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Gilinliimilizde gida sektoriinde alternatif {iriin ve yontemler hizla artmaktadir. Bununla birlikte
gida israfi da kayda deger bir dlgiide séz konusu olmaktadir. Ozellikle et ve et iiriinleri
sektoriinde benzer besin ve tat 6zelliklerine sahip alternatif iiriin arayis1 devam ederken, et ve
et lirlinlerinin iiretiminin zorlugu, salgin hayvan hastaliklari, iiriinii islemenin daha manuel ve
insana dayali olmasi endiistriyel boyutlarinda gesitli zorluklar1 getirmektedir. Benzer sekilde
et ve et Uriinlerinin depolama, lojistik siireclerinde tiiketiciye soguk zincir kirilmadan
ulagmasi g¢esitli maliyetleri beraberinde getirmekte ve bu kosullar saglanamadiginda ise hem
emek hem zaman hem de iiriin israfi meydana gelmektedir. Bu sebeple {iriiniin raf dmriinii
arttirmak, depolama lojistik siire¢lerindeki hatalar1 minimize etmek igin et ve et iirlinlerinde

kurutma seklini geleneksel halinden modernize edilmis haline doniiserek gelismektedir.



OZET (devam ediyor)

Bu tezin asil amaci protein degeri yiiksek olan tavuk gogiis etinin tiiketiminde alternatifler
olusturmak, raf Omriinii arttirmak, depolama lojistik vb. esnada meydana gelen israfi
onlemektir. Hem toz halinde hem de kiip seklinde cips benzeri kullanilabilecek bir

atistirmalik olmast istenmistir.

Geleneksel kurutma yontemlerinin yaninda tavuk gogis etinin farkli kurutma makinelerinde
alternatif 6n islemler uygulanarak kurutulmasi planlanmstir. Endiistriyel havali kurutucularda
meydana gelen yapisma, kararma yanma vb. Onlenmesi i¢in tavuk gogiis etleri kurutma
prosesi mikrodalga ve akiskan yatak ile gerceklestirilmistir. Bu kurutucu makinelerde
kurutma islemleri gerceklestirilirken literatiir arastirmalarina dayanarak haslama ve un
kaplama oOn islemlerinin proseslerdeki uygulanabilirlik ve verimliligi goz Oniinde

bulundurulmustur.

Piyasada bulunan ¢esitli markalara ait tavuk gogiis etleri alinarak nem degerleri dl¢iilmiistiir.
Kesim stireleri, kesim kosullari, rasyon oOzellikleri, depolama ve lojistik siiresindeki
degisiklere bagli olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Kurutma oncesi 6n islemler
belirlenirken iriinin mikrobiyel yiikiinlin azaltilmasi, kurutma siiresinin diisiiriilmesi ve
akiskan yatakta akiskanlasabilmesi i¢in 1 cm?® seklinde pargalanan tavuk gogiis etlerinde 6n
islem olarak suda haslama ve un ile kuru kaplanmasi tercih edilmistir. Bu 6n islemlerin nem
degerindeki diislis ve renk degerlerine etkisi incelenmistir. Mikrodalga ve akiskan yatak
kurutma yontemleri ise farkli 1s1 aktarim tekniklerine sahip olmasi ve endiistriyel olarak
yiiksek kapasitelerde kullanilabilir olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Nem degerlerinin
bakteriyel riski diislirmek ve raf Omriinii arttirmak amaciyla %10 un altina inmesi
hedeflenmistir. On islem uygulanan tavuk gdgiis etinde mikrodalga ve akiskan yatak kurutma
modeli ile nem, renk ve enerji tliiketim degerleri kriter alinarak deneysel olarak

gerceklestirilmistir.

Tasarlanan akiskan yatak kurutucu ile yapilan kurutma denemelerinde 3 Saat siiren kurutma
ile haglanmis tavukgogsii ile un kaplanmis ve haslanmis tavukgogsii triinleri %10 nem

degerinin altina inerken, 4 saat siiren kurutma denemesinde un kaplanmis ¢ig tavukgdgsii de



OZET (devam ediyor)

%10 nemin altina inmistir. Renk degerleri mikrodalga ile kurutmaya gore akiskan yatakta L
degerleri daha yiiksek degerlere yani daha agik renklere ulasilmistir. Mikrodalga ile 300 W
giiciinde yapilan denemelerde 30 dk da haslanmis tavukgogsii ile un kaplama yapilan
haslanmig tavukgogsi tirtinlerinin nem degerleri %10 altina inerken L renk degerleri akiskan
yataga gore daha diisiik yani daha koyu renklere ulasilmistir. Cig tavuk 300 W 40 dakika en
uygun nem degerlerini verirken renk degerlerinden L diistik bulunmustur, yanma ve

kahverengilesme tespit edilmistir.

Sonug olarak 2450 MHz mikrodalga kurutmada en uygun sonuglar 300 W 30 dakika yapilan
calismada dnce haslanmis daha sonra un ile kaplanmis tavuk etine aittir. Uriin  %5,432 nem
degerine, L: 64,06; a: 2,3;b: 18,39 renk degerlerine sahiptir. Akiskan yatakli kurutucu ile
12.07 m/s hava hizi, 75 °C kabin igi sicakligi ile yapilan kurutma isleminde en uygun degerler
4 saat sonunda 6nce haslanmis daha sonra un ile kaplanmis tavuk etine aittir. Uriin %2,70
nem degerine, L: 69,3; a: 3,2;b: 20,7 renk degerlerine sahiptir. Akiskan yatak ile yapilan

kurutma islemlerinde daha agik renkli ve nem degerleri daha diisiik tiriinler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavukgogsii eti, Kurutma, Mikrodalga, Akiskan Yatak

Bilim Kodu: 625.04.00.
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Alternative products and methods are rapidly increasing in the food sector today. However,
there is also a significant amount of food waste. Especially in the meat and meat products
sector, while the search for alternative products with similar nutritional and taste
characteristics continues, the difficulty of production of meat and meat products, epidemic
animal diseases, and more manual and human-based processing of the product brings various
difficulties in industrial dimensions. Similarly, in the storage and logistics processes of meat
and meat products, reaching the consumer without breaking the cold chain brings various
costs. When these conditions cannot be met, both labor, time, and product waste occur. For
this reason, to increase the product's shelf life and minimize the errors in storage and logistics
processes, the way of drying meat and meat products is evolving from its traditional form to

its modernized form.
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ABSTRACT (continued)

The main purpose of this thesis is to create alternatives in the consumption of chicken breast
meat with high protein value, to increase its shelf life, and to prevent waste in storage logistics
processes. It was intended to be a chip-like snack that could be used both in powder and cube

form and as a powder.

In addition to traditional drying methods, it was planned to dry chicken breast meat in
different drying machines by applying alternative pre-treatments. To prevent sticking,
blackening, burning, etc. that occur industrially in air dryers, the drying process of chicken
breast meat was carried out with a microwave and fluidized bed. While drying in these dryers,
the applicability and efficiency of scalding and flour coating pretreatments in the processes

were taken into consideration based on literature research.

Moisture values were measured by taking chicken breast meat from various brands available
in the market. No significant difference was found due to changes in slaughter times,
slaughter conditions; ration characteristics, storage and logistics time. While determining the
pre-treatments before drying, boiling in water and dry coating with flour were preferred as
pre-treatment in order to reduce the microbial load of chicken breast meat cut into 1 cm3
pieces, reduce the drying time and fluidize in the fluid bed. The effects of these pre-treatments
on the decrease in moisture value and color values were examined. Microwave and fluidized
bed drying methods were preferred because they have different heat transfer techniques and
can be used industrially at high capacities. Humidity values are aimed to decrease below 10%

in order to reduce bacterial risk and increase shelf life.

In the drying trials carried out with the designed fluidized bed dryer, boiled chicken breast
and flour-coated and boiled chicken breast products decreased below 10% moisture value
after 3 hours of drying, while flour-coated raw chicken breast products also in the 4 hour
drying trial decreased below %10 moisture. Compared to microwave drying, higher L values
were achieved in the fluidized bed, that is, lighter colors. In the experiments carried out with a
microwave power of 300 W, the moisture values of boiled chicken breast and flour-coated

boiled chicken breast products for 30 minutes decreased below 10%, while the L color values

viii
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were lower than the fluidized bed, that is, darker colors were achieved. While 300 W and 40
min gave the optimum humidity values for raw chicken breast L was found to be lower than
the color values, burning and browning were detected. While raw chicken 300 W 40 min gave
the optimum humidity values, color values L were found to be lower, burning and browning

were detected.

As a result, the most suitable results in 2450 MHz microwave drying belong to chicken meat
that was first boiled and then coated with flour in the study performed at 300 W for 30
minutes. The product has a moisture value of 5.432% and color values (L: 64.06; a: 2.3; b:
18.39). In the drying process carried out with a fluidized bed dryer with an air speed of 12.07
m/s and an interior temperature of 75 °C, the most appropriate values belong to the chicken
meat that was first boiled and then coated with flour after 4 hours. The product has a moisture
content of 2.70% and color values of (L: 69.3; a: 3.2; b: 20.7). In fluidized bed drying

processes, products with lighter colors and lower moisture values were obtained.

Keywords: Chicken breast meat, Drying, Microwave, Fluidized Bed

Science Code: 625.04.00.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 LITERATUR TARAMASI

Halk saglig1 acisindan 6nemli olan et ve et {iriinleri su igeriginin yiiksek olmasi, besin
iceriginin yliksek olmasi nedeniyle mikrobiyolojik olarak bozulma riski tasimaktadir. Et
dokusunda suyun ¢ogunlugu miyofibrillerin i¢inde ve arasinda bulunur. Bu sebeple suyun
uzaklagtirilmasi diger iirlinlere gore zorlasir ve daha ¢cok zaman gerekir, etin islenme siireci
iginde etin bozulma riski de artmaktadir. Uriin igerisinde suyun sebep oldugu bu
mikrobiyolojik fiziksel ve kimyasal degisimlerin Onlenecbilmesi ya da kontrol altina

alinabilmesi i¢in sagliga uygun sartlar altinda suyun uzaklastirilmasi1 gerekmektedir.

Kurutma,; ilag, ahsap, gida ve tarim gibi bir¢ok endiistride genis capli kullanilmaktadir. Bir
irin muhafaza yontemi olarak da kullanilan kurutma isleminde iiriine uygun kurutma
metodunu se¢mek iriiniin kalite 6zelliklerini koruyabilmesi ve depolama siiresi agisindan

onemlidir.

Bir gida maddesi olarak et ve et iriinleri, hayvansal proteinler ve temel amino asitler
acisindan beslenmede genis yer almaktadir. Bu besin ihtiyacimi karsilamak i¢in et tiirevleri
kolay ulasilabilir ve tiiketilebilir olmalidir. Kesim sonrasi etin besin degerini korumak i¢in
uygun kosullarda depolamak, soguk zincirin bozulmadan sevkiyatin1 saglamak ve tiiketiciye
ulagtirmak yiiksek enerji maliyeti olusturmakta, lojistik ve depolama giderlerini
arttirmaktadir. Ureticinin bu maliyeti karsilayamamas1 ve soguk lojistikte meydana gelen
hatalar ve eksiklikler, agirligin ve hacmin olusturdugu tasima ve depolama problemi et ve et
tiirevi iriinlerin bozulmasma sebep olmaktadir. Yiiksek besin degerine sahip bu iiriinlerin

israfina ve ekonomik kayba yol agmaktadir (Ayan 2010).

Kurutma, genel olarak iiriin icerigindeki nemin kabul edilebilir bir seviyeye kadar
buharlastirilmasi ya da iiriinden ayrilmast ile olusur. Uriin ile hava arasinda aymi anda kiitle ve

1s1 transferi gerceklesmektedir (Kaya vd. 2015).



Geleneksel kurutma yontemi olarak giines 15181 ile agik havada kurutma uygulanmaktadir. Bu
yontemde 1sinin yiizeyden merkeze hareketi sonucu kurutma iglemlerinde kabuk olusumu ile
iirlin neminin i¢inde kalmasi sebebiyle etkili bir kurutma gergeklestirilememektedir. Ayrica
mikrobiyal risklere agik olmasi ve 1sinin kontrol edilebilir olmamasi, hacim ve yiizey
ihtiyacinin fazlaligi, uzun zaman gerektirmesi sebebiyle endiistriyel anlamda etkili bir

kullanima sahip olmamaktadir. (Erbay ve Kii¢iikonder 2008).

Akiskan yatak sistemleri, kontrol edilebilen yiiksek 1s1 aktarimi nedeniyle daha ¢ok
endistriyel yanma islemlerinde tercih edilmistir. Daha sonra kurutma ihtiyaci olan diger
materyaller i¢inde kullanabilir oldugu tespit edilerek bu amagla arastirma ve deneyler
yapilmistir. Akiskanlagma; kat1 veya siv1 kiiglik taneciklerin gaz ya da sivi ile temas etmesiyle

akiskan 6zelliklerine benzeyen 6zellikler kazanmasi islemleridir (Topuz 2002).

Endiistriyel liretimde zaman ve enerji tasarrufu i¢in bircok yontem kombine ve destekleyici
olarak kullanilmaktadir. Isimnin tiniform dagilmasi ve diisiik sicaklik uygulamalari, sistemin az
yer kaplamasi ve kurulum maliyetinin az olmasi istenmektedir. Giiniimiizde endiistriyel
alanda ve tipta ileri teknoloji iiriinleri, yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mikrodalga gibi yiiksek frekansli elektromanyetik enerjilerin diger
enerji uygulamalarina gore zaman ve enerji tasarrufu saglamakta, bu alandaki ¢aligma
konular1 ve uygulama prensiplerinin 6nemi artmaktadir. Mikrodalga ile kurutma islemlerinde
diger konvansiyonel proseslere gore daha dinamik bir nem aktarimi gergeklesmektedir

(Yogurtgu 2014).

Mikrodalga gibi yiiksek frekansli elektromanyetik enerjilerin diger enerji uygulamalarina gore
zaman ve enerji tasarrufu saglamakta, bu alandaki caligma konular1 ve uygulama

prensiplerinin 6nemi artmaktadir (Kus 2016).

Elektromanyetik alan enerjisinin, 1sitma ve kurutmadaki avantajlarinin yaninda, yaygin
kullanilan enerji sistemlerine gdre zamandan ve enerjiden edilen tasarruf bu g¢aligmalara
verilen Onemi arttirmigtir. Yapilan arastirmalarda mikrodalga firinda pisirilen tavuk gogiis
etinin, konvansiyonel firin ve haglama yontemlerine gore pisirme kaybinin daha az, verimin

daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Soyer, Kolsaricit ve Candogan 1999).



Kurutma iglemi ile madde igerisinde nem en aza disiriliir. Bakteri, kiif, maya vb
mikroorganizmalarin gelismesi i¢in ihtiyag duyduklari nem seviyesinin altina diistirtilerek
koruma saglanmaktadir. Besin degeri oransal olarak arttirilmis yani yogunlastirilmis tirtinler
olusur. Hacimsel ve kiitlesel olarak depolama kazanci olusur. Paketleme acisindan kolaylik

saglar. Az ekipman ihtiyaci, iscilik ve lojistik giderleri endiistriyel maliyeti diisiirmektedir.

Kurutulmus et iirlinleri direkt olarak tiiketilmesinin yansira bebek mamasi formiillerinde,
hazir ¢orbalarda, atistirmalik iirtinlerde ve toz haline getirilerek ¢esni seklinde kullanilabilir.

Ayrica kurutulan gida iirlinleri rehidrasyona tabi tutularak tiiketilebilmektedir.

1.2 CALISMA KAPSAMI

Tezin amaci, tavuk gogiis etinin farkli 6n islemlerden gegirilerek kurutulmasi igin mikrodalga
ve akigkan yatak kurutma proseslerinin iriiniin nem ve renk degerlerine etkisi arastirilmistir.
Tavuk gogilis etinin mikrodalga ve akiskan yatak kurutma makinelerinde endiistriyel
boyutlarda da islenebilmesi igin haslama ve un ile kaplama 6n islemleri uygulanarak
proseslerin uygulanabilir olmasi saglamak ve iiriin nem disiisiini hizlandirarak enerji
maliyetlerini diistirebilecegi 6n goriilmiistiir. Bu amagla herhangi bir islem uygulanmayan, 6n
unlama, 6n haglama ve hem haglama hem unlama yapilan tavuk gogiis etleri mikrodalga firin
ile ve akiskan yatak ile belirli siirelerde kurutma yapilarak nem degerleri ve renk degerleri
karsilastirilmistir. Et ve et {irtinlerinin kurutulmasinda endiistriyel makinelerin ¢esitlerini
arttirmakla birlikte, gida israfin1 6nlemek amaciya piyada et iiriinlerine saglikli bir alternatif

olusturmasi diisiintilmiistiir.

1.3 CALISMA iCERIiGi

Bu caligma alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim literatiir aragtirmasi ve giris kismini
olustururken, ikinci kistm kurutma prensibi ve kurutucu makineleri ele almaktadir. Ugiincii
boliim mikrodalganin caligma prensibi ve makine pargalar1 ile kullanim alanlarim
icermektedir. Dordiincii boliimde tavuk etinin tiikketim verileri ve besin degerleri ile fiziksel ve
kimyasal yapisina yer verilmistir. Besinci boliim deneylerin yapilisi ve Olgiilen sonuglar ile
bunlarin SPSS programina ait istatistiksel analizleri, altinci boéliimde ise sonuglarin

karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi yer almaktadir.






BOLUM 2

KURUTMA

Genel itibartyla kati, sivi veya gaz olan materyalden igerisindeki nemin uzaklagtirilmasidir.
Materyal iizerine 1s1 verilerek igerisinde bulunan suyun faz degistirerek havaya transferi,
uzaklastirilmasi esas alinir. Kurutma islemi ile materyal mikrobiyel olarak bakterilerin kiif vb
tireyemeyecegi su aktivitesine sahip oldugu i¢in depolama Omrii uzatilmig olur. Su
uzaklastirildigr icin kiitle ve hacim diiser. Uriin igeriginin oransal olarak yogunlugu artar.
Endiistride, mukavemet ozelliklerini saglamak, sekil vermek, toz haline getirmek i¢in gida
sanayinde mikrobiyolojik koruma, besin degeri arttirma, sterilizasyonda, kimya, seramik,

mobilya, ormancilik, insaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1 KURUTMANIN TEMEL PRENSIBI

Teknik olarak madde biinyesindeki nemin gaz akimi i¢inde buharlastirilarak gaz fazina
gecirilerek alinmasi, 1s1 enerjisi verilerek ya da dis basing diisiiriilerek buhar fazina gegmesini
saglanmasidir. Kurutmada 1s1 ve kiitle transferi beraber saglanmaktadir. Uriin igerisinde
serbest halde bulunan su ilk dnce 1s1 enerjisi uygulanarak hal degistirmesi, daha sonra buharin
ylizeye taginmasi saglanir. Ancak hiicreye bagli su kalacaktir. Nem % 90 lardan maximum %
20 lerm altina cekilmesi hedeflenir. Uriinde istenilen nem degerine kadar diisiiriiriilerek

proses tasarimi yapilabilir.

2.1.1 Kurutmada Dikkat Edilecek Hususlar

Kurutma islemi gerceklesirken; iiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan kurutucunun

fiziksel ozellikleri, tercih edilen kurutma seklinin mekanik 6zellikleri etkilemektedir.



Uriin boyutlart: {iriiniin 1s1tya maruz birakilan kesit alani, tanecik yapisinda olmasi ya
da tabaka halinde kurutulmasi, kesim ve yap1 sebebiyle keskin kdselerinin bulunmasi
kurutma esnasinda hem 1s1 transferini hem de kurutma homojenligini etkilemektedir.
Uriin dokusu ve gozenek ozelligi: delikli yap1 mikron ya da santim boyutlu olabilir.
Yiizeyde ya da derinde olabilir. Bu durum yiizey alanini etkilemekle birlikte 1s1 ve
kiitle transferi siireclerini etkilemektedir.

Kurutma stiresi: iiriin miktar1 ve sekil yapisina ve kurutucu tiiriine bagl olarak saniye/
ay araliginda degismektedir.

Kurutucu kapasiteleri: 0,10 kg/h ve 100 t/h arasinda degismektedir. Endiistriyel
kurutucular, ev tipi ve laboratuvar tipler olmak lizere ¢esitlendirilebilir.

Akis hizlari: bantli ve beslemeli kurutucularda tiriiniin akis hiz1 kurutmay1 belirlerken
hava kurutmali sistemlerde hava akis hiz1 kurutma siiresini belirlemektedir.

Kurutucu basinglari: kurutma yiiksek basing veya diisiik basi¢ altinda gergeklesebilir.
Vakumlu kurutucularda idriin sekil ve tekstiir Ozelligine degismektedir, PUF
kurutucular ve 6zellikle kimyasal kurutucular i¢in dnemlidir.

Kurutma sicakliklari: tiglii noktanin diisey eksende asagis1 ve yukarisi arasinda degisir.
Dondurarak kurutma ve sicak hava ile kurutucularda dikkat edilmesi gerekir, tiriniin
renk, tat, doku ozelliklerini belirlemekle birlikte, tiriinden nem ¢ikisini etkilemektedir,
ornegin sicakligin yiiksek uygulanmasi gidalarda kabuk olusumuna sebep olmakla
birlikte uzaklasan nem miktarini diisiirmektedir.

Kurutmanin siirekli, kesikli gerekliligi: uygulanan prosesin siirekli uygulanmasi ve
kesikli bir sekilde uygulanmast iiriiniin renk ve kabuk olusumuna etkisi vardir.
Kurutma esnasinda tiriin lizerinde biiziisme, kabuk olusumu, Kkristallesme, sisme
olabilir. Yine iriiniin renk, tekstiir, koku 6zelliklerinde degisimler meydana gelir.
Kurutma esnasinda sicakliktan dolay1r meydana gelebilecek biyokimyasal ve kimyasal

reaksiyonlar bunlara sebep olmaktadir.



2.2 KURUTMADA TEMEL iSLEMLER

Kat1 tirtin kurutulurken 1s1 ve kiitle transferi beraber meydana gelmektedir. Kurutucu olarak
kullanilan hava (gaz) dan materyal igerisindeki siviya 1s1 transferi, katinin merkez
bolgelerinden yiizeye, yiizeyden havaya kiitle transferi gergeklesir. Bu islemler
gerceklesirken; materyal bilinyesindeki sivinin  yiizeye hareketi ig¢in kilcallik etkisi,
gozeneklilik, difiizyon gibi iirtine ait fiziksel ozellikler, kurutucu tiirii, kurutmada kullanilan

151 kaynagi, kurutucu havanin hizi ve sicakligi gibi verilere dikkat edilir.

2.2.1 Kurutmada Is1 ve Kiitle Transferi

Is1 transferi gerceklesirken sicaklik farkina bagli olarak farkli ii¢ yol ile gergeklesir.

Is1 iletimi (kondiiksiyon): iriin 1s1 kaynagina bizzat temas ettirilerek yeterli 1s1 aktarimi ile nem

uzaklastirilir. Sicaklik farkina bagl olarak materyal katmanlan i¢inde 1s1 gecisidir. Ist iletimi,

materyalin termal iletkenlik 6zelliklerine ve materyal yogunluguna bagl olarak degisir.

Sekil 2.1 Termal Iletknlik katsayis1 (q), kesit alan1 (A).

Is1 tasimim (konveksiyon) : gerekli 1s1 enerjisi genellikle bir akiskan (gaz veya sivi ) ile
tirtine taginir ve 1s1 transferi saglanir. Akigkan materyal yilizeyine temas etmesi ile 1s1 aktarimi
saglanir. Kurutma islemlerinde, akigskanin sicakligi, nem miktar1 ve akis hizina bagl olarak 1s1

tasinim etkinligi degisiklik gosterir.
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Sekil 2.2 Konveksiyon Hiicreleri. (Wikimedia/Convection cell)
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Radyasyon (isinim): infrared isinlarinin materyale elektromanyetik dalgalar ve fotonlar
vasitasiyla olusan 1s1 enerjisi saglanir. Materyal ylizeyi 151ma yayan bir nesnenin 1simasini
emer ve 1s1y1 bu sekilde emilim yoluyla iletir. Materyal yiizeyinin sicakliina, 1s1manin dalga

boyuna ve materyalin emilim 6zelliklerine baglidir.
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Sekil 2.3 Elektromanyetik Spektrum. (Demirci E, 2010)

2.2.2 Is1 ve Kiitle Aktarnminin Ozellikleri

Isitilan ortamdan {irlin yiizeyine, iirliniin kendi katmanlar1 arasinda, iirlinlin yagh ve yapigkan
yiizeyleri arasi, mikrodalga etkisiyle gelisen hiicre titresiminin etrafina yaydigi 1s1 olmak

tizere transferleri gergeklesir.

Kurutmanin gergeklestigi yiizeyin fiziksel 6zellikleri;
e Kurutma ortaminin basinci ve sicakligi,
e Kurutucu havanin bilesimi,

e Kurutma yiizeyine ve kesite etki eden kurutucu havanin hizi.



Kati- Stvi ortamin fiziksel 6zellikleri
e Kati-sivi yiizey gerilimi,
e Yagh ve yapiskan tabakanin dokular arasi kalinligi,
e Yiizey alaninin s1vi hacmine orani
Katinin fiziksel 6zelligi
e Tanecik boyutu ve kat1 tanecigin efektif alani
e Kat1 gozenekliligi
e Dielektrik aktivite

Kiitle ve 1s1 transferi denklikleri incelenirken (Incropera ve Dewitt 2005);

Kuru hava ic¢in kiitlenin korunumu;

2y, =2m, (2.1)
Nem i¢in kiitlenin korunumu;

T(my, +m,, )=Xm, (2.2)

Esitliklerde m kiitlesel debi, g, giris; ¢, ¢1kis; n,nem; m, materyal olarak ifade edilmektedir.

Enejinin korunumu;
C V2 V72
Q-W =ng(7@+hgj—zmg (79+th (2.3)

W birim zamandaki is (kW), Q 1sil giic (kJ/s) , h entalpi (kJ/kg), V Akiskan hizi (m/s)
Kurutma havasimin bagil nemi;

wP
b= .
(0.622+W)P (24)

dbT




Kuru havamn entalpisi;

h=c, T+why, (2.5)

h: kuru havanin entalpisi

Cpkh: kuru havanin 6zgiil 1s1s1
T: kuru havanin sicaklig

w: havanin 6zgiil nemi

hapt: doymus buharin entalpisi
P: atmosfer basinci

Papt: doymus buhar basinct

@: kuru havanin bagil nemi

Psikrometrik hesaplamalar i¢in hava entalpisi, 1 atm basing altinda ve 0 °C’ de 1 kg kuru
havanin entalpisini sifir olarak alinarak referans nokta belirlenmis olmaktadir. Ozgiil 1s1; 1 kg
kuru hava ve beraberinde bulunan su buharindan olusan karigimin sicakligini 1 °C yiikseltmek

icin gerekli 1s1 miktar1 olarak tanimlanir.
Kurutmada Havanin Is1 Tasinim Katsayisi

Kurutma havasi, zorlanmis taginim i¢in Reynold ve Prandtl sayisinin fonksiyonu olarak

Nusselt Sayis1 agsagidaki esitlik ile hesaplanir (Incropera Dewitt, Bergman and Lavine 2005);

= f (Re,,Pr) (2.6)

Havanin nem atma siirecindeki kullanilan 1s1 miktari

Qg =m, (hg _hc) (2.7)

Q, : atilan 1s1 miktar1 (kJ/s)

m: kiitlesel debi (kg/s)
hg : giren hava entalpisi (kJ/kg)
he: ¢ikan hava entalpisi (kJ/Kg)
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2.3 SORPSIYON iZOTERMI VE SU AKTIVITESI

Uriin igerisindeki nem atmosfer ile denge haline gelir, belirli bir derece sicaklikta bagil nem
degeri farkli olan ortamlarda tutularak dengeye ulasan materyalin nem igerigi ile ortamda
bulunan havanin bagil nemi arasindaki iligkiyi gosteren grafiklere sorpsiyon izotermi
grafikleri ad1 verilir. Her gida maddesinin dengeye ulastigi nem degeri farklidir. Sorpsiyon

izotermi egrileri havanin bagil neminin (%) gidadaki nem degerine (%) oran1 seklindedir.

_R
& =p

(2.8)
aw -Su aktivitesi degeri
Py, :Gidanin su buhari basinci

Po:Ayni sicakliktaki saf suyun su buhari basinci
Su aktivitesi degeri; denge bagil nemin 100’e oraniseklinde tanimlanir. 0-1 arasinda degisir.

o Adsorpsiyon izotermleri; kuru materyalin nem kazanarak dengeye ulasmasiyla
elde edilen izotermlerdir.

J Desorpsiyon izotermi; nemli materyalin nem kaybederek dengeye ulagmasi sonucu
elde edilen izotermlerdir.

. Su aktivitesi sabit sicaklikta ¢cozelti ve ¢ozgenin buhar basinglart oran1 su aktivitesi

olarak tanimlanir.
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Sekil 2.4 Genel Sorpsiyon Izotermi ( Koros 2007)

A Bolgesi; su monomolekiirler bir katman olarak 0-0.25 a,, araligindadir. -40 °C de dahi
donmaz.

B Bolgesi; multimolekiiler, ¢oklu katman olarak 0.25-0.60 a,, araligindadir. -40 °C ye kadar
donmaz.

C Bolgesi; dokular arasi kilcallarda ve gozeneklerde bulunan sudur. Serbest su olarak
nitelendirilebilir. Nem orami yliksek gidalardaki suyun %95 fazlasini olusturur. 0.6 — 0,8 ay
araligindadir.(ERBAS 1998)

Hiteresis; benzer su aktivitesi miktar1 desorpsiyon ile ulasilan denge nem degeri, adsorpsiyon
ile elde edilene gore daha yiiksektir. Desorpsiyon ve adsorpsiyon egrilerinin ¢akismamasina

histeresis denir.
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Sekil 2.5 Histeresis Grafigi (Rezende 2019).

Her materyalin ya da gida iriiniin kendine has sorpsiyon izotermi vardir ve meteryal

icerisindeki nemin baglanma 6zellikleri bu grafiklerden belirlenir.

Gidalarin sorpsiyon izotermleri meteryalin bulundugu atmosferin neminin degismesine karsin

ayni su aktitesi degerinde farkli nem degerleri gosterebilirler.

Sorpsiyon izotermleri su sebeplerden dolayr 6nemlidir; depolama kosullarinin belirlenmesi,
kuru ingrediyenlerin formiillere eklenmesinin belirlenmesinde, raf dmrii ve ambalaj se¢imi.

Ozellikle su aktivitesi diisiik gidalari ambalajlanmasinda 6nemlidir.
Su aktivitesine bagh olarak gidalarda bozulmaya neden olan etmenler; lipit oksidasyonu,

enzimatik olmayan esmerlesme, kiif mantarlarinin olusumu, maya olusumu, bakteri olusumu,

enzim aktivasyonu seklinde siralanbilir (Pala ve Saygi 1983).
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2.4 KURUTMA HIZI

Birim zamanda birim alandan uzaklastirilan nem miktar1 olarak tanimlanir. Materyalin
icerdigi nem kurutma boyunca azalir belli bir noktadan sonra sabitlenir. Kurutma hiz;
baslangigta yiiksek iken zamanla azalmaktadir. Kurutma hizi meteryalin fiziksel 6zelliklerine
gore degisebilir. Kurutma hizi; iriiniin sekli, kalinligi, yaglilik vb icerik kompozisonu,
miktari; kurutucu havanin sicakligi ve hizi, nem orani, mikrodalga kurutucu ekipmanin dalga

boyuna bagli olarak degismektedir.

2.4.1 Sabit ve Azalan Kurutma Hiz1

Kurutma Hizi dM/ dt (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 2.6 Kurutma hizunin kurutma siiresi ile degisimi (Kutlu 2014).

A-B araligi; kurutmada dengenin olustugu bolgedir. Kurutma hizi baslangigta ¢ok az artar,

kurutmada bu bolge hesaplanmaz.

B-C araliginda; sabit hizda kurumanin gergeklestigi bolgedir. Sabit kuruma bolgesi ¢ok kisa

olmakta ve ¢cogu gida liriiniinde goriilmemektedir.

C-D araliginda; kurutma isleminin azaldig1 bolge ve kurutmanim gerceklestigi bolgedir. Ik

kuru bolge yani kritik nokta bu siiregte goriilmektedir.
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D noktasinda; {iriin yiizeyi tamamen kurudur, ikinci azalan hiz periyodu baslar. Buharlasma

yiizeyden merkeze dogru ¢ekilir. Buharlagsma katidan siv1 bolgelere aktarilir.

B
= | B C
£ A \
E 11"\
. H_E-H
' D
Rh“x.
0 Lamman

Sekil 2.7 Kurutma Hiz1 Zaman Degisimi (Babayigit 2010).
Kurutma hizinin hesaplanmasi;

Genel sabit kurutma hizi (Incropera Dewitt, Bergman and Lavine 2005);

h, (Th -T,)
R = — . (2.9)

Rc: Sabit kurutma hizi (kg/m?.s)

he : Konvektif 1s1 transfer katsayis1 (W/ m? . °C)
Th :Havanin kuru termometre sicakligi

Ty: Havanin 1slak termometre sicaklig

Hyi: Islak termometre sicakliginda suyun buharlasma gizli 1s1s1 ( kJ / kg)

Kenar uzunlugu L olan kiip seklinde pargalarda tiim yiizeyde gergeklesen kurutma (Incropera
Dewitt, Bergman and Lavine 2005);

_6h, (Th —Ty)

. (2.10)
L.Hy o
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pk : Materyalin kuru madde yogunlugu ( kg/m® yas materyal)
L : Dilim kalinlig1 (m)
Eger buharlagma dilimin her iki yiizeyinde birden geceklesiyorsa L : Dilim kalinliginin

yarisina esit olur.
Eger hava yiizeye dik akiyorsa; h,=4135. G’
G=pV (2.11)
G =Havanmn kiitle akis hiz1 (kg / m? S)
p = Havanin yogunlugu (kg/ m®)

V = Havanin hiz1 (m/s)

Sabit hizda kurutma siiresi (Incropera Dewitt, Bergman and Lavine 2005) (Geankopolis
1993);

t=——(X,—X,) (2.12)

Azalan hizda kurutma siiresi (Incropera Dewitt, Bergman and Lavine 2005) (Geankopolis
1993);

L X, (X
t=—Ce || 2= (2.13)
AR. | X,

Ls: Tepsi kapasitesi (kg) Xi: Serbest nem miktart (kg su/ kg km)
A: Alan (m?) Xz: Materyalin son nem miktar1 (kg su/ kg km)

Rc: Kurutma hizi Xc : Kritik nem diizeyi
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Cizelge 2.1 de belirtilen alt indisleri ¢ ve f olan, sabit oran ve diisen oran periyotlari
aciklanmistir. Toplam kuruma siiresi, takip eden iki donemde hesaplanan kuruma siiresine
esittir. N degerinin fonksiyonel bigimine veya diisme hizin1 tanimlamak igin belirtilen
modele, kilcallik, sivi difiizyon, buharlasma-yogunlagma gibi 6rneklemelere bagli olarak
kurutma siireleri farkli analitik ifadeler ile elde edilir. Diisme oranli tiim kurutma
modellerinin, ¢esitli ¢alisma kosullar1 ve iriin sekilleri tizerinde kurutma Kinetik verilerinin

giivenilir sekilde ekstrapolasyonunu saglamak temel amacidir.

Cizelge 2.1 Cesitli kurutma hizi modelleri i¢in kuruma siiresi (Geankopolis 1993).

Model Kurutma Sturesi
L td < Bliinec nemitenE: X1'den dihainem icerigine X2 ulagmak
Kinetik Model, N= %Z_’t‘ aslangig nem igerigi X1'den nihai nem igerigine X2 ulagma
i¢in kuruma siiresi
M Xl dx
S
N= N(X)(Genel td =— | —
(X)( ) 7 N
X2
Ms (X2 — X1
N= Nc (Sabit Oran Periyodu) tc = TS(N—)
c

_ Ms(X1-X2) N1

N= aX + b (Diisme Oran Periyodu) tf = 7—(1\[1 N2) nN2
MsX X
N = Ax ( X*< X2 <Xc) tszjvch—;
c
4q2 X1
S1v1 Diflizyon Modeli tf = —g i n 82 X2
T T

DL=Sabit, X2 = Xc .
. X = Ortalama serbest nem sabiti
X'te tek boyutlu difiizyon buharlasan ylizey
a = Levha yarigap1
levhasi
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2.4.2 Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

Uriiniin fiziksel yapisi; suyun bulundugu tabakalar aras1 1s1 ve kiitle gecislerinin etkililigi i¢in

onemlidir. Parca kalinlig1, biiyiikliigii, gozenekli yapisi, delikli ya da oluklu olmasi etkiler.

Uriiniin kimyasal yapis1; su miktar1, suyun materyale hangi 6l¢iide bagl oldugu, bag yapis,
iirlinlin igeriginde yag bulunmasi, pektin bazli bilesenler kurutmay1 olumsuz etkilemektedir.

Kabuk olusumu ya da suyun iiriine hapsolmasi benzeri durumlar olusabilir.

Akiskan yatagin; kurutucu hava hizi, havanin nemliligi, yataktaki hava sicakligi, havanin

stirekliligi yatak i¢i kurutma hizini ve siiresini belirlemektedir.

Mikrodalga; frekansi (Mhz), irliniin dielektrik o6zelligi ve etki derinligi mikrodalga etki
mekanizmasini dolayisiyla kurutma siiresini etkilemeltedir. Maruz kaldig1 giic 6zelligi de

dogrudan etkilidir.

2.5 KURUTUCU TURLERI

Kurutma uygulamalar1 ile drliniin islenme maliyeti, nakliye kolayligi i¢in kiitlesinin

azaltilmasi, lirliniin muhafazasi ve sterilizasyonu saglanmalidir.

