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OZET

Doktora Tezi

PASTIRMADA KURUTMA KARAKTERISTIKLERI
ILE DIFUZYON KATSAYILARININ BELIRLENMESI

Ahmet AKKOSE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Nesimi AKTAS

Pastirma iiretiminde standardizasyonun saglanmasi amaciyla planlanan bu c¢alismada
pastirma liretimine ait kurutma karakteristikleri ile tuzlama ve kurutma asamalarina ait tuz
ve nem efektif difiizyon katsayis1 (Ds) degerleri tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla
pastirma oOrnekleri sonsuz dilim geometrisi olarak kabul edilmis ve Fick’in 2. esitliginin
analitiksel ¢oziimii kullanilmistir. Kiirleme asamasinda 6rneklere ait pH degerleri 5,66—5,68
araliginda, a,, degerleri ise 0,942-0,985 araliginda tespit edilmistir. Baslangicta ortalama
%74,56 olan nem igerigi kiirleme islemi sonucunda %66,64’e kadar diismiis, ortalama tuz
igerikleri ise 48 saatlik kiirleme islemi sonunda 15,65gNaCl/100 g kuru madde degerine
kadar yiikselmistir. Orneklerdeki tuz difiizyon katsayisi degerlerinin ise 1,49x10°—4,08x10"
’m%/s arasinda degistigi tespit edilmistir. 1. kurutma asamas: baslangicinda %73,93 olan
orneklere ait ortalama % nem igerigi, kurutma islemi sonucunda %65,32’ye kadar diismiis,
diisiisiin dogrusal bir yol izledigi tespit edilmistir (R*=0,9859). 1. kurutma asamasinda
zamana bagli olarak pastirmalik etlerde tespit edilen ortalama nem Dy degerleri 1,11x107—
116,36x10°m?*/s arasinda degiskenlik gostermistir. 2. kurutma asamasi baslangicinda
%65,08 olan Orneklere ait ortalama % nem icerigi, kurutma islemi sonucunda %54,92’ye
kadar diismiis, bu diistisiin de dogrusal bir yol izledigi tespit edilmistir (R*=0,9790). 2.
kurutma asamasinda zamana bagl olarak pastirmalik etlerde tespit edilen ortalama nem Deg
degerlerinin 1,07x10°-103,83x10°m?s arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Cemenli kurutma asamasi baslangicinda %54,83 olan 6rneklere ait ortalama % nem igerigi,
kurutma islemi sonucunda %39,57’ye kadar diismiistiir. Gergeklesen bu diisiisiin 2.
dereceden bir polinomla ifade edilebilecegi belirlenmistir (R*=0,9762). Cemenli kurutma
asamasinda zamana bagli olarak pastirmalik etlerde tespit edilen ortalama nem Degr
degerlerinin 0,35%10°-32,86x10°m?/s arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Cemenli kurutma asamasi igin ¢izilen nem igerigine kars1 kurutma hiz1 grafiklerinden, bu
kurutma asamasinin sabit ve azalan hiz periyotlarinda gergeklestigi, ¢emenli pastirma
ornekleri icin ortalama kritik nem igeriginin 1.103kg su/kg kuru madde oldugu tespit
edilmistir.

2012, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: pastirma, kiirleme, tuzlama, tuz difiizyon Kkatsayisi, kurutma
karakteristikleri, nem diflizyon katsayisi, kritik nem igerigi.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTICS AND
DIFFUSION COEFFICIENTS IN PASTIRMA

Ahmet AKKOSE

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nesimi AKTAS

In this study that was planned in order to ensure standardization in the production of
pastirma, drying characteristics of pastirma production and salt and moisture effective
diffusion coefficients (D) values belonging to salting and drying stages were determined.
For this purpose, pastirma samples were accepted as the geometry of endless slice, and the
analytical solution of Fick's second equation was used. In the curing stage, the pH and a,,
values of the samples were determined from 5.66 to 5.68 and from 0.942 to 0.985,
respectively. The average initial moisture content of the samples decreased from 74.56% to
66.64% as depending on the curing process and, the average salt content of the samples
increased to 15,65gNaCl/100g dry matter at the end of the 48-hour curing process. Salt
diffusion coefficients values of samples were found to vary between 1.49x10°—4.08x10"
’m?/s. Although at the beginning of the first drying stage, moisture content of the samples
was approximate 73.93%, fell up to 65.32% at the end of this stage, and the decrease
showed by a linear path (R?=0.9859). Determined average moisture Deg values in the
pastirma samples depending on the time in the first drying stage were varied between
1.11x10°-116.36x10"m%s. At the beginning of the second drying stage, average moisture
content of samples, which is 65.08%, decreased up to 54.92% at the end of this stage. At the
beginning of the second drying stage, average moisture content of samples, which was
65.08%, decreased up to 54.92% at the end of this stage and the decrease followed by a
linear path (R?=0,9790). Determined average moisture De values in the pastirma samples
depending on the time in the second drying stage were varied between 1.07x10°—
103.83x10°m?*/s. The average moisture content of the samples which is 54.83% at the
beginning of the drying stage with ¢cemen fell up to 39.57% at the end of this stage. It was
detected that this decline can be expressed by a second order polynomial (R*=0.9762).
Determined average moisture D values in the pastirma samples depending on the time in
the drying stage with cemen were varied between 0,35x10°-32,86x10”m?*/s ranges. The
graphics, plotted in drying rate against moisture content for the drying stage with ¢emen,
was detected that this drying stage consists of constant and decreasing drying speed periods
and, the average critical moisture content for pastirma samples with ¢cemen was determined
1.103kg water/kg dry matter.

2012, 63 pages

Keywords: pastirma, curing, salting, salt diffusion coefficient, drying characteristics,
moisture diffusion coefficient, the critical moisture content.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanoglu tlikettigi gidalar1 bozulmadan muhafaza edebilecegi
yontemleri aragtirmis ve bu amaca yonelik buldugu yontemleri de siirekli olarak
gelistirmeye calismistir. Hayvansal {irlinler igerisinde yer alan ve insan beslenmesinde
son derece Onemli bir yere sahip olan et i¢in de g¢esitli muhafaza ydntemleri
gelistirilmistir. Bunlar arasinda yer alan ve bilinen en eski et muhafaza yontemi ise
etlerin tuzlanmasi1 ve daha sonra da giineste kurutulmasi islemidir. Ulkemizde bu teknik

kullanilarak tiretilmekte olan et {iriiniine de pastirma ad1 verilmektedir.

Pastirma ismi Tiirk¢e bir kelime olan “bastirma” kelimesinden tiiremistir. Burada
bastirma, baskilama-sikistirma manasindadir. Baskilama ise pastirma iiretiminde yer
alan bir asamadir (Tekingen ve Dogruer 2000; Gokalp vd 2002; Kilig 2009; Maurya et
al. 2010).

Pastirmanin kaynagi Orta Asya Tiirkleri olup, Sel¢uklular tarafindan Anadolu’ya
getirildigi ve Osmanlilar zamaninda da hiikiim siirtilen biitiin iilkelere yayildig: ileri
siiriilmektedir. Ulkemizde sevilerek ve begenilerek tiiketilmeye devam eden pastirmanin
geleneksel ve milli bir et iiriini oldugunu soyleyebilmek miimkiindiir (Tekingen ve

Dogruer 2000; Gokalp vd 2002; Aksu ve Kaya 2001a,b).

Ulkemizde &zellikle Kayseri basta olmak iizere; Adana, Afyon, Ankara, Bursa, Corum,
Cankir1, Erzurum, Erzincan, Karaman, Kastamonu, Sakarya, Sivas ve Tokat illerinde
pastirma tiretimi gerceklestirilmektedir (Tekingsen ve Dogruer 2000; Gokalp vd 2002).
2012 yih Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore iilkemizde son yillarda

gerceklestirilen pastirma iiretimi Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye’de Son Yillarda Pastirma Uretimi (TUIK 2012)

Yil Uretim Miktar (kg)
2005 2 898 387
2006 4193 139
2007 7976 595
2008 10 103 072
2009 11 065 730
2010 16 631 303

Orta nemli bir gida olarak kategorize edilen pastirma, biz Tiirklere 6zgl bir et tirlinii
olup, temel itibariyle sigir karkaslarinin belirli bolgelerinden biiyiik parcalar halinde
c¢ikarilan etlerin, kiirlenmesi, kurutulmasi, kurutmanin belirli asamalarinda baskilanmasi
ve daha sonra da ¢emen adi verilen bir sos ile kaplanip tekrar kurutulmasi ile elde
edilmektedir. Pastirma iiretimi yaklagik olarak bir ay siirmekte ve bir karkastan ortalama
16-20 farkli tipte pastirma elde edilebilmektedir (Gokalp vd 2002; Aksu and Kaya
2005; Aksu et al. 2005; Aktas et al. 2005; Kilig 2009).

Pastirma iilkemizde sevilerek ve begenilerek tiiketilmekte, ayn1 zamanda iilkemizde
pastirma disinda parga halinde islenen bagka bir et iirlinii de bulunmamaktadir. Bununla
birlikte iilkemizde pastirma {iretiminde heniiz tam olarak modern teknolojik
imkanlardan yararlanilamamaktadir. Uretim genellikle kiiciik isletmelerde, ustalarin
becerisine bagli olarak ve usta inisiyatifinde dogal kosullarda gerceklestirilmektedir
(Tekingen ve Dogruer 2000; Aksu ve Kaya 2001a; Gokalp vd 2002). Dolayistyla tiretim
mevsimlik olmakta, bazi firma ve kisilerin tekeli altinda kalmakta, standart ve kaliteli
bir trin elde edilememektedir. Bu nedenle iiretimin standardize edilmesi, klimali
tesislere gecilmesi, kiirleme yontemleri (kuru ve/veya yas kiirleme) ve katki maddeleri,
kurutma ve presleme sartlari, {iriin ¢esidi ve kalitesi konularinda calismalar yapilip

pratige aktarilmasi gerekmektedir.

Pastirma tiretiminde ilk asama kullanilacak hayvan veya karkasin se¢imidir. Pastirma
iiretiminde daha ¢ok 3—6 yaslarindaki inek, tosun veya “toska” diye adlandirilan

kisirlagtirilmamis manda etleri tercih edilmektedir. Kesim sonrast dinlendirilen yarim



karkaslar boyun ve omuz, gogiis ve karin, sagri1 ve but ve de sirt olmak iizere 4 ana
par¢aya ayrilmaktadir. Dinlendirilmis karkaslardan sokiim islemi ile blok halinde
ayrilan kaslara daha sonra ayrim veya acim diye adlandirilan islem uygulanarak et
yiizeyindeki tendon, fasia, ligament, lenf yumrulari, yag ve et fazlaliklan
uzaklastirilmaktadir. Bu sekilde elde edilen pastirmalik et parcalari hava sicakliginin ve
nisbi nemin iklim ve hava kosullarina bagli oldugu dogal sartlar altinda geleneksel
olarak islenmektedir. Bu amagla ilk yapilan islem kuru kiirleme olup, et parcalari
kiirleme karisgim ile yogrulup kaplanmaktadir. Uretimde tuz (NaCl) ve nitrit/nitrat
difiizyonunu kolaylastirmak i¢in etlerin baz1 bolgelerinde saklamalar yapilmaktadir.
Kiirlenmis et parcalar1 istiflenerek 1-2 giin boylece bekletilmektedir. Daha sonra ise
ylizeyden fazla kiirleme tuzunu uzaklagtirmak i¢in yikama islemi yapilmaktadir.
Kiirleme asamasi bu sekilde tamamlandiktan sonra kurutma ve baskilama asamalarina
gecilmektedir. Oncelikle etlere “pastirma yazi” adi verilen Eyliil sonu ve Ekim-Kasim
aylarinin giinesli gilinlerinde 3-5 giin 1. kurutma islemi uygulanmaktadir. Daha sonra
pargalar nispeten diisiik sicakliklarda istiflenmekte ve {lizerine agirliklar yerlestirilerek
baskilanmaktadir. Bu isleme 1. baski (soguk denkleme) adi verilmektedir. Ardindan 2.
kurutmaya alinan et parcalar1 1-3 giin acik havada kurutulmakta ve 2. baskiya (sicak
denkleme) alinmaktadir. Uretimde gerekli ise 3. kurutma islemi de yapilabilmektedir.
Bu agsamalardan gecirilmis etler 16-36 saat daha Onceden hazirlanmig olan ¢emen
hamuru igerisinde bekletilmektedir. Siire sonunda et parcalarinin fazla ¢emeni hafifce
styrilmakta ve diizeltilmektedir. Son olarak ¢emenlenen parcalar son kurutmaya
alinmaktadir. (Aksu 1999; Tekinsen ve Dogruer 2000; Gokalp vd 2002; Kaban 2009;
Kili¢ 2009).

Ulkemizde pastirma konusunda yapilan ¢alismalar daha ¢ok pastirmanin bilesimi ile
ilgilidir. Bunun yamni sira pastirmanin kalite 6zellikleri (Aksu ve Kaya 2001a), kalite
Ozellikleri tizerine starter kiiltiirlin (Aksu ve Kaya 2001b, 2002a, 2002c; Aksu et al.
2002; Aksu et al. 2008; Maurya et al. 2010), kiirleme tekniklerinin (Aksu ve Kaya
2002b; Guner et al. 2008), ambalajlama tekniklerinin (Aksu and Kaya 2005; Aksu et al.
2005; Gok et al. 2008), sodyum ve potasyum nitratin (Dogruer et al. 2003) etkileri de

arastirillmistir. Aktas et al. (2005) ticari starter kiiltiir kullanilarak iiretilen pastirmalarin



miyofibriler proteinlerinde meydana gelen degisimleri, Aktas and Giirses (2005) ise
kurutulmus pastirmanin nem sorpsiyon Ozelliklerini incelemiglerdir. Kaban (2009)
pastirma liretiminde ucucu bilesenlerin kompozisyonundaki degisimi ortaya koymustur.
Pastirmanin tretimiyle ilgili kinetikler ve matematiksel ifadeler ise bu giline kadar
ortaya konmamis olup onemle ilizerinde durulmasi ve arastirilmasi gereken bir konu

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Et teknolojisinde kiirleme, tretimde NaCl ile beraber nitrat ve/veya nitritin
kullanilmasini igermekte ve irlinlin ¢esidine bagli olarak diger bazi kimyasal
maddelerin veya ¢esitli baharatlarin iirline katilmasiyla gerceklestirilmektedir. Boylece
lirlinlin goriiniim, renk, tekstiir, tat, aroma ve lezzet gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi
saglanilip dayaniklilig1 artirilmaktadir (Gokalp vd 2002). Tuzla beraber nitrat ve/veya
nitrit igeren kiirleme karisimi pastirmanin kalite 6zellikleri lizerinde biiyiik bir etkiye

sahiptir (Tekinsen ve Dogruer 2000; Aksu ve Kaya 2002a,b; Aktas et al. 2005).

NaCl, et ve et lirlinlerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli katki maddelerinden birisidir
(Tekingen ve Dogruer 2000; Gokalp vd 2002; Gou et al. 2003). NaCl’iin en énemli
etkilerinden birisi su aktivitesini diisiirmesidir. Bunun yani1 sira antimikrobiyal etkisi de
bulunmaktadir (Isiksal vd 2009). Tuzlama ile ete lezzet verildigi gibi, bircok
mikroorganizmanin gelismesi de dnemli dl¢lide engellenmektedir (Tekinsen ve Dogruer

2000).

Pastirma iiretiminde kullanilacak olan tuz, gereginden fazla iri veya ufak olmamali,
karinca basi veya bulgur tanesi olarak tabir edilen orta biyikliikkteki tuz tercih
edilmektedir. Tuz fazla iri oldugunda et yeterince tuzunu alamamakta, histolojik
zedelenmeler meydana gelebilmekte ve tuz yaniklari olusabilmektedir. Tuzun ¢ok ince
olmasi1 durumunda ise et rengi siyahlagmakta, yag oksidasyonu hizlanmakta ve asir
tuzlanma meydana gelebilmektedir (Tekinsen ve Dogruer 2000; Gokalp vd 2002). Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii’'ne gore pastirmadaki tuz igerigi kuru maddede en fazla %85

olmalidir (Anonim 2002).



Pastirmanin kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi de kiirleme karigiminin kas
icerisine niifuzudur (Aksu et al. 2005). Pastirma yapim asamalarindan biri olan kiirleme
esnasinda tuz, et icerisine dogru, etteki su ise disar1 dogru diflize olmakta, bdylece
belirli bir siire sonunda ette tuz ve nem dengesi olusmaktadir. Kiirleme esnasindaki tuz
difiizyonu, et parcasinin i¢ kismui ile dis kismindaki tuz konsantrasyonu farkindan
kaynaklanmaktadir. Et iirlinlerinin kontrollii sartlar altinda iiretimi i¢in tuz difiizyonunu
etkileyen faktorlerin bilinmesi ve difiizyon hizinin 6nceden tahmin edilebilmesi oldukca

onemlidir (Graiver et al. 2006).

Bilinen en eski muhafaza yontemlerinden biri olan kurutma, esas itibariyle 1s1
uygulanarak, {iriinde mevcut olan suyun evaporasyonla uzaklastirilmasi islemidir.
Kurutma ile {iriiniin su aktivitesi diisiiriilerek mikroorganizma gelisimi 6nlenmekte,
enzimatik aktivite ve kimyasal / biyokimyasal reaksiyon hizlar1 ise dnemli derecede
azaltilmaktadir (Mayor and Sereno 2004; Lewicki 2006). Pastirma iiretiminde yer alan
kurutma islemleriyle sayillan bu faydalarin saglanabildigi gibi, pastirmanin genel
yapisinin olusumu da temin edilmektedir. Lewicki (2006) kurutmayi, {iriin igerisindeki
nem igeriginin belirli bir seviyeye kadar disiiriilmesi olarak ifade etmistir. Pastirma i¢in
kurutma terimi, tirtindeki nem igeriginin standartlarda belirtilen % 40 seviyelerine kadar

diistiriilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir.

Kurutma, 1s1 ve kiitle transferinin beraberce gergeklestigi bir prosestir (Rosello et al.
1992; Hernandez et al. 2000). Kurutma esnasinda suyun evaporasyonu i¢in gerekli olan
1s1 Uriline transfer edilmekte, bu sirada iletilen 1siya bagl olarak iiriinden ortama su
buhar1 seklinde kiitle transferi gergeklesmektedir. Kurutma ortaminin sicakligi, nem
icerigi, havanin akis hizi, {irliniin 1s1 transferine maruz kalan alan1 1s1 transfer oranini
etkileyen faktdrlerdir. Uriiniin sicakligs, bilesimi (8zellikle de nem igerigi) gibi fiziksel
ozellikler ile kurutma ortaminin sartlari ise kiitle transferinin hizin1 etkilemektedir (Gou

et al. 2002; Simal et al. 2003; Toledo 2007)

Gidaya 1sinin transfer edilme mekanizmalar1 dikkate alinarak kurutma metotlar: ti¢ grup

altinda simiflandirilabilmektedir. 1. Grup: burada 1sitilmis hava kurutma ortami olarak



kullanilmakta ve gida 1sitilmis hava akimina maruz birakilmaktadir. Isinin biiyiik bir
kismi1 havadan gidaya konveksiyonla transfer edildigi i¢in bu tip metotlar konvektif
veya konveksiyonla kurutma metotlar1 olarak adlandirilmaktadir. Isitilmis hava ile
kurutma biyolojik materyallerin kurutulmasinda kullanilan en yaygin ticari tekniktir. 2.
Grup: bu grupta gida genellikle metal olan 1sitilmis bir yiizeyle temas ettirilir. Isinin
biiylik kismu1 sicak yiizeyden gidaya kondiiksiyonla transfer edildigi icin bu metotlar
kondiiktif veya kondiiksiyonla kurutma metotlart olarak da bilinmektedir. 3. Grup: bu
grupta kurutulmak istenen gida termal radyasyona maruz birakildigi igin 1s1 transferinin
temel mekanizmasi radyasyondur. Bu metotlar ayn1 zamanda radyatif kurutma metotlar
olarak da bilinmektedir. Gidalarin giineste kurutulmalar1 bu kategoriye girmektedir

(Brennan 1994).

Geleneksel pastirma tiretiminde 1. ve 3. grup kurutma metotlarindan faydalanilmaktadir.
Acik havada askilara asilan etler havanin sicakligina, akis hizina, nisbi nemine, giinesin
durumuna ve {retimin yapildiZt mevsimin diger oOzelliklerine baglh olarak
kurutulmaktadirlar. Dolayistyla geleneksel pastirma iiretiminde kurutma kontrolsiiz
sartlar altinda yapilmakta ve liretim ancak mevsimsel olarak gerceklestirilebilmektedir.
Uriin {iretimine siireklilik kazandirilabilmesi ve iiretimin standardize edilebilmesi icin
klimali sistemler kullanilmali ve bu sistemlerde kullanilacak ortam sartlarinin en iyi
kalitede tirin eldesini saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu amagla
pastirma liretiminde kurutma kinetiklerinin tespit edilmesine ve uygun matematiksel

modellerle ifade edilmesine ihtiyag vardir.

Kurutma esnasinda gidalardaki kiitle transferini kontrol altinda tutan faktorler iki
guruba ayrilabilmektedir. Bunlar; (a) Dis faktorler; basing, sicaklik, nem, hava akis hizi
gibi kurutmada kullanilan havanin 6zellikleriyle alakali olan ve ayn1 zamanda kurumaya
maruz kalan yiizeyin alan1 ve 6zelliklerini de iceren faktédrlerdir. (b) ¢ faktorler: yiizey
gerilimi, su aktivitesi, su baglama oOzellikleri, nem difiizivitesi, yap1 ve bilesim gibi

materyalin 6zellikleriyle ilgili faktorlerdir (Kechaou and Maalej 2000).



Kurutma esnasinda belirli araliklarla iirtindeki nem igerigi tespit edilip zamana karsi
grafik edilirse kurutma egrisi elde edilecektir (Sekil 1.1a). Kurutma egrisinde bolgesel
egimler alinarak nem igerigine kars1 grafik ¢izildiginde kurutma hizini veren grafik elde
edilmektedir (Sekil 1.1b). Buradan kurutma hizini, nem igeriginin zamanla degisiminin
egimi olarak tarif edebilmek miimkiindiir. Kurutma hiz1 grafigi incelendiginde

kurutmanin farkli periyotlarda meydana geldigi goriilebilecektir.

A-B Periyodu: Bu periyot dengelenme periyodu olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada
gidanin yiizey sartlari, kurutma ortaminin sartlariyla dengeye gelmektedir. Gida
kurutma ortamina gore daha diisiik bir sicakliktaysa A noktasiyla, daha yiiksek bir
sicakliktaysa A' noktasiyla verilmektedir. Bu periyodun uzunlugu tiim kurutma

periyodu dikkate alindiginda genellikle oldukca kisadir (Brennan 1994; Okos et al.

2007).
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Sekil 1.1. Tipik kurutma egrileri: (a) zamana kars1 nem igerigi, (b) nem igerigine karsi
kurutma hiz1 (Okos et al. 2007).

B-C Periyodu: Bu periyot sabit hiz periyodu olarak adlandirilmaktadir. Bu periyotta
kuruma sabit hizda gerceklesmektedir. Sabit hiz periyodunda iirline transfer edilen
1sinin tamami nemin buharlasmasina harcanmakta ve bdylece sicaklik sabit hiz periyodu
boyunca kuru havanin yas termometre sicaklifinda kalmaktadir. Sabit hiz periyodu

boyunca agirlikli olarak konveksiyonla 1s1 transferi sz konusudur. Bu periyodun




uzunlugu toplam kurutma zamaninin kiigiik bir kismini olusturmaktadir. Bu periyotta
iriin ylizeyi neme doymustur ve transfer edilen 1s1 ile {irlin yiizeyinden su
uzaklagtirllmaktadir. Yiizeyden evapore olan nem iirliniin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru
olan nem hareketi ile tamamlanmaktadir. Uriiniin i¢ bolgelerinden yiizeye dogru olan
nem hareketi, yiizeydeki evaporasyon oranindan diisiik oldugu anda sabit hiz periyodu
sona ermektedir. Sabit hiz periyodunun sona ermis oldugu bu noktaya (C noktasi)
“kritik nem igerigi” adi verilir ve her gidanin kendine has bir kritik nem igerigi

bulunmaktadir (Brennan 1994; Okos ef al. 2007).

C-D ve D-E Periyodu: Bu periyot azalan hiz periyodu olarak adlandirilmaktadir.
Uriindeki nem igerigi kritik nem icerigine ulastiktan sonra, artik i¢ kisimlardan yiizeye
dogru olan nem hareketi yiizeyde meydana gelen evaporasyonu karsilayamaz ve ylizey
kurumaya baslar. Bu periyotta {iriiniin yilizey sicakligi yavas bir sekilde artmaktadir.
Sekil 1.1b’de bu durum C-D ile gosterilmistir. Yiizey tamamen kuruduktan sonra ise
ikinci azalan hiz periyodu baslar. Bu asamada gida igerisinde buharlasma
gerceklesmektedir. Uriiniin i¢ kisimlarinda evapore olan su buhari kendinden hemen
once kurumus olan tabakalar1 gecerek yiizeye dogru hareket eder ve buradan kurutma
ortamina karigir. Bu asamada kurutma hizi iyice azalmaktadir. Bu durum ise Sekil
1.1b’de D-E aralig1 ile gosterilmistir. Azalan hiz periyodu kurutmanin en uzun siirdiigii
periyot olup, gidaya verilen zararin biiyiik ¢ogunlugu bu kademede gerceklesmektedir

(Brennan 1994; Okos et al. 2007).

Azalan hiz periyodunda gida igerisinde bir nem profili mevcuttur ve bu nem profili
kurutma sartlarina baglh olarak degiskenlik gdstermektedir. Nem igerigi kurutulmakta
olan iiriiniin merkezinde en yiiksek, yiizeyinde ise en diisiik seviyededir. Bu sartlar
altinda gida igerisinden yiizeye dogru olan nem hareketi bir veya birka¢c mekanizma ile
gerceklesmektedir. Bu mekanizmalar1 1) Konsantrasyon farliligindan kaynaklanan sivi
difiizyonu, 2) kismi basing farkindan kaynaklanan buhar difiizyonu, 3) Kapiler etkilerin
sebep oldugu sivi hareketinden kaynaklanan kapiler akis (bu durum o6zellikle poroz
yapiya sahip gidalarda etkili olmaktadir), 4) Gidanin yiizeyi ile merkezi arasindaki

sicaklik farkindan kaynaklanan termal akis olarak gruplandirabilmek miimkiindiir



(Rosello et al. 1992; Trujillo et al. 2007). Kurutma esnasinda gidalardaki nem hareketi
icin belirtilen mekanizmalar arasinda, en ¢ok kabul goéren ve isleme sirasinda nem
icerigindeki degisimleri tanimlamak i¢in kullanilan mekanizma siv1 difiizyonudur. Bu
mekanizma 6rnek boyutlarina bagli olarak Fick’in 2. esitliginin ¢dziimlenmesiyle ifade
edilmekte ve mekanizmada nem hareketinin hiz1 efektif difiizite (Des) degeri ile
verilmektedir (Rosello et al. 1992; Brennan 1994; Clemente et al. 2007; Toledo 2007;
Corzo et al. 2008).

Kurutma islemini matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in kurutma sartlarina ve
kurutulan {irtinlere de bagli olarak cesitli modellendirmeler gelistirilebilmekte ve bu
modellendirmeler sayesinde kurutma kinetikleri i¢in Onceden bazi tahminler
yapilabilmektedir (Hernandez et al. 2000; Hussain and Dincer 2003; Toledo 2007;
Corzo et al. 2008). Bdylece proses tasarimi, isleme pratikleri, kalite kontrolii ve enerji

tasarrufu konularinda gelisme saglanabilmektedir (Hussain and Dincer 2003).

Modellendirme ¢alismalarinda iki farkl1 yol izlenebilmektedir; 1) Uriin icerisindeki nem
hareketinin mekanizmas1 dikkate alinarak olusturulan modellendirmeler. Burada
genellikle Fick’in 2. kanunu Ornek sekline gore gesitli parametreler de (sabit veya
degisken difiizite, sirink v.b.) dikkate alinarak ¢oziimlenmektedir. 2) Deneysel veriler
kullanilarak olusturulan kurutma egrisine uyan matematiksel ifadelerin gelistirilmesi.
Burada ise deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak bir kurutma egrisi
olusturulmakta ve bu egriyi ifade edebilecek uygun bir matematiksel ifade

gelistirilmektedir (Hernandez et al. 2000; Ratti 2001; Tripathy and Kumar 2009).

Pastirma {iretimine ait kurutma karakteristiklerinin, tuz ve nem difiizivite degerlerinin
calisilmadigr dikkate alinarak planlanan bu calismada, pastirma iiretimine ait kurutma
karakteristikleri ile tuzlama ve kurutma asamalarina ait tuz ve nem Des degerleri tespit
edilmeye calisilmistir. Bu amagla pastirma o6rnekleri sonsuz dilim geometrisi olarak
kabul edilmis ve Crank (1975) tarafindan verilen Fick’in 2. esitliginin analitiksel

¢Oziimii kullanilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Aksu ve Kaya (2001a) tarafindan yapilan bir arastirmada, Erzurum piyasasindaki 6
farkli igletmeden alinan 48 pastirma Ornegi analiz edilmistir. Pastirmalarda yapilan
mikrobiyolojik analizler sonucunda floraya laktik asit bakterileri ile Micrococcus ve
Staphylococcus cinsi bakterilerin hakim oldugu tespit edilmistir. Enterobacteriaceae,
koliform grubu bakteri ve E. coli sayilarinin ise genellikle saptanabilir sinirin altinda
oldugu belirlenmistir. Orneklerde, nem miktarinin %38,98-51,51, tuz miktarmin
%2,74-9,36, kalint1 nitritin 0,93—11,59 ppm ve kalint1 nitrit/nitratin 39,35-522,35 ppm
arasinda degistigi, pH degerinin ise 5,68—6,08 arasinda oldugu belirlenmistir. 1-2 mm
kalinliginda dilimlenmis pastirmalarin L* degeri 32,05-50,00, a* degeri 13,66-36,63 ve
b* degeri 6,67-20,54 arasinda bulunmustur. Ayrica incelenen kriterler agisindan
isletmeler arasinda ¢ok onemli farkliliklarin bulunmadigi arastiricilar tarafindan rapor

edilmistir.

Ug farkli starter kiiltiir preparati kullanilarak iiretilen pastirmalarin son iiriin
ozelliklerinin incelendigi bir arastirmada, kullanilan starter kiiltiirlerin pastirmalarin
toplam aerobik mezofilik, Micrococcus/Staphylococcus ve laktik asit bakterisi sayilarini
etkiledigi belirlenmistir. Enterobacteriaceae sayisi ise genellikle saptanabilir sinirin
altinda bulunmustur. Staphylococcus xylosus+Lactobacillus sakei karigik kiltiiri
kullanilarak iiretilen pastirmalarda diger gruplara gore daha diisiik pH, kalint1 nitrit ve

nitrit/nitrat miktarlar tespit edilmistir (Aksu ve Kaya 2001Db).

Aksu ve Kaya (2002a) tarafindan yapilan bir arastirmada, potasyum nitrat ve ticari
starter kiltlir (Staphylococcus carnosus+Lactobacillus pentosus) kullanilarak pastirma
tretimi yapilmistir. Pastirmalik etler kuru kiirleme yontemine goére kiirlenmis ve
kiirlemede KNOj ile birlikte NaCl, glukoz ve sakkaroz kullanilmistir. Uretimde starter
kiiltiir kullantminin toplam aerobik mezofilik, Micrococcus/Staphylococcus ve laktik
asit bakteri sayilar1 lizerinde etkili oldugu tespit edilmis ve en yiiksek sayilara pastirma
tiretiminin ikinci kurutma asamasinda ulasildigi belirlenmistir. Ticari starter kiiltiir

kullanilarak iretilen pastirmalarda daha diisik kalinti nitrit/nitrat miktarlar



11

bulunmustur. Ayrica starterli orneklerde protein tabiatinda olmayan azotlu madde

miktarlarinin daha yiiksek oldugu arastiricilar tarafindan vurgulanmistir.

Aksu ve Kaya (2002b) tarafindan yapilan bir arastirmada, salamura ve kuru kiirleme
yontemleri  ile  dretilen  pastirmalarda  starter  kiiltir  (Staphylococcus
carnosus~+Lactobacillus pentosus) kullaniminin, pastirmanin bazi kimyasal, fiziksel ve
mikrobiyolojik 0Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Arastirma sonucunda kiirleme
yonteminin tuz, nitrit ve nitrit/nitrat miktarlar tizerinde ¢ok 6nemli, nem miktar1 ve pH
tizerinde ise Onemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Starter kiiltlirlin ise nitrit ve
nitrit/nitrat miktarlar1 {izerinde ¢ok O6nemli etki gosterdigi bulunmustur. Arastiricilar
nem, tuz, nitrit, nitrit/nitrat ve protein tabiatinda olmayan azotlu madde (NPN)
miktarlarinin  liretim agamalarinda Onemli diizeyde degiskenlik gosterdigini
vurgulayarak, her iki kiirleme yonteminde de hem starterli hem de kontrol grubu
pastirmalarda tespit edilen L* degerleri arasinda farklilik goériilmezken, +a* degerinin
starter kiiltiirlii 6rneklerde kontrole gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Toplam
aerobik mezofilik, Micrococcus/Staphylococcus ve laktik asit bakterisi sayilar iizerinde
kullanilan starter kiiltiiriin ve liretim asamalarinin ¢ok onemli etkiye sahip olduklari,

kiirleme metotlarinin ise bu bakteri sayilari tizerinde etkili olmadig1 saptanmistir.

Aksu ve Kaya (2002c) tarafindan yapilan bir baska arastirmada ise pastirmanin yag
asidi kompozisyonu fiizerine farkli ticari starter kiiltiirlerin etkileri arastirilmistir.
Arastirma sonucunda pastirma iiretiminde ticari starter kiiltiirlerin kullaniminin yag
asidi kompozisyonu iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Bununla
birlikte, yag asidi kompozisyonu iizerine her bir starter kiiltiiriin etkisinin farkli oldugu
ve yag asidi kompozisyonundaki degisimlerin pek ¢ogunun kurutma asamalarinda
meydana geldigi tespit edilmigtir. Ayn1 arastirmada starter kiiltiir kullanilarak {iretilen
pastirma orneklerinin TBA degerlerinin, kontrol grubuna gore daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

Ug farkln starter kiiltiir preparatiin, pastirmanin myofibriler proteinleri iizerine etkisinin

arastirildig bir caligmada, ticari starter kiiltiirlerin kullaniminin myofibriler proteinlerin
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parcalanmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte
her bir starter kiiltiirlin pastirmadaki myofibriler parcalanma iizerine etkisinin farkl
oldugu ve myofibriler proteinlerdeki degisimlerin ¢ogunun S. carnosus+L. pentosus

kullanimi ile meydana geldigi tespit edilmistir (Aksu vd 2002).

Dogruer vd (2003) tarafindan farkli diizeylerdeki potasyum ve sodyum nitrat etkisini
belirlemeye yonelik yapilan bir ¢alismada, pastirma {iretiminin degisik asamalarinda
iirtiniin baz1 kimyasal ve mikrobiyolojik nitelikleri aragtirilmistir. Aragtirma sonucunda
kimyasal analiz sonuglarina gdére numunelerin nem, tuz miktarlar1 ile pH ve ay
degerlerinde gruplar arasinda 6nemli bir fark tespit edilmemistir. Nitrat ve nitrit
miktarlarinda ise uygulanan faktorlerden nitrat oranina bagli olarak iiretimin degisik
asamalarinda gruplar arasinda dnemli farklar ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Sonug olarak
arastirmada, pastirmalara uygulanan farkl nitrat tuzu ve oranlarinin iirliniin kimyasal ve
mikrobiyolojik kalitesi iizerine dikkate deger bir etkisinin olmadigi, nitrat ve nitrit
diizeyleri dikkate alindiginda ise %1’in {izerinde nitrat kullaniminin halk saglig

acisindan risk olusturabilecegi kanaatine varilmistir.

Dilimlenmis pastirmanin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik o&zellikleri {iizerine
modifiye atmosferde ambalajlamanin etkilerinin arastirildig1 bir calismada, dilimlenmis
pastirma Srnekleri %50 N,+%50 CO, igeren ortamda 4°C ve 10°C’lerde 150 giin siireyle
depolanmistir. Calisma sonucunda depolama periyodunun, depolama sicakliginin ve
depolama periyodu x depolama sicaklig1 interaksiyonunun pH ve a* degeri ile toplam
aerobik bakteri, laktik asit bakterisi ve Micrococcus/Staphylococcus sayilar iizerinde
onemli etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica depolama periyodu ve depolama
sicakliklarinin, nem, TBARS, serbest yag asidi ve suda ¢oziinebilir azot degerleri

tizerinde de etkili oldugu belirlenmistir (Aksu ve Kaya 2005).

Taze veya dondurulmus-¢oziindiiriilmiis etten yapilan pastirmada kalinti nitrit
miktarinin belirlendigi bir ¢alismada, dilimlenmis pastirma 6rnekleri 4°C ve 10°C’lerde
150 giin modifiye atmosferde ambalajlanarak depolanmis ve kalinti nitrit miktar

depolamanin 0, 30, 60, 90 ve 150. giinlerinde belirlenmistir. Dondurulmus-
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¢Oziindiiriilmiis etten yapilan pastirma Orneklerinin  kalinti  nitrit miktarinin,
depolamanin hem ilk hem de son giinlinde taze etten yapilan pastirma Srneklerindekine
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica depolama sicakliginin, depolama
periyodunun ve depolama sicakligi x depolama periyodu interaksiyonun kalinti nitrit

miktar1 tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu saptanmistir (Aksu vd 2005).

Kurutulmus pastirmanin nem sorpsiyon karakteristiklerinin 0,2-0,9 su aktivitesi
araliginda ve 15, 20, 30°C’lerde arastirildig1 bir ¢aligmada, pastirma i¢in sigmoidal (Tip
II) adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Belirlenen deneysel sorpsiyon verileri,
Halsey, Harkins-Jura, Smith, BET, Henderson, Freundlich ve GAB izoterm esitliklerine
uygulanarak, bu esitliklerin pastirmaya uygunlugu test edilmistir. 15, 20 ve 30°C’lerde
ve ¢alisilan tiim su aktivitesi araliklarinda pastirma i¢in elde edilen sorpsiyon verilerinin
bu esitliklere en iyi uygunluk gosterme sirasinin Harkins-
Jura>Halsey>BET>Smith>Freundlich>GAB>Henderson  seklinde oldugu tespit
edilmistir. Caligmada adsorpsiyon izosterik 1silar1 ise deneysel izotermlere Clasius-
Clapeyron esitligi uygulanarak belirlenmis ve izosterik 1s1 degerlerinin artan nem igerigi

ile azaldig1 saptanmigtir (Aktas ve Giirses 2005).

Aktag vd (2005) tarafindan yapilan bir calismada, pastirma {iretimi esnasinda
myofibriler proteinler iizerine farkli ticari starter kiiltiirlerin etkileri Differential
Scanning Calorimetry (DSC) kullanilarak arastirilmistir. Calismada pastirmanin {iretim
slirecinin, myosin ve aktinin termal stabilitelerini 6nemli derecede disiirdiigii tespit
edilmistir. Ayrica, pastirmanin myofibriler fraksiyonunun, S. carnosus + L. pentosus

ile daha belirgin bir denatiirasyona ugradigi bildirilmistir.

Pastirma iiretiminde Escherichia coli O157:H7 iizerine koruyucu kiiltiirlerin etkilerini
tespit etmek amaciyla yapilan bir ¢calismada, E. coli O157:H7 ile kontamine edilmis
sigir etlerinden pastirma {retimi gergeklestirilmistir. Calismada ikinci kurutma
asamasinin sonunda kontrol gruplar ile koruyucu kiiltiir ilave edilmis gruplar arasinda
E. coli O157:H7 seviyelerinde farklilik oldugu, diger iiretim asamalarinin sonunda ise

bir farklilik olmadigi belirlenmistir. Sonug itibariyle pastirma {iiretiminde E. coli
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O157:H7 diisiisiini etkileyen en 6nemli faktoriin kurutma prosesindeki su kaybi oldugu

bildirilmistir (Aksu vd 2008).

Gok vd (2008) ambalajlama metodunun, dilimlemenin ve depolama siiresinin
pastirmanin kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal &zellikleri iizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Modifiye atmosferde ambalajlamanin, hava ve vakum ile
ambalajlamaya gore pastirmanin kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerini daha
iyi korudugunu tespit etmiglerdir. Arastirmacilar, pastirmanin kalite oOzelliklerinin
korunmasi agisindan modifiye atmosferde ambalajlamanin en uygun yontem oldugunu

vurgulamiglardir.

Pastirmanin bazi kimyasal, mikrobiyal ve duyusal o0zellikleri {iizerine salamura
injeksiyonunun ve tumbling isleminin etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada, pH, nem ve
tuz igerigi lizerine kiirleme tekniklerinin etkisi 6nemli bulunmustur. Tumbling isleminin
kuru kiirlenmis pastirmanin su igerigini artirdigi, tuz injekte edilmis pastirmaninkini ise
onemli derecede diislirdiigli tespit edilmistir. Tuz injeksiyonu ve tumbling isleminin
Staphylococcus aureus, halofilik bakteriler ve laktik asit bakterilerinde dnemli derecede
artisa sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ayrica kuru kiirlenmis pastirmanin tuz injekte
edilmis pastirmaya gore daha yiiksek renk ve goriinlis degerlerine sahip oldugu

belirtilmistir (Guner et al. 2008).

Kaban (2009) geleneksel iiretim esnasinda pastirmanin ugucu bilesenleri ile mikrobiyal
ve fizikokimyasal parametrelerindeki degisimleri belirlemistir. Arastirmada, pH
degerinin liretimin son safhalarinda artis gosterdigi, isleme esnasinda a,, degerinin
distiigii, TBARS ve NPN seviyelerinin ise iiretim siliresine bagli olarak arttig1 tespit
edilmistir. Mikrobiyolojik analizlerde Gram pozitif-katalaz pozitif koklarin pastirmada
baskin mikroorganizmalar oldugu belirlenmistir. Pastirma iiretimi esnasinda toplamda
48 ugucu bilesik tespit edilmis, aldehit yapisindaki bilesiklerin ikinci kurutmanin
sonlarinda maksimum seviyelere ulastig1r bildirilmistir. Son {iriinde ise aromatik

hidrokarbonlarin baskin ugucu bilesikler oldugu belirlenmistir.
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Isiksal ef al. (2009) tarafindan yapilan bir ¢calismada geleneksel et {iriinlerinden sucuk
ve pastirmanin 5°C, 15°C ve 25°C’deki desorpsiyon izotermleri belirlenmis ve elde
edilen deneysel verilerin BET ve GAB modellerine uygunluklari incelenmistir.
Arastirma sonunda desorpsiyon izotermlerinin sicakliga bagl oldugu, deneysel verilerin
ise 0,1-0,5 a, araliginda ve her li¢ sicaklik derecesinde BET modeline uydugu

belirlenmistir.

Maurya et al. (2010) manda pastirmasinin fizikokimyasal kalitesi iizerine starter
kiiltiirin ve zerdecal muamelesinin etkilerini aragtirmiglardir. Caligma kapsaminda
starter kiltlir ilave edilmis Ornekler 2 muamele grubuna ayrilmig, 1. muameleye ait
orneklere zerdegal ilave edilmis, 2. muameleye ait 6rneklere ise zerdecal kullanilmadan
cemenleme yapilmistir. Caligmada kademeli bir pH diisilisii ile 6rneklerin su tutma
kapasitelerinin diistiigii belirlenmistir. Ayrica zerdec¢al uygulanmis orneklerin TBA

sayilariin uygulanmamis olanlara gore 6nemli derecede diisiik oldugu belirlenmistir.

Sabadini et al. (1998) yas ve kuru tuzlama yapilmis et 6rneklerinde kiitle transferini ve
tuz difiizyonunu aragtirmislardir. Bu amagla sigir etlerini doygun salamura ve kuru
tuzlama ile iki farkli sicaklikta (10°C ve 20°C) ve farkl siirelerde (120 dakika ve 96
saat) tuzlamiglardir. Arastirma sonucunda etteki su kaybinin tuz emilimiyle arttigi
belirlenmis ve her iki tuzlama prosesinde de 20°C’deki nem kaybinin 10°C’dekinden
daha fazla gerceklestigi bulunmustur. Ayrica kuru tuzlama prosesinde yas tuzlamaya
gore, tuz emiliminin ve nem kayb1 kinetiklerinin daha hizli oldugu tespit edilmistir.
Ayni zamanda dilimlere ait 6rnekler i¢in Fick kanunu analitik olarak ¢oziimlenmis ve
Desr degerleri belirlenmistir. Bu degerler yas tuzlama icin 20°C’de 0.26x107"°m?/s ve
10°C’de 0.25%10"°m?/s olarak, kuru tuzlamada ise 20°Cde 19.37x10"°m?/s ve 10°C’de
17.21x10"°m?/s olarak tespit edilmistir.

Wang et al. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Atlantik alabaliklarinda rigor
mortise bagl olarak tuz difiizyonu arastirilarak tuz diflizyonunu belirlemek ve ifade
edebilmek i¢in ¢alisma kapsaminda bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin pre-

rigor, rigor ve post-rigordaki kaslarda iyi sonuclar verdigi deneysel sonuglarla
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dogrulanmistir. Alabaliklarda tuz difliziviteleri pre-rigor, rigor ve post-rigordaki kaslar
icin sirasiyla 0,88x107°-0,92x107°, 0,29x10°-3,40x10"° ve 1,09x10"°-1,52x10°
"’m%s olarak belirlenmistir. Arastiricilar ayrica pre-rigordaki alabahik kaslarinin aymi
siirede tuzlanmig rigor ve post-rigordaki alabalik kaslarina gore daha diisiik tuz

konsantrasyonuna sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Domuz etinde NaNO, ve KNOs’in difiizyonuna NaCl konsantrasyonunun etkisini
arastirmak i¢in yapilan bir ¢alismada, yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda dokudaki tuz
difiizivitesinde artis tespit edilmistir. Calismada, yiiksek NaCl konsantrasyonunun
dokudaki hiicresel yapiy1 etkiledigi ve bdylece daha yiiksek difiizyon katsayilarina yol
actig1 bildirilmektedir (Pinotti ef al. 2001).

Barat et al. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada morina baliginin tuzlanmasi
esnasinda agirlik, tuz igerigi ve tekstiirde meydana gelen degisimler ile bu degisimler
tizerine kullanilan tuzlama yontemlerinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla salamura ve
kuru tuzlama metotlar1 denenmistir. Sonugta bu iki metot arasinda 6nemli farkliliklar
tespit edilmis olup, ¢oziinen konsantrasyonlari ve sistem basinglar1 dikkate alinarak itici

kuvvetlerdeki farkliliklar tanimlanmaya caligilmigtir.

Oztan and Mutlu (2005), dana etinde nitritin efektif difiizyon katsayisin1 belirlemek
amaciyla bir difiizyon ¢cemberi teknigini ¢alismislardir. Calisma neticesinde nitritin et

icerisindeki difiizyon katsayisini 1,1x107'” m?/s olarak tespit etmislerdir.

Graiver et al. (2006) domuz etinin mikro yapisina ve protein denatlirasyonuna salamura
konsantrasyonunun etkisini belirlemek, su igerigi, tuz emilimi ve protein
¢cOziiniirliigiindeki degisimler {izerine NaCl konsantrasyonunun etkisini tespit etmek ve
4°C’de domuz etinde NaCl’nin D degeri iizerine salamura konsantrasyonunun etkisini
saptamak amaciyla bir calisma yiirlitmiislerdir. Kontrol grubu o6rneklerinin DSC
termogramlarinda 57,6°C’de miyosine, 66,2°C’de sarkoplazmik proteinler ile kalojene,
80,3°C’de ise aktine karsilik gelen 3 biiyiik pik gozlemlenmistir. Arastirmada, NaCl

konsantrasyonunun artmasiyla beraber pik sayisinin azaldigi ve piklere ait maksimum
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sicakliklarin degistigi belirlenmistir. Aragtirmacilar NaCl konsantrasyonuna bagli olarak
Des degerinde artis meydana geldigini ve bu durumun tuz niifuzunun hiicresel yapiy1

etkilemesiyle aciklanabilecegini bildirmislerdir.

Kopek baligr etinde salamura sicakliginin, agirlik kaybi, tuz kazanimi ve su aktivitesi
lizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada Fick’in ikinci kanunun analitiksel ¢oziimii
kullanilarak Des degerleri belirlenmistir. Su kaybi {izerinde salamura sicakliginin
belirgin bir etkisi oldugu bildirilmis olup, tiim sicakliklarda arastirilan parametrelere ait
en biiyiik degisimlerin tuzlamanin ilk 4 saati igerisinde ger¢eklestigi tespit edilmistir

(Mujaffar and Sankat 2006).

Bellagha et al. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada sardalye balig1 etleri kuru veya
yas tuzlama iglemine tabi tutulmus, daha sonra ise kurutma islemi gergeklestirilmistir.
Calismada tuzlama yonteminin, tuz alimi ve su kaybi lizerinde 6nemli derecede etkili

oldugu tespit edilmistir.

Tavuk etinin kiirlenmesi esnasinda NaCl diflizyonunun kinetiklerini belirlemek
amactyla yapilan bir ¢alismada, NaCl’'nin D¢y degerini hesaplamak ve absorblanan
NaCl miktarin1 tahmin edebilmek i¢in Fick’in ikinci kanunun analitiksel ¢6ziimii
kullanilmistir. Calismada deneysel veriler ile analitiksel ¢oziimleme arasinda iyi bir
uyum tespit edilmistir. Arastirma sonucunda NaCl’nin tavuk etindeki D¢y degerinin

8,99x10'°-9,55x10"°’m?/s araliginda degistigi bulunmustur (Volpato ez al. 2007).

Salamura  ¢ozeltisi  kullanilarak  yapilan  kiirleme  isleminde uygun tuz
konsantrasyonlarini ve daldirma siirelerini belirlemeye yonelik yapilan bir ¢aligmada,
domuz etinde kiirleme tuzlarinin (NaNO,;, KNO; ve NaCl) emilimini ifade edecek
matematiksel bir model gelistirilmeye calisilmistir. Et Ornekleri i¢in sonlu silindir
geometrisi dikkate alinarak sayisal ¢oziimleme yapilmig ve elde edilen model, tuz
cozeltilerine daldirilmig farkli ¢aplardaki domuz eti drneklerinden elde edilen deneysel

verilerle dogrulanmistir. Gelistirilen bu model ile istenilen tuz konsantrasyonlarini ve
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maksimum nitrit miktarlarin1 saglayacak salamuraya daldirma siirelerinin tahmini

miimkiin olmustur (Graiver et al. 2009).

Farkli pH degerlerine ve yag oranlarina sahip domuz etlerinde NaCl difiizyonunun
arastirildigi bir calismada kloriir icerikleri ve Degr degerleri belirlenmistir. Calismada, et
pH’s1 diistiikkge NaCl iceriginin arttig1 ve daha yiiksek tuz Deg degerlerinin belirlendigi
bildirilmistir. Yag igerigindeki artis ise D degerlerini diistirmiistiir. Orneklerdeki Deg
degerleri 0,12x107-3,46x10”m?*/s olarak tespit edilmistir (Cierach and Modzelewska-
Kapitula 2009).

Sobukola and Olatunde (2011) Afrika yayin baligi etinin tuz kazanimi ve kurutma
kinetikleri {lizerine, kuru ve yas tuzlama tekniklerinin etkilerini aragtirmislardir. Tuz
kazanimiin salamura konsantrasyonundan, tuzlama zamanindan ve sicaklifindan
etkilendigini bildirmislerdir. Ayrica tuz kazaniminin tuzlamanin ilk saatlerinde daha

hizli oldugunu, zaman ilerledikce azaldigini tespit etmislerdir.

Zhang et al. (2011) tarafindan yapilan bir calismada sazan balig1 etinde tuz difiizyon
kinetikleri arastirilmis ve diflizyon 6zelliklerinin sicaklik, tuz igerigi ve kas yonelimi ile
biiylik 6l¢iide etkilendigi bildirilmistir. Calismada elde edilen tuz D degerlerinin
tuzlama zamani ile azaldigi, fakat artan sicaklik ile arttig1 tespit edilmistir. Calisma

sonucunda tuz D¢ degerleri 0,32x 10'9—5,86>< 10°m?/s araliginda bulunmustur.

Barat et al. (2011) tarafindan yapilan bir calismada farkli matematiksel modeller
kullanilarak domuz etinde tuz transfer prosesinin kinetikleri aragtirilmigtir. Bu amagla
NaCl ve KCI difiizyonu ile bunlara ait Deg degerleri belirlenmeye calisilmigtir.
Kullanilan islem sartlar1 ve matematiksel modellere bagli olarak 10® ile 10"*m%/s

arasinda ¢ok sayida D degeri elde edilmistir.

Tuzlanmis kopekbaligr (Carcharhinus limbatus) et pargalarimin kurutma prosesinde,
farklr sicaklik, nispi nem ve hava hiz1 kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada, sirink

etkisi Fick’in ikinci kanununa ait esitlikte hesaplamaya dahil edilmistir. Arastirmada
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sirink olmadig1 dikkate alinarak hesaplanan efektif diflizivite degerleri sirink oldugu
dikkate alinarak hesaplanan difiizivite degerlerinden daha yiiksek tespit edilmistir. Yine
sirink olmadig1 kabul edilerek efektif difiizivite i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi
sirink oldugu kabul edilerek hesaplanan aktivasyon enerjisinden daha yiiksek

belirlenmistir (Park 1998).

Hawlader et al. (1999) kurutma esnasinda sirinke ugrayan materyallerdeki 1s1 ve kiitle
transferini agiklamak i¢in matematiksel bir model gelistirmisler ve hem 1s1 hem de kiitle
transferi esitliklerini sayisal bir teknik kullanarak beraberce ¢oziimlemislerdir. Calisma
sonucunda drnekler i¢in tahmin edilen sicaklik ve nem dagilimlari ile deneysel sonuglar
arasinda oldukca iyi bir uyum tespit edilmis ve analitiksel ¢oziimlemeler {izerine

sirinkin etkisi 6nemli bulunmustur.

Gou et al. (2002), 5°C’de ve %80 nispi nemde kurutulan tuzlanmis ham 6rneklerinde, et
pH’s1 ve et lif yoneliminin D¢gr degeri tizerine etkilerini incelemislerdir. Bu amagla, {i¢
farkl kastan elde ettikleri dikdortgen boyutlu et 6rneklerinin dort yiiziinii PVC film ile
kaplayarak dikdortgen dilimin sadece iki yiiziinde tuzlama ve kurutma islemini
gergeklestirmislerdir. Arastiricilar, Fick’in ikinci kanununa bagli olarak hesaplamis
olduklar1 D¢ degerlerinin 2.03x107'"! ile 2.55%10''m%/s araliinda degiskenlik
gosterdigini tespit etmislerdir. Arastiricilar Degr degerine baslangic et pH’sinin 6nemli
etkide bulunmadigini, et lif yoneliminin ise ihmal edilebilir seviyede etkili oldugunu

tespit etmislerdir.

Gou et al. (2003) tuzlanmis ve tuzlanmamis Gluteus medius kaslarinda farkl
sicakliklarda (5, 13, 19, 26°C) ve %80 nisbi nemde yaptiklar1 kurutuma isleminde nem
Desr degerlerini belirlemislerdir. Arastiricilar Degr degerlerini Fick’in ikinci kanununu
kullanarak belirlemis ve degerlerin sicaklik arttik¢a veya NaCl igerigi azaldik¢a arttigini
tespit etmislerdir. Arrhenius esitligi kullanilarak elde edilen aktivasyon enerjisi

degerlerinin ise tuzlama yapilmamis 6rneklerde daha diisiik oldugu saptanmustir.
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Simal ef al. (2003) sobrassadanin (Mallorca’da yapilan geleneksel bir et iiriinii) 14°C de
%85 nispi nemde kurutulmasina yonelik yapmis olduklart bir ¢aligmada dis kiitle
transfer direncini dikkate alan basit bir matematiksel model Onermislerdir. Calisma
sonucunda deneysel verilerden efektif difiizivite ve dis kiitle transfer katsayis1 sirasiyla

2.86x10"'m?/s ve 3.99x10°m/s olarak tespit edilmistir.

Kuru kiirleme uygulanmis ham o6rneklerinin farkli sicakliklarda islenmesi esnasinda
nem Degr degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢calismada, tuzlama, dinlendirme
ve 4 aylik kurutma sonunda drneklerde NaCl/nem orant ve Dy degeri belirlenmistir.
Aragtirma sonucunda Dy degerinin tuzlama ve dinlendirme sonrasi hari¢ diger
asamalarda artan nem igerigi ile artis gdsterdigi bulunmustur. Calismada D.s degerine

sicakligin pozitif bir etkisinin oldugu da rapor edilmistir (Gou et al. 2004).

Mayor and Sereno (2004) kurutulmus gida materyallerinde sirinki tanimlamak igin
onerilmis farkli modellerin siniflandirmasini yaptiklar1 c¢aligmalarinda bu modelleri
farkli gida maddelerinin kurutulmasi esnasinda elde edilmis deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. Arastiricilar kurutma esnasinda gidalarda meydana gelen sirinkin
kurutulmus {iriiniin kalitesi iizerinde etkili oldugunu ve kurutma prosesi esnasinda
sirinkin kontrol edilebilmesi durumunda iirlin kalitesinin arttirilabilecegini ifade

etmisler ve sirinkin kurutma prosesinde dikkate alinmasi gerektigini bildirmislerdir.

Erdogdu (2005) gida isleme proseslerinin karakterizasyonu ve modellenmesinde, 1s1 (1s1
transfer katsayisi ve termal difiizite) ve kiitle (kiitle transfer katsayisi ve difiizyon
katsayis1) transfer parametrelerinin 6nemine deginmis ve bu parametrelerin belirlenmesi
icin farkli yaklasimlar s6z konusu oldugunu bildirmistir. Diizglin geometriler igin
(sonsuz dilim, sonsuz silindir ve kiire) analitiksel ¢oziimlemelerin bu parametrelerin
deneysel olarak belirlenmesinde yaygin olarak kullanildigini, bununla birlikte bu
coziimlemelerde parametrelerden birini belirlemek i¢in digerinin de bilinmesine gerek
oldugunu ifade etmistir. Bu nedenle parametrelerin beraberce belirlenebilmesi igin

uygun yontemlerin gelistirilmesi gerektiginin 6nemine deginmistir.
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Daha 6nceden dondurulmus ve tuzlanmis ham 6rneklerinin, dogal konveksiyon sartlari
altinda kurutulmasi iizerine dis direncin etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, farkl
kurutma sicakliklarinda (5, 10, 15 ve 20°C) kurutma kinetikleri belirlenmistir. Calisma
sonucunda etin dogal konveksiyon sartlar1 altinda kurutulmasi esansinda kiitle
transferinde dis direncin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir (Clemente et al.

2007).

Karides ve sazan baliginin giineste kurutma kinetiklerinin belirlendigi bir ¢alismada,
kurutma hizi egrisinin sabit hiz periyodu icermedigi ve kurutma boyunca lineer azalma
gosterdigi tespit edilmistir. Calismada, nem Dy degerlerinin Fick esitliginden elde
edildigi ve nem igerigi ile iistel bir iliskiye sahip oldugu belirtilerek, karides ve sazan
baligi icin belirlenen nem D degerlerinin sirastyla 11.11x10"" ve 8.71x10''m?s
oldugu rapor edilmistir. Aragtirma sonucunda gelistirilen matematiksel modelin, karides
ve sazan balig1 i¢in belirlenen kurutma kinetiklerini iyi bir sekilde temsil edebildigi de

vurgulanmistir (Jain and Pathere 2007).

Sigir etinin kurutulmasi esnasinda et liflerine dik yonde gergeklesen su diflizyonunun
belirlendigi bir calismada, {i¢ farkli matematiksel metot kullanilarak elde edilen veriler
ile deneysel olarak elde edilen veriler karsilastirilmistir. Matematiksel ifadelerden
birincisinde sabit hacim, sabit sicaklik ve sifir yiizey direnci, ikincisinde ise sadece sabit
hacim kabulii yapilmis, iiclincii ifadede ise sirink dikkate alinmistir. Sonugta kurutma
esnasinda sirinkin dikkate alinmasi gerektigi, aksi takdirde difiizivite degerinin
beklenenin iizerinde ¢iktigr bildirilmistir. Ayn1 zamanda 6zellikle 25°C’den daha diisiik
sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde 1s1 transferine karsi yiizey direncinin ve
sicaklik degisiminin de dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Sigir etinde efektif
difiizivitenin 6rnegin nem igerigi ile etkilendigi ve nem igerigi distik¢e diflizivite
degerinin arttig1 bildirilmis olup, bu durumun da etin yapisinda bulunan porlardaki ve

kapilerdeki agilmadan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Trujillo et al. 2007).

Tripathy and Kumar (2009) gida {iriinlerinin kurutulmasi esnasinda kiitle diflizyonu

(Defr) ve konvektif kiitle transfer katsayisinin (hy,) bilinmesinin, giines kurutucularinin
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modellendirilmesi ve optimizasyonu icin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Bu amacla
yaptiklar1 calismada, degisken kurutma parametreleri kullanarak matematiksel bir
model gelistirmisglerdir. Arastirma sonucunda Dy ve hy degerlerinin sicaklikla artig
gosterdigi belirlenmis, gelistirilen modelin deneysel verilere uyum gdsterdigi rapor

edilmistir.

Kurutma esnasinda fermente domuz eti sosislerinde nem ve tuz difiizyonunun
incelendigi bir arastirmada, genellestirilmis Stefan—-Maxwell (GSM) esitligi prosesi
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Calismada deneysel olarak tespit edilen su ve tuz
igcerikleri, GSM modelinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve yiiksek bir uyum
tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada tuz difiizivitesinin su difiizivitesinden yaklasik olarak

tic kat daha fazla gerceklestigi belirlenmistir (Costa-Corredor et al. 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada materyal olarak kesimden sonra 24 saat dinlendirilmis orta yash sigir
karkaslarindan elde edilen M. Longissimus dorsi kaslar1 kullanilmistir. Etler Erzurum Et
ve Balikk Kurumu (EBK) Kombinasina kesime getirilmis olan hayvanlardan temin

edilmistir.

Pastirma {iiretiminde kullanilan tuz ve ¢emen hamuru i¢in gerekli malzemeler Erzurum

piyasasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Pastirma iiretimi

Pastirma iiretiminde Aksu (1999) esas alinmistir. Kurutma asamalar1 sicakligi, nisbi
nemi ve hava akis hizi ayarlanabilen klima odasinda gerceklestirilmistir (Reich,

Germany). Denemelerde uygulanan pastirma iiretim asamalar1 su sekildedir:

Kaslarin Hazirlanmasi: Temin edilen M. Longissimus dorsi kaslarindan ii¢ parca
pastirmalik et ¢ikarilmis, kaba yag ve bag dokular1 temizlendikten sonra saklama islemi
yapilmistir. Et kalinhiginin 2/3’inii gegmeyecek sekilde ve kas liflerine paralel yonde

45°°1ik ac1 ile saklama yapilmustir.

Kiirleme Islemi: Kuru kiirleme islemi 6+1°C’de 48 saat stireyle gerceklestirilmistir. Her
bir parca pastirmalik et ayr1 ayr kiivetlerde kiirleme karigimi ile (100g tuz/kg et +
150ppm KNO3) kiirleme islemine tabi tutulmustur.
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Yikama: Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra pastirmalik etler fazla tuzu gidermek

amactyla cesme suyu altinda iyice yikanmistir.

1. Kurutma: 1. kurutma islemi 15+1°C°de ve %80 nisbi nemli ortamda 6rneklerdeki

nem igerigi %65 oluncaya kadar gergeklestirilmistir.

1. Baskilama (Soguk Denkleme): 1. Kurutma islemi tamamlanmis etler 7+1°C’de 17

saat baskiya alinmistir. Baskida 1kg et i¢in 15kg agirlik kullanilmistir.

2. Kurutma: 2. kurutma islemi 20+1°C’de ve %70 nisbi nemli ortamda 6rneklerdeki

nem igerigi %55 oluncaya kadar gergeklestirilmistir.

2. Baskilama (Sicak Denkleme): 2. Kurutma islemi tamamlanmus etler 25+1°C’de 7 saat

baskiya alinmistir. Baskida 1kg et i¢cin 15kg agirlik kullanilmistir.

Cemenleme: Baski ve kurutma asamalari tamamlanmig olan etler daha 6nceden
hazirlanmis olan ¢emen hamuru icerisinde 7+1°C’de 24saat bekletilmistir. Daha sonra
etlerin yiizeyindeki ¢emen inceltilerek (2-3 mm) ¢emenli kurutmaya alinmistir. Cemen
hamurunun hazirlanmasinda 450g buy otu tohumu unu, 50g Tip I bugday unu, 70g toz
sarimsak, 75g aci toz kirmizi biber, 75g tatli toz kirmizi biber ve 1200ml su

kullanilmastir.

Cemenli Kurutma: Cemenli kurutma islemi 20°C’de ve %60 nisbi nemli ortamda

orneklerdeki nem icerigi %40 oluncaya kadar gerceklestirilmistir.

3.2.2. pH ve i¢erik analizleri

pH ve igerik (nem, yag, protein, kiil) analizleri AOAC International (AOAC 2005)

tarafindan verilen yontemler esas alinarak belirlenmistir.
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3.2.3. Su aktivitesinin (ay) belirlenmesi

Orneklerin a,, degerlerinin belirlenmesinde su aktivite cihazi (Novasina TH-500,
Switzerland) kullanilmistir. Cihaz kullanilmadan once alti farkli tuz c¢ozeltisi ile
25°C’de kalibre edilmistir. Orneklerin konulacagi plastik kaplara 6rnek tartilarak

konulmus ve cihazin 6l¢me kabinine yerlestirilerek 25°C’de ay, degerleri belirlenmistir.

3.2.4. Tuz tayini

Tuz tayini nem igeriginin belirlendigi kurutulmus orneklerde gerceklestirilmistir.
Kurutma kaplar igerisindeki 6rnekler 6ncelikle 90-95°C’deki saf su ile 1slatilarak cam
kavanozlar igerisine alinmistir. Daha sonra 6rneklerin iizeri ayni sicakliktaki saf suyla
150ml’ye tamamlanmis ve Ultra—Turrax (IKA Werk Tp 18 — 10 20.000 UpM) ile 1-2
dakika homojenize edilmistir. Ultra—Turrax’1n u¢ kismi ayni sicakliktaki 50ml saf suyla
kavanoz igerisine yikanmistir. Bu sekilde hazirlanmis orneklerdeki tuz igerigi iyon
secici elektrot (CRISON Code: 9652, CI' I.S. Electrode) kullanilarak pH/iyon dlger
cihazda (CRISON GLP 22, pH & Ion Meter, Crison Instruments, S.A., Spain)

belirlenmistir.

3.2.5. Tuz D¢ degerlerinin belirlenmesi

Kiirleme islemine tabi tutulmus olan 8 parca pastirmalik etten, 48 saat boyunca her 6
saatte bir par¢ca alinmis ve kiyma haline getirilmistir. Elde edilen kiymadan 5 paralelli
olarak alinan 6rneklerde once kurutma islemi ile kuru madde tayini yapilmis, daha sonra
ise kurutulmus bu Orneklerde tuz igerikleri tespit edilmistir. Denge tuz igeriginin
belirlendigi o6rnekler ise 30 giin boyunca kiirleme islemine tabi tutulmustur. Boylece
elde edilen nem ve tuz igerigi verileri tuz Degr degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmigtir. Degr degerlerinin belirlenmesinde Crank (1975) tarafindan verilen Fick’in

2. esitliginin sonsuz dilim i¢in analitiksel ¢dzlimiinden yararlanilmigtir:
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5 exp(—D (2n+1)27z2t/412)

M, = Zamana bagli olarak dokunun kazandig1 tuz miktar (g tuz/100g kuru madde)
M , = Denge tuz igerigi (g tuz/100g kuru madde)
D, = Efektif difiizyon katsayisi

t = Zaman (s)

[ =Dilim kalinlig1 (m)
3.2.6. Kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi

Bu amagla her bir tekerriirde 3 parca etten pastirma iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim
esnasinda, 1. kurutma asamasi 15°C’de ve %80 nisbi nemde 6rneklerdeki nem igerigi
%65 oluncaya kadar, 2. kurutma asamasi 20°C’de ve %70 nisbi nemde 6rneklerdeki
nem igerigi %55 oluncaya kadar ve ¢emenli kurutma asamasi ise 20°C’de ve %60 nisbi
nemde Orneklerdeki nem igerigi %40 oluncaya kadar devam ettirilmistir. Kurutma
islemleri sicakligi ve nisbi nemi ayarlanabilen klima odasinda yapilmistir (Reich,
Germany). Klima odasinda asili et parcalarinda agirlikta meydana gelen degisimleri
belirlemek i¢in load cell (Model No: 614) kullanilmis, agirlikta meydana gelen
degisimler her 60 saniyede bir bilgisayar lizerinden kaydedilmistir. Béylece her bir
kurutma agamasinda, dnceden nem igerikleri bilinen 6rneklere ait anlik nem igerikleri
hesaplanabilmigtir. Elde edilen verilerden faydalanilarak kurutma karakteristikleri

ortaya konmustur.
3.2.7. Nem D¢ degerlerinin belirlenmesi

Nem Desr degerlerinin belirlenmesinde kurutma karakteristigi verileri kullanilmustir.
Hesaplamada Crank (1975) tarafindan verilen Fick’in 2. esitliginin sonsuz dilim ig¢in

analitiksel ¢6ziimiinden yararlanilmistir:
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5 exp(— D, (2n+ 1)27r2t/412)

M , =Boyutsuz nem orani
M , = Belirli bir andaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
M , =Baslangic nem igerigi (kg su/kg kuru madde)

M , = Denge nem igerigi (kg su/kg kuru madde)

a

D, = Efektif diflizyon katsayisi

eff
t = Zaman ()

[ =Dilim kalinlig1 (m)

3.2.8. istatistiki analizler

Arastirma sansa bagli tam bloklar deneme planina gore kurulmus ve ii¢ tekerriirlii olarak
yuriitiilmiistiir. Elde edilen veriler IBM SPSS Statistics 20 paket program kullanilarak
varyans analizine tabi tutulmus ve istatistiki acidan 6nemli bulunan ana varyasyon

kaynaklarina ait ortalamalar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilagtirilmistir.



28

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. pH ve Bilesim

Arastirmada kullanilan etlere ve pastirma orneklerine ait pH degerleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi etlere ait olan pH degerleri 5,68-5,72
araliginda tespit edilmis olup, bulunan degerler taze etin sahip olmasi gereken pH
degerine uygunluk gostermektedir (Gokalp vd. 2002). Uretilen pastirma érneklerine ait
pH degerleri 5,66-5,68 araliginda tespit edilmistir. Elde edilen pH degerleri pastirmanin
sahip olmast gereken pH degerlerine uyum gostermektedir. Tiirk standartlart
Enstitiisiintin (TSE) TS 1071 Pastirma Standardina gore pastirmadaki pH degeri en fazla
5,8 olmalidir (Anonim 2002).

Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan etlere ve pastirma orneklerine ait pH degerleri

Blok Taze Et Pastirma

1 5,70 5,68
5,72 5,68

) 5,68 5,66
5,70 5,66

3 5,69 5,67
5,71 5,67

Ortalama 5,70 5,67

Denemelerde kullanilan taze etlerin ve iiretilen pastirmalarin bilesimleri Cizelge 4.2.’de
verilmigstir. Hem taze ette hem de pastirmada belirlenen degerler taze ette ve pastirmada
bulunmasi gereken degerlere uygundur. TS 1071°e gore pastirmada nem igerigi en fazla
%50, yag icerigi en fazla %40, tuz igerigi ise kuru maddede en fazla %8,5 olmalidir
(Anonim 2002). Tiirk Gida Kodeksi Et Uriinleri Tebligine gore ise nem igerigi en fazla
%40 olmalidir (Anonim 2000).
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Cizelge 4.2. Denemelerde kullanilan taze etlerin ve iiretilen pastirmalarin bilesimleri

Taze et Pastirma

Bilesen (%) 1 2 3 | Ortalama 1 2 3 | Ortalama
Nem 74,54 | 75,30 | 74,94 | 74,93+0,38 | 39,62 | 39,83 | 39,27 | 39,57+0,28
Yag 3,05| 343 | 3,18 | 3,22+0,19| 4,36 | 491 | 4,55| 4,61+0,28
Protein 19,22 | 18,93 | 19,45 | 19,20+0,26 | 41,61 | 40,98 | 42,11 | 41,57+0,57
Kiil 1,10 1,06 1,08 | 1,0840,02| 6,55| 6,31 | 6,37 | 6,41+0,13
Tuz (g/1008 1 5 | 029 | 029 0294001 | 949 | 8.66| 847| 8.87+0.54
kuru madde)

4.2. a,, Degeri

4°C’de kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerde 48 saat boyunca 6 saat
araliklarla belirlenen a,, degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Baslangicta 0,985 olan
pastirmalik etlere ait ortalama a, degeri 48 saatlik kiirleme islemi sonunda 0,943
degerine kadar diislis gostermistir. Benzer sonuglar Uguz et al. (2011) tarafindan farkl
oranlarda tuzlanmis pastirmalik etlerde tespit edilmistir. Buradaki diislisiin temel
nedeninin kiirleme boyunca kiirleme karigtminin dokuya difiize olmasi ve bu diflizyonla
beraber dokudan suyun uzaklagsmasi oldugu diisiiniilmektedir. Sabadini et al. (1998)
tarafindan yapilan bir calismada sigir etinde a,, degerinin tuzlama zamanina bagl olarak
diisiis gosterdigi tespit edilmis, bu durumun tuz kazanimi ve su kayb1 ile direkt olarak
bagintili oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde Mujaffar and Sankat (2006) kopekbaligi
etinin tuzlanmasinda da tuzlama zamanina bagl olarak a,, degerlerinin azaldigin1 tespit

etmislerdir.

Cizelge 4.3. Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerin su aktiviteleri

Blok Kiirleme Zamani (saat)
0 6 12 18 24 30 36 42 48

1 0,985 | 0,964 | 0,956 | 0,949 | 0,946 | 0,945 | 0,944 | 0,943 | 0,943
0,985 | 0,965 | 0,956 | 0,948 | 0,946 | 0,944 | 0,943 | 0,943 | 0,942

) 0,985 | 0,966 | 0,956 | 0,950 | 0,946 | 0,945 | 0,943 | 0,943 | 0,943
0,985 | 0,966 | 0,955 | 0,950 | 0,947 | 0,945 | 0,943 | 0,943 | 0,942

3 0,986 | 0,967 | 0,956 | 0,948 | 0,945 | 0,944 | 0,944 | 0,943 | 0,942
0,985 | 0,966 | 0,955 | 0,948 | 0,945 | 0,944 | 0,943 | 0,943 | 0,943

Ortalama | 0,985 | 0,966 | 0,956 | 0,949 | 0,946 | 0,945 | 0,943 | 0,943 | 0,943
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Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerde belirli zaman araliklariyla tespit
edilen a,, degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’de, Duncan c¢oklu

karsilastirma test sonuglari ise Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerde belirli araliklarla
oOl¢iilen a,, degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Blok 2 6,67E-07 2,77
Kiirleme Zamani 8 0,001 5128,62"
Hata 27 2,41E-07 -
Toplam 54 - -

" P<0,05 seviyesinde onemli

Cizelge 4.4’de a,, degerleri iizerine kiirleme zamanmin O6nemli (P<0,05) etkide
bulundugu goriilmektedir. Bu durum zamana bagli bir degisimin oldugunu
gostermektedir. Kiirleme zamani arttikgca dokudan uzaklasan su miktart ile dokuya
niifuz eden tuz miktar1 artis gosterdiginden a,, degerlerindeki degisim azalis yoniinde

ilerlemistir.

Cizelge 4.5. Kiirleme islemine tabi tutulmus orneklerde belirli zaman araliklariyla
tespit edilen ay, degerlerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Kiirleme Zaman (saat) N Ay
0 6 0,985+0,00 a
6 6 0,966+0,00 b
12 6 0,956+0,00 ¢
18 6 0,949+0,00 d
24 6 0,946+0,00 e
30 6 0,945+0,00 f
36 6 0,943+0,00 g
42 6 0,943+0,00 g
48 6 0,943+0,00 g

Farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05)
+ standart sapma

Cizelge 4.5’den goriilecegi iizere ilk 30 saat igerisinde belirlenen a,, degerlerine ait

ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli ¢ikmisken (P<0,05), 36-48 saatler
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arasinda tespit edilen ortalamalar istatistiki agidan benzerlik gostermektedir. Bu durum
ay de meydana gelen degisimlerin kiirleme zamaninin ilk 30 saati i¢erisinde olustugunu,

son 18 saatte de sabitlendigini gdstermektedir.

Kiirleme islemi esnasinda zamana bagli olarak Orneklerin a,, degerlerinde meydana
gelen degisim Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kiirlemenin son sathalarinda gézlemlenen as,
diisiisiine ait azalma bir su—tuz dengesinin olugmaya basladiginin gostergesi olarak

algilanabilir.

0,990

0,980

0,970

z
«

0,960

0,950

——e
0,940 T T T T T T T T

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Zaman (saat)

Sekil 4.1. Kiirleme islemi esnasinda zamana bagli olarak orneklerin a,, degerlerinde
meydana gelen degisim

4.3. Pastirmalik Etlerde Kiirleme Zamanimmin Fonksiyonu Olarak Belirlenen Nem

ve Tuz I¢erikleri

4°C’de kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerde 48 saat boyunca 6 saat
araliklarla belirlenen % nem igerikleri Cizelge 4.6’da, tuz icerikleri (g/100 g kuru

madde) ise Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerin % nem igerikleri

Kiirleme Zamani (saat)

0 6 12 18 24 30 36 42 48
74,44 | 70,89 | 68,76 | 68,46 | 68,62 | 67,86 | 67,05 | 66,96 | 66,81
74,52 | 70,67 | 69,22 | 68,33 | 68,70 | 67,66 | 67,07 | 66,99 | 66,80
1 74,23 | 70,82 | 68,96 | 68,49 | 68,63 | 67,56 | 67,20 | 67,04 | 66,74
74,36 | 70,77 | 68,81 | 68,64 | 68,69 | 67,25 | 67,31 | 66,98 | 66,83
74,40 | 70,58 | 68,78 | 68,63 | 65,89 | 67,21 | 67,52 | 66,85 | 66,77
74,79 | 70,28 | 69,15 | 68,66 | 68,27 | 68,03 | 67,26 | 66,63 | 66,38
74,86 | 70,28 | 69,26 | 68,69 | 68,25 | 67,98 | 67,35 | 66,70 | 66,36
2 74,87 | 70,29 | 69,10 | 68,67 | 68,33 | 67,97 | 67,27 | 66,65 | 66,49
74,87 | 70,28 | 69,16 | 68,70 | 68,33 | 67,99 | 67,36 | 66,68 | 66,48
74,85 | 70,26 | 69,13 | 68,63 | 68,24 | 67,94 | 67,32 | 66,59 | 66,54
74,42 | 70,46 | 68,93 | 68,39 | 67,83 | 67,61 | 67,21 | 66,73 | 66,61
74,45 | 70,51 | 69,05 | 68,40 | 67,84 | 67,58 | 67,33 | 66,82 | 66,66
3 74,47 | 70,46 | 68,91 | 68,39 | 67,95 | 67,68 | 67,38 | 66,87 | 66,68
74,46 | 70,50 | 69,17 | 68,40 | 67,89 | 67,69 | 67,28 | 66,87 | 66,72
74,45 | 70,50 | 68,99 | 68,41 | 67,91 | 67,71 | 67,13 | 66,79 | 66,65
Ortalama | 74,56 | 70,50 | 69,02 | 68,53 | 68,09 | 67,72 | 67,27 | 66,81 | 66,64

Blok

Cizelge 4.7. Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerin tuz igerikleri
(g/100 g kuru madde)

Kiirleme Zamani (saat)

Blok 0 6 12 18 24 30 36 42 48

0,27 | 9,56 | 11,83 | 13,52 | 12,85 | 12,57 | 14,77 | 15,46 | 16,73

0,31 | 8,87 | 11,57 | 12,59 | 13,50 | 13,29 | 14,46 | 15,52 | 15,33

1 0,29 | 872 | 11,13 | 11,98 | 13,48 | 13,23 | 14,87 | 15,48 | 15,27

0,30 | 9,30 | 11,47 | 12,01 | 12,75 | 12,63 | 14,63 | 14,97 | 15,44

0,31 | 9,70 | 11,88 | 12,39 | 12,24 | 13,04 | 14,08 | 15,57 | 16,25

0,30 | 9,56 | 11,51 | 12,19 | 13,35 | 14,19 | 14,63 | 15,81 | 16,02

0,28 | 941 | 11,14 | 12,11 | 13,06 | 14,28 | 14,63 | 15,37 | 15,48

2 0,28 | 9,39 | 11,48 | 12,13 | 13,12 | 14,16 | 14,49 | 15,67 | 15,82

0,28 | 9,39 | 11,55 | 12,05 | 13,29 | 14,32 | 14,55 | 15,79 | 15,76

0,28 | 9,53 | 11,22 | 12,22 | 13,27 | 14,16 | 14,61 | 15,59 | 15,78

0,31 | 9,26 | 11,28 | 12,90 | 13,10 | 13,57 | 14,65 | 15,65 | 15,63

0,27 | 9,15 | 11,01 | 12,74 | 13,18 | 13,98 | 14,95 | 15,16 | 15,07

3 0,31 | 9,07 | 11,18 | 12,78 | 13,70 | 13,82 | 14,54 | 14,94 | 15,22

0,31 | 9,00 | 11,23 | 12,66 | 13,09 | 13,84 | 14,79 | 15,66 | 15,72

0,31 | 9,06 | 11,22 | 12,65 | 13,18 | 14,01 | 14,51 | 14,96 | 15,15

Ortalama | 0,29 | 9,26 | 11,38 | 12,46 | 13,14 | 13,85 | 14,61 | 15,44 | 15,65
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Cizelge 4.6’dan da goriilebilecegi gibi baslangicta ortalama olarak %74,56 olan nem
icerigi kiirleme islemi sonucunda %66,64 e kadar diismektedir. Orneklerdeki ortalama
tuz icerikleri ise 48 saatlik kiirleme islemi sonunda 15,65gNaCl/100 g kuru madde
degerine kadar ylikselmektedir (Cizelge 4.7). Bellagha et al. (2007) tuzlama isleminde
dokuya tuz girisi ve dokudan su kaybi olaylarinin beraberce gergeklestigini ve bu iki
olayin karsilikli olarak birbirini etkiledigini bildirmislerdir. Benzer sekilde bu ¢calismada
pastirmalik etlerin kiirlenmesi esnasinda kiirleme karisimindaki tuz etin i¢ine dogru
difiize olmus, etin i¢indeki su ise disari dogru ¢ikmistir. Boylece et dokusundaki su
icerigi giderek azalirken tuz igerigi artmistir. Barat et al. (2003) meydana gelen bu
olaylarin temel itibariyle konsantrasyon farkindan ve osmotik basingtan kaynaklandigini
ileri siirmiistiir. Kiirleme isleminin baglarinda et yiizeyine serilen tuz kristalleri et yiizey
suyunda ¢oziinmekte bdylece et yiizeyinde doygun bir tuz c¢ozeltisi olusmaktadir
(Sabadini et al. 1998). Benzer sekilde bu calismadaki pastirmalik etlerin kiirlenmesi
esnasinda da et yiizeyinde bdyle bir ¢dzeltinin olustugu, etteki su ve hiicreler ile bu
cozelti arasindaki konsantrasyon ve osmotik basin¢ farkindan dolayr ise dokunun su
kaybedip tuz kazandigi diisiiniilmektedir. Dokudan suyun uzaklagmasiyla ilgili yine
dokuya tuz diflizyonuna bagh bir baska yaklasim ise “salting-out” etkisidir. “Salting in”
ve “salting out” etkileri proteinlerin ¢oziiniirliiklerinde oldukg¢a Onem arz eden
etkilerdir. Proteinlerin ¢ozilintirliigii diisiik tuz konsantrasyonlarinda konsantrasyon
arttikca artar. Bu olaya “salting in” adi verilir. Bu olayla ilgili faktdr proteinlerdeki
iyonlagabilir gruplarin tuzlar tarafindan iyonlagsmasinin artirilmasi dolayisiyla
¢cOziinlirliigiin  kolaylasmasidir. Yiksek tuz konsantrasyonlarinda ise proteinlerin
¢Oziiniirliigli tuz konsantrasyonu arttikca azalmakta ve hatta ¢okmeler meydana
gelmektedir. Bu olay “salting out” etkisi olarak adlandirilmakta, gerceklesmesi ise
tuzlarin protein ¢evresindeki hidrate kilifi ¢gekme prensibine dayanmaktadir (Horton et
al. 1993). Gergeklestirilen islemde de yiiksek tuz konsantrasyonu kullanildigindan
dolay1 proteinler denatiire olmakta ve bdylece su tutma kapasitelerinde 6énemli dlciide
diismeler meydana gelmektedir. Benzer durum Jittinandana et al. (2002), Gallart-Jornet

et al. (2007) ve Soyer et al. (2011) tarafindan da vurgulanmistir.
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Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerde belirli araliklarla Slgiilen nem
iceriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de, tuz igeriklerine ait varyans

analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerde belirli araliklarla
Olciilen nem igeriklerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Blok 2 0,14 2,16
Kiirleme Zamani 8 91,70 1385,75*
Hata 108 0,07 -
Toplam 135 - -

" P<0,05seviyesinde 6nemli

Cizelge 4.9. Kiirleme islemine tabi tutulmus olan pastirmalik etlerde belirli araliklarla

Olciilen tuz igeriklerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Blok 2 0,16 1,47
Kiirleme Zamani 8 340,02 3 168,42*
Hata 108 0,11 -
Toplam 135 - -

" P<0,05seviyesinde Gnemli

Cizelge 4.8 ve 4.9’dan Orneklere ait belirli araliklarla Sl¢lilen nem ve tuz igerikleri
tizerine kiirleme zamaninin 6nemli (P<0,05) etkide bulundugu goriilmektedir. Bu durum
orneklerdeki nem ve tuz igeriklerinin kiirleme zamani ile 6nemli derecede degistigini
gostermektedir. Orneklerin nem igeriklerindeki degisim azalis yoniinde ilerlerken, tuz

iceriklerindeki degisim ise artis yoniinde kendini gdstermistir.

Cizelge 4.10’da belirli zaman araliklariyla tespit edilen % nem igeriklerine, Cizelge
4.11’de ise tuz igeriklerine (g/100g kuru madde) ait Duncan coklu karsilastirma test

sonuglar1 verilmigtir.
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Cizelge 4.10. Belirli zaman araliklariyla tespit edilen % nem igeriklerine ait
ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglari

Kiirleme Zamani (saat) N Nem (%)
0 15 74,56+0,22 a
6 15 70,50+0,21 b
12 15 69,02+0,16 ¢
18 15 68,53+0,14 d
24 15 68,09+0,69 e
30 15 67,72+0,26
36 15 67,27+0,12 g
42 15 66,81+0,14 h
48 15 66,64+0,15 h

Farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
+ standart sapma

Cizelge 4.11. Belirli zaman araliklariyla tespit edilen tuz igeriklerine (g/100g kuru
madde) ait ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Kiirleme Zamani (saat) N Tuz (g /100 g kuru madde)
0 15 0,29+0,02 h
6 15 9,26+0,28 g
12 15 11,38+0,26
18 15 12,46+0,43 ¢
24 15 13,14+0,35 d
30 15 13,85+0,59 ¢
36 15 14,61+0,21 b
42 15 15,44+0,30 a
48 15 15,65+0,45 a

Farkl: harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (P<0,05)
+ standart sapma

Coklu karsilastirma test sonuglar incelendiginde ilk 36 saat icerisinde tespit edilen nem
ve tuz igeriklerine ait ortalamalarin istatistiki olarak farkli oldugu, 42 ve 48. saatlerde
elde edilen ortalamalarin ise istatistiki agidan ayni oldugu goriilecektir. Bu durum
kiirleme igsleminin son saatlerine dogru hem su hem de tuz igeriklerindeki degisimin
azaldigm ve gittikce bir denge durumunun olugmaya basladigin1 gostermektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir baska husus ise bu g¢alismada kullanilan kiir
karistminin belirli bir miktarda ve smirli oldugudur. Bu nedenle kiirleme isleminin
sonlarina dogru meydana gelen tuz kazanimindaki azaligin, kullanilan kiir karistminin

azalmastyla da ilgili olabilecegi soylenebilir.
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Kiirleme zamanina bagli olarak 6rneklerin % nem igeriklerinde meydana gelen degisim
Sekil 4.2°de, tuz iceriklerinde (g/100g kuru madde) meydana gelen degisim ise Sekil

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kiirleme zamanina bagli olarak orneklerin % nem igeriklerinde meydana
gelen degisim

Sekil 4.2’den orneklerin nem igerigindeki diisiisiin zamanla azaldigi gozlenmektedir.
Kiirlemenin ilk saatlerinde daha yiiksek bir diisiis oran1 gozlenmisken, zaman
ilerledikce bu oran azalmistir. Sekil 4.3’de ise orneklerin tuz igerigindeki artigin, su
icerigindeki diisiise benzer sekilde zamanla azaldig1r gozlenmektedir. Yine kiirlemenin
ilk saatlerinde tuz igerigi daha yiiksek bir oranla artmis sonlara dogru bu oranda azalma
goriilmiistiir. Bu benzerlikler nem kaybi ile tuz kazaniminin yakin bir iliski i¢erisinde

oldugunu ve birbirini etkileyerek beraberce gerceklestigini géstermektedir.
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Sekil 4.3. Kiirleme zamanina bagli olarak orneklerin tuz igeriklerinde (g/100g kuru
madde) meydana gelen degisim

Pastirmalik etlerdeki tuz icerigi kiirleme isleminin ilk saatlerinde hizla artmis daha
sonra ise yavaslayarak artigini siirdiirmiistiir. Benzer sonuclar Mujaffar and Sankat
(2006) tarafindan kopekbaligi etinde, Volpato et al. (2007) tarafindan tavuk gogiis
etinde, Bellagha et al. (2007) tarafindan sardalye de, Sobukola and Olatunde (2011)
tarafindan Afrika yayin baliginda ve Barat et al. (2011) tarafindan ise domuz etinde
tespit edilmistir. Wang et al. (2000) bu durumu proses baslangicindaki yiiksek
konsantrasyon farkindan dolay1 gerceklesen yiiksek diflizyon hizi ile agiklamistir.
Sobukola and Olatunde (2011) tuzlama isleminin ilk saatlerinde meydana gelen hizli tuz
kazaniminin yiiksek konsantrasyon farkliliklarindan, daha sonraki saatlerde meydana
gelen yavaslamanin ise doku yiizeyinde olusan ve daha ileri tuz alimina kars1 bir bariyer
gibi davranan yiiksek tuz icerikli bir tabakanin olusumundan kaynaklandigini ileri
stirmiistiir. Olugsan bu tabaka neticesinde konsantrasyon farki giderek azalmis, buna
bagl olarak da tuz kazanimi yavaslamistir. Barat ef al. (2003) tuzlama islemi
baslangicinda konsantrasyon farkliliklarindan kaynaklanan itici kuvvetlerin maksimum
seviyede oldugunu ve siireci yonettigini, bu kuvvetlerin azalmasiyla birlikte ise
dokudaki tuz miktarinin artmasindan kaynaklanan basing farkliliklartyla ilgili itici

kuvvetlerin etkili olmaya basladigini ileri siirmiistiir. Benzer sekilde bu calismada da
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muhtemelen baslangictaki yiiksek konsantrasyon farkliliklar1 dokudaki tuz miktarinin
kiirleme isleminin ilk saatlerinde hizla artmasina sebebiyet vermis, daha sonra et
ylizeyinde olugmaya baslayan yiiksek tuz iceirikli bir tabaka bu konsantrasyon farkini
azaltmis ve tuz alimini yavaglatmig olabilir. Bunlarin yanisira bu ¢alismada dikkate
alinmasi gereken diger iki husus ise pastirmalik etlere uygulanan saklama islemi ve
kullanilan kiirleme karisiminin sinirli miktaridir. Saklama islemi tuzla temas eden et
ylizey alanm artirarak etin i¢ kisimlarina tuzun girisini biiyiik 6l¢iide kolaylastirmakta
ve boylece kiirlemenin ilk saatlerinde daha hizli tuz kazanimi saglamaktadir. Etteki tuz
konsantrasyon farkinin zamanla azalmasi ve ortamda sinirli miktarda kiirleme
karisiminin bulunmasi kiirlemenin son asamalarinda tuz kazanimindaki yavaslamanin

diger sebebi olarak diisiintilmektedir.

4.4. Tuz D.ss Degerleri

Kiirleme islemi esnasinda belirli araliklarla 6rneklerde tespit edilen tuz miktarina baglh
olarak hesaplanan tuz Degr degerleri Cizelge 4.12°de, tuz Degr degerlerine ait varyans

analiz sonuglari ise Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.12°den goriilecegi iizere kiirleme zamanina bagli olarak pastirmalik etlerde
tespit edilen ortalama tuz Dy degerleri 1,49X10’9—4,08X10'9m2/s arasinda
degismektedir. Sabadini et al. (1998) tarafindan kuru tuzlama yapilmig sigir etlerinde
tespit edilen 1,72x107°-1,94x10"m?s’lik degerler elde edilen sonuglara benzerlik
gostermektedir. Mujaffar and Sankat (2006) kopekbahiginda 1,5x10°-2,5x10"m?s,
Boudhrioua ef al. (2009) ise sardalye bahgmnda 2,5x10°-4,5x10"m%/s’lik Des
degerlerini rapor etmislerdir. Farkli pH’lardaki domuz etlerinde yapilan bir ¢alismada
Cierach and Modzelewska-Kapitula (2009) tuz Desr degerlerini 0,12x10°-3,46x10°m?/s
arasinda tespit etmislerdir. Zhang et al. (2011) ise sazan baliginda 0,32x107-5,86x10"
*m?/s’lik degerler belirlemislerdir. Literatiirde yer alan diger bazi galismalarda daha
diisiik tuz Des degerleri de bildirilmektedir. Burada tuz Dy degerlerinin kullanilan
materyal, sicaklik, tuzlama yontemi ve hesaplamada kullanilan matematiksel yaklasim

gibi birgok faktdrden etkilenebilecegini sdylemek miimkiindiir. Ayrica sayilan bu
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faktorlerin etkisinin yani sira pastirma iiretim teknolojisinde yer alan saklama igsleminin
de bu calismada tespit edilen tuz Deg degerleri lizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 4.12. Kiirleme islemi esnasinda belirli araliklarla 6rneklerde tespit edilen tuz
miktarina bagl olarak hesaplanan tuz Deg degerleri ( x10° m?/s)

Kiirleme Zamani (saat)

6 12 18 24 30 36 42 48
4,35 3,37 2,95 2,00 1,57 1,77 1,67 1,71
3,72 3,22 2,55 2,21 1,50 1,69 1,68 1,43
1 3,59 2,97 2,30 2,20 1,73 1,79 1,67 1,42
4,11 3,16 2,32 1,96 2,09 1,73 1,56 1,45
4,48 3,40 2,47 1,81 1,94 1,60 1,69 1,61
4,36 3,19 2,39 2,16 1,96 1,74 1,75 1,57
4,22 2,98 2,36 2,07 1,98 1,74 1,65 1,46
2 4,20 3,17 2,37 2,09 1,95 1,70 1,71 1,53
4,20 3,21 2,34 2,14 2,00 1,72 1,74 1,52
4,33 3,03 2,41 2,13 1,95 1,73 1,70 1,52
4,07 3,05 2,27 2,08 1,79 1,74 1,71 1,49
3,96 2,91 2,21 2,10 1,90 1,81 1,60 1,38
3 3,89 3,00 2,23 2,27 1,85 1,71 1,55 1,41
3,83 3,03 2,18 2,07 1,86 1,77 1,71 1,51
3,88 3,02 2,18 2,10 1,90 1,71 1,56 1,40
Ortalama | 4,08 3,11 2,37 2,09 1,87 1,73 1,66 1,49

Blok

Cizelge 4.13. Tuz D¢ degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Blok 2 0,12 6,71
Kiirleme Zamani 7 11,67 665,74*
Hata 96 0,02 -
Toplam 120 - -

" P<0,05seviyesinde 6nemli

Cizelge 4.13’den orneklerde tespit edilen tuz D degerleri lizerinde kiirleme zamaninin
onemli (P<0,05) etkide bulundugu goriilmektedir. Cizelge 4.14’de ise belirli zaman
araliklarinda tespit edilen tuz Dy degerlerine ait Duncan g¢oklu karsilastirma test
sonuclart verilmistir. Elde edilen sonuglardan D degerlerinin istatistiki olarak

birbirinden farkli oldugunu, kiirleme zamanima bagl olarak degistigini ve kiirleme




40

isleminin baslarinda daha yiiksek, sonlarina dogru ise daha diisiik degerlerin elde

edilebildigini belirtebilmek miimkiindiir.

Cizelge 4.14. Belirli zaman araliklariyla tespit edilen tuz difiizyon katsayilarina ait
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuclari

Zaman (saat) N D (x10° m* / s)
6 15 4,08+0,26 a
12 15 3,11+0,15b
18 15 2,37+0,19 ¢
24 15 2,09+0,11d
30 15 1,87+0,16 ¢
36 15 1,7340,05 £
42 15 1,66+0,07 £
48 15 1,49+0,09 g

Farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (P < 0,05)
+ standart sapma

Kiirleme islemi esnasinda tespit edilen tuz D degerlerinin zamana bagl degisimi Sekil
4.4°de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere Degr degerleri kiirleme isleminin ilk
saatinde hizla azalmis, daha sonraki saatlerde ise daha yavas bir sekilde azalisini
stirdiirmiistir. Bu durum doku tarafindan kazanilan tuz miktarinin artmasi ile Degr
degerlerinin azaldigimi gostermektedir. Yapilan bir calismada kas dokusundaki tuz
konsantrasyonunun artmasiyla beraber dokudaki sivi fazin viskozitesinin de artacagi
belirtilmis, bu durumun kiitle transfer direncini artirarak Degr degerlerinde diismeye
sebebiyet verdigi rapor edilmistir (Zhang et al. 2011). Yine burada da baslangictaki
yiiksek Degr degerlerinin elde edilmesinde saklama isleminin etkisinin oldugunu

belirtebilmek mimkiindir.
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Sekil 4.4. Kiirleme islemi esnasinda tespit edilen tuz Deg degerlerinin zamana baglh
degisimi

4.5. Kurutma Karakteristikleri

Pastirma iiretiminin 1. kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla 6rneklerde tespit
edilen % nem igerikleri Cizelge 4.15’de, % nem igeriklerinin zamana bagl degisimi ise

Sekil 4.5°de verilmistir.

1. kurutma agsamasinda o6rneklerdeki nem igeriginin ortalama %65’e kadar diigtirtilmesi
amaclanmustir. Cizelge 4.15°den de goriilecegi lizere baglangigta %73,93 olan 6rneklere
ait ortalama % nem igerigi, 1. kurutma asamasi sonunda %65,32’ye kadar diismiistiir.
Sekil 4.5 incelendiginde bu diislisiin dogrusal bir yol izledigi goriilebilecektir
(R*=0,9859). Boylece 1. kurutma asamasi sartlarmda (15°C ve %80 nisbi nemde)
orneklerdeki belirli bir andaki nem igeriginin y= —0,0603x+74,098 seklindeki bir dogru
denklemine bagli olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (y=% nem igerigi,

x=saat).



Cizelge 4.15. Pastirma iiretiminin 1. kurutma agsamasinda belirli zaman araliklariyla

42

orneklerde tespit edilen % nem igerikleri

% Nem

Zaman (saat) 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir Ortalama
0 73,44 74,50 73,84 73,93+0,54
6 73,12 74,15 73,52 73,60+0,52
12 72,79 73,80 73,21 73,27+0,51
18 72,49 73,46 72,91 72,95+0,49
24 72,14 73,10 72,60 72,61+0,48
30 71,84 72,73 72,26 72,28+0,45
36 71,51 72,37 71,98 71,95+0,43
42 71,18 72,03 71,64 71,62+0,43
48 70,84 71,68 71,32 71,28+0,42
54 70,52 71,29 70,97 70,93+0,39
60 70,18 70,94 70,68 70,60+0,39
66 69,86 70,58 70,33 70,26+0,37
72 69,52 70,18 70,01 69,90+0,34
78 69,19 69,75 69,63 69,52+0,30
84 68,84 69,33 69,32 69,16+0,28
90 68,52 68,84 68,95 68,77+0,22
96 68,18 68,41 68,53 68,37+0,18
102 67,82 67,95 68,17 67,98+0,18
108 67,49 67,47 67,82 67,59+0,20
114 67,14 66,97 67,45 67,19+0,24
120 66,81 66,54 66,99 66,78+0,23
126 66,46 66,14 66,61 66,40+0,24
132 66,09 65,74 66,28 66,04+0,27
138 65,71 65,34 65,93 65,66+0,30
144 65,36 65,02 65,59 65,32+0,29

+ standart sapma
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Sekil 4.5. Pastirma {iretiminin 1. kurutma asamasinda orneklerde tespit edilen % nem
iceriklerinin zamana bagli degisimi

Cizelge 4.16’da pastirma iiretiminin 1. kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla
tespit edilen nem Degr degerleri, Sekil 4.6’da ise nem Degr degerlerinin zamana baglh

degisimi verilmistir.

Cizelge 4.16’dan da goriilecegi iizere baslangigta 116,36x10m?/s olan nem D degeri,
1. kurutma asamast sonunda 1,11X10'9m2/s’ye kadar diigmiistiir. Ortalama nem Degr
degeri ise 12,25x10"m?%/s olarak tespit edilmistir. Gou et al. (2002) tarafindan domuz
etinde 0,25x10"°m?/s’lik, Clemente et al. (2007) tarafindan ise 1,8x10"°m?/s’lik nem
Dt degerleri tespit edilmistir. Simal et al. (2003) sobrassada adli et iiriintinde 0,11x10
"m?s’lik nem Desr degeri bildirmistir. Jain and Pathere (2007) balik etinde nem Degr
degerini 1,11x10™"° m*/s olarak, Trujillo ez al. (2007) ise sigir etinde 5x10™'° m*/s olarak
tespit etmislerdir. Bu calismada elde edilen ortalama nem Deg degeri bildirilen bu
degerlere gore ¢ok daha yiiksektir. Burada kurutulan materyallerin, islem sartlarinin ve
hesaplamada kullanilan modellerin nem Desy degerleri ilizerinde etkili olabilecegini
sOylemek miimkiindiir. Bunlarin yani sira pastirma iiretim teknolojisinde yer alan
saklama isleminin de bu ¢alismada tespit edilen nem D¢s degerleri iizerinde biiyiik bir
etkisinin oldugu diislintilmektedir. Ayrica burada dikkate alinmasi gereken diger bir

husus da son nem igerigi %65 olana kadar bir kurutma isleminin yapildigidir.
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Cizelge 4.16. Pastirma iiretiminin 1. kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla
tespit edilen nem Desr degerleri

Dest ><10'9 mZ/S
Zaman (saat) 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir Ortalama
6 117,39 114,29 117,39 116,36+1,79
12 48,39 46,88 48,61 47,96+0,94
18 28,49 27,41 28,66 28,19+0,68
24 19,12 18,43 19,42 18,99+0,51
30 14,13 13,42 14,16 13,90+0,42
36 10,88 10,30 11,02 10,73+0,38
42 8,69 8,24 8,77 8,57+0,29
48 7,13 6,76 7,20 7,03+0,24
54 5,99 5,63 6,01 5,88+0,21
60 5,09 4,79 5,15 5,01+0,19
66 4,40 4,13 4,42 4,32+0,16
72 3,83 3,57 3,87 3,76+0,16
78 3,38 3,11 3,38 3,29+0,16
84 2,99 2,74 3,01 2,91+0,15
90 2,68 2,41 2,67 2,59+0,15
96 2,40 2,14 2,38 2,31+0,15
102 2,17 1,91 2,14 2,07+0,14
108 1,97 1,72 1,94 1,88+0,14
114 1,79 1,54 1,76 1,70+0,14
120 1,64 1,40 1,59 1,54+0,13
126 1,50 1,28 1,45 1,41+0,12
132 1,38 1,17 1,34 1,30+0,11
138 1,27 1,08 1,24 1,20+0,10
144 1,17 1,00 1,15 1,11+0,09
Ortalama 12,41 11,89 12,45 12,25+0,31

+ standart sapma
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Sekil 4.6. Pastirma iiretiminin 1. kurutma asamasinda 6rneklerde tespit edilen nem Degr
degerlerinin (x10” m*/s ) zamana bagl degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde nem D¢ degerlerinin kurutmanin ilk saatlerinde hizla azaldig,
daha sonra ise daha yavas bir sekilde azalisimi siirdiirdiigii goriilmektedir. Nem Degr
degerlerindeki azalis iissel bir yol izlemistir (R*=0,9942). Trujillo et al. (2007) nispeten
yiiksek sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde et ylizeyinde hizli bir kurumanin
meydana gelecegini ve buna bagh olarak nem hareketinin biiyiik 6l¢iide et icerisindeki
difiizyonla kontrol edilecegini bildirmistir. Bu ¢alismada kurutmanin ilk saatlerinde elde
edilen yiiksek nem Ds degerleri, kurutma islemine tabi tutulan etlerin yiizeyinde hizl
bir kurumanin meydana geldigini gostermektedir. Ilerleyen saatlerde nem Deg
degerlerinde meydana gelen diisiislin ise orneklerdeki nem igeriginin azalmasina bagl
olarak konsantrasyon farkinin giderek azalmasi ve kuruma sonucu dokuda meydana

gelen yapisal degisimlerin etkisiyle olustugu diisiiniilmektedir.

Pastirma iiretiminin 2. kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla 6rneklerde tespit
edilen % nem igerikleri Cizelge 4.17°de, % nem igeriklerinin zamana bagl degisimi ise

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Pastirma iiretiminin 2. kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla
orneklerde tespit edilen % nem igerikleri

% Nem

Zaman (saat) 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir Ortalama
0 65,20 64,82 65,21 65,08+0,22
6 64,60 64,28 64,59 64,49+0,18
12 64,04 63,72 64,12 63,96+0,21
18 63,47 63,20 63,66 63,44+0,23
24 62,94 62,61 63,17 62,914+0,28
30 62,44 62,12 62,69 62,42+0,28
36 61,95 61,64 62,25 61,95+0,31
42 61,43 61,14 61,85 61,47+0,36
48 60,93 60,71 61,39 61,01+0,35
54 60,50 60,24 60,97 60,57+0,37
60 60,03 59,81 60,54 60,13+0,38
66 59,55 59,37 60,13 59,68+0,40
72 59,08 58,89 59,72 59,23+0,44
78 58,65 58,47 59,32 58,81+0,45
84 58,18 57,98 58,95 58,37+0,51
90 57,63 57,60 58,60 57,94+0,57
96 57,09 57,25 58,21 57,52+0,61
102 56,59 56,85 57,83 57,09+0,64
108 56,17 56,57 57,47 56,74+0,67
114 55,86 56,24 57,11 56,40+0,64
120 55,59 55,88 56,74 56,07+0,60
126 55,30 55,54 56,40 55,75+0,58
132 55,03 55,17 56,10 55,43+0,58
138 54,82 54,87 55,82 55,17+£0,56
144 54,67 54,57 55,51 54,92+0,52

+ standart sapma

2. kurutma asamasinda 6rneklerdeki nem igeriginin ortalama %55’e kadar diisiiriilmesi
amaglanmistir. Cizelge 4.17°den de goriilecegi lizere baslangicta %65,08 olan drneklere
ait ortalama % nem igerigi, 2. kurutma asamast sonunda %54,92’ye kadar diismiistiir.
Sekil 4.7 incelendiginde ise bu diisiisiin dogrusal bir yol izledigi goriilmektedir
(R*=0,9790). Boylece 1. kurutma asamasi sartlarmnda (20°C ve %70 nisbi nemde)
orneklerdeki belirli bir andaki nem igeriginin y = —0,0712x + 64,586 seklindeki bir

dogru denklemine uygunluk gosterdigi tespit edilmistir (y = % nem igerigi, x = saat).
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Sekil 4.7. Pastirma {iretiminin 2. kurutma asamasinda orneklerde tespit edilen % nem
iceriklerinin zamana bagli degisimi

Cizelge 4.18’de pastirma iiretiminin 2. kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla
tespit edilen nem Dcg degerleri, Sekil 4.8’de ise nem Desr degerlerinin zamana bagh

degisimi verilmistir.

Cizelge 4.18’den de goriilecegi iizere baslangigta 103,83x10™ m?/s olan nem Degr degeri,
2. kurutma asamasi sonunda 1,07><10'9 mz/s’ye kadar diismiistiir. Ortalama nem Degr
degeri ise 10,83x10° m%/s olarak tespit edilmistir. 1. kurutma asamasi i¢in belirtilen

durumlar bu kurutma asamasi i¢in de soylenebilir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger durum, bu kurutma asamasinda elde edilen
degerlerin 1. kurutma asamasinda elde edilen degerlerle olduk¢a benzerlik
gostermesidir. Bu durumun temel nedeninin pastirma iiretim teknolojisinde yer alan 1.
baskilama (soguk denkleme) islemi oldugu disiiniilmektedir. Baskilama ile et
icerisindeki nem dagilimi etkilenmis ve baslangictakine yakin bir dagilim
olusturulmustur. Bu da nem difiizyon katsayilarinin artmasina ve 1. kurutmadakine

benzer degerlerin elde edilmesine sebebiyet vermistir. Ayrica 2. kurutma asamasinda
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kullanilan 1. kurutmadakine gore daha yliksek sicaklik ve daha diisiik nisbi nem

kombinasyonunun da bu durum {izerinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.18. Pastirma liretiminin 2. kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla
orneklerde tespit edilen nem D¢ degerleri

Detr X10” m*/s
Zaman (saat) 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir Ortalama
6 103,05 106,08 102,36 103,83+1,98
12 41,90 42,68 42,94 42,51+0,54
18 24,11 24,77 25,19 24,69+0,54
24 16,19 16,39 16,96 16,51+0,40
30 11,83 11,98 12,36 12,06+£0,27
36 9,12 9,23 9,55 9,30+0,22
42 7,23 7,34 7,69 7,42+0,24
48 5,91 6,05 6,29 6,08+0,19
54 4,97 5,06 5,28 5,10+0,16
60 4,22 4,31 4,50 4,34+0,14
66 3,63 3,72 3,89 3,75+0,13
72 3,16 3,23 3,39 3,26+0,12
78 2,78 2,85 2,99 2,87+0,11
84 2,46 2,51 2,67 2,55+0,11
90 2,17 2,25 2,40 2,27+0,12
96 1,93 2,04 2,16 2,04+0,12
102 1,73 1,84 1,95 1,84+0,11
108 1,57 1,70 1,78 1,68+0,11
114 1,45 1,56 1,63 1,55+0,09
120 1,34 1,43 1,49 1,42+0,08
126 1,24 1,32 1,38 1,31+0,07
132 1,16 1,22 1,28 1,22+0,06
138 1,09 1,13 1,19 1,14+0,05
144 1,03 1,06 1,11 1,07+0,04
Ortalama 10,64 10,91 10,93 10,83+0,16

+ standart sapma

Sekil 4.8 incelendiginde de, yine 1. kurutmadakine benzer ifadelerin sdylenebilmesi
miimkiindiir. Nem Degr degerleri kurutmanin ilk saatlerinde hizla azalmis, daha sonra ise
daha yavas bir sekilde azalisini siirdiirmiistiir. Burada da nem D.s degerlerindeki azalis

issel bir yol izlemistir (R*=0,9971).
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Sekil 4.8. Pastirma {iretiminin 2. kurutma asamasinda drneklerde tespit edilen nem Dy
degerlerinin ( x10® m*/s) zamana bagl degisimi

Pastirma tiretiminin ¢emenli kurutma asamasinda belirli zaman araliklariyla 6rneklerde
tespit edilen % nem igerikleri Cizelge 4.19°da, % nem igeriklerinin zamana baglh

degisimi ise Sekil 4.9°da verilmistir.

Cemenli kurutma asamasinda Orneklerdeki nem igeriginin ortalama %40’a kadar
diisiiriilmesi amaglanmustir. Cizelge 4.19°dan da goriilecegi ilizere baslangigta %54,83
olan oOrneklere ait ortalama % nem igerigi, ¢emenli kurutma asamasi sonunda
%39,57’ye kadar diigmiistiir. Sekil 4.9 incelendiginde ise bu diisiislin 2. dereceden bir
polinomla ifade edilebilecegi goriilmektedir (R*=0,9762). Boylece ¢emenli kurutma
asamasi sartlarinda (20°C ve % 60 nisbi rutubette) 6rneklerdeki belirli bir andaki nem
iceriginin y = 0,0001x> — 0,08x + 53,1 seklindeki bir polinom denklemi ile ifade

edilebilecegi tespit edilmistir (y = % nem igerigi, X = saat).
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Cizelge 4.19. Pastirma iiretiminin ¢emenli kurutma asamasinda belirli zaman
araliklartyla 6rneklerde tespit edilen % nem igerikleri

% Nem

Zaman (saat) 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir Ortalama
0 55,03 53,70 55,76 54,83+1,05
12 52,60 51,50 53,26 52,454+0,89
24 50,98 49,94 51,51 50,81+0,80
36 49,88 48,90 50,30 49,69+0,72
48 49,05 48,17 49,39 48,87+0,63
60 48,31 47,47 48,62 48,13+0,60
72 47,69 46,84 47,92 47,48+0,57
84 47,07 46,29 47,24 46,87+0,51
96 46,46 45,80 46,61 46,29+0,43
108 45,92 45,33 46,02 45,76+0,37
120 45,42 44,83 45,46 45,2440,35
132 44,92 44,39 44,91 44,74+0,30
144 44,44 44,00 44,36 44.27+0,23
156 43,97 43,62 43,88 43,82+0,18
168 43,54 43,25 43,39 43,3940,15
180 43,09 42,87 42,94 42,97+0,11
192 42,63 42,52 42,45 42,53+0,09
204 42,26 42,19 42,03 42,16+0,12
216 41,85 41,86 41,58 41,76+0,16
228 41,43 41,51 41,17 41,37+0,18
240 41,08 41,12 40,75 40,98+0,20
252 40,69 40,76 40,33 40,59+0,23
264 40,32 40,35 39,96 40,21+0,22
276 39,97 40,06 39,60 39,88+0,24
288 39,62 39,83 39,27 39,57+0,28

+ standart sapma
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Sekil 4.9. Pastirma {iretiminin ¢emenli kurutma asamasinda 6rneklerde tespit edilen %
nem igeriklerinin zamana bagl degisimi

Cizelge 4.20’de pastirma iiretiminin ¢emenli kurutma asamasinda belirli zaman
araliklartyla tespit edilen nem Dey degerleri, Sekil 4.10°da ise nem Degr degerlerinin

zamana bagli degisimi verilmistir.

Cizelge 4.20°den de goriilecegi iizere baslangigta 32,86x10™ m*/s olan nem D degeri,
¢emenli kurutma asamasi sonunda 0,35x10” m?/s’ye kadar diismiistiir. Ortalama nem
Desr degeri ise 3,39x10° m%/s olarak tespit edilmistir. Bu deger 1. ve 2. kurutma

asamalarinda elde edilen ortalama D¢ degerlerine gore daha diistiktiir.

Burada pastirma iiretim teknolojisinde yer alan 2. baskilama (sicak denkleme) islemi ile
et yiizeyinin ¢emen hamuruyla kaplanmast isleminin, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gerektigi diisliniilmektedir. 2. baskilama islemi,
1. baskilamadakine benzer sekilde et igerisindeki nem dagilimi {izerine etkide
bulunmustur. Cemenleme islemi ise dis yiizeyde daha islak bir tabakanin olusumuna
sebep olmasina ragmen, orneklerdeki ortalama % nem igerigi lizerinde herhangi bir

degisiklige neden olmamastir.
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Cizelge 4.20. Pastirma iiretiminin ¢emenli kurutma asamasinda belirli zaman
araliklariyla 6rneklerde tespit edilen nem Degr degerleri

Dest ><10'9 mZ/S

Zaman (saat) 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir Ortalama
12 32,54 33,94 32,09 32,86+0,97
24 12,68 13,19 12,32 12,734+0,44
36 7,36 7,68 7,09 7,38+0,30
48 5,02 5,28 4,80 5,03+0,24
60 3,71 3,90 3,54 3,72+0,18
72 2,90 3,04 2,75 2,90+0,15
84 2,34 2,46 2,21 2,34+0,13
96 1,92 2,05 1,82 1,93+0,12
108 1,63 1,74 1,53 1,63+0,11
120 1,40 1,49 1,31 1,40+0,09
132 1,21 1,30 1,13 1,21+0,09
144 1,07 1,15 0,99 1,07+0,08
156 0,94 1,03 0,88 0,95+0,08
168 0,84 0,92 0,78 0,85+0,07
180 0,76 0,82 0,70 0,76+0,06
192 0,68 0,76 0,63 0,69+0,07
204 0,62 0,69 0,57 0,63+0,06
216 0,57 0,63 0,52 0,57+0,06
228 0,52 0,58 0,48 0,53+0,05
240 0,48 0,53 0,44 0,48+0,05
252 0,44 0,49 0,40 0,44+0,05
264 0,41 0,45 0,37 0,41+0,04
276 0,38 0,42 0,34 0,38+0,04
288 0,35 0,39 0,32 0,35+0,04

Ortalama 3,37 3,54 3,25 3,39+0,15

+ standart sapma

Sekil 4.10. incelendiginde ¢emenli kurutma asamasinda nem D degerlerinin
kurutmanin ilk saatlerinde hizla azaldigi, daha sonra ise yavas bir sekilde azalisini
stirdlirdiigli goriilmektedir. Burada da yine nem Des degerlerindeki azalis {issel bir yol

izlemistir (R*=0,9957).
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Sekil 4.10. Pastirma {iretiminin ¢emenli kurutma asamasinda orneklerde tespit edilen
nem Dy degerlerinin ( x10” m*/s ) zamana bagh degisimi

Cemenli kurutma asamasinda elde edilen, nem igerigine karst kurutma hiz1 grafikleri 1.

tekerriir icin Sekil 4.11°de, 2. tekerriir i¢in Sekil 4.12°de ve 3. tekerriir i¢in ise Sekil

4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Birinci tekerriir i¢in ¢emenli kurutma asamasinda elde edilen nem igerigine

kars1 kurutma hiz1 grafigi
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Sekil 4.12. Ikinci tekerriir i¢in ¢emenli kurutma asamasinda elde edilen nem icerigine
kars1 kurutma hiz1 grafigi
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Sekil 4.13. Ugiincii tekerriir i¢in ¢gemenli kurutma asamasinda elde edilen nem igerigine
kars1 kurutma hiz1 grafigi

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 incelendiginde 1. tekerriir i¢in kritik nem igeriginin 1,110kg
su/kg kuru madde, 2. tekerriir i¢in 1,083kg su/kg kuru madde ve 3. tekerriir i¢in ise
1,116kg su/kg kuru madde oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu degerlere bagli olarak
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ortalama kritik nem igeriginin 1,103kg su/kg kuru madde oldugu tespit edilmistir. Bu
durum pastirma drnekleri i¢in ¢emenli kurutma asamasinda 1,103kg su/kg kuru madde
degerine kadar kurumanin sabit hizda gerceklestigini, bu degerden sonra ise azalan hiz
periyodunun basladigin1 gostermektedir. Sabit hiz periyodunda pastirma orneklerinin
ylzeyi neme doymus haldedir ve transfer edilen 1s1 ile Orneklerin yilizeyinden nem
uzaklagtirnllmaktadir. Bu kademede ylizeyden evapore olan nem ile pastirma
orneklerinin i¢ kisimlarindan hareket edip ylizeye gelen nem esit olup bir denge durumu
saglanilmaktadir. Azalan hiz periyodu incelendiginde ise iki farkli asamanin
gerceklestigi goriilmektedir. 1. tekerriir i¢in 0,921kg su/kg kuru madde, 2. tekerriir i¢in
0,916kg su/kg kuru madde ve 3. tekerriir i¢in ise 0,907kg su/kg kuru madde degerine
kadar birinci asamalarin gerceklestigi, bu degerlerden sonra ise ikinci asamalarin
meydana geldigi tespit edilmistir. Azalan hiz periyodlarinin birinci agamalarinda
pastirma oOrneklerinin i¢ kisimlardan yiizeye dogru olan nem hareketinin yiizeyde
meydana gelen evaporasyonu karsilayamadigi ve yiizeyin kurumaya basladigi
sOylenebilir. Yiizey tamamen kuruduktan sonra ise ikinci asamalarin basladigi ve
pastirma Ornekleri icerisinde buharlasmanin gerceklestigi diisiiniilmektedir. Uriiniin i¢
kisimlarinda evapore olan su buhar1 kendinden hemen 6nce kurumus olan tabakalari
gecerek yiizeye dogru hareket etmekte ve buradan kurutma ortamina karismaktadir. Bu

asamada kurutma hizi iyice azalmistir.
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4. SONUC ve ONERILER

Aragtirma, pastirma iiretimine ait kurutma karakteristikleri ile tuzlama ve kurutma
asamalarina ait tuz ve nem Deg degerlerinin tespit edilmesi amaciyla kurulmus ve
ylritilmistir. Pastirma ornekleri i¢in sonsuz dilim geometrisi kabul edilmis ve Crank
(1975) tarafindan verilen Fick’in 2. esitliginin analitiksel ¢oziimii hesaplamalar i¢in
kullanilmigtir. Yapilan analiz ve degerlendirmelerden asagida belirtilen genel sonug ve

Oneriler ¢ikarilmigtir.

1. Tuzlama asamasinin baslangicinda 0,985 olarak belirlenen pastirmalik etlere ait
ortalama ay, degerinin, 48 saatlik kiirleme islemi sonucunda 0,943 degerine kadar diisiis
gosterdigi tespit edilmistir. a, degerleri lizerine kiirleme zamaninin etkisi 6nemli

bulunmustur.

2. Kiirleme islemi baslangicinda ortalama %74,56 olan nem igerigi, kiirleme islemi
sonucunda %66,64’e kadar diisiis gostermistir. Orneklerdeki ortalama tuz igerikleri ise
48 saatlik kiirleme islemi sonunda 15,65gNaCl/100g kuru madde degerine kadar
yiikselmistir. Pastirmalik etlerin kiirlenmesi esnasinda kiirleme karisimindaki tuz etin

icine dogru difiize olmus, etin i¢indeki su ise disar1 dogru ¢ikmustur.

3. Kiirleme esnasinda 6rneklere ait nem ve tuz igerikleri iizerine kiirleme zamaninin
onemli etkide bulundugu belirlenmistir. Orneklerin nem iceriklerindeki degisim azalis

yoniinde ilerlerken, tuz iceriklerindeki degisim ise artig yoniinde kendini gostermistir.

4. Kiirleme esnasinda Orneklerin nem igerigindeki diisiisiin zamanla azaldigi
gbzlenmektedir. Kiirlemenin ilk saatlerinde daha yiiksek bir diisiis oran1 gozlenmisken,
zaman ilerledikce bu oran azalmistir. Orneklerin tuz icerigindeki artisim da su
icerigindeki diisiise benzer sekilde zamanla azaldig1 goézlenmektedir. Kiirlemenin ilk
saatlerinde tuz igerigi daha yiiksek bir oranla artmis sonlara dogru bu oranda azalma

gorilmiistiir.
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5. Kiirleme zamanina bagli olarak pastirmalik etlerde tespit edilen ortalama tuz Degr
degerleri 1,49x107°—4,08x10”m%/s arasinda degiskenlik gostermistir. Orneklerde tespit
edilen tuz Deg degerleri lizerinde kiirleme zamaninin 6nemli etkide bulundugu tespit

edilmistir.

6. Tuz D¢s degerleri kiirleme isleminin ilk saatinde hizla azalmis, daha sonraki saatlerde
ise daha yavas bir sekilde azaligini slirdiirmiistiir. Bu durum doku tarafindan kazanilan

tuz miktarinin artmasi ile Degr degerlerinin azaldigini géstermektedir.

7. 1. kurutma asamasi baslangicinda %73,93 olan 6rneklere ait ortalama % nem igerigi,
kurutma islemi sonucunda %65,32’ye kadar diismiistiir. Gergeklesen bu diisiisiin

dogrusal bir yol izledigi tespit edilmistir (R*=0,9859).

8. 1. kurutma agamasinda zamana bagli olarak pastirmalik etlerde tespit edilen ortalama
nem Dggr degerleri 1,11x10°-116,36x10”m?/s arasinda degiskenlik gostermistir. Nem
Dt degerlerinin kurutmanin ilk saatlerinde hizla azaldigi, daha sonra ise daha yavas bir
sekilde azaligini siirdiirdiigii belirlenmistir. Nem Ds degerlerindeki azalis tissel bir yol

izlemistir (R*=0,9942).

9. 2. kurutma agamasi baglangicinda %65,08 olan orneklere ait ortalama % nem igerigi,
kurutma islemi sonucunda %54,92°ye kadar diismiistiir. Gergeklesen bu diisiisiin

dogrusal bir yol izledigi tespit edilmistir (R*=0,9790).

10. 2. kurutma asamasinda zamana bagli olarak pastirmalik etlerde tespit edilen
ortalama nem Degr degerleri 1,07x10°-103,83x10°m?/s arasinda degismektedir. Nem
Desr degerlerinin kurutmanin ilk saatlerinde hizla azaldigi, daha sonra ise daha yavag bir
sekilde azalisini siirdiirdiigli belirlenmistir. Nem D degerlerindeki azalig {issel bir yol

izlemistir (R>=0,9971).
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11. Cemenli kurutma asamasi1 baslangicinda %54,83 olan 6rneklere ait ortalama % nem
icerigi, kurutma islemi sonucunda %39,57’ye kadar diismiistiir. Ger¢eklesen bu diisiisiin

2. dereceden bir polinomla ifade edilebilecegi tespit edilmistir (R*=0,9762).

12. Cemenli kurutma asamasinda zamana bagli olarak pastirmalik etlerde tespit edilen
ortalama nem D¢ degerleri 0,35><10'9—32,86><10'9 m?/s arasinda degismektedir. Nem
Desr degerlerinin kurutmanin ilk saatlerinde hizla azaldigi, daha sonra ise daha yavas bir
sekilde azaligini siirdiirdiigii belirlenmistir. Nem Des degerlerindeki azalis tissel bir yol

izlemistir (R*=0,9957).

13. Cemenli kurutma asamasinda pastirma ornekleri i¢in ortalama kritik nem igeriginin
1,103kg su/kg kuru madde oldugu tespit edilmis olup, bu degere kadar kurumanin sabit
hizda gerceklestigi, bu degerden sonra ise azalan hiz periyodunun bagladigi

belirlenmistir.

14. Sonug¢ olarak oOzellikle kiirleme ve kurutma asamalarinin dikkate alinarak
incelendigi bu caligmanin yani sira, farkli sicaklik ve farkli nisbi nem igeriklerinin
kombinasyonlar1 denenerek pastirma {iretim asamalarmin standardizasyonunu
saglayacak bilimsel verilerin de ortaya konuldugu calismalarin yapilmasi gerektigi

diistiniilmektedir.
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