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bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢caliymalara atfedildigine beyan ederim.
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FARKLI KIZARTMA SICAKLIKLARINDA DERIN YAGDA KIZARTMA
SIRASINDA TAVUK NUGGETLARININ KALIiTE DEGiSIMLERININ
MODELLENMESI
YUKSEK LIiSANS TEZi
IPEK DEMIREL DEMIRAY
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
GIDA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. HALUK ERGEZER)

DENIZLi, EYLUL - 2023

Bu ¢alismada, derin yagda ti¢ farkl sicaklikta (160°C, 170°C ve 180°C) 180
saniye boyunca tavuk nugget orneklerinin kizartma islemleri gergeklestirilmistir.
Tavuk nugget 6rneklerinin kiitle transfer parametreleri hesaplanmigtir. Etkin nem
difiizyon katsayisinin yag sicakliginin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Etkin nem
difiizyon katsay1 degerleri sirasiyla 2.74x1078, 8.22x10® ve 13.69x10® m/s olarak
hesaplanmistir. Ayrica etkin nem difiizyon katsayisi ve yag sicakligi arasinda
Arrhenius tipi bir iliski belirlenmis ve buradan aktivasyon enerjisi 128.81 kJ/mol
bulunmustur. Calismada, yag emiliminin transfer katsayisi degerleri de
belirlenmistir. Orneklerin yag emiliminin transfer katsayis1 degerleri de sirastyla
0.0082, 0.0091 ve 0.0094 s olarak hesaplanmistir. Kizartma sicaklig arttika yag
emiliminin transfer katsayisi artarken, denge yag icerigi degerlerinin azaldig1 tespit
edilmistir. Denge yag icerigi degerlerine sicakligin etkisi yine Arrhenius tipi
esitlikle belirlenmis ve aktivasyon enerjisi -35.63 kJ/mol olarak hesaplanmustir.
Kizartma siirecinde bazi kalite parametreleri, besin igeriklerindeki degisimin
belirlenmesi i¢in ¢esitli analizler yapilmistir (pH, renk, yag kazanimi ve tekstiir
parametreleri). Incelenen kalite parametrelerinden pH degerlerinin istatistiksel
acidan birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. 160, 170 ve 180°C’de yapilan
kizartma iglemleri sonunda 6rneklerin pH degerleri sirastyla 6.12+0.00, 6.08+0.01
ve 5.99+0.00 olarak Oolgiilmiistir. Kizartma sicakliginin artmasiyla birlikte
orneklerin L* degerlerinde bir azalma meydana geldigi belirlenirken a*
degerlerinde net bir azalma veya artma tespit edilememistir. Bunun yaninda b*
degerlerinde 160°C’de yapilan kizartma islemi sonucunda bir artis belirlenirken
170°C ve 180°C’deki kizartma islemleri sonunda bir azalma meydana geldigi
saptanmistir. Kizartma sicakligi arttikca Orneklerin sertlik, elastikiyet ve
cignenebilirlik degerlerinde bir artis meydana geldigi, i¢ yapiskanlik degerlerinde
ise istatistiksel agidan 6nemli bir degisimin olmadig: belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tavuk nugget, kizartma, etkin difiizyon, yag emilim,
renk, tekstir



ABSTRACT

MODELING THE QUALITY CHANGES OF CHICKEN NUGGETS
DURING DEEP FAT FRYING AT DIFFERENT FRYING
TEMPERATURES
MSC THESIS
IPEK DEMIREL DEMIRAY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HALUK ERGEZER)

DENIZLi, SEPTEMBER 2023

In this study, frying of chicken nugget samples was carried out in deep fat
at three different temperatures (160°C, 170°C and 180°C) for 180 seconds. Mass
transfer parameters of chicken nugget samples were calculated. It was observed that
the effective moisture diffusion coefficient increased with increasing oil
temperature. The effective moisture diffusion coefficient values were calculated as
2.74x108, 8.22x108 and 13.69x10® m/s, respectively. In addition, an Arrhenius-
type relationship between the effective moisture diffusion coefficient and oil
temperature was determined and the activation energy was found to be 128.81
kJ/mol. In the study, the transfer coefficient values of oil absorption were also
determined. The transfer coefficient values of oil absorption of the samples were
calculated as 0.0082, 0.0091 and 0.0094 s, respectively. As the frying temperature
increased, the transfer coefficient of oil absorption increased while the equilibrium
oil content values decreased. The effect of temperature on the equilibrium oil
content values was again determined by Arrhenius type equation and the activation
energy was calculated as -35.63 kJ/mol. Various analyses were performed to
determine the changes in some quality parameters and nutrient contents during the
frying process (pH, color, oil uptake and texture parameters). Among the quality
parameters analyzed, pH values were found to be statistically different from each
other. At the end of frying at 160, 170 and 180°C, the pH values of the samples
were measured as 6.12+0.00, 6.08+£0.01 and 5.99+0.00, respectively. While a
decrease in L* values of the samples was determined with the increase in frying
temperature, no clear decrease or increase in a* values was detected. In addition, an
increase in b* values was determined as a result of the frying process at 160°C,
while a decrease was determined at the end of the frying processes at 170°C and
180°C. It was determined that there was an increase in the hardness, springiness
and chewiness values of the samples as the frying temperature increased, while
there was no statistically significant change in the cohesiveness values.

KEYWORDS: Chicken nuggets, frying, effective diffusion, oil uptake, color,
texture
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ONSOZ

Bu arastirmada farkli kizartma sicakliklarinin tavuk nuggetin kizartma
karakteristiklerine ve bazi kalite faktorlerine etkisi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, tavuk nuggetin en uygun kizartma kosullarinin belirlenmesi ve
kizartilarak tiiketilen diger gidalar icin de uygun sekilde kizartma kosullarinin
belirlenmesinde fikir verebilmesi bakimindan énemlidir. Ayrica, ortaya konulan
sonugclarla, konu ile ilgili ileride yapilabilecek benzer bilimsel arastirmalara katki
saglanabilecegi diistinliilmektedir. Bu ¢calisma sonuglarinin gida bilimi ve sanayisine
faydali olmast umulmaktadir.
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sunarim.
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1. GIRIS

Diinyada tiiketicilerin gelirlerinde artisla beraber saglikli ve dengeli beslenme
bilinci de olusmaktadir. Tavuk etinin kirmizi ete gére yag miktarinin az olmasinin
yaninda, proteinin degerli, vitamin ve mineraller agisindan zengin olmasi, fiyatlarinin
da ¢cok daha ekonomik olmas1 gibi nedenlerden dolay: tavuk eti tiiketimi giin gectikge
artmaktadir (Hekimoglu ve Altindeger 2009). Kanatli etinin tiiketim hizina
yetisebilmenin yollarindan biri de, nugget gibi katma degerli {iriinlerin
gelistirilmesiyle saglanir. Bu tiir liriinlerin kalitesinde iyilestirme caligsmalari, tavuk

tirtinlerinin pazarlanabilirligini genisletmektedir.

Kanatl etlerine ait but, gogiis, kanat gibi kisimlar veya bu kisimlar kullanilarak
yapilan koftelerin farkli kaplama maddeleriyle kaplanmasi ve kaplanan koftelerin
derin yagda kizartilmasiyla snitzel, nugget, pane gibi iriinler elde edilebilmektedir.
Kaplama ifadesi, sivi karisimlarda su, un, yumurta, nisasta ve baharat gibi
bilesenlerden olusur. Kuru karisimlar ise sivi karisimlara ilave olarak, un, nisasta ve
galeta unu gibi bilesenleri igerenler olarak ifade edilebilmektedir (Kaymak Ertekin
2005).

Gidalarin, yaga daldirilarak 165-190°C arasindaki sicakliklarda pisirme
islemine derin yagda kizartma islemi denir. Bu igleminde, kizartilan gida ile yag
arasinda kompleks etkilesimler meydana gelir. Bu etkilesimler neticesinde, iiriinde
hem 1s1 hem de kiitle transferi gerceklesmektedir. Meydana gelen bu 1s1 ve kiitle
transferi, nisasta igeren gidalarda, su ve suda ¢oziiniir maddeler gidadan uzaklagmasi,
bunlarin yerine yagin gida igerisine gegisi olarak ifade edilebilir (Ziaiifar ve dig. 2008).
Derin yagda kizartma iglemi, iirtiniin kabuk kisminin gevrek olmasini, i¢ kisminin ise
biraz sulu ve yumusak kalmasini sagladigi i¢in en ¢ok tercih edilen popiiler bir pisirme

yontemi olarak kabul edilmektedir (Mellema 2003).

Kizartma sirasinda, baslangicta suyun buharlagmasi olduk¢a hizlidir. Bu siire¢
kalin kabugun olusmasiyla engellenir; sonug olarak fazla buharin birikmesi nedeniyle
iiriinlin icinde basing olusmaya baslar ve kabukta catlaklarin olusmasina neden

1



caligmada, buharlagma nedeniyle kizartma siiresinin artmastyla nem igeriginde bir
azalma gozlemlenmistir. Kizartma isleminin ilerleyen zamanlarinda, iirlin yapisinda
bulunan nem iirlin merkezinden {iriin yiizeyine dogru ilerler. Nemin bu hareketi
neticesinde, iirlinde 1slak ve kuru bolgeler olusur. Sonug olarak {iriindeki nem buhar

formunda tiriinden uzaklasir (Lalam ve dig. 2013).

Kizartma proseslerinin tasarimi matematiksel modellerin kullanimi ile
mimkiindiir. Yildiz ve dig. (2007) matematiksel bir model kullanarak kizartma
stirecinin giivenilir bir sekilde gerceklestirilebilecegini ifade etmislerdir. Bununla
birlikte, arastiricilar bir modelin basarili kabul edilebilmesi i¢in kizartma durumunda
kiitle transfer katsayisi ve nem difiizivitesi gibi degiskenlerinin dogruluguna baglh
oldugunu belirtmislerdir. Is1 ve kiitle transferi olaylar1 kizartma sirasinda birbiriyle
iligkili olaylardir. Bu yiizden her iki olayinda kizartma islemi sirasinda dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Uygun bir kizartma islemi i¢in, kizartma islemine etkili olabilecek durumlarin
kizartilacak iriiniin  Ozelliklerine bagli olarak kontrol altina alinabilmelidir.
Kizartilacak {iriiniin geometrik sekli, boyutlari, fiziksel ve kimyasal yapist gibi
ozellikler kizartma islemi {izerine etkilidir. Bu tez ¢alismasi ile tavuk eti kullanilarak
iiretilen nuggetlarin, atmosferik kizartma yontemiyle farkli sicakliklarda kizartilmasi
sirasinda bazi fizikokimyasal (pH, nem ve renk) ve enstriimental tekstiir
ozelliklerinden sertlik, elastikiyet, i¢ yapiskanlik ve c¢ignenebilirlik degerleri
belirlenmistir. Ayrica incelenen kalite 6zelliklerinin kizartma siirecine ait degisimleri
belirlenmis ve etkin diflizyon katsayisi, yag emiliminin transfer katsayisi, aktivasyon

enerjisi gibi kinetik parametreler de hesaplanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1  Tavuk Nugget

Insanlarin, saglikli ve dengeli beslenmenin yaninda bedensel ve zihinsel
gelisimi acisindan da hayvansal proteine ihtiyact vardir. Tavuk eti de insanlarin bu
ihtiyacini karsilayabilmesi agisindan uygun bir gidadir. Besleyicilik degeri yiiksek,
duyusal oOzellikleri bakimindan genis bir kitleye hitap etmesi ve fiyatinin uygun
olmasindan dolayi, et tiikketiminin yaklasik %30’unu kanatli hayvanlariin etleri
oldugu ifade edilmistir (Cao ve dig. 2022). Insanlarin yasamlarin1 saglikli bir sekilde
devam ettirebilmesi i¢in diger besin bilesenlerinin yaninda proteinlere de ihtiyaci
vardir. Tavuk etinde, insan beslenmesinde oOnemli olan proteinlere ait tiim
aminoasitleri yeterli ve dengeli miktarda bulunmaktadir. Tavuk eti protein disinda
igerdigi bazi mineraller yoniinden de saglikli ve dengeli beslenme igin uygun bir
gidadir. Yiiksek tansiyon hastalart i¢in sodyum tehlikeli bir mineraldir. Tavuk eti,
icerdigi diisiik sodyum degeri ile de bu hastalarin diyetlerine son derece uygun bir
gidadir. Tavuk eti liflerinin kisa olmasi bu gidanin sindirimini de kolaylastirmaktadir.
Sindirim sorunu yasayan insanlarin tavuk eti tiiketerek hem protein ihtiyacini
karsilayabilecegini hem de sindirim agisindan bir sikinti yagamayacagi asikardir.
Doymus yag igerigi hayvansal kaynakli gidalarda yiiksektir. Bu bakimdan tavuk eti
yine on plana ¢ikmaktadir. Clinkii derisi ayrilmis tavuk gogiis eti doymus yag igerigi
kirmizi etlerle kiyaslandiginda degerin ¢ok diisiik oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica
saglikli bir yasam i¢in elzem olan doymamis yag igerigi bakimindan da yine tavuk eti
oldukga zengindir (Dokuzlu ve dig. 2013). Tavuk etinin besleyici degeri Tablo 1’de

verilmistir.

