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Bu ¢alismada gokkusagi alabaligt 6rnekleri 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W olmak tizere dort farkl
mikrodalga giiciinde kurutulmustur. Kurutma dncesi ornekler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup 6rnek
herhangi bir 6n islem uygulanmadan farkli mikrodalga seviyelerinde kurutulmustur. ikinci grup érnek ise
kurutma Oncesinde %20’lik tuz ¢ozeltisinde 2 saat bekletilerek osmotik dehidrasyona ugratilmstir.
Kurutma sirasinda 6rneklerin diizenli olarak agirlik Slglimleri alinmis, bu olgiimlerden faydalanarak
kurutma grafikleri ¢izilmis, yine bu verilerden yararlanilarak efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon
enerjisi degerleri hesaplanmistir. Bdylece mikrodalga giiciiniin ve mikrodalga kurutmada 6n islemenin
kuruma tizerindeki etkisi arastirilmistir. Mikrodalga giiciiniin artmasiyla kuruma siiresinin kisaldigi
goriilmiistiir. Osmotik dehidrasyon ile kurutulan gruptaki oOrneklerin kuruma siirelerinin, 6n islem
uygulanmayan gruba gore daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Orneklerin nem orani verileri kullanilarak 7
farkli ince tabaka kurutma modeline olan uygunluklari aragtirilmigtir. Model uygunlugunun anlasilabilmesi
icin R?, Ki-kare ve RMSE degerleri hesaplanmustir. Analiz sonucunda alabalik érneklerinin mikrodalga
kurutma davranigini en iyi agiklayan modelin Midilli modeli oldugu tespit edilmistir.

Kurutulan balik orneklerinin fizikokimyasal ozellikleri arastirilmigtir. Bunun i¢in kurutulan
orneklerin renk (L*, a* b*), su aktivitesi, rehidrasyon orani, tekstiir analizleri ile duyusal analiz
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore; renk degerlerinin 6n islem uygulanmasi ve mikrodalga
giiclinden etkilendigi goriilmistiir. Kurutulan orneklerin su aktivitesi degerleri 0.78-0.58 arasinda
degismistir. On islem uygulanan gruptaki orneklerin su aktivitesi degerleri, 6n islem uygulanmayan
gruptaki su aktivitesi degerlerine kiyasla daha diistiktiir. Yiiksek mikrodalga gii¢lerinde su aktivitesi
degerlerinin daha diisik oldugu gozlemlenmisti. On islem uygulanmasi, rehidrasyon oraninmn
yiikselmesine neden olmustur. Mikrodalga giicii arttik¢a, rehidrasyon oranmi yiikselmistir. Tekstiir profil
analizinde istatistiksel anlamda en 6nemli farklar sertlik (hardness) degerinde bulunmustur. Buna gére 6n
islem uygulanmayan grubun sertlik degerlerinin 6n islem uygulanan gruba gore ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Mikrodalga giicii arttikga sertlik degeri azalmistir. Elastikiyet (springiness), i¢ yapiskanlik
(cohesiveness), ¢ignenebilirlik (chewiness) degerlerinde 6n islem uygulanan ve uygulanmayan gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken, mikrodalga giicliniin bu degerler {lizerinde etkisi
olmadig1 belirlenmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore; genel begeni puani en yiiksek olan, 6n islem
uygulandiktan sonra 90 W mikrodalga giicii ile kurutulan 6rnek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alabalik, kinetik, kurutma, mikrodalga
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In this study, rainbow trout samples were dried at four different microwave powers: 90 W, 180 W,
360 W and 600 W. Samples were divided into two groups before drying. The first group of samples were
dried at different microwave levels without any pre-treatment. The second group of samples were
osmotically dehydrated by keeping in 20% salt solution for 2 hours before drying During drying, weight
measurements of the samples were taken regularly, drying graphs were drawn using these measurements,
and effective diffusion coefficient and activation energy values were calculated using these data. Thus, the
effects of microwave power and pretreatment in microwave drying on drying were investigated. It was
observed that the drying time was shortened with the increase in microwave power. It was observed that
the drying times of the samples in the group dried with osmotic dehydration were shorter than in the group
without pre-treatment. The suitability of the samples to 7 different thin layer drying models was investigated
using the moisture content data. R?, chi-square and RMSE values were calculated to understand the
suitability of the model. As a result of the analysis, it was determined that the model that best explains the
microwave drying behavior of trout samples is the Midilli model.

The physicochemical properties of dried fish samples were investigated. For this purpose, color
(L*, a*, b*), water activity, rehydration rate, texture analysis and sensory analysis of dried samples were
performed. According to the analysis results; It was observed that color values were affected by pre-
treatment and microwave power. Water activity values of dried samples varied between 0.78-0.58. Water
activity values of samples in the pretreatment group were lower compared to water activity values in the
non-pretreatment group. It was observed that water activity values were lower at high microwave powers.
Applying pretreatment resulted in an increase in the rehydration rate. As microwave power increased,
rehydration rate increased. The most statistically significant differences in texture profile analysis were
found in hardness value. Accordingly, it was observed that hardness values of the non-pretreatment group
were much higher than the pretreatment group. Hardness value decreased as microwave power increased.
While the difference between the pre-treated and not pre-treated groups in the values of springiness,
cohesiveness, and chewiness was found to be statistically significant, it was determined that microwave
power had no effect on these values. According to the sensory analysis results; it was determined that the
sample with the highest overall approval score was the one dried with 90 W microwave power after pre-
treatment.

Keywords: Trout, kinetic, drying, microwave
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

L* : Parlaklik degeri
a* : Kirmizilik degeri
aw : Su aktivitesi

b* : Sarilik degeri

Kisaltmalar

g:gram

kg: kilogram

ml : mililitre

dk: dakika

mm: milimetre

W: Watt

P: Giig

TPA : Tekstiir profil analizi

M: Nem igerigi

MR: Nem orani

DR: Kurutma hizi

R?: Regresyon katsayilari

%% . Ki-kare degeri

Defr: Efektif difiizyon katsayisi (m?/s)
RMSE: Ortalama karekok hatasi

Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol, kw/kg)



1. GIRIS

Balik ve balik {irtinleri tiim esansiyel amino asitleri icermesi, sindirimi kolay
proteinler, EPA (eikosapentaenoik asit) ve DHA (dokosaheksaenoik asit) gibi omega-3
¢oklu doymamis yag asitlerince zengin olmasi, makro ve mikro mineralleri barindirmasi
ve diisiik kalori igerigi ile karasal protein kaynaklarina saglikli bir alternatif olarak
goriilmektedir (Tacon ve ark., 2020a)

Baligin islenmesindeki teknolojik gelismeler ve tliketicilerin balik tliketiminin
faydalar1 konusundaki farkindaliginin artmasi ile birlikte balik diinyada 6nemli bir gida
haline gelmistir. Glinlimiizde balik ve balik iiriinleri, tahillar, siit ve siit lirlinlerinden sonra
kiiresel olarak tiiketilen tiglincii biiyiik protein kaynagidir. Yalnizca 2017 yilinda kiiresel
protein arzinin %]17.1°’ni balik ve balik {riinlerinin karsiladigi rapor edilmistir.
Tiiketicilerin balik ve balik {iriinlerine olan talebinin Oniimiizdeki yillarda da artis
trendinde olmas1 beklenmektedir (Sobral ve ark., 2018).

Kurutulmus balik; gilineste veya acik havada tuzlama, tiitsiileme veyahutta
fermantasyon gibi islemler ile raf omrii uzatilmig balik {rlinlerini tanimlamaktadir.
Tarihsel olarak buzdolabi ve sogutma sistemlerinin kesfinden 6nce kurutulmus balik
tiiketiminin ve ticaretinin ana formu olarak yer almaktadir. Gilinlimiizde ise pek ¢ok
cografyada geleneksel kurutulmus balik iriinleri, temel gida kaynagi olarak tiiketilmeye
devam etmektedir (Belton ve ark., 2022)

Kurutma gidalardan suyun uzaklastirilarak belirli bir nem diizeyinin altina
indirildigi, boylece mikrobiyal ve enzimatik aktiviteye bagli bozulmalarin Oniine
ge¢menin amaclandig1 6nemli temel islemlerden biridir. Kurutma, enerji tiiketimi ytliksek
bir temel islemdir. Bunun yani sira kurutma esnasinda gidalarin ytiksek sicakliga uzun
siireler maruz kalmalar1 ile ¢esitli kalite ozelliklerinde degisime neden olmaktadir.
Giiniimiizde kiiresellesme ile birlikte artan tiiketici talebi, tiiketicilerin daha saglikli ve
kaliteli iirlinlere yonelmesi ile gida endiistrisi de kendini siirekli yenilemek ve gelistirmek
durumundadir. Kurutulmus gidalar i¢in bu yenilik ve gelistirmeler kurutma veriminin
miimkiin oldugunca yiikseltilmesi, {iriin kalitesinin artirilmasi ve ¢evreye verilen zararin
minimuma indirilmesini kapsamaktadir (Mujumdar ve Wu, 2007).

Mikrodalga kurutma; son donemde enerji verimliliginin yiiksek olmasi ve
kurutma siiresini kisaltmasi gibi pek ¢ok avantaji ile geleneksel kurutma yontemlerine
alternatif olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Geleneksel kurutma yodntemlerinde kuruma

ylizeyden baslamakta ve merkeze dogru ilerlemektedir. Mikrodalga kurutma yonteminde



ise; geleneksel kurutma yontemlerinden farkli olarak 1sinma gida igerisinde olugmaktadir.
Boylece kuruma gida yiizeyinden merkeze dogru degil, homojen bir sekilde gerceklesir.
Bu da kurutma siiresinin kisalmasi ile birlikte enerji tiiketiminin azalmasini saglar.
Mikrodalga ile gidalarin 1sitmasi esnasinda soguk ve sicak noktalar olusabilmektedir. Bu
durum da kurutma proseslerinde mikrodalganin, tek basina homojen bir kurutma
saglayamamasina neden olabilmektedir. Bu nedenle mikrodalga kurutma c¢alismalari
cesitli on islemler ve kombine mikrodalga kurutma yontemleri gelistirme iizerine
yogunlagmistir (Ayhan ve ark., 2009; Wray ve Ramaswamy, 2015).

Kurutmanin gidalarin raf dmriinii uzatmasi, agirlik ve hacimlerini diisirmesi ve
boylece tasinma ve depolama maliyetlerini azaltmasi gibi pek ¢ok avantajlari vardir.
Literatiirde kurutma caligmalari; kurutma kinetiginin gelistirilmesi, enerji tiikketiminin
azaltilmas1 ve son lriin kalitesinin iyilestirilmesi gibi farkli alanlarda yogunlagmaktadir
(Joardder ve ark., 2022).

Gida proseslerinde meydana gelen biyokimyasal ve fiziksel reaksiyonlar belirli
bir hizda ve belirli bir kinetikte ilerlemektedir. Kinetik modelleme bu reaksiyonlarin nicel
olarak tanimlanmasini ve mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesini saglamaktadir.
Kurutma kinetiginin belirlenmesine, uygun kurutma yoOnteminin seg¢ilmesi, kurutma
parametrelerinin optimize edilmesinde, kurutma proseslerinin dl¢eklendirilmesi, kurutma
slirecinin kontroliiniin saglanmas1 gibi pek c¢ok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurutucu
tasarlama, gelistirme veya optimize etme c¢alismalarinda dehidrasyon siirecinin
matematiksel olarak modellendirilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir (van Boekel ve
Tijskens, 2001).

Bu calismada gokkusagi alabaligi 6rnekleri mikrodalga ile kurutulmus olup
kurutulan balik 6rnekleri iki gruba ayrilmistir. Birinci grup 6rneklere herhangi bir 6n
islem uygulanmamustir. Ikinci grup &rnekler ise; %20 tuz ¢ozeltisinde 2 saat siireyle
bekletilerek yas tuzlama uygulanmistir. Her iki grup 6rnek de; 90, 180, 360 ve 600 W
mikrodalga gii¢lerinde kurutulmustur. Boylece; hem osmotik dehidrasyonun hem de
mikrodalga giiciiniin kurutma tizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Caligmanin
birinci boliimiinde kuruma davraniglarinin incelenmesi ve matematiksel modelleme yer
almastir. Ikinci boliimiinde ise; kurutulan 6rneklerde fizikokimyasal analizler
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kurutulmus 6rneklerde; renk, su aktivitesi, rehidrasyon
orani, tekstilir profil analizi ve duyusal analizler gerceklestirilmistir. Boylece baligin

mikrodalga kurutma davranis1 ve mikrodalga kurutmanin baligin bazi kalite 6zelliklerine



olan etkileri birlikte incelenmis ve bdylece kapsamli bir kurutma ¢aligsmasi yapilmasi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bahk

Balik; insan beslenmesinde gerekli makro ve mikro besin maddelerini biinyesinde
barindiran 6nemli bir protein kaynagidir. Taze balik ortalama; %70-84 su, %15-24
protein, %0.1-22 yag ve %1-2 seviyesinde ¢esitli vitaminleri (A, D, E, B12, folik asit) ve
mineralleri (kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, ¢inko, iyot, selenyum) igermektedir.
Balik iirtinleri ayn1 zamanda insan sagligi i¢in olumlu etkileri oldugu bilinen uzun zincirli
¢oklu doymamis yag asitlerini (EPA; 20:5, DHA; 22:6, DPA; 22:5) ve fosfolipitleri
yiiksek oranda icermektedir. Yapilan c¢aligmalar balik tiiketiminin koroner kalp
hastaliklarina bagli 6liim riskini azalttigini, diyabet riskini diislirdiiglinii ¢ocuklarda
gorsel ve biligsel gelisimi destekledigini gebelik ve 6ncesinde diizenli balik tiikketiminin
yeni doganlarin sinirsel gelisimine olumlu katkida bulundugunu gdstermektedir
(FAO/WHO, 2010; Shahriar ve ark., 2022; Tacon ve ark., 2020).

Baligin islenmesi ve depolanmasi siireclerinde teknolojik gelismeler ve
tilkketicilerin baligin saglik lizerine olumlu etkileri konusunda daha bilingli hale gelmeleri
ile balik tiiketimi giinden giine artmaktadir. 2018 yil1 itibariyle diinyada 179 milyon ton
balik iiretimi gergeklesmektedir. Bu miktarin 156 milyon tonu ise sofralarimiza
ulasmistir. Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO) 2018 yilinda hazirlamis oldugu rapora gére
diinyada balik tiiketimi 1990 yilindan beri %112 artis gostermistir (FAO., 2020). Tirkiye
[statistik Kurumunun 2024 yilinda yayinladig1 rapora gore iilkemizde su iiriinleri tiiketimi
2023 yilinda bir onceki yila gore %18.6 artarak 1 milyon 921 ton olarak gerceklesmistir
(Anonim, 2024).

2.1.1. Gokkusag alabahg:

Gokkusagi alabaligi, Pasifik Somonu, Atlantik Somonu ve diger bazi alabalik
tirleri ile birlikte Salmonidae familyasina ait bir balik tiiridiir. Gékkusag1 alabaligy,
Alaska’dan, Meksika’ya kadar uzanan bolgede Kuzey Amerika’nin Pasifik Okyanusu
drenajlarina 6zgii bir baliktir (Webster ve Lim, 2002). 1998 yilinda Amerikan Balikgilik
Toplulugu bu tirii Atlantik somondan ve diger alabaliklardan ayirmak igin
Oncorhynchus olarak adlandirmiglardir. Daha sonralart Gokkusagi alabaliginin,

Kamcatka alabalig1 ile ayni tiir oldugu anlagilmis ve MyKkiss adi eklenmistir. Boylece



bugiin diinyaca kabul edilen Oncorhynchus mykiss tiir adin1 almistir (Gall ve Crandell,
1992).

Sekil 2.1. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)

Gokkusag alabaligi; yumurtlamasi kolay, hizli biiyiiyen, farkli ortamlara ve
sicakliklara kolaylikla adapte olabilen dayanikli bir tiirdiir. Gokkusagi alabaliklari, 12 °C
ile 25 °C arasindaki sicakliklari tolere edebilmektedir. Optimum gelisme sicakliklari ise
15-20 °C’dir. Gokkusagi alabaligi yetistirilmesinde en 6nemli sinirlayici faktor, oksijen
miktaridir. Diisiik oksijen miktarin toleransi olmayan bu tiiriin gelismesi i¢in 5-7 ppm
araliginda oksijen seviyesine ihtiya¢ vardir (Fornshell, 2002).

Dogada yilda bir kez yumurtlayan gokkusagi alabaliklarindan (Ocak-Mayz1s)
segici dreme ile ciftliklerde tiim yil yumurtlayabilen tiirler gelistirilmistir (FAO -
Oncorhynchus mykiss, 2009). Salmonoidler diinya iizerinde yetistiriciligi yapilan en
onemli baliklar arasinda yer almaktadir. Bu aile igerisinde gokkusagi alabalig et kalitesi
ve yetistirme kolayligi bakimindan one ¢ikmaktadir. Kuzey pasifik okyanusuna ait
gokkusagi alabaligi bu ozellikleri nedeniyle giiniimiizde Amerika kitasinin yanm sira
Afrika, Uzakdogu, Avustralya ve Yeni Zelanda gibi diinyanin farkli noktalarinda da
yetistirilmektedir (Adeli, 2013).

Gida ve Tarim Orgiitii’niin verilerine gére 2020 yilinda {iretilen alabalik miktar1
981.239 tondur. Bu iiretimin %98’ini Gokkusagi alabaligi olusturmaktadir. Ulkemizde
ise Gokkusagi alabaligi, Cipura ve Levrekten sonra 154 bin 6 ton ile en ¢ok yetistiriciligi
yapilan balik tiiriidiir (Anonim, 2024). Tiirkiye, Avrupa Birligi ve Iran ile birlikte

diinyanin 6nemli Gokkusagi alabalig: iireticileri arasinda sayilmaktadir (Anonim, 2023).



2.1.2. Kurutulmus balik tiikketimi

Balik yiiksek nem ve doymamis yag igerigine sahip oldugundan mikrobiyal ve
enzimatik bozulmaya oldukca yatkindir. Bu bozulmalarin 6niine geg¢ilebilmesi i¢in uygun
muhafaza kosullarinin saglanmasi gerekir. Bu kosullar soguk zincirin korunmasi, baligin
mekanik hasar alinmasinin 6niine gegecek uygun tasima kosullarinin ve ambalajlamanin
saglanmasi gosterilebilir (Tsironi ve Taoukis, 2018). Bunlarin yani sira yillar igerisinde
baligin raf omriiniin uzatilmasina yonelik tuzlama, tiitsiileme, kiirleme, kurutma gibi
cesitli uygulamalar da gerceklestirilmistir (Ikutegbe ve Sikoki, 2014;Samuel Hadgu,
2018; Shahriar ve ark., 2022).

Balik; giineste kurutma, tuzlama, fermantasyon, tiitsiilleme gibi farkli yontemler
ve bunlarin kombinasyonlari ile muhafaza edilebilmektedir. Bu sekilde islem gormiis ve
oda sicakliginda depolanabilir hale getirilmis olan baliklar, kurutulmus balik
kategorisinde incelenmektedir. Kurutma ile baliklar dehidre olur ve hacimleri kiigiiliir.
Boylece taginmast ve depolanmasi daha kolay hale gelir. Su aktivitesi, kurutma ile
distigiinden balhigin raf Omrii uzar. Bu durum sezon baliklarinin yil boyu
tiiketilebilmesine imkan verir (Belton ve ark., 2022).

Farkl: kiiltiirler tarih boyunca farkli yontemler ile balik kurutmuslardir. Ornegin
Norveg’te; Klipfisk (tuzlanmis ve kurutulmus morina baligi) ve stockfish (tuzlanmadan
kurutulmus morina baligl) yaygin olarak tiiketilmektedir. Baslar1 kesilen ve igleri
temizlenen morina baliklart eger tuzlanacaksa 3-4 hafta tuzda bekletilerek veya tuzlama
yapilmadan 0-2 °C’de 3 ay siireyle kurutulur. Daha sonra kuruyan baliklar 2-12 ay siire
ile olgunlastirildiktan sonra tilketime hazir hale gelirler. Cin, Banglades, Hindistan gibi
tilkelerde yoresel baliklar tuzlanarak veya baharatlanarak giineste kurutulmaktadir.
Afrika iilkelerinde ve baz1 Asya iilkelerinde tiitsiileme ile balik kurutma da oldukca
yaygindir. Tiitsiileme ile kurutmada uygulanan sicaklik 40-90 °C arasinda degismektedir.
Ayrica tiitsiileme ile kurutmada tiitsii bilesenleri yardimi ile baliklara 6zgiin bir aroma
kazandirilmis olur. Ornegin, Japonya’da Yazili Orkinos bahginmn (Euthynnus

alletteratus) tiitsiilenerek kurutulmasi ile arabushi adli geleneksel iiriin elde edilmektedir.



Sekil 2.2. Klipfisk Sekil 2.3. Arabushi

2.2. Kurutma

Kurutma, gidalardan suyun uzaklagtirilmasi islemi olarak tanimlanabilir. Kurutma
islemi ile gida bilesiminde bulunan serbest formdaki su uzaklastirilir. Kurutma temel
olarak, bir kiitle transferidir. Burada itici giicii, 6rnek nemi ve denge nemi arasindaki fark
saglamaktadir. Kurutma; sicaklik, kurutma havasinin hizi, kurutma yiizey alani, ortamin
ve Ornegin nem igerigi ve ortam basinci gibi bir¢ok parametreden etkilenmektedir.
Bununla birlikte kurutma esnasinda gidalarda esmerlesme reaksiyonlari, lipit
oksidasyonu gibi kimyasal degisimler; rehidrasyon, biiziilme, kabuk baglama gibi fiziksel
degisimler ile besin Ogelerinde kayiplar meydana gelebilmektedir. Bu degisimler;
kurutulan gida maddesine, kurutma yontemine ve belirlenen kurutma kosullarina gore
degismektedir (Prabhakar ve Raju, 2000).

Kurutma havasinin sicaklig1 arttikca, kuruma hizi artmakta fakat sicakligin fazla
yuksek olmasi 6rneklerde kabuk olusumuna bagli ¢catlama ve sekil bozukluklarina neden
olmaktadir. Bu nedenle kurutma siirecinde optimum kurutma sicakliginin belirlenmesi
onemlidir. Kurutmay: etkileyen bir bagka faktor ise; kurutulan gidanin yiizey alanidir.
Kurutma ayn1 zamanda bir kiitle transferi olay1 oldugundan kurutulan gidanin ytizey alani
arttikca kuruma hizi da artar. Kurutma havasinin neminin azalmasi 6rnek igerisindeki
bagil nemin gogilinii hizlandiracagindan, kurutma hizini arttirict 6zellik gostermektedir.
Ortam basinct da, kuruma hizini etkileyen faktorlerden biridir. Vakum altinda kurutma
ile ortam basinci diisiiriilerek suyun kaynama noktasinin 100 °C’nin altina disiiriillmesi
ile kurutma hiz1 artirilabilir (Araya-Farias ve Ratti, 2008).

Kurutma esnasinda gidalardan yilizeye dogru yalnizca su hareketi olmamaktadir.

Gida igerisindeki nemin yiizeye dogru hareket etmesiyle suda ¢oziinen bazi bilesenler de



ylizeye dogru tasinmaktadir. Boylece gida yiizeyinde kuru madde birikimi ger¢ceklesmis
olur. Kuruma esnasinda ger¢eklesen bir baska durum ise kabuk baglamadir. Kurutma
parametrelerinin yanlis se¢ilmesi sonucu yiiksek sicakliga maruz kalan iiriin ytlizeyi kabuk
baglar. Yizeydeki kabuk ornek icerisindeki nemin ¢ikisini giiglestirir ve kuruma hizi
diiser, 6rnegin i¢ kisimlarinda tam olarak kuruma saglanamaz. Kurutma sirasinda yapidan
uzaklasan su hiicrelerin biizlismesine, bu da kurutulan gidalarin hacminin kiigiilmesine ve
seklinin bozulmasina neden olmaktadir. Biiziilme gibi yapisal bozulmalarin fazla olmasi
kurutulmus gidalarin rehidrasyon kapasitesinin de diismesine neden olmaktadir. Kurutma
esnasinda meydana gelen enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, son
rliniin renginde baslica etmen olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Lipit oksidasyonu ise;
gidalarda istenmeyen ransit tat olusumuna ve yagda ¢oziinen vitamin ve pigmentlerin

kaybina neden olur (Araya-Farias ve Ratti, 2008).

2.2.1 Kurutma mekanizmasi

Gidalarin kuruma davranisi nem kaybinin zamana gore fonksiyonunun dlgiilmesi
ile tanimlanabilir (Sekil 2.4.). Kurutma esnasinda genellikle; sabit hiz kuruma periyodu
ve diisen hiz kuruma periyodu olarak iki kurutma periyodu meydana gelmektedir. Sabit
hiz periyodunda; yilizeyde bulunan suyun buharlagmasi olusurken, diisen hiz periyodunda

ise; nem farkindan kaynakli siv1 difiizyonu etkilidir (Chukwunonye ve ark., 2016).
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Sekil. 2.4. Kurutma siirecinde nem igeriginin zamana karsi degisimi (Geankoplis, 2015).
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Sekil. 2.5. Kurutmada kuruma hizinin nem icerigine bagl degisimi (Geankoplis, 2015)

Sekil 2.5.’te kuruma hizinin nem igerigine bagl degisimi goriilmektedir. Grafikte
A noktas1 kurutma oncesindeki baslangi¢ nem igerigini ifade etmektedir. Bu noktada
Oornegin baslangic sicakligi, kurutma sicakligindan diisik oldugundan hizli bir
buharlasma gergeklesecektir. B sicakligina gelindiginde yiizey denge sicakligina
ulagmistir. Bu periyod oldukg¢a kisa oldugundan genellikle kurutma siiresine dahil
edilmez. B ve C arasinda grafikte kuruma hizinin sabit oldugu goriilmektedir. Bu periyod
sabit h1z periyodu olarak adlandirilmaktadir. Kat1 gidalarda yiizeyde ince bir nem tabakasi
bulunmaktadir. Kurutma esnasinda baslangicta bu nem uzaklasmaktadir. Yiizeyde
bulunan bu nem herhangi bir katiya bagli olmadan buharlasmaktadir. Bu da hizin sabit
kalmasina neden olmaktadir. Daha gozenekli yapiya sahip gidalar icin sabit hiz
periyodunda yiizeye dogru nem difiizyonu gergeklesir, boylece ylizeyde daimi bir nem
tabakas1 meydana gelmektedir.

Kuruma ilerledik¢e ylizeyde film olusumunu saglayacak yeteri kadar nem
kalmaz. Bu asamadaki nem igerigi kritik nem icerigi olarak adlandirilmaktadir ve Sekil
2.5.te C noktasi ifade etmektedir. Bu asamadan sonra kurutma hizi siirekli olarak
azalir. D noktasina gelindiginde gida ylizeyi tamamen kurumustur. Bu asamada ikinci

azalan hiz periyodu baslamaktadir. Bu asamada buharlasma daha ¢ok i¢ kisimlarda
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gerceklesmektedir (Geankoplis, 1978; Grau ve ark., 2014; Inyang, Oboh, Etuk, ve ark.,
2018).

2.2.2. Kurutmanin matematiksel modellenmesi

Kinetik modelleme, bir sistemin davranisinin 6ngoriilebilmesi i¢in olusturulan
matematiksel yontemdir. Gelistirilen bu modellerin gergegi yansitma derecesi ise yapilan
analizlerden alinan deneysel sonuglar ve modelden elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi
ile miimkiin olmaktadir. Gida kurutma ¢aligmalarinin 6nemli bir kismin1 kurutma kinetigi
olusturmaktadir. Kurutma kinetik modelleri; gidalarin kuruma davranisinin agiklanmast,
nem transfer mekanizmalarinin anlagilmasi, 6n islemlerin kurutmaya etkilerinin
belirlenmesi, kurutucu tasarimi ve kurutma parametrelerinin optimize edilmesi gibi
birgok ¢aligmada kullanilmistir (Amer ve ark., 2023)

Kurutma egrilerini tanimlayan modeller; teorik, yar1 teorik ve ampirik modeller
olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Teorik modeller Fick yasasindan tiiretilmistir ve yalnizca
nem transferindeki i¢ kuvvetleri baz alir. Yar1 teorik modeller ise; Fick yasasinin yani sira
Newton’ un soguma yasasini da kapsamaktadir. Bu modellerde; gida ile kurutucu hava
arasindaki nem transferi yani dis kuvvetleri baz almaktadir. Yari1 teorik modellerin
deneysel veriler ile kullanilmasi daha kolaydir. Ampirik modeller ise; yar1 teorik
modellere benzer 6zellikler gostermektedir. Kinetik ¢aligmalarda amag¢ bu modellerin
kullanilarak nem orani-zaman verilerinin tanimlanmasidir. Modeller deneysel verilere
uydurularak karsilastirilir ve deneysel verileri en iyi agiklayan model belirlenir (Kutlu,

2015; Inyang ve ark., 2018).

2.2.3. Mikrodalga kurutma

Mikrodalgalar; 300 MHz - 300 GHz frekans araliginda ve 1 mm - 1 m dalga boyu
arasinda bulunan iyonize olmayan elektromanyetik dalgalardir. Ev tipi mikrodalga
cihazlari; 2.45 GHz frekansta ¢alisirken, endiistriyel boyutlarda kullanilan mikrodalga
cihazlarinin ¢alisma araligi 915 Mhz ile 2.45 GHz arasinda degismektedir (Datta ve
Davidson, 2000).

Mikrodalga 1sitmanin; dipolar rotasyon ve iyonik kondiiksiyon olmak iizere iki
temel 1sitma mekanizmasi bulunmaktadir. Dipolar rotasyonda; gida igerisinde bulunan

polar 6zellik gosteren su molekiilleri iizerlerine diisen elektromanyetik dalgalarin enerjisi
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ile yiiklenir ve salmim hareketi yaparlar. Iyonik kondiiksiyon ise; gida sistemi igerisinde
bulunan serbest iyonlarin, mikrodalga enerjisi ile hareketini ifade etmektedir. Her iki
mekanizmada da molekillerin hareketi 1s1 enerjisinin olugmasini saglamaktadir
(Chandrasekaran ve ark., 2013).

Mikrodalga kurutma; mikrodalga giicii, gidanin kiitlesi, gidanin dielektrik
ozellikleri, baglangic sicakligi gibi birgok faktdrden etkilenmektedir. Mikrodalga
gliciinlin artmasi kuruma hizim1 artirirken, gidanin kiitlesi arttik¢a 1sinma i¢in absorbe
edilmesi gereken mikrodalga miktar1 artacagindan kuruma hiz1 azalir. Dielektrik
ozellikler, bir gidanin ne kadar mikrodalga enerjisini absorbe edebildigi ve bunun ne
kadarin1 1s1ya doniistiirebilecegini ifade etmektedir. Mikrodalga kurutmada; baslangi¢
sicakligimin yiiksek olmasi kurutma hizinin da artmasina neden olmaktadir (Renshaw,
2017).

Mikrodalga ile kurutmada kuruma islemi konvansiyonel yontemlerde oldugu gibi,
gidanin dis yilizeyinden i¢ yiizeyine dogru gerceklesmemektedir. Mikrodalga ile
kurutmada 1sinma hacimsel olarak saglandigindan, kuruma hizi geleneksel yontemlere
gore oldukea diisliik olmaktadir. Mikrodalga ile 1sitmanin en 6nemli dezavantaji artan
mikrodalga giicii ile 1sinmanin homojen olarak saglanamamasi ve 6rneklerde soguk ve
sicak noktalarin olusmasidir. Bu durumun &niine gegmek i¢in kombine mikrodalga
kurutma yontemleri kullanilmakta veya gesitli 6n islemler uygulanmaktadir (Kumar ve
Karim, 2019).

Literatiirde baligin mikrodalga kurutma kinetigi ve mikrodalga kurumanin baligin
fizikokimyasal 6zelliklerine etkisi ile ilgili ¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Fu ve ark. (2015); Giimiis sazanini sicak hava, mikrodalga ve vakum mikrodalga
ile kurutarak farkli kurutma yontemlerinin, lipit oksidasyonu {iizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Mikrodalga ve vakum mikrodalga yontemi ile kurutulan 6rneklerin TBA
miktarlarinin, sicak hava ile kurutulan Orneklere gore cok daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir.

Duan ark. (2005); Kocabas sazanini mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga
kombine kurutma yontemleri ile kurutarak, uygun kurutma modelini arastirmiglardir. Her
iki yontemde de kurutmayi en iyi agiklayan modelin, Handerson-Pabis modeli oldugunu
saptamiglardir.

Darvishi ve ark. (2013); Sardalye baligim1 farkli mikrodalga giiclerinde
kurutmuslar ve kurutma davranislarini incelemislerdir. Calismaya gore kurutmayi en iyi

tanimlayan kinetik model, Midilli modeli olarak bulunmustur.
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Bellagha ve ark. (2007); kuru ve yas tuzlama yaptiklar1 Sardalye baliklarini
konvansiyonel yontemler ile kurutmuslar ve farkli tuzlama yontemlerinin kurutma hizina
etkilerini arastirmiglardir. Buna gore kuru tuzlama yapilan 6rneklerin kurutma hizinin ¢ok
daha yavas ve kurutma sonrasi nem miktarinin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Ismail ve Kocabay (2018); Gokkusagi alabaligi orneklerine mikrodalga ve
infrared kurutma uygulamislardir. Mikrodalga kurutmanin, kurutma siiresini kisaltmada
daha basarili oldugunu ve renk degerlerinde infrared kurutmaya kiyasla daha az degisim
oldugunu bulmuslardir. Calisma sonuglarina gore kurutma davranisini en iyi agiklayan
model; Logaritmik modeldir.

Wang ve ark. (2019a), Tilapia baliklarini sicak havayla, vakum mikrodalga,
tuzlama-mikrodalga ve tuzlama-vakum mikrodalga yontemleri ile kurutmuslardir.
Tuzlama isleminin, kurutma siiresini kisalttigini fakat protein oraninda azalmaya neden
oldugunu bulmuslardir.

Wei ve ark. (2020); Tilapia baliklarini mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga-
sicak hava kombinasyonu ile kurutmuslardir. Kuruttuklar1 Orneklerin kuruma
karakteristiklerini, rehidrasyon oranini, renk, tekstiir ve enerji tiiketimlerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda en iyi rehidrasyon orani degerlerini, kombine
kurutma ile elde etmislerdir. Kombine kurutmanin tekstiir degerlerini iyilestirdigi ifade
edilmistir. Mikrodalga ile kurutmada, 6rneklerde yanma goriilmiis, bu durum renk
degerlerini olumsuz etkilemistir. Calisma sonunda kombine kurutmanin {iriin kalitesini
olumlu yonde etkiledigi ve enerji tiikketimini azalttig bildirilmistir.

Ozyalcin ve ark. (2023); Levrek baligini; firm, infrared ve mikrodalga yéntemleri
ile kurutmuslar ve kurutulan 6rneklerde kurutma kinetigini incelemislerdir. Calisma
sonucunda levregin firin ile kurutulmasinda kurutma davranigini en iyi agiklayan model
Midilli modeli, infrared ile kurutulmasini en iyi agiklayan model Aghbashlo modeli ve

mikrodalga ile kurutulmasini en 1yi agiklayan model Alibas olarak belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Analizlerde kullanilan alabalik (Oncothynchus mykiss) ornekleri Konya’da
bulunan bir siipermarketten temin edilmistir. izlenebilir iiriin etiketine gdre alabaliklar
Adana’nin Kozan ilgesine bagli Metin Kilingli Egner Alabalik tesislerinden temin
edilmektedir. Baliklar marketten fileto haline getirilmis bigimde alinmis, soguk zincirde
korunarak laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilmis 6rnekler, analize alinana
kadar +4 °C’deki buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Fileto haline getirilmis Gokkusagi alabaligi

3.2. Yontem

3.2.1. Orneklerin analize hazirlanmasi

Fileto haline getirilmis baliklarin kilgiklar1  bir cimbiz  yardimiyla
uzaklagtinlmigtir.  Filetolarin  bir kismi hammaddede gerceklestirilecek olan
fizikokimyasal analizler i¢in ayrilmistir. Kalan filetolar mikrodalga kurutma i¢in 0.5 cm,
esit kalinlikta ve 20 £0.5 g olacak sekilde esit agirlikta olmasina dikkat edilerek dilimlere

ayrilmigtir.
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Sekil 3.2. Kurutma igin esit kalinlikta olacak sekilde dilimlenmis alabalik 6rnekleri
3.2.2. Deneme plam

Calismada kullanilan balik filetolarinin Oncelikle farkli noktalarindan renk
degerleri Olgiilmiistiir. Daha sonra filetonun farkli boliimlerinden alinan Ornekler
hammaddede kompozisyon tayini i¢in gergeklestirecek olan fizikokimyasal analizler igin
ayrilmistir. Balik filetolarinda nem, yag, protein, kiil igerikleriyle, su aktivitesi degerleri
belirlenmistir.

Kurutmada kullanilacak olan 6rnekler esit kalinlik ve esit agirlikta olmalarina
dikkat edilerek dilimlere ayrilmistir. Dilimlere ayrilan 6rneklerin yaris1 herhangi bir 6n
islem uygulanmadan 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W olacak sekilde dort farkli mikrodalga
giicii seviyesinde kurutulmustur. Ikinci grup érneklerde ise balik dilimleri %20’lik tuz
¢ozeltisinde 2 saat bekletilerek osmotik dehidrasyon islemi uygulanmistir (Bellagha ve
ark., 2007; Wang ve ark., 2019). Osmotik dehidrasyon uygulanan 6rnekler sonrasinda 90
W, 180 W, 360 W ve 600 W olacak sekilde dort farkli mikrodalga giicii seviyesinde
kurutulmustur.

Kurutma kinetigi ¢alisilan 6rneklerde; 90 W i¢in her 60 saniyede bir, 180 W igin
her 45 saniyede bir, 360 W i¢in her 30 saniyede bir ve 600 W igin her 15 saniyede bir
hassas terazi ile agirlik Ol¢limii yapilmistir. Analiz i¢in, hassas terazinin yanindaki
mikrodalga firindan alinan 6rnegin her bir tartim1 yapilmistir.

Kurutulan 6rneklerde; renk, su aktivitesi, tekstiir ve rehidrasyon orani analizleri

ile duyusal analiz gergeklestirilmistir. Renk, su aktivitesi ve rehidrasyon orani analizleri
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kurutmanin hemen sonrasinda gerceklestirilmistir. Tekstiir analizi ve duyusal analiz
yapilacak ornekler, analize kadar vakum altinda depolanmustir.

Yapilan analizler 3 tekerriir olacak sekilde gergeklestirilmistir. Calisma her bir
tekerriirde ti¢ paralel olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Kurutma kinetigi analizleri Python
3.9 programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Istatistik analizler ise; RStudio
(versiyon 2024.04.0 +735) programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.3. Analiz yontemleri
3.2.3.1 Nem tayini

Laboratuvara getirilen taze balik filetolarinin nem igerikleri saptanmistir. Analiz
icin orneklerin her birinden yaklasik 5 g daras1 bilinen kaplara alinarak tartim kaydedilmis
sonrasinda 105 °C’ye ayarlanmis etiivde sabit tartima gelene kadar tutulmustur. Cikarilan
ornekler desikatorde sogutulduktan sonra tartilmistir. Ornekteki nem miktar1 asagidaki

gibi hesaplanmigtir (AOAC, 2003);

(M1+M2)-M3

% Nem = 100 (3.1)

M1: nemi uzaklastirilmis kabin daras1 (g)
M2: tartilan 6rnek miktari (g)

M3: kurutma sonrasi kap + 6rnek agirlhig (g)
3.2.3.2 Kiil tayini

Analizlerde kullanilan balik filetolarinin komposizyonunun belirlenebilmesi
amaciyla kiil tayini gergeklestirilmistir. Analiz i¢in yaklasik 2 g 6rnek 6nceden sabit
tartima getirilmis porselen krozelere tartilarak tartim kaydedilmistir. Ornekler 525 °C’ye
ayarlanmig kiil firininda yakma islemi tamamlanana kadar tutulmustur. Kiil firmindan
cikarilan drnekler, desikatdrde sogutulduktan sonra son tartim almmistir. Ornekteki kil

miktar1 agagidaki gibi hesaplanmistir (AOAC, 2003);

% Kiil = 2+ 100 (3.2)
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M1: kabin daras1 (g)
M2: baslangicta tartilan 6rnek miktari (g)
M3: kiil+kabin darasi (g)

3.2.3.3. Su aktivitesi (aw) tayini

Taze ve kurutulmus alabalik filetolarin su aktiviteleri AqualLab 4T su aktivitesi
cihaziyla tespit edilmistir. Homojen hale getirilen Ornekler, cihazin 6rnek kabina

yerlestirilmis, kapag1 kapatilarak cihazin monit6riinden okunan degerler kaydedilmistir

(Mrak ve ark., 1978).
3.2.3.4. Protein tayini

Orneklerden 1-2 g tartilarak Kjeldahl tiipiine aktarilmistir. Tiip icerisine katalizor
tablet (K2SO4:CuS0Oa) atilmis ve 25 ml derisik siilfiirik asit ilave edilerek renk tamamen
berraklasincaya kadar yakma iinitesinde 6rnegin asitle pargalanmasi saglanmistir. Yakma
isleminden sonra distilasyon tinitesine yerlestirilen 6rnekler, borik asit (%3) ve sodyum
hidroksit (%32) ¢ozeltileri ile distile edilmistir. Daha sonra toplanan distilat hidroklorik
asit ¢Ozeltisi ile titre edilerek ve protein miktar1 (% protein = % N x 6.25) hesaplanmistir
(AOAC, 2003).

3.2.3.5. Yag tayini

Orneklerden yaklasik 5 g alinarak ekstraksiyon kartusuna yerlestirilmistir ve 6-8
saat stireyle dietil eterle ekstraksiyon yapilmistir. Ekstraksiyon sonunda balon igerisinde
toplanan yag ve ¢oziicli geri sogutucu yardimu ile ayrilmistir. Sonrasinda igerisinde yag
bulunan balon etiivde 125 °C’de 30 dk bekletilerek balonda kalan dietil eter ugurulmustur.
Balonlar sogutulduktan sonra tartim almmis. Ornekteki yag miktar1 asagidaki gibi
hesaplanmistir (AOAC, 2003);

M2-M1
M3

%Yag = * 100 (3.3)
M1: kabin darasi

M2: son durumda yag + kabin agirligi

M3: 6rnek miktari
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3.2.3.6. Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutma igin balik filetolar1 0.5 cm kalinlikta ve 20 +0.5 g agirlikta
olacak sekilde esit dilimlere ayrilmistir. Ornekler; ev tipi bir mikrodalga firm (Bosch
HMT84G451, Almanya) ile 90, 180, 360 ve 600 W giiglerinde kurutulmustur. Sirasiyla
60s,45s, 30 s, ve 15 s, araliklarla 6rneklerin agirliklart hassas terazi (OHAUS PA224C)

&
i

ile tartilmistir.
h
I

Sekil 3.3. |. sirada 6n islem olmadan, Il. sirada ise %20 tuz ¢ozeltisi ile 6n islem uygulandiktan sonra

sirastyla; 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W mikrodalga giigleri ile kurutulmus alabalik drnekleri

Omneklerin nem igerigi, nem oran1 ve kuruma hiz1 asagida verilen esitlikler ile

hesaplanmastir;

M= (3.4)

Md

M: nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)
My: Ornek igerisinde bulunan nem miktari (kg)

Mg: 6rnekte bulunan kuru madde miktar1 (kg)



MR: Nem orani
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MR = — (3.9)

M: herhangi bir anda 6rnekteki nem miktari (g su/ g kuru madde)

Mo: kurutma 6ncesi 6rnegin i¢erdigi nem miktari (g su/ g kuru madde)

_ M(t+dt)-Mt
- dt

DR (3.6)

DR: Kurutma Hiz1 ( kg su / kg kuru madde x dk)

Mt: t anindaki nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

Mi+gt: t+dt anindaki nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

3.2.3.7. Matematiksel modelleme

Deneysel veriler kullanilarak nem igerigi ve kuruma siiresi arasindaki iligki,

literatiirde gidalar i¢in kullanilan 7 farkli kurutma modeli test edilmistir. Test edilen

modeller; Cizelge 3.1.” de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kurutma verilerinin matematiksel modellenmesi i¢in kullanilacak olan ince tabaka kurutma

modellerine ait denklemler

Model Denklem Kaynak

Midilli MR = ax( — kt") + bt Midilli ve ark., 2007
Page MR = exp( — kt") Page, 1949
Henderson and Pabis MR = a * exp( — kt) Doymaz, 2007
Logarithmic MR =a * exp(—kt) + b Yaldiz ve Ertekin, 2007
Thompson t = aln(MR) + b(In(MR))? Pardeshi ve ark., 2009
Parabolic MR =a + bt + ct? Thompson ve ark., 1968
Wang and Sing MR =1+ at + bt? Wang ve Singh, 1978

*Denklemlerde, a, b, k ve n model katsayilarini; t, zamani ifade etmektedir.

Kurumay1 en iyi tanimlayan modelin belirlenmesi i¢in belirleme katsayis1 (R?),

ki-kare degeri ve ortalama karekok hatasi (RMSE) degerleri asagida verilen esitlikler ile

hesaplanmustir. R? degerinin yiiksek, ki-kare ve RMSE degerlerinin diisiik olmasi

modelin kurutma verilerine olan uyumunu gostermektedir (Ertekin ve Firat, 2017).
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Z{N—} MR(deneysel}~ MR{tahmini :

RZ= 1 — I( {g}_l}( (deneysel)~ MR{tanmini)) 2) 3.7)

(z{i=1}(MR{deneysel}_ MR(deneysel)) )

1 N 2

RMSE = \/ﬁ* z:§i=}1}(MR{tahmini} - MR{deneysel}) (3-8)

{N} 2

2 _ (Z{i=1}(MR{deneysel}_ MR{tahmini}) )
X2 = [ - (3.9)

Kuruma esnasinda gida igerisinde bulunan nemin uzaklagmasi ile bir kiitle
transferi meydana gelir. Etkin difiizyon katsayist bu kiitle transferinin agiklanmasinda
kullanilmaktadir. Efektif difiizyon katsayis1 Fick’in 2. difiizyon esitliginin
sadelestirilmesi ile asagidaki verilen esitlikteki gibi hesaplanmaktadir. Burada L
numunenin yari1 kalinligin1 (cm) ifade etmektedir.

In(MR) = — (= Ders* ) (3.10)

(4% L?)

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasiin kuruma zamanina kars1 grafigi

cizildiginde, ¢izilen grafigin egimi efektif difiizyon katsayisin1 vermektedir.

2*
Egim = — " Perr) (3.11)

Aktivasyon enerjisi ise Arhenius esitliginin mikrodalga i¢in modifiye edilmesi ile

elde edilen asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

(Eax m))

- (3.12)

Desr = Doexp (—



20

3.2.3.8. Renk analizi

Orneklerin renk parametreleri (CR-400 Minolta Co, Osaka, Japan) Kolorimetre
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Renk Ol¢iimii her ornek i¢in 3 farkli noktadan
gerceklestirilmistir. Sonuglar Uluslararast Aydinlatma Komisyonu’nun (Commision
Internationele de I’E Clairage) belirledigi CIE-Lab sistemine gore drneklerin L*, 8" ve b*
degerleri belirlenmistir. Bu sisteme gore; L™; L™ =0, siyah- L"=100, beyaz(koyuluk-
aciklik); a"; +60=kirmizi, -60=yesil ve b*; +60=sar1; -60=mavi renk yogunluklarini
gostermektedir (Hunt Chair ve ark. 1991).

3.2.3.9. Tekstiir profil analizi

50 kg load cell (yiik hiicresi)’e sahip tekstiir analizi cihazi (TA-HD Plus Texture
Analyser, UK) kullanilarak orneklerin tekstiir profil analizleri gergeklestirilmistir.
Analizler, Wei ve ark (2020)’nin kullandiklart parametreler modifiye edilerek
gerceklestirilmistir. Sikistirma orani %30, 6n test hizi 2 mm/s, test hizi 1 mm/s, geri doniis

hiz1 10 mm/ s, bekleme zamani ise 0.5 s olarak ayarlanmistir.
3.2.3.10. Rehidrasyon oram

Rehidrasyon oraninin hesaplanmasi igin tartimlari alinmis kurutulmus 6rnekler,
oda sicakliginda bir beher igerisinde saf suda (Direct-Q 3 UV) 30 dakika siireyle
bekletilmistir. Ornek, iizerindeki fazla sudan arindirildiktan sonra tekrar tartim alimustir.

Rehidrasyon orani asagidaki formiile gore hesaplanmigtir (Duan ve ark., 2011);

Ro = Yi=Wary (3.13)
wdry

Wi: herhangi bir zamandaki 6rnegin agirligi (g)

Wiry: kurutulmus 6rnegin agirhigr (g)
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3.2.3.11. Duyusal analiz

Duyusal analiz, iyi havalandirilmis, aydinlik ve herhangi bir koku icermeyecek
bir ortamda gerceklestirilmistir. Duyusal analize katilacak olan panelistler, Selcuk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi 6grencileri arasindan secilmistir. Secilen 14 paneliste
duyusal analiz 6ncesi analiz ile ilgili kisa bir egitim verilmistir. Panelistlerden ornekleri
renk, koku, lezzet, tekstiir ve genel begeni parametrelerini Hedonik skalaya gore bir 1 ile
9 arasinda degerlendirmeleri istenmistir. Ornekler, panelistlere harf kodlar1 ile 6rnekler,

bir adet duyusal analiz formu, su ve kraker ile birlikte sunulmustur.

Sekil 3.4. Duyusal analiz i¢in hazirlanmis olan kurtulmus alabalik 6rnekleri
3.2.3.12. istatistik analizler

Kurutma kinetigi ve regresyon analizi i¢in Python 3.9 programlama dili
kullanilmistir. Varyans analizi ve Tukey Coklu Karsilagtirma testi i¢in ise RStudio
(versiyon 2024.04.0 +735) kullanilarak gergeklestirilmistir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hammadde Bilesen Analizleri
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Gokkusagr alabaligi 6rneklerinde temel bilesen analizleri gerceklestirilmistir.
Sonuglar Cizelge 4.1.”de verilmistir. Analiz sonuglarina gore Gokkusagi alabaliginin nem
icerigi %74.20, kiil igerigi %1.09, yag igerigi %2.30, protein igerigi %19.05 olarak tespit
edilmistir. Bulunan sonuglar literatiir ile paralellik gostermistir (Gall ve Crandell, 1992;
Ismail ve Kocabay, 2018).Gokkusag1 alabaligiin renk degerleri ise; L* degeri 53.87, a*
renk degeri 8.88 ve b* renk degeri 12.43 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Alabaligin nem, kiil, yag, protein igerikleri (%) ve renk degerleri

Nem Kiil Yag aw L* a* b*

Protein

74.20£0.11 1.09£0.04 2.30+0.17 19.05+0.29 0.99+001 53.87+0.55 8.88+1.19 12.43£1.09

4.2. Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modelleme
4.2.1. Nem icerigi
On islem uygulanmadan ve %20 ¢ozeltisinde bekletilerek &n islem uygulanarak

kurutulmus alabalik oOrneklerinin kuruma siirecinde zamana bagli olarak nem

iceriklerindeki degisim; Sekil 4.1. ve Sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.1. On islem uygulanmadan farkli mikrodalga giigleri ile kurutulmus Alabahk rneklerinin

Nem icerigi (g su/g kuru madde)

kurutma egrileri
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Sekil 4.2. %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n islem uygulanmis ve farkli mikrodalga gii¢lerinde

kurutulmus Alabalik 6rneklerinin kurutma egrileri
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On islem uygulanmayan grupta baslangi¢ nemi ortalama 2.95 kg su/ kg kuru
madde olarak hesaplanmustir. On islem uygulanan grupta ise ornekler %20 tuz
¢ozeltisinde bekletilerek osmotik dehidrasyona ugradiklarindan baglangi¢c neminin 2.03
kg su / kg kuru maddeye diistiigii goriilmistiir. Her iki grupta da kurutma islemine nem
icerigi 0.2 kg su / kg kuru madde olana kadar devam edilmistir. Nem igeriginin %20’nin
altina diisiiriilmesi; etlerde bakteri, kiif, maya ve enzim faaliyetlerinin 6niine gegmektedir.
Elde edilen son nem diizeyleri literatiire uygunluk goéstermistir (Duan ve ark., 2011;
Kipcak ve Ismail, 2021).

On islem uygulanmayan grupta kuruma siiresi; 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W
icin sirastyla; 23 dk, 12.5 dk, 6.5 dk ve 3.5 dk olarak bulunmustur. %20 tuz ¢ozeltisinde
bekletilerek 6n islem uygulanan 6rneklerde ise kuruma siiresi sirasiyla; 19 dk, 9 dk, 6 dk
ve 3.25 dk olarak bulunmustur. Tuz c¢ozeltisinde bekletilerek osmotik dehidrasyona
ugrayan grubun kuruma siiresinin baslangi¢ neminin azalmasi ile diistiigii goriilmiistiir.
Her iki grup 6rnekte de mikrodalga giicliniin artmasi ile kurutma siiresi kisalmistir.

Darvishi ve ark. (2013); yapmis olduklar1 ¢alismada Sardalye baliklarini farkli
mikrodalga giicii seviyelerinde kurutmus, mikrodalga giiciiniin artmasiyla kurutma
siiresinin kisaldigin1 gostermislerdir. Ismail ve Kocabay (2018); gokkusagi alabaligini
mikrodalga ve infrared kurutucu ile kurutmuslar, mikrodalga gliciiniin artmasiyla kuruma
hizinin yavasgladigini rapor etmislerdir. Literatiirdeki diger calismalarda da benzer

sonuglar bildirilmistir.
4.2.2. Kurutma hizi
On islem uygulanmadan ve 6n islem uygulanarak farkli mikrodalga gii¢lerinde

kurutulan Gokkusagi alabaligi 6rneklerinin kuruma hizinin nem igerigine bagli degisimi

sirasiyla; Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4.’te grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.3. On islem uygulanmadan farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan Alabalik drneklerinin nem

Kurutma Hiz1 (kg su/kg kuru madde*dk)

icerigine bagli olarak kuruma hizinin degisimi
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Sekil 4.4. %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek on islem uygulanan ve farkli mikrodalga giiglerinde kurutulan

Alabalik drneklerinin nem igerigine bagl olarak kuruma hizinin degisimi
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Kuruma hizina karst nem igerigi grafikleri incelendiginde, o6n islem
uygulanmayan ve %20 tuz ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanan her iki grupta da artan ve
azalan hiz periyotlar1 gdzlemlenirken, sabit hiz periyodu goézlemlenmemistir. Ismail ve
Kocabay (2018), c¢alismalarinda benzer bir bigimde sabit hiz periyodunu
gozlemlememislerdir. Mikrodalga kurutma esnasinda mikrodalga enerjinin Ornek
icerisine penetrasyonu ile nem diflizyonuna i¢ etkilerin de katilmas1 nedeniyle sabit hiz
periyodunun goézlemlenemedigi yorumunu yapmuslardir. Darvishi ve ark. (2013),
mikrodalga ile kuruttuklar1 sardalye orneklerinde kurutma hizinin baslangigta hizli bir
bicimde arttigin1 sonrasinda ise 6rnek igerisindeki nemin azalmaya baglamasiyla kuruma
hizinin da azaldigini gézlemlemislerdir.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. incelendiginde; her iki grafikte de mikrodalga giiciiniin
artmasi ile kuruma hizinin ytikseldigi goriilmektedir. Mikrodalga giiciiniin yiikselmesi ile
ornek icerisinde daha fazla enerji olusmakta, artan buhar basinci farki ile kuruma hizi da
yiikselmektedir. Benzer sonuglari Kipgak, (2017), mikrodalga ile kuruttugu midye
orneklerinde, Ozyalgin ve Kipcak (2021), mikrodalga kurutma uyguladiklar1 Kalamar
orneklerinde ve Ismail ve Kocabay (2018), mikrodalga ile kurutulan alabalik drneklerinde

de tespit etmislerdir.
4.2.3.Efektif difiizyon katsayisi
Efektif diflizyon katsayisi; nem oraninin dogal logaritmasinin zamana karsi

degisimini  goOsteren grafigin  egiminin denklem 3.11.de yerine koyarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil.4.5. On islem uygulanmadan farkli mikrodalga giicleri ile kurutulan Alabalik 6rneklerinin nem

oranlarmin dogal logaritmasinin zamana karsi degisimi

Efektif difiizyon katsayisi, 6n islem uygulanmadan kurutulan ornekler igin
asagidaki gibi hesaplanmistir;
Deft 90 W = 1.278431e-06 m?/s
Der 180 W = 2.181208e-06 m?/s
Detr 360 W = 4.137468e-06 m?/s
Detr. 600 W = 6.914818e-06 m?/s
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Sekil 4.6. On islem uygulanmadan farkli mikrodalga giicleri ile kurutulan alabaliklarin efektif diflizyon

katsayilarimnin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.7. %20 tuz ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanarak farkli mikrodalga giigleri ile kurutulan Alabalik

orneklerinin nem oranlarimin dogal logaritmasinin zamana kars1 degisimi
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Efektif diflizyon katsayis1 %20 tuz ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanarak kurutulan

ornekler i¢in asagidaki gibi hesaplanmistir;

Detr 90 W = 1.235304e-06 m?/s

Detr 180 W = 2.697964e-06 m?/s
Defr 360 W = 4.503338e-06 m?/s
Def 600 W = 6.645168e-06 m?/s
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Sekil 4.8. %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n islem uygulanan ve farkli mikrodalga giiglerinde kurutulan

alabaliklarin efektif difiizyon katsayilarinin grafiksel gosterimi

Yapilan analizler sonucunda, 6n islem gérmeden ve %?20 tuz c¢ozeltisinde

bekletilerek 6n islem gordiikten sonra kurutulan orneklerde her iki grupta da efektif

difiizyon katsayisinin mikrodalga giicliniin artmast ile yiikseldigi

saptanmistir.

Mikrodalga giiciiniin artmasiyla O6rnek igerisindeki sicaklik hizla artar. Bu da buhar

basincin1 ve buna bagl olarak difiizyon hizin1 artirmaktadir. Bu sonuglar; literatiirdeki



30

balik ve diger su iiriinleri ile yapilan ¢alismalarin sonuglariyla benzerlik gostermistir

(Darvishi ve ark., 2013; ismail ve Kocabay, 2018; Kipgak, 2017; Kipgak ve Ismail, 2021).

4.2.4. Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerjisi; kuruma esnasinda Ornek icerisindeki nemin yapidan
uzaklasabilmesi i¢in gerekli minimum enerji miktarinin bir gostergesidir. Aktivasyon
enerjisi degerleri; Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, efektif difiizyon katsayisinin

m/P (6rnek kiitlesi/mikrodalga giicii)’ne kars1 grafiginin egiminden elde edilmektedir.

® ® Data

Denklem: y = -8.3186x + -11.8426

—12.00 4 Rz =0.907

-12.25 4

—12.50 4

| ~12.75 -

In(D_eff)

—13.00 4

-13.25 4

—13.50 4

—13.75 A
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Sekil 4.9. On islem uygulanmadan kurutulan alabaliklar icin efektif difiizyon katsayismin m/P ile

varyasyonu
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] ® Data
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Sekil 4.10. On islem uygulandiktan sonra kurutulan alabaliklar icin efektif difiizyon katsayisinin m/P ile

varyasyonu

Buna gore 6n islem uygulanmadan kurutulan balik &rnekleri igin aktivasyon
enerjisi (Ea) 8.32 W/g, %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n isleme tabi tutulan ve
sonrasinda mikrodalga ile kurutulan balik 6rnekleri i¢in aktivasyon enerjisi (Ea) 8.51 W/g
olarak hesaplanmustir.

Ghimire ve ark. (2021); Java baligin1 mikrodalga ile kurutmuslardir ve kurutma
sonucunda aktivasyon enerjisini; 4.65 W/g olarak hesaplamiglardir. Darvishi ve ark.
(2013); Sardalye baliklarina mikrodalga kurutma uygulamisglar, aktivasyon enerjisini;
14.138 W/g olarak hesaplamislardir. Her iki ¢alismada da aktivasyon enerjisinin; 6rnegin

PR

kalinlig1 ve agirligina bagl olarak degistigi vurgulanmistir.

4.2 5. Kinetik modelleme

Calismanin bu asamasinda 6n islem uygulanmadan ve %20 tuz ¢ozeltisinde
bekletildikten sonra farkli mikrodalga giiglerinde kurutulan Gokkusagi alabaligi
orneklerinin farkli ince tabaka kurutma modelleri ile uygunlugu arastirilmistir. Model
uygunlugunun saptanmasinda R?, Ki- kare ve RMSE (ortalama karekok hatasi) degerleri
belirleyici oldugu bildirilmistir. R? degerinin bire yakin olmasi, ki-kare ve RMSE

degerlerinin ise sifira yakinlig1 verilerin modele uygunlugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de sirasiyla 6n islem uygulanmamis ve 6n islem
uygulanarak kurutulmus balik rneklerinin, model katsayilar ile birlikte R?, Ki-kare ve
RMSE degerleri verilmistir. Buna gore en yiiksek R? degerleri ile en diisiik ki-kare ve
RMSE degerlerinin Midilli modeline ait oldugu goriilmistiir. Bu durumda Gokkusagi
alabaliginin mikrodalga ile kuruma davranisini en iyi agiklayan modelin, Midilli modeli
oldugu goriilmiistiir. R?, ki-kare ve RMSE degerlerine gore Page ve Parabolic
modellerinin de kurutma verilerini iyi diizeyde agikladigi goriilmiustiir. Elde ettigimiz
sonuglar su {iriinlerinin mikrodalga ile kurutulmasi ile ilgili yapilan ¢alismalardaki
literatiir verileriyle benzer bulunmustur.

Darvishi ve ark., (2013); Sardalye baliklarini 200, 300, 400 ve 500W mikrodalga
giiclerinde kurutmuslar, kuruma davranisini en iyi agiklayan modelin Midilli modeli
oldugunu saptamislardir. Ghimire ve ark. (2021); Jaya baliklarin1 100, 180, 300, 450 W
mikrodalga gii¢lerinde kurutmuslar ve kuruma davranigini en iyi agiklayan modelin
Midilli modeli oldugunu bildirmislerdir. Bing ve ark. (2017), tath su Cipurasini osmotik
dehidrasyon sonrasinda vakum mikrodalga ile kurutmuslar, kuruma davranisini en iyi
aciklayan modelin Midilli modeli oldugunu bulmuslardir.

Sekil 4.11.’de 6n islem uygulanmadan farkli mikrodalga gii¢leri ile kurutulan
Gokkusagi alabaligir 6rneklerinin Midilli modeline ait tahmini nem oranlarina karsilik
deneysel nem oranlar1 verileri gorsel olarak verilmistir. Sekil 4.12°de ise %20 tuz
¢ozeltisinde bekletilerek 6n isleme tabii tutulan ve sonrasin farkli mikrodalga gii¢lerinde
kurutulan Gokkusagi alabaligi 6rneklerinin Midilli modeline ait tahmini nem oranlarina

karsilik deneysel nem oranlar1 verilerine ait grafik verilmistir



Cizelge 4.2. On islem uygulanmadan farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan alabaliklarin kurutma model katsayilari, R? * ve RMSE degerleri

Model P (W) Model sabitleri R? Va RMSE
Midilli 90 k= 1.96656328e-02 a= 1.00566964e+00 b= 5.67149809¢e-04 n=1.60529101e+00 0.99955082 0.00360048 0.00676799
180 k= 3.11466767e-02 a= 9.96545248e-01 b= 4.98886296e-04 n= 1.75838970e+00 0.99829944 0.01154394 0.01323367
360 k=0.15911216 a=1.00026519 b= -0.00394089 n=1.44176411 0.99974452 0.00245658 0.00497283
600 k= 0.32413954 a=1.00517108 b= 0.01059752 n =1.69287958 0.99855781 0.00513422 0.01189502
Page 90 k= 0.0195409 n=1.59482686 0.99941577 0.00678607 0.00771862
180 k=0.03235316 n=1.73488508 0.99828329 0.01248040 0.01329635
360 k= 0.15789634 n=1.48663672 0.99957021 0.00253918 0.00644990
600 k= 0.30978838 n= 1.64005865 0.99803755 0.01098184 0.01387565
Henderson and Pabis 90 k= 0.09779248 a= 1.14459358 0.96673114 0.23678783 0.23678783
180 k= 0.15690888 a= 1.14419048 0.94979171 0.25263318 0.07190727
360 k=0.31979478 a= 1.09981935 0.97159583 0.12041093 0.05243453
600 k= 0.54589163 a=1.1316838 0.95937118 0.14049878 0.06313519
Logarithmic 90 k= 0.04997604 a= 1.55671666 b= -0.47584645 0.99037254 0.21057403 0.03133330
180 k= 0.05044397 a= 2.20703827 b=-1.13716334 0.98755930 0.19970098 0.03579377
360 k= 0.15356022 a=1.59040334 b=-0.54549031 0.99485805 0.04582650 0.02230951
600 k=0.21273599 a= 1.9250614 b= -0.85466089 0.98757214 0.07606807 0.03491824
Thompson 90 a=-0.0604602 b= 0.00076865 0.98473257 0.25733052 0.03945783
180 a=-0.08892289 b= 0.00090872 0.98142786 0.39918323 0.04373368
360 a=-0.20831097 b= 0.00939906 0.99346093 0.04346826 0.02515847
600 a=-0.32551142 b= 0.01568904 0.98105369 0.11320868 0.04311384
Parabolic 90 a=-0.03634821 b= -0.00265614 ¢=0.00010943 0.99688608 0.02155622 0.01781982
180 a=-0.03800163 b=-0.01205537 c=0.00074242 0.99796227 0.01319983 0.01319983
360 a=-0.152025 b=-0.01851106 c=0.00311248 0.99905175 0.00253893 0.00958047
600 a=-0.1475993 b=-0.14849274 c=0.03407648] 0.99703209 0.00981195 0.01706393
Wang and Sing 90 a=-0.0604602 b= 0.00076865 0.98473257 0.25733052 0.03945783
180 a=-0.08892289 b= 0.00090872 0.98142786 0.39918323 0.04373368
360 a=-0.20831097 b= 0.00939906 0.99346093 0.04346826 0.02515847
600 a=-0.32551142 b= 0.01568904] 0.98105369 0.11320868 0.04311384

€€



Cizelge 4.3. On islem uygulanarak farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan alabaliklarin kurutma model katsayilari, R? * ve RMSE degerleri

Model P (W) Model sabitleri R? Va RMSE
Midilli 90 k=-3.12932647e-02 a= 1.00113394e+00 b= -5.16849853e-02 n=5.04790781e-07 0.99895176 0.01678837 0.00957126
180 k= 0.0753896 a= 0.99942242 b= -0.00746317 n= 1.46400752 0.99964229 0.00076503 0.00576360
360 k= 0.9977077 a=0.996182931 b=1.20213059¢-03 n=1.81881323 0.99926797 0.00843196 0.00898052
600 k= 0.2714585 a= 0.99213706 b= -0.02643331 n=1.51658717 0.99977796 0.00050655 0.00436223
Page 90 k= 0.01495796 n= 1.67858394 0.99524926 0.03715907 0.02037608
180 k= 0.07342235 n= 1.55967795 0.99887563 0.00600221 0.01021842
360 k= 0.102474 n=1.78926161 0.99924191 0.01055360 0.00913896
600 k= 0.30855549 n= 1.59768307 0.99853095 0.00554836 0.01122048
Henderson and Pabis 90 k= 0.08895835 a=1.12151042 0.94832915 0.26151552 0.06719906
180 k= 0.20416261 a=1.10149821 0.96268260 0.12907892 0.05886879
360 k= 0.31835952 a=1.14121638 0.94518233 0.24191459 0.07771372
600 k= 0.5118853 a= 1.10024593 0.95752601 0.13153584 0.06033310
Logarithmic 90 k= 3.09780073e-03 a=1.70291181e+01 b= -1.59975524e+01 0.99850567 0.00985546 0.01142780
180 k= 0.06190154 a= 2.28545516 b= -1.24828203 0.99572234 0.01771749 0.01993115
360 k= 0.10524251 a= 2.1489 b=-1.07818339 0.98600776 0.75362644 0.03926277
600 k= 0.08395232 a= 3.94746265 b=-2.91768382 0.99635637 0.01394346 0.01767100
Thompson 90 a=-0.04629732 b= -0.00019515 0.99695452 0.02284889 0.01631427
180 a=-0.12404359 b= 0.00214198 0.99383697 0.02604551 0.02392358
360 a=-0.18198063 b= 0.00432258 0.97992793 0.02938405 0.04702550
600 a=-0.29582724 b= 0.00408595 0.99485494 0.02135069 0.02099853
Parabolic 90 a= -3.41486915e-02 b=-2.27593394e-03  c=8.01707378e-05 0.99841532 0.00180186 0.00714822
180 a=-0.08632552 b= -0.01133339 c= 0.00108264 0.99885251 0.00307453 0.01032294
360 a=-0.07048272 b= -0.05096508 c= 0.00616558 0.99920258 0.00435482 0.00937302
600 a=-0.19700282 b= -0.09392076 c= 0.02185904 0.99972135 0.00108330 0.00488676
Wang and Sing 90 a=-0.04629732 b= -0.00019515 0.99695452 0.022848890 0.01631427
180 a=-0.12404359 b= 0.00214198 0.99383697 0.026045518 0.02392358
360 a=-0.18198063 b= 0.00432258 0.97992793 0.209384058 0.04702550
600 a=-0.29582724 b= 0.00408595 0.99485494 0.021350699 0.02099853

%>
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Sekil 4.11. On islem uygulanmadan kurutulan alabaliklarin deneysel nem orani verileri ile Midilli

modeline ait tahmini nem orani degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.12. On islem uygulandiktan sonra kurutulan alabaliklarin deneysel nem orani verileri ile

Midilli modeline ait tahmini nem orani degerlerinin grafiksel gdsterimi
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4.3. Renk Analizi Sonuclar:

Cizelge 4.4.°te 6n islem uygulanmadan ve %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n
islem uygulandiktan sonra kurutulan Gokkusagi alabalig1 6rneklerinin renk verilerine ait

varyans analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanarak farkli mikrodalga giiglerinde kurutulan

alabalik 6rneklerinin renk verilerine ait Varyans Analizi sonuglari

Varyasyon L* a* b*

kaynag: SO ko F KO F KO F

On islem (A) | 88983 574.87%* 117336 67.45%** 296.736  1934.66%**
Mikrodalga giicii (B) 3 5442  356.15% 45640  26.24%** 0.386 2.52

AxB 3 6.003 38.78*** 2.2981 13.21%** 2.287 14.91%**
Hata 16 0.155 0.1739 0.153

Toplam 23

***: 1 <0.001, **:p <0.01, * :p<0.05

Varyans analizi sonuglarina gore on islem uygulamanin L* (parlaklik), a*
(kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri {izerine etkisinin istatistiki agidan olduk¢a 6nemli (p
<0.001) diizeyde oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga giictiniin L* ve a* degerleri {izerine
olan etkisinin istatistiki olarak olduk¢a onemli (p <0.001) diizeyde oldugu, b* degeri
lizerine olan etkisinin ise dnemsiz (p>0.05) oldugu goriilmiistiir. On isleme ve mikrodalga
giicii interaksiyonunda ise L*, a* ve b* degerleri i¢in farkin istatistiki anlamda olduk¢a

6nemli (p <0.001) diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. On islem uygulanmamis ve uygulanmis farkli mikrodalga giiglerinde kurutulan alabalik

orneklerinin renk verilerine ait Tukey Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Faktor n L* a* b*

On islem (A)

Uygulanmamis (M) 36 52.37+1.02° 12.10+1.37° 24.77+0.83P
Uygulanmus (T) 36 56.22+1.522 13.50+0.522 31.80+0.512
Mikrodalga giicii (B)

20 W 18 55.51+£3.042 13.71£0.552 28.38+3.83951
180 W 18 54.1942.79° 12.93+0.97° 27.99+4 8155
360 W 18 54.29+0.78° 12.95+1.05° 28.58+3.2705%
600 W 18 53.18+2.07° 11.61£1.39¢ 28.19+3.56%5
AxB

Mx90 9 52.74+0.24°f 13.91£0.792 24.89+0.07°
Mx180 9 51.66£0.12% 12.10£0.49° 23.60+0.14°
Mx360 9 53.75+0.26% 12.00£0.19° 25.60+0.27°
Mx600 9 51.32+0.309 10.40+0.27° 24.99+0.71°
Tx90 9 58.27+0.282 13.51+0.132 31.88+0.172
Tx180 9 56.73+0.32° 13.76+0.212 32.37+0.36
Tx360 9 54.84+0.75% 13.90+0.082 31.56+0.242
Tx600 9 55.03+0.51° 12.82+0.58%  31.40+0.64°

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki (p<0.001) olarak birbirinden farklidir. (&.siz:

Oonemsiz)

Cizelge 4.5. te 6n islem uygulanmadan ve %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n

islem uygulandiktan sonra farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan Gokkusag: alabaligi

orneklerine ait renk degerlerinin Tukey Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 verilmistir.

Buna gore %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n islem uygulanan grubun L* degerlerinin,

on islem uygulanmadan kurutulan gruba gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Mikrodalga giiciiniin L* degeri tlizerindeki etkisine bakildiginda ise; mikrodalga giicii

arttikca L* degerinin azaldigini ifade edebiliriz. a* degerlerine bakildiginda; 6n islem

uygulanan grubun a* degerinin, 6n islem uygulanmadan kurutulan gruba kiyasla daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga giiciiniin arttirilmasi; a* degerinin diismesine

neden olmustur. b* degerlerine bakildiginda ise; 6n islem uygulanan grubun b*

degerlerinin, 6n islem uygulanmadan kurutulan gruba gore daha yiiksek oldugu,

mikrodalga giiciiniin b* degeri lizerinde etkili olmadig1 belirlenmistir.
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Wei ve ark. (2020); farkli mikrodalga giiclerinde tatli su Cipurasi drneklerini
kurutmuslardir. Kurutma sonunda mikrodalga giiciiniin artmasiyla L* degerlerinin
azaldigim1 gbzlemlemislerdir. Bir baska calismada ise; hindi eti sicak hava-mikrodalga
kombinasyonu ile kurutulmustur. Calismada sicaklik sabit tutularak mikrodalga giiciiniin
arttirtlmasinin kurutulmus 6rneklerin L* degerini diisiirdiigii bildirilmistir (Aydin Dinger,
2022).

Ortiz ve ark. (2013); Somon baligin1 farkli sicakliklarda kurutmuslardir.
Kurutulan somonlarin renk degerleri incelendiginde; L* degerinin kurutma sicakligi
yiikseldik¢e azaldigini, a* ve b* degerlerinde ise; anlamli bir degisiklik olmadigini
bildirmislerdir. L* degerinin sicakliga bagli degisiminin; kurutma esnasinda meydana
gelen esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklandigi yorumunu yapmislardir. Buna ek
olarak ¢alismalarinda Somon baligina 6zgii pembe rengi veren ve bir karotenoid olan
astaxanthinin kuruma esnasindaki bozunumu da arastirilmistir. Kuruma esnasinda
astaxanthin miktarinda énemli bir diisiis olmadigini, bdylece a* degerinin korundugunu
saptamislardir.

Ismail ve Kocabay (2018); Gékkusagi alabalig: drneklerini; 90, 180, 270 ve 360
W mikrodalga giiclerinde kurutmuslardir. Kurutulmus 6rneklerde mikrodalga giiciiniin
artmasiyla; L* ve a* degerinin azaldigini, b* degerinde ise istatistik anlamda bir degisme
olmadigin1 bildirmislerdir.

Kipgak ve Ismail (2021); balik, tavuk ve dana etlerini farkli mikrodalga giicleri
kullanarak kurutmuslardir. Tavuk ve dana eti 6rneklerinde mikrodalga giiciiniin artmasi
ile L* degerinin arttig1 goriiliirken, balik 6rneginde mikrodalga giicliniin arttirilmasi ile
L* degerinde azalmanin meydana geldigini rapor etmislerdir.

Kurutma esnasinda gerceklesen esmerlesme reaksiyonlart ve lipit oksidasyonu,
balik orneklerinin L* degerinin azalmasina neden olmustur. %20 tuz ¢ozeltisinde
bekletilerek 6n islem uygulanmis 6rneklerde ise kuruma esnasinda suyun buharlagsmasi
ile tuzun da ornek yiizeyine dogru hareketinin, 6n islem uygulanmig 6rneklerin L*
degerlerinin daha yiiksek olmasina sebep oldugunu ifade edebiliriz. Renk degerleri i¢in
elde edilen bulgular literatiire uygunluk gostermistir.

Vega-Galvez ve ark. (2011); farkli sicakliklarda kuruttuklar1 kalamarlarin renk
degerlerini incelemisler ve kurtulan orneklerin L* degerlerinin taze orneklerden daha
diisiik oldugunu bildirmislerdir. Calismalarinda kurutulan 6rneklerde enzimatik olmayan
esmerlesme {irlinlerinin varligini arastirmislar ve kurutulan Kalamar 6rneklerinde 6nemli

diizeyde esmerlesme {iriinii olustugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.13. On islem uygulanmamis ve %20 tuz ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanmis farkli mikrodalga

giigleri ile kurutulan alabaliklarin ve kurutulmamis alabaliklarin L* degerleri
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Sekil 4.14. On islem uygulanmamis ve %20 tuz ¢dzeltisi ile 6n islem uygulanmis farkli mikrodalga

giicleri ile kurutulan alabaliklarin ve kurutulmamis alabaliklarin a* degerleri



40

Kuruma esnasinda renk degisimi; pigment parcalanmasi, enzimatik ve enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 gibi birgok faktérden etkilenmektedir. Sekil 4.13
incelendiginde taze ornegin L* degerlerinin kuruma ile azaldigi, 6n islem uygulanmis
orneklerde ise kurutulmus orneklerin L* degerlerinin taze ornege gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durum; Liu ve ark. (2018) tarafindan mikrodalga ve vakum
mikrodalgada kurutulan balik etlerinin sonuglariyla benzerlik gostermistir. Osmotik
dehidrasyon uygulanan érneklerde bulunan tuzun kristallesmesi sonucu, L* degerlerinin
yukseldigini bildirilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde ise 6n islem uygulanarak kurutulan
orneklerin a* degerlerinin 6n islem uygulanmadan kurutulan 6rneklere gore daha iyi

korundugu goriilmiistiir.

4.4, Su Aktivitesi Analizi Sonuclari

Cizelge 4.6. On islem uygulanmanmis ve uygulanmis, farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan alabalik

orneklerinin su aktivitesi verilerine ait Varyans Analizi Sonuglari

Varyasyon kaynagi SD KO F

On islem (A) 1 0.078307 60.74***
Mikrodalga giicii (B) 3 0.005948 4.61**
AxB 3 0.001080 0.84*
Hata 16 0.001289

Toplam 23

w1 <0.001, **:p <0.01, * :p<0.05

Cizelge 4.6’ da verilen Varyans Analizi sonuglarina gore; 6n islem uygulamasinin
kurutulmusg 6rneklerin su aktivitesi degerleri tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Analiz
sonucunda %20 tuz ile 6n islem uygulanan 6rneklerin su aktivitesi degerleri ile 6n islem
uygulanmadan kurutulan orneklerin su aktivitesi degerleri arasindaki fark istatistik
anlamda olduk¢a 6nemli (p <0.001) diizeyde bulunmustur. Benzer sekilde mikrodalga
giicliniin de kurutulmus 6rneklerin su aktivitesi degerlerini etkiledigi 6rnekler arasindaki
farkin istatistik anlamda 6nemli (p <0.01) diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ayrica “on islem
x mikrodalga giici” arasindaki interaksiyon ise istatistiki agidan 6nemli (p<0.05) diizeyde

bulunmustur.
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Cizelge 4.7. On islem uygulanmamis ve uygulanmus, farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan alabalik

orneklerinin su aktivitesi verilerine ait Tukey Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1

Faktor n Su aktivitesi (aw)
On islem (A)

Uygulanmamig (M) 36 0.74+0.342
Uygulanmusg (T) 36 0.63+0.05°
Mikrodalga giicii (B)

0O W 18 0.71+0.072
180 W 18 0.70£0.06%
360 W 18 0.65+0.09°
600 W 18 0.67+0.05%
AxB

Mx90 9 0.78+0.012
Mx180 9 0.76+0.022
Mx360 9 0.71+0.00%
Mx600 9 0.71+0.01%
Tx90 9 0.65+0.02"
Tx180 9 0.65+0.01"
Tx360 9 0.58+0.09°¢
Tx600 9 0.63+0.05"

* Aym siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki (p<0.001; p<0.01; p<0.05) olarak
birbirinden farklidir.

Cizelge 4.7. incelendiginde 6n islem uygulanmadan kurutulmus 6rneklerdeki su
aktivitesi degerlerinin; 0.78 ile 0.71 arasinda, 6n islem uygulanarak kurutulan 6rneklerin
su aktivitesi degerlerinin ise 0.65 ile 0.63 arasinda degistigi belirlenmistir. Kurutulan
orneklerin su aktivitesi degerleri, literatiir verilerine uygunluk géstermistir (Bellagha ve
ark., 2007b). %20 tuz ile 6n islem uygulanarak kurutulan Orneklerin su aktivitesi
degerleri, 6n islem uygulanmadan kurutulan 6rneklerin su aktivitesi degerlerine gore daha
diisiik bulunmustur. Aynm1i zamanda Yyiiksek mikrodalga giiglerinde, su aktivitesi
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kurutulmus baliklarin su aktivitesi degerleri, iiriinlerin giivenirliligi agisindan
biiylik onem tagimaktadir. Birgok bakteri su aktivitesi 0.85in altinda, gelisememektedir.
Kiifler icin ise bu deger 0.61°e kadar diismektedir. Bu nedenle kuru balik iirtinlerinde su

aktivitesi degerinin 0.85 — 0.60 araliginda olmasi istenmektedir (Carciofi ve ark., 2022)
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Nuwanthi ve ark. (2016); Sardalye baliklarini, tuzsuz ve %5 tuz ile 6n isleme tabi
tutarak kurutmuslardir. Kurutulmus 6rneklerin su aktivitesi degerlerini sirasiyla 0.68 ve
0.59; olarak bulmuslardir. Yapilan bir bagka ¢alismada ise tavuk eti; 180 W ve 360 W
mikrodalga giiclerinde kurutulmus, su aktivitesi degerleri sirastyla 0.70 ve 0.66 olarak
bulunmustur (Aykin Dinger, 2022). Gokkusag1 alabaliginin mikrodalga ile kurutulmasi

ile elde edilen sonuglar literatiir bulgulariyla paralellik gostermistir.

4.5. Rehidrasyon Orani Analizi Sonuclar:

On islem uygulanmadan ve %20 tuz cozeltisinde bekletilerek 6n islem
uygulandiktan sonra farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan gokkusagi alabaligi
orneklerinin rehidrasyon orani verilerine ait Varyans analizi sonuglari; Cizelge 4.8.’de
verilmigtir. Varyans analizi sonuglarina gore on islem uygulamasinin ve mikrodalga
giicliniin rehidrasyon orani iizerine olan etkisinin istatistik anlamda olduk¢a 6nemli (p
<0.001) diizeyde oldugu goriilmiistiir. On islem X mikrodalga giicii arasindaki

interaksiyonun ise, istatistiki anlamda 6nemli (p <0.01) diizeyde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8. On uygulanmamis ve &n islem uygulanmus, farkli mikrodalga giiglerinde kurutulan alabalik

orneklerinin rehidrasyon orani verilerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynagi SD KO F
On islem (A) 1 2843.63 50.73***
Mikrodalga giicti (B) 3 1122.31 20.02***
AxB 3 130.42 2.33**
Hata 16 56.06

Toplam 23

***: p <0.001, **:p <0.01, * :p<0.05
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Cizelge 4.9. On uygulanmamis ve 6n islem uygulanmus, farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan alabalik

orneklerinin rehidrasyon orani verilerine ait Tukey Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Faktor n Rehidrasyon Oram (%RO)
On islem (A)

Uygulanmamis (M) 24 62.32+11.952
Uygulanmis (T) 24 40.55+16.75°
Mikrodalga giicii (B)

0 W 12 35.35+13.70°
180 W 12 45.37+19.92°
360 W 12 59.27+13.142
600 W 12 65.73+8.322
AxB

Mx90 6 46.27+10.05%
Mx180 6 62.59+9.023¢
Mx360 6 68.53+4.61%
Mx600 6 71.88+0.56%
Tx90 6 24.44+3 35¢
Tx180 6 28.15+4.53%
Tx360 6 50.02+12.40°
Tx600 6 59.57+7.70%¢

* Aym siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki (p<<0.001; p<0.01; p<0.05) olarak birbirinden

farklidir.

On islem uygulanmadan ve %20 tuz c¢ozeltisinde bekletilerek 6n islem
uygulandiktan sonra farkli mikrodalga seviyelerinde kurutulan Gokkusagi alabaligi
orneklerinin rehidrasyon orani verilerine ait Tukey Coklu Karsilastirma Testi sonuglart;
Cizelge 4.9.°da verilmistir. Test sonucuna gore On islem uygulamasinin rehidrasyon
oranin1  diislirdiigli, mikrodalga giiciiniin artirilmasiyla ise rehidrasyon oraninin
yiikseldigi goriilmiistiir. On islem uygulanmayan grupta artan mikrodalga giiciine gore
rehidrasyon orani sirasiyla; %46.27, %62.59, %68.53 ve %71.88 seklinde bulunmustur.
%20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n islem uygulanan grupta ise rehidrasyon orani artan
mikrodalga giiciine gore sirasiyla; %24.44, %28.15, %50.02 ve %59.57 olarak
belirlenmistir.

Duan ve ark. (2011); tatli su Cipuralarini 6n kurutma islemi sonrasinda; 200 W,
400 W ve 600 W mikrodalga giiglerinde kurutmuslardir. Calisma sonucunda mikrodalga
giiclinlin artmas1 ile kurutulmus Orneklerin rehidrasyon oranlarimin arttigini tespit
etmislerdir. Mikrodalga giiciiniin artigina paralel olarak drnek icerisinde hizli bir sicaklik
artist ve buharlagsma goriiliir. Bu durum dokunun zedelenmesine daha gézenekli bir yap1

olusmasina neden olmaktadir. Ornek igerisindeki gdzenekli yapinin artismin rehidrasyon
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oraninin yiikselmesine neden oldugu bildirilmistir (Aykin-Dinger ve ark., 2020; Liu ve
ark., 2018).

Wang ve ark. (2019); tatli su Cipuralarini farkli kurutma yontemleri ve 6n islem
uygulamalari ile kurutmuslardir. Vakum mikrodalga ile kurutulan 6rnekleri, iki gruba
ayirmiglardir. Birinci gruba kurutma oncesi 6n islem uygulanmamisken ikinci grup %20
tuz ¢ozeltisinde 2 saat bekletilerek osmotik dehidrasyon uygulanmistir. Caligma sonunda
osmotik dehidrasyon ile kurutulan Orneklerin rehidrasyon oraninin 6n islem
uygulanmayan gruba kiyasla daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. On islem
uygulanan orneklerin baslangi¢ nemlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle kuruma
esnasinda olusan buhar basinci, 6n islem uygulanmayan orneklere kiyasla daha diisiik
olmustur. Ayni1 zamanda osmotik dehidrasyona ugramis Ornekler, igerisinde tuz
barindirmaktadir. Bu tuz, rehidrasyon orani analizi esnasinda 6rneklerin bekletildikleri
saf suda bir miktar ¢oziinmekte, bu da 6rnegin agirliginda azalmaya neden olmaktadir.
Bu nedenle 6n islem uygulanan 6rneklerin rehidrasyon oranlari, 6n islem uygulanmayan

orneklere kiyasla daha diisiik bulunmustur (Ye ve ark., 2017).

4.6. Tekstiir Profil Analizi Sonuclar

Sertlik (Hardness)

Cizelge 4.9. incelendiginde 6n islem uygulamasinin 6rneklerin sertlik dereceleri
tizerindeki etkisinin istatistik anlamda oldukca 6nemli diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga giiciiniin sertlik iizerine etkisi istatistiki olarak onemli (p<0.05) diizeyde
bulunmustur. On isleme ve mikrodalga giicii arasindaki interaksiyon ise istatistiki olarak
¢ok 6nemli (p<0.01) diizeyde anlamlidir.

Cizelge 4.10° da sertlik degerleri incelendiginde 6n islem uygulanmayan grubun
sertlik degerlerinin, 6n islem uygulanan gruba gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
%20 tuz ¢ozeltisine bekletildikten sonra kurutulan 6rneklerin kurutma 6ncesindeki nem
igerigi On islem goérmeyen Orneklere kiyasla daha diisiiktiir. Bu da 6n islem gormeyen
gruptaki Orneklerin kuruma esnasindaki su kaybinin daha hizli olacagi anlamina
gelmektedir. Nem kaybinin hizli olmasi Orneklerin biiziilmesine, bu da sertlik
degerlerinin yiikselmesine neden olmaktadir (Liu ve ark., 2018).

On islem uygulanmayan grupta mikrodalga giiciiniin artistyla sertligin kismen
azaldigi, on islem uygulanan grup igin sertlik degerlerinde dalgalanma oldugu

goriilmektedir. Her iki grup i¢in de mikrodalga giiciine bagl belirgin bir azalma egilimi



Cizelge 4.9. On uygulanmamis ve uygulanmus, farkli mikrodalga giigleri ile kurutulan gékkusag: alabaligi drneklerinin tekstiir profil analizi (TPA) verilerine ait Varyans

Analizi sonuglari

Varyasyon Sertlik (g) Elastikiyet I¢ Yapiskanhik Cignenebilirlik(g) Geri Kazanim
kaynagi SD (Hardness) (Springiness) (Cohesiveness) (Chewiness) (Resilience)

KO F KO F KO F KO F KO F
On islem (A) 1  88.983 126.46*** 0.070460  9.65** 296.736  12.18** 340851812 8.98** 0.0004118 60.74
Mikrodalga giicii (B) 3 5442  3.60* 0.017976 2.46 0.386 2.06 15135769 0.40 0.0026590 4.61
AxB 3 6.003 6.36** 0.006556 0.90 2.287 0.6 53968282 1.42 0.0033585 0.84*
Hata 16  0.155 0.007303 0.153 37959379 0.009789
Toplam 23

***. | <0.001, **:p <0,01, * :p<0,05

517



Cizelge 4.10. On islem uygulanmamis ve uygulanmis, farkli mikrodalga giicleri ile kurutulan gékkusag: alabalig1 &rneklerinin tekstiir profil analizi

(TPA) verilerine ait Tukey Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Sertlik (9) Elastikiyet I¢ Yapiskanhk Cignenebilirlik Geri Kazanim
Faktor n (Hardness) (Springiness) (Cohesiveness) (9)(Chewiness) (Resilience)
On islem (A)
Uygulanmamisg (M) 12 5564411+11649 0.7434+0.12° 0.5337+0.10° 20431+70632 0,2743+0.05%5
Uygulanmis (T) 12 25250+6865° 0.8518+0.062 0.6384+0.032 12894+4916° 0.2826+0.0255i
Mikrodalga giicii (B)
oW 6 4174326265 0.7803+0.115s= 0.5666+0.1155 17037+103022 0.2948+0.043s
180 W 6 46790+192612 0.8179+0.115s= 0.6023+0.0655 16334481792 0.2813+0.033s
360 W 6 38611+15687% 0.7318+0.125si 0.5381+0.115s= 14726+55312 0.2480+0.045s
600 W 6 34643+10445° 0.86040.5855 0.6372+0.0655 18552+4290?2 0.2898+0.03%5i
AxB
Mx90 3 65664+6532 0.7275+0.08%5 0.5046+0.145s 24744+91320s 0.3141+0.05°
Mx180 3 64040+£26072 0.7790+0.145si 0.5748+0.6855* 19997+£7006%5% 0.2919+0.04%
Mx360 3 49101+140972 0.6311+0.08%5 0.4583+0.115s= 151447746557 0.2151+0.02°
Mx600 3 43769+2893¢ 0.8359+0.0755% 0.5972+0.0555= 21838+£29749s 0.2763+0.04%
Tx90 3 17822+2747¢ 0.8331+0.128 0.6286+0.0255 9329419270 0.2755+0.02%
Tx180 3 2953945287 0.8567+0.0655 0.6298+0.045+1 12671882705 0.2707+0.02%
Tx360 3 28121+9297¢ 0.8324+0.035+i 0.6180+0.025+% 14308399505 0.2809+0.03%
Tx600 3 2551643806% 0.8849+0.035+% 0.6772+0.0355" 15266218205 0.3033+0.01%

* Ay siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki (p<0.001; p<<0.01; p<0.05) olarak birbirinden farklidir. (6.siz: Gnemsiz)

1%
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goriilmemektedir. Teorik olarak mikrodalga giicliniin artmasi ile kuruma hizlanir.
Kuruma hizinin yiiksek oldugu durumda 6rnek dokusu igine ¢okerek biiziisiir, bu durum
sertlik degerlerinin artisina neden olur. Analiz sonuglarina gore; mikrodalga giicliniin
artigina baglh olarak sertlik degerlerinde artig gériilmemistir. Bu nedeni durumun nedeni
mikrodalga gliglerinde kurumanin homojen bir sekilde gerceklesirken, mikrodalga
giicliniin artistyla homojen bir 1sinma saglanamamasi ve buna baglh olarak da 6rnek

icerