+0,07
10 50 2,95+0,04 2,65+0,00
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6.2 Ultrasonik Onislemin Sigir Bonfile Etinin Kurutulmasina Etkisi

6.2.1 Nem Icerigi Degisimi

Bu ¢alismada 6nislem uygulanmamis sigir bonfile eti 6rneklerinin baglangig
nem igerigi, 80°C’de kurutulan ornekler i¢in 2,91 g su / g kuru madde, 50°C’de
kurutulan 6rnekler igin ise; 3,29 g su / g kuru madde olarak belirlenmistir. Ultrasonik
Oniglem uygulanan o6rneklerde ise baslangi¢c nem igeriginin 2,31 ile 2,82 g su/ g kuru
madde arasinda degistigi belirlenmistir. Ultrasonik 6nislemin kurutma sirsindaki nem
icerigi lizerine etkisini incelemek icin % 100 genlikte farkli siirelerde ultrasonik

muameleye tabi tutulduktan sonra kurutulan sigir bonfile eti 6rneklerinin nem igerigi

degerleri Sekil 6.1°de verilmistir.

50 °C’de 6nislem uygulamadan kurutulan 6rneklerin 3,29 g su / g kuru madde
nem igeriginden 0,2 ve 0,5 g su / g kuru madde nem igerigine diismesi sirasiyla 510
ve 240 dakika strmiistir. Fakat % 100 genlikte 10 dakika boyunca ultrases
uygulandiktan sonra 50 °C’de kurutma islemi gerceklestirilen baglangic nem igerigi
degeri 3,12 g su / g kuru madde olan 6rneklerin ultrasonik 6n islemden sonra nem
igerigi 2,48 g su/ g kuru madde degerine diismiis ve nem igeriginin 0,2 ve 0,5gsu/g
kuru madde degerine diismesi ig¢in gereken 6n islem dahil toplam siire sirasiyla 360
ve 160 dakika olmustur. 80 °C’de kurutulan sigir bonfile eti orneklerinde ise
baslangi¢c nem igerigi 2,91 g su / g kuru madde olan 6rneklerin 0,2 ve 0,5 gsu/g
kuru madde nem igerigi degerine ulagsmasi sirasiyla 155 ve 90 dakikada
gerceklesirken, baslangi¢ nem igerigi 3,02 g su/ g olan 6rneklerin 10 dakika boyunca
ultrasonik o6nislem uygulandiktan sonra nem igerigi 2, 31 g su / g kuru maddeye
diismiis ve 0,2 ve 0,5 g su / g kuru madde nem igerigi degerine ulagsmasi sirastyla 190
ve 100 dakikada gerg¢eklesmistir. Bu durumda ultrasonik 6n islemin sigir bonfile eti
baslangi¢ nem igerigi degerlerini oldukg¢a yiiksek oranda azalttigi ve 50°C ig¢in
toplam kurutma siiresini dnemli oranda diislirdiigii sonucuna varilmistir (Sekil 6.1,

Tablo 6.2 ve 6.3).

Ultrases destekli kurutma isleminde uygulama siiresi arttikga sigir bonfile
etinin nem igeriginin daha hizli bir sekilde azaldig1 ve kuruma siiresinin kisaldigi

belirlenmigstir. Baslar ve dig. (2014) tavuk ve sigir etini ultrases ve vakum
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sistemlerini kombine ederek 55, 65 ve 75 °C’de kurutmuslar ve ultrases ile vakumun
kombine edildigi kurutma isleminde kuruma siiresinin vakum kurutmaya ya da
herhangi bir 6nislem uygulanmadan gergeklestirilen kurutmaya gére daha kisa stirede
gergeklestigini belirtmislerdir. Ayrica meyve ve sebzelerin kuruma kinetigi iizerine
yapilmis bazi ¢aligmalarda da ultrasesin uygulama siiresi arttikga kuruma siiresinin
kisaldigina dair sonuglar elde edilmistir. Fernandes ve dig. (2008) ananas meyvesinin
ultrases destekli kurutulmasi tizerine yaptiklari ¢alismalarinda saf su igerisinde 10,
20, 30 dakika boyunca 25 kHz frekansa ve 4870 W/ m? giice sahip bir ultrasonik
banyo ile Onislem uyguladiklart ananas meyvesini 60°C’de sicak hava ile
kurutmuslardir. Bu calisma sonucunda ultrases oOnisleminin siiresi arttirildikg¢a

kurutma siiresinin kisaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 6.1: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus si8ir bonfile eti
orneklerinin nem igeriginin zamanla degisimi
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Tablo 6.3: Sigir bonfile etinin 0,2 ve 0,5 g su / g kuru madde igerigine gelene kadar
gecen toplam siire (ultrasonik 6n islem + kurutma iglemi)

0,2gsu/gKuru | 0,5gsu/gKuru
Kurutma Ultrasonik Madde Nem Madde Nem
Sicakhgi Onislem Siiresi | Icerigine Gelme Icerigine Gelme
(°O) (dakika) Siiresi Siiresi
(dakika) (dakika)
80 - 155 90
80 5 185 95
80 10 190 100
50 - 510 240
50 5 515 195
50 10 360 160

6.2.2 Kuruma Hizi Degisimi

Ultrasonik onislemin nem igerigi degisimine etkisini incelemek amaciyla
farkl1 siirelerde ultrases onislemine tabi tutulduktan sonra kurutulan sigir bonfile eti
orneklerinin kuruma hizlar1 Denklem 3.2°den hesaplanmis, bu degerler Sekil 6.2°de

verilmistir.

Sigir bonfile etlerinin kurutulmasinin azalan hizda kuruma periyodunda
gerceklestigi belirlenmistir. Onislem kosullarina bagli olarak kuruma hizlari arasinda
farkliliklar saptanmis bu farkliliklar nem igerigi azaldik¢a azalmistir ve 1 g su /g
kuru madde degerinden diisiik nem igeriklerinde farkin sifira yaklastigi belirlenmistir
(Sekil 6.2).

En yiiksek kuruma hizinin 80 °C’de 10 dakika siire ile % 100 genlikte
ultrases uygulanan 6rneklerde oldugu, 50 °C’de kurutulan 6rnekler kendi aralarinda
smiflandirildiginda ise en yiliksek kuruma hizina 10 dakika siireyle % 100 genlikte

ultrases uygulanan sigir bonfile etinin sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.2: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus siir bonfile eti
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi

6.2.3 Kuruma Kinetiginin Modellenmesi

Farkl1 kosullarda ultrasonik 6nisleme tabi tutulan sigir bonfile eti 6rneklerinin
kurutulmas: sirasinda elde edilen nem orani1 degerlerinin kuruma zamani ile
degisimini iceren veriler bes ayri ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir.
Matematiksel modellere ait katsayi ve sabitleri ile istatistiksel degerler Tablo 6.1 -
6.5’te verilmistir. Elde edilen R?, RMSE ve > degerlerine gore sigir bonfile etinin
kurutulmasini en iyi ifade eden modelin Page model oldugu belirlenmistir.
Kurutmada uygulanan her bir kosul i¢in nem oranlar1 degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi icin elde edilen deneysel degerler ile kullanilan Page modelden elde edilen

degerlerin karsilastirilmasini igeren grafiksel gosterim Sekil 6.3 — 6.8’de verilmistir.

Page modele ait kinetik sabitin (k) 80 °C ve 50 °C igin sirastyla; 4,9x1072 -
6,6x102 dak™ ve 3,1x10? - 4,2x102 dak™ arasinda degistigi ve kinetik sabitin islem

37



stiresi arttik¢a artti@i belirlenmistir. Page modele ait n degeri ise; 0,6903 - 0,7779
arasinda degismistir (Tablo 6.4 — 6.9).

Tablo 6.4: Onislem uygulanmadan 80 °C’de kurutulan s1g1r bonfile eti 6rneklerine ait
model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model Katsayillar1 ~ R? 1 RMSE
Lewis Model k=0,0162 0,9839 0,00911 0,02132
Henderson ve Pabis a=1, 297968 0,9950 0,22485 0,10290
Model k= 0,0059
Page Model k= 0,049737 0,9921  0,00045 0,00460
n=0,7977
Modifiye Page k=0,023236 0,9921  0,00591 0,01669
Model n=0,7977
Logaritmik Model a=0,778879 0,9952  0,00537 0,01543
k=0,0153
c= 0,00065
1,2
® Deneysel Deger Page model

0,8

0,6

Nem Orani

0,4
0,2

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dakika)

Sekil 6.3: 80 °C’de kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel nem oranlarinin
zamana bagl degisimi

Baglar ve dig. (2014) vakum ile kombineli olarak ultrases destegi
kullandiklar1 tavuk ve si8ir eti kurutma {izerine gerceklestirdikleri ¢alismada 55, 65
ve 75 °C’de calismiglar ve sirasiyla etin kurutulmasini en iyi ifade eden modellerin

logaritmik, cift terimli ve logaritmik modeller oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada
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10 modelle ¢alisilmis olup R?, RMSE ve y* degerlerini incelendiginde sigir eti
kurutma kinetigini iyi bir sekilde ifade eden modellerden birinin de Page model
oldugu ancak en uygun modellerin 55, 65 ve 75 °C igin sirasiyla Logaritmik, Cift

Terimli ve Logaritmik modeller oldugu saptanmustir.

Tablo 6.5: 5 dakika siireyle %100 genlikte ultrases Oniglemi uygulanarak 80°C’de
kurutulan si81ir bonfile eti 6rneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilar:
Lewis Model k=0,0131 0,9650 0,01331 0,02577
Henderson ve a=1,39445 0,9895 0,26154 0,11098
Pabis Model k= 0,006
Page Model k= 0,063027 0,9983 0,00008 0,00198
n=0,718
Modifiye Page k=0,021283 0,9983 0,00901 0,02060
Model n=0,718
Logaritmik Model a=0,775614 0,9952 0,00378 0,01294
k= 0,0147
c=0,018124
1,2
® Deneysel Deger Page model
1
_ 08
<) 0,6
IS
(9]
=2
0,4
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (dakika)

Sekil 6.4: 5 dakika stireyle % 100 genlikte ultrases Onislemi uygulanarak 80 °C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel nem oranlarinin zamana bagh
degisimi
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Tablo 6.6: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases 6nislemi uygulanarak 80°C’de
kurutulan si8ir bonfile eti 6rneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilan
Lewis Model k=0,0117 0,9393 0,01866 0,03129
Henderson ve a=1,45441 0,9806 0,24264 0,10946
Pabis Model k=0,0077
Page Model k= 0,066657 0,9915 0,00044 0,00464
n=0,6903
Modifiye Page k=0,019777 0,9915 0,01362 0,02594
Model n=0,6903
Logaritmik Model a=0,756389 0,994 0,00537 0,01577
k=0,0135
c=0,023106
1,2
® Deneysel Deger Page model
1
_ 08
e 0,6
€
z
0,4
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (dakika)

Sekil 6.5: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases Onislemi uygulanarak 80°C’de
kurutulan sigir bonfile eti Ornegine ait deneysel nem oranlarinin zamana bagh

degisimi
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Tablo 6.7: Onislem uygulanmadan 50 °C’de kurutulan s1g1r bonfile eti 6rneklerine ait

model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilan
Lewis Model k=0,0069 0,9160 0,01025 0,02065
Henderson ve a=1,338434 0,9597 0,03260 0,35980
Pabis Model k=0,0151
Page Model k=0,031189 0,9876  0,00064 0,00503
n=0,7482
Modifiye Page k= 0,009709 0,9876  0,00914 0,01905
Model n=0,7482
Logaritmik Model a=0,806541 0,9940 0,00199 0,00868
k= 0,0094
c=0,061064
1,2
® Deneysel Deger Page Model
1
08
S 0,6
€
z °
0,4 N
@
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (dakika)

Sekil 6.6: 50 °C’de kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel nem oranlarinin

zamana bagli degisimi
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Tablo 6.8: 5 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases Onislemi uygulanarak 50 °C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilan

Lewis Model k=0,0071 0,9031 0,01210 0,02243

Henderson ve a=1,357575 0,9566 0,05096 0,03598

Pabis Model k=0,0117

Page Model k= 0,040353 0,9847 0,00071 0,00532
n=0,6985

Modifiye Page k=0,010095 0,9847 0,01291 0,02264

Model n=0,6985

Logaritmik Model a=0,800435 0,9786 0,00199 0,00868
k=0,0101
c=0,068018

1,2

Page Model

® Deneysel Deger

Nem Orani

0 100 200 300 400 500 600

Zaman (dakika)

Sekil 6.7: 5 dakika stireyle % 100 genlikte ultrases Onislemi uygulanarak 50 °C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel nem oranlarinin zamana bagh
degisimi
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Tablo 6.9: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases Onislemi uygulanarak 50 °C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilar

Lewis Model k= 0,0065 0,9487 0,02418 0,03389

Henderson ve a=1,416232 0,8890 0,09683 0,06601

Pabis Model k=0,0101

Page Model k= 0,042214 0,9860 0,00076  0,00584
n=0,7125

Modifiye Page k=0,01171 0,9860 0,01291 0,02411

Model n=0,7125

Logaritmik Model a=0,785842 0,9942 0,00247 0,01024
k=0,0122
c=0,065507

1,2

® Deneysel Deger

Page Model

Nem Orani

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dakika)

Sekil 6.8: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases onislemi uygulanarak 50 °C’de
kurutulan sigir bonfile eti ornegine ait deneysel nem oranlarinin zamana baglh
degisimi
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6.2.4 Etkin Difiizyon Katsayisi

Etkin diflizyon katsayis1 kiip geometrideki sigir bonfile eti ornekleri igin
Denklem 3.5°de verilen lineer denklemin egiminden hesaplanmistir (Sekil 6.9). Sigir

bonfile etine ait etkin difiizyon katsayilar1 Tablo 6. 10’da verilmistir.
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Sekil 6.9: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus siir bonfile eti
orneklerinin In(MR) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

Tablo 6.10: Farkli kosullarda ultrasonik Onigsleme tabi tutulmus sigir bonfile eti
orneklerinin etkin difiizyon katsayis1 degerleri

Ultrases onislemi Kurutma sicakhg Deff*10 10

(°C) (m?/5s)

- 80 10,01
5 dakika %100 genlik 80 6,68
10 dakika %100 genlik 80 6,68
- 50 3,04
5 dakika %2100 genlik 50 3,04
10 dakika %100 genlik 50 3,37

Etkin difiizyon katsayisi; 50 °C’de kurutulan drneklerde 3,04x1071° — 3,37

x10719 m?%/s arasinda 80 °C’de kurutulan orneklerde ise 6,68 x107° — 10,01x10"°m?/s
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arasinda degismistir. Ayni sicaklikta kurutulan 6rnekler i¢in ultrases isleminin etkin
difiizyon katsayisinda onemli bir etkiye (belirgin bir artis veya azalisa) sebep

olmadig1 saptanmistir (Tablo 6.10).

Nowacka ve dig. (2012) ultrasonik Onisleme tabi tutulan elmalarin kuruma
kinetigini inceledikleri caligmalarinda 35 kHz frekansa sahip ultrasonik banyo
vasitastyla 10, 20, 30 dakika boyunca ultrasonik 6nislem gerceklestirmis ve 6rnekleri
1,5 m/s hava hizinda 70 °C’de kurutmuslardir. Calismalarinin sonucunda etkin
difiizyon katsayisinin Onislem uygulanmamis Ornege gore ultrasonik Onislem
uygulanan Ornekte daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Fakat 10 ile 30 dakika ile
gerceklestirilen ultrasonik Onislem uygulamalarinin etkin difiizyon katsayilari
arasinda herhangi bir fark tespit edememislerdir. Fernandes ve dig. (2007) muzun
ultrases destekli kurutulmasi iizerine yaptiklari ¢alismalarinda 1:4 {iriin/su oraninda
calistiklar1 25 kHz frekansta ve 4870 W/ m? giicte ultrasonik banyo kullanmis v ve
10, 20, 30 dakika boyunca ultrasonik 6nislem uyguladiklari muz &rneklerini 60°C’de
sicak hava ile kurutmuslardir. Muzun etkin diflizyon katsayisinin 20 dakikalik
ultrases uygulamasinda en yiiksek deger olan 5,28x10° m%/s degerine ulastigimi fakat
30 dakika boyunca ultrases uygulanan 6rneklerin etkin difiizyon katsayisinin 5,08
x10°® m%/s seklinde degistigi tespit etmislerdir. Bu iki degerde herhangi bir &nislem
uygulanmadan kurutulan muz orneklerine gore daha yiiksek oldugu belirtilirken 10
dakika boyunca ultrases uygulana drneklerin etkin difiizyon katsayis1 3,90 x10° m?%/s
olarak tespit edilmis ve bu degerin 6nislem uygulanmadan kurutulan 6rneklerin etkin

difiizyon katsayisindan daha diisiik oldugu vurgulanmistir.

