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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

PALAMUT BALIGINDA ULTRASON DESTEKLI KURUTMA KINETIiKLERININ
BELIiRLENMESI

Fereshteh BABAEI KALAM
Damsman: Prof. Dr. Ahmet AKKOSE

Amagc: Arastirmada, Atlantik palamudu (Sarda sarda) filetolarinin farkli sicakliklarda (40°C,
50°C ve 60°C) kurutulmasinda, ultrason isleminin kurutma kinetikleri ile etkin nem difiizyon
katsayisi (Deff) Ve aktivasyon enerjisi (E,) tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmaistir.
Kurutma kinetiklerinin ince tabaka kurutma modelleriyle uyumu belirlenmistir.

Yontem: Palamut baligi 6rneklerinden kesilen ayni boyutlardaki pargalar iki gruba ayrilarak
gruplardan birine 35 kHz’de 20 dk siireyle ultrasonik su banyosunda 6n islem uygulanmus, diger
grup ise kontrol grubu olarak kullanilmigtir. Her iki gruptaki 6rneklere sicak hava ile galisan
bir kurutma tinitesinde %30 bagil nem ve 1 m/s hava hizinda 72 saat kurutma islemi
uygulanmistir. Kurutma islemi boyunca belirlenen agirlik kayiplarindan yola c¢ikilarak
orneklerdeki nem igerikleri belirlenmis ve elde edilen veriler Newton, Page, Midilli,
Henderson-Pabis, Logaritmik ve Two-Term Exponential modelleriyle dogrusal olmayan
regresyona tabi tutulmustur. Ayrica Fick’in ikinci yasasindan yola ¢ikilarak Defs degeri ve
Arrhenius iliskisinden E, degeri hesaplanmistir.

Bulgular: Kontrol grubu 6rneklerde tiim sicakliklarda Midilli modeli kurutma verileriyle daha
Iyl uyum gostermistir (R? > 0,9973). Ultrason uygulanmis 6rneklerde 40°C ve 60°C’de yapilan
kurutma islemlerinde Midilli modeli, 50°C’de ise Two-Term Exponential modeli daha iyi uyum
saglamistir (R? > 0,9990; RMSE < 0,0061). Bununla birlikte ultrason islemi, ozellikle
kurutmanin ilk 10 saatinde nemin uzaklagma hizin1 artirarak kurutma etkinligini artirmis, ayrica
kurutma sicakliginin yiikseltilmesi de kuruma etkinliginde artisa yol agmistir. Calismada De
degeri kontrol 6rneklerinde 4,85x107'° — 5,95x107'° m?/s, ultrason uygulanmis 6rneklerde ise
5,10x107'°— 6,41 x107'* m?%s olarak tespit edilmistir. Ultrason uygulamasinin tiim sicakliklarda
nem diflizyonunu %4—8 arasinda artirdigr gortilmiistiir. Diger yandan E, degerleri kontrolde
6,46 ve 8,94 kJ/mol, ultrason uygulanmis grupta ise 8,08 ve 9,99 kJ/mol olarak bulunmustur.

Sonug: Ultrason uygulamasmin Atlantik palamudunun sicak hava ile kurutulmasinda kiitle
transferini hizlandirarak nem diflizyonunu artirdigi, bununla birlikte aktivasyon enerjisinde de
kismen bir artiga yol agtig1 belirlenmistir. Palamut baliginin kurutulmasinda Midilli ve Two-
Term Exponential modellerinin kurutma verileriyle daha iyi uyum sagladigi goriilmiistiir.
Calisma sonunda elde edilen bulgularin balik kurutma endiistrisinde proses tasarimi, enerji
verimliligi ve {irlin kalitesi a¢isindan 6nemli bilgiler sagladigi, ultrason 6n isleminin 6zellikle
nem diflizyonu artirarak kurutma etkinligini artirabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte
palamut baliginin kurutulmasinda ultrason uygulamasinin etkinligini optimize etmek amaciyla
farkli iglem sartlarinin kullanildig1 yeni ¢alismalara da ihtiyag¢ vardir.

Anahtar Kelimeler: Atlantik palamudu, ultrason, kurutma kinetigi, Deff, E., Midilli modeli
Agustos 2025, 47 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DETERMINATION OF ULTRASONIC-ASSISTED DRYING KINETICS IN
ATLANTIC BONITO

Fereshteh BABAEI KALAM
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet AKKOSE

Purpose: The study aimed to determine the effect of ultrasound treatment on the drying
kinetics, effective moisture diffusivity (Deff), and activation energy (E.) during the drying of
Atlantic bonito (Sarda sarda) fillets at different temperatures (40°C, 50°C, and 60°C). The
conformity of the drying kinetics to thin-layer drying models was also determined.

Method: Equal-sized pieces cut from Atlantic bonito (Sarda sarda) fillets were divided into two
groups; one group underwent a 20-min pretreatment in an ultrasonic water bath at 35 kHz, while
the other served as the control. Both groups were dried for 72 h in a hot-air drying unit operating
at 30 % relative humidity and an air velocity of 1 m s™'. Moisture contents were calculated from
the weight losses recorded during drying, and the resulting data were fitted by nonlinear
regression to the Newton, Page, Midilli, Henderson—Pabis, Logarithmic, and Two-Term
Exponential thin-layer models. The effective moisture diffusivity (Deff) was estimated using
Fick’s second law, and the activation energy (E.) was calculated from the Arrhenius
relationship.

Findings: In the control group, the Midilli model exhibited the best fit to the drying data at all
temperatures (R? > 0.9973). For the ultrasound-treated samples, the Midilli model provided the
best fit at 40°C and 60°C, whereas the Two-Term Exponential model was superior at 50°C (R?
> 0.9990; RMSE < 0.0061). Ultrasound pretreatment increased drying efficiency by
accelerating moisture removal, particularly during the first 10 h, and higher drying temperatures
further enhanced this effect. The Defr values ranged from 4.85x107° to 5.95x107° m? s™! in the
control samples and from 5.10x107% to 6.41x107'® m? s™! in the ultrasound-treated samples,
indicating a 4-8 % increase in moisture diffusivity across all temperatures with ultrasound. The
corresponding E, values were 6.46 and 8.94 kJ mol ™ for the control group and 8.08 and 9.99

kJ mol™ for the ultrasound-treated group.

Conclusions: Ultrasound treatment was found to accelerate mass transfer during hot-air drying
of Atlantic bonito by increasing moisture diffusivity, while also causing a partial rise in
activation energy. The Midilli and Two-Term Exponential models showed superior agreement
with the drying data for bonito. The findings provide valuable insights for process design,
energy efficiency, and product quality in the fish-drying industry, indicating that ultrasound
pretreatment can enhance drying efficiency primarily by promoting moisture diffusion.
However, further studies employing different processing conditions are needed to optimise the
effectiveness of ultrasound in the drying of bonito.

Keywords: Atlantic bonito, Ultrasound, Drying Kinetics, Defr, E., Midilli model
August 2025, 47 pages
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GIRIS

Gidalar, mikroorganizmalarin faaliyetleri, enzimatik reaksiyonlar ve gevresel etkenler
gibi nedenlerle bozulma egilimi gostermektedirler. Gidalarin bozulmasi, renk, koku ve lezzet
gibi oOzelliklerde istenmeyen degisikliklerin olusmasi ve insan tiiketimine uygunlugunu
yitirmesi seklinde tanimlanabilir. Gidalarin bozulmasii 6nlemek ve raf Omriinii uzatmak
amaciyla tarih boyunca cesitli muhafaza yontemleri gelistirilmistir. Bu baglamda kurutma,
sogutma ve fermantasyon gibi teknikler ilkel donemlerden beri uygulanmakta olan en eski
yontemlerden bazilaridir. Diger yandan modern yontemler olarak ise konserveleme,
pastorizasyon, dondurma, 1sinlama ve kimyasal koruyucularin kullanimi gibi yontemler
yayginlagmistir. Ayrica ambalajlama teknolojilerindeki gelismeler de gidalarin modern

yontemlerle uzun siire muhafaza edilebilmesine katki saglamaktadir (Desrosier 2025).

Gidalarin kurutulmasi, tarih boyunca kullanilan en eski ve yaygin yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Kurutma islemi temelde bir gidanin igindeki nemin
uzaklastirilmasiyla gergeklestirilen kompleks bir islemdir. Bu islemde 1s1 ve kiitle transferiyle
birlikte tirlintin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir
(Zarein et al. 2015). Kurutmada gidanin su igerigi azaltilarak bozulmasi 6nlenmektedir.
Kurutma isleminde, gidada bulunan suyun uzaklastirilmasi, i¢ katmanlardan ylizey katmanina
dogru suyun hareket etmesi ve yilizeyden suyun buharlasmasi seklinde gergeklesmektedir.
Suyun gidanin yiizeyinden buhar olarak uzaklastirilmasi sirasinda, kurutma sicakligi, hava
nemi, hava hizi, maruz kalan yiizey 6zellikleri ve basing gibi dnemli faktorler s6z konusudur.
Diger yandan kurutma islemi sirasinda uygulanan 1s1, kondiiksiyon, konveksiyon, radyasyon

veya bunlarin kombinasyonu halinde iiriine aktarilabilmektedir (Mujumdar 2006).

Gegmiste giineste kurutma yontemi yayginken, giinlimiizde gelismis ekipmanlar ve
cesitli kurutma yontemleri kullanilmaktadir (Zarein et al. 2015). Kurutma yontemleri dogal
kurutma ve yapay (endiistriyel) kurutma olarak iki ana gruba ayrilabilmektedir. Dogal kurutma
islemi, giines enerjisi ve ¢evre sartlart kullanilarak yapilan yontemleri icermektedir. Bu yontem
en eski kurutma sekillerinden biri olup ozellikle geleneksel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu dogal kurutma yontemleri hava durumuna bagli oldugu igin
stirekliligi ve kontrolii zorluklar icermekte, ayrica bocekler, kuslar, toz gibi dig etkenlere maruz
kalarak {iriin kayiplar1 yasanabilmektedir. Yapay kurutmada ise 1siticilar, fanlar, vakum

pompalar1, mikrodalga jeneratdrleri gibi ekipmanlar kullanilarak sicaklik, hava akisi, siire gibi



parametreler daha iyi kontrol edilebilmekte, boylece kontrollii bir ortamda kurutma islemi
saglanmaktadir. Bu nedenle giinimiizde endiistriyel 6lgekte kurutma islemlerinin biiyiik

cogunlugu yapay kurutma yontemleri ile gerceklestirilmektedir (Adeyeye 2019).