Endiistride kurutma icin harcanan enerji oransal olarak yiiksek miktarlara sahiptir. En yiiksek
kagit endiistrisi ile %33 liikk pay devamina gida ve tarim endiistrisi % 12 pay ile gelmektedir.
Kurutma siirecinde verimlilik kurutucu tipine gore % 20- %90 arasinda degismektedir.
Kurutucu se¢iminde dikkat edilecek bir diger nokta ise iirlinlin yapisal 6zelliklerine gore en
cok faktoriin degerlendirilmesi i¢in ekonomik ve teknik agidan uygunluk saglayabilecek
birden fazla sistemin uygulanabilirligidir. Birden fazla sistem kullanilirken yapilan
degisikliklerin iiriin kalitesine etkisi onemlidir. Bu yiizden kurutucu segilirken belirlenen
proses, optimum 1s1 enerjisi, en kisa siire ve en yiiksek verimlilikte nem alimi i¢in uygun

sartlar1 kombine eden sistemler uygulanmalidir.(Giing6r 2013).
Kurutucu seciminde asagidaki basamaklar uygulanir.

e Uriiniin baslangic nemi olgiilmeli. Uriiniin kimyasal yapisi ve fiziksel dzellikleri

belirlenmeli. Buna uygun 1s1 transfer sistemi arastirilmali.
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e ilk asama icin 1slak baslangi¢ iiriinii ve kuru son iiriine en uygun kurutucu tiirleri
belirlenir.

e Belirlenen kurutucu tiirleri arasinda verimlilik, etkililik ve maliyete gore uygunluk
belirlenir, siralama yapilir.

e Literatiir arastirmasimnin ardindan kurutma testleri yapilir. Testler sonucunda istenen
degerler ve son liriin karakteristigi belirlenir.

e Testlerin sonucunda istenen degerler gz 6niinde bulundurularak karar verilir.

Kurutucu tiilerinin farkli disiplinlere dayanan tasarimlari ;

e  Firin Kurutucular
« Kabin tepsili ; Atmosferik; Vakum tepsili
» Konveyor Bantli
* Tiinel Kurutucu
» Doner (yatay silindir / Tambur) Kurutucu
» Diisey silindir Kurutucu (helezonik)

e Akiskan Yatakl Kurutucular

e Sprey Kurutucular

e  Pnomatik Flasli Kurutucu

e Diiz yiizeyli (iki plaka aras1)

e Film tip (silindir pres)

e  Vakum kurutucular

e Dondurmali Kurutucular (liyofilizasyon)

e Radyasyon Tip Kurutucu

e Infrared Kurutucu

e Radyo Frekans Kurutucu ( Ultrasound)
+ Mikrodalga Kurutucular
+ Ultrasonik Kurutucular
* PUF Kurutucular
» Kombine edilmis dizaynlar

Kurutucu tiplerine 6rnek olarak gosterilebilir, teknolojinin ilerlemesiyle kombine dizaynlarin

kullanimi1 daha ¢ok tercih edilmektedir.
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2.6 AKISKAN YATAK SISTEMLERI

2.6.1 Akiskan Yatak Sistemlerne Giris

Akiskan yatak kurutma sistemleri genellikle gida iiriinleri, tarimsal endiistriyel kimyasallar,
toz veya kapsiil seklindeki saglik {irtinleri, pigment renk maddeleri, atik yonetim materyalleri,
yiizey aktif malzemeler gibi tanecikli yapidaki akiskanlasabilen yada kii¢iik parcalara ayrilmig
graniiler katilarin veya sivilarin sicak hava veya gaz ile miidahale edilerek akigkan

ozelliklerine benzer 6zellik gostermesini saglayan sistemlere akiskan yatakli sistemler denir.

Nem Partikiil
Sicakhih
Yas Madde | T oc
Nemi \ :
Baslangig e B
Akigkanhigindaki \ .

Nem

— Uriin Sicakhg

Kritik Nem — —

Besleme Sicakhi

Oriin Nemi  —.
Denge Nemi— — — 1
| | Kurutma Zaman
| Yozey | Zamani__y
: Nemi : Bagh Nem

:Sabi( Hiz : Azalan Kurutma Hizi

Sekil 2.8 Kurutma parametreleri ve sicaklik egrisi (Vazquez 2004).

Akiskan yatak kurutma islemleri homojen bir kati1 —gaz karigimi saglanarak, ytliksek hizli kiitle

ve 151 transferi ve materyalin taginmasi gibi avantajlar saglamaktadir.
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2.6.2 Akiskan Yatak Kurutma Sisteminde Akiskanlasma Evreleri

Akigkanlagma islemi fan ile basinglandirilan akiskanin, iirtine etki eden yer ¢ekimi kuvvetini
dengeleyecek Olcilide hizla gecirilerek tiriinlin askida tutulmasidir. Altta iirlinlerin kolon igine
diismesini Oonlemek i¢in dagitici elek denilen delikli bir plaka bulunmakta, {stte {iriinlerin
basingla kolondan c¢ikmasini onlemek i¢in yapilmis baska bir elek bulunan bir kolon

igerisinde {irtin y181n halinde birakilir.

Akigskan yatakta prosesin akiskanlasmasinda gozlemlenen evreler; akigkanlagsma noktasi,
akiskanlagma hizi, tlirbiilansli akistir. Baslangicta diisiik hizda hava verilir, hava buldugu
bosluklar arasindan ilerler. Sisteme verilen hava hizlanmaya basladik¢a yigina daha fazla
kuvvet uygular. Havanin uyguladig1 kuvvet ile yer ¢ekiminin iiriine uyguladigi kuvvet esit
oluncaya kadar sabit yatak denir. Hava hizi arttirildiktan sonraki ilk akigkanlagmada
tanecikler hava molekiilleri iizerinde ylizer haldedir, y1gin hali dagilmis olur. Taneciklerin
agirlig ile verilen havanin tanecikleri kaldirma kuvveti esit oldugu an yatagin minimum
akiskanlagsma noktasi, bu an da ki hava hizina minimum akiskanlasma hizi denir. Akiskanin
hizt minimum akigskanlagma hizinin iizerine ¢ikarildiginda yatak kaynayan su goriiniimiinii
alir ve kabarciklar olugur. Akiskan madde igerisinde kati tanecikler bir akigkan gibi

davranmaya baglar.

Minimum akigkanlastirma hizindan yola ¢ikilarak akigkan yatak igerisindeki basing diistimii

hesaplanabilir.

Ergun Denklemi:

U, |[1-¢)’ 21—
AP _1sox| £ Yn |A28) ) 26 £1Un |(122) (2.14)
L D’g D

AP: Basing Diisiimii, [Pa]

L: Akigskan Yatak Uzunlugu, [m]
Un: Min. Akiskanlastirma Hizi [m/s]
pr: Havanin Ozgiil Agirhg [kg/m®]

ur: Havanin Viskozitesi [N.s/mz]
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Dp: Parcacik Efektif Cap1 [m]
e: Akigkan Yatak Bosluk Orani [Boyutsuz]
@: Silindirlik Oran1 [Boyutsuz]

Bir kolon i¢inde toz yada pargacik olarak yigin olarak bulunan materyale kolonun altindan
diisiik hizlarda hava gecirilmeye basladiginda, y18in igerisinden bosluklar olusturarak yukari
yonlii hareket olusturur. Kolona verilen havanin akis hiz1 arttirildik¢a her bir pargaciga daha
fazla kuvvet uygulayarak parcaciklar arasinda yer ¢ekimi dolayisiyla olusan kuvveti azaltarak,
pargacik iizerindeki yer ¢ekimi ve kaldirma kuvveti dengelenir ve vektorel kuvvet toplami
sifir olur. Bu durumda parcaciklar havada asili kalarak gecen hava baloncuklari ile kaynama
hareketi olustururlar, hava akis hiz1 arttirildiginda ise kolon igerisindeki hava kabarciklari

biiyliyerek bosluklar olusturur, bu tiirbiilansh akis olarak adlandirilir.

Baslangi¢ veya ;
Sabit Yatak miiimgni 4 Agresif kabarcikli Yavaslama Pnématik tagima ile
akiskanlasma yalin faz

akiskanlasan yatak
1§ sany akiskanlastirma

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 2.9 Gaz-Kat1 Akiskan yatak i¢inde olusan akiskanlagma rejimleri (Kunii and Levenspiel
1991).

Sistem akiskanlarin biitiin 6zelliklerini gosterir, yatak egildiginde yatagin yiizeyi yatay
kalacak sekilde tanecikler sekillenir, derinlikleri farkli olan iki yatak birlestirildiginde bilesik
kaplar kanununa gore yataklar arasi akis gergeklesir. Yatak kolonunda bir delik

olusturuldugunda, akiskanin kolondan figkirmasi gibi gaz ve tanecikler de delikten cikar.
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Akiskan yatakli kurutucularin avantajlari;

e Fan kontrolii ile akis hiz1 kontrol edilebilir, yatak i¢i homojenligi saglanir.
e Nem giderimi hizli ve yiiksek 1s1l verim olusur.

e Homojen kurutulmus iiriin elde edilir.

e Kurutma stiresi kisadir.

e Bakim maliyeti diisiiktiir.

Akiskan yataklarin dezavantajlar ise;

e Yiiksek enerji tilketimine sahiptir.

e Graniiler baz1 partikiillerin akiskanlagsmalar1 diisiik olmaktadir.
e Korozyona agiktir.

e Partiikiillerin havalandirma zorlugu mevcuttur.

e ince partikiillerde birikme sorunu yasanmaktadir.

2.6.3 Akiskan Yatak Kurutma Sisteminde Kiitle ve Is1 Transferi

Kurutma islemlerinin matematiksel modellemesinde kiitle ve 1s1 transferi prensibi ayni1 anda
gerceklesmesine dayanmaktadir. Uriin igerisindeki nemin faz degistirmesi ve su buharinin
ortamdan uzaklasmasi icin sisteme buharlasma gizli 1sis1 verilmelidir. Kurutma prosesinde

materyaldeki nem asagidaki sekillerde uzaklasabilir;

o Kilcallik etkisi; materyal dokusunda bulunan kilcal kanallarin yiizey stresi ve emme
basinci farklarindan kaynakl kilcal akislar ortay ¢ikmaktadir.

e Sivi Yogunlugu; yogunluk farkina bagl olarak sivi akisindaki farkliliklar

e Buhar basinci; kismi buhar basincina bagli olarak meydana gelen buhar yayilimu

e Basing farki; toplam basing farkina bagli olusan viskoz akis

Kurutma prosesinde kurutulacak iiriin yiizeyi ve firiin i¢i 1s1 transferi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
S ohA(T,-T) (2.15)
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dQ / dt : Is1 aktarimi ( kJ /s)

h: Is1 transfer katsayisi ( kJ /m?.s.°C)

A: Kurutulan iiriiniin yiizey alan1 ( m?)

T, :Kurutma havasmin kuru termometre sicakligi (°C)

Ts: Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (°C)

Uriin i¢ kisminda ise yiizeye hareket eden ve iiriin yiizeyinden de kurutma ortamma kiitle

transferi ise asagidaki gibidir.

dw
=Ko A(H.-H,) (2.16)
dW/dt: Kurutma hiz1 (kg/s)

Kg: Kiitle transfer katsayisi (kg/m?2.s)

A: Kurutma ylizey alani (m?)

Hs: Yiizeyin nemi (kg su/kg kuru hava)

Ha: Havanin nemi (kg su/kg kuru hava)

2.6.4 Akigkan Yatak Kurutma Sistemi Uygulanabilecek Materyal Ozellikleri

Kurutma isleminde akiskan yatakta kurutma isleminin tercih edilmesi prosesin gerceklese
bilirligi, istenilen iiriin olusumu ve enerji tasarrufu i¢in ¢esitli 6zellikleri bulunduruyor olmasi
gerekmektedir.

Partikiil biiyiikliigii; Kurutma prosesinde {irliniin verimli kurumasi ve homojen akiskanlagsma
saglanabilmesi i¢in ve y1gin olusumunu engellemek amaciyla 20 um - 10 mm olmalidir. Daha
kiiciik materyaller yiizey alaninin genis olmasi sebebiyle birikim ve yigin olusumuna sebep
olurken daha biiytik partikiiller ise kurutma verimliligini diistirmektedir.

Partikiil boyut dagilimy; partikiil hacmi ve boyut dagiliminin sinirlandirilmis olmalidir.

Partikiil sekli; Parcaciklarin akigkanlagma hareketi gerceklesirebilmesi partikiillerin genellikle

kiiresel ve kiiresele yakin sekile sahip olmasi gerekmektedir.
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Partikiiliin fiziksel ozellikleri; kabin igerisinde partikiillerin topaklasma , kabine duvarina
yapisma vb. durumlar1 varsa akigkanlhifin saglanabilmesi i¢in bunlarin dagitilmas: ve

parcalanmasi gerekmektedir.

Partikiil dayanimi; kabin icerisinde hava akigina maruz kalan partikiillerin kurutma prosesi

boyunca kabin icerisinde fiziksel kosullara dayanikli olmas1 gereklidir.

Partikiil ¢ikis 6zellikleri; kurutma prosesi sonucunda kabinden ¢ikan nihai iirliniin nemli
yapigskan olmamasi, istenilen nem degerinde olmasi, fiziksel sekil 6zelliklerini kaybetmemis

olmasi1 gerekmektedir.

2.6.5 Akiskan Yatak Sistemlerinin Diger Endiistriyel Alanlarda Kullanimi

Akigkan yatakli kurutucular, kurutma islemi haricinde endiistriyel proseslerde graniilasyan
haline getirme, aglomerasyon, kaplama uygulamalari, toz giderme, yigin olusturma, sogutma

yada yakma, kiil haline getirme gibi farkli islemlerde de kullanilmaktadir.

Aglomerasyon; toz haline getirilmis gidalarin endiistriyel olarak islenebilirlik ve
kullanilabilirlik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ( ¢oziinme, dagilma, 1slanma, batma vb.)
depolama, lojistik ve iirlin isleme siireglerinde ozelliklerini kaybetmeden farkli dayanima
sahip partikiillerin birlesmesiyle gozenekli ve daha biiyilik boyutlara sahip parcaciklarin
olusturulmasi islemidir. Gida endiistrisinde toz icecekler, nisasta bazli ¢dziinen iirtinler, hazir
toz karisimlarda kullanilmaktadir. Akiskan yatak prosesinde aglomerasyon islemi, yukari
yonlii hareket eden hava igerisinde kat1 pargaciklarin akiskanlastirilmasi ve baglayict sivinin
kat1 parcaciklarin iizerine piiskiirtiilmesi islemidir. Ortama verilen damlacik halindeki sivi
parcacik ylizeyini yapiskan hale getirerek parcaciklar arasinda sivi baglantisi olusturarak
adezyon saglar. Kurutmanin devam etmesi ile ortama verilen ¢dziicii sivinin buharlagsmasi ve
parcaciklarin olusturdugu baglantinin katilagsmasi ve islemin siirekli devamiyla pargaciklarin

daha biiyiik yapilar olusturmasi saglanir. (Turchiuli. 2005; Smith, 2008).
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Graniilasyon; ince toz halinde bulunan partikiillerin daha biiyiik par¢aciklar olusturdugu, toz
materyalin sikistirma tagima gibi 6zelliklerini gelistirmek ve pargacik boyutu iriin seklinin
yada partikiil yogunlugunu degistirmek i¢in uygulanmaktadir. Aglomerasyondan farkli olarak
bu islemde ortama verilen baglayici sivi toz pargaciklar arasinda sivi kopriileri olusturur,
kurutma isleminin devamiyla ortama verilen baglayici sivi olusan kati parcaciklar iizerinde
birikerek bir tabaka olusturur. (Link ve Schliinder, 1997). Graniilasyon isleminde amag toz
materyalin partikiil biiyiikliigiinii ayarlamaktir, aglomerayon ise sivi i¢inde dagilabilirlik,

¢oziinebilirlik 6zellikleriyle ilgilidir.

Kaplama; akigkan yatak proseslerinde kaplama islemleri 6zellikle gida sektoriinde yenilebilir

kaplamalarin 6zellikle raf dmriinii arttirip iirlinii koruma hedefiyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Parcaciklarin oksijen, nem vb. g¢evresel kosullardan korunmasi veya kontrolli etkilesim
saglanmasi, tat ve renk benzeri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin korunmasi, parcacik sekli,
dokusu, yapisal ve tektiire 6zelliklerini kazandirmak ayrica pargacik kompozisyonu korumak

ve homojenligini saglamak hedeflenmistir. (werner ve ark., 2007; frey, 2014)

Coziicii eksraksiyonu, ekstriizyon, konservasyon, ko-Kristalizasyon, noziiller {izerinden spray
seklinde piskiirtiilerek kurutma saglanan yontemlerdir. Kati materyal, sivi kaplama ve
akigkanlastirict gazdan olugmaktadir. Kati haldeki materyalin iizerine farkli ag¢1 ve
konumlardan kaplama materyali piiskiirtiilerek kurutulmasiyla birlikte kat1 materyal iizerinde

koruyucu katmanin olusumuna dayanmaktadir. Ustten , agisal ve wurster kaplama ydntemleri

mevcuttur. (Desai ve Park, 2005) (Bhandari ve ark., 2013)

Akigkan yatak igerisindeki kaplama prosesi; kat1 pargacik, sivi kaplama materyali ve kurutucu

gaz fazindan olusur, mevcut {i¢ faz arasinda asagidaki olaylar gerceklesir;

° Akiskan yatak i¢indeki kati parcaciklarin kurutucu hava igerisinde ¢oziinmeden
homojen karigim olusturmasi ( siispansiyon)

. Parcacigin etkin damlacik sayisini arttirmak i¢in nozul iizerinden spray olarak
yataga verilmesi, s1vi damlacik ve kati parcacik arasindaki 1s1 transferi

. Ortama verilen sivi kaplama materyalinin kat1 parcacik iizerine tutunarak yiizey

tizerine yayilmasi ve tabaka olusturmasi ile kiitle transferi
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. Kat1 parcacik iizerine sivi kaplama materyalinin tutunmasi ve diger partikiiller ile

etkilesimi sonras1 homojen kaplama saglanmasi islemleridir.

2.6.6 Akiskan Yatakh Kurutucu Tiirleri

Akiskan Yatakl
Kurutucu
11 [/ N\ TT

O |Jlo > O — O]
i [] L]
Silo A Jﬂ

e 4

Is1 Ureteci

Kontrol

Paneli
\ H
.

Sekil 2.10 Tipik akiskan yatakli kurutucu (Calhan vd. 2012).

Sekil 2.10°da gosterilen standart tip akiskan yatakli kurutucu modelidir.1 adet 1s1 iireteci, 1

adet hava pompasi, kontrol paneli ve silodan aktarim yapilan konveydrlii banttan

olusmaktadir.
2.6.6.1 Geleneksel Akiskan Yatak Kurutma Modelleri

a) Kesikli akiskan yatakh kurutucu: Disiik iiretim kapasitesi ve aym hatta farkh
riin dretimleri i¢in kullanilmaktadir. Eger karigtirma, kurutma, graniilasyon,
kaplama gibi birkag prosesin ardisik olarak yiiriitiilecek ise kesikli akiskan yatakli
kurutucu tiirleri tercih edilebilir. Kurutma sicakligi ve akis hizi sabit bir degerde

tutulur, titresim vb mekanik ekipmanla desteklenerek materyalin ilerlemesi

saglanabilir.
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___——Torba
) Filtre

Akiskan
" Yatak

Sekil 2.11 Kesikli akigkan yatakli kurutucu (Calhan vd. 2012).

b) Yan siirekli akiskan yatak kurutucu: Kurutma kabini seri alt isleyicilerden
meydana gelir, nemli materyal dogrudan kabin igine belirli miktarlar ile beslenir.
Uriin kabine spiral aktaric1 ile donerek yada 6n isleyiciden dogrudan yigin iginden

alinarak ilerler.

Islak Katilar
Hava Cikist

€ lsitilrmg Hava

Kuru Katilar

Sekil 2.12 Yar kesikli akigkan yatakli kurutucu (Calhan vd. 2012).

C) Tam karisimh siirekli akiskan yatak kurutucu: Uriin sicaklig1, yatak sicakligi
ve hava cikis sicakligiyla aynidir. Tam karisimli siirekli akiskan yataklar seri

halinde ¢alistirilarak farkli proses kosullari amaciyla kullanilabilmektedir.
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Hava Cikigi

Islak Katilar

=3

Kuru Fazla Hava
Katilar veya
Cikis Gazi

Sekil 2.13 Tam karisimli siirekli akiskan yatak (Calhan vd. 2012).

d) Piston akimh akiskan yatak kurutucu: Dikey siirgii kullanilarak daha dar
materyal gecis alani birakilarak, daha az materyal bekleme siiresi ve dagilimi

saglanir.

Cikis Gaz Islak Kati Cikis Gazi Islak Kati

Sicak Hava Sicak Hava
A e
’ Delikli Dagitic i, Delikli Dagrtict  gigjene plakas/
Il { l¢ Yatak
Kuru Kati Kuru Kat:
(@) (b)
Sekil 2.14 Piston akimli akiskan yatakli kurutucular a) diiz yollu b) geri yollu (Calhan vd.

2012).
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2.6.6.2 Modifiye Akiskan Yatak Kurutma Modelleri

Modifiye edilen akigkan yatakli kurutucular geleneksel akiskan yatak kurutma islemlerindeki

problemleri en aza indirmek ve enerji maliyetlerini azaltmak amaciyla dizayn edilmektedir

e Kademeli ve ¢ok islemli akigskan yatakli kurutucu
e Hibrit akiskan yatakli kurutucu

e Atimh akigkan yatak kurutucu

e Batik 1s1 esanjorlii akiskan yatak kurutucu

e Mekanik destekli akiskan yatak kurutucu

e Titresimli akiskan yatak kurutucu

o Karistirmali akigkan yatak kurutucu veya tiirbiilansh akigkanlastiricilar
o Piiskiirtmeli akigkan yatak kurutucu

e QGeri devirli akigkan yatakli kurutucu

e Akiskan yatakli kurutma jetleri

e Bolmeli akiskan yatak kurutucu

e Kizgin buharl akigkan yatak kurutucu

e Akiskan yatakli dondurucu kurutucu

e Is1 pompali akigkan yatak kurutucu
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Islak

Kat
Cikis Gazi Hava Cikist
Akigkan T ]
Yatakh Islak Kati :D 7 § . {riin
Kurutucu K

Siklon
Kurutucu

Delikli Ayinca
Pnomatik

Taswict

Hava
—
Sicak Gaz lgsel Gaz
Kuru ﬁ Dagtict
Kati Sicak Hava
(a) Hibrit Siklon Akiskan Yatakli Kurutucu b) Atimli Akiskan Yatakli Kurutucu
Hava Cikisi
Hava Cikigl
Kati Girisi
I
Islak Katilar

000000
8880689
000000
000000
000000

Sicak 080000

Akigkan 892988 Sicak Kuru
Hava Katilar
U T
Titregtirici
Kati Sicak Esne
Cikisi Gaz Baglaywcilar
c¢) Batik Is1 Esanjorlii Akiskan Yatakli Kurutucu d) Titresimli akigkan yatak

Sekil 2.15 Modifiye kullanilan akiskan yatakli kurutucular (Calhan vd. 2012).
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Sekil 2.15 (devam ediyor)

Yatak Yuzeyi

{  Paskirtme

Konik Taban

Paskiirtme Gazi

e)Piskiirtmeli Akiskan Yatak Kurutucu

Hava
Cikigt
<{_’:, Kati
Girisi
Doniig
— Kanstinc
Sicak Hava

Oriin

f) Karistirmali Akiskan Yatak Kurutucu

g) Geri Devirli Akiskan Yatakli Kurutucu

32



BOLUM 3

MIKRODALGA ENERJIi SISTEMLERI

3.1 MIKRODALGA ENERJISINE GIRIS

Mikrodalga elektro manyetik dalgalarin molekiiliin fiziksel 6zellikleri lizerinde olusan hareket
ve titregsime bagli olarak 1s1 olusturmaktadir. Mikrodalga ile olusan 1s1 enerji gida ve kimya
endiistrisi, bilimsel ¢aligmalar ve saglik sektorii vb. birgok alanda kullanilmaktadir. ( Oktay,
2003). Bu boliimde mikrodalganin ¢aligsma prensibini, makine pargalar1 ve islevleri, 1sitmaya
etki olan faktorleri belirtilmis.Ayrica gida iriinlerinde mikrodalga kullaniminin avantaj ve

dezavantajlari, insan sagligina olan etkileri konu edinmistir.

3.1.1 Mikrodalga Uygulama Alanlar:

Malzeme ve Metalurji alaninda; Orman {riinleri ve malzeme alaninda; kereste ve agag
tirlinlerinin kurutulmasi1 ve boceklenmeden arindirilmasi ve mantarlarin yok edilmesinde,
komiir driinlerinin  kalite arttirllmasinda elyaf vb materyallerin  kurutulmasinda

kullanilmaktadir.

Tip alaninda; Mikrodalga Tomografi ve Mikrodalga Radyometri benzeri fiziksel ve biyolojik
tan1 tekniklerinde, biyomedikal malzemelerin ve atiklarin sterilizasyonu ve imhasinda, Dis

hekimliginde dolgu ve protez materyallerinin sekillendirilmesinde yogunlagmustir.
Kimya sanayinde; kimyasallarin, boya ve benzeri maddelerin 1sitilmasi, kaynatilmasi,
kurutulmasi gibi 1s1l islemlerin yani sira kaynatma islemlerinde, seliiloz, polimer ve seramik

diriinlerin kurutularak sekillendirilmesi ve islenmesi saglanmaktadir.

Gida alaninda; kurutma, pisirme, sterilizasyon, pastorizasyon islemlerinde ve istenmeyen

mikrobiyolojik ve ya kiif benzeri yapilarin inhibe edilmesinde kullanilir (Kus 2016).
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3.1.2 Mikrodalga Kurutma iliskisi

Mikrodalga olusturdugu elektromanyetik alan 2. Diinya Savasi doneminde askeri ekipman
tasarlama, {iretme ve kontrolii i¢in yapilan caligmalarda kesfedilmistir. Mikrodalga
teknolojisi; gida isleme siiregleri; dehidrasyon, sterilizasyon, pastorizasyon, eritme, tavlama,

agartma, pisirme vb. proseslerde kullanilmasi arastirmaya baslanmistir.

Kurutma sistemlerinde; mikrodalganin 1s1 teknolojisi molekiiler boyutta titresim saglayarak 1s1
enerjisi olusturmakta ve sicaklik artis1 saglamaktadir. Elektromanyetik alan malzemenin
biitiiniine etkisi sebebiyle diger kurutma modellerinden farkli olarak su molekiilleri lizerinde
dogrudan etki saglamaktadir. Is1 enerjisinin iirlin icerisinde olugmasiyla {iriin icerisindeki nem
kisa siirelerde buharlasarak, buhar basinci farkinin etkisiyle kiitle transferi merkezden disa
dogru hareket etmektedir, bu mekanizma 1s1 transferinde meydana gelen hatalar1 ve kurutma

stiresini azaltmaktadir. (Karaaslan vd. 2012).

Mikrodalga enerjisi kurutma sistemlerinde, 6zellikle hava ile kurutma sistemlerinde gida
igerigine bagli olusan yiizeyde kabuk olusumundan kaynakli hatalarin 6niine gegebilmektedir

(Konak vd. 2009).

3.2 MIKRODALGA TEKNOLOJiSi

Mikrodalgalar elektromanyetik dalgalarin bir ¢esididir. Elektromanyetik spektrumda kiziltesi
ve radyo teknolojilerinde kullanilan eletromanyetik dalgalarin arasinda kalan spektrumu ifade
eder. Mikrodalgalar, 1 mm — 1 m arasindaki dalga boylar1 ile 300 MHz -300 GHz arasindaki
frekanslari kapsar, elektromanyetik dalga boyu 1 metreden kisa olan frekanslardir. Frekans ve
giic yogunlugu, teknolojik olarak karakterize eden iki fiziksel onemli 6zelliktir. (Oktay 2004).
Mikrodalgalar, kesikli veya siirekli dalga salinimi olusturan klistron ve magnetron

cihazlariyla iiretilmektedir.
Elektromanyetik dalgalarin  bir g¢esidi olarak mikrodalgalarin olusum temelleri

elektromanyetik dalgalar ile benzerlik gostermektedir. Sekil 3.1°de elektromanyetik dalgalarin

sematik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Elektromanyetik dalgalarin sematik gdsterimi (Y1ildirim 2020).

Elektromanyetik dalgalar, elektriksel yiiklerin dalgalandirilmasiyla olusur. Dalgalarin yayilma
dogrultusuna ve birbirlerine dik hareket eden elektrik ve manyetik dalgalardan olusur. Dalga
olusumu i¢in alternatif akim gerekir (AC), durgun ve sabit akimlarda dalgalanma olmaz.

Dalga boylar1 ve frekans araliklarina gore farkli 6zellik gosterirler (Caliskan 2002).

MR Cihazlan | Enerji Hatlari AM/FM Cep Telefonlan Uydular Isitici Lambalar m Tibbi Cihazlar

LUESESN 70 3 D ESTTISES

Manit:ttll: e anEr::ekans Radyo Frekansi (RF) ve Mikrodalga Kizil Otesl Ultraviyole m

lyonize Olmayan Elektromanyetik Alanlar Optik Radyasyon lyonize Radyasyon

Indiiklenmis Akim Yiizey Isinmasi Fotokimyasal Etki Kimyasal Baglarin Kopmasi

kaans m

g Elektromanyetik Spektrum

=1
[
(@

Sekil 3.2 Elektromanyetik spektrumda mikrodalgalar (Sayin 2017).

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrum i¢inde bulunurlar. Radyo dalgalarma yakin
oldugundan dolay1 kullanim sirasindaki etkilesmeyi Onlemek icin ulusal ve uluslararasi
telekomiinikasyon komisyonlarinin onayladigr frekans oOlciitiinde sadece 1sitma amach
kullanilir. ISM (Industrial Scientific, Medical) seklinde bilinen bu 1smlar 896, 915, 2450,
5800 ve 24125 MHz frekansh isinlardan olusmaktadir. Ozellikle gida alaninda kullanilan
mikrodalga 1sinlar, ev tipi firinlarm 2450 MHz, sanayide 915 MHz frekansli 1gmlardir. (Ozsoy

ve ark. 2015) Gida maddeleri mikrodalgaya maruz birakildiginda 1s1 enerjisine bagl etkiler
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gbzlemlenmis bunun haricinde herhangi bir etki goriilmemistir. (Ulcay ve ark. 2002). Is1
enerjisi ile kurutma sistemlerinde kullanilan mikrodalga frekanslar 14, 27-56, 12-40, 68-869,
915, 2450 MHz araliklarindadir (Yagcioglu vd. 1999).

3.2.1 Mikrodalga Calisma Prensibi

Mikrodalga 1sitma, elektromanyetik enerjisinin absorbe edilmesi ve bu enerjinin malzeme
izerinde 1s1 enerjisine doniismesi prensibine dayanmaktadir. Olusan enerjinin madde
tarafindan tutulmasi seklinde aciklanir. Mikrodalgada 1s1y1 agia cikaran iki olay vardir;
iyonik polarizasyon ve dipol rotasyondur (Kus 2016). Siirekli yada kesikli salinim yapan

klistron, magnetron cihazlari tarafindan iiretilmektedir (Ekin 2013).

Mikrodalga firinlari; ana sebekeden gelen elektrik enerjisiyle magnetronun calismasi igin
gerekli voltaji lireten gii¢ tinitesi, mikrodalgalar1 olusturan magnetron, {iiretilen dalgalarin
firnin igine ulastiran dalga kilavuzu, firinin iginde mikrodalgalarin diizgiin dagilimi igin

karistirict ve fandan olusur (Izli 2012).

Mikrodalga uygulama esnasinda materyal davranisinda ise; iletimi saglanan, yansitilan ya da
absorbe edilen olarak ayrilmaktadir. Mikrodalga ile etkilesime girmeyen ve yapisini
degistirmeden mikrodalgay1 oldugu gibi ileten transparan materyaller de mevcuttur (Mello vd.
2014).

3.2.1.1 iyonik Polarizasyon
Materyal igerisinde bulunan iyonlar manyetik alana maruz kaldiginda bulundurduklar

elektriksel yiikler sebebiyle ivmeli hareket gosterirler. Hareket halindeki iyonlar carpisma ve

carpisma sonucu kazandiklar1 hareket etkisiyle olusan enerjinin 1s1 enerjisine doniisiir.
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3.2.1.2 Dipol Rotasyon

Su molekiilleri polar yapidadir ve gelisigiizel dizilimledir. Bir elektrik alana maruz
birakildiginda, elektrik alanin polarizasyonuna gore dizilmeye calisirlar. Polarizasyon ¢ok
hizl1 degisir, su molekiilleri polarizasyonu yakalamak icin siirekli degisen ve donen bir

hareket olustururlar. Su molekiillerinin siirekli hareketi 1s1 agiga ¢ikar.

3.2.2 Manyetik Enerjinin Istya Doniismesi

Is1 molekiiler olarak materyalin molekiilleri iizerinde olustugu i¢in konvansiyonel sistemin
aksine her katmanda ayni anda olusur. Mikrodalga ile 1sitma sistemlerinde elektromanyetik

enerji direkt madde katmanlarinda 1siya doniisiir.

Elektromanyetik enerji 1sitma sistemlerinde, 6zellikle su molekiilleri manyetik alani takip

edememesi ve olusan kayip agilar ile iletim kayiplari sebebiyle agiga 1s1 ¢ikar.

Konvansiyonel 1sitma ile kiyaslandiginda agisal kayiplara sahip maddelerde (dielektrik

ozellik), 1s1l iglemlerin siirelerinin kisa ve dagilimin daha homojen olarak saglandig: goriiliir.

(Ozsoy 2015).

Mikrodalga siire¢lerinde Maxwell denklemleri elektrik alan olusumunu aciklamaktadir.

(Metaxas ve Meredith 1983).

VD="p (3.1a)
VxE = 6—D

ot (3.1b)
VB=0 (3.1c)
VH = j+5—D

St (3.1d)
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j=+v-1
‘p = Hacimsel yiik yogunlugu ( C/ m®)
B=Manytik aki siddeti ( Wb/m?)

l

D=Elektrik aki yogunlugu ( C/ m?)
E=Elekirik alan siddeti ( V/m)
ﬁ=Manyetik alan siddeti ( A/ m)
D= D degeri (dk)

3.2.3 Mikrodalgada Isiya Etki Eden Faktorler
3.2.3.1 Frekans

300 MHz’den 300 GHz’e kadar degisen mikrodalga frekanslar1 uluslararasi
telekomiinikasyon birligi tarafindan (ITU) endiistriyel, bilimsel ve tip uygulamalar1 (ISM)
bantlarina ayrilmistir (Caligkan 2012).

Endiistride kullanilan 1s1l islemlerin 915 ve 2450 MHz arasi frekanslar ile yapilmaktadir.
Bunlar, 915 MHz frekansi1 endiistriyel proseslerde, 2450 MHz frekansi da ev tipi ticari

firinlarda pisirme amach kullanilmaktadir. Bu frekanslarin olusturdugu dalga boylari;
A=—+ (3.2)

A ; dalga boy1
Uc; (m/s) : 1s1k hizi,
f (Hz) : mikrodalganin frekansi

3.2.3.2 Dielektrik Ozellik

Dielektrik ozellikler, kullanilan materyalin elektriksel iletkenligi ve elektrik alan igindeki
malzemenin tepkisini tanimlar. Mikrodalga frekans ile kurutma islemi sirasinda, malzemenin
dielektik ozellikleri, mikrodalga enerjisinin nasil etkilesime girecegini ve enerjinin nasil 1s1

enerjisine doniisecegini belirler. Su, dielektrik nitelikleri acisindan dolayr 6nemlidir,

38



mikrodalga enerjisini ¢ok iyi emer ve hizla 1sinir. Bu sebeple, mikrodalga enerjisi ile kurutma
islemi su iceriginin azaltilmasina odaklandigi, malzemenin dielektrik 6zellikleri géz oniinde
bulundurulmalidir. Materyalin dielektrik 6zelligi; frekansi, iirtin kompozisyonu ve sicakliga

bagli olarak degismektedir (Kuslu ve Bayramoglu 2002).

Dielektrik 6zellikler, malzemenin nem igerigi, cinsi, kimyasal bilesimi gibi faktorlere bagh
olarak degisebilmektedir, bu sebeple mikrodalga ile kurutma isleminin verimliligini arttirmak

malzeme kalitesini korumak i¢in 6nemlidir.

Mikrodalga islemlerinde 6nemli elektriksel 6zellikler; ( €”) bagil dielektrik sabiti, (€”) bagil
dielektrik kayip faktoriidiir.

Dielektrik Sabiti (¢'): malzemenin elektriksel iletkenligini dlger ve malzmenin elektrik alan
icindeki rektansini temsil eder. Dielektrik sabitinin yiiksek olmasi malzemenin mikrodalga

enerjisini daha iyi absorbe etme ve hizli 1sinmasini saglar.

Dielektrik Kayb1 Faktorii (¢"): Dielektrik kaybi faktorii, bir malzemenin elektrik enerjisini
1stya doniistiirme yetenegini Olcer. Yiiksek dielektrik kaybi faktdrii, malzemenin mikrodalga
enerjisini daha fazla 1s1ya doniistiirmesine neden olur. Dielektrik kayip faktoriiniin dielektrik

sabitine oranidir.

Polarizasyon Yetenegi (P): Materyalin polarizasyon yetenegi, malzeme icerisinde bulunan

dipol molekiillerin elektrik lan etkisiyle hizlanma yetenegidir.

Gegcirgenlik (p): Gegirgenlik, bir malzemenin elektrik alan i¢indeki davranigin1 tanimlar. Bu,

malzemenin iginden gegen mikrodalga enerjisinin hizini etkiler.

Mikrodalga igerisindeki materyalin 1sinma siirecine materyalin dielektrik 6zellikleri

belirlemektedir.

Dielektrik 1sinma ile baglantili olan gegirgenlik degeri asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
(Bradshaw vd. 1998).

g =¢&'+js"l (3.3)
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Bu 6zellikler materyalin elektriksel (dielektrik) yani yalitkanlik kabiliyetini gosterir (Ozsoy
2015).

tand =&, /&, g"= g.tand (3.4)

0 elektik alanin yonii ve materyalin polarizasyonu arasinda bulunan faz farkaidir.

Akim

Kayip (1siya dtinilsen) Akam
o

k

fletilen Akim

Sekil 3.3 Kayip Tanjant1 (Ozsoy 2015).

Polanzasyon _ Elektrik Alan

Sekil 3.4 Materyale uygulanan elektrik alan ve polarizasyon arasindaki faz farki (Kus 2016).

3.2.3.3 Etki Derinligi

Mikrodalga ve materyal arasindaki enerji aktarimi, materyalin ve mikrodalga firetecinin
elektriksel ve fiziksel 6zelliklerine baglidir. Etki derinligi (Z), materyal i¢indeki elektriksel
alanin siddeti, madde yiizeyine uygulanan elektriksel alan siddetine oraninin 1/e oranina yani
madde tarafindan 1s1ya doniistiigii derinlik olarak tanimlanir. (A); uygulanan elektromanyetik

dalga boyu, (¢’) bagil dielektrik sabiti, ( tan & ) kayip tanjantidir.

40



z

- 27 i+ tan? 5

B 5 v2)
( ) o
€ etki derinligi (Kus 2016).

d = ¢ penetrasyon derinligi (Metaxas ve Meredith 1983).

p —
27 f 2g'[ 1+(‘9,) —1]
&

Etki derinligi, frekans (f) ile ters orantili olarak ilerlemektedir, frekans arttikca etki

azalmakta, frekans azaldik¢a etki derinligi artmaktadir. Materyal icindeki elektromanyatik
dalga ilerledik¢e giic yogunlugu ve alanin zayiflamasi sebebiyle mikrodalga ile islenen
materyalin kalinliklar1 biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle gida giivenligi gdz Oniine
alindiginda ince yada kiigiik pargalar halindeki materyalin mikrodalga tasarim ve proses

uygulamas etki derinligi ve materyalin fiziksel boyutlar1 dikkate alinmalidir.

3.2.4 Mikrodalga Ureteci ve Cahsma Tlkeleri

Mikrodalga
Radyasyonu

Katot Bir Elektron Yolu

N

Miknatis

Sekil 3.5 Magnetronun ve i¢ yapisi, katot anot pargalari (https://www.britannica.com/
technology/magnetron 2023)
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Kap: Kilidi Dalga Kanstinici Magnetron
Gvenlik Anahtan lDalga Klavuzu

Garraum

Guavenlik Anahtan

a

Sekil 3.6 (a) Mikrodalga firinin ¢alisma sekli; (b) Magnetronun i¢ yapisi (Atakan 2019).

(@) Mikrodalga firinin ¢alismasi; Kapr kilidi, giivenlik anahtari, dalga karistirici, magnetron,
glivenlik salteri, pigirme alani, giivenlik salteri (b) Magnetronun i¢ yapisi; Merkezdeki sicak
katottan elektronlar ¢evredeki anoda dogru biikiilerek yol alirlar, sekil (b) de bulunan B alam

kararli manyetik alani1 gostermektedir.

Anten Anten Contasi

Sogutma Kanatciklan

0-1
Magnetron < RX1
Kasasi R : o —o |Olcedi

Yuksek ohm

slcegi . Filament Terminali

Sekil 3.7 Magnetron i¢ yapisi, (Anten, anten contasi, sogutma kanatlari, RX1 terazisi, kablo
terminali, magnetron kutusu, OHM o6l¢egi) (Hazervazifeh 2012).

42



SN e o
A < J S5
& | {—7 h \T 'I N indik
QN ¥ o y & \, / N Indiiktans
/ r\\Q\‘ V2 W SN N
/ / ="\ | Filament / (.\-\Q}f/*“ ,\{/"35)
~ ——
Anot Kanad|\ e ~ = 2 0O }F, 9
\ L N.W — % 7 ~—
7 1\ (s =1
R, 4 L\\\ Bosluk \ ~ %\/ T “{\\\"“ ,r’J Kapasitans
. ;,/ Rezenatorii N // / \ }9” g
Anot e \ <‘JJ< o //
S~ A o

Sekil 3.8 Magnetron i¢ yapisi (a) Anot kanatlari ve rezonatdr boslugu;(b) Indiiktans

Magnetron, on iki anot kanadinin olusturdugu rezonatér boslugu ve bir kablo milinden
olusmaktadir. Her bir rezanator kavitesi indiiktore paralel baglanmis bir kapasitérden olusan
paralel bagli devre olusturur. Induktans ve kapasitans boslugu arasinda kalan bosluk
dielektriktir. Asagidaki semada, anlasilmasini kolaylastirmak igin magnetron anotu ve
bilesenleri gosterilmektedir.

\m

s >~ Halkalan AIumlnyum

silindir — Seramik
Gubuk
Braket =
On gerilmeli
cvata \ Alt ve Ust
~Baslklar
(a) (b)

Sekil 3.9 (a): Magnetron anot yapist ve miknatis konumu; (b) Doniistlirlicliniin yap1 semasi
(Chen vd. 2022).

Sekil 3.10 (a) (Lorentz yasasi), manyetik alanin etkisiyle spiral yol; (b)Iplikli tekerlek modeli;
(c) Anten (https://sooriyamathy.blogspot.com/ 2024.)
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BOLUM 4

TAVUK ETINIiN FiZiKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Kanatli eti genel olarak dengeli ve yeterli beslenmedeki yeri dikkate alindiginda ekonomik bir
besin kaynagi olmasiyla vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Diinyada kanatli eti 136 milyon ton
tiretim ile yiizde 40 paya sahiptir ve diinyada en ¢ok tiiketilen et {iriiniidiir. Tiirkiye 2022 yili
2.417.995 ton pilig eti ve 53.646 ton hindi eti ile diinyada 10. Sirada yer almaktadir. Kisi bas1

kanatl eti tiikketimi ise y1llik 21 kg ortalamasi ile devam etmektedir.

Hayvansal kaynakli protein kaynaklarinin elde edilmesi, hayvan yetistirmedeki zorluk goze
alindiginda daha kisa siirede yetistirilebilen kanatli sektdrii tine c¢ikmaktadir. Beyaz et
sektorilinde pilig eti biiyiik bir orana sahip olmakla birlikte, hindi, damizlik ve yumurtaci tavuk
eti, kaz, 6rdek, bildircin ve siiliin vb. hayvan etleri ticari degere sahip kanatl etleri dahildir.
Kanatli hayvanlari; dogumdan itibaren kisa silirede yeterli olgunluga ulasmasi, yetistirme
kosullarinin kolay ve kontrol edilebilir olmasi, yem konsantrasyonunun kas ve kiitleye
doniisiim oraninin yliksek olmasi, kesim ve isleme masraflarinin diger hayvanlara gore diisiik
olmasi, et veriminin arttirilabilmesine yonelik deneysel ¢aligmalara hizli cevap vermesi ve
hem et¢il hem otgul beslenmeleri sebebiyle yem korelasyonunun degerlendirilebilir olmasi

avantajlaridir.

4.1 BESLENME ACISINDAN TAVUK URUNLERI

Dengeli beslenme icin ihtiyag duyulan kalite ve miktarda gida tiiketilmesi gerekmektedir.
Insanin giinliik tiiketmesi gereken besin kombinasyonu % 20-35 yaglardan, % 55-60
karbonhidratlardan ve %12-15 kadar1 ise proteinlerden olusmalidir. Kanatli etleri protein
icerigi acisindan diger et iirlinleri agisindan daha yiiksektir. Derisiz tavuk gogsii protein degeri
ortalama %21,39 oranindadir. Et ve et {iriinleri temel aminoasitler acisindan kaliteli besin

kaynaklaridir (Yerlikaya ve Ozkaya 2020).
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Cizelge 4.1 Tiiketime sunulan farkli hayvan etlerinin pisirilmis bilesimi kalori degerleri.

Hayvan Tiirti Nem (%) Protein (%) Yag (%) Kiil (%) Enerji (kcal/100g)
Tavuk Gogiis Eti 64,76 30,91 1,04 1,02 173,00
Tavuk But Eti 63,06 27,37 1,09 1,02 205,00
Hindi Gogiis Eti 66,27 29,90 1,03 1,08 157,00
Hindi But Eti 63,09 28,57 1,07 1,02 187,00
Koyun But 61,50 27,00 1,08 2,00 200,00
Dana But 63,00 29,00 1,05 1,01 175,00

Cizelge 4.2 Farkli hayvanlara ait pisirilmis et tiriinleri amino asit bilesimi (g/ 100 g pr.).

Tavuk Tavuk

Aminoasit Koyun Dana Tavuk But Tavuk But Gogis Gogis
But But (derili) (derisiz) A .

(derili) (derisiz)
Triptofan 0,36 0,4 0,3 0,32 0,33 0,36
Treonin 1,3 1,32 1,07 1,16 1,2 1,3
Izol6sin 1,45 1,61 1,29 1,45 1,46 1,63
Lisin 2,38 2,54 2,11 2,33 2,37 2,63
Losin 2,19 2,23 1,88 2,05 2,12 2,32
Metiyonin 0,7 0,7 0,69 0,76 0,78 0,86
Sistin 0,34 0,36 0,35 0,35 0,39 0,4
Fenilalanin 1,15 1,24 1,01 1,09 1,13 1,23
Trosin 0,98 1,09 0,83 0,92 0,94 1,04
Valin 1,42 1,57 1,26 1,36 141 1,53
Arjinin 1,86 1,98 1,63 1,65 1,81 1,86
Histidin 0,79 0,98 0,76 0,85 0,86 0,96
Alanin 1,78 1,8 1,52 1,49 1,68 1,69
Aspartikasit 2,64 2,99 2,32 2,44 2,59 2,75
Glutamikasit 4,38 4,74 3,79 4,1 4,25 4,63
Glisin 1,57 1,45 1,72 1,34 1,82 1,52
Prolin 1,29 1,23 1,28 1,13 1,38 1,27
Serin 1,19 1,34 0,92 0,94 1,02 1,03
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Cizelge 4.3 Cig tavuk {riinlerinin besin degerleri (Akgiin 2006).

Uriin Protein Yag Karbonhidrat Kalori
Tavuk But 21 3 - 122
Tavuk Ciger 22 5 - 147
Tavuk Gogiis 23 1 - 104
Tavuk Kanat 18 13 - 191
Tavuk Kiyma 17 8,1 - 143
Tavuk Incik Derili 18,5 18 - 238
Tavuk Taglik 20 3 - 111

B grubu vitaminler agisindan bir kaynak olan kanatl etlerinden 6zellikle tavuk gogiis etleri
niasin agisindan daha zengindir. Benzer sekilde kanatli etlerinde beslenme agisindan ihtiyag

duyulan baslica mineralleri igermektedir (Yiicesoy ve Kaya 2022).

Cizelge 4.4 Cig ve pismis tavuk iiriinleri vitamin igerigi.

Etin fiziksel durumu Tiamin Vi Niasin  Pantotenik K FOI_ik Vi Vi
B2 ) B6 asit B12 A
M) g M g e av)
Cig biitiin karkas 0,06 0,12 6,8 0,91 035 6,00 031 140
Pismis biitiin karkas 0,06 0,17 0,49 1,03 0,4 5,00 0,30 141
Cig Gogiis eti 0,06 0,09 8,91 0,79 0,48 400 034 99
Pismis GoOgiis eti 0,06 0,12 11,13 0,93 052 3,00 032 110
Cig but eti 0,06 0,15 5,21 0,99 025 7,00 029 170
Pismis but eti 0,07 0,21 6,36 1,11 031 7,00 029 201

Cizelge 4.5 Cig ve Pigmis Tavuk Eti mineral madde miktarlar1 (mg/ 100 gr).

Etin fiziksel durumu Ca Fe Mg P K Na Zn Cu
Cig biitiin karkas 11,00 0,90 20,00 147,00 189,00 70,00 1,31 0,05
Pismis biitiin karkas 15,00 1,26 33,00 182,00 223,00 82,00 1,94 0,07
Cig gogiis eti 11,00 0,79 23,00 163,00 204,00 6500 093 0,04
Pismis gogiis eti 15,00 1,14 25,00 200,00 227,00 7500 1,23 0,05
Cig but eti 11,00 0,98 19,00 136,00 178,00 73,00 158 0,05
Pigmis but eti 15,00 1,36 22,00 168,00 220,00 87,00 249 0,07

Derisiz kanatli etinde kirmizi ete oranla yag orani daha diisiik olmasina ragmen doymamis

yag asitleri miktarlar1 daha yiiksektir. Kanatli etinde bulunan yaglar beslenme agisindan
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onemlidir, derisiz kanatli etleri ise kilo kontrolii ve nitelikli protein agisindan beslenme

listesine alinmalidir (Yerlikaya ve Ozkaya 2020).

Cizelge 4.6: Kanatli etleri yag asitleri kompozisyonu (Demirci ve Yilmaz 1996).

| Doymus Yag Oleik asit Linoleik asit Linolenik asit  Arashidonik asit
Tirler

Asitleri (%) (%) (%) (%) (%)
Tavuk 28-31 47-51 14-18 0,7-1,0 0,3-0,5
Hindi 28-33 39-51 13-21 0,8-1,3 0,2-0,7
Ordek 27,00 42,00 24,00 1,04 0,20
Kaz 30,00 57,00 8,00 0,40 0,05
Giivercin 23,00 56,00 17,00 0,70 0,04

4.2 TAVUK ETi KAS DOKUSU HAKKINDA GENEL BiLGIi

Et ve et iiriinleri proseslerinde c¢evresel ve genotip Ozellikleri {iriin verimi ve uygulanacak
islemlerin se¢cimi konusunda onemlidir. Kesim sonrasi kasin ete doniisiimii kesim ani ile
bir¢ok kimyasal reaksiyon ile baslar. Postmortem dokuda kanin akitilmasiyla birlikte ATP
konsantrasyonunu korumak igin galisan dokular, oksijen yetersizligi ile anaerobik glikoliz
vasitasiyla parcalanmaya evrilir. Kasta ATP miktar1 diiserek laktik asit birikir. ATP
miktarinin 1 pMg / g doku ile rigor mortis baslar 0,1 uMg / g doku ile tamamlanma egrisine
girer. Rigor mortis tamamlanma siiresi; hayvan tiirli, maruz kalinan ¢evresel sicaklik, kas ve
lif ¢esidi, glikoliz hizi, kesim esnas1 hayvanin maruz kaldig: strese bagli olarak degisir. Kas
dokusunda biriken laktik asit miktar1 etin pH miktarin1 dogrudan kalite 6zelliklerini belirler.
Kasin pH degerinin diismesi ise protein denatiirasyona sebep olur. Cig ette bulunan kas
proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri etkiler. Kas dokusuna ait aktin ve miyozin proteinlerinin

denatiirasyonu etin su tutma kapasitesi ve renk degerlerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Miyosin denatiirasyonunda; miyosin uzunlugu azalarak aktin ile kas kasilmasiyla birleserek
filamentler aras1 bosluk daralir. Bu daralma ile hiicre igi su disari itilir ve 151k yansima sebep
olur ve et rengi soluk goziikiir. Bu durum sonucu et soluk, yumusak, sulu anlamini tasiyan
‘Pale Soft and Exudative’ (PSE) yani soluk-yumusak ve ekstidatif olarak adlandirilir. Tavuk
gogiis etlerinde (postmortem) 6liim sonrasi fazda beyaz kas lifleri glikoliz aktivitesinin fazla

olmasi PSE et ile karsilasilma orani daha fazladir (Yaman 2015).
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1 MATERYAL

Mevcut ¢alismada piyasada satisa sunulan ERPILIC; Er Pili¢ Entegre Tavukculuk Uretim
Pazarlama Tic LTD. STi- Tabakli Bonfile, BANVIT; Bandirma Vitamini Yem Sanayi — Pili¢
Bonfile Gogiis kullanilmistir. Her bir marka ve seri tavukgdgsiinden ayri ayri numune
alarak nem degerlerine bakilmistir. Tavukgogiisleri BOSCH marka ev tipi buzdolabinda
muhafaza edilerek kullanilmustir. Islem 6ncesi derisiz gogiis bonfilelerin dis zarlari, parca
tizerinde kalan damar, sinir, lenf benzeri yapilar ayrilmustir. Pilic gogiis etleri 1*1*1 cm

Olciilerinde kiip seklinde dogranmustir.

KANAT BoYuN V(LY KANAT
- -
y ‘ \’ - P
gy
BoNFiLe  4o4US L DERILI 4405
,f ¢
/ ‘ - :
-
=¥ BUTON PiLI( BUT
N BAGET TAVUK f
5 N _‘5 » N
R SE Y 9 w;
KALP (iGer TASLIK TAVUK AYAZI iBiK

T | W

Sekil 5.1 Pili¢ gogiis bonfile (Pilic Bonfile, pili¢ filetonun ortadan ikiye boliinmesi ve kiigiik
g0gls loblarinin alinmasi ile elde edilir.)
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5.1.1 Tavuk Eti ve On islem Uygulamalar1 ve Hazirlanmasi

Tavuk etleri 6n islemleri gida iiretimlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bunlar, marinasyon, 1slak
kaplama, kuru kaplama vb. uygulamalar ile {irline tiiketici begenisi olusturacak duyusal
ozellikler kazandirilirken kurutma, pisirme, dondurma vb. siire¢lerde birbirine ve konveyor
banda yapismay1 &nler yada yapismasi istenen graniiler olaylar1 destekler. On islemler,
pisirme ve kurutma siireclerinde yanmayi ayrica dondurma siireglerinde don yanigim
engelleyebilmektedir, proses siiresini kisaltabilir, bakteriyel yiikii azaltarak bir sonraki
prosesin kalitesini etkiler, renk, tekstiir, gidanin fiziksel 6zelliklerinde kalite parametrelerini
onemli dlgiide etkiler. On islemler ile 6zellikle gida iiriinlerine farkli fonksiyonel dzellikler
kazandirilabilir. Besin 0zelliklerine katki saglanabilir ve besin degerlerine depolama siiresi

boyunca azalma egrisini yavaslatabilir.

Bu sebeple tavuk gogiis etine kurutma islemi uygulanmadan 6nce 6n haslama islemine tabi
tutulmus daha sonra hem ¢ig hem de 6n haslanmis iirlinlere un kaplama islemi uygulanarak

nem diisiisii renk ve prosesin enerji tikketimi verileri karsilastirilmistir.

Sekil 5.2 Tavuk gogiis eti 1*1*1 cm pargalara ayrilmis ve deneme ¢aligmalar1 gorseli.
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Kurutma oncesi parcalara ayrilan tavukgdgsii etlerine un kaplama, haslama ve herhangi bir
islem uygulanmayan gruplar olusturulmustur. Uygulama gruplar1 olusturulurken literatiir
arastirmasi yapilmistir. Akiskan yatak ile kurutma arastirmalar1 incelenmis ve akigkanlagma
saglanabilmesi i¢in birbirine yapisma egilimi olan iiriinlerde 6n islemlerin uygulanarak kii¢lik
boyutlu materyalin akiskan yatak kurutma prosesi ile kurutulmasi planlanmistir. Benzer bir
sekilde 6n haglama isleminin nem orani yiiksek olan gida {iriinlerinin kurutma siirecine etkisi
dlgiilmek istenmistir. iki kurutma disiplini ile mikrodalga ve akiskan yatak siireglerinde tavuk
eti Uiriinliniin 6n islemler neticesinde uygulanabilirligi, proses verimi, enerji tiikketimi ve renk

parametresi baz alinarak karsilagtirma yapilmistir.

Cizelge 5.1 Uygulama gruplar1 tablosu.

Numara  Uygulama Grubu Uygulanan Islem
1 Cig ve Kaplamasiz Tavuk G6gsii Mikrodalga ve Akiskan Yatak
2 Un ile Kaplanan Tavuk Go6gsii Mikrodalga ve Akiskan Yatak
3 On Haslama Yapilan Tavuk Gogsii Mikrodalga ve Akiskan Yatak
4 Haslama ve Un Kaplanan Tavuk Gogsii Mikrodalga ve Akiskan Yatak

Et kurutma tarihi ¢ok eskiye dayanmakla birlikte giincel olarak geleneksel yontemler de
devam etmektedir. Endiistriyel olarak kalite parametrelerinin gelismesi, bu anlamda kimyasal
ve mikrobiyolojik analizleri de beraberinde getirmistir. Geleneksel yontemlerde yapilan
caligmalarda kirmizi dana eti ve kuzu etinde 63 °C, beyaz ette ise 74 °C lik 6n pisirmenin
mikrobiyel yilikii azalttigi goriilmistiir. Ancak yiiksek sicaklarinin kas proteinlerinde
olusturdugu denatiirasyon sebebiyle endiistriyel ¢oziimler bulunmasi agisindan marinasyon,
asit ve tuz konsantrasyonlari, farkli bakteri suslar1 denenmistir. Glines ile kurutma ve benzeri
geleneksel kurutma yontemlerinde diger gida iiriinleri de dahil olmak iizere kiif sporlarina

rastlanmistir.
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Cizelge 5.2 Et kurutmada kullanilan farkli yontemler ve marinasyon, kaplama islemlerine

ornekler.
Uriin Et Cesidi icerik Kurutma Yontemi Referans
Ceylan Tuz Sicak hava ile kurutma (Zdanowska-
Sasiadek Z vd 2018)
Biltong: Kuruet ~ Afika Sirke
Giiney Afrika ve CAefy!im
i rKa .
Nambiya antilobu Karabiber Giineste Kurutma (Jones M vd 2017)
Kisni
Devekusu s
Esmer seker
Kizgin buhar ile kurutma
Kurutulmusg tavuk Tavuk - Is1 pompasi ile kurutma (Nathsléazrggz;l)(me A
Sicak hava le kurutma
Kuzu (Rao W vd. 2018)
Jerky: Kuru et Danaeti Tuz Sicak hava ile kurutma (Hou C vd. 2018)
Yak (Kim DH vd. 2022)
Tuz
Danaeti  Nitrate/ Nitrite
Glikoz
Sucuk Manda Karabiber ve pul biber Sicak hava ile kurutma (Kaban G vd. 2013)
Kimyon
Kuzu Yenibahar
Sarimsak
Danaeti Tuz
Siikroz/ Glikoz
Pastirma Yaglandirma ve kuru kiirleme (Kaban G vd. 2013)
Manda Sarimsak
Kirmizi biber
Dana eti (Chabzbglug M vd
Kadid: Kuru et/ Tuz Giines ile kurutma )
Tunus Kuzu 3 (Gagaoua M vd
Deve 2018)
Dana eti (Gutiérrez NO vd
Cecina: Kuru et Tuz Kuru kiirleme 2022)
Ispanya Meksika At (Lorenzo JM vd
2015)
Carne-de-sol: . . .
Kuru et / Brezilya Danaeti  Tuz Giines ile kurutma (Dinger EA vd 2015)
I;(;ln?ﬁ;lénﬁus Domuz -
Kuru sicak hava ile kurutma (Yang ve ark, 2009)
Kurutulmus dana .
et Dana eti -

52



Cizelge 5.2 (devam ediyor)

Uriin Et Cesidi

icerik

Kurutma Yontemi Referans

Kl_lmtulmus Tavuk Tavuk eti
eti
Kurutulmus et Dana eti

Kurutulmus Balik Balik eti

Kurutulmus et Dana eti
Kurutulmus et Dana eti
Kurutulmus et Domuz eti

Sodyum tuzu
Potasyum tuzu
Seker

Misir unu
Zencefil tozu
Sarimsak Tozu

Baharat karigimi

%3 ve %5 alg
Tuz

Seker

Sogan tozu
Sarimsak tozu

Karabiber

Aside direngli salmonella
kuslar1

Sodyum laktat
Asetik asit

%S5 etanollii soya sosu

Listeria monocytogenes

Lactobasilus bulgaris

65- 75- 85 C sicakliktaki
firinda kurutma

(Luckose ve ark,
2017)

Gilineste Kurutma

. Nam ve ark, 2012
Sicak hava ile kurutma

Hanjabam ve ark
2017

60 C firin tipi kurutucu kuru
hava

Calicioglu ve ark,

60 C hava ile kurutma 2003

52-57- 63 C hava ile

Yoon ve ark, 2006
kurutma

Mikrodalga 6n islemleri

60 C kuru hava ile kurutma Zho ve ark, 2016

Deney siireci kosullart olusturulurken degiskenlerin belirlenebilmesi icin 6n denemeler
yapilmistir. Piyasada bulunan farkli markalara ait tavuk gogiis etlerinin nem degerlerinin
arasinda farkin olup olmadigi test edilmistir. Cig tavuk etleri blenderdan gegirilerek

RADWAG MA 50 nem tayin cihazi ile nem dlgiimleri her deneme 6ncesi yapilmustir.

Cizelge 5.3 Farkli markalara ait tavuk gogiis etlerinin nem degerleri.

Marka Nem Degeri Baslangic gr Bitis gr
ERPILIC-1 % 73,13 5,007 1,346
ERPILIC-2 %73,29 5,030 1,344
BANVIT-1 %72,74 5,010 1,360
BANVIT-2 %72,93 5,010 1,36

Deney modeli, 6rnekler ve 6l¢iim metotlar1 i¢in asagidaki algoritma ile tasarlanmustir.
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Nihai urtinin 6n kabulia

Deney sonuglarina goére modelin
belirlenmesi

Segilen Yontem ve modelin
uygunlugunun test edilmesi

Tekrar Testleri ile dogrulama yapilmasi
Islem optimizasyonu

Sekil 5.3 Tasarim optimizasyonu algoritmasi.

Optimizasyon; sistemin maksimum fayda verebilmesi i¢in siirecin ya da iiriinliin verimini
iyilestirmeyi hedefler. Optimizasyon terimi, sistem performansinin verebilecegi en iyi yanit
icin hangi prosediir ve kosullarin uygulanmasi gerektiginin bir aracidir. Proses optimize
edilirken sistem performans: ve iirlin kalite kriterlerini belirleyen ve etkileyen bir¢ok
uygulama es zamanli olarak gerceklesir. Istenilen nihai sonuca gore sistem performansi ve

verimliligi bazilar arttirilip bazilart azaltilarak uygun hale getirilir.
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Taze Tavuk Gogiis eti

Yag ve damar vb temizleme

Boyutlandirma

On iglemlerin uygulanmasi

Cig tavuk Un kaplanmig Haglama Haglanmis ve
gogsii tavuk gogsii yapilan tavuk un kaplanmis
gogstii tavuk gogsii

Mikrodalga ile kurutma
Giig: 300 W (20-30-40 DAKIKA) Giig: 450 W (20 -30 DAKIKA)

Akigkan yatak ile kurutma
Akigkan yatak 75° C 1-2-3-4 saatlik kurutma

Kurutulan 6rneklerin blenderden gecirilerek un haline getirilmesi ve tayin cihazlarina alinmast

Nihai iiriin nem degerleri 6l¢limii
Nihai {iriin renk degerleri 6l¢iimii

Proses enerji tilketimi karsilastirmast

Sekil 5.4 Proses uygulama semasi.

5.2 YONTEM
5.2.1 Kullanilan Olg¢ii Aletleri
Akigkan yatak ve mikrodalga sistemlerinde yapilan kurutma islemlerinde ve veri

dlgiimlerinde asagidaki aletler kullanilmustir. Olgme aletlerinin kalibrasyonlari yapilmistir,

kalibrasyon sertifikalar1 ekte belirtilmistir.
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e TT Technic My-62 Multimetre ile sicaklik nem degerlerinin 6l¢iilmesi saglanmustir.

e TESTO 405 i Thermo Anemometre ile hava akis hizlar1 ve sicakliklar1 kayit altina
alinmustir.

e Elitech RC-4HC ile kanal i¢i nem ve sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.

e RADWAG MA 50.R Nem tayin cihazi ile kurutulan {iriinlerin nem degerlerine
bakilmustir.

e SF 400 C kabinli hasas terazi ile tartimlar yapilmistir.(0,01 gr hassasiyet)

e FLIR TG 167 termal kamera ile 1s1l goriintiiler alinmigtir.

e Arzum shakein take marka blender ile {iriin par¢alama islemi yapilmistir.

€Elitech

(@) (b) (©) (d)

Sekil 5.5 Olgme aletleri (a): Multimetre; (b): Anemometre; (c): Nem tayin cihazi (d): Nem
sicaklik olger.

5.2.2 Akiskan Yatak Kurutma Deney Diizenegi

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Makine Miihendisligi boliimiine ait akigkan yatak

mekanizmasi kullanilmastir.

e Isitici rezistanslari; Baykal Rezistans firmasindan alinan 6 adet 20 cm U tip
serpantinli rezistans ile degistirilmistir.

e Hava akisi; 1 adet GAMAK marka (1005090370) AGM 90 S 2 tip 1,5 kW 3000d/dk 3
fazli asenkron salyangoz motor kullanilmistir.

e 1 adet INFORM marka inverter 22 E1,5 220V 1,5 kW 2HP

e 2 adet thermocouple ile 1sitma kabinlerindeki derece kontrolii saglanmaktadir.

56



Deney seti 1,5 kW giiciinde 3 fazli bir salyangoz motorun 6niine ve arkasina kurulan boru
sistemi igerisine yerlestirilen 3 adet motor hava girisi, 3 adet motor sonrasi olmak {izere 6 adet
20 cm lik 6 adet serpantinli rezistans ile sicak hava saglanmaktadir. Her bir 1sitma kabinine 1
adet thermocouple yerlestirilmistir.6 adet kontrol diigmesi ile rezistanslar aktiflestirilmektedir.

Hava akis hizin1 6lgmek igin ve hava sicakligini 6lgmek igin yatak dolu ve bos halinde iken

Ol¢timler yapilmistir.

W nn
&|V|M||nn

L

(@) (b) (©) (d)

Sekil 5.6 (a) inverter; (b) fan; (c) elektrik motoru; (d) serpantinli rezistans.

sicakhk nem olger

L T

e — Basing Hucresi
Hi—a—
sicakhk nem Slger _.JI-LLI_[.-
o
Basing Hicresi ?:w—_;” -
— Dagimc Elek
r____l"
—~ !
Motor we salyangoz Fal’l/,/_ﬁ*"«I 11
Inwerter ) \ Hawva basing hicresi =S
[ Y ||
1. Isitrc L/ /"l ! iy F T
{ 1 2. Isitic
e

Sekil 5.7 (a) Kullanilan akiskan yatak mekananizmasi.
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Akiskan yatak ile kurutma iglemleri yapilirken kurutucu hava hizinin belirlenebilmesi i¢in 6n
denemeler yapilmistir. On islemlerin akiskan yatak kururtma prosesine etkisi denenirken, ¢ig
tavuk etinde iirlinlerin birbirine yapigmasi sebebiyle akiskanlagma saglanamamistir. Akiskan
yatak sistem i¢i sicakligr 75 °C olacak sekilde ayarlanmis ve denemeler 1;2;3;4 saat olacak
sekilde belirlenmistir. Hava debisi inverter vasitasiyla belirlenebilmektedir. istenilen sicakliga

ulasildiginda kabin i¢i hava akis hiz1 12,07 m/s olarak dlgiilmiistiir

Sekil 5.8 (b) Kullanilan akigkan yatak mekananizmasi.

Akiskan Yatak ici Sicaklik ve Nem Degerleri

O e——=Temperature’C == Humidity%RH
o
_ 100 50 _
S S
o 7 — \ o
o0 60 - 30 »a0
U '-J - cu
2 40 20 g
= 20 10 @
<
] 2
o 0
w S NN O ONNOWIO®OODODNOO o o &N ; st °

N nwnmnwnmnwnimnwnmnwnimoe oo Qe QQ

M M N N MmO N MmO N N oo on NN < F 9§ F 9§ F 8 < <

Lo I e B B B R e B o B o O TR e O o B o B O o R o IO o O e B e I o R e IR IO o B |

Sekil 5.9 Bos akiskan yataga ait sicaklik nem degerleri.
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Sekil 5.10 Termal kamera ile ¢alisan durumdaki akiskan yatagin 1s1l gériintiisii.

Tavuk Gogiis etinin farkli 6n islemler ve siirelerde akiskan yatakta kurutma sonucu iiriin nem

degerleri Cizelge 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Akiskan yatak kurutma testi 75 °C 1 saat nem degerleri.

Sicaklik Siire Nem gerigi
(°C) (saat) On Islem (%) + SH
7 1 Unlanmisg Cig Tavuk Eti 54,91 £ 0,08
7 1 Haslanmis Tavuk Eti 30,68 + 0,24
» 1 Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti 30,03 0,07
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Cizelge 5.5 Akiskan yatak kurutma testi 75 °C 2 saat nem degerleri.

Sicaklik Siire

Nem Igerigi

O (saat) On Islem (%) + SH
& 2 Unlanmis Cig Tavuk Eti 30,01 £ 0,07
& 2 Haslanmis Tavuk Eti 15,24 + 0,14
» 2 Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti 11,63 +0,12

Cizelge 5.6 Akiskan yatak kurutma testi 75 °C 3 saat nem degerleri.

Sicaklik Siire

Nem Igerigi

(°C) (saat) On Islem (%) = SH
75 3 Unlanmig Cig Tavuk Eti 17,06 = 0,08
75 3 Haslanmis Tavuk Eti 8,70 = 0,09
75 3 Unlanmig Haglanmis Tavuk Eti 4,10+ 0,02

Cizelge 5.7 Akiskan yatak kurutma testi 75 °C 4 saat nem degerleri.

Sicaklik Siire o Nem igerigi
On Islem
(°C) (saat) (%) = SH
75 4 Unlanmisg Cig Tavuk Eti 10,04 £ 0,08
75 4 Haglanmis Tavuk Eti 5,26 £0,04
75 4 Unlanmig Haglanmig Tavuk Eti 2,70 +£0,02
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Akiskan Yatak Farkli On islemlerin Nem Diisiisiine Etkisi

=@= 1 sa; 54,91
55,00 \
50,00 \
45,00 \
40,00 \
35,00
—8— 2 s3; 30,01 ';\{ sa; 30,68 —o— 15a; 30,03
30,00 \ — —-
25,00 \
20,00

3sa; 17,06 \ﬁa‘;ls,u
15,00
\_.-2.53} 11,63

% Nem Degerleri

10,085« +10;
3sa; 8,70
5,00 4sa; 5,26 \7”( 3sa; 4,10
== 4 s3; 7,
0,00 Unlanmis Cig Tavuk . Unlanmis Haslanmis
Gogsii Haslanmis Tavuk Eti Tavuk Eti
=—0—1sa 54,91 30,68 30,03
=i—2 sa 30,01 15,24 11,63
3sa 17,06 8,70 4,10
=>é=4 sa 10,04 5,26 2,70

Sekil 5.11 Akigkan yatakta yapilan kurutma islemi siire nem verileri grafigi.

Olgiim sonuglari 3 tekrara aittir. Tukey HSD Testi ve Tamhane Testi sonuglarina gore; on
haslama isleminin nem degerlerinde ciddi oranda diistiigii ve un kaplama isleminin ise ilk bir
saat haricinde énemli bir nem diisiisii sagladig1 tespit edilmistir. P > 0,05, Tukey HSD Testi
verilerine gore Tavuk gogiis etine uygulanan on islemlere bagl olarak 1;2;3;4 saat i¢inde
yapilan kurutma islemlerindeki nem degerlerinde 6nemli oranda farklilik oldugu soylenebilir.

1 saatlik kurutma isleminde haslanmis un kaplanmis 6rnekler ile sadece haslanmis 6rnekler
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arasindaki fark onemsiz derecededir ancak kurutma islemi devam ettikce nem degerinde fark

belirgin olarak gézlemlenmektedir.

55,00
Akiskan yatak 1 saat kurutma
50,00- 2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
3: Haslama tavukgo6gsii;

4:Un kaplama haslama tavukgogsii
45 00

40,00

35,00

30,004

T T T
2 3 4

35,00 Akiskan yatak 2 saat kurutma
2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
20,00- 3: Haslama tavukg6gsii;

4:Un kaplama haslama tavukgdgsii
25,004

20,00

15,00

10,00

2: un kaplama ¢ig tavuk gogsii; 3: Haslama tavuk gogsii; 4:Un kaplama haglama tavuk gogsii

Sekil 5.12 Akiskan yatakta 1-2-3- 4 saat siire ile yapilan kurutma islemi nem verilerinin SPSS
programindaki veri grafigi.
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Sekil 5.12 (devam ediyor)

17,50 Akiskan yatak 3 saat kurutma
2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
15,007 3: Haglama tavukgogsii;

4:Un kaplama haslama tavukgdgsii
12,50
10,00

7 50

5,00

12,00

Akiskan yatak 4 saat kurutma

10,001
2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;

3: Haglama tavukgogsii;
5,00

4:Un kaplama haslama tavukgdgsii
5,001

4,00

2,00

2: un kaplama ¢ig tavuk gogsii; 3: Haglama tavuk gogsii; 4:Un kaplama haglama tavuk gogsii

Tavuk Gogiis etinin farkli 6n islemler ve siirelerde akigkan yatakta kurutma sonucu iiriin renk

Ol¢timleri ¢izelge 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 5.8 Akiskan yatak kurutma testi 75 °C 1 saat renk 6l¢iim degerleri.

Siire(sa) On Islem L* a* b*
1 Unlanmig Cig Tavuk Eti 35,4+0,17 28,0+ 0,29 29,5+0,12
1 Haglanmis Tavuk Eti 38,3+ 0,20 13,9+ 0,29 23,34+0,20
1 Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti 46,7+ 0,17 12,5+ 0,20 24,5+0,15

“L degeri”, 0 ve 100 arasmdaki aydinlik, siyah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler arasindaki kirmizidan ve yesille renk

gecisini ; “b” ise standart renkler arasindaki mavi ve sart arast renk gegisini belirtmektedir.

Cizelge 5.9 Akiskan yatak kurutma testi 75 °C 2 saat renk 6l¢iim degerleri.

Siire(sa) On Islem L* ax b*
2 Unlanmis Cig Tavuk Eti 65,3+0,24 10,5+ 0,20 20,8+0,20
2 Haslanmis Tavuk Eti 51,3+0,21 8,4+ 0,05 25,5+0,12
2 Unlanmig Haglanmis Tavuk Eti 19,7+0,17 14,4+ 0,08 12,6+0,26

“L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, siyah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler arasindaki kirmizidan ve yesille renk

gegisini ; “b” ise standart renkler arasindaki mavi ve sari arasi renk gegisini belirtmektedir.

Cizelge 5.10 Akiskan yatak kurutma testi 75 °C 3 saat renk dl¢lim degerleri.

Stire(sa) On Islem L* ax b*
3 Unlanmis Cig Tavuk Eti 58,240,26 9,3+0,15 22,5+0,20
3 Haslanmis Tavuk Eti 49,7+0,24 2,2+0,20 17,9+0,18
3 Unlanmig Haglanmis Tavuk Eti 43,1+0,20 11,4+0,12 22,5+0,15

“L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, siyah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler arasindaki kirmizidan ve yesille renk

gecisini ; “b” ise standart renkler arasindaki mavi ve sari arasi renk gegisini belirtmektedir.

Cizelge 5.11 Akigkan yatak kurutma testi 75 °C 4 saat renk 6lgiim degerleri.

Siire(sa) On Islem L* a* b*
4 Unlanmig Cig Tavuk Eti 56,1+0,14 7,4+0,15 19,5+0,09
4 Haslanmis Tavuk Eti 62,1+0,05 2,6+0,11 26,6+0,09
4 Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti 69,3+0,08 3,2+0,08 20,7+0,20

“L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, siyah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler arasindaki kirmizidan ve yeyille renk

gecisini ; “b” ise standart renkler arasindaki mavi ve sari arasi renk gegisini belirtmektedir.
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Yapilan 6n islemlerin ve kurutma siirelerinin ben ve renk verilerini dnemli derecede etkileyip
etkilemedigini belirleyebilmek i¢in SPSS paket programi kullanilmigtir. Veriler nicel,
karsilastirilacak grup sayisi ikiden fazla oldugu ve normal dagilima uygun oldugu i¢in Tek
Yonlii Varyans Analizi Testi ile degerlendirilmistir. (ANOVA) (SPSS, 18.0, SPSS Science,
Chicago, IL). Ortalamalar arasi farkin énem kontroliinde Tukey HSD Testi ve homojenlik
saglanmadig1 i¢cin Tamhane Testi kullanilmistir. Degerlendirmede 0.05 giiven aralifi esas
alinmistir. Deneylerin renk olglimlerinde ; “L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, siyah ve
beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler arasindaki kirmizidan ve yesille renk ge¢isini ;

“b” ise standart renkler arasindaki mavi ve sar1 arasi renk gecisini belirtmektedir.

Akiskan yatak ile yapilan 1-2-3-4 saat siirelerindeki kurutmalarda yapilan 6n islemlerde (p<
0,05) diizeyinde anlamli bir farkliliga sahip oldugu gozlemlenmistir. Kurutma siiresinin
artmasi ile L degeri ve a degeri baz alindiginda 6zellikle un kaplama isleminde b degerinde

ise kaplamasiz iirtinlerde farklilik goriilmiistiir.
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gy

Akigkan Yatak 75 °C 1 Saat Unlanmuis Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonras {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iiriin)

Akiskan Yatak 75 °C 2 Saat Unlanmig Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Akiskan Yatak 75 °C 3 Saat Unlanmis Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonrasi {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Akiskan Yatak 75 °C 4 Saat Unlanmis Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrast {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iiriin)

sekil 5.13 Akiskan yatakta kurutulan unlanmis ¢ig tavukgogsii gorselleri.
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Akigkan Yatak 75 °C 1 Saat Haglanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonras {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iiriin)

Akiskan Yatak 75 °C 2 Saat Haglanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan tiriin; 2- blender sonrasi iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Akiskan Yatak 75 °C 3 Saat Haglanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonrast {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Akigkan Yatak 75 °C 4 Saat Haglanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonrast {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iiriin)

Sekil 5.14 Akiskan yatakta kurutulan haglanmis tavukgo6gsii gorselleri.
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Akiskan Yatak 75 °C 1 Saat Unlanmis Haslanmuis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iiriin)

Akiskan Yatak 75 °C 2 Saat Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Akigkan Yatak 75 °C 3 Saat Unlanmis Haslanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Akigkan Yatak 75 °C 4 Saat Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrast {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iiriin)

Sekil 5.15 Akiskan yatakta kurutulan haglanmis unlanmis tavukgogsii gorselleri.
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5.2.3 Mikrodalga Kurutma Deneyleri

Mikrodalga firin ile kurutma yapilirken SAMSUNG marka ME711K 20 L Solo Mikrodalga
Firin kullanilmistir. Mikrodalga firmn TDS- triple distribution sisteme sahiptir, igerisinde
bulunan 3 adet mikrodalga yansitici plaka ile ¢ok yonlii pisirme yapmaktadir, mikrodalgada

gerceklesen homojen pisirmede yasanan problemler i¢in 6zellikle secilmistir.

Sekil 5.17 Mikrodalga deneyleri termal kamera goriintiileri ve sicaklik verileri.

Mikrodalga kurutma islemlerinde firma ait 200 W -300 W- 450 W- 600 W giiclerinde
denemeler yapilmistir. 200 W buz ¢dzme programi olup, kullanilan tavuk gdgiis etlerinde ¢ok
fazla sulanma olmus ve kabuk olusumuna sebep olmustur. 600 W denemelerinde ise kisa
stirelerde, 1*1*1 olciilerinde pargalanan {iriin kdselerinde yanmalar meydana gelmistir. Bu
sebeple 300 W ve 450 W giiclerinde siire denemeleri yapilmustir. ilk olarak her 5 dk da bir
iriin kesikli kurutma denemeleri yapilmis merkez sicakligi ve nem degerlerine bakilarak

optimizasyon saglanmistir. Tavuk etinin mikrobiyel riski sebebiyle merkez sicakliginin
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TURK GIDA KODEKSI ET VE ET URUNLERI TEBLIGI (TEBLIG NO: 2012/74)
BIRINCI BOLUM de belirtildigi iizere et ve et iiriinlerinde mikrobiyel riski en aza indirmek
icin pisirme minimum 72 °C merkez noktasi sicakligi olarak tanimlanmistir. Bu sebeple
kurutma prosesinde minimum 72 °C + 2 merkez sicakligi 6l¢iilerek denemeler yapilmustir.
Mikrodalga da yapilan 300 W ve 450 W giiglerinde 20-30-40 dakika denemeleri yapilmustir.

Cizelge 5.12 Tavuk gogiis eti mikrodalga firin kurutma iirlin merkez sicakliklari.

No Zaman (DK) Ornek-1 (°C) Ornek -2 (°C) Ornek-3 (°C)
1 01:00 88 90 90
2 02:00 92 92 93
3 03:00 93 93 92
4 04:00 94 108 94
5 05:00 95 110 120

Tavuk Gogiis etinin farkli 6n islemlerle 300 W mikrodalga kurutma parametreleri ve siireleri

cizelge 5.13, 5.14, 5.15 “de gosterilmistir.

Cizelge 5.13 Mikrodalga kurutma testleri 300W 20 dakika.

Gilig Siire On Islem Nem Icerigi
(W) (Dakika) (%) + SH
300 20 Cig Tavuk Eti 37,878 +0,037
300 20 Unlanmig Cig Tavuk Eti 36,212 0,029
300 20 Haglanmis Tavuk Eti 29,642 +0,025
300 20 Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti 28,337 £0,406

(P> 0.05, Tukey HSD Testi). SH; Standart hata

Cizelge 5.14 Mikrodalga kurutma testleri 300W 30 dakika.

Giig Siire On Islem Nem Icerigi
(W) (Dakika) (%) £ SH
300 30 Cig Tavuk Eti 13,987 +0,11
300 30 Unlanmig Cig Tavuk Eti 10,580 +0,12
300 30 Haglanmig Tavuk Eti 6,008 £0,013
300 30 Unlanmig Haslanmis Tavuk Eti 5,432 £0,12

(P> 0.05, Tukey HSD Testi). SH; Standart hata

70



Cizelge 5.15 Mikrodalga kurutma testleri 300W 40 dakika

Giig Siire On Islem Nem ¢erigi
(W) (Dakika) (%) = SH
300 40 Cig Tavuk Eti 6,458 +£0,151
300 40 Unlanmis Cig Tavuk Eti 2,156 0,018
300 40 Haglanmig Tavuk Eti 2,784 +0,020
300 40 Unlanmig Haglanmig Tavuk Eti 2,113 £0,078

( P>0.05, Tukey HSD Testi). SH; Standart hata

Istatistiksel olarak 300 W mikrodalga giiciinde yapilan 20 dakikalik 30 dakikalik ve 40
dakikalik her bir kurutmada tavuk gogiis etlerine uygulanan 6n islemlerin kurutma sonrasi
nem tayinlerinde (p< 0,05) diizeyinde anlamli bir diislis etkisine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Her bir siire icerisinde yapilan denemede uygulanan 6n islemler mantiksal
olarak nem diizeyinde diisiise sebep olmustur. 40 dakikalik denemede un kaplanmis ¢ig

tavukgogiisleri ile un kaplanmis haslanmis tavukgdgsii arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 5.18 Mikrodalga 300W giicii ile yapilan kurutma iglemi siire nem verileri grafigi.
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38,000 300 W Mikrodalga kurutma 20 DK
1:Cig tavukgogsii
26,0001 2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
3 3: Haglama tavukgogsii;
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14,0007 300 W Mikrodalga kurutma 30 DK
1:Cig tavukgogsii
12,000 2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
- o w e
§ 3: Haglama tavukgogsii;

1 J
T 4:Un kaplama haslama tavukgdgsii
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4,000

cig tavu'lt gogsu un Icaplamla cig tavuk haslama talvuk gogsu un kaplamla haslama
qogsu tavuk gogsu

grup_enislem

Sekil 5.19 2450 MHz 300W mikrodalga iel 20-30-40 dakika siirelerindeki SPSS programi
nem verileri grafikleri.
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Sekil 5.19 (devam ediyor)

7 000 300 W Mikrodalga kurutma 40 DK
1:Cig tavukgogsii

2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
6,000

E 3: Haslama tavukg6gsii;
;' 4:Un kaplama haslama tavukgogst
%. 5,000+

L0

om

L]

-ul

E

[0}

4,000

‘s

&

€.

=

3,0007

2,000+

I | 1 1
cig tavuk gogsu un kaplama eig tavuk haslama tavuk gogsu un kaplama haslama
gogsu tavuk gogsu

grup_ocnislem

450 W gicinde 40 dk siiresince yapilan mikrodalga kurutma islemlerinde yanma
gozlemlenmistir. Nem degerlerinin ¢ok diisiik ¢ikmasi sebebiyle yapilan deneme sonuglari

veri setine alinmamustir.

Mikrodalga ile yapilan tavuk gogiis eti 450 W mikrodalga giiciinde yapilan 20 dakikalik ve 30
dakikalik her bir kurutmada tavuk gogiis etlerine uygulanan 6n islemlerin kurutma sonrasi
nem tayinlerinde (p<0,05) diizeyinde anlamli bir diisiis etkisine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Her bir siire icerisinde yapilan denemede uygulanan On islemler mantiksal olarak nem
diizeyinde diisiise sebep olmustur. Kurutma deney sonuglar1 yukaridaki tablolarda verilmistir.
[statistiksel veriler hesaplanirken, verileri onemli derecede etkileyip etkilemedigini
belirleyebilmek i¢in SPSS paket programi kullanilmistir. Veriler nicel, karsilastirilacak grup
sayist ikiden fazla oldugu i¢in ve normal dagilima uygun oldugu i¢cin Tek Yonli Varyans
Analizi Testi ile degerlendirilmistir. (ANOVA) (SPSS, 18.0, SPSS Science, Chicago, IL).
Ortalamalar arasi farkin 6nem kontroliinde Tukey HSD Testi ve homojenlik saglanmadig i¢in

Tambhane Testi kullanilmistir. Degerlendirmede 0.05 giliven aralig1 esas alinmistir.

Tavuk Gogiis etinin farkli 6n iglemlerle 450 W mikrodalga kurutma parametreleri ve siireleri

cizelge 5.16, 5.17 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 5.16 Mikrodalga kurutma testleri 450W 20 dakika.

Giig Siire On Islem Nem lgerigi
(W) (Dakika) (%) = SH
450 20 Cig Tavuk Eti 7,065 +0,18
450 20 Unlanmuis Cig Tavuk Eti 2,655 + 0,004
450 20 Haslanmus Tavuk Eti 3,172+ 0,033
450 20 Unlanmis Haglanmis Tavuk Eti 1,402 + 0,012

(P> 0.05, Tukey HSD Testi). SH; Standart hata

Cizelge 5.17 Mikrodalga kurutma testleri 450W 30 dakika.

Giig Siire On Islem Nem Icerigi
(W) (Dakika) (%) + SH
450 30 Cig Tavuk Eti 1,654 + 0,007
450 30 Unlanms Cig Tavuk Eti 0,435+ 0,009
450 30 Haslanmig Tavuk Eti 0,682+ 0,011
450 30 Unlanmig Haglanmis Tavuk Eti 0,340+ 0,015

(P> 0.05, Tukey HSD Testi). SH; Standart hata
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450 W Farkli On islemlerin Nem Diisiisiine Etkisi
9,000
8,000
== 20|dk; 7,065
7,000
.- 6,000
S
9
S
80 5,000
)
[a]
€ 4,000
2 —o— 20|dk; 3,172
== 30 dk; 1,654
2,000 7= 20|dk; 1,402
== 30 dk; 0,682
1,000 30 dk; 0,435 == 30|dk; 0,340
0,000 Onl
" nlanmig
Cig Tavuk Gogsu Unlanm|§f;|§ Tavuk Ha§lanm|§ Tavuk Haslanmis Tavuk
Gogsu Eti .
Eti
=¢—20 dk 7,065 2,655 3,172 1,402
== 30 dk 1,654 0,435 0,682 0,340

Sekil 5.20 Mikrodalga 450 W giicii ile yapilan kurutma deneyleri nem ve siire degerleri.

Cig tavukgogsiinin un ile kaplanmasi daha az bir etkiye sahip olurken 6n haslama
yapilmasinin kas dokusuna etkisi sebebiyle daha fazla nem diisiisii olmustur. Kaplama islemi
kabuk olusumunu engellerken standart bugday unu %14,5 nem igerigine sahip olmasi
sebebiyle nem tayininde dolayli etkiye sahip olmustur, siire¢ esnasinda lirlinlerin birbirine
yapismasini engellemis ve proses kosullarini iyilestirmistir. Haglama islemi ise {iriin i¢inde
bulunan yag ve bag doku vb. dokularin erimesini, kas liflerinin ayrilmasini saglayarak kas

dokusu igerisindeki suyun kaynama esnasinda yliksek oranda ayrilmasini saglamistir, buna

bagli olarak nem degerleri daha diisiik cikmistir.
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80007 450 W Mikrodalga kurutma 20 DK
1:Cig tavukgogsii
2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
§I = 3: Haslama tavukgogsii;
?‘f 4:Un kaplama haslama tavukgdgsii
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450 W Mikrodalga kurutma 30 DK
1:Cig tavukgogsii
1 2: un kaplama ¢ig tavukgogsii;
g 3: Haslama tavukg6gsii;
il
g 4:Un kaplama haglama tavukgogsii
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Sekil 5.21 450W mikrodalga iel 20-30 dakika siirelerindeki SPSS programina aktarilan nem
veri grafikleri.

Tavuk Gogiis etinin farkli 6n islemlerle 300 W mikrodalga kurutma sonucu iirin renk

Olctimleri ¢izelge 5.18, 5.19, 5.20 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 5.18 Mikrodalga kurutma testleri 300W 20 dakika renk 6l¢iim degerleri.

Gilig(W)  Siire(Dk) On Islem L* a* b*
300 20 Cig Tavuk Eti 58,75+0,033 3,6540,05 22,68+0,02
300 20 Unlanmig Cig Tavuk Eti 61,560,041 4,78+0,02 24,49+0,02
300 20 Haslanmis Tavuk Eti 56,660,034 4,29+0,01 29,27+0,025
300 20 Unlanmig Haglanmis Tavuk Eti 48,17+0,031 4,87+0,03 30,19+0,023
Deneylerin renk Glgiimlerinde ; “L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, sivah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler

arasindaki kirmizidan ve yesille renk gegisini ; “b” ise standart renkle arasindaki mavi ve sari arasi renk gegisini belirtmektedir.

Cizelge 5.19 Mikrodalga kurutma testleri 300W 30 dakika renk 6l¢iim degerleri.

Glig (W) Stiire (Dk) On Islem L* a* b*
300 30 Cig Tavuk Eti 59,16+0,041 6,49+0,03 33,77+0,023
300 30 Unlanmig Cig Tavuk Eti 69,360,042 7,2+0,023 18,78+0,027
300 30 Haslanmis Tavuk Eti 52,07+0,029 6,9+0,16 23,09+0,019
300 30 Unlanmig Haglanmis Tavuk Eti 64,060,043 2,3+0,017 18,39+0,019

Deneylerin renk olgiimlerinde ; “L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, siyah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler

arasindaki kirmizidan ve yegsille renk gegisini ; “b” ise standart renkle arasindaki mavi ve sari arasi renk gegisini belirtmektedir.

Cizelge 5.20 Mikrodalga kurutma testleri 300W 40 dakika renk 6l¢tim degerleri.

Giig(W)  Siire(Dk) On Islem L* a* b*
300 40 Cig Tavuk Eti 44,47+0,032 16,28+0,016 26,88+0,030
300 40 Unlanmig Cig Tavuk Eti 59,56+0,034 1,7+£0,017 10,10+0,02
300 40 Haslanmis Tavuk Eti 47,37+0,025 11,89+0,015 30,08+0,023
300 40 Unlanmis Haglanmis Tavuk Eti 46,08+0,030 2,440,013 14,00+0,025
Deneylerin renk élgiimlerinde ; “L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, sivah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler

arasindaki kirmizidan ve yegsille renk gegisini ; “b” ise standart renkle arasindaki mavi ve sari arasi renk gegisini belirtmektedir.

Tavuk Gogiis etinin farkli 6n islemlerle 450 W mikrodalga kurutma sonucu {iriin renk

Olctimleri ¢izelge 5.21, 5.22 “‘da gosterilmistir.
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Cizelge 5.21 Mikrodalga kurutma testleri 450W 20 dakika renk 6l¢iim degerleri.

Glig Siire

(W)  (Dakika) On Islem L* a* b*
450 20 Cig Tavuk Efi 44,50+0,13 13.40+0,04 26,90+0,01
450 20 Unlanmis Cig Tavuk Eti 50,01+0,19 0,50+0,01 13,70+0,01
450 20 Haslanmis Tavuk Eti 40,30+0,02 11,50+0,01 29,90+0,01
450 20 Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti 47,70+0,01 5,40+0,01 21,00+0,07

Deneylerin renk ol¢iimlerinde ;

“L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, sivah ve beyaz, derecesini ; “a degeri”

, standart renkler

arasindaki kirmizidan ve yesille renk gegisini ; “b” ise standart renkle arasindaki mavi ve sari arasi renk gegisini belirtmektedir.

Cizelge 5.22 Mikrodalga kurutma testleri 450W 30 dakika renk 6l¢iim degerleri.

Giig Stire

W) (Dakika) On Islem L* a* b*

450 30 Cig Tavuk Eti 32,40+0,08 19,50+0,03 27,00+0,11

450 30 Unlanmig Cig Tavuk Eti 61,40+0,01 0,50+0,02 17,30+0,10

450 30 Haslanmis Tavuk Eti 42,70+0,11 13,80+0,02 36,60+0,03

450 30 Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti 35,30+0,01 15,10+0,01 21,70+0,02
Deneylerin renk Glgimlerinde ; “L degeri”, 0 ve 100 arasmdaki aydwnlik, siyah ve beyaz, derecesini ; “a degeri” , standart renkler

arasidaki kirmizidan ve yegsille renk gegisini ; “b” ise standart renkle arasindaki mavi ve sari arast renk gegisini belirtmektedir.

Deneylerin renk Ol¢limlerinde; “L degeri”, 0 ve 100 arasindaki aydinlik, siyah ve beyaz,

derecesini; “a degeri” , standart renkler arasindaki kirmizidan ve yesille renk gecisini ; “b” ise

standart renkle arasindaki mavi ve sar1 arasi renk gegisini belirtmektedir.

300 W mikrodalga giiclinde yapilan 20-30-40 dk. lik siirelerdeki kurutmalarda yapilan 6n

islemlerde (p< 0,05) diizeyinde anlamli bir farkliliga sahip oldugu gézlemlenmistir. Kurutma

stiresinin artmasi ile L degeri ve a degeri baz alindiginda 6zellikle un kaplama isleminde b

degerinde ise kaplamasiz iiriinlerde farklilik goriilmiistiir.
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Mikrodalga 300 W 20 dakika Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonras {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Mikrodalga 300 W 30 dakika Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrast {irlin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iriin)

Mikrodalga 300 W 40 dakika Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan tiriin; 2- blender sonrast {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan iiriin)

Sekil 5.22 Mikrodalga 300 W ile kurutulan ¢ig tavuk eti iiriin gorselleri.
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Mikrodalga 300 W 20 dakika Unlanmig Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan tiriin; 2- blender sonras1 tiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Mikrodalga 300 W 30 dakika Unlanmis Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Mikrodalga 300 W 40 dakika Unlanmis Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonrasi {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Sekil 5.23 Mikrodalga 300 W ile kurutulan unlanmis ¢ig tavuk eti iiriin gorselleri
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Mikrodalga 300 W 20 dakika Haslanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonras {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Mikrodalga 300 W 30 dakika Haglanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi tiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Mikrodalga 300 W 40 dakika Haslanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Sekil 5.24 Mikrodalga 300W ile kurutulan haslanmis tavuk eti tiriin gorselleri

82



Mikrodalga 300 W 20 dakika Unlanmig Haglanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Mikrodalga 300 W 30 dakika Unlanmis Haslanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonrasi {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Mikrodalga 300 W 40 dakika Unlanmis Haglanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Sekil 5.25 Mikrodalga 300W ile kurutulan unlanmig haslanmis tavuk eti iiriin gorselleri.
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Mikrodalga 450 W 20 dakika Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonras {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan firiin)

Mikrodalga 450 W 30 dakika Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Sekil 5.26 Mikrodalga 450W ile kurutulan ¢ig tavuk eti tiriin gorselleri.

84



Mikrodalga 450 W 20 dakika Unlanmig Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Mikrodalga 450 W 30 dakika Unlanmis Cig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonras1 {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Sekil 5.27 Mikrodalga 450W ile kurutulan unlanmis ¢ig tavuk eti {irtin gérselleri.
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Mikrodalga 450 W 20 dakika Haglanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonras {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan firiin)

Mikrodalga 450 W 30 dakika Haglanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan tiriin)

Sekil 5.28 Mikrodalga 450W ile kurutulan haslanmis tavuk eti iiriin gorselleri.
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Mikrodalga 450 W 20 dakika Unlanmis Haglanmis Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan {iriin; 2- blender sonras {iriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Mikrodalga 450 W 30 dakika Unlanmig Haglanmig Tavuk Eti
(1-Sistemde kurutulan iiriin; 2- blender sonrasi iiriin; 3,nem tayin cihazindan ¢ikan {iriin)

Sekil 5.29 Mikrodalga 450W ile kurutulan unlanmig haslanmis tavuk eti iiriin gorselleri.
5.3 ENERJi TUKETIiM DEGERLERI
5.3.1 Mikrodalga Kurutma Enerji Tiiketim Degerleri
Mikrodalga firin kullanilarak kurulan kurutma sisteminde mikrodalga firin giic bilgisi ve
giincel kWh fiyati baz alinarak enerji maliyeti hesaplamalar1 uygulama siiresi dikkate alinarak
yaptlmistir. Tavuk gogsii kurutma prosesi i¢in kullanilan mikrodalga firinin enerji

maliyetlerinin hesaplamalari bu 6l¢ekte yapilmisir.

Cizelge 5.23 Mikrodalga kurutucu 300 W 450 W deney siirecindeki enerji tiikketim verileri.

Zaman 300 W 450 W Birim
20 0,30 0,45 kWh
30 0,45 0,68 kWh
40 0,59 0,89 kwh
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Mikrodalga Kurutucu Enerji Verileri
1,00 0,89
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
(kWh)

0,59

300 W 450 W
m20 m30 m40 sire(dk)

Sekil 5.30 Mikrodalga kurutucu 300 W 450 W deney siirecindeki enerji tiikketim grafigi.

5.3.2 Akiskan Yatak Kurutma Enerji Tiiketim Degerleri

Akiskan yatak kurutma sistemi i¢in yapilan enerji maliyeti hesaplama calismalarinda sistem
igerisinde gii¢c harcayan devre ekipmanlarinin gii¢ degerleri dikkate alinmistir. Motor hizi ve
giicii kontrol edilmis ve inverter aracilifiyla motor hizi kontrol edilerek kullanilmistir. Bu
degerler hesaplamalarda dikkate alinmistir. Gii¢ bilgisi ve giincel kWh fiyati, enerji maliyeti

hesaplamalarinda uygulama siiresi dikkate alinarak yapilmaistir.

Kurulu deney diizenegi iizerinde 1 adet 1.5 kWh elektrik motoru , 3 adet motor girisinde ve 3
adet motor ¢ikisinda olmak iizere toplamda 6 adet 1 kWh rezistans bulunmaktadir.
Rezistanslar pako salter kullanilarak acilip kapatilabilmektedir. Kullanilan rezistans sayisinin
enerji maliyetine etkisi dikkate alinarak hazirlanan enerji maliyetlerinin hesaplamalari

yapilmugtir.

Cizelge 5.24 1.5 KW Motor giicii ile ¢alisan akigkan yatakli kurutucu enerji tiiketim verileri

Siire (sa) 4 Rezistans 6 Rezistans Birim
1 3,50 4,50 kWh
2 7,00 9,00 kWh
3 10,50 13,50 kwh
4 14,00 18,00 kWh
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Akiskan Yatakl Kurutucu Enerji Verileri
20,00

15,00 14,00

10,00

5,00

0,00
(kwh)

4 Rezistans 6 Rezistans

m]l m2 u3 W4 siire (sa)

Sekil 5.31 1,5 kW motor giicii ile ¢calisan akiskan yatakli kurutucu enerji tiiketim grafigi (KWh).

Yapilan denemelerde ulasilan optimum sonuglarin enerji tiikketimleri karsilastirildiginda ise
%10 nem altina diisen 300 W 30 dk mikrodalga diizenegi ile akigskan yatakli kurutucu ile
yapilan 4 rezistans 75°C 4 saat yapilan On haslanmis tavuk gogiis eti kurutmanin enerji

verileri karsilastirildiginda;

Enerji Tiiketim

16 14.00
14
12
10

8

6

4

2 0,45

0 1 T

Mikrodalga Kurutucu 300W 30 Akiskan Yatakli Kurutucu 75 °C
dk 4 Saat

Sekil 5.32 Mikrodalga 300 W 30 dk ve Akiskan yatakli kurutucu 4 rezistans 4 saatlik
optimum kurutmalarin enerji karsilastirmasi.
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Cizelge 5.25 Mikrodalga 300 W 30 dk ve akiskan yatakli kurutucu 4 rezistans 4 saatlik
optimum kurutmalarin enerji karsilastirmasi.

Kurutucu Siire On Islem Nem degeri
Akigkan Yatak 75 °C 4 (sa) Haslanmis Tavuk Eti 2,70 + 0,02
Mikrodalga 300 W 30 (dk) Haslanmis Tavuk Eti 5,432+ 0,012

5.4 DENEYSEL HATA VE SUREKSIZLIiK ANALIZi

Deneysel c¢alismalarda dlgiilen degerlerin dogrulugunu etkileyen ve deneyler esnasinda farkl
sebeplerden ortaya cikabilecek hatalar, deneysel hata tipleri olarak adlandirilir.Literatiire
dayali kurulan deney seti ve 6l¢iim ara¢ ve gereclerinin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan
hatalarin tespit edilmesi, tanimlanmasi ve giderilmesi i¢in asagida belirtilen ii¢ grupta

detaylandirilmig pratikte uygulanabilecek yontemler gelistirilmistir.

Deneysel hatalar; dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar, sabit veya sistematik
olarak adlandirilan hatalar, rastgele karsilasilan hatalar olmak {izere 1ii¢ baslikta
incelenmektedir. Belirlenen miktarda deney gergeklestirildikten sonra bu deneye ait sabit veya
sistematik hatalarin belirlenebilmesi i¢in yontemler gelistirilmistir, bunlar; akilc1 yaklasim (

Commonsense Basis), belirsizlik analizi ( uncertainty analysis).

Belirsizlik analizi deneysel sonuglar hakkinda yontemsel yaklasim sunabilmektedir.

Yontemsel yaklasim olasi hatalar i¢in aralik belirlenmektedir.

Asagidaki iki yontem belirsizlik analizinde kullanilan yontemlerdir.
o ANSI/ ASME International’s PTC 19.1 Test Uncertainty

o ISO GUM Olgiimde belirsizligin ifadesine iliskin kilavuz , (Guide to expression of

uncertainty in measurement)
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n adet bagimsiz degiskeni olan bir deney siirecinde;
R, ol¢iilecek boyut
®  Xj, X2 X3, ..., Xp: Olcimii etkileyen degiskenler

® Wi, Wp Ws3 ..., Wy bagimsiz degiskenle ilgili hata orani

) o) ()]
SR A ] 2| | ] | (5.1)
R X, X, X X,

Deney diizenekleri ve Ol¢iim aletlerinin hassasiyetinden kaynaklanabilecek, sabit hatalar,

rastgele hatalar ve imalat hatalari nedeniyle ortaya c¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata
hesaplanabilmektedir. WR' belirsizligi birbirinden farkli bagimsiz degiskenlerden dolay:
ortaya ¢ikan asagida belirtilen esitlikten elde edilmis olup deney diizeneginde bulunan hatalar

ve belirsizliklerin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Sicakhk Olgiimiinde Yapilan Hatalar

Deneyde kullanilan dijital termometre ve deney diizeneginin elemanlarindan kaynaklanan
sicaklik Olgiimiinde ortaya cakabilecek hatalar1 olusturmaktadir. Deneyler sirasinda ¢esitli

noktalardan alinan sicaklik 6lgtimlerindeki hatalar i¢in asagidaki parametreler kullanilmistir;
(al) Dijital termometreden kaynaklanan hata =+0.1 °C

(b1) Fan girisinde sicaklik dlciilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.25 °C

(c1) Isttic1 gikisinda sicakligin 6lciilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +£0.5 °C,

(d1) Kurutma havasmin genisleme valfine giris sicaklifinin 6l¢iilmesinde yapilabilecek

ortalama hata=+0.25°C,

1/2

Wifg = (a1)" +(b)" +(cL)” + (1)’ | (5.2)
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/2

wifg =/ (0.0)" + (0.25) + (05 +(0.25)’ |
Wtfg =0, 62

Zaman Olciimiinden Kaynaklanan Hatalar

Kurutma deneyleri sirasinda zaman degerleri takip edilmis ve dijital bir saat vasitasiyla
Ol¢iilmiistiir. Kurutma siiresinin belirlenmesinde takip edilen zaman degerleri 6nemli bir islem

oldugundan ortaya ¢akabilecek hatalar i¢in asagidaki parametreler kullanilmistir;
(a2) Zaman o6lgerin titresiminden kaynaklanan hata=+0.0003 dakika
(b2) Periyodik olarak tartim alinmasinda yapilabilecek ortalama hata=+0.20 dakika

(c2) Periyodik olarak sicaklik degerlerinin alinmasinda yapilabilecek ortalama hata=+0.20

dakika

1/2

Wifg =| (a2)" +(b2)" +(c2)’ | (5.3)

1/2

Wifg =| (0.0003)° +(0.2)" +(02)’ |
Wtfg =0,28

Kiitle Kayiplarinin Olciimiinden Kaynaklanan Hatalar

Kiitle kayiplarinin 6l¢iimiinde ortaya cikabilecek hatalar, deneyler sirasinda kullanilan hassas
terazi ve okuyucuya bagli degismektedir. Deneyler sirasinda kiitle 6l¢iimlerinden kaynaklanan

hatalar i¢in asagidaki parametreler kullanilmistir;
(a3) Hassas terazi toleransindan kaynaklanan hata =+0.01 gr

(b3) Terazi okumasindan kaynaklanan hata=+0.01gr
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(c3) Numune kapiin temizliginden kaynaklanan hata=+0.01gr

Witg = (a3)’ +(b3)’ +(c3)’ | (5.4)

Wifg =| (0.01)° +(0.01)° +(o.01)2]”2

Wifg = 0,017

Deney Sonuglarimin Tayini icin Numunelerden Aliman Orneklerin Nem Miktarinin

Tespit Edilmesinde Ortaya Cikan Hatalar

Tavukgogsii etinin baslangic ve nihai islemler sonrasi son neminin Olgiilmesinde ortaya

cikabilecek hatalar i¢in asagidaki parametreler kullanilmistir;

(a4) Nem tayin cihazinin hassasiyetinden kaynaklanan hata=+0.0001gr

(b4) Nem tayin cihazindaki degerin okunmasindan kaynaklanan hata =+0.0001gr

(c4) Numune kapinin temizliginden kaynaklanan hata=+0.01gr

Wifg =| (a4)’ +(b4)’ +(c4)2TJ2 (5.5)

1/2

Wifg = (0.0001)° +(0.0001)" +(0.01)’

Wifg =0,01
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BOLUM 6

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, tavuk gogiis etine farkli 6n islemler uygulanarak, mikrodalga ile akiskan yatak
kurutucuda kurutma karakteristikleri ve kalite o6zellikleri iizerine etkileri belirlenmeye
calisilmigtir. Bu amagla tavuk gogiis etlerine uygulanan 6n islemler i¢in bir ¢ok deneme
yapilmis, et iriinlerinin geleneksel kurutma yontemi haricinde kurutulmasinda gézlemlenen
hatalar degerlendirilmistir. Bu sebeple 6zellikle et igerisinde bulunan yag ve bag doku hizl
kurutma metotlarinda kabuk olusumu birbirine yapisma, zemin ya da banda yapisma
sebebiyle efektif olamamistir. On unlama islemleri hem ¢ig hem de haslanmus {iriiniin akiskan
yatakta ve mikrodalga da birbirine ve elek veya tablaya yapismasini 6nlemistir. On haslama
islemi ise {irliniin haslama esnasinda yag ve bag dokudan ayrilmasini gdézlemlemek i¢in

yapilmistir.

Arastirmada {iriiniin gida giivenligini saglayacak sicakliklarda kurutma yapilarak nem
degerinin mikrobiyolojik olarak koruma saglanabilmesi i¢in %10 altina diismesi
hedeflenmistir. Bu kriterlerin gergeklesebilmesi igin gerekli sicaklik, siire, gii¢ ve enerji
kullanilarak kurutma saglanmistir. Daha sonra ¢ikan iirlinler nem oranlari, renk degerleri ve
enerji tiiketim verileri bakimindan en uygun degerler kiyaslanmistir. Mikrodalga kurutma
islemi uygun Olgiitleri saglayan 300 W 30 dakika ile 6nce haslanmis daha sonra un ile
kaplanmis tavuk etinde olmustur. Uriin  %5,432 + 0,12 nem degerine, L: 64,06; a: 2,3;b:
18,39 renk degerlerine sahiptir. Akiskan yatak islemlerinde ise 6nce haslanmis daha sonra un
ile kaplanmig tavuk gogiis etinde istenilen nem ve renk degerleri 4 saat 75 C 12,07 m/s hiz ile
yapilan kurutma igleminin sonunda elde edilmistir. Un ile kaplanmis haglanmis kombine 6n
islem uygulanan tavuk gogiis etinde %10 un altina 3 saat 75 C 12,07 m/s hiz ile yapilan
kurutma isleminin sonunda inmistir. 4 saat sonunda ise nem degerinin %2,7 +0,02 degerlerine

indigi ve L: 69,3; a: 3,2;b: 20,7 renk degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Mikrodalga giiciiniin artmasi ile kurutma siiresinde kisalma olmasina ragmen bir kalite kriteri
olarak renk degerlerinde istenmeyen veriler kaydedilmistir. Islem giicii ve siiresi arttik¢a
yanma gozlemlenmistir. Un kaplanmis iirtinlerde 300 W 30 dakikalik kurutma siiresinde
kayda deger farklilik gozlemlenmistir. Istenilen renk degerleri icin en iyi sonuglar1 6n islem
acisindan haslanmis ve un ile kaplanmig haslanmis tavuk gogiis etleri verirken, akiskan yatak
kurutma islemlerinde {riiniin renk degerleri daha az koyulasmis ve yanma

gozlemlenmemistir.

Sonug olarak et ve benzeri mikrobiyal riski olan iirtinlerde 6n haslama islemi hem riskin
onlenmesi hem de kas dokusunda meydana gelen degisim sebebiyle kurutma proseslerinde
olumlu yonde etkisi mevcuttur. Un benzeri kaplama iiriinleri ise iirliniin renk degerlerinin
korunmasima etki etmekte ve kurutmada yapismalardan kaynakli kurutma hatalarini
onlemektedir. Yapilan calismalar akiskan yatakta tavuk gogiis etinin On islemler sonrasi
verimli bir kutuma ger¢eklesmistir. Mikrodalga ile yapilan kurutma isleminde kaplama renk
degerlerine olumlu etki etmistir, haglama islemi ise etin dokusunda olan yag vb. ayrilmasini

sagladigi icin ¢ig ete gore daha verimli bir kurutma gergeklesmistir.
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EK A: Psiometrik Diagram
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Sekil A.1 Psikometrik Diyagram.
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OZGECMIS

Gozde ARSLAN KUCUKKAYA ortaokul ve lise egitimini Zonguldak’ta tamamladiktan
sonra Ankara Universitesinde Gida Miihendisligi egitimine almistir. 2016 yilinda kalite ve
isletme miihendisi olarak kariyerine baslamis daha sonra Balikesir Siit Ureticileri Birliginde
Laboratuvar (1SO:17025) ve Gida Giivenligi (ISO:22000) Yonetim Sistemleri Kurucu
Miihendisligi yapmustir. Daha sonra BANVIT A.S. sirketinde Ileri Islem Fabrikasi iiretim
asistan1 olarak, kaplamali tavuk iiriinleri, tavuk unu ve yagi, hazir doner gruplarinda
calismistir. 2020 yilinda ERDEMIR T.A.S. fabrikasi Destek Hizmetleri Miidiirliigiinde Gida
Miihendisi olarak hazir yemek servisi, yemekhaneler ve restoranlarin isletimi ve denetiminde

gorev almistir.
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