6.2.5 Ultrasonik Onislemin Sigir Bonfile Eti  Orneklerinin
Rehidrasyonu Uzerindeki Etkisi

6.2.5.1 Nem icerigi degisimi

Onislem uygulanmadan kurutulan sigir bonfile etlerinin rehidrasyon oncesi
baslangi¢c nem igerigi degerleri 80°C’de kurutulan 6rnekler icin yaklasik olarak 0,008
g su / g kuru madde ve 50 °C’de kurutulan 6rnekler igin yaklasik 0,200 g su / g kuru

madde olarak hesaplanmistir. Ultrasonik Onisleme tabi tutularak kurutulmus
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orneklerin rehidrasyon oncesi baslangi¢c nem igerikleri degerleri ise 0,06-0,19 gsu/ g
kuru madde arasindadir. Ultrasonik oniglemin rehidrasyon siiresince nem igerigi
degisimi tizerine etkisini incelemek igin 80 °C sicaklikta 1:50 (w/w) kuru iiriin / su
oraninda rehidrasyon islemi gerceklestirilmis olup rehidrasyon islemi sirasindaki

nem igeriginin zamanla degisimi Sekil 6.10°da verilmistir.

5 dakika siire ile % 100 genlikte ultrasonik 6nislem uygulandiktan sonra 80 °C’de
kurutulan 6rnek 0,06 g su / g kuru madde nem igeriginden 0,73 g su / g kuru madde
nem igerigine 60 dakikada ulasirken, 10 dakika siire ile ultrases Onislemi
uygulandiktan sonra 80 °C’de kurutulan 6rnek 0,06 g su / g kuru madde nem
iceriginden 0,73 g su / g kuru madde nem igerigine 70 dakikada ulagmistir. 5 dakika
stire ile ultrasonik Onislem uygulandiktan sonra 50°C’de kurutulan ornekler 50
dakika siire ile rehidre edildiklerinde nem igerigi degerinin 0,19 g su / g kuru
maddeden 0,70 g su / g kuru madde nem igerigine yiikseldigi gozlemlenirken 10
dakika siire ile ultrases onislemi uygulanarak ayni sicaklikta kurutulan 6rneklerin ise
ayni siire igerisinde 0,17 g su / g kuru madde nem igeriginden 0,79 g su / g kuru
madde nem igerigine ylikseldigi tespit edilmistir. Sicakliklar birbirleriyle kiyas
edildiginde 50°C’de kurutulan 6rneklerin 80°C’de kurutulan orneklere gore daha

hizl1 bir sekilde denge nem igeriklerine ulastiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 6.10: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus sigir bonfile eti

orneklerinin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile degisimi
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6.2.5.2 Rehidrasyon oram ve su tutma kapasitesi

Rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi degerleri sirasiyla Denklem 3.7 ve
Denklem 3.8’den hesaplanarak, farkli kosullarda ultrasonik 6nislem uygulanan sigir
bonfile eti drneklerinin rehidrasyon oranlar1 ve su tutma kapasiteleri Tablo 6.11°de

verilmigtir.

Tablo 6.11’de de gorildigt tizere 10 dakika siireyle ultrases Onislemi
uygulandiktan sonra 80°C’de kurutulan sigir bonfile eti Grneginin rehidrasyon
oraninin 1,66 ile en yliksek deger oldugu ve 6n islem uygulanmadan ve 5 dakika siire
ile dnislem uygulanarak 50°C’de kurutulan sigir bonfile eti 6rneklerinin rehidrasyon
oranlarmn ise 1,48 ve 1,46 ile en diisiik degerler oldugu ve istatistiksel olarak bu en
yiiksek ve en diisiik degerlerin birbirlerinden farkli oldugu belirlenmistir (P<0,05).
Statistiksel olarak ultrases 6nisleminin sigir bonfile etinin rehidrasyon orani {izerine
onemli bir etkisi olmadigi, ancak onislem siiresindeki artigla rehidrasyon orani

degerlerinde artma egilimi oldugu saptanmustir.

Tablo 6.11: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus sigir bonfile eti
orneklerinin rehidrasyon orani ve su tutma kapasiteleri*

Ultrases onislemi Kurutma Rehidrasyon  Su Tutma
Sicakhigi Oram Kapasitesi
O (%)
- 80 1,64 70,69"
5 dakika %100 genlik 80 1,64 68,54
10 dakika %100 genlik 80 1,66° 72,33°
- 50 1,482 55,752
5 dakika %100 genlik 50 1,442 56,61%
10 dakika %100 genlik 50 1,54% 71,88"

*Farkl1 harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

10 dakika siireyle ultrasonik oniglem uygulandiktan sonra 80 °C’de kurutulan sigir
bonfile eti drneklerinin % 72,33 oraninda rehidrasyonla kazandigi suyu yapisinda
tutarak en yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmustur. 80°C sicaklikta kurutulan
ornekler arasinda istatistiki a¢idan bir fark bulunmazken, 50°C sicaklikta kurutulan
orneklerden 10 dakika onislem uygulanan 6rnek digerlerinden daha yiiksek su tutma
kapasitesine sahip oldugu bulunmustur (P<0,05). Ayrica sicakliklar kendi aralarinda
gruplandiginda artan Onislem siiresi ile su tutma kapasitesinin artma egiliminde

oldugu tespit edilmistir. Su tutma kapasitesi degerleri onislem siiresi 10 dakikaya
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yiikselince 80°C’de kurutulan 6rneklerde % 70,69’dan % 72,33’¢ yiikselmis, 50°C’de
kurutulan 6rneklerde ise % 55,75’ten % 71,88’¢ ylikselmistir.

6.2.6 Rehidrasyon Kinetigi Modellenmesi

Farkli kosullarda ultrasonik Onislem uygulanan ve ardindan 0,3 m/s hava
hizina sahip tepsili kurutucuda 50 ve 80°C’de kurutulan si1gir bonfile eti 6rneklerinin
rehidrasyon kinetiginin Peleg modeline uygunlugu arastirilmistir. 80°C’de rehidre
edilen si8ir bonfile eti 6rneklerinin Peleg modeline ait matematiksel model sabitleri
ve istatistiksel veriler Tablo 6.12’de verilmistir. 50°C’de kurutulan 6rneklerin kinetik
sabitlerinin degerleri ultrases onisleminin siiresi arttikga artis egilimi gostermistir.
80°C’deki Orneklerde Onislem siiresi arttikca Kinetik sabitlerde bir artis

belirlenmemistir.

Tablo 6.12: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulan sigir bonfile eti
orneklerinin nem igerigi degerleri kullanilarak Peleg modele ait model sabitleri ve
istatistik degerler

Ultrases Kurutma ki k2 R? RMSE P
onislemi sicakhgi
O
- 80 8,6031 1,4152 0,9957 0,006258 0,000490
5 dakika 80 8,4962 1,4410 0,9987 0,009474 0,001122
%3100 genlik
10 dakika 80 5,5962 1,3911 0,9990 0,003797 0,000236
%3100 genlik
- 50 7,2648 1,5207 0,9960 0,004443 0,000019
5 dakika 50 11,646 1,7181 0,9977 0,003722 0,000160
%100 genlik
10 dakika 50 7,4651 1,5033 0,9923 0,006569 0,000499

%3100 genlik
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6.3 Ultrasonik Onislemin Tavuk Gégiis Etinin Kurutulmasi Uzerine
Etkisi

6.3.1 Nem Icerigi Degisimi

Bu ¢alismada 6nislem uygulanmamis tavuk gdgis eti 6rneklerinin baslangic
nem igerigi, 80°C’de kurutulan ornekler i¢in 2,85 g su/ g kuru madde, 50 °C’de
kurutulan 6rnekler igin ise; 3,2 g su/ g kuru madde olarak belirlenmistir. Ultrasonik
Onislem uygulanan 6rneklerde ise baslangi¢ nem igeriginin 2,66 ile 2,88 g su/ g kuru
madde arasinda degistigi belirlenmistir. Ultrasonik Oniglemin nem igerigi {izerine
etkisini incelemek i¢in % 100 genlikte farkli siirelerde ultrasonik muameleye tabi
tutulduktan sonra kurutulan tavuk gogiis eti 6rneklerinin nem icerigi degisimi ile elde

edilen degerler Sekil 6.13°de verilmistir.

50 °C’de onislem uygulanmadan kurutulan 6rneklerin 3,20 g su/ g kuru
madde nem igeriginden 0,2 ve 0,5 g su / g kuru madde nem igerigine diismesi igin
sirastyla 420 ve 210 dakika boyunca kurutulmasinin gerektigi saptanmistir. Fakat %
100 genlikte 10 dakika boyunca ultrases uygulandiktan sonra 50 °C’de kurutma
islemi gergeklestirilen 6rneklerin 2,95 g su / g kuru madde baslangi¢ nem igeriginden
ultrasonik On islem sonrasinda 2, 65 g su/ g kuru madde nem igerigine ulastigi ve bu
orneklerin 0,2 ve 0,5 g su / g kuru madde degerine diisene kadar kurutulmasi igin
gegen siirenin toplamda sirasiyla 370 ve 160 dakika oldugu belirlenmistir (Sekil 6.11,
Tablo 6.13).

Ultrases destekli kurutma gerceklestirildiginde tavuk gogiis etinin kuruma
stiresinin kisaldig1 belirlenmistir. Ozuna ve dig. (2014) Morina balig1 {izerinde
yaptiklar1 ¢alismalarinda diisiik sicaklikta sicak hava ile kurutmaya destek olarak
ultrases iglemi gerceklestirmis olup kurutma siiresinin % 35-54 oraninda azaldigini
belirtmislerdir. Romero and Yepez (2015) And daglar1 bogiirtleni {izerine yaptiklar
bir ¢alismada 24 kHz frekansta 400 W giicte ultrasonik jeneratér ile 10, 20, 30
dakika boyunca ultrasonik onislem uyguladiklari 6rnekleri 40-60°C sicakliklarda
kurutmuslardir ve 20 dakika boyunca ultrasonik Onisleme tabi tutulan 6rneklerin

40°C’de ilk nem igeriklerinin yarisina ulagsmalar1 i¢in gegen siirenin 38 dakika
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oldugu fakat 6nisleme tabi tutulmadan kurutulan 6rneklerin 60°C’de bu degere 130

dakikada ulastigini belirtmislerdir.
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Sekil 6.11: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus tavuk gogiis eti
orneklerinin nem igeriginin zamanla degisimi

Tablo 6.13: Tavuk gogiis etinin 0,2 ve 0,5 g su/ g kuru madde igerigine gelene kadar
gecen toplam siire (ultrasonik 6n islem + kurutma iglemi)

0,2gsu/gKuru | 0,5gsu/gKuru
Kurutma Ultrasonik Madde Nem Madde Nem
Sicakhigi Onislem Siiresi Icerigine Gelme Icerigine Gelme
(o)) (dakika) Siiresi Siiresi
(dakika) (dakika)
80 - 220 105
80 5 215 95
80 10 230 85
50 - 420 210
50 5 375 200
50 10 370 160
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6.3.2 Kuruma Hiz1 Degisimi

Ultrasonik onislemin nem igerigi degisimine etkisini incelemek amaciyla
farkli stirelerde ultrasese tabi tutulduktan sonra kurutulan tavuk gogiis eti
orneklerinin kuruma hizlar1 Denklem 3.2°den hesaplanmis, bu degerler sekil 6.14’de

verilmigtir.

Tavuk gogiis etlerinin kurutulmasinin azalan hizda kuruma periyodunda
gerceklestigi belirlenmistir. Onislem kosullarina bagl olarak kuruma hizlar1 arasinda
farkliliklar saptanmis bu farkliliklar nem igerigi azaldik¢a azalmistir ve 1 g su/ g kuru

madde degerinden diisiik nem igeriklerinde farkin sifira yaklastig1 belirlenmistir.

Hii ve dig. (2014) ¢ig tavuk eti ve haglanmis tavuk etinin kuruma kinetigini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda bulunan sonuglar tavuk etinin kurumasimin azalan

hiz periyodunda gerceklestigini destekler yondedir.
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Sekil 6.12: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus tavuk gogiis eti
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi

En yiiksek kuruma hizinin 80°C’de 10 dakika siire ile %100 genlikte ultrases
uygulanan Orneklerde oldugu, 50°C’de kurutulan Ornekler kendi aralarinda

simiflandirildiginda ise en yiiksek kuruma hizina 10 dakika siireyle %100 genlikte
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ultrases uygulanan tavuk gogiis etinin sahip oldugu tespit edilmistir. Ultrases

Onigleminin uygulama siiresi arttik¢ca kuruma hizi artmistir.

6.3.3 Kuruma Kinetiginin Modellenmesi

Farkl1 kosullarda ultrasonik 6nisleme tabi tutulan sigir bonfile eti 6rneklerinin
kurutulmas: sirasinda elde edilen nem oranit degerlerinin kuruma zamani ile
degisimini iceren veriler bes ayri ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir.
Matematiksel modellere ait katsay1 ve sabitleri ile istatistiksel degerler Tablo 6.9 -
6.14°da verilmistir. Elde edilen R?, RMSE ve y? degerlerine gore tavuk bonfile etinin
kurutulmasini en iyi ifade eden modelin Page model oldugu belirlenmistir.
Kurutmada uygulanan her bir kosul i¢in nem oranlar1 degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi icin elde edilen deneysel degerler ile kullanilan Page modelden elde edilen
degerlerin karsilagtirllmasini iceren grafiksel gosterim Sekil 6.15 — 6.20°de

verilmigtir.

S6z konusu tablolar incelendiginde Page modele ait kinetik sabitin (k) 80°C
ve 50°C i¢in sirastyla; 5,6x1072 - 9,7x10? dak™® ve 3,3x107 - 3,8x10? dak™ arasinda
degerler gosterdigi ve kinetik sabitin islem siiresi arttik¢a arttig1 belirlenmistir. Page

modele ait n degeri ise; 0,6083- 0,7363 arasinda degismistir.

Baglar ve dig. (2014) vakum ile kombineli olarak ultrases destegi
kullandiklar tavuk ve sigir eti kurutma iizerine gergeklestirdikleri ¢alismada 55, 65
ve 75°C’de ¢alismistir. Bu calismada 10 modelle ¢alisiimis ve R?, RMSE ve 2
degerlerine gore tavuk eti kurutma kinetigini iyi bir sekilde ifade eden modellerden
birinin de Page model oldugu goriilmektedir. Azoubel ve dig. (2010) muzun akiskan
yatakta kurutulmasina ultrases desteginin etkisini arastirdiklar1 caligmalarinda 25
kHz frekanstaki ultrasonik banyo vasitasiyla 10, 20, 30 dakika boyunca ultrases
oniglemi gerceklestirdikleri muz 6rneklerini 3 m/s hava hizina sahip akiskan yatak
kurutucuda 50 ve 70°C’de kurutmuslardir. Bu ¢alisma sonucunda muzun kuruma

kinetigini en 1yi sekilde ifade eden modelin Page model oldugunu tespit etmislerdir.
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Tablo 6.14: Onislem uygulanmadan 80 °C’de kurutulan tavuk gogiis eti drneklerine
ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilan
Lewis Model k= 10,0106 0,9339 0,015603 0,0266010
Henderson ve a=0,653312 0,9728 0,012239 0,0222963
Pabis Model k= 0,0092
Page Model k= 0,056157 0,9947 0,000255 0,0033316
n=0,7177
Modifiye Page k= 0,018092 0,9947 0,009184 0,0198920
Model n=0,7177
Logaritmik Model a=0,770512 0,9894 0,004295 0,0132400
k=0,0125
c=0,014661
1,2
1 @® Deneysel Deger Page Model
0,8
S 0,6
£
Z
0,4
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman

Sekil 6.13: 80°C’de kurutulan tavuk gogiis eti 6rnegine ait deneysel nem oranlarinin

zamana bagl degisimi
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Tablo 6.15: 5 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases 6nislemi uygulanarak 80°C’de
kurutulan tavuk go6giis eti 6rneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilar
Lewis Model k=0,0113 0,8833 0,019922 0,031517
Henderson ve a=0,622507 0,9435 0,015464 0,026986
Pabis Model k= 0,0095
Page Model k= 0,068058 0,9896 0,000377 0,004212
n= 0,6897
Modifiye Page k= 0,020313 0,9896 0,011958 0,023730
Model n=0,6897
Logaritmik Model a= 0,661662 0,9670 0,010733 0,021811
k=0,0121
c=0,01897
1,2
1 @® Deneysel Deger Page Model
g
S
z
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (dakika)

Sekil 6.14: 5 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases onislemi uygulanarak 80°C’de

kurutulan tavuk gogiis eti Ornegine ait deneysel nem oranlarinin zamana baglh

degisimi
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Tablo 6.16: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases 6nislemi uygulanarak 80°C’de
kurutulan tavuk gogiis eti 6rneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilan

Lewis Model k=0,0096 0,7815 0,035443 0,040092

Henderson ve a= 0,519546 0,9158 0,023312 0,031692

Pabis Model k= 10,0095

Page Model k=0,097471 0,9690 0,001322 0,007546
n=0,6083

Modifiye Page k=0,021766 0,9690 0,020694 0,029859

Model n=0,6083

Logaritmik Model a=0,614836 0,9817 0,012139 0,022259
k=0,012
c=0,029687

1,2
1 ® Deneysel Deger Page Model

Nem Orani

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (dakika)

Sekil 6.15: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases onislemi uygulanarak 80 °C’de
kurutulan tavuk gogiis eti Ornegine ait deneysel nem oranlarinin zamana baglh

degisimi
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Tablo 6.17: Onislem uygulanmadan 50 °C’de kurutulan tavuk gogiis eti drneklerine
ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilan
Lewis Model k= 0,0068 0,952 0,008032  0,016632
Henderson ve a=0,749912 0,9807 0,005632  0,013667
Pabis Model k= 0,006
Page Model k= 0,033257 0,9954 0,000204  0,002600
n=0,7363
Modifiye Page k= 0,009829 0,9954 0,005121  0,013032
Model n=0,7363
Logaritmik Model a=0,900955 0,9785 0,001467  0,006839
k= 0,0091
c=0,035991
1,2
1
0,8
S 06
5
- 0,4
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600 700

® deneysel deger

Zaman

—— page model degeri

Sekil 6.16: 50 °C’de kurutulan tavuk gogiis eti 6rnegine ait deneysel nem oranlarinin

zamana bagl degisimi
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Tablo 6.18: 5 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases onislemi uygulanarak 50 °C’de
kurutulan tavuk go6giis eti 6rneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilarn
Lewis Model k= 0,0069 0,9172 0,012971 0,022758
Henderson ve a=0,69503 0,9629 0,0100007 0,019550
Pabis Model k= 0,0059
Page Model k= 0,039554 0,9921 0,000301 0,003388
n=0,7142
Modifiye Page k= 0,01086 0,9921 0,009571 0,019120
Model n=0,7142
Logaritmik Model a= 0,844762 0,9876 0,016316 0,077127
k= 0,0097
c=0,41262
1,2
1 @® Deneysel Deger Page Model
0,8
e 0,6
€
(]
=2
0,4
0,2
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0
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Zaman (dakika)

Sekil 6.17: 5 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases onislemi uygulanarak 50 °C’de

kurutulan tavuk gogiis eti Ornegine ait deneysel nem oranlarinin zamana baglh

degisimi
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Tablo 6.19: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases Onislemi uygulanarak 50
°C’de kurutulan tavuk gogiis eti drneklerine ait model sabitleri ve istatistiksel
degerler

Modeller Model R? 1 RMSE
Katsayilan
Lewis Model k= 0,07 0,8824 0,015279 0,025208
Henderson ve a=0,673747 0,9438 0,01344 0,023098
Pabis Model k=0,0059
Page Model k=0,038511 0,9846 0,000842 0,005780
n=0,7216
Modifiye Page k=0,010962 0,9846 0,011233 0,021117
Model n=0,7216
Logaritmik Model a=0,78075 0,9924 0,003151 0,010092
k=0,0099
c=0,051075
1,2
1
@® deneysel deger page model degeri
g
S
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (dakika)

Sekil 6.18: 10 dakika siireyle % 100 genlikte ultrases 6nislemi uygulanarak 50 °C’de
kurutulan tavuk go6giis eti Ornegine ait deneysel nem oranlarinin zamana baglh

degisimi
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6.3.1 Etkin difiizyon katsayisi

Etkin difiizyon katsayisi kiip geometrideki tavuk gogiis eti Ornekleri icin
Denklem 3.5’de verilen lineer denklemin egiminden hesaplanmistir (Sekil 6.19).

Tavuk gogiis etine ait etkin difiizyon katsayilar1 Tablo 6. 15°de verilmistir.
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8 Zaman (saniye)

Sekil 6.19: Farkli kosullarda ultrasonik Onigleme tabi tutulmus tavuk gogls eti

orneklerinin In(MR) degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

80 °C’de kurutulan tavuk gogiis eti Orneklerinin etkin diflizyon katsayisi
degerleri; 3,04x1071° — 3,38x10° m?%s arasinda degisirken, 50 °C’de kurutulan
orneklerin ise 3,38x107% — 6,68x101° m?/s arasinda degistigi tespit edilmistir. Ayn1
sicaklikta kurutulan Ornekler i¢in ultrases isleminin etkin difiizyon katsayisinda
onemli bir etkiye (belirgin bir artis veya azalisa) sebep olmadig1 saptanmistir (Tablo

6.20).

Literatiirdeki  ¢alismalar kurutmadan Once gergeklestirilen ultrases
onigleminin etkin diflizyon katsayisini arttirdigini belirtmislerdir. Schossler ve dig.

(2012) kirmizi1 dolma biberin ultrases destekli kurutulmasi iizerine yaptiklar: bir
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calismada etkin difiizyon katsayisinin ultrases uygulamasiyla % 20-50 oranlarinda

arttigin tespit etmislerdir.

Ozuna ve dig. (2014) Morina baliginin ultrases destekli kurutmasini
inceledikleri ¢alismalarinda -10 ile 20°C arasindaki kurutma sicakliklarinda ¢alismis
ve ultrases uygulamasiyla etkin diflizyon katsayisinin % 42-110 arasinda bir artis

gosterdigini belirlemislerdir.

Tablo 6.20: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus tavuk gogiis eti
orneklerinin etkin diflizyon katsayis1 degerleri

Ultrases onislemi Kurutma sicakhgi Deff*10-10
O (m?/s)

- 80 3,04

5 dakika %100 genlik 80 3,38
10 dakika %100 genlik 80 3,38
- 50 6,68

5 dakika %100 genlik 50 6,68
10 dakika %100 genlik 50 3,38

6.3.2 Ultrasonik Onislemin Tavuk Gégiis Eti Orneklerinin
Rehidrasyonu Uzerindeki Etkisi

6.3.2.1 Nem icerigi degisimi

Onislem uygulanmadan 80°C’de kurutulmus orneklerin rehidrasyon oncesi
baslagi¢ nem igerigi 0,073 g su / g kuru madde, 50°C’de kurutulmus 6rnekler igin ise
baslangi¢ nem igerigi 0,094 g su / g kuru madde olarak hesaplanmistir. Ultrasonik
Onislem uygulandiktan sonra kurutulan 6rneklerin rehidrasyon oncesi baslangic nem
icerikleri ise; 0,091-0,144 g su / g kuru madde arasinda degismektedir. Ultrasonik
Onislemin rehidrasyon siiresine etkisini incelemek ic¢in farkli siirelerde ultrasonik
isleme tabi tutularak kurutulmus orneklerin 80°C’de 1:50 (w/w) kuru {irin / su
oraninda rehidrasyon islemi gergeklestirilmis ve nem igeriginin rehidrasyon zamani

ile degisimi Sekil 6. 22°de verilmistir.
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Sekil 6.20: Farkli kosullarda ultrasonik oOnisleme tabi tutulmus tavuk gogiis eti

orneklerinin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile degisimi

5 dakika siireyle onislem uygulanarak 80°C’de kurutulan 6rneklerin 0,091 g
su / g kuru madde baslangi¢ nem igeriginden 0,682 g su / g kuru madde nem
icerigine 40 dakika da geldigi belirlenirken, 10 dakika siire ile ultrasonik Onislem
uygulanarak 80°C’de kurutulan 6rnekler ise; 0,092 g su / g kuru madde baslangig
nem igeriginden 0,688g su / g kuru madde nem igerigine 80 dakikada gelmistir (Sekil
6.22).

6.3.2.2 Rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi

Tavuk gogilis eti Orneklerinin rehidrasyon orant ve Su tutma kapasitesi
Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’e gore hesaplanmustir. Orneklerin denge nem igerigine

geldikleri andaki rehidrasyon oranlar1 Tablo 6.21°de verimistir.