Tavuk eti, insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Besin degerinin yiiksel
olmasi, sindiriminin nispeten diger hayvansal kaynakli gidalara gore kolay olmas1 ve
ekonomik olmasi 6nemli 6zellikleri olarak sayilabilir. Tavuk etinin sadece bir yolla
tilketilmesi sayilan ozelliklerinden yararlanma agisindan yeterli olmayabilir. Bu
sebeple, insanlarin tavuk etinden daha fazla yararlanabilmesi icin tiikketiminde farkli
yollarin bulunmasina yol agmistir. Bu da tavuk etinden iiretilen iiriin ¢esitliliginin

arttirilmasi, tliketicilerin talepleri dogrultusunda yeni iiriinler olusturulmasi ve daha



genis bir tiiketici kitlesine ulasmaya ¢alismakla saglanabilir. Hazir yemek sektoriine
olan talebin artmasi; farkli yemek cesitlerinin tiiketilmek istenmesi gibi sebeplerle,
kaplanmis kanath et {liriinleri popiiler hale gelmistir. Nugget, genellikle tavuk etinden
tiretilen ve glinlimiizde tiim diinyada en fazla tiiketimi olan hazir gida iirlinlerinden
biridir. Tlk defa 1970’lerde hazir yemek sektériinde tanitilan nugget, tavuk etinin
pargalanip panelendikten sonra kizartilmasi ile piyasaya siiriilmiistiir. Farkli kaplama
formiilasyonlar1 uygulanmis ve farkli sekiller verilerek hazirlanmis nuggetlar

giiniimiizde yaygin kullanim alan1 gérmektedir (Barbut 2012).

Tablo 1.1: Tavuk etinin bilesimi (100 g tiiketilebilir kisminda) (BESD-BIR 2014).

Tiim Tavuk Eti Tavuk Gogiis Eti
Su (g) 70.3 75.4
Enerji (kcal) 167 112
Protein (g) 20.0 21.8
Yag (g) 9.7 2.8
Kolesterol (mg) 110 69
Kalsiyum (mg) 13 14
Potasyum (mg) 248 320
Magnezyum (mg) 22 23
Sodyum (mg) 64 81
Fosfor (mg) 147 173
A vitamini (mg) 9 16
Niasin (mg) 10.4 14
B vitamini (mg) 1 1.2

Nuggetlar, genellikle su, yumurta, un, nigasta ve baharatlardan olusan sivi
karisimlardan sonra un, nisasta, galeta unu ve baharatlarla hazirlanan kuru karigim ile
kaplanmaktadirlar. Her iki kaplama tiirii pisirme Oncesi uygulanip, kuru karisgtmdan
once sivi karisim uygulamasiyla kaplanacak gidaya kuru karigimin yapisma etkisi

arttirllmaktadir (Kaymak Ertekin 2005; Davarcioglu ve Soncu 2021).

Kaplama materyalinin viskozitesi, adhezyon 6zelliklikleri (kaplamanin iiriine
tutundurulmasi) ve kizartma sirasinda yag absorbsiyonunun azaltilmasi gibi faktorler

kaplanmis iriinlerde kaplama bilesimiyle direkt olarak iligkilidir. Ayrica pisirme



yontemi, sicakligi ve siiresi gibi durumlarda kaplama bilesimine baglidir (Ergezer ve

dig. 2008).

2.2 Kizartma

Gidalarin, 150 — 200°C sicakliklardaki insan beslenmesi agisindan uygun olan
yaglar igerisine daldirilarak pisirilmesiyle gidada istenilen renk, tekstiir ve lezzetin
olugmasini, kisa siirede pismesini saglayan bir islemdir. Kizartma, hem evsel hem de
endiistriyel 6lgekte kullanilan bir temel islemdir (Dobarganes ve dig. 2000, Adedeji ve
dig. 2009). Kizartma islemiyle gidanin kisa siirede pismesinin yaninda yiiksek
sicakligin etkisiyle hem mikrobiyolojik hem de enzimatik reaksiyonlarinda olusumu

engellenebilmektedir (Fellows 2009).

Kizartma derin yagda ve s1g (temasli) yagda kizartma olarak ikiye ayrilir. Derin
yagda kizartma islemi tek diize olarak gergeklesmektedir. Ciinkii kizartilacak gida
kizgin yag igerisine daldirildiginda gidanin tiim yilizeyi yag ile sarilir ve gidanin her
noktasinda esit miktarda 1s1 transferi gerc¢eklesir. Si1g yagda kizartma isleminde ise
derin yagda kizartma islemindeki gibi tek diize ve homojen bir kizartma gerceklesmez.

Ciinkii kizartilacak gida ile yag tek bir yiizeyden temas etmektedir (Yilmaz 2009).

2.2.1 Derin Yagda Kizartma

Hem evsel hem de endiistriyel 6lgekte yapilan bir kizartma islemi olan derin
yagda kizartma islemi, 165 — 190°C gibi yiiksek sicakliklardaki yaga gidanin
daldirilmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu islemde, gida ile yag arasinda tam bir temas
saglandig1 i¢in es zamanli 1s1 kiitle transferi meydana gelmektedir. Nisasta i¢eren
gidalarin kizartilmasinda, su ve suda ¢6ziiniir maddeler gidadan uzaklasirken, kizartma

yagi da gida igerisine niifuz etmektedir (Ziaiifar ve dig. 2008).

Kizartilmis olan {iriiniin ii¢ boéliimden olustugu bildirilmistir. Sekil 1.1°de
kizartilmig bir {irtinden alian kesit ve bu kesite dair kisimlar1 gostermektedir. Bu
kisimlar; kizarmig kabuk (gevrekligi saglayan az miktarda (<%3) su iceren), kabuk

cidar1 (kabuk ylizeyinde olan renk degisimleri ve maillard reaksiyonunun gerceklestigi



boliim) ve i¢ kistmdan (nemli ve az miktarda yag iceren) olusmaktadir (Rakicioglu ve
Baysal 1988). Ortalama olarak 150°C ve 190°C araliginda olan yaga {iriin
daldirilmakta, iirtinde 1s1 transferi bu sekilde ger¢eklesmektedir (de Carvalho ve dig.
2022).

Sekil 1.1: Kizartma iglemi uygulanmis iiriine dair bir kesit (Alim, 1978).

Kizartilan iirtintin kabuk kisminin gevrek olmasini, i¢ kisminin ise biraz sulu
ve yumusak kalmasinin yaninda lezzetli iirlinlerin olusmasini da sagladigi igin derin
yagda kizartma islemi en ¢ok tercih edilen popiiler bir pisirme yontemi olarak kabul
edilmektedir (Mellema 2003).

2.3  Kizartma Sirasinda Meydana Gelen Is1 ve Kiitle Transferi

Kizartma, kizartilacak gida, kizartma isleminde kullanilacak yenilebilir yag ve
kizartma ortam havasi arasinda es zamanli gerg¢eklesen bir 1s1 ve kiitle transfer
islemidir. Konveksiyon ve kondiiksiyon ile 1s1 transfer sekilleri, kizartma isleminde
iriinlin 1sinmasinda etkili olan yontemlerdir. Kizartilan gidanin yapisinda meydana
gelen sicaklik artisinin sebebi 1sinin yagdan gidaya konveksiyon ve gida icerisinde de
kondiiksiyon ile taginmasidir. Kizartma isleminde, kizartilacak gida isitilmis yag
icerisine daldirildiktan sonra, yiizey sicakligt hizla suyun kaynama sicakligina
yiikselir. Bu duruma bagli olarak gida ylizeyinde bulunan serbest su buharlasmaya

baglar.

Gidadan su buhar uzaklasirken olusan bosluklar yag tarafindan doldurulur.
Kizartma islemi sirasinda kizartilan gidanin merkez sicakliginda yiikselme meydana
gelir. Bu duruma bagh olarak pisme islemi yani nisasta jelatinizasyonu ve protein

denatiirasyonu gerceklesir. Zamanla gidanin ylizeyinde kuruma meydana gelir. Bu



kuruma neticesinde gidada ice dogru ilerleyen bir kabuklagsma meydana gelir. Bu
asamadan sonra, gidanin yiizey sicakligi i¢inde bulundugu yagin sicakligina kadar
yiikselir. Kizartma islemi sirasinda gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi suyun kaynama
noktasinin iizerindeki sicakliklarda gergeklestigi icin olduke¢a karmasiktir. Is1 ve kiitle
transferinin gerceklesmesiyle birlikte kizartilan gidada cesitli kimyasal reaksiyonlar
ve fiziksel degisimlerde meydana gelir. Tiim bu reaksiyonlar sonucunda son iiriinde

0zel citir gevrek doku ve lezzet olusur (Dobarganes ve dig. 2000; Yilmaz 2009).

Uriinde meydana gelen nem kaybinin gergeklesmesinin nedeni, {iriiniin yiizey
sicakligmmin yag sicakligindan daha diisilk olmasidir. Ancak iiriin, yag ile 1sisal
dengeye ulastiginda hala nem igermektedir. Genel olarak yagin sicakliginin artmasiyla
yeni bir 1s1sal denge kuruluncaya kadar kabarcik olusumu meydana gelir (Sahin ve

Sumnu 2009).

2.4  Kizartma Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

Kizartma islemi sirasinda bazi fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelir.
Meydana gelen degisiklikler kizartma yaginin sicakligina, kizartilacak gidanin nem
icerigine ve kompozisyonuna bagli olmakla beraber pisirme siiresi de bu
degisikliklerde etkilidir (Moreira 2014). Kizartilan gidada kizartma sirasinda nem
kaybimin yaninda yilizeyde koyu renk olusumu, bazi tekstiirel degisimler meydana
gelir. Ayrica kizartilan gidanin lezzet ve aroma maddelerinde de degisimlerin olmasi
miimkiindiir. Bu degisimlerden yiizey renginin koyulagmasi ve lezzette meydana gelen
degisimler en Onemli olanlaridir. Bu degisimlerin olusmasinda maillard
reaksiyonlariin etkisi biiyliktiir. Maillard reaksiyonlarinin yaninda yagda hidroliz,
otooksidasyon, oksidatif ve termal polimerizasyon gibi degisiklikler de s6z konusudur

(Shahidi and Ambigaipalan 2005).

Kizartilan tirtinlerde kizartma sirasinda bir yag emilimi s6z konusudur. Bu olay
cok karmasgik bir olaydir ve olusumu net olarak agiklanamamaistir. Yag emilim olayinin
kizartma siiresince ve kizartilan gidanin soguma asamasinda gerceklestigi
ongoriilmektedir. Meydana gelen yag emilimi ¢ogunlukla iic mekanizma ile ifade
edilmektedir. Bu mekanizmalar sirasiyla su ile yer degistirme, kapiler basing ile

emilim ve buharin yogusmasi ile emilimdir (Mir-Bel ve dig. 2009). Kizartma yagi ile
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kizartilan gidadaki suyun yer degistirme mekanizmasi ile yag emilimi, kizartilan
gidanin yiizeyindeki suyun buharlagsmasi ve akabinde ylizeyde kabuk ve i¢ kisimda
bliylik bosluklar olusup yagin gidadaki bu bosluklara girmesi ile gergeklesmesi
seklinde meydana gelmektedir (Ziaiifar ve dig. 2008). Kizartilan gidada bulunan su
buhar formuna doniisiip gidadan uzaklasirken, arkasinda siinger gibi bir yap1 olusur.
Kizartma yagi, kizartmanin ilk 20 saniyesinde emilir ve ¢ogu bu tiinellerden igeri

cekilir.

Kizartma islemi ile kizartma yaginda da degisimler meydana gelmektedir.
Kizartma sirasinda meydana gelen reaksiyonlardan hidroliz, oksidasyon ve
polimerizasyon baslicalaridir. Ugucu ve ugucu olmayan bilesikler genellikle bu
reaksiyonlardan sonra olusur. Ugucu bilesiklerin bir boliimii kizartilan gidadan
buharlasarak uzaklagir. Diger bir kisminin ise kizartilan gida tarafindan emilir ya da
baska reaksiyonlara girdigi ifade edilir. Ugucu olmayan bilesikler ise kizartma yaginin
ve kizartilan gidanin bazi fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin degismesine neden
olabilir. Bu degisimler kizartilan gidanin lezzet kalitesini ve tekstiiriinii degistirebilir.
Derin yagda kizartma islemi sirasinda kizartma yaginda doymamis yag asitleri
azalirken, yagin yogunluk, dumanlanma, viskozite, renk, spesifik 1s1, yag asidi icerigi,

polar madde ve polimerik bilesiklerinde bir artis meydana gelir. (Choe ve Min 2007).

Kizartma yaginda gergeklesen kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin neticesinde
yagin kullanim siiresi kisalmaktadir. Bu yaglarin defalarca kullanimi sonucunda
gastrointestinal bozukluklar meydana gelebilir (Dana ve Saguy 2001). Oksijen,
kizartma islemi sirasinda oksidasyon reaksiyonlarin olusumunda temel etkendir.
Bunun yaninda kizartma yagimin kalitesini etkileyen en Onemli faktor de lipit

oksidasyonudur.

2.5  Kizartma ile Tlgili Yapilmus Calismalar

Castro-Lopez ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, tavuk nuggetlari1 derin yagda
kizartma ile havada kizartma (air-fry) yontemleri ile kizartmislardir. Her iki kizartma
yontemi, 160 ile 190°C arasindaki sicakliklarda ticer dakika ara ile 15 dakikada
gerceklestirilmistir. Derin yagda kizartma sirasinda etkin nem difiizyonu ig¢in

aktivasyon enerjisi 70.3 kJ/mol, havada kizartmada (air-fry) 131.37 kJ/mol olarak
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hesaplanmistir. 170°C'de havada kizartilan nuggetlarin derin yagda kizartilanlara gére

%25.6 daha az yag ¢ektigi belirlenmistir.