Yapay kurutma yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilani sicak hava ile yapilan
kurutma islemidir (konvansiyonel kurutma). Bu yontemde isitilmis hava kontrollii sartlar
altinda gidanin etrafindan gecirilerek suyun buharlastirilmasi saglanmaktadir. Konvansiyonel
kurutma nispeten basit ekipman ve diisiik yatirim maliyeti ile uygulanabilmesine karsin, uzun
kurutma siiresi, yiiksek enerji tiiketimi, diisiik enerji verimliligi ve 6zellikle gida ylizeyinde
kabuklasma gibi bazi sorunlar olusturabilmektedir (Cao et al. 2021). Bunun yani sira son
yillarda kurutma teknolojisinde Onemli ilerlemeler kaydedilmis olup mikrodalga destekli
kurutma, dielektrik 1sitma, vakumlu kurutma, dondurarak kurutma, infrared (kizilGtesi)
kurutma gibi modern kurutma teknikleri gelistirilmistir. Bu modern teknikler, konvansiyonel
yontemlere kiyasla daha yiiksek kurutma hizi ile daha kisa islem siiresi, daha diisiikk enerji
tiikketimi ve daha iyi {iriin kalitesi gibi avantajlar sunabilmektedir. Ornegin; mikrodalga ile
kurutma, gidanin i¢ kisimlarimi hizli sekilde 1sitarak suyun buharlagmasini hizlandirmakta ve
toplam kurutma siiresini kisaltmaktadir. Vakum altinda kurutma isleminin ise, daha diisiik
sicakliklarda suyun uzaklastirilmasini saglayarak 1s1l zarar1 azalttig bilinmektedir. Dondurarak
kurutma (liyofilizasyon) ise besin dgelerini ve duyusal 6zellikleri en iyi koruyan yontemlerden
biri olup, diisiik sicaklik ile vakum altinda suyun buz halinden dogrudan buhar haline gegmesi
prensibine dayanmaktadir. Tiim bu modern yontemlerin kendine 6zgii avantajlar1 bulunmakla
birlikte, genellikle yatirim ve isletme maliyetleri daha yiiksektir. Bu nedenle, kurutma isleminin
secimi Uriine, hedeflenen kaliteye ve ekonomik kosullara bagli olarak yapilmalidir (Adeyeye

2019).

Kurutma islemi sirasinda, iiriin nem kaybederken ilk olarak, iiriin yiizeyindeki serbest
suyun buharlastigt ve kuruma hizimin sabit kaldigi “sabit hizda kuruma evresi”
gozlemlenmektedir. Bu evrede, yilizeydeki suyun buharlagsma hizi, iirlin i¢indeki suyun yiizeye
tasinma hizina esit oldugundan kuruma hiz1 sabit seyretmektedir. Daha sonra, iiriin i¢indeki
suyun yiizeye difiizyonuyla sinirlanan ve kuruma hizinin azaldig: "azalan hizda kuruma evresi*
baslamaktadir. Bu evrede, i¢ kisimlardaki suyun ylizeye ulasma hizi, yiizeyden buharlagsma
hizindan daha diisiik olup kuruma hiz1 giderek azalmaktadir. Bu baglamda, endiistriyel kurutma
proseslerinin tasarimi ve Olgeklendirilmesi ile nihai iirin kalitesinin kontrolii i¢in bunlarin
bilinmesi kritik 6neme sahiptir. Ayrica kurutma kinetiginin anlagilmasi, belirli kosullar altinda
bir gidanin ne kadar siirede kuruyacagini, nem iceriginin zamana bagli olarak nasil degisecegini

ve kurutma hizinin nasil seyrettigini 5Sngérmek acisindan da onemlidir (Alvarez et al. 2021).



Kurutma kinetiginin anlasilmasinda matematiksel modellemelerin hem teorik bilgi
saglamasi hem de pratik uygulanabilirligi agisindan kritik bir éneme sahip oldugu kabul
edilmektedir. Bu modeller, deneysel kurutma verilerinin (zaman-nem igerigi iliskisi) uygun
matematiksel denklemlerle temsil edilmesini saglamakta ve boylece kuruma siirecinin
dinamikleri nicel olarak analiz edilebilmektedir. Bu baglamda ince tabaka kurutma modelleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan ince tabaka kurutma modelleri genel olarak
teorik (analitik), yari-teorik (yari-ampirik) ve ampirik (deneysel) modeller olmak iizere ii¢
grupta siniflandirilmaktadir. Teorik modeller, nem transferini Fick’in ikinci difiizyon yasasi
cergevesinde degerlendirmekte ve nemin madde igersindeki hareketini fiziksel prensiplerle
anlamay1 hedeflemektedir (Kucuk 2014). Teorik modellerin uygulanabilirligi, genellikle
malzemenin fiziksel 6zellikleri hakkinda kapsamli bilgi gerektirmesi nedeniyle sinirlidir. Diger
yandan yari-teorik modeller, hem pratikteki uygulanabilirlikleri hem de belirli fiziksel temellere
dayanmalar1 nedeniyle o©ne c¢ikmaktadir. Bu baglamda ozellikle gida iiriinlerinin
kurutulmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Onyenwigwe et al. 2023). Ampirik modeller
ise nem igerigi ile zaman arasindaki iligkiyi dogrudan elde ettigi deneysel verilerden
aciklamaktadir. Ancak bu siirecte altta yatan fiziksel mekanizmalarin g6z ardi edildigi
bildirilmektedir (Inyang et al. 2018). Bu modeller arasinda yari-teorik modeller kuruma egrisini
yeterli dogrulukla temsil edebilme kapasiteleri nedeniyle endiistriyel kurutma siireglerinde
yayginlik kazanmaktadir. Bununla birlikte yari-teorik modeller, gerceklestirildigi belirli
sicaklik, bagil nem ve hava hiz1 araliklarinda gegerlilik saglamakta ve pratikteki

uygulanabilirlikleri nedeniyle siklikla tercih edilmektedir (Aregbesola et al. 2022).

Kurutma islemi, dogasi geregi yiiksek enerji gerektiren bir proses olup bu enerji ihtiyaci
dogrudan kurutma siiresiyle iliskilendirilmektedir. Bu nedenle, uygun model se¢imi ekonomik
verimlilik bakimindan da belirleyici bir rol oynamaktadir. Newton (Lewis), Page, Henderson—
Pabis, Logaritmik ve Two-Term gibi ¢esitli ince tabaka modelleri, farkli kurutma teknikleri ve
tirtin tipleri i¢in bazi1 ¢aligmalarda basarili bir sekilde uygulanmistir (Murali et al. 2021; Baslar
vd 2015). Arastirmalar kapsaminda 6zellikle bu modellerin sagladigi ongoriiler sayesinde,
kurutulan iiriinde nihai nem igerigine ulagsmak icin gereken siire ve kosullarin 6nceden tahmin
edilebildigi, bu durumun da kurutma sistemlerinin tasarimi, proses optimizasyonu ve enerji

verimliligi agisindan 6nemli avantajlar sundugu bildirilmektedir (Fikry et al. 2023).

Kurutma siirecinde kritik bir parametre olan etkin nem diflizyon katsayisi (Deff), gida
icerisindeki nemin diflizyon hizini yansitan fiziksel bir biiyiikliik olarak tanimlanabilmektedir.
Dett  genellikle Fick'in  ikinci yasasinin tiirevleri kullanilarak deneysel verilerden

hesaplanmaktadir. Azalan hizda kuruma evresinin, i¢ difiizyonla kontrol edildigi varsayimi



altinda, Deff degeri deneysel nem-zaman verisine uygun bir diflizyon modelinin ¢ézlimiiyle elde
edilebilmektedir. Yiiksek Deff degeri, su molekiillerinin iirlin i¢inde daha hizli hareket ettigini
ve yiizeye ulasarak buharlastigini géstermektedir. Bu durum ise, kurutma siiresinin kisalmasina
katkida bulunmaktadir. Kurutma kosullarina bagli olarak hesaplanan Dest degeri farklilik
gostermekte olup, farkli calismalar ile elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi hangi kosullarda
i¢ difiizyonun daha kolay gerceklestigini ortaya koymaktadir. Ornegin, daha yiiksek
sicakliklarda kurutma iglemi genellikle iiriin yapisindaki suyun enerjisini artirarak difiizyon
hizin1 yiikseltmekte, Defr degerlerinde de artis oldugu bildirilmektedir (Barforoosh et al. 2024).
Diger yandan Arrhenius esitligi kullanilarak Defr’nin sicaklik bagimliligi tanimlanabilmekte ve
aktivasyon enerjisi (Ea) hesaplanabilmektedir. Etkin difiizyon i¢in hesaplanan Ea, suyun {iriin
icinde hareket etmesi i¢in gereken enerji bariyerini temsil etmektedir. Bu bahsedilen
parametrelerin bilinmesiyle, kurutma siirecinin tasarimi daha bilimsel bir temele oturtularak

optimal kosullarin belirlenmesi miimkiin olmaktadir (Adekanye et al. 2025).

Ultrason islemi, hizl1 gelisen teknolojilerden biri olan, kavitasyon, 1sinma etkisi ve
stinger etkisi nedeniyle gida isleme alaninda siklikla kullanilmaktadir (Chemat and Khan 2011).
Ultrason, 20 kHz ile 1 MHz frekans araliginda gergeklesen dongiisel bir ses dalgasidir (Rastogi
2011). Yiiksek ultrasonik frekanslar daha diisiik giigle teshis-goriintilleme islemi i¢in
kullanilirken, daha diisiik frekanslar daha yiiksek giicle ultrason destekli konvektif kurutma gibi
islemlerde kullanilabilmektedir (Gallego-Juarez et al. 2007). Ultrason isleminin, kurutma hizini
artirarak kurutma siiresini azaltabildigi bildirilmektedir (Yao 2016). Ayrica ultrason destekli
kurutma islemiyle daha disiik sicakliklarda gidalarin kurutulabilecegi ifade edilmektedir
(Carcel et al. 2011). Akustik kurutma olarak da bilinen ultrason destekli kurutma, kavitasyon
nedeniyle olusan ses dalgalarinin gida matrisinde yarattigi sikistirma ve genlesme etkilerine
dayanmaktadir. Bu etkilerin gidalarin yapisinda mikrokanal olusumunu tesvik ederek
kapillerlerdeki nemin daha kolay disar1 atilmasini sagladigi bildirilmektedir (De la Fuente-

Blanco et al. 2006).

Ultrasonun kurutma teknolojilerinde kullanimi gesitli sekillerde uygulanabilmektedir.
Bu kapsamda kullanilan yaygin bir yaklagim, kurutma dncesinde {irtine belli bir siire ultrasonik
on islem uygulamaktir. Kurutulacak {iriiniin su veya hipertonik bir ¢dzelti i¢erisinde ultrasonik
banyo ile muamele edilmesinin ardindan sicak havada kurutulmasimnin kurutma hizini
artirabildigi bildirilmektedir (Fikry et al. 2023). Bir digeri ise ultrason destekli sicak hava
kurutucular1 veya ultrasonik vakum kurutma sistemleri kullanilarak yapilan ve kurutma
sirasinda ultrason enerjisinin dogrudan veya dolayli olarak iiriine verilmesine dayanan

yaklasimlardir (Baslar 2015). Her iki yaklasimda da, ultrasonun sagladig: kiitle ve 1s1 transferi



iyilestirici etkilerden faydalanilarak geleneksel kurutma yontemlerinin verimini yiikseltmek
hedeflenmektedir. Literatiirde son yillarda ultrason destekli kurutma konusunda bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Ozellikle konvektif (sicak havali)) kurutma ile eszamanli ultrason

uygulamasinin, kurutma hizim artirdigt ve kurutma siiresini belirgin Olgiide azalttigi

bildirilmistir (Fikry et al. 2023; Ozyalcin and kipcak 2021).

Su iriinleri, tuzlu veya tatli su ekosistemlerinden elde edilen baliklar, kabuklular,
yumusakcalar ve su bitkileri gibi ¢esitli organizmalar1 kapsayan, yiiksek besin degerine sahip
¢ok bilesenli bir gida grubudur (Golden et al. 2021). Giiniimiizde niifus artisinin hizli olmasi
ve yliksek Kkaliteli protein aliminin yetersizligi su triinlerine olan ilgiyi artirmis ve bu
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekliligi fark edilmistir. Balik eti, en fazla tiikketilen
su iiriinlerinden biri olup yliksek kaliteli bir protein kaynagidir. Bunun yan1 sira Omega-3 yag
asitleri ile D ve B2 (riboflavin) gibi vitaminler agisindan da zengin bir gidadir. Ayrica kalsiyum
ve fosfor bakimindan da zengin olup demir, ¢inko, iyot, magnezyum ve potasyum gibi
mineraller i¢cin milkemmel bir kaynaktir. Bu yonleriyle insan beslenmesi agisindan kiymetli
olup ayni zamanda igerdigi uzun zincirli doymamis yag asitleriyle de kalp-damar hastaliklarinin
Onlenmesi gibi saglik yoniinden ¢esitli avantajlar1 da bildirilmektedir (Anonymous 2023). Bu
nedenlerle balik etinin, diinya genelinde birgok bolgede 6nde gelen bir hayvansal protein

kaynagi haline gelmeye basladigi rapor edilmistir (Boziaris 2014).

Su iriinleri degerli bir gida olmasina karsin hizli bir sekilde bozulma egilimi
gostermekte olup yil boyunca tiikketimi, mevsim degisikliklerden kaynaklanan iiretimdeki
dalgalanmalardan dolay1 zorlasmaktadir. Bu durum degerli besin maddelerce zengin olan bu
gidanin yetersiz tilketimine yol agmaktadir (Chen et al. 2014). Bahsedilen bu nedenlerle, bazi
teknolojik prosesler kullanilarak su irinlerinin muhafazasi saglanabilmektedir (Pradhan et al.
2018). Gilinlimiizde su {irlinlerinin muhafazasinda dondurma, sogutma ve konserveleme gibi
yaygin yontemler kullanilmaktadir. Diger yandan geleneksel olarak eski ¢aglardan beri
kullanilan ve hala diinyanin bircok bolgesinde uygulanan yontemler ise tuzlama, kurutma,
dumanlama ve fermente etme olarak sayilabilmektedir. Ancak bu yontemler genellikle
kombinasyon halinde kullamlmaktadir. Ornegin, tuzlama islemi kurutma ile birlikte
gerceklestirilmekte ve sonunda dayanikli ve lezzetli bir tirline ulasilabilmektedir (Gallart-Jornet
et al. 2007).

Su tirtinlerinde kurutma islemi, raf dmriinii uzatmak, mikrobiyal bozulmay1 6nlemek ve
tasimay1 kolaylastirmak amaciyla yiizyillardir kullanilan temel muhafaza yontemlerinden
biridir. Geleneksel olarak acik havada gilines altinda yapilan kurutma yontemleri, diisiik

maliyetli olmakla birlikte hava kosullarina baglilik, mikrobiyal kontaminasyon ve kalite



kayiplar1 gibi dezavantajlar tasimaktadir (Fitri et al. 2022). Bu nedenle giiniimiizde balik,
karides ve kalamar gibi su lriinlerinde sicak havayla kurutma, vakum kurutma, mikrodalga
destekli kurutma, ultrason destekli kurutma, infrared kurutma ve dondurarak kurutma gibi
modern teknikler yaygilasmaktadir (Murali et al. 2021; Baslar vd 2015). Ozellikle ultrason
destekli kurutma yontemi, iirlin i¢ yapisinda porozite olusturarak suyun daha hizli difiize
olmasini saglayarak kurutma siiresini kisaltirken enerji verimliligini de artirmaktadir (Fikry et
al. 2023; Fikry et al. 2024). Diger yandan bu yeni nesil teknolojiler, yalnizca siire ve enerji
tasarrufu saglamakla kalmayip ayn1 zamanda iiriiniin renk, doku ve besin degerlerini daha iyi
koruyarak daha kaliteli nihai iiriin elde edilmesine olanak tamimaktadir. Bu gelismeler,
geleneksel su iiriinii isleme yontemlerinin 6tesine gegilerek endiistriyel 6lgekte stirdiiriilebilir

ve giivenli kurutma siireclerinin tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir (Murali et al. 2021).

Banglades, Giiney Kore ve Japonya gibi Asya iilkelerinden, genellikle kurutma islemi
asya kedibaligi (Pangasius hypophthalmus) (Kumar et al. 2017), tuna (Katsuwonus pelamis)
(Takenaka et al. 2020), Alaska morinasi (Gadus chalcogrammus) (Choi et al. 2016) ve Pasifik
sardalyas1 (Cololabis saira) (Puligundla et al. 2018) gibi baliklarda yapilmaktadir. Avrupa
iilkelerinde ise Norve¢’e ait kurutulmus balik iriinlerinden Stockfish ve Clipfish 6rnek
gosterilebilmektedir. Stockfish, 6zellikle Kuzeydogu’ya gé¢ eden Kuzey Denizi morinasinin
(Gadus morhua) tuzlanmadan havada kurutulmasiyla elde edilen bir iiriindiir. Uriin Norveg'e
ait olmasina ragmen, biiyiik ihracat nedeniyle tiiketimi diinya ¢apinda yayginlik gostermektedir.
Norveg aym1 zamanda tuzlanmis kurutulmus balik olan clipfish’i de biiyiik miktarlarda
tiretmektedir. Stockfish’e benzer sekilde, clipfish de Norve¢ morinast kullanilarak
yapilmaktadir (Bantle and Hanssler 2013). Benzer sekilde, Tiirkiye ve Yunanistan’da lakerda
ad1 verilen geleneksel iirlin, torik/palamut gibi baliklarin tuzlanarak olgunlastirilmasiyla

hazirlanir ve bu da baligin bozulmadan uzun siire muhafaza edilerek tiiketimini saglamaktadir

(Erkan vd 2020).

Atlantik palamutu (Sarda sarda Bloch, 1793), Scombridae familyas: {iyelerinden biri
olan, cogunlukla Atlantik Okyanusu'nun tropikal ve 1liman sahil bolgeleri, Meksika Korfezi ve
Akdeniz ile Karadenizde bulunan bir balik tiiriidiir. Palamut baliginin avlanmasi genellikle
Eyliil ayinda baslamakta ve Ocak ayina kadar devam etmektedir. En yiiksek avlanma oraninin
Eyliil ve Kasim aylarinda gerceklestigi rapor edilmistir (Kinacigil 2017). Tiirkiye’de 6zellikle
Karadeniz ve Marmara Denizi’nde mevsimsel goglerle bol miktarda avlanan Atlantik palamutu,
ekonomik degeri yliksek su {iirlinlerinden biridir. Nitekim Atlantik palamutu, Tiirkiye nin
Karadeniz kiyilarinda en 6nemli balik¢ilik tiirlerinden biri olarak kabul edilmekte ve her yil bu

tirtin 6nemli bir miktar1 avlanmaktadir (Geng vd. 2025). Palamut baligi taze olarak



tiiketilebildigi gibi tuzlanarak lakerda adi verilen bir iiriine de doniistiiriilmekte (Erkan vd
2020), bunun yani sira palamut konservesi, fiime palamut gibi islenmis {irlinler
yapilabilmektedir (Koral et al. 2010). Ayrica Japonya’da palamut balig eti tiitsiilendikten sonra
kurutularak Katsaboushi adi verilen bir iirtine de doniistiiriilmektedir (Kato and Kikugawa
1999). Bununla birlikte literatiirde palamut baliginda kurutma isleminin dikkate alindigi ve

kurutma kinetiklerinin belirlendigi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, palamut baliginda kurutma islemi dikkate alinmis ve ultrason
uygulanmasinin kurutma kinetiklerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla Atlantik palamutu
baligindan ¢ikarilan fileto parcalarina ultrason uygulanarak hem ultrason uygulanan 6rnekler
hem de ultrason uygulanmayan kontrol drnekleri {i¢ farkli sicaklikta (40°C, 50°C ve 60°C)
kurutma islemine tabii tutulmustur. Kurutma siiresince belirli araliklarla numunelerin agirliklart
Olciilerek nem igerikleri zaman fonksiyonu olarak kaydedilmis ve bdylece kurutma kinetigi
verileri elde edilmistir. Elde edilen deneysel veriler, 6nceki bdliimlerde bahsedilen Newton,
Page, Henderson-Pabis gibi ¢esitli ince tabaka kurutma modellerine uygulanmis ve her bir
modelin deneysel veriye uyum basaris1 istatistiksel kriterlerle (R?, chi-kare, RMSE vb.)
degerlendirilmistir. Bu sayede, Atlantik palamutu i¢in kurutma davranisini en iyi temsil eden
matematiksel model belirlenmistir. Ayrica her bir kurutma kosulu i¢in etkin nem difiizyon
katsayilari (Deff), Fick diflizyon modeli kullanilarak hesaplanmistir. Farkli sicakliklarda
hesaplanan Deff degerlerinden Arrhenius denklemi yardimiyla aktivasyon enerjisi (Ea)

saptanarak, sicakligin nem difiizyonu iizerindeki etkisi de nicel olarak ortaya konmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Su driinlerinin kurutulmasinda geleneksel ve yenilik¢i yontemlerin incelendigi bir
calismada kurutma on islemleri, farkli kurutma teknolojileri ve ger¢cek zamanli izleme
tekniklerinin iriin kalitesi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sicak hava ile kurutma,
dondurarak kurutma ve kizilotesi kurutma gibi yontemlerin yani sira 1s1 pompali kurutma,
mikrodalga, vakum, radyo frekans ve kombine kurutma yontemleri ele alinmistir. Geleneksel
yontemlerde kurutma siiresinin uzun ve kalite kontroliiniin zor oldugu, yeni teknolojilerin ise
daha kisa siirede yliksek kaliteli kurutma sagladigi ancak yiiksek maliyet ve 6l¢eklenebilirlik
sorunu oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak, su lirlinlerinde kombine kurutma tekniklerinin
verimliligi artirip kaliteyi iyilestirdigi, gelecekte diisiik maliyetli ve endiistriyel Slcekte

uygulanabilir yeni kurutma proseslerine ihtiyag duyuldugu belirtilmistir (Wu et al. 2024).