En yiiksek rehidrasyon oranmna 1,72 ile 80°C’de herhangi bir Onislem
uygulanmadan kurutulan 6rneklerin sahip oldugu belirlenmistir. Ultrasonik 6nislem
uygulamasinin rehidrasyon orani iizerine 50°C’de kurutulan 6rneklerde 6nemli bir

etkisi bulunmazken, 80°C’de kurutulan 6rneklerde islem siiresi arttik¢a rehidrasyon

61



oraninda azalmaya (1,72’den 1,55’¢) neden olmustur (Tablo 6.21). 50°C’de
kurutulan Ornekler arasinda istatistiki ac¢idan bir fark bulunamazken, 80°C’de
herhangi bir Onislem uygulanmadan kurutulan orneklerin rehidrasyon orani 10

dakika ultrasonik 6nislem uygulanan 6rneklerinkine gore ytiksektir (P<0,05).

Tablo 6.21: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus tavuk gogiis eti
orneklerinin rehidrasyon oranlar1 ve su tutma kapasiteleri*

Ultrases onislemi Kurutma Rehidrasyon Su Tutma
Sicakhigi Oram Kapasitesi
(°O) (%)
- 80 1,72° 78,77°
5 dakika %100 genlik 80 1,61% 79,00°
10 dakika %100 genlik 80 1,552 77,92
- 50 1,53 66,54
5 dakika %100 genlik 50 1,472 53,107
10 dakika %100 genlik 50 1,472 66,71%

*Farkl harfler, ortalamalarin birbirinden P<0,05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir.

80°C’de kurutulan orneklerde su tutma kapasitesinin % 77,92 — 79,00
arasinda degisirken, 50°C’de kurutulan drneklerde ise su tutma kapasitesi % 53,10 —
66,71 arasinda degigmektedir. Her iki sicakliga ait gruplar kendi aralarinda

degerlendirildiginde istatistiki agidan bir fark bulunamamustir (P<0,05) (Tablo 6.21).

6.3.3 Rehidrasyon Kinetigi Modellenmesi

Farkli kosullarda ultrasonik Onislem uygulanan ve ardindan 0,3 m/s hava
hizina sahip tepsili kurutucuda 50°C ve 80°C’de kurutulan tavuk gogiis eti
orneklerinin rehidrasyonunun Peleg modeline uygunlugu arastirilmistir. 80°C’de
rehidre edilen tavuk gdgiis eti 6rneklerinin Peleg modeline ait matematiksel model
sabitleri ve istatistiksel veriler Tablo 6.16’de verilmistir. Ultrases Onislemi

stiresindeki artigla model kinetik sabitlerinde artma egilimi saptanmustir.
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Tablo 6.22: Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulan tavuk gogis eti
orneklerinin nem igerigi degerleri kullanilarak Peleg modele ait model sabitleri ve
istatistik degerler

Ultrases Kurutma ki k2 R? RMSE X2
onislemi sicakhgi
(W9
- 80 8,2407 1,2023 0,9977  0,004805 0,0003100
5 dakika 80 12,246 1,3635 0,9992  0,003163 0,0001630
%100 genlik
10 dakika 80 18,865 1,5226 0,9901  0,006610 0,0006290
%100 genlik
- 50 8,2026 1,2847 0,9976  0,006646 0,0004710
5 dakika 50 4,8412 1,6440 0,9989  0,002883 0,0000815
%100 genlik
10 dakika 50 9,0960 1,6563 0,9890 0,007409 0,0005380

%100 genlik
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7. SONUC ve ONERILER

Bu calismada 20 kHz frekansa sahip ultrases tireticisi kullanilarak 5 ve 10
dakika siirelerinde ve %100 genlik degerlerinde ultrases sicak hava ile kurutma
oncesinde vakum ambalaj ile ambalajlanan siir bonfile eti ve tavuk gogiis eti
orneklerine saf su icerisinde uygulanmustir. Onislemin ardindan 50°C ve 80°C hava

sicakliklarinda ve 0.3 m/s hava hizinda kurutma denemeleri gergeklestirilmistir.

Calisma sonuglarina gore sicak hava ile kurutma Oncesi gergeklestirilen
ultrases onisleminin, iriiniin dzelliklerine ve uygulama sartlarina bagl olarak iiriiniin
kurutma hizin1 arttiran bir etki gosterdigi saptanmistir. Buna gore, her iki drnek
icinde 80°C hava sicakliginda kurutulan ve 10 dakika siire ile % 100 genlikte ultrases
uygulanan Orneklerin kuruma hizinin diger Orneklere gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Ultrases isleminin iiriinde agtig1 mikro kanalciklar sayesinde kuruma islemini
hizlandirdig1 bilinmekte ayrica etin yapisinda fazla miktarda bulunan proteinleri
denatiire ederek kuruma oncesi bir 6n pisme islemi gerceklestirilmektedir. Bu sayede

hem kuruma hiz1 artmakta hem de kuruma siiresi kisalmaktadir.

Etkin difiizyon katsayisinin; sigir bonfile eti drnekleri icin 3,04 -10,01 x 1071°

m?/s, tavuk gogiis eti 6rnekleri icin ise 3,04 - 6,68 x 107 m%/s arasinda degistigi

tespit edilmistir.

Tavuk gogiis eti ve sigir bonfile eti kurutulmasi sonucunda elde edilen veriler,
Lewis Model, Henderson ve Pabis Model, Page Model, Modifiye Page Model ve
Logaritmik Model olmak iizere bes ayri modelle agiklanmaya calisilmis bu
modellerden si8ir eti ve tavuk gogiis eti kurutulmasini en iyi aciklayan modelin Page

Model oldugu sonucuna varilmaistir.
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Ultrases 0nigleminin sigir bonfile etinin rehidrasyon orani iizerine énemli bir
etkisi olmadigi, ancak Onislem siiresindeki artisla rehidrasyon orani degerlerinde
artma egilimi oldugu saptanmistir. Tavuk gogiis eti orneklerinde ise 50°C’de
kurutulan Ornekler arasinda istatistiki acidan bir fark bulunamazken, 80°C’de
herhangi bir Onislem uygulanmadan kurutulan Orneklerin rehidrasyon oranit 10
dakika ultrasonik Onislem uygulanan orneklere gore yiiksektir (P<0,05). Ayrica

rehidrasyon Kinetiginin Peleg Model ile ifade edilmistir.

Rehidrasyon sonucunda {iriiniin aldig1 suyu yapisinda ne kadar tuttugunun
gostergesi olan su tutma kapasitesi degerleri belirlenmistir. 10 dakika siireyle
ultrasonik Onislem uygulandiktan sonra 80 °C’de kurutulan sigir bonfile eti
orneklerinin % 72,33 oraninda rehidrasyonla kazandig1 suyu yapisinda tuttugu tespit
edilmistir. 50°C sicaklikta kurutulan Orneklerde ultrasonik on islem su tutma
kapasitesi degerlerinde artisa sebep olmistur. Tavuk gogiis eti drneklerinde ise, 5
dakika siireyle ultrasonik onislem uygulandiktan sonra 80°C’de kurutlan 6rneklerin
% 79,00 oraniyla en yiiksek su tutma kapasitesine sahip olduklar1 fakat calisilan her
iki sicakliga ait gruplar kendi aralarinda degerlendirildiginde su tutma kapasiteleri

arasinda istatistiki agidan bir fark bulunamamistir.

Calisma sonuglarina gore ultrases Onisleminin et kurutulmasi iizerinde
gelecek vadeden bir islem oldugu goriilmiistiir. Fakat bu konunun iizerine daha fazla
calisma yapilmasi gerekmektedir. Farkli yontemlerle ultrases uygulamasinin et
triinlerinin  kurutulmasinda farkli sonuglar olusturacagi diisiiniilmekte olup
aragtirtlmalidir. Etin yapisinin ultrasonik islemden nasil etkilendigini agiklayacak

caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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9. EKLER

EK. A. KURUMA HIZINA ve KINETIGINE AIiT DENEYSEL VERILER

Cizelge Al. 50°C’de kurutulan onislemsiz sigir bonfile eti drnegine ait deneysel
veriler

Kuruma Zamani Nem Icerigi (gsu/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 3,2921 1

5 3,0564 0,9281
10 2,8069 0,8521
15 2,5840 0,7840
20 2,3854 0,7234
25 2,3242 0,6756
30 2,0874 0,6327
60 1,5200 0,4593
90 1,1941 0,3598
120 0,9773 0,2937
150 0,8146 0,2442
180 0,6901 0,2063
210 0,5427 0,1691
240 0,5159 0,1532
270 0,4031 0,1246
300 0,3969 0,1169
330 0,3517 0,1031
360 0,3178 0,0928
390 0,2884 0,0839
420 0,2646 0,0766
450 0,2437 0,0703
480 0,2267 0,0650
510 0,2136 0,0610
540 0,1667 0,0493
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Cizelge A2. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oranm1 (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,8536 1

5 2,6197 0,9176
10 2,3782 0,8326
15 2,1727 0,7603
20 1,9957 0,6980
25 1,8488 0,6463
30 1,7190 0,6006
60 1,2654 0,4409
90 1,0008 0,3477
120 0,8175 0,2832
150 0,6830 0,2358
180 0,5762 0,1982
210 0,4952 0,1697
240 0,4326 0,1476
270 0,3786 0,1286
300 0,3335 0,1127
330 0,3004 0,1010
360 0,3105 0,1057
390 0,2451 0,0816
420 0,2250 0,0745
450 0,2072 0,0682
480 0,2160 0,07229
510 0,2039 0,06801
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Cizelge A3. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oran1 (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,4800 1

5 2,2506 0,9069
10 2,0372 0,8202
15 1,8509 0,7446
20 1,6919 0,6800
25 1,5480 0,6216
30 1,4296 0,5737
60 0,9967 0,3980
90 0,8317 0,3155
120 0,6143 0,2433
150 0,5065 0,1997
180 0,4238 0,1662
210 0,3687 0,1440
240 0,3187 0,1238
270 0,2808 0,1085
300 0,2475 0,0951
330 0,2229 0,0851
360 0,2030 0,0771
390 0,1882 0,0711
420 0,1743 0,0655
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Cizelge A4. 80°C’de kurutulan onislemsiz siir bonfile eti 6rnegine ait deneysel
veriler

Kuruma Zaman Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,9171 1

5 2,5443 0,8717
10 2,1307 0,7294
15 1,8228 0,6235
20 1,5844 0,5414
25 1,4076 0,4806
30 1,2597 0,4297
60 0,7666 0,2601
90 0,5026 0,1693
120 0,3405 0,1135
150 0,2354 0,0774
180 0,1596 0,0513
210 0,1084 0,0337
240 0,0739 0,0218
270 0,0498 0,0135
300 0,0378 0,0094
330 0,0252 0,0051
360 0,0143 0,0013
390 0,0085 0,0006
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Cizelge AS. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oranm1 (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,8279 1

5 2,3652 0,8371
10 2,0067 0,7109
15 1,7371 0,6412
20 1,5943 0,5656
25 1,4466 0,5136
30 1,3138 0,4670
60 0,8351 0,2985
90 0,5597 0,2015
120 0,3951 0,1434
150 0,2817 0,1034
180 0,2061 0,0767
210 0,1550 0,0586
240 0,1108 0,0430
270 0,0790 0,0318
300 0,0539 0,0228
330 0,0368 0,0168
360 0,0232 0,0120
390 0,0146 0,0181

Cizelge A6. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan sigir bonfile eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem Icerigi (gsu/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,318 1

5 1,9871 0,8559
10 1,6837 0,7239
15 1,4582 0,6262
20 1,2919 0,5541
25 1,1724 0,5022
30 1,0677 0,4569
60 0,7227 0,3078
90 0,5278 0,2234
120 0,4000 0,1680
150 0,3047 0,1268
180 0,2364 0,0974
210 0,1802 0,0729
240 0,1418 0,0563
270 0,1131 0,0439
300 0,0912 0,0344
330 0,0776 0,0284
360 0,0652 0,0231
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Cizelge A7. 50°C’de kurutulan onislemsiz tavuk gogiis eti drnegine ait deneysel
veriler

Kuruma Zamani Nem Icerigi (g su/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 3,2038 1

5) 2,9415 0,9181
10 2,7061 0,8444
15 2,4914 0,7772
20 2,3103 0,7206
25 2,1587 0,6732
30 2,0288 0,6325
60 1,5321 0,4771
90 1,2265 0,3815
120 1,0014 0,3110
150 0,8288 0,2570
180 0,6942 0,2148
210 0,5833 0,1800
240 0,4894 0,1506
270 0,4154 0,1274
300 0,3572 0,1091
330 0,3098 0,0943
360 0,2664 0,0806
390 0,2356 0,0710
420 0,2062 0,0617
450 0,1811 0,0538
480 0,1608 0,0475
510 0,1442 0,0422
540 0,1330 0,0387
570 0,1196 0,0345
600 0,1377 0,0414
630 0,1271 0,0380
660 0,1208 0,0359
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Cizelge A8. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan tavuk gogiis eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Nem Icerigi (gsu/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,8870 1

5 2,6330 0,9118
10 2,3813 0,8246
15 2,1674 0,7504
20 2,0056 0,6941
25 1,8585 0,6431
30 1,7395 0,6017
60 1,2989 0,4485
90 1,0217 0,3521
120 0,8132 0,2796
150 0,6628 0,2273
180 0,5464 0,1868
210 0,4561 0,1554
240 0,3753 0,1273
270 0,3279 0,1107
300 0,2848 0,0957
330 0,2470 0,0825
360 0,2183 0,0725
390 0,1959 0,0647
420 0,1771 0,0581
450 0,1612 0,0526
480 0,1488 0,0482
510 0,1372 0,0442
540 0,1286 0,0412
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Cizelge A9. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan tavuk g6giis eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oranm1 (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,6583 1

5 2,4400 0,9176
10 2,2137 0,8321
15 2,0354 0,7648
20 1,8534 0,6961
25 1,7110 0,6424
30 1,5783 0,5922
60 1,0969 0,4105
90 0,8445 0,3153
120 0,6723 0,2503
150 0,5532 0,2053
180 0,4644 0,1718
210 0,3955 0,1458
240 0,3410 0,1252
270 0,2988 0,1093
300 0,2647 0,0964
330 0,2335 0,0846
360 0,2126 0,0767
390 0,1932 0,0694
420 0,1761 0,0630
450 0,1627 0,0579
480 0,1535 0,0544
510 0,1445 0,0510
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Cizelge A10. 80°C’de kurutulan Onislemsiz tavuk gogiis eti ornegine ait deneysel
veriler

Kuruma Zamam Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,8585 1

5 2,4835 0,8683
10 2,1473 0,7502
15 1,9110 0,6673
20 1,7132 0,5978
25 1,5565 0,5428
30 1,4251 0,4967
60 0,9137 0,3171
90 0,6318 0,2181
120 0,4548 0,1559
150 0,3481 0,1185
180 0,2738 0,0924
210 0,2188 0,0731
240 0,1751 0,0577
270 0,1420 0,0461
300 0,1160 0,0370
330 0,0976 0,0305
360 0,0804 0,0245
390 0,0708 0,0211
420 0,0594 0,0171
450 0,0523 0,0146
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Cizelge All. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan tavuk gogiis eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zaman Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,8571 1

5 2,4316 0,8504
10 2,0444 0,7142
15 1,8232 0,6367
20 1,6305 0,5690
25 1,4758 0,5147
30 1,3425 0,4679
60 0,8317 0,2884
90 0,5519 0,1901
120 0,4013 0,1371
150 0,3102 0,1051
180 0,1591 0,0526
210 0,2033 0,0675
240 0,1709 0,0561
270 0,1452 0,0470
300 0,1249 0,0399
330 0,1090 0,0343
360 0,0961 0,0298
390 0,0612 0,0189
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Cizelge A12. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan tavuk g6giis eti 6rnegine ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Nem I¢erigi (gsu/g Nem Oram (MR)
(dakika) kuru madde)

0 2,6618 1

5 2,2662 0,8513
10 1,8370 0,6899
15 1,5494 0,5821
20 1,3339 0,5008
25 1,1726 0,4403
30 1,0464 0,3931
60 0,6677 0,2498
90 0,4835 0,1802
120 0,3810 0,1412
150 0,2898 0,0973
180 0,2557 0,0935
210 0,2164 0,0785
240 0,1860 0,0668
270 0,1639 0,0584
300 0,1431 0,0505
330 0,1271 0,0443
360 0,1139 0,0392
390 0,1022 0,0347
420 0,0895 0,0329
450 0,0815 0,0296
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EK.B. REHIDRASYON iSLEMINE ve KINETIGINE AIT DENEYSEL
VERILER

Cizelge Bl. 50°C’de kurutulan Onislemsiz sigir bonfile drneginin nem igeriginin
rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamam (dakika) Nem Icerigi (g su / g kuru madde)
0 0,2077
5 0,5577
10 0,6413
15 0,7204
20 0,7190
25 0,7579
30 0,7834
40 0,7827
50 0,7722
60 0,7438
70 0,7543
80 0,7372
90 0,7312

100 0,7155
110 0,7155
120 0,7095
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Cizelge B2. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan sigir bonfile eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile

degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani (dakika)

Nem Icerigi (g su / g kuru madde)

0 0,1900

5 0,4235
10 0,5310
15 0,6002
20 0,6513
25 0,6382
30 0,6643
40 0,6835
50 0,7028
60 0,6889
70 0,6517
80 0,6517
90 0,6202
100 0,6263
110 0,6394
120 0,6332

Cizelge B3. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan sigir bonfile eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile

degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamam (dakika)

Nem Icerigi (g su / g kuru madde)

0 0,1704
5 0,5130
10 0,6387
15 0,6730
20 0,7300
25 0,7015
30 0,7129
40 0,7471
50 0,7985
60 0,7300
70 0,7756
80 0,7528
90 0,7585
100 0,7071
110 0,7357
120 0,7300
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Cizelge B4. 80°C’de kurutulan onislemsiz sigir bonfile 6rneginin nem igeriginin
rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamam (dakika) Nem Icerigi (g su/ g kuru madde)
0 0,0086
5 0,2887
10 0,4470
15 0,5096
20 0,5366
25 0,6038
30 0,6265
40 0,6399
50 0,6263
60 0,6404
70 0,6304
80 0,6314
90 0,6129

100 0,6036
110 0,6082
120 0,6082
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Cizelge B5. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan sigir bonfile eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile

degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani (dakika)

Nem Icerigi (g su / g kuru madde)

0 0,0642

5 0,4053
10 0,5196
15 0,5740
20 0,6249
25 0,6702
30 0,6920
40 0,7011
50 0,7056
60 0,7365
70 0,7292
80 0,6847
90 0,6783
100 0,6910
110 0,6692
120 0,6520

Cizelge B6. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan sigir bonfile eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile

degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamam (dakika)

Nem I¢erigi (g su / g kuru madde)

0 0,0653
5 0,4379
10 0,5696
15 0,6161
20 0,6616
25 0,6857
30 0,7130
40 0,7430
50 0,7526
60 0,7168
70 0,7382
80 0,7526
90 0,7532
100 0,7564
110 0,7323
120 0,7221
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Cizelge B7. 50°C’de kurutulan Onislemsiz tavuk gogilis orneginin nem igeriginin

rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani (dakika)

Nem Icerigi (g su / g kuru madde)

0 0,0943

5 0,4345
10 0,5714
15 0,6284
20 0,6787
25 0,7229
30 0,7545
40 0,7550
50 0,7277
60 0,7195
70 0,7223
80 0,6948
90 0,7617
100
110 0,7114
120 0,6894

Cizelge B8. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan tavuk goglis eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile

degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamam (dakika)

Nem Icerigi (g su / g kuru madde)

0 0,1307

5 0,5161
10 0,5847
15 0,6476
20 0,6661
25 0,6790
30 0,6790
40 0,6661
50 0,6549
60 0,6540
70 0,6036
80 0,6338
90 05726
100 0,5661
110 05778
120 05726
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Cizelge B9. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 50°C’de
kurutulan tavuk gogiis eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile

degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani (dakika)

Nem Icerigi (g su / g kuru madde)

0 0,1445

5 0,4718
10 0,5141
15 0,5700
20 0,6210
25 0,6260
30 0,6710
40 0,6430
50 0,6573
60 0,6540
70 0,6591
80 0,6549
90 0,6320
100 0,6320
110 0,6099
120 0,6099

Cizelge B10. 80°C’de kurutulan 6nislemsiz tavuk gogiis eti 6rneginin nem igeriginin

rehidrasyon zamani ile degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamam (dakika)

Nem Icerigi (g su / g kuru madde)

0 0,0732
5 0,4523
10 0,5630
15 0,6260
20 0,6841
25 0,7107
30 0,7579
40 0,8105
50 0,8001
60 0,7998
70 0,8423
80 0,8212
90 0,8316
100 0,7945
110 0,8212
120 0,7896
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Cizelge B11. % 100 genlikte ultrasese 5 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan tavuk goglis eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile
degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamani (dakika) Nem Icerigi (g su / g kuru madde)
0 0,0918
5 0,3686
10 0,4445
15 0,5616
20 0,5968
25 0,6325
30 0,6504
40 0,6824
50 0,7244
60 0,7373
70 0,7546
80 0,7484
90 0,7546

100 0,7601
110 0,7423
120 0,7361
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Cizelge B12. % 100 genlikte ultrasese 10 dakika siireyle tabi tutulmus 80°C’de
kurutulan tavuk gogiis eti Orneginin nem igeriginin rehidrasyon zamani ile
degisimine ait deneysel veriler

Rehidrasyon Zamam (dakika) Nem I¢erigi (g su / g kuru madde)
0 0,0928
5 0,3278
10 0,4100
15 0,4629
20 0,4805
25 0,5369
30 0,5311
40 0,5545
50 0,6098
60 0,6310
70 0,6509
80 0,6885
90 0,6356

100 0,6568
110 0,6462
120 0,6462

Cizelge B13. Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus sigir bonfile eti
orneklerine ait rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi degerleri

Ultrases onislemi Kurutma sicakhigi(°C) RO STK(%0)
- 80 1,64 70,69°
5 dakika %100 genlik 80 1,64 68,54°
10 dakika %100 genlik 80 1,66° 72,33
- 50 1,482 55,752
5 dakika %100 genlik 50 1,442 56,612
10 dakika %100 genlik 50 1,54% 71,88°
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Cizelge B14. Farkli kosullarda ultrasonik Onisleme tabi tutulmus tavuk gogiis eti
orneklerine ait rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi degerleri

Ultrases onislemi Kurutma sicakhigi(°C) RO STK(%0)

- 80 1,72P 78,77°

5 dakika %100 genlik 80 1,61% 79,00

10 dakika %100 genlik 80 1,552 77,92
- 50 1,532 66,54%°

5 dakika %100 genlik 50 1,472 53,102
10 dakika %100 genlik 50 1,472 66,71%°
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EK.C. HAMMADDEYE AiT BAZI ANALIiZ SONUCLARI

Cizelge CI. Protein, Nem ve Yag Tayini Sonuglari

Ornek Sicaklik Protein icerigi | Nem Icerigi | Yag  Icerigi
(°O) (%0) (%) (%)

Tavuk 50 1,219 76,198 2

Tavuk 80 1,720 74,0835 2

Bonfile 50 1,268 76,676 3,515

Bonfile 80 2,094 74,471 3,515
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EK. D. REHIDRASYON ORANI VE SU TUTMA KAPASITESINE AiT
ISTATISTIKSEL DEGERLER

Tablo D1. Farkli Onislem Uygulamalarindan Sonra Kurutulan Tavuk Gogiis Eti
Orneklerinin Su Tutma Kapasitesi Degerlerine Ait Varyans Analizi ve Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

ANOVA
TAVUKSTK
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1056.627 5 211.325 5.987 .025
Within Groups 211.800 6 35.300
Total 1268.427 11
TAVUKSTK
Duncan®
Subset for alpha = .05
UYGULAMA N 1 2
5.00 2 53.1000
4.00 2 66.5450 66.5450
6.00 2 66.7100 66.7100
3.00 2 77.9200
1.00 2 78.7700
2.00 2 79.0000
Sig. .069 .095

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.000.
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Tablo D2. Farkli Onislem Uygulamalarindan Sonra Kurutulan Tavuk Gégiis Eti
Orneklerinin Rehidrasyon Oranlarma Ait Varyans Analizi ve Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

ANOVA
TAVUKRR
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 8.697E-02 5 1.739E-02 4.422 .049
Within Groups 2.360E-02 6 3.933E-03
Total 111 11
TAVUKRR
Duncan®
Subset for alpha = .05
UYGULAMA N 1 2
6.00 2 1.4700
5.00 2 1.4750
4.00 2 1.5300
3.00 2 1.5450
2.00 2 1.6150 1.6150
1.00 2 1.7150
Sig. .072 .162

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.000.
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