Ates ve Unal (2023) tavuk nuggetlarin1 amarant, chia, kinoa ve tef unu gibi
farkli glutensiz unlarla kaplamiglardir. Farkli glutensiz unlarla kaplanan nuggetlari,
derin yagda kizartarak, firinda, mikrodalga firinda ve sous vide yontemiyle
pisirmislerdir. Calismada, farkli pisirme yontemlerinin nuggetlarda, akrilamid ve 5-
hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu {izerindeki etkisi belirlenmistir. Ayrica
nuggetlarin renk, pH, yag ve su aktivitesi degerleri de incelenmistir. Farkli yontemlerle
pisirilen nuggetlarin renk ve pH degerleri ayni1 dl¢lilmiistiir. Sous vide yontemi ile
pisirilen oOrneklerin su aktivite degerleri diger yontemlere gore daha yiiksek
saptanmigtir. En yiiksek akrilamid ve HMF seviyeleri, tef unu ile kaplanmis
nuggetlarin derin yagda kizartilarak pisirilmesiyle sirasiyla 48.46 ng/g ve 25.56 mg/kg
olarak belirlenmistir. Sous vide ydntemiyle pisirilen nuggetlarda akrilamid tespit

edilmemistir.

Zhang ve dig. (2020), balik nuggetlarinda, nem kayb1 ve yag emiliminin kiitle
transfer Kinetigini incelemek igin ti¢ farkli kizartma sicakliginda (160, 170 ve 180°C)
30-180s siireyle kizartmiglardir. Kizartilmis nuggetlarda, kiitle transfer mekanizmasi,
irlin mikro yapisi, ylizey yagl ve niifuz etmis yiizey yagi igerikleri incelenmistir.
Kizartma sicaklifinin artmasiyla kabugun gézenek boyutu artmistir. Kabugun niifuz
etmis yag igerigi de yiiksek kizartma sicakligiyla artmistir. Ayrica kabuktaki nem
kaybimin Fick'in ikinci difiizyon yasast ile tirlindeki yag emilim kinetiginin ise birinci
dereceden kinetik modele uydugu belirlenmistir. Arastiricilar, kizartma sicakliginin
kabugun mikro yapisini degistirerek nem kaybi ve yag emilim kinetigini etkiledigini

ifade etmislerdir.

Soorgi ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, tavuk nuggetlarinin derin yagda
kizartilmasi sirasinda mikrodalga 6n isleminin, metilselilloz kullaniminin, yag,
sicaklik ve kizartma siiresinin kiitle transferi lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Metilseliiloz tavuk nuggetlarinin hamurunda ve kaplamada kullamilmistir. Mikrodalga
ile yapilan 6n islem, 3.7 ve 7.4 W/g gii¢ yogunluklarinda ger¢eklestirilmistir. Derin
yagda kizartma isleminde ay¢igek yagi kullanilmis olup ii¢ farkli sicaklikta yapilmistir.
Kaplama karisiminda metilseliiloz bulunan, 6n islem uygulanmamis ve 190°C’de

kizartilan nuggetlarda en az yag igerigi belirlenmistir. Orneklerdeki yag igerigi

9



degisiminin, birinci dereceden kinetik modele uygun olarak gerceklestigi
belirlenmistir. Etkin nem difiizivite degerlerinin 1.43x107 ile 3.24x10® m?%s arasinda,

aktivasyon enerjisinin de 0.71 ile 1.71 kJ/mol arasinda degistigi hesaplanmstir.

Nasiri ve dig. (2011) yaptiklar1 calismada, 6n kizartma asamasi olmadan
hazirlanan karides nuggetlarinin derin yagda kizartilmasi sirasinda farkli hamur
formiilasyonunun kiitle transferi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada, hamur
formiilasyonuna soya ve misir unu (%5 ve %10) ilavesinin, kizartma sicakligi ve
siiresinin kiitle transferi tizerindeki etkileri de belirlenmistir. Sonug olarak arastiricilar
bu isleme kosullarinin kiitle transferi tizerinde bir etkilesim etkisi oldugunu ifade
etmislerdir. Yag emiliminde en fazla azalma, %10 soya unu iceren hamurla kaplanan
ve 190°C'de kizartilan 6rneklerde saptanmistir. Nem transferi verilerini tanimlamak
i¢in Fick yasasina dayali birinci dereceden kinetik model kullanilmistir. Etkin nem
difiizivite katsayisi, 2.05 x 108 ile 5.71 x 10 m?/s arasinda, R? degeri de 0.91 ile 0.98
arasinda hesaplanmistir. Etkin nem difiizivitesi i¢in Arrhenius grafiginden elde edilen

PR

aktivasyon enerjisi 18.42 ile 23.84 kJ/mol arasinda degistigi belirlenmistir.

Andrés-Bello ve dig. (2011) yapmis olduklari ¢alismada, ¢ipura filetolarini iki
farkli yontemle kizartmiglardir. Uygulamis olduklar1 yontemlerde atmosferik kizartma
ile vakumlu kizartilmis balik filetolar1 karsilastirilmistir. Yapilan kizartma islemleri
sonunda, vakumlu kizartma yontemiyle ile kizartilmis balik filetolarinin atmosferik
kizartma yontemiyle ile kizartilanlara gore yag iceriginin daha diisiik oldugunu ifade

etmiglerdir.

Adedeji ve dig. (2009) yaptiklar1 calismada, nuggetlar1 derin yagda kizartma
isleminden Once yapilan mikrodalga 6n pisirme isleminin kizartma siiresince kiitle
transferi iizerine etkisini incelemislerdir. Arastiricilar yag emiliminin en az oldugu
islemin 6.7 W giiciinde mikrodalga ile 6n pisirme ve 170°C'de kizartma
kombinasyonunda oldugunu ifade etmislerdir. Uriin merkez nem igeriginin on pisirme
ve kizartma sirasinda az da olsa azaldigini belirlemislerdir. Mikrodalga ile 6n pigirme
isleminden sonra kizartilan 6rneklerde yag emiliminin kizartma sicakligi ve 6n pisirme

isleminden etkilendigini belirtmislerdir.

Ngadi ve dig. (2007) %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 hidrojenasyon

oranlarina sahip kanola yaglari ile tavuk nugget 6rneklerini farkli kizartma siirelerinde
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(30, 60, 90, 120, 180 240 ve 300 s) kizartmislardir. Arastiricilar kizartilan 6rneklerde,
kizartma siiresindeki artiga paralel olarak orneklerin L* degerininin azaldigini, a* ve
b* degerinin ise arttifim1 ifade etmislerdir. Kizartma siiresindeki artigla birlikte
orneklerin yag igeriginde artis ve nem igeriginde ise azalma oldugu belirlenmistir.
Aragtiricilar, %0 ile %60 hidrojenasyon oranlarina sahip yaglarda kizartilan
orneklerin, %80 ve %100 hidrojenasyon derecelerine sahip yaglarda kizartilan

orneklere gore daha iyi tekstiirel 6zellikler gosterdigini ifade etmislerdir.

Ballard ve Mallikarjunan (2006) yaptiklar1 ¢alismada, metilseliilloz ve peynir
alti suyu protein izolatin1 kaplama materyali olarak kullanmislardir. Kaplanan
ornklerin pisirme isleminde ise azot gazi veya buhar basing kaynagi olarak
kullanilmigtir. Arastiricilar, iki kaplama materyali ve iki farkli pisirme ortaminda
kizarttiklar1 6rneklerin nem ve yag icerikleri ile gevreklik, sululuk ve renk 6zelliklerini
incelemislerdir. Incelenen kalite dzelliklerinin hem kaplama materyalinden hem de
basing kaynagindan oOnemli Olglide etkilendigi yine arastiricilar tarafindan
belirtilmistir. Azot gazi kullamilarak kizartilan tavuk nugget Orneklerinin buhar
kullanilarak kizartilmis 6rneklere gore, metilseliiloz ile kaplanan 6rneklerin ise peynir
alt1 suyu protein izolat1 kullanilarak kaplanan 6rneklere gore gevreklik agisindan daha
iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Sonug olarak kaplama materyali olarak metilseliiloz
ve pisirme isleminde de azot gazinin kullanilmasimin Orneklerin gevrekliginin

korunmasinda en etkili kombinasyon oldugu belirtilmistir.

Dogan ve dig. (2005), soya unu (%5) ve piring ununu (%5) kaplama materyali
olarak tavuk nuggetlarin kaplanmasinda kullandiklar1 bir ¢alismada, derin yagda
180°C'de kizartmislardir. Kizartma islemleri, 3, 6, 9 ve 12 dakikalik siire ile
gergeklestirilmistir. Kizartilan tavuk nugget orneklerinin nem ve yag icerikleri ile
tekstiir ve renk degerleri incelenmistir. Arastiricilar, Soya unu ile kaplanarak kizartilan
orneklerin gevreklik ve renk degerlerinin piring unu ile kaplanan 6rneklere gore daha
iyl oldugunu ifade etmislerdir. Kontrol grubu ile iki farkli kaplama materyali ile
kaplanmis 6rneklerin yag emilim degerleri karsilastirilmistir. Hem soya unu hem de
piring unu ile kaplanan 6rneklerin kontrol grubu 6rneklere gore daha az yag emilimine

sebep oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calisma i¢in kullanilan tavuk go6giis eti ve derileri, ulusal bir kanath igleme
tesisinden alinmistir. Boliim laboratuvarma 4+1°C’de getirilen tavuk gogiis eti ve
tavuk derileri nuggetlarin hazirlanmasi ig¢in kiyma makinasimin (PM-70, Mainca,
Barcelona, Ispanya) 3 mm'lik aynasindan gegirilerek kiyma haline getirilmistir.
Nugget formiilasyonundaki diger bilesenler olan galeta unu, karabiber, kimyon, sogan
tozu, tuz ve kizartma islemlerinde kullanmilacak aygigegi yagi Denizli ilindeki yerel
marketlerden temin edilmistir. Nuggetlarin hazirlanmasinda kullanilan ticari siv1 ve

kuru kaplama karisimlari ise ulusal bir kanatli isleme tesisinden temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Nuggetlarin Hazirlanmasi

Calismada, Tablo 3.1°de belirtilen nugget formiilasyonu kullanilarak hamurlar
hazirlanmistir. Paslanmaz ¢elik ¢ember kaliplar (5 cm c¢ap ve 1 cm kalinlik)
kullanilarak hamur yaklasitk 30 g agirlikta olacak sekilde sekillendirilmistir.
Hazirlanan nuggetlar, kaplanincaya kadar buzdolabinda bekletilmistir. Buzdolabinda

bekletme islemi, kaplamanin koftelere yapigsma verimini arttirmak igin yapilmistir.

Tablo 3.1: Caligmada uygulanan nugget formiilasyonu

Bilesenler Oranlan (%)
Tavuk Krymasi 90
Galeta Unu 5
Karabiber 0.5
Kimyon 0.5
Sogan Tozu
Tuz 1
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Buzdolab1 sicakliginda bekletilen kofteler, 45+1°C” deki su igerisinde 30 S
karistirilarak hazirlanan sivi kaplama soliisyonuna 10 s daldirma isleminin ardindan

kuru kaplamaya bulanarak kizartma makinesine konulmustur.

Nuggetlar, 160°C, 170°C ve 180°C olmak iizere ii¢ farkli kizartma sicakliginda
kizartma makinesinde 180 s kizartilmistir. Termoprob ile yag sicakligi ve nuggetin
merkez sicakligi (72°C) kizartma siiresince 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda her kizartma
islemi sonunda kizartma makinesindeki yag seviyesi kontrol edilip eksilme meydana
gelmisse yag ilave edilmistir. Kizartma yagi, 6 saat boyunca kullanilmis sonrasinda
degistirilmistir. Kizartma islemleri siiresince, her 45 saniyede bir nuggetlarin renk
degerleri (L*, a*, b*, C, H°, AE), yag miktari, pH degeri ve tekstiirel 6zellikleri

ol¢iilerek, bu kriterlerin degisimi belirlenmistir.
3.2.2 Nuggetlarda Yapilan Analizler

3.2.2.1 Nem Tayini

Kurutma kaplar1 dnceden 105°C’de 2 saat etiivde kurutulup 60 dk desikatorde
sogutulduktan sonra tartilip daralari belirlenmistir. Nugget orneklerinin nem
degerlerini belirlemek amaciyla daralar1 alinan kaplara o6rnek ilave edilmis ve
105°C’deki etiiv igerisine konulmustur. Kurutma islemi, ornekler sabit agirliga
ulasincaya kadar devam etmistir. Daha sonra icerisinde 6rnek bulunan kaplar etiivden
alinip desikatére konulmustur. Desikatorde de 30 dk bekletildikten sonra kurutma
kaplar tartilarak nem igerikleri Esitlik 3.1°den hesaplanmistir (AOAC 2000).

M, —M 3.1

% Nem Miktar: = W %100

Esitlik 3.1°de My, alinan 6rnek miktar1 ile kurutma kabinin darasinin toplamini

(9), My, kurumus 6rnek miktar ile kurutma kabinin darasinin toplamini (g) ve W ise

alian 6rnek miktarini (g) ifade etmektedir.
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3.2.2.2 Yag Tayini

Kizartilmis nuggetlarin yag kazanim miktarimi belirlemek i¢in 10 g 6rnegin
tizerine 100 mL metanol: kloroform (1:2) karisimi ilave edilmistir. Daha sonra bu
karisim blenderde par¢alanmistir. Pargalanan 6rnek ayirma hunisinde filtre kagidi
yardimiyla siiziilmistiir. Stizme islemi sirasinda filtre kagidinda bir miktar daha
stiziilemeyen kalinti kaldigi i¢in 6rnek bir kez daha 100 mL metanol:kloroform
¢oOzeltisiyle pargalanmig ve tekrar siiziilmiistiir. Elde edilen siiziintiiler birlestirilmis ve
tizerine 20 mL %0.5’lik CaCl; ilave edilmis ve c¢alkalanmistir. Daha sonra ayirma
hunisi havasi alinmig ve 6rnekte faz ayrimi gergeklesmesi icin 24 saat bekletilmistir.
Bu siire sonunda alt faz daha 6nceden 105°C’de 2 saat bekletilen sogutulmus ve darasi
alinmis yag balonlarinin igerisine alinmistir. Yag balonuna vakum altinda 40°C
sicaklikta damitma islemi uygulanip istenilen kuruluga ulasan balon bir kez daha
tartilarak ylizde yag miktar1 Esitlik 3.2°den yararlanilarak hesaplanmistir (Flynn ve
Bramblett 1975).

Y
% Yag Miktar: = x100

Esitlik 3.2°de Y, o6rnekteki yag miktari ile balonun darasinin toplamini (g), D,

balonun darasini (g) ve W ise alinan 6rnek miktarini (g) ifade etmektedir.

3.2.2.3 pH Tayini

pH 6l¢timii igin 10 g nugget 6rneginin {izerine 100 mL distile su ilave edilmis
ve 6rnek Waring blender igerisinde homojen hale getirilmistir. Tampon ¢ozeltilerle
standardize edilmis pH metre (Crison Basic 20+, Ispanya) elektrodu bu homejenata

daldirilarak 6l¢iim gergeklestirilmistir (AOAC 1990).

3.2.2.4 Renk Tayini

Orneklerin renk degerleri derin yagda kizartma sirasinda ve sonrasinda olmak
lizere, sartlar sabit tutularak CIE (Uluslararasi Aydinlatma Sistemi-Commission
Internationale de 1’Eclairage) L*, a* ve b* renk degerleri PCE-CSM1 (PCE
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Instruments, UK) renk 6l¢iim cihaz ile ii¢ farkli noktadan belirlenmistir (Dogan ve
dig. 2005).

Olgiilen L*, a* ve b* degerlerinden C (Kroma-renk doygunlugu) 3.3 No’lu, H°
(hue agisi-renk yogunlugu agisi) 3.4 No’lu, toplam renk degisimi (AE) 3.5 No’lu

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

1
¢ =(a”+b") /2 33
H' = tan™! (—*> 3.4
a
AE = \/(L*o — L)2 + (a*g — L)? + (b*y — L)? 35

3.2.2.5 Kaplama Tutunma Yiizdesi

Nuggetlar paslanmaz ¢elik kaliplarla sekillendirme sonrasi ve kaplama iglemi
sonrasi tartilmistir. Kofteye yapisan kaplamanin agirlikca yiizdesi Esitlik 3.6 ile
hesaplanmustir (Altunakar 2003).

C—1
x100 36

% Yapisan Kaplama =

Esitlik 3.6°da C, ¢ig kaplanmis nugget agirligi (g), |, ¢ig kaplanmamis nugget
agirhigini (g) ifade etmektedir.

3.2.2.6 Tekstiir Profil Analizi

Hazirlanan nugget 6rneklerinden 2’ser numune alinip her bir 6rnegin 6n ve
arka ytizlerinden 3 farkli noktadan olmak {izere et iiriinleri probu kullanilarak tekstiir
cihaz1 (Brookfield CT3-4500, ABD) ile ol¢timler (sertlik, dis yapiskanlik,
sakizimsilik, ¢ignenebilirlik, yapiskanlik) yapilmis ve 6l¢iilen degerlerin ortalamalar

alinmustir.
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3.2.2.7 Kizartma Sirasinda Meydana Gelen Kiitle Transferinin

Modellenmesi

Kizartilmis tirtinlerde nem transferi olgusunu modellemek i¢in, Fick'in ikinci
diflizyon yasasi, kizartma sirasinda nem kaybinin basitlestirilmis bir goriinimiini

saglar (Sosa-Morales ve dig. 2006). Esitlik 3.7°de nem diflizyon denklemi verilmistir.

oM &°M 3.7
El P ox’?

Burada, M anlik nem (g/g, kuru madde bazinda), t zaman (s), D etkin difiizyon
katsayis1 (m?/s), X ise iiriindeki konum koordinatidir (m). Bununla birlikte, kizartilmis
nuggetlar, Fick'in ikinci yasasi i¢in ayr1 bir varlik olarak ayarlanamamaktadir. Ciinkii
nuggetlar iki kisimdan (kabuk ve i¢ kisim) olusmaktadir. Baslangictaki nem ve
kizartma sonrasi sicaklik esit olarak dagilmamaktadir. Bu nedenle, sadece kabuk kismi1

Fick'in ikinci yasasina uydurulmak i¢in kullanilmastir.

Nasiri ve dig. (2011) nuggetlarin kabugunda kiitle transferine karst direng
olusturabilecek ihmal edilebilir diizeyde baslangigta homojen bir nem ve sicaklik
dagilim1 oldugunu kabul etmislerdir. Buna bagli olarak numunelerin her iki tarafindan
kiitle transferinin meydana geldigi sonsuz bir levha oldugu varsayilmistir. Esitlik

3.7’nin kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii Esitlik 3.8’de verilmistir.

1 o[ (n+1f 7Dt 3.8
ol 41°

Burada Mo ve Me, sirastyla baslangi¢ ve denge nem igerigidir (g/g, kuru madde

bazinda), L, numunenin yar1 kalinligidir (m).

Kizartma isleminde dengeye ulasildiginda nem igeriginin ihmal edilebilir
oldugunu varsaymak mantiklidir, yani Me=0 kabul edilmistir. Etkin difiizyon
katsayisin1 hesaplamak icin Esitlik 3.8 basitlestirilip Esitlik 3.9 elde edilmistir.



Mr—ﬂ—iexp _EZD'[ 3.9
M, x° 417

Kabugun yag emilimini tanimlamak i¢in Esitlik 3.10’da verilen birinci

dereceden kinetik model kullanilmistir (Moreira ve dig. 2009).

FC=0,(-¢™) 3.10

Burada, FC anlik yag igerigi (g/g, kuru madde bazinda), Oeq denge yag icerigi

(g/g, kuru madde bazinda), k yag emiliminin transfer katsayisidir (s ™).

Etkin diflizyon katsayisinin (Deff) ve denge yag iceriginin (Oeq) sicaklikla
degisimi, Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12°de verilen Arrhenius tipi bir denklemler
kullanilarak belirlenmistir (Ngadi ve dig. 2007).

_E, 3.11
Deff = Do EXp RT
o o (_ E j 3.12
= e a
eq 0 Xp RT

Burada, Do ve Oo frekans faktorleridir, Ea aktivasyon enerjisidir (kJ/mol), R
evrensel gaz sabitidir (8.314 kJ/mol) ve T Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.

3.2.2.8 Iistatistiksel Analizler

Farkli sicakliklarda kizartilan nugget drneklerinin analiz sonuglart istatistiksel
olarak tek yonlii varyans analizi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar Duncan ¢oklu
karsilastirma testiyle degerlendirilerek uygulama gruplar1 ile kizartma siireleri
arasinda farklilik olup olmadigi SPSS istatistik programi kullanilarak ortaya

konulmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

41  Kizartma Sirasinda Tavuk Nuggetin Nem I¢erigindeki Degisim

Tavuk nugget 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem igerigi degeri 0.0180+0.003
kg su/kg kuru madde olarak hesaplanmustir. Ug farkl1 kizartma sicakliginda (160, 170
ve 180°C) kizartma islemleri 180 s’de gerceklestirilmistir. Tablo 4.1°de ii¢ farkli
kizartma sicakliginda, 180 s boyunca tavuk nugget drneklerinin nem igerigi degerleri
verilmistir. 160°C’de yapilan kizartma igsleminde istatistiksel agidan kizartmanin 90.
saniyesinden sonuna kadar 6lciilen nem igerigi degerleri arasinda bir farkin olmadig
belirlenmistir (p>0.05). Benzer durum 170°C’de yapilan kizartma igleminin 135.
saniyesinden itibaren 6l¢iilen nem igerigi degerlerinde de meydana gelmistir (p>0.05).
Tim kizartma islemleri sonunda oOrneklere ait nem igerigi degerleri arasinda

istatistiksel agidan farkin oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Tablo 4.1: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin nem igerigi (kg su/
kg kuru madde) degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
S
(0) 0.0180+0.0032A 0.0180+0.0032A 0.0180+0.003*A
45 0.0150+0.002PA 0.0146+0.0018 0.0144+0.002b8
90 0.0133+0.002¢A 0.0131+0.003°~ 0.0129+0.001¢8
135 0.0131+0.001°% 0.0126+0.00298 0.0121+0.0029¢
180 0.0129+0.002¢A 0.0124+0.001% 0.0117+0.002¢C

@€ Aym siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0.05).
A€ Ayni satirda farkl harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).

Tavuk nugget 6rneklerinin kizartma sicakliklarina ve zamana bagli olarak nem
igerigindeki degisimler de Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°den de goriilecegi lizere
kizartma sicakligi arttik¢a 6rneklerin nem igerigi azalmistir. Nitekim 160°C, 170°C ve
180°C’de 180 s yapilan kizartma islemlerinde tavuk nugget 6rne8inin nem igerigi
0.0180+0.003’ten sirasiyla 0.0129+0.001, 0.0124+0.002 ve 0.0117+0.002 kg su/kg
kuru madde degerlerine diistiigii saptanmistir. 160°C’de kizartilan 6rneklerin nem
icerigi degerinde %28.33 oraninda bir azalma meydana gelirken 170°C ve 180°C’de
yapilan kizartma islemleri sonunda 6rneklerin nem igeriginde sirastyla %31.11 ve %35

oraninda bir azalma meydana gelmistir. Literatiir incelendiginde, Castro-Lopez ve dig.
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(2023) 160-190°C sicaklik araliginda derin yagda 15 dakika kizarttiklari tavuk
nuggetlarda benzer sekilde bir nem igeriginde azalmanin oldugunu ifade etmislerdir.
Adedeji ve dig. (2009) tavuk nuggetlarini mikrodalga ile 6n pisirme yaptiktan sonra
ve hi¢ On islem uygulamadan derin yagda 170, 180 ve 190°C sicakliklarda
kizartmislardir. Arastiricilar, 170°C’de kizartilan tiim 6rneklerde nem igeriginde daha
az bir azalma tespit ederken 190°C’de kizartilanlarda daha fazla nem igeriginde
azalmanin oldugunu belirtmislerdir.  Literatiirde ayrica Tavuk nuggettan farkl
gidalarin  kizartilmasinda da benzer sonuglarin elde edildigi c¢alismalar da
bulunmaktadir. Manjunatha ve dig. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada Hindistan’da
yetistirilen Dolangag bitkisi tiirli olan Gethi isimli bitkiyi 120-180°C sicakliklarda
derin yagda kizartmislardir. Baslangi¢ nem igerigi 2.825 kg su/kg kuru madde olarak
belirlenmistir. 120, 140, 160 ve 180°C’de yapilan kizartma islemleri sonunda
orneklerin nem igerigi sirasiyla 0.492, 0.151, 0.026 ve 0.002 kg su/kg kuru madde
olarak saptanmistir. Kumar ve dig. (2022) Khaja isimli genellikle meyve ile
doldurulmus veya seker surubu ile 1slatilmis, derin yagda kizartilan bir Hint hamur
isiyle ilgili yaptiklar ¢calismada da benzer sonug elde etmislerdir. Arastiricilar, Khaja
isimli hamur isini 160, 170, 180, 190 ve 200°C sicakliklarda derin yagda kizartmiglar
ve nem igeriginin 160°C’de kizartilanlarda en az 200°C’de kizartilanlarda ise en fazla

azaldigini ifade etmislerdir.
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=
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Sekil 4.1: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget drneklerine ait nem igerigi

degerlerinin kizartma stiresi ile degisimi
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4.2  Kizartma Sirasinda Tavuk Nuggetin Yag Kazanim Degerleri

Ug farkh sicaklikta (160, 170 ve 180°C) 180 s yapilan kizartma islemleri
sonucunda tavuk nugget Orneklerinin yag kazanim degerleri belirlenmis ve Tablo
4.2’de verilmistir. Tablo 4.2°deki degerlere bakildiginda kizartma sicakliginin
artmasiyla birlikte drneklerin yag kazanimlarinin azaldigi goriilmektedir. 160°C’de
yapilan kizartma islemi sonunda orneklerin yag kazanim degeri 0.032+0.003 ¢
yag/100 g kuru madde iken 170°C’de bu deger 0.029+0.003 ve 180°C’de 0.026+0.002
g yag/100 g kuru madde olarak belirlenmistir. Istatistiksel agidan 170°C ve 180°C’de
kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin yag kazanim degerleri arasinda 6nemli bir farkin
olmadig1 saptanmistir (p>0.05). Tim kizartma islemleri siiresince tavuk nugget
orneklerinin yag kazanim degerlerinin zamanla azaldigi yine Tablo 4.1°de
goriilmektedir. Ayrica tavuk nugget 6rneklerinin kizartma sicakliklarina ve zamana

bagli olarak yag kazanim degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget orneklerinin yag kazanim
(g yag/100 g kuru madde) degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
(s)
0 0 0 0
45 0.051+0.0023A 0.038+0.00128 0.032+0.0023¢
90 0.039:0.006°~ 0.035:+0.002°8 0.029+0.001b¢
135 0.034+0.0040¢A 0.030+0.002°8 0.028+0.002b8
180 0.032+0.003¢% 0.029+0.003¢8 0.026+0.002b8

&€ Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0.05).
A€ Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).