Murali et al. (2021) karidesin kurutulmasinda giines enerjili ve LPG destekli hibrit bir
sistemin performansini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, farkli sicakliklarda kurutulan karideslerin
nem kaybi hizlarin1 ve kalite parametrelerini 6l¢gmiislerdir. Elde edilen sonuglar gesitli ince
tabaka modelleriyle karsilastirilmistir. Hibrit sistem, geleneksel yontemlere kiyasla %30’a
varan daha kisa silirede kurutma saglayarak enerji verimliligini artirmistir. Kurutma egrileri
Page modeli ile yiiksek uyum gostermis ve bu sistemin hem ekonomik hem de siirdiiriilebilir

oldugu, kurutma proseslerine entegre edilebilecegi onerilmistir.

Fitri et al. (2022) baliklarin ¢esitli kurutma yontemleriyle islenmesi sirasinda
gerceklesen kimyasal ve besinsel degisimlerin sistematik bir sekilde belirlenmesini
amaglamiglardir. Bu baglamda farkli sicakliklarda ve kosullarda yapilan kurutmalarda su
aktivitesi dusiisii, pH degisimleri, renk kayiplart ve yag oksidasyonu gibi parametreler
incelenmistir. Calismada Ozellikle tuzlama gibi 6n islemlerin nem kaybini hizlandirarak
mikrobiyolojik kalitenin iyilesmesine katki sagladigi saptanmustir. Ayrica farkli tekniklerin
karsilagtirilmasi neticesinde, uygun sicaklik ve yeterli zamanla kurutulan {riinlerde besin
degerlerinin daha iyi korundugu ve daha uzun raf omrii saglandigi belirtilmistir. Boylece
calisma, su iriinlerinin kurutulmasinda kalite kontrolii i¢in parametrelerin optimize edilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Adeyeye (2019) tarafindan yapilan bir calismada ise baliklarin kurutulmasindaki nem
kayb1 davraniglar1 ve bu siirecin matematiksel modellemeyle tahmini incelemistir. Aragtirmada

kurutma sirasinda sabit hiz doneminin genellikle gozlenmedigi, siirecin ¢ogunlukla i¢



difiizyonla smirli azalan hizda kurutuma doéneminde gergeklestigi vurgulanmuistir. Page,
Henderson-Pabis, Logarithmic gibi ¢esitli ince tabaka modellerinin degerlendirmesi yapilmis

ve Page modelinin ¢ogu balik tiiriinde en iyi uyumu saglayan model oldugu belirtilmistir.

Somon ve alabalik filetolarinda ultrason destekli vakum kurutmanin kurutma kinetikleri
ve nem difiizyon katsayisina etkisininin degerlendirildigi bir ¢alismada farkli sicakliklarda
(55°C, 65°C, ve 75°C) kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Ultrason uygulanmasinin
tirtinlerin kuruma siiresini belirgin sekilde azalttig1 ve difiizyon katsayilarinin 6nemli diizeyde
yiikseldigi bildirilmistir. Ayrica Page modeliyle yiiksek korelasyon elde edilmis ve ultrasonun
kiitle transfer mekanizmasini olumlu etkileyerek iiriin dokusunda gozenekli yap1 olusturdugu
goriilmistiir. Aragtirma, ultrason teknolojisinin kurutma siiresini %27’ye kadar kisaltarak

verimliligi artirabilecegini ortaya koymaktadir (Baslar vd. 2015).

Akpan et al. (2024) yaptiklar1 bir ¢alismada tuzlu suyla 6n islemden gegirilen tatli su
karides filetolarinin farkli sicakliklarda kurutulmasini incelemislerdir. Arastirmada kuruma
stireci boyunca kinetik davraniglar, nem difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjileri
hesaplanmistir. Tuz konsantrasyonunun artmasiyla diflizyon katsayisinin yiikseldigi, ancak
belli bir noktadan sonra etkinin sabitlendigi belirlenmistir. Ayrica ¢alismada artan tuz
konsantrasyonun kurutma siiresini diigiirdiigii ve enerji tiiketimini de azalttigi bildirilmistir.
Bdylece tuzlu su 6n igleminin kurutma siirecinde i¢ nem taginimini hizlandirarak verimliligi

artirabilecegi tespit edilmistir.

Tilapia baliginin kurutulmasi iizerine yapilan bir calismada, farkli sicakliklarda
uygulanan kurutma islemi boyunca nem difiizyon katsayilari ve aktivasyon enerjileri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler, sicakligin artmasiyla nem difiizyon hizinin arttigin1 ve Page
modelinin kuruma verilerini basariyla temsil ettigini gostermistir. Boylece su iiriinlerinde
kurutma siiresi ongoriilebilir hale gelmekte ve enerji verimliligi de saglanmaktadir. Ayrica
calisma, kurutma siire¢lerinin matematiksel olarak modellenmesiyle operasyonel planlamanin

kolaylasabilecegini de ortaya koymaktadir (Komolafe et al. 2018).

Nie et al. (2025) ise tilapia filetolarinin yart kurutulmus iiriin haline getirilmesinde
ultrason destekli salamura ve UV yardimli kurutmanin aroma profili ve nem kaybina etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda ultrason uygulamasinin {iriin dokusunda gozenekli yap1
olusturarak nemin uzaklastirllmasimi kolaylastirdigi, UV isleminin ise ugucu aroma

bilesenlerinin zenginligini artirdig1 bulunmustur.

Cao et al. (2021) yaptiklar1 calismada tuzlanmis morina baliginda diisiik sicaklikta
ultrason destekli hava ile kurutmanin etkilerini aragtirmiglardir. Ultrason uygulamasinin, balik

dokusunda gozeneklilik olusturarak i¢c nemin yiizeye tasinmasimi hizlandirdigi ve kuruma
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stiresini %35’e kadar azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica ultrason islemi diflizyon katsayilarini
arttirmig, Uriiniin rehidrasyon kapasitesini de iyilestirmistir. Boylelikle, arastirma diisiik
sicaklik kosullarinda bile ultrasonun kurutma etkinligini artirdigini ve kaliteyi koruyarak enerji

tasarrufu sagladigini gostermektedir.

Asya levregi lizerine yapilan bir ¢alismada balik derisinin sicak hava ile kurutulmasinda
ultrason 6n isleminin etkileri incelenmis ve ultrason uygulanan 6rneklerde kuruma siiresinin
yaklasik %28 oraninda azaldigi, nem diflizyon katsayisinin yiikseldigi ve enerji tiikketiminde
%22 oraninda azalma saglandig tespit edilmistir. Ayrica kuruma davranisinin Modified Page
modeliyle basarili bir sekilde temsil edildigi bildirilmistir. Mikroyap1 analizlerinde ise
ultrasonun hiicre yapisinda gozenek olusturdugu ve bu durumun nem taginimini hizlandirdigi
saptanmigtir. Tiim bu veriler, ultrason uygulamasinin balik yan {iriinlerinde verimliligi artiran
etkili bir 6n islem oldugunu ortaya koymustur (Fikry et al. 2023). Diger yandan ayni {iriinde
yapilan bir diger calismada da balik derisinin hava ile kizartma (air-frying) yontemiyle
kurutulmasi 6ncesinde uygulanan ultrason 6n isleminin kurutma davranisi ve termodinamik
parametreler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Aragtirmacilar gelistirdikleri 6zel kiitle transfer
modeliyle elde edilen verilerden, ultrasonun nem difiizyonunu hizlandirdigini, {iriiniin entalpi
gereksinimini ve yag igerigini azalttigini ortaya koymuslardir. Ayrica kurutulan iirtinlerde daha
diistik enerji tiiketimi gozlemlenmis, iiriin kalitesi ve besin degerinin korundugu tespit
edilmistir. Caligma, ultrason ile air-frying yonteminin kombine olarak kullaniminin hem {iriin
ozelliklerini iyilestirdigini hem de enerji agisindan verimli oldugunu gostermistir (Fikry et al.
2024)

Nwakuba et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada titus ve sardalya baliklarinin kurutma
kinetiklerini hibrit solar-kémiir dumanlama ydntemini kullanarak incelemislerdir. Ug farkli
fileto kalinliginda (3, 5 ve 7 mm) gergeklestirilen deneysel verilere gore titus baliklarinda en
iyl uyumu Page modeli (R*=0,9985), sardalya baliklarinda ise Lewis modeli (R*=0,9995)
saglamistir. Titus baliklarinda nemin yariya diigmesi i¢in gegen siire, fileto kalinliklarina gore
90 ile 160 dakika arasinda degisirken, sardalya baliklarinda bu stire 60 ile 110 dakika arasinda
gerceklesmistir. Boylece ¢alismanin bulgulari, balik tiiriiniin ve fileto kalinliginin kurutma

stiresi ve model uyumu {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir.

Bir baska caligmada ise mikrodalga kurutma yonteminin sardalya baliginin kurutma
kinetigi, etkin nem difiizyonu ve enerji tiikketimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Aragtirmada,
dort farkli mikrodalga giicti (200, 300, 400 ve 500 W) uygulanmis ve nem igeriginin mikrodalga
giicii arttikca daha hizli bir sekilde azaldigi, boylece kurutma siiresinin 6nemli 6l¢iide kisaldigi

belirlenmistir. Elde edilen kurutma verileri bes farkli ince tabaka kurutma modeline
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uygulanmis, sonuglar R?, x> ve RMSE gibi kriterlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Sonucta, sardalya baliklarinin kurutma kinetigini tanimlamak i¢in en iyi uyumu Midilli
modelinin gosterdigi (R?=0,9999) ifade edilmistir. Ayrica, etkin nem difiizyon katsayisinin

mikrodalga giiciiyle artarak 7,158x107% ile 3,408x1077 m?/s arasinda degistigi belirlenmistir.
(Darvishi et al. 2013).

Zhang et al. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada tilapia filetolarinin mikrodalga kurutma
kinetiklerini arastirmak amaciyla farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde (150 W, 250 W, 500 W,
700 W ve 900 W) kurutma denemeleri gerceklestirmislerdir. Elde edilen verilere on farkli
matematiksel model uygulanarak, kuruma davranisina en iyi uyan model tespit edilmistir. Bu
baglamda uygulanan kosullar altinda en iyi uyumu Midilli modelinin sagladig1 bildirilmistir.
Ayrica, etkin nem difiizyon katsayisinin (Deff) mikrodalga giiciiniin artmasiyla birlikte

1,62x107° m?/s'den 10,07x107° m?/s'ye kadar artt1g1 gézlemlenmistir.

Wang et al. (2011) yaptiklari ¢alismada giimiis sazan filetolarmin (Hypophthalmichthys
molitrix) kurutma kinetiklerini ve fiziksel 6zelliklerini arastirmak amaciyla farkli sicakliklar
(40, 50, 60 ve 70°C) ve hava hizlarinda (0.5 ve 1.5 m/s) konvektif kurutma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Arastirmada, kurutma siirecinin tiim kosullarda en iyi sekilde iki terimli
model (Two-term model) ile tanimlandigi ve etkin nem difiizyon katsayisinin (Desf), sicaklik ve

0

hava hizina bagli olarak 2.47 x 107'° ile 5.98 x 107'° m?/s araliginda degistigi tespit edilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada, avlanma sezonu igerisinde taze olarak temin edilen Atlantik
palamutlarindan (Sarda sarda Bloch, 1793) cikarilan filetolar kullanilmistir. Hammadde

ozelliklerini belirlemek i¢in filetolarda nem, protein ve yag icerigi analizleri yapilmistir.

Metot
Orneklerin hazirlanmasi

Calismada, her bir palamut baligi filetosundan belirli boyutlarda (6x6%2,5 cm) iki 6rnek
cikarilmig (Sekil 1) ve bunlardan birine ultrason islemi uygulanmistir. Daha sonra, ultrason
uygulanmig 6rnekler ile uygulanmamis 6rnekler belirli sartlar altinda kurutma islemine tabi
tutulmustur. Ayni islemler farkli sicakliklarda gergeklestirilen her bir kurutma isleminde
tekrarlanmigtir. Ayrica kurutma islemleri boyunca belirli araliklarla 6rneklerde tartim alinmis

olup agirlik kaybindan yola ¢ikarilarak anlik nem igerikleri hesaplanmaistir.

Sekil 1. Palamut baligi filetolarindan hazirlanan 6rnekler
Ultrason islemi

Ultrason uygulanacak ornekler vakum ambalajlandiktan sonra ultrasonik su banyosu

(Bandelin Electronic RK 512, Almanya) igersine yerlestirilmis ve 35 kHz frekansinda 20
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dakika siireyle ultrason islemine tabi tutulmustur (Sekil 2). Ultrason isleminde uygulanacak
stireye 6n denemeler sonucunda karar verilmistir. Ultrason islemi boyunca su banyosunun sabit
sicaklikta kalmasi i¢in buz ilavesi gergeklestirilmistir. Uygulama sonrasi ambalajlarindan

c¢ikarilan 6rnekler kurutma islemine tabi tutulmustur.

LLLLLL

Sekil 2. Orneklere uygulanan ultrason islemi
Kurutma islemi

Kurutma islemi sicaklik, bagil nem ve hava akis hizinin ayarlanabildigi, endiistriyel
nitelikte programlanabilir bir kurutma tinitesinde (Mauting, Cekya) yapilmigtir. Hem ultrason
uygulanan hem de uygulanmayan 6rnekler daha 6nce kurutulmus ve darasi alinmig aliiminyum
kaplar icersine yerlestirilmis ve kurutma islemi ti¢ farkl sicaklikta (40, 50 ve 60 °C), %30 bagil
nemde ve 1 m/s hava akis hizinda gergeklestirilmistir. Her bir sicaklik igin ultrason uygulanmis
ve uygulanmamis numuneler ayni anda kurutma kabinine yerlestirilmis ve kurutma islemine
tabi tutulmustur. Bu yontemle, hem sicakligin kuruma davranis1 tizerindeki etkileri hem de
ultrason 6n isleminin kurutma islemine etkisi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Her ¢
sicaklik i¢in de kurutma islemine toplamda 72 saat boyunca devam edilmistir. Kurutma
isleminin 6zellikle ilk 10 saatlik zaman diliminde, numunelerdeki nem kaybinin dinamik
degisimini hassas sekilde takip etmek amaciyla yakin aralikli 6l¢iim protokolii uygulanmustir.
Bu siire boyunca numunelerin kiitleleri her saat basinda dikkatle tartilarak agirliklar tespit
edilmistir. Kurutma siliresinin devaminda, nem kayb1 hizindaki diisiis g6z Onilinde
bulundurularak, 6l¢iim araliklar1 dort saate bir olacak sekilde ayarlanmistir. Kurutma stiresi

boyunca tespit edilen agirlik kayiplarindan yola ¢ikilarak orneklerdeki anlik nem igerikleri
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hesaplanmis (Mt) ve zamana bagli nem orani (MR) egrileri olusturulmustur. Kurutma isleminin
tamamlandig1 72. saatte orneklerde (Sekil 3) belirlenen nem igerigi, numunedeki su kaybinin

dengeye ulastig1 kabul edilerek, denge nem igerigi (Me) olarak dikkate alinmistir.

Sekil 3. Kurutma islemi sonunda elde edilen numunelerin goriintimii
Nem tayini

Yaklasgik 10 g ornek kurutma kabi igersinde 100-102°C sicaklikta sabit agirliga
ulagincaya kadar kurutulmus ve agirlik kaybindan yola ¢ikilarak nem igerigi yiizde (%) olarak

hesaplanmistir. Her numune i¢in dlgiimler ii¢ paralel halinde yapilmis ve ortalama degerler
verilmistir (AOAC 2005).

Yag tayini

Yag tayini AOAC International (AOAC 2005) tarafindan verilen solvent ekstraksiyon
yontemi esas alinarak yapilmistir. Analizde nem tayininden elde edilen kurutulmus balik
ornekleri kullanilmistir. Kurutma kaplari icindeki drnekler ekstraksiyon timbillerine aktarilmis
ve bu timbiller ekstraksiyon iinitesine uygun sekilde yerlestirilmistir. Daha 6nce kurutularak
daras1 alinmis ekstraksiyon balonlarina petrol eteri konularak sistem calistirilmistir.
Ekstraksiyon islemine 8 saat devam edildikten sonra ekstraksiyon balonlarinda toplanmis olan

ag miktarindan yola ¢ikilarak % yag miktar1 hesaplanmustir.
yag y yag P

Ham protein tayini

Ham protein tayini i¢in yaklasik 2,5 g 6rnek azot icermeyen bir parca filtre kagidina

tartilmis ve Kjeldahl balonu igerisine aktarilmistir. Uzerine 10:1 oraninda K2SO4 ve CuSOs
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iceren katalizor karisimi ile 25ml derisik H2SOg4 ilave edilmistir. Kjeldahl balonu yakma
tinitesine yerlestirilmis ve berrak mavi-yesil renk elde edilinceye kadar yakma islemi
yapilmistir. Yakma islemi tamamlaninca, Kjeldahl balonu oda sicakligina kadar sogutulmus ve
igerisine 400ml saf su ve 75ml doymus NaOH ilave edilerek distilasyon sistemine baglanmustir.
Distilasyon sisteminin kondensat ¢ikisina icerisinde 50ml %4’liik borik asit ¢6zeltisi ve 1ml
indikator (metil kirmizis1 ve brom kresol yesili icerir) bulunan 500ml’lik erlenmayer
yerlestirilmistir. Distilasyon islemine erlenmayerdeki toplam hacim 250ml oluncaya kadar
devam edilmistir. Elde edilen distilat 0,1N HCl ile ¢elik gri renk oluncaya kadar titre edilmis,
sonucta % protein icerigi asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Gokalp vd. 2010).

%Protein= (V-Vo) x 0,014 x N x 100 x 6,25/m

Burada; V, titrasyonda harcanan HCI ¢ozeltisinin hacmi (ml); Vo, Sahit numune igin
titrasyonda harcanan HCI ¢ozeltisinin hacmi (ml); N, ayarlanmis HCI ¢6zeltisinin derisimi; m,

ornek agirligi (g).

Kurutma Kinetikleri

Kurutma islemi siiresince, palamut 6rneklerindeki zamana bagli olarak degisen nem
oran1 (Moisture Ratio — MR), deneysel 6l¢iim sonuglar1 temel alinarak asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanmustir.

M — Me

MR=-——
Mi—Me

Denklemde, MR, nem oranini; M,, belirli bir andaki nem igerigini (kg sukg kuru
madde); M; baslangi¢ nem igerigini (kg su/kg kuru madde); Me, ise denge nem igerigini (kg

su/kg kuru madde) gostermektedir.

Elde edilen nem oram verileri, daha sonra kurutma siiresine goére zamana bagl olarak
bir grafige aktarilmistir. Boylece her bir sicaklik ve 6n islem kosuluna ait nem oram1 (MR)
egrileri olusturulmustur. Bu grafikler kurutma davraniginin gorsel olarak analiz edilmesine,
farkli gruplar arasindaki nem kaybi egilimlerinin karsilastirilmasina ve modelleme
calismalarina temel teskil etmistir (MacManus Chinenye et al. 2010). Bu baglamda, MR
egrileri, hem kurutma kinetigi modellerinin dogrulugunu degerlendirmek hem de ultrason 6n

isleminin kuruma {izerindeki etkilerini gorsellestirmek agisindan 6nemlilik arz etmektedir.

Kurutma iglemi boyunca her bir sicaklik diizeyi ve 6n islem kosulu i¢in farkli zaman
dilimlerinde elde edilen nem igerikleri, nem oranlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu
veriler ise kurutma siiresine bagli olarak olusan nem kaybinin karakterize edilmesini saglamak

amactyla, Tablo 1°’de verilen ince tabaka kurutma modellerine uygulanmistir. Boylece
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bulgularin matematiksel olarak modellenmesi ve kurutma davranisini en uygun sekilde temsil

eden fonksiyonun belirlenmesi amaglanmustir.

Tablo 1. Kurutma Ozelliklerinin Incelenmesinde Kullanilan Matematiksel Modeller
(Onyenwigwe et al. 2023)

Model adi Model denklemi

Newton MR = exp(-kt)

Page MR = exp(-kt")

Midilli MR = a exp(-kt") + bt
Henderson and Pabis MR = a exp(-kt)

Logarithmic MR =aexp(-kt) + ¢
Two-term exponential MR = a exp(-kit) + b exp(-gt)

Modelleme iglemleri, dogrusal olmayan regresyon (non-linear regression) teknikleri
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda ileri diizey sayisal hesaplama kapasitesine sahip olan
MATLAB yazilimi (MathWorks R2025, 2025) tercih edilmistir. Modelleme siirecinde, her bir
matematiksel modelin deneysel verilere ne derece uygunluk gosterdigini belirlemek amaciyla
belirleme katsayis1 (R?), kok ortalama kare hata (RMSE) ve toplam hata kareleri toplam1 (SSE)
gibi temel istatistiksel uygunluk kriterleri esas alinmistir. Bu Olciitler {izerinden yapilan
karsilastirmalar sonucunda, ¢alismada elde edilen kurutma verilerini en dogru bigimde temsil
eden model belirlenmis ve bu modelin hem kontrol grubu hem de ultrason 6n islemli numuneler

i¢in sagladig1 performans ortaya konulmustur.

Uygun modelin belirlenmesinde, korelasyon katsayisinin (R?) yiiksek; hata kareler
toplaminin (SSE), azaltilmis ki-kare (%*) ve ortalama kare hatasinin (RMSE) ise diisiik olmast
temel Olcilit olarak kullanilmistir. Bu degerler, asagida verilen denklemler araciligiyla

hesaplanmistir (Aregbesola et al. 2022; Onyenwigwe et al. 2023).

]ivzl(MRexp,i - IWRpred,i)2

R?=1- —
Iiv=1(MRexp,i _MRexp,l)Z

_ Zévzl(MRexp,i - MRpred,i)
N—n

XZ

N
1
RMSE = NZ(MRexp,i - ]WRpred,i)2

=1

N
1
SSE =5 ) (MRiespy ~ MR(prea )’

i=1
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Burada, MRpre , i'inci tahmin edilen nem oranini; MRexp, i'inci deneysel olarak
gozlemlenen nem oranini ifade etmektedir. N ve n, sirasiyla gézlem sayisini ve sabitleri temsil

etmektedir.

Nem difiizyon katsayisinin belirlenmesi

Kurutma islemi sirasinda numunelerdeki etkin nem difiizyon katsayilarinin (Defr)
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan teorik modellerden biri olan Fick’in ikinci yasasina
dayanan yaklasim esas alinmistir. Ozellikle sonsuz diizlem geometrisine sahip kat1 drnekler igin
gecerli olan ve bir boyutlu nem difiizyonunun zamana bagli ¢éziimiinii veren Fick’in ikinci
denkleminin analitik ¢oziimii kullanilmistir. Bu baglamda, asagida sunulan esitlik, Crank
(1975) tarafindan gelistirilen kuramsal model gergevesinde degerlendirilmis ve deneysel
verilerle uyumlu bi¢imde uygulanmistir. S6z konusu denklem, numune igerisinde nemin i¢

difiizyonunu nicel olarak aciklayabilmek amaciyla tercih edilmistir

MR =2 y . Dss(2n + 1)%m?t/12)
_F Omexp(— eff( n-+ ) VA /
n=

Esitlikte yer alan Def, kurutma siirecinde nemin numune igerisindeki yayilim hizini
temsil eden etkin diflizyon katsayisin1 (m?/s); t, kurutma islemi boyunca gegen zamani (s); L
ise kurutulan numunenin kalinligin1 (m) ifade etmektedir. Bu parametreler, nemin i¢ yapida

nasil hareket ettigini belirlemek agisindan kurutma kinetigi analizlerinin temel degiskenleridir.

S6z konusu esitlikte, kurutma siirecinin matematiksel olarak modellenebilmesi
amaciyla yalnizca ilk terim dikkate alinmig, bu sayede denklem basitlestirilerek lineer forma
doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim, genellikle diisiik nem igeriklerinde daha karmagik terimlerin
thmal edilebilecegi varsayimina dayanir. Lineerlestirme islemi sonrasinda, zaman (t) eksenine
karsilik In(MR) (dogal logaritmasi alinmis nem orani) degerlerinin grafigi ¢izilmis ve bu

grafigin dogrusal egrisi lizerinden elde edilen egim (k) yardimiyla Dest degeri hesaplanmagtir.

Bu yaklagim, hem basitlestirilmis matematiksel formiilasyonun pratik bir uygulamasidir
hem de deneysel verilerden diflizyon katsayisini ¢ikarmak icin literatiirde yaygin olarak
kullanilan giivenilir bir yontemdir. Bu duruma iliskin kullanilan esitlikler ve doniisiimler
asagida ayritili bicimde sunulmustur.

8 Deffﬂfzt
ll’l(MR) =In (F) - <L—2
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Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerjisi (Ea), sicakligin etkin nem difiizyon katsayis1 lizerindeki etkisini
nicel olarak ortaya koymak amaciyla, deneysel olarak elde edilen Deft degerlerine uygulanan
Arrhenius tipi bir denklem yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesaplama siirecinde, farkli
sicakliklarda elde edilen Deff degerleri, ilgili denklemin logaritmik doniisiimiine tabi tutulmus

ve elde edilen dogrusal grafik egimi lizerinden Ea degeri belirlenmistir.

E,

Burada, Ea aktivasyon enerjisini (kJ/mol), R evrensel gaz sabitini (8.3143 kJ/mol-K), Ta
mutlak hava sicakligin1 (K cinsinden) ve Do Arrhenius tipi denklemin On-iistel parametresini

(m?/s) ifade etmektedir.

Etkin nem diflizyon katsayisinin (Deff) dogal logaritmasi (In(Deff)) ile mutlak sicakligin
ters degeri (1/T, K™') arasinda ¢izilen grafik, Ki egimine sahip dogrusal bir egriyi vermektedir.
Bu dogrusal iliski, klasik Arrhenius denklemine dayanmaktadir ve sicakligin difiizyon
tizerindeki etkisini sayisal olarak analiz etmede kullanilmaktadir. Ayrica bu egrinin egimi olan
K: degeri, evrensel gaz sabiti (R = 8.314 J/mol-K) ile carpilarak, orneklerin kurutulma
stirecinde su molekiillerinin difiize olmas1 i¢in gereken enerji miktarini ifade eden aktivasyon
enerjisi (Ea) olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama, sicaklik artisina karsilik Dpefr degerinde
meydana gelen artisin enerji temelli olarak agiklanmasini saglamaktadir ve nem transferinin

sicaklik bagimliligini nicel olarak ortaya koymaktadir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismada, hammadde olarak kullanilan Atlantik palamudu (Sarda sarda) filetolarinin
nem igerigi ile ham protein ve yag miktarlar1 belirlenmistir. Bu baglamda palamut 6rneklerinin
nem igerigi ortalama %58,35 olarak bulunmus ve bu degerin palamut gibi yagli baliklarin tipik
nem araliginda yer aldigi goriilmiistiir. Nitekim, Saygun (2019) tarafindan yapilan bir
calismada, palamut baliginda nem igerigi %55,17 olarak bulunmustur. Yapilan bir baska
calismada da benzer bir sonug rapor edilmistir (Altan vd. 2022). Diger yandan mevcut bu
calismada hammaddenin ham protein miktart %22,22 ve yag miktar1 %18,94 olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Ozden (2010) tarafindan palamut balig1 i¢in tespit edilen

protein ve yag miktarlariyla benzerlik gostermektedir.

Nem Oranlar

Palamut baliklarinda 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda kurutma islemi esnasinda
belirlenen agirlik dlglimleri ve nem igerikleri kullanilarak elde edilen nem orani — zaman
egrileri kontrol ve ultrason 6n iglemli 6rnekler igin sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
Atlantik palamudu filetolar1 i¢in nem oran1 — zaman egrileri incelendiginde sicaklik artiginin
kurutma hizin1 belirgin bi¢imde artirdigi goriilmektedir. Ayrica ayni sicaklikta ultrason 6n
islemi uygulanan 6rneklerin kontrol 6rneklerine kiyasla kuruma egrisini daha asagi kaydirdig:

gorilmiistiir.

©
o

©
o

Nem Orani
=
D

©
N

I '

0 10 0 30 40 50
Zaman (saat)
Sekil 4. Farkli sicakliklarda kontrol drneklerinde zamana bagli olarak belirlenen nem orani

degisim egrisi
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Sekil 5. Farkli sicakliklarda ultrason 6n islemli 6rneklerde zamana bagli olarak belirlenen nem
orani degisim egrisi

Kurutma Kinetikleri ve Modellerin Uyum Analizi

Kiitle transferi parametreleri ile kurutma kinetiginin anlasilmasi, yeni kurutma
sistemlerinin  tasarim1  veya mevcut proseslerin etkinliginin artirilmasi  amaciyla
gerceklestirilecek optimizasyon ¢alismalari igin son derece Onemlidir. S6z konusu bu
miihendislik uygulamalar1 hem deneysel goézlemler hem de gozlemlerin matematiksel
modelleme yoluyla analitik bir ¢erceveye oturtulmasi seklinde gerceklestirilmektedir. Kurutma
siirecinin teorik olarak tanimlanabilmesi ve siirecin kontrol altina alinabilmesi icin 6zellikle
ince tabaka kurutma modelleri siklikla kullanilmaktadir (Erbay and Icier 2010). Bu ¢alismada
da tarimsal ve gida lrlinlerinin kurutulmas: {izerine yapilan onceki c¢aligmalarda siklikla
kullanilmis olmalar1 ve farkli kurutma kosullarinda yiliksek uyum saglamalar1 nedenleriyle
Newton, Page, Midilli, Henderson—Pabis, Logaritmik ve Two-Term Exponential modelleri
uygulanmistir. Modellerin uygulanmasi sirasinda her bir modelin denklemi kurutma verilerine
dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon analizleriyle uygulanmis ve model parametreleri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Modellemenin basarisi, belirleme katsayisinin (R?) yani
modelin deneysel verileri agiklama giicliniin yiiksek olmasi1 ve kok-ortalama-kare hata (Root
Mean Square Error — RMSE) ve ki-kare (x?) degerlerinin diisiik olmasi yani tahmin edilen
degerlerin gozlemlenen degerlerle tutarliliginin yiiksekligi tizerinden degerlendirilmistir. Bu {i¢
temel parametre, modelin genel uyumunun kantitatif olarak analiz edilmesini saglamaktadir.
Yari-teorik modeller, Fick’in ikinci yasasinin sadelestirilmis genel seri ¢oziimleridir. Ancak bu
modeller, yalmzca gelistirildikleri kosullar (sicaklik, bagil nem, hava hizi ve nem icerigi)

altinda gegerlilik gostermektedir. Diger yandan yari-teorik modellerde zaman gereksinimi daha
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az olup kurutulan materyalin sekli dikkate alinmamaktadir. Bu modeller arasinda Two-Term
modeli, Henderson ve Pabis modeli, Lewis modeli, Page modeli ve Modifiye Page modeli yer
almaktadir (Inyang, et al. 2018).

Calismada elde edilen sonuglar, her bir modelin farkli kosullar altinda deneysel verilerle
ne derece uyum sagladigini ortaya koymustur. Modellerin tiimiinde R? i¢in 0,944 ile 1,000
arasinda degisen degerler tespit edilmis olup bu da incelenen tiim modellerin istatistiksel olarak
anlamli ve kabul edilebilir diizeyde veri uyumu gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
Ozellikle bazi modellerin belirli sicaklik araliklarinda veya belirli kurutma yontemlerinde daha

iyi uyum sagladigi ifade edilmistir (Baslar et al. 2015).

Kontrol grubu palamut 6rneklerine ait model uyum sonuglart Tablo 2’de verilmistir.
Arastirmada kontrol Orneklerinde Midilli modelinin en yiiksek uyumu gosterdigi tespit
edilmistir (R*=0,9973-0,9993; RMSE <0,0148). Uyum analizinde Page modelini ikinci sirada
yer aldigi, Two-Term Exponential modelinin ise ek parametrelerine ragmen Page modeline
gore daha az bir uyum gosterdigi tespit edilmistir. Newton ile Henderson-Pabis modelleri ise

en diisiik uyum seviyelerini gostermislerdir.

Tablo 2. Kontrol Grubu Palamut Orneklerine Ait Model Uyum Sonuglart

Model Sicaklik  Model Katsayilari R? RMSE SSE X2
Page 40 K=0,1079, n=0,7738  0,9967 0,0164 0,0057  0,0174
50 K=0,1496, n=0,7254  0,9990 0,0088 0,0016  0,0082
60 K=0,2000, n=0,6764  0,9993 0,0075 0,0012  0,0055
Newton 40 K=0,0585 0,9675 0,0516 0,0560  0,2854
50 K=0,0771 0,9566 0,0579 0,0671  0,6047
60 K=0,0990 0,9454 0,0641 0,0864  2,1550
Midilli 40 a=1,0239, k=0,1260  0,9973 0,0148 0,0046  0,0093
n= 0,7140, b= -0,0006
50 a= 1,0080, k= 0,1607  0,9993 0,0072 0,0010  0,0019
n=0,6889, b= -0,0005
60 a= 1,0087, k=0,2061  0,9993 0,0072 0,0011  0,0049
n=0,6672, b= -0,0000
Henderson 40 a= 0,9186, k= 0,0504  0,9820 0,0384 0,0309  0,0857
and Pabis 50 a=0,8912, k= 0,0626  0,9796 0,0397 0,0315  0,1403
60 a= 0,8731, k=0,0774  0,9693 0,0481 0,0486  0,5276
Logarithmic 40 a= 0,8652, k=0,0682  0,9895 0,0293 0,0181  0,0654
c=0,0912
50 a=0,8477,k=0,0832  0,9888 0,0294 0,0173  0,0630
c=0,0812
60 a= 0,8411, k=0,1073  0,9866 0,0318 0,0212  0,1038
c=0,0824
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Tablo 2. (devami)

Two-term 40 a=0,7398, k= 0,0389  0,9989 0,0095 0,0019  0,0080
Exponential b=0,2761, g= 0,2725
50 a=0,7329, k= 0,0480  0,9998 0,0042 0,0003  0,0017
b= 0,2694, g= 0,4224
60 a= 0,6074, k= 0,0484  0,9995 0,0060 0,0007  0,0028

b=0,3858, g= 0,3573

Ultrason 6n islemi uygulanmis palamut 6rneklerine ait model uyum sonuglari Tablo 3’te
verilmigtir. Ultrason islemi uygulanmis numunelerde model performanslari incelendiginde,
Midilli modeli diisiik ve yiiksek sicakliklarda en basarili uyumu saglamistir (40°C’de R? =
0,9990, RMSE = 0,0090; 60°C’de R* = 0,9996, RMSE = 0,0058). Buna karsilik Two-Term
Exponential modelinin 50°C’de 6ne ¢iktig1 goriilmektedir (R =0,9998, RMSE = 0,0044). Page
modelinin biitiin sicakliklarda ikinci planda kaldigi (R? < 0,9995; RMSE > 0,0061), Newton ve
Henderson—Pabis modellerinde ise en diisiik uyumluluk degerlerinin elde edildigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar, ultrason uygulamasi ile kurutma sicakliginin kiitle transfer

mekanizmasini etkileyerek model uyumlulugunu etkiledigini gostermektedir.

Literatiirdeki bir ¢ok c¢alismada ¢esitli gida triinlerinin kurutulmasi agisindan bu
caligmada yer alan alti model en uygun modeller olarak belirlenmstir. Bununla birlikte
baliklarin kurutulmasi i¢in en uygun modellerin Midilli ile Two-Term modelleri oldugu
bildirilmistir (Toujani et al. 2013). Wang et al. (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada konvektif
kurutma yontemi kullanilarak giimiis sazan (silver carp) filetosunun matematiksel
modellenmesinde en iyi uyumu Two-Term modellerinin sagladigint bildirmislerdir. Midilli
modeli, mikrodalga ile kurutulan tilapia filetolar1 (Zhang et al., 2012) ve sardalya baliklar1
(Darvishi et al. 2013) i¢in en iyi uyumu saglamistir. Toujani et al. (2013) Two-Term modeli ile
Midilli modelinin, silverside baligmmin konvektif kurutma siirecini yeterli dogrulukla
Ongorebildigini rapor etmislerdir. Bagka bir ¢alismada ise Page modeli ile Lewis modeli, hibrit
giines-komiir balik kurutucusunda titus ve sardalya tiirlerinin kurutma kinetiklerinin
tanimlanmasinda en uygun ince tabaka kurutma modelleri olarak belirlenmistir (Nwakuba et

al. 2018).

Farkli sicakliklarda gergeklestirilen kurutma islemleri i¢in en yiliksek uyum katsayisina
sahip kurutma modellerinin grafiksel gosterimleri kontrol 6rnekleri igin sirasiyla Sekil 7, 8 ve
9’da, ultrason islemi uygulanmis ornekler icin ise sirastyla Sekil 10, 11 ve 12°de sunulmustur.
Bu grafikler, her bir sicaklik ve 6n islem kosulu i¢in en iyi performansi gosteren modellerin

deneysel verilerle olan iliskisini gorsel olarak ortaya koymaktadir.
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Tablo 3. Ultrason On islemi Uygulanmis Palamut Orneklerine Ait Model Uyum Sonuglari

Model Sicaklik Model Katsayilari R? RMSE SSE X?
Page 40 K=0,1131, n=0,7558  0,9959 0,0181 0,0069  0,0420
50 K=0,1503, n=0,7270  0,9986 0,0105 0,0022  0,0138
60 K=0,2099, n=0,6780  0,9995 0,0061 0,0008  0,0077
Newton 40 K= 0,0579 0,9602 0,0561 0,0662  0,2441
50 K=0,0777 0,9573 0,0575 0,0662  0,5142
60 K=0,1063 0,9497 0,0617 0,0800  2,2314
Midilli 40 a=1,0119, k=0,1388  0,9990 0,0090 0,007  0,0033
n=0,6396, b= -0,0019
50 a=1,0018, k=0,1622  0,9995 0,0061 0,0007  0,0018
n=0,6779, b= -0,0008
60 a= 1,0065, k=0,2161  0,9996 0,0058 0,0007  0,0055
n=0,6659, b= -0,0001
Henderson 40 a= 0,8997, k=0,0482  0,9841 0,0355 0,0265  0,0543
and Pabis 5 a=0,8870, k= 0,0627  0,9824 0,0370 0,0274  0,1018
60 a= 0,8753, k=0,0840  0,9715 0,0464 0,0453  0,5744
Logarithmic 40 a= 0,8591, k= 0,0587  0,9868 0,0323 0,0219  0,0692
c= 0,0627
50 a= 0,8488, k=0,0793  0,9886 0,0297 0,0177  0,0570
c= 0,0684
60 a= 0,8464, k=0,1117  0,9865 0,0320 0,0214  0,1146
c=0,0731
Two-term 40 a= 0,2124, k=0,4325  0,9987 0,0098 0,0021  0,0151
Exponential b=0,7918, g= 0,0403
50 a=0,7731, k=0,0513  0,9998 0,0044 0,0004  0,0023
b= 0,2293, g= 0,6052
60 a= 0,3813, k=0,3818  0,9993 0,0073 0,0011  0,0048

b= 0,6091, g= 0,0525
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Sekil 11. Ultrason iglemi uygulanmis 6rneklerin 60 °C’de midilli modeli uyum grafigi
Nem Difiizyon Katsayisi

Arastirmada ultrason 6n islemi uygulanmamis kontrol 6rnekleri ile ultrason 6n iglemine
tabi tutulmug Atlantik palamudu 6rnekleri i¢in 40°C, 50°C ve 60°C’de belirlenen etkin nem
difiizyon katsayist (Defr) degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tiim sicakliklar i¢in iki paralelli
olarak yiiriitiilen ¢alismada alt1 Defr degeri elde edilmistir. Belirlenen bu degerlerin 4,85x101°
m?/s — 6,41x107'° m?s arasinda oldugu ve Panagiotou et al. (2004) tarafindan bildirilen
baliklarin kurutulmasi sirasinda genel olarak kabul edilen Deft araligt (107''-10"° m?/s)

icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4. Farkli Sicakliklarda Belirlenen Etkin Nem Difiizyon Katsayist (Deff) Degerleri

Sicaklik (°C) Nem Desr degerleri (m2/s)
Kontrol Ultrason On Islemli

40 1 5,11x101° 5,31x101°

2 4,85x1010 5,10x10%°
50 1 5,65x1010 5,94x1010

2 5,80x101° 5,99x1071°
60 1 5,93x101° 6,40x1071°

2 5,95x1010 6,41x101°

Atlantik palamudu orneklerinde belirlenen nem Dess (4,85%1071° —6,41 x107'° m?/s)
degerlerine benzer sonuglar Baslar et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada 55 — 75°C’de
sicak hava ile kurutulan somon ve alabalik filetolar1 igin de bildirilmistir. Bu arastirmada nem
Deff degerinin 5,43x1071°—7,40 x107'° m?/s arasinda oldugu belirtilmis, ancak ultrasonik vakum
(USV) teknigiyle kurutulan 6rneklerde daha yiiksek nem difiizyon katsayilarinin (7,49 x1071° —
1,95 x10° m?s) elde edildigi rapor edilmistir. Ozellikle 60°C’de USV islemi uygulanan
somonda 1,35 x107° m?/s’lik Defs degerinin, mevcut bu ¢alismada palamut baliginda belirlenen
6,41 x107'° m?/s’lik Defr degerine kiyasla yaklasik iki kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bu baglamda ultrason uygulamasinin kurutma kinetigini hizlandirici etkisinin balik tiiriine bagl
olarak degisiklik gosterebilecegini sOylemek miimkiindiir. Bununla birlikte bahsedilen
caligmada ultrason isleminin vakum altinda ve kurutma islemi esnasinda uygulandigi da dikkate
alinmalidir. Palamut baliginin kas lifleri arasindaki bag dokusu yogun kollajen igermekte olup
kompakt bir ag olusturarak lifleri sikica sarmaktadir. Lifler arasi1 mikro-bosluklarin sinirl
olmasit nedeniyle, su molekiillerinin kas ig¢inden yiizeye difiize olmasinin zorlastigi ve bu
nedenle etkin nem difiizyon katsayisinin (Def) diistiigii ifade edilmektedir. Nitekim kurutma
stirecinin daha gevsek ve gozenekli yapiya sahip olan uskumru veya somon gibi tiirlere kiyasla
palamut etinde daha yavas ilerledigi bildirilmistir (Ozuna et al. 2014; Ellerby et al. 2000).
Ayrica Medina-Vivanco et al. (2002) balik tiiriiniin, kurutma isleminde uygulanan sicakligin,
kas liflerinin yoniiniin, yag i¢eriginin ve balik derisinin olup olmamasi gibi faktorlerin kurutma
kinetigini etkiledigini bildirmistir.

Kontrol 6rneklerinde 40°C’de yapilan kurutma islemi esnasinda ortalama nem Dest
degeri 4,98 x 107 m?%s olarak belirlenmisken, ultrason uygulanmis 6rneklerde bu deger
ortalama 5,21 x 107 m?%s olarak tespit edilmistir. Boylece bir 6n islem olarak ultrason
uygulanmasinin ortalama Deft degerini yaklasik 0,23 x 107'° m?/s artirarak kontrol grubuna gore
%4,5 oraninda bir iyilesme sagladigr gorilmiistir. Kurutma sicakligiin 50°C olarak
uygulandigi muamelelerde kontrol grubundaki nem Dess degeri ortalama 5,73 x 107'° m?/s
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olarak, ultrason uygulanan grupta ise ortalama 5,97 x 107 m?/s olarak tespit edilmistir. Boylece
Defr degerinde ultrason uygulanan 6rneklerde kontrole gore %4,2 oraninda bir artig oldugu
goriilmistiir. Bununla birlikte 60°C’de uygulanan kurutma isleminde kontrol drneklerinde 5,94
x 107 m%s olarak belirlenen ortalama Defs degeri ultrason 6n islemi uygulanan orneklerde
6,405 x 107'* m?/s olarak bulunmustur. Bu durum ultrason uygulanmasinin nem Dett degerinde
yaklasik olarak %7,8’lik bir artisa yol actifin1 géstermektedir. Boylece daha yiiksek sicaklikta
gerceklestirilen kurutma isleminde ultrason uygulamasinin nem diflizyonu iizerinde daha etkili

oldugunu soyleyebilmek miimkiindiir.

Kontrol ve ultrason uygulanmis 6rneklerde sicakliga bagli olarak nem Dest degerlerinde
meydana gelen degisim Sekil 12°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii izere hem kontrol
hem de ultrasonla muamele edilmis 6rneklerde Defr degeri, kurutma sicakligiyla birlikte artig
gostermektedir. Bu durum molekiiler diflizyonun Arrhenius tipi hizlanmasin1 yansitmaktadir.
Diger yandan ultrason 6n islemi, tiim sicakliklarda daha yiiksek Defr degerlerinin elde
edilmesine yol agmistir. Bu baglamda ultrasonun neden oldugu kavitasyon ve mikrokanal
olusumunun, 6zellikle daha yiiksek kurutma sicakliklarinda, nemin serbest birakilmasini
kolaylastirarak ve nem diflizyonunu artirarak nem Defr degerini artirdigin1  séylemek
miimkiindiir. Elde edilen veriler, ultrasonun 6n islem olarak kurutma uygulamalarina entegre
edilmesinin endiistriyel su triinlerinde kurutma siirelerini 6nemli 6lgiide kisaltabilecegini ve

stire¢ verimliligini artirabilecegini gostermektedir.

1e—10 Sicaklik ile Ortalama Etkin Difuzyon Katsayisinin Karsilastiriimasi

6.4 1 —®— Kontrol (Deff)
- Ultrason (Deff)

6.2

6.0 1

5.8 A

5.6 1

5.4 4

Ortalama Etkin Diflizyon Katsayisi (m?3/s)

5.2 1

5.0 1

40.0 4.5 45.0 475 50.0 52.5 55.0 575 60.0
Sicaklk (°C)

Sekil 12. Sicakliga bagli olarak nem Desr degerlerinde meydana gelen degisim
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Aktivasyon enerjisi

Arastirmada elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri kontrol grubu orneklerinde 6,46
ve 8,94 kJ/mol olarak tespit edilmisken ultrason uygulanmis orneklerde 8,08 ve 9,99 kJ/mol
olarak belirlenmistir. Bu degerlerin, balik kurutma siiregleriyle ilgili literatiirde yer alan bir¢ok
calismada bildirilen degerlere gore kismen daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Rana et al. (2025)
tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli yontemlerle kurutulan yilan baliginda (Monopterus
cuchia) aktivasyon enerjisi degerleri bu ¢alismadakine benzer sekilde 8-25 kJ/mol olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte gida materyallerinin kurutulmasinda genel olarak 12,7-110 kJ/mol
araliginda Ea degerleri bildirilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen daha diisiik Ea degerleri, balik
dokusunun kurutma sirasindaki nispeten diisiik sicaklik duyarliligina isaret etmekte, baska bir
deyisle difiizyon bariyerinin daha kolay asildigin1 gostermektedir. Bu durumu, ince kesilmis
balik filetosunda su difiizyonunun kolay gerceklesmesi ve kuruma hizinin sicakliktan daha az
etkilenmesiyle agiklamak miimkiindiir. Bununla birlikte ultrason islemi, aktivasyon enerjisi
tizerinde sinirl bir etki olusturmustur. Elde edilen veriler, balik etinin uygun kosullarda diisiik
termal enerjiyle kurutulabilmesinin miimkiin oldugunu ve bunun da enerji tasarrufu ve iiriin

kalitesi agisindan olumlu etkiler doguracagi sdylenebilir.
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SONUC ve ONERILER

Arastirma, ultrason 6n isleminin Atlantik palamudu (Sarda sarda) etinde kurutma
kinetikleri ile nem difiizyonu ve aktivasyon enerjisine etkisinin belirlenmesi amaciyla kurulmus
ve yiiriitilmiistiir. Calismada, farkli sicakliklarda (40°C, 50°C, 60°C) sicak hava ile yapilan
kurutma islemlerinde, kurutma verilerinin ince tabaka kurutma modelleriyle uyumu belirlenmis
ve difiizyon kat sayis1 degerleri ile aktivasyon enerjileri tespit edilmistir. Yapilan analizler ve

degerlendirmeler neticesinde agagida belirtilen genel sonug ve Onerilere ulagilmstir.

1. Atlantik palamudu filetolarinda hem sicaklik artisinin hem de ultrason 6n isleminin
kurutma hizini1 belirgin bi¢imde artirdig1 goriilmiistiir.

2. Kontrol grubunda Midilli modeli tim sicakliklarda en iyi uyumu saglarken (R? >
0,9973; RMSE < 0,0148), ultrason uygulanmis numunelerde 40°C ve 60°C’de
Midilli modeli yine en iyi uyumu gosteren model olarak bulunmustur (R?> 0,9990).
Bununla birlikte ultrason uygulanmig 6rneklerde 50°C’de Two-Term Exponential
modeli daha iyi performansi gostermistir (R? = 0,9998; RMSE = 0,0044). Newton
ve Henderson-Pabis modelleri ise diger modellere gore kurutma verilerine daha
diisiik uyum saglamistir. Bu sonuglar, ultrason uygulamasi ile kurutma sicakliginin
kiitle transfer mekanizmasi iizerinde etkili olarak model uyumlulugunu etkiledigini
gostermektedir.

3. Nem Dest degerleri kontrol drneklerinde 4,85x107° — 5,95 x101° m?%/s arasinda
bulunmusken ultrason 6n islemi uygulanmis &rneklerde 5,10 x107° — 6,41x10°°
m?/s arasinda belirlenmistir.

4. Ultrason islemi, farkli kurutma sicakliklarinda nem Defr degerini %4 ile %8 arasinda
artirmustir. Ozellikle ilk 10 saatlik kurutma siiresinde nem difiizyonun daha yiiksek
oranda gerceklestigi goriilmiigtir. Bu durum ultrason uygulamasinin toplam
kurutma siiresininde kisalmaya yol agabilecek bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

5. Nem Desf degeri tiim 6rneklerde kurutma sicakligina bagli olarak artis gostermistir.
Ultrason iglemi uygulanmis orneklerde tiim sicakliklarda daha yiliksek nem Deft
degerleri tespit edilmistir.

6. Kontrol 6rneklerinde 6,46 — 8,94 kJ/mol arasinda belirlenen E, degeri, ultrason

uygulanmis Orneklerde 8,08 — 9,99 kJ/mol arasinda bulunmustur. Bu diisiik E,
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degerleri, palamut Orneklerinde sicaklik artisina bagli olarak diisiik enerji

gereksinimiyle diflizyon gergeklestigini gostermektedir.

Bu sonuglar, Atlantik palamudunun kurutulmasinda ultrasonun ekonomik ve teknik
acidan uygulanabilir bir 6n islem oldugunu gostermektedir. 60°C sicaklikta ve ultrason 6n
islemi uygulandiginda en yiiksek difiizyon katsayisi tespit edilmistir. Model uyumlulugu
acisindan genel itibariyle Midilli modelinin daha iyi performans gosterdigi, bununla birlikte
ultrason uygulanmis 6rneklerde 50°C’de yapilan kurutma islemi igin Two-Term Exponential
modelinin de dikkate alinmasi gerektigi gozlenmistir. Yaglh baliklarin endiistriyel kurutma
tasariminda sicaklik ve ultrason kombinasyonlar1 segilirken tiir ve spesifik islem kosullarinin
dikkate alinmasi gerektigi, bu kapsamda palamut baliginin kurutulmasinda ultrason
uygulamasinin etkinligini optimize etmek amaciyla farkli islem sartlarinin kullanildigi yeni

calismalara da ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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