Elde edilen bulgular, literatiir verileriyle uyum iginde bulunmaktadir. Nitekim
Nasiri ve dig. (2011), karides nuggetlarimi ti¢ farkli sicaklikta (150, 170 ve 190°C)
derin yagda kizartmislar ve artan kizartma sicakligr ile yag kazaniminin azaldigim
ifade etmiglerdir. Troncoso ve Pedreschi (2009) patates dilimlerini, vakum ve
atmosferik kizartma yontemiyle farkl sicakliklarda kizartmislar ve benzer sonug elde
etmislerdir. Genel olarak, dokusal degisiklikler nedeniyle daha yiiksek kizartma
sicakliklarinda, fiziksel olarak islev goren daha iyi gelismis bir kabugun olusumu ve
kabugun gozenekliliginin azalmasiyla yag emilimi de azalmaktadir (Dana ve Saguy
2006; Troncoso ve Pedreschi, 2009). Yapilan bir baska ¢alismada Adedeji ve dig.

(2009) tavuk nuggetlarin1 mikrodalga ile bir 6n pisirme isleminden sonra ve hi¢ 6n
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islem uygulamadan derin yagda farkli sicakliklarda kizartmislardir. Arastiricilar,
mikrodalga ile 6n pisirme isleminden sonra kizartilan tavuk nuggetlarin yag

kazanimlarinin 6n islemsiz kizartilanlara gore daha az oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 4.2: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget drneklerine ait yag kazanim

degerlerinin kizartma siiresi ile degigimi

4.3  Kizartma Sirasinda Tavuk Nuggetin pH Degisimi

Derin yagda kizartma isleminden o6nce tavuk nugget 6rne8inin pH degeri
5.92+0.04 olarak olgiilmistiir. Kizartma islemleri sirasinda belirli zaman araliklarinda
tavuk nugget drneklerinde pH dl¢iimleri yapilmis ve Tablo 4.3’te verilmistir. Ug farkli
sicaklikta yapilan derin yagda kizartma islemleri sonunda drneklerin pH degerlerinin
istatistiksel agidan birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. 160, 170 ve 180°C’de
yapilan kizartma islemleri sonunda Orneklerin pH degerleri sirasiyla 6.12+0.00,
6.08+0.01 ve 5.99+0.00 olarak dlglilmiistiir. 160°C’de yapilan kizartma isleminde, 90.
saniyeden kizartma sonu olan 180. saniyeye kadar 6l¢iilen pH degerlerinin istatistiksel
acidan birbirinden farkli olmadig belirlenmistir. 170°C’de yapilan kizartma isleminde
ise 135. ve 180. saniyelerde 6l¢iilen pH degerlerinin istatistiksel agidan farkli olmadig
saptanmistir. Benzer sonu¢ 180°C’de yapilan kizartma isleminde de meydana

gelmistir.
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Tablo 4.3: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin pH degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C

(s)

0 5.92-£0.04%A 5.92-+0.04%A 5.92+0.043A
45 6.01:£0.05PA 6.11+0.01B 6.09+0.00PB
90 6.11+0.01°%A 6.12+0.00°A 6.05+0.018
135 6.10£0.01°%A 6.05+0.03°8 6.00+0.0198
180 6.12-£0.00%A 6.08+0.01°8 5.99+0.004¢

&4 Ayn siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
A€ Ayni satirda farkl harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).

Giiner (2005) farkli kaplama materyali kullanarak {irettigi tavuk nugget
orneklerinde kizartma islemi oncesi pH degerini ortalama 5.91 olarak belirlemistir.
Arastiric1 160°C’de derin yagda 5 dakika boyunca kizarttig1 tavuk nugget 6rneklerinde
ise pH degerini ortalama 6.25 oldugunu saptamistir. Kaplan (2020) yaptig1 ¢alismada
hindi nugget 6rneklerinin pH degerini farkli kizartma yontemleri ile kizartmadan 6nce
6lemiis ve 6.11 ile 6.13 arasinda degistigini ifade etmistir. Ayn1 arastirict hindi nugget
orneklerini atmosferik ve basingli kosullarda 180°C ve 160°C’de derin yagda
kizartmistir. Atmosferik ve 180°C’de 2.5 dakika siiren kizartma islemi sonunda
orneklerin pH degerinin 6.26 ile 6.38 arasinda degistigini belirlemistir. Basingli ve
160°C’de yapilan kizartma islemi sonunda ise orneklerin pH degerini 6.26 ile 6.37
arasinda belirlemistir. Ates ve Unal (2023) tavuk nuggetlarinda kaplama maddesi
olarak farkli tahil unlarmi kullanmis ve nuggetlar1 farkli pisirme yontemleri ile
pisirmislerdir. Derin yagda kizartma, mikrodalga ile pisirme, firinda pisirme ve sous-
vide yontemiyle pisirme islemleri sonunda 6rneklerin pH degerlerinin 6.31 ile 6.40
arasinda oldugunu ifade etmislerdir. Calismadan elde edilen bulgularin literatiir ile
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Kizartma islemleri sonunda 6lgiilen pH degerleri
hi¢ kizartilmamis Orneklerin pH degerlerinden yiiksek bulunmustur. Kizartma
islemiyle pH degerinde meydana gelen bu artisin protein denatrasyonundan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.4  Kizartma Sirasinda Tavuk Nuggetin Renk Degerlerindeki Degisim

Renk, kizartilarak tiiketilen gidalarda aroma ve tekstiir kadar onemli bir

duyusal o6zelliktir (Manjunatha ve dig. 2014). Nem kaybi, yag kazanimi, kizartma
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sicakligl, kizartma siiresi ve Mallaird reaksiyonu gibi farkli nedenlerden dolay1 renk

etkilenir ve kizartma Oncesine gore degisim meydana gelir (Krokida ve dig. 2001).

441 L* Degerindeki Degisim

Uc farkli kizartma sicakliginda derin yagda kizartilan tavuk nugget
orneklerinin dis ylizey renk parametrelerinden biri olan L* degerine ait sonuglar Tablo
4.4’te verilmistir. Ayrica Sekil 4.3’te de L* degerlerindeki degisimin grafiksel
gosterimi  verilmistir. Tablo 4.3’ten de goriilece8i iizere kizartma sicakliginin
artmasiyla birlikte 6rneklerin L* degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Kizartma
oncesi Orneklerde yapilan renk olglimii neticesinde L* degeri 45.70+0.35 olarak
belirlenmistir. Kizartma islemleri sonunda hi¢ kizartilmayan 6rnege en yakin L*
degerinin 160°C’de kizartilan orneklere ait deger oldugu belirlenmistir. 180°C’de
kizartilan tavuk nugget 6rneginin L* degerinde %15.73 oraninda bir azalma meydana
gelmigtir. 170°C’de kizartilan Ornekte ise %4.44 oraninda azalmanin oldugu

hesaplanmistir. Belirlenen bu azalmalar istatistiksel agidan 6nemli diizeydedir.

Castro-Lopez ve dig. (2023) yaptiklar bir ¢calismada tavuk nugget 6rneklerini
derin yagda 160, 170, 180 ve 190°C’de 15 dakika kizartmislardir. Kizartma siiresince
ve sonunda oOrneklerin renk degerlerini Olgmiisler ve L* degerlerinde kizartma
sicakliginin artmasiyla birlikte azalmanin oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan bir
baska caligmada, Dogan ve dig. (2005) farkli kaplama maddeleriyle tavuk nugget
tiretimi gergeklestirdikten sonra 180°C’de 12 dakika derin yagda 6rnekleri kizartmislar
ve kizartma siiresince ve sonunda L* degerlerinde azalmanin oldugunu

belirlemislerdir.

Tablo 4.4: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin L* degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C

(s)

0 45.70+£0.35%4 45.70+£0.35%4 45.70+0.358A
45 47.434+0.30PA 44.42+0.28B 46.3340.420C
90 47.46+0.21°A 45.17+0.0728 42.81+0.45C
135 44.72+0.38%A 42.54+0.53°B8 39.47+1.544¢
180 45.87+0.29%A 43.67+0.1998 38.51+1.424€

*d Ay siitunda farkl harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
A€ Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak dnemli diizeydedir (p<0.05).
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442 a* Degerindeki Degisim

Derin yagda ii¢ farkli sicaklikta kizartilan tavuk nugget orneklerine ait a*
degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. Tiim sicakliklarda kizartilan 6rneklerin kizartma
stiresince a* degerlerinde net azalma veya artma meydana gelmemistir (Sekil 4.4).
Ornegin Kizartma islemlerinin 45. saniyesinde a* degerlerinde 160°C’de ve 180°C’de
azalma meydana gelirken 170°C’de artma meydana gelmistir. Benzer durumla
kizartmanin ilerleyen siirelerinde de yer yer karsilasilmigtir. Tim kizartma iglemleri
sonunda oOlgiilen a* degerleri ile 6rneklerin baslangic a* degeri arasinda istatistiksel
acidan onemli bir farkin olmadig1 belirlenmistir. Dolasiyla a* degerlerinde belirgin bir
degisim meydana gelmemistir. Ayrica 160, 170 ve 180°C’de yapilan kizartma
islemleri sonunda Slgiilen a* degerleri arasinda da yine istatistiksel agidan bir farkin

olmadig1 saptanmuistir.

Literatiirde yapilan ¢aligsmalarla elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Castro
ve dig. (2023) dort farkli sicaklikta (160, 170, 180 ve 190°C) tavuk nugget 6rneklerini
15 dakika derin yagda kizartmislar ve kizartmanin 3. dakikasina kadar a* degerlerinde

belirgin bir artmanin oldugunu kizartmanin diger siirelerinde ise bu degerin azaldigim
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ifade etmislerdir. Calismadan elde edilen sonuglarin Castro ve dig. (2023) yaptiklar
calisma ile uyum i¢inde olmadig1 goriilmektedir. Fakat literatiirde bulunan Dogan ve
dig. (2005) tarafindan yapilan ve Manjunatha ve dig. (2014) tarafindan yapilan

caligmalar ile elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.5: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin a* degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
S
(0) 6.87+0.33%A 6.87+0.33%A 6.87+0.33%A
45 5.35+0.01° 7.39+0.048 5.17+0.07°A
90 5.59+0.16°4 7.11+0.1308 7.57+0.21¢
135 6.72+0.10% 7.77+0.14%8 6.69+0.68%
180 6.53+0.33%A 6.74£0.273A 6.78+0.28%

&d Aym siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak dnemli diizeydedir (p<0.05).
AC Aym satirda farkli harfler ile gbsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak dnemli diizeydedir (p<0.05).
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Sekil 4.4: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget drneklerine ait a*

degerlerinin kizartma siiresi ile degigimi
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4.4.3 b* Degerindeki Degisim

Tavuk nugget 6rneklerinin farkli sicakliklarda kizartilmasi sirasinda L* ve a*
renk degerlerinin yaninda b* degeri de Olglilmiistiir. Tablo 4.6’da 180 s ii¢ farkh
sicaklikta kizartilan tavuk nugget orneklerine ait b* renk degerleri goriilmektedir.
Kizartma islemleri siiresince b* degerindeki degisimi gosteren grafik de Sekil 4.5°da
verilmistir. Derin yagda 170°C ve 180°C’de yapilan kizartma islemleri sonunda b*
degerinde azalma meydana gelirken 160°C’de yapilan kizartma islemi sonunda b*
degerinde artis oldugu belirlenmistir. Fakat meydana gelen bu artisin istatistiksel
acidan 6nemli olmadigr ve hi¢ kizartilmayan 6rnege ait b* degeri ile kizartma sonunda
Ol¢iilen b* degeri arasinda bir farkin olmadigr saptanmistir. 170°C’de kizartilan tavuk
nugget Orneklerinin b* degerinde %7.38 oraninda, 180°C’de kizartilanlarda ise

%30.89 oraninda bir azalma oldugu hesaplanmustir.

Tablo 4.6: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin b* degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C

(s)

0 19.10+£0.45%4 19.10+0.45% 19.10+0.458A
45 18.40-+0.16A 20.48+0.218 17.45+0.13C
90 18.49-+£0.20°A 19.44+0.31%8 17.61+0.12°C
135 19.24+0.123A 17.69+0.34B8 15.74+0.79¢C
180 19.42+0.40%A 17.69+0.31¢B 13.20+0.939C

&d Ayn siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
AC Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).

Literatiirdeki benzer calismalara bakildiginda ¢alismadan elde edilen sonug ile
uyumlu oldugu belirlenmistir. Nitekim Castro-Lopez ve dig. (2023) tavuk nugget
orneklerini 180°C ve 190°C sicakliklarda derin yagda kizartmislar ve kizartma
sonunda b* degerlerinde azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde
Ngadi ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢calismada tavuk nugget orneklerini farkli yaglarda
190°C’de 300 s kizartmiglar ve kizartma islemleri sonunda b* degerinde azalma

meydana geldigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.5: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget 6rneklerine ait b*

degerlerinin kizartma siiresi ile degigimi

4.4.4 Kroma (C) Degerindeki Degisim

Ug farkli sicaklikta kizartilan tavuk nugget drneklerinin dlgiilen L*, a* ve b*
renk degerlerinden yararlanilarak hesaplanan kroma degerleri Tablo 4.7°de verilmistir.
Kroma degeri, rengin yogunluk ve netligini ifade etmektedir (Wrolstad ve dig. 2005).
Yapilan kizartma iglemleri sonunda 160°C’de kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin
kroma degeri ile baglangigta hesaplanan kroma degeri arasinda istatistiksel ac¢idan
onemli bir farkin olmadig belirlenmistir. 170°C ve 180°C’de kizartilan 6rneklerin
kroma degerleri baslangic Orneginin kroma degerinden istatistiksel agidan farkli
oldugu saptanmustir. Ug farkli sicaklikta 180 s kizartilan tavuk nugget drneklerinde
kroma degeri en diisiik 180°C’de kizartilan 6rnekte en yliksek ise160°C’de kizartilan
ornekte belirlenmistir. Kizartma sicaklifinin artmasiyla birlikte kroma degeri
azalmistir. Yiiksek sicaklikta kizartilan orneklerin renginin daha donuk oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.6’da tavuk nugget Orneklerinin 180 s boyunca ii¢ farkh
sicaklikta kizartilmasi sirasinda hesaplanan kroma degerlerindeki degisimi gdsteren

grafik verilmistir.
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Tablo 4.7: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin kroma degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C

(s)

0 20.30+0.548A 20.30+0.542A 20.30+0.542A
45 19.16+0.15A 21.77+0.2008 18.20+0.12PC€
90 19.324+0.245A 20.70+0.2938 19.17+0.17%A
135 20.38+0.14% 19.32+0.25¢8 12.65+0.859¢
180 20.49+0.433A 18.93+0.3848 14.84+0.72¢C

&€ Ayn siitunda farkl harfler ile gésterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
AC Ayni satirda farkl harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).

Literatiire bakildiginda tavuk nugget Orneklerinin derin yagda dort farkli
sicaklikta (160, 170, 180 ve 190°C) kizartilmas1 sirasinda kroma degerlerinin azaldig
belirtilmistir. Ayrica diisiik kizartma sicakliginda meydana gelen azalmanin en az,
yiiksek kizartma sicakliginda ise azalmanin en fazla oldugu ifade edilmistir (Castro ve
dig. 2023). Tavuk nugget disinda kizartilarak tiikketilen gidalarda da benzer sonuglar
elde edilmigstir. Nitekim Manjunatha ve dig. (2014) Hindistan’da yetistirilen Dolangag
120-180°C sicakliklarda derin yagda

kizartmiglardir. Kizartma siiresince 6rnekte renk tayini yapilmistir. Kroma degerinin

bitkisi tiirii olan Gethi isimli bitkiyi

kizartma islemleri sonunda azaldig arastiricilar tarafindan ifade edilmistir.
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degerlerinin kizartma siiresi ile degigimi
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4.45 Hue Acis1 (H®) Degerindeki Degisim

Olgiilen L*, a* ve b* degerleri iiriin rengine ait temel bilesenler hakkinda bilgi
verirken, tiiketicinin renk algilamasini tam olarak temsil etmemektedir. Bu degerlerin
yerine tipki kroma degerinde de oldugu gibi L*, a* ve b* degerlerinden hesaplanan
Hue agis1 tiiketicinin renk algilamasini daha iyi temsil etmektedir. Hue agis1 bir renk
dairesi olarak tanimlanmakta olup kirmizi-mor renkleri 0°-360° a¢1 degerleri arasinda,
sar1 rengi 90° ac1 degerinde ve mavimsi yesil rengi de 180°-270° a¢1 degerleri arasinda
almaktadir (Kumar ve dig. 2019). Tablo 4.8’de derin yagda ii¢ farkli sicaklikta
kizartilan tavuk nugget orneklerine ait hesaplanmis Hue acis1 degerleri verilmistir.
Kizartilmayan orneklerin Hue agis1 70.22°+0.74 olarak hesaplanmistir. 160, 170 ve
180°C’de kizartilan Orneklerin Hue agis1 sirasiyla 71.41°+0.65, 69.14°+0.42 ve
62.81°+1.12’dir. Kizartma iglemleri dncesi 6rneklerin Hue agis1, 160°C ve 180°C’de
kizartilan Orneklerden istatistiki olarak farkli oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Sekil
4.7°de hue agis1 degerlerinin kizartma islemleri boyunca degisimini gosteren grafik
verilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda, Castro Lopez ve dig. (2023), 160,
170, 180 ve 190°C’de kizarttiklar1 tavuk nuggetlarina ait Hue agilarini sirasiyla 44.39°,
44.26°, 41.50° ve 40.79° olarak hesaplamislardir. Aragtiricilar Hue agis1 degerinin
80°’den bu denli azalmasinin sebebinin iirinde meydana gelen nem kaybindan, yagin
etkisinden ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklanabilecegini
ifade etmislerdir. Dogan ve dig. (2005) kaplama maddesi olarak iki farkli un (soya unu
ve piring unu) kullandiklar1 ¢calismada tavuk nugget 6rneklerini 12 dakika boyunca
180°C’de kizartmislardir. Kizartma siiresince ve sonunda 6rneklerin renk degerlerini
belirlemiglerdir. Arastiricilar kizartma islemleri sonunda Hue agis1 degerinin

azaldiginm belirlemislerdir.

Tablo 4.8: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin hue agis1 degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C

(s)

0 70.22+0.74%A 70.22+0.74%A 70.22+0.54%A
45 73.79+0.17°A 70.16:+0.25%4 73.50+0.24°8
90 73.18+0.28%A 69.91+0.29%8 66.74+0.49¢<C
135 70.75+0.15%4 66.29-+0.79°8 66.97+0.75°B
180 71.4140.65A 69.14+0.42%8 62.81+1.124C

*d Ay siitunda farkl harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
A€ Ayni satirda farkl harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
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4.4.6 Toplam Renk Degisimi (AE)

Onemli bir renk karakteristigi olan toplam renk degisimi (AE), kizartma islemi
oncesi tavuk nugget ornekleri ile kizartilmis 6rnekler arasindaki renk degisimini ifade
etmektedir. Tablo 4.9°da AE degerleri incelendiginde, kizartma sicakligi arttikca AE
degerleri de artmistir. 160, 170 ve 180°C’de yapilan kizartma islemleri sonunda AE
degerleri sirastyla 4.78+0.55, 6.56+0.38 ve 9.31+0.76 olarak hesaplanmistir. Ayrica
180 saniye siiren her bir sicaklikta yapilan kizartma islemleri siiresince de AE
degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler neticesinde
belirlenen artislarin birbirlerinden farkli oldugu saptanmistir. Sekil 4.8°de AE
degerlerinin ii¢ farkli sicaklikta kizartma siiresince artiglarini gosteren grafik

verilmistir.

Sahin ve dig. (2005), farkli katki maddelerini (hidroksi metil seliiloz, guar gam,
ksantan gam ve arabik gam) kaplama malzemesi olarak tavuk nugget {iretiminde
kullanmislardir. Arastiricilar, liretilen tavuk nugget orneklerini 180°C’de 12 dakika

boyunca derin yagda kizartmislardir. Kizartma siiresince ve sonunda 6rneklerin renk
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degerleri Ol¢lilmiis ve bu degerlerden yararlanilarak AE degeri de hesaplanmustir.
Sonug olarak arastiricilar tiim orneklerde kizartma siiresince AE degerlerinde artis
oldugu saptamiglardir. Bir bagka ¢alismada, Manjunatha ve dig. (2014) Gethi isimli
bitkiyi 120, 140, 160 ve 180°C sicakliklarda derin yagda kizartmiglardir. Arastiricilar
kizartma sicakliginin artmasiyla birlikte AE degerlerinde de bir artis oldugunu ifade
etmislerdir. Bu durumun Orneklerin L* degerlerinin kizartma sicakligi arttik¢a
azalmasindan kaynaklandigimi  belirtmiglerdir. Benzer durumla patateslerin
kizartilmasinda Garayo ve Moreira (2002) tarafindan yapilan calismada da

karsilagilmistir.

Tablo 4.9: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin toplam renk degisimi
degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
(s)
0 0 0 0

45 2.01+0.322A 2.34+0.15% 2.45+0.443A
90 2.62+0.30A 3.32+(0.398 3.71+0.47%B
135 3.27+0.25¢A 4.19+0.46°8 6.97+0.38C
180 4.78+0.55% 6.56+0.3818 9.31+0.764¢

#d Ayni siitunda farkli harfler ile gésterilen uygulamalar arasmdaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
AC Aym satirda farkl harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak nemli diizeydedir (p<0.05).
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degerlerinin kizartma stiresi ile degigimi
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45  Tavuk Nuggetta Kaplama Tutunma Yiizdesi

Kaplamal1 {irtinlerde son iirlin kalitesi lizerine etkili faktorlerden birisi
kaplanacak triine kaplama materyalinin tutundurulma yiizdesidir. Kaplama
formiilasyonlarina ilave edilen protein igerigi yiiksek unlar ve degisik karakterdeki
hidrokolloidler kaplama tutunma yiizdesi iizerine etkilidir (Chen ve dig. 2008).
Kaplama tutunma terimi, kaplamanin kendi i¢inde veya uygulandigir gida {irliniine

kimyasal ve fiziksel baglanabilirligi seklinde tanimlanabilir (Kaymak Ertekin 2005).

Tavuk nugget 6rneklerinin kaplama tutunma yiizde degeri 43.78+2.34 olarak
hesaplanmistir. Kaplama tutunma yilizdeleri ile ilgili literatiir ¢alismalarn
incelendiginde benzer sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Nitekim Yiiksel (2022)
beyaz serit problemli tavuk gogiis etlerinden iirettigi, %100 normal gogiis etinin
kullanildigi  6rneklerin  kaplama tutunma yiizde degerini 43.65+4.18 olarak
hesaplamistir. Gokge ve dig. (2016) tarafindan yapilan, farkli unlarin (bugday, misir,
cavdar ve soya unu) kaplama bileseni olarak kullanildig1 ¢alismada ise ¢ig pili¢
nuggetlarin  kaplama tutunma yiizdesinin %11.53-14.28 arasinda degiskenlik

gosterdigi belirlenmistir.

4.6  Kizartma Sirasinda Tavuk Nuggetin Tekstiirel Ozelliklerindeki
Degisim

Tekstiir profil analizi (TPA) gidalarin tekstiirel 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilan en yaygmn metottur. TPA testi sonucu elde edilen kurveden sertlik
(hardness), yapiskanlik (adhesiveness), elastikiyet (springiness), kirilganlik
(fracturability), i¢c yapiskanlik (cohesiveness), sakizimsilik  (gumminess),
cignenebilirlik (chewiness) ve anlik elastikiyet (resilience) gibi 6nemli tekstiir
parametreleri hesaplanmaktadir (Bourne 2002; Erdemir ve Karaoglu 2021).
Literatiirdeki tavuk nuggettin derin yagda kizartilmas: ile ilgili ¢aligmalara
bakildiginda arastiricilarin yukarida verilen tekstiir parametrelerinden bazilarini
dikkate aldig1 goriilmiistiir. Faloye ve dig. (2021) tavuk nugget 6rneklerini 155-175°C
sicaklik araliginda derin yagda 3-7 dakika arasindaki siirelerde kizartmislardir.
Arastiricilar, orneklerin tekstiir parametrelerinden ¢ignenebilirlik, elastikiyet, sertlik,
yapiskanlik ve i¢ yapigskanlik degerlerinin degisimlerini incelemislerdir. Bir bagka
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caligmada, Tamsen ve dig. (2018) farkli unlar1 kaplama malzemesi olarak tavuk nugget
tiretiminde kullanmiglardir. Arastiricilar daha sonra nugget 6rneklerini 180°C’de 30 s
kizartmislar ve 6rneklerin tekstiir parametrelerinden sertlik, i¢ yapiskanlik, elastikiyet,
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerini incelemislerdir. Bu ¢alismada ise literatiir
ile karsilastirma yapilabilmesi amaciyla sertlik, elastikiyet, i¢ yapiskanlik ve

cignenebilirlik degerleri dl¢iilmiistiir.

Ik sikistirma kurvesinden tespit edilen “sertlik” numuneyi belli bir diizeye
kadar deforme etmek icin gereken kuvvet veya ilk sikistirma i¢in gereken maksimum
kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Bourne 2002; Chang ve dig. 2011). Tavuk nugget
orneklerinde ti¢ farkli sicaklikta 45., 90., 135. ve 180. saniyelerinde odlgiilen sertlik
degerleri Tablo 4.10’da verilmistir. Kizartma siiresince tavuk nugget oérneklerinin
sertlik degerlerinde meydana gelen degisimler ise Sekil 4.9°da verilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda kizartma sicakligr arttikga 6rneklerin sertlik degerlerinde bir
artis meydana gelmistir. 170°C ve 180°C’de yapilan kizartma iglemlerinin 90. ve 135.
saniyelerinde Olgiilen sertlik degerleri arasinda istatistiksel acidan farkin olmadigi
belirlenmistir. Tiim kizartma islemlerinde kizartma siiresince Olgiilen sertlik
degerlerinin birbirinden farkli oldugu saptanmistir. Literatiirdeki yapilan ¢alismalara
bakildiginda benzer sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Nitekim Castro-Lopez ve
dig. (2023) derin yagda 170°C, 180°C ve 190°C’de 15 dakika boyunca kizarttiklari
tavuk nugget Orneklerinde sertlik degerlerinde artis meydana geldigini ifade
etmislerdir. Teruel ve dig. (2015) patatesleri farkli sicakliklarda kizartirken benzer
durumla karsilasmislardir. Arastiricilar bu durumun derin yagda kizartma sirasinda
sicaklik ve siire artisinin gidadaki suyun hizli bir sekilde buharlagsmasiyla birlikte
olusan bosluklarin yag tarafindan doldurulmasiyla gidanin sert bir yap1 alabilecegi

diistincesiyle agiklamiglardir.

Tablo 4.10: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin sertlik degerleri (N)

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
(s)
45 30.93+0.75% 32.63+0.6625 34.33+(.728
90 32.1240.89A 35.20+0.598 36.74+0.81°8
135 36.80+0.78%A 39.36+0.80°B 40.53+0.44°B
180 40.4940.679A 41.67+0.68%8 42 .80+0.629¢

*d Ayn siitunda farkl harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
A€ Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
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Sekil 4.9: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget 6rneklerine ait sertlik

degerlerinin kizartma siiresi ile degigimi

Elastikiyet, ilk sikistirma sonrasinda gidanin eksi halini alma orani olarak ifade
edilmektedir (Chang ve dig. 2011; Erdemir ve Karaoglu 2021). Tavuk nugget
orneklerinde ti¢ farkli sicaklikta yapilan derin yagda kizartma islemlerinin 45., 90.,
135. ve 180. saniyelerinde elde edilen elastikiyet degerleri (mm) Tablo 4.11°de,
kizartma islemleri boyunca tavuk nugget orneklerinin elastikiyet degerlerinde
meydana gelen degisimler ise Sekil 4.10°da verilmistir. Ug farkli sicaklikta yapilan
derin yagda kizartma islemlerinde elastikiyet degerlerinin kizartma siiresince arttigi
belirlenmistir. Kizartma isleminin 45. saniyesinde 160°C, 170°C ve 180°C’de
elastikiyet degerleri sirasiyla 3.75+0.14, 4.09+0.18 ve 4.17+0.12 mm olarak
saptanmistir. Bu degerlerin istatistik olarak birbirinden farkli oldugu belirlenmistir.
170°C ve 180°C’de yapilan kizartma islemlerinin 135. ve 180. saniyelerinde 6l¢iilen
elastikiyet degerlerinin istatistiksel a¢idan birbirinden farkli olmadig: belirlenmistir.
Calismada ayrica kizartma sicakliginin artmastyla birlikte elastikiyet degerlerinde de
artiy meydana geldigi belirlenmistir. 160°C, 170°C ve 180°C’de yapilan kizartma
islemleri sonunda tavuk nugget 6rneklerinin elastikiyet degerleri sirasiyla 4.28+0.12,
4.32+0.10 ve 4.37+0.12 mm olarak saptanmistir. Bu degerlerini istatistiksel agidan da

birbirinden farkli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.11: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin elastikiyet degerleri

(mm)
Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
(s)
45 3.75+0.14%A 4.09+0.18%8 4.17+0.12%¢
90 4.03+0.10°A 4.23+0.158 4.25+0.11°8
135 4.10+0.21°A 4.27+0.12PcB 4.30+0.14bcB
180 4.284+0.12A 4.32+0.10°8 4.3740.12¢C

¢ Ayni siitunda farkl harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak dnemli diizeydedir (p<0.05).
A€ Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
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Sekil 4.10: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget 6rneklerine ait elastikiyet

degerlerinin kizartma siiresi ile degigimi

Rahimi ve dig. (2018) tavuk nugget Orneklerini infrared teknigi ile
pisirmelerdir. Arastiricilar, bu teknik ile pisirme siirecinde Orneklerin bazi kalite
parametrelerini incelemislerdir. Farkli islem siiresi (5, 7 ve 9 dak.) ve 1s1 akiminin
(6.95, 8.6 ve 10.25 kW/m?) uygulandig1 calismada, arastiricilar drneklerin tekstiir
parametrelerinden biri olan elastikiyet degerinin artan siire ve 1s1 akimiyla birlikte
artigini ifade etmislerdir. Bir baska ¢alismada Ran ve dig. (2023) sebzeli balik
koftelerini 160°C’de 360 saniye kizartmiglardir. Kizartma isleminin 60., 120., 180.,
240., 300. 360. saniyelerinde sebzeli balik koftelerinin bazi kalite 6zelliklerini
incelemislerdir. Tekstiir parametrelerinden biri olan elastikiyet degerinin kizartma
isleminin 60. saniyesinde en diisiik, kizartma isleminin sonunda yani 360. saniyede ise

en yiiksek degere ulastigini ifade etmislerdir. Her ne kadar sayisal deger olarak 360.
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saniyede Olciilen elastikiyet degeri en yiiksek olsa da, kizartma isleminin 180., 240.,
300. ve 360. saniyelerinde Ol¢iilen elastikiyet degerleri arasinda istatistiksel agidan bir

farkin olmadig arastiricilar tarafindan belirtilmistir.

I¢ yapiskanlik, i¢ yapiyr par¢alamadaki zorluk derecesinin bir dlgiisiidiir ve
gidanin ikinci sikistirmaya gosterdigi mukavemet seklinin, sikistirmadaki davranisina
orani seklinde ifade edilmektedir (Zhenfeng ve dig. 2007; Erdemir ve Karaoglu 2021).
Tavuk nugget 6rneklerinde, ti¢ farkli sicaklikta 180 saniye yapilan kizartma islemleri
boyunca 6l¢iilen i¢ yapiskanlik degerleri Tablo 4.12°de ve yine bu degerlerde meydana
gelen degisimler ise Sekil 4.11°de verilmistir. Tablo 4.12°deki degerlere bakildiginda
tic farkli sicaklikta 180 saniye yapilan kizartma islemleri sonucunda olgiilen i¢
yapiskanlik degerleri arasinda istatistiksel agidan OSnemli bir farkin olmadig:
belirlenmistir. Ayrica kizartma sicakliklarinin artmasi veya azalmasi durumunda da

orneklerin i¢ yapiskanlik degerlerinin istatistiksel agidan farkli olmadig1 saptanmustir.

Tablo 4.12: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget orneklerinin i¢ yapiskanhk
degerleri

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
S
25) 0.74+0.112A 0.77+0.172A 0.81+0.13*
90 0.79+0.13%A 0.81+0.09%4 0.85+0.12%A
135 0.72+0.15% 0.74+0.13%A 0.78+0.13%®
180 0.74+0.10%4 0.76+0.12%A 0.75+0.14%

2Aym siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0.05).
AB Ayni satirda farkl harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).

Elde edilen sonuclar ile literatiirdeki benzer calismalarin sonuglari
kiyaslandiginda benzer durumun oldugu goriilmiistiir. Nitekim Kim ve dig. (2015)
farkli formiilasyonda iirettikleri tavuk nugget 6rneklerini 180°C’de 5 dakika boyunca
derin yagda kizartmislardir. Arastiricilar 6rneklerin kizartma oncesi i¢ yapiskanlik
degerini 0.41+0.07 ve kizartma islemleri sonunda ise 0.43 ile 0.45 degerleri arasinda
Olemiislerdir. Yaptiklar: istatistiksel analiz sonucunda, kizartma oncesi ve kizartma
sonrast farkli formiilasyonlara sahip tavuk nugget 6rneklerinin i¢ yapiskanlik degerleri
arasinda 6nemli bir farkin olmadig sonucuna varmislardir. Bir baska caligmada Sisik
Ogras ve Kaplan (2022) farkli kizartma yontemlerinin ve farkli kizartma yaglarinin
hindi nuggetlarin kizartilmasinda etkisini incelemislerdir. Arastiricilar atmosferik

kosullarda ve basing altinda derin yagda kizartma islemi yapmislar ve bu kizartma
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islemlerinde findik yag1 ve aycicek yagi kullanmislardir. Atmosferik kosullarda
180°C’de ve basing altinda 160°C’de iki farkli kizartma yagi kullanilan ¢alismanin
sonucunda hindi nugget 6rneklerinin i¢ yapiskanlik degerleri arasinda istatistiksel

acidan belirgin bir farkin olmadigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.11: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget 6rneklerine ait i¢

yapiskanlik degerlerinin kizartma siiresi ile degigimi

Kat1 bir giday1 yutmaya hazir hale getirmek i¢in gerekli olan ¢igneme kuvveti
¢ignenebilirlik olarak tanimlanir. Cignenebilirlik, sakizimsilik ile elastikiyet veya sertlik,
i¢ yapiskanlik ve elastikiyet ¢arpimlarindan hesaplanan bir diger ikincil parametredir
(Bourne, 2002; Tamsen ve dig. 2018; Erdemir ve Karaoglu 2021). Szczesniak (1996)
cignenebilirligin kat1 gidalar i¢in, sakizimsiligin ise yar1 kati gidalar icin uygun
parametreler oldugunu belirtmekte ve genellikle sakizimsilik ve ¢ignenebilirligin ayni
gida i¢in verilemeyecegine dikkat ¢ekmektedir. Bu durum dikkate alinarak ¢alismada
cignenebilirlik degerleri dikkate almmistir. Diger tekstiir parametreleri gibi
cignenebilirlik degeri de ii¢ farkli sicaklikta kizartilan tavuk nugget 6rneklerinde
belirlenmis ve Tablo 4.13’te 180 saniye boyunca o6l¢iilen ¢ignenebilirlik degerleri
verilmistir. Ayrica Sekil 4.12°de de bu degerlerin degisimini gosteren siitun grafigi
verilmistir. Sertlik ve elastikiyet degerlerinde oldugu gibi kizartma sicakligr arttikca
cignenebilirlik degerlerinde artmustir. Kizartma iglemlerinin 45. Saniyesinde 160°C,

170°C ve 180°C’de sirasiyla kizartma degerleri 84.54+0.56, 84.66+0.45 ve
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85.65+0.65 mJ olarak saptanmistir. Derin yagda {i¢ farkli sicaklikta yapilan kizartma
islemleri stliresince Olgiilen c¢ignenebilirlik degerleri arasinda istatistiksel agidan
onemli bir farkin oldugu belirlenmistir. Fakat tiim kizartma siirelerinde yapilan
Ol¢iimlerde sicaklik degerinin artmasina ragmen ¢ignenebilirlik degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ornegin 180. Saniyede 160°C,
170°C ve 180°C’de yapilan kizartma islemleri neticesinde Olgiilen ¢ignenebilirlik
degerleri sirastyla 129.88+0.84, 130.45+0.63 ve 131.344+0.56 mJ olmasina ragmen bu
degerler arasinda istatistiksel agidan bir fark olmadigi belirlenmistir. Benzer duruma

diger kizartma siirelerinde de rastlanmistir.

Tablo 4.13: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin ¢ignenebilirlik
degerleri (mJ)

Kizartma
siiresi 160°C 170°C 180°C
S
E‘rg 84.54+0.56A 84.66+0.454 85.65+0.65%4
90 92.94+0.67°A 93.34+(0.79A 95.67+0.58°A
135 109.45+0.77A 110.56+0.61 112.67+0.62A
180 129.8840.849A 130.45+0.639A 131.34+0.56%

&4 Ayn siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
A Ayni satirda farkl harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli diizeydedir (p<0.05).
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Sekil 4.12: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget 6rneklerine ait

¢ignenebilirlik degerlerinin kizartma siiresi ile degisimi
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Literatiirde bulunan kizartilan farkli iiriinlerin ¢ignenebilirlik degerlerini i¢eren
calismalar ile bu ¢alismadan elde edilen degerler kiyaslanmistir. Ran ve dig. (2023)
sebzeli balik koftelerini 160°C’de derin yagda 360 saniye kizartmislar ve kizartmanin
60., 120., 180., 240., 300. ve 360. saniyelerinde drneklerin tekstiir parametrelerini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak arastiricilar ¢ignenebilirlik degerinin 60. saniyede en
kiiciik 360. Saniyede en biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Literatiirdeki bu ¢alisma ile
elde edilen sonuglar kiyaslandiginda bir benzerlik oldugu sonucuna varilmistir. Fakat
yine literatiirde bulunan Omidiran ve dig. (2022) tararafindan yapilan ¢alismada tam
tersi bir sonug elde edildigi ifade edilmistir. Arastiricilar, Derinsu mezgit baligindan
yaptiklar1 nuggetlar1 150°C, 160°C ve 170°C sicakliklarda derin yagda 5 dakika
boyunca kizartmislardir. Kizartma sonunda c¢ignenebilirlik degerlerinin kizartma
sicakliginin artmasiyla azaldigini ifade etmislerdir. Boylesi farkli bir durumun ortaya
c¢ikmasinda nugget iiretimde kullanilan kaplama maddelerinin ¢esitligi, nugget

kalinlig1 ve kizartma siiresinin etkili olabilecegi diistiniilmektedir.

4.7  Kizartma Sirasinda Tavuk Nuggetin Etkin Difiizyon Katsayisi

Ug farkli sicaklikta derin yagda tavuk nugget oOrneklerinin 180 saniye
kizartilmasi islemi gerceklestirilmistir. Tiim kizartma sicakliklarinda kizartmanin
baslarinda 6rneklerin nem igeriginde hizli bir diigiis meydana geldigi belirlenmistir.
Baslangigtaki bu hizli nem diisiisiiniin tavuk nugget 6rneklerinin ylizeyindeki nem
kaybindan kaynaklandigini ifade eden literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir
(Adedeji ve dig. 2009; Nasiri ve dig. 2011; Ran ve dig. 2023). Kizartma sirasinda,
ornek ylizeyindeki su yogun bir sekilde buharlasir, bu da kabuk olusumuna yol acar ve
bu duruma bagli olarak da 6rnek igerisindeki nemin buharlasmasi yavaslar (Zhang ve
dig. 2020). Nitekim 160°C, 170°C ve 180°C’de 180 s yapilan kizartma islemlerinde
tavuk nugget Orneginin nem igerigi 0.0180£0.003’ten sirastyla 0.0129+0.001,
0.0124+0.002 ve 0.0117+0.002 kg su/kg kuru madde degerlerine diistiigli saptanmaistir.

Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilmis tavuk nugget orneklerinin etkin
difiizyon katsayisi (Deff) ve R? degerlerine ait bulgular Tablo 4.14’te verilmistir. Tavuk
nugget orneklerinin 160, 170 ve 180°C’de kizartilmasi ile elde edilen etkin difiizyon
katsayis1 degerleri sirasiyla 2.74x108, 8.22x10% ve 13.69x10% m?s olarak
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bulunmustur. Kizartilmis tavuk nugget drneklerinin etkin difiizyon katsayis1 degerinin
sicaklik artisina bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Kizartma sicakligindaki artisa bagh
olarak tavuk nugget drneklerinin ylizeyinden daha fazla nem buharlagmis ve bu durum

orneklerin i¢ kisimlarindan yilizeye nem transferini tetiklemistir.

Tablo 4.14: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget orneklerinin etkin difiizyon
katsayist (Detf) Ve R? degerleri

Kizartma Sicakhgi Deff x10°8 R?
(°C) (m?/s)
160 2.74 0.966
170 8.22 0.981
180 13.69 0.975

Elde edilen sonuglar ile literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglari arasinda
benzerlik bulunmaktadir. Castro-Lopez ve dig. (2023) tavuk nuggetlar1 derin yagda
160, 170, 180 ve 190°C’de sicakliklarda kizartmiglar ve etkin difiizyon katsayisi
degerlerini sirastyla 1.46x107, 2.92x107, 4.28x107 ve 5.19x107 m?/s olarak
hesaplamislardir. Yildiz (2005), tarafindan parmak patateslerin kizartilmasi sirasinda
1s1 ve kiitle transfer parametreleri birlikte incelenmis, gercekei bir yaklasimla parmak
patates geometrisi kullanilmistir. Patates, farkli yag sicakliklarinda kizartilmig ve etkin
nem diflizyon katsayisinin yag sicakliginin (150, 170, 190°C) artmasi ile arttigi
(9.2x10°, 11.0x10°, 18.2x10° m?/s) belirlenmistir. Mohebbat ve dig. (2005)
tarafindan yapilan farkli hamur formiilasyonlari ile kaplanmis karides nugget kizartma
sirasinda kiitle transferini belirlemeye yonelik bir ¢aligmada, kiitle transferinin sicaklik
ve zamana bagli degisimi arastirmiglardir. Birinci dereceden kinetik model
kullanilarak etkin nem difiizyon katsayisinin sicaklik artisina paralel olarak arttigini

ifade etmislerdir.

Sicakligin etkin nem difiizyon katsayisina etkisi Arrhenius tipi esitlikle
tanimlanmaktadir. Tablo 4.14’teki etkin nem difiizyon katsayist degerlerinin dogal
logaritmasi, 1/T degerlerine karsilik grafige gecirildiginde Sekil 4.13 elde edilir. Bu
grafigin egimi (m), (- E&/R) degerine esittir. Buna gore; bilinmeyen degerler yerine
kondugunda, (m= -15836 ve R (ideal gaz sabiti) = 8.314 x 107 kJ/molK) aktivasyon
enerjisi Ea= 128.81 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Castro ve dig. (2023) derin yagda
tavuk nuggetlarin kizartma isleminde nem difiizyonu i¢in aktivasyon enerjisi degerini

70.29 kJ/mol olarak belirlemislerdir. Bir bagka ¢alismada, Adedeji ve dig. (2009)
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tavuk nuggetlarinin derin yagda kizartilmasi sirasinda aktivasyon enerjisi degerini,
45.59 kJ/mol olarak hesaplamislardir. Literatiirdeki bu arastirmalarin sonuglari ile
calismanin sonucu arasinda fark oldugu goriilmektedir. Bu durum c¢alismada, tavuk

nuggetlarin kizartilmasinda daha fazla enerji harcandigini ifade etmektedir.

1/T
-15,60
0,00220 0,00222

0,00224 0,00226 0,00228 0,00230 0,00232

-15,80 *

-16,00

-16,20

-16,40
y=-15836x + 19,236

R2=0,9625
-16,60

In Deff

-16,80

-17,00

-17,20

-17,40 *

-17,60

Sekil 4.13: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget 6rneklerine ait difiizyon

katsayilarinin sicaklikla iligkisi

4.8  Kizartma Sirasinda Tavuk Nuggetin Yag Kazamim Kinetigi

Yag kazanimi esas olarak bir yiizey olgusu oldugu i¢in kizartma yag1 sadece
suyun buharlastig1 yerlere niifuz edebilir. Bu yilizden nem kaybi1 ve yag kazanimi
birbiriyle iliskilidir (Mellema 2003; Duran ve dig. 2007). Normalde son {iriinde daha
yiiksek nem igerigi varsa daha diisiikk yag icerigine sahip olmasi beklenir (Mellema,
2003; Nasiri ve dig. 2011). Kizartma sicakliginin yag alimi iizerindeki etkisini
incelemek icin ¢esitli calismalar yapilmis olsa da bu durum tam anlamiyla agikliga
kavusturulamamistir (Troncoso ve Pedreschi 2009). Bu arastirmada, yag kazanimi tiim
kizartma sicakliklari i¢in kizartma siiresi ile artarken, artan kizartma sicakligr ile yag
kazaniminda bir azalma meydana gelmistir. Bu sonuglar, Nasiri ve dig. (2011)
tarafindan 150°C, 170°C ve 190°C’de kizartilmis karides nuggetlari i¢in ve Adedeji
ve dig. (2009) tarafindan 170 ve 190°C sicaklhiginda araliginda kizartilmig tavuk
nuggetlar i¢in bildirilen sonuglarla tutarhidir. Ancak Miranda ve Aguilera (2006)
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bildirilenlerin aksine, kizartma sicakligiin yag kazanimini &nemli Olgiide
etkilemedigini ifade etmislerdir. Genel olarak, daha yiiksek kizartma sicakliklarinda,
dokusal degisiklikler nedeniyle, gidanin i¢ kismu ile ¢evreleyen yag arasinda fiziksel
bir bariyer gorevi goren daha iyi gelismis bir kabuk olusumu veya kabugun
gozenekliligindeki azalma nedeniyle, yag emilimi azalir (Dana ve Saguy 2006;

Troncoso ve Pedreschi 2009).

Calismada, yag icerigi verileri kullanilarak Esitlik (3.10) ile yag emiliminin
transfer katsayisi (k) degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.15’te derin yagda kizartilan
tavuk nugget Orneklerinin yag emiliminin transfer katsayilar1 verilmistir. Yag
emiliminin transfer katsayisi degerleri, yag sicakligi, iiriin tipi, uygulanan 6n islem,
kizartma kosullari, {irtin genisligi ve yag tipi gibi ana islem degiskenlerine baghdir
(Troncoso ve Pedreschi 2009; Adedeji ve dig. 2009). Nasiri ve dig. (2011) karides
nugget i¢in 0.0035 ile 0.0078 s araliginda yag emiliminin transfer katsayis1 degerinin
degistigini, Adedeji ve dig. (2009) ise tavuk nugget icin 0.04-40.96 s araliginda
degistigini belirtmistir. Moyano ve Pedreschi (2006) yag emiliminin transfer katsayisi
degerini kontrol drnekleri icin 7x107 s, 120°C’de kizartilmis dnceden haslanmis ve

kurutulmus kizarmis patates 6rnekleri igin ise 0.218 s olarak hesaplamistir.

Tablo 4.15’te gosterildigi gibi, kizartma sicakligi arttik¢a yag emiliminin
transfer katsayisi degeri artarken, denge yag igerigi (Oeq) kizartma sicakligr ile
azalmistir. Bu durumun, daha yiiksek kizartma sicakliklarinda daha diisiik yag
emiliminin meydana geldigi iddiasiyla uyumlu oldugu goriilmektedir (Moyano ve
Pedreschi 2006; Nasiri ve dig. 2011).

Tablo 4.15: Derin yagda farkli sicakliklarda kizartilan tavuk nugget 6rneklerinin yag emiliminin
transfer katsayisi (k), R? ve denge yag icerigi degerleri (Oeq)

Kizartma Sicakhigi k R? O¢q
(°C) (sh) (g yag/g kuru madde)
160 0.0082 0.958 0.1813
170 0.0091 0.951 0.1383
180 0.0094 0.958 0.1161

Etkin nem diflizyon katsayisina sicakligin etkisinin Arrhenius tipi esitlikle
belirlendigi gibi denge yag icerigi degerlerine sicakligin etkisi yine bu esitlige bagh

olarak belirlenmistir. Tablo 4.15’teki denge yag igeri degerlerinin dogal logaritmasi,
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1/T degerlerine karsilik grafige gegirildiginde Sekil 4.14’teki grafik elde edilir. Bu
grafigin egiminden ve ideal gaz sabitinden yararlanilarak aktivasyon enerjisi -35.63
kJ/mol olarak hesaplanmistir. Nasiri ve dig. (2011) derin yagda farkli unlarla
kaplanmis karides nugget kizartma isleminde yag kazanimi igin aktivasyon enerjisi
degerlerini -13.45 ile -27.58 kJ/mol arasinda hesaplamislardir. Duran ve dig. (2007)
kavrulmus patates cipslerinin yag kazanimi i¢in aktivasyon enerjisi degerinin
-3.901kJ/mol oldugunu bildirmislerdir. Negatif aktivasyon enerjisi degerleri, sicaklik
artistyla birlikte yag alimimin azalan egilimini gostermektedir. Bu durum, kizartma
sirasinda yiiksek sicakliklara kaplamanin daha fazla maruz kaldigin1 ve dolayisiyla

tirlindeki yag emiliminin geciktigini gostermektedir (Adedeji ve dig. 2009).

1T

-1,00
0,00220 0,00222 0,00224 0,00226 0,00228 0,00230 0,00232

-1,20

-1,40

-1,60

y = 4380,5x - 11,835
R*=0,9879

In Oeq

-1,80

-2,00

-2,20

-2,40

Sekil 4.14: Farkli sicaklik degerlerinde derin yagda kizartilan tavuk nugget 6rneklerine ait esdeger yag

icerigi degerlerinin sicaklikla iligkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli kizartma sicakliklarinin (160, 170 ve 180°C) 180 saniye
boyunca derin yagda kizartilmis tavuk nugget 6rneklerinin nem transferi ve bazi kalite
ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kizartma sirasindaki nem kaybi, kizartma
sicakligr ile artmistir. Kinetik modeller, kizartma sirasinda meydana gelen difiizyon ve
yag transferi i¢in iyi bir uyum saglamistir. Arrhenius grafigi, triindeki kiitle
diflizyonunun sicakliga bagimliligimi gostermektedir. Yag kazanimi kizartma
sicakliginin artmasiyla birlikte ile azalmistir. Ayrica Kizartma sicakligi arttikga yag

emiliminin transfer katsayisi artarken, denge yag icerigi azalmistir.

Kizartma islemleri sirasinda ayrica belirli zaman araliklarinda tavuk nugget
orneklerinde pH, renk ve tekstiir parametreleri dlgiimleri de yapilmistir. Ug farkl
sicaklikta yapilan derin yagda kizartma islemleri sonunda 6rneklerin pH degerlerinin
istatistiksel agidan birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. 160, 170 ve 180°C’de
yapilan kizartma islemleri sonunda Orneklerin pH degerleri sirasiyla 6.12+0.00,
6.08+0.01 ve 5.99+0.00 olarak ol¢iilmiistiir. Kizartma islemleri sonunda 6Slgiilen pH
degerleri hi¢ kizartilmamis orneklerin pH degerlerinden yiiksek bulunmustur. Bu
durumun Orneklerde kizartma sirasinda meydana gelen protein denatrasyonundan

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tavuk nugget Orneklerinin derin yagda kizartma islemleri siiresince renk
degerlerinde farkli durumlar belirlenmistir. Kizartma sicakliginin artmasiyla birlikte
orneklerin L* degerlerinde bir azalma meydana geldigi belirlenirken a* degerlerinde
net bir azalma veya artma tespit edilememistir. Bunun yaninda b* degerlerinde
160°C’de yapilan kizartma islemi sonucunda bir artis belirlenirken 170°C ve
180°C’deki kizartma iglemleri sonunda bir azalma meydana geldigi saptanmigtir. L*,
a* ve b* degerlerinden yararlanilarak hesaplanan kroma degerlerinin baslangicta hig
kizartilmayan Orneklerle istatistiksel agidan bir farkin olmadigi belirlenmistir.
Kizartma islemleri Oncesi Orneklerin hue acisi, 160°C ve 180°C’de kizartilan
orneklerden istatistiki olarak farkli oldugu belirlenmistir. Toplam renk degisimi
degerleri, kizartma sicaklig1 arttikga artmistir. 160°C, 170°C ve 180°C’de yapilan
kizartma iglemleri sonunda AE degerleri sirastyla 4.78+0.55, 6.56+0.38 ve 9.31+0.76

olarak hesaplanmuigtir.
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Calismada, tekstiir parametrelerinden sertlik, elastikiyet, i¢ yapiskanlik ve
cignenebilirlik degerleri derin yagda kizartma islemleri siiresince Olgiilmiistir.
Kizartma sicakligr arttikca Orneklerin sertlik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik
degerlerinde bir artis meydana geldigi, i¢ yapiskanlik degerlerinde ise istatistiksel

acidan onemli bir degisimin olmadig belirlenmistir.

Sonu¢ olarak tavuk nuggetin derin yagda farkli sicakliklarda kizartilmasi
sirasinda kiitle transfer parametrelerinin belirlenmesi konusundaki bu galisma, transfer
Ozelliklerinin hassashiginin arttirilmasiyla birlikte farkli gidalara, farkli kizartma
sicakliklarina ve endiistrityel alandaki uygulamalara uyarlanabilir. Ayn1 zamanda
bulunan transfer parametreleri, ayni boyut ve geometriye sahip iriinlerin
kizartilmasinda da kullanilabilir. Boylece islemi temsil eden bir optimizasyon modeli
kurularak, islem sirasinda iiriin ve kizartma ortami arasindaki etkilesimi ve tiriinde
meydana gelen degisimleri sayisal olarak tanimlayabilme olanagi saglanabilir.
Sonugta daha kaliteli ve gilivenli {irlin eldesi i¢in islem tasarimi ve optimizasyonu
yapilabilir. Bunun igin bu ¢alismanin bu konuda yapilacak ileriki ¢calismalara da 1sik

tutacagi diisiiniilmektedir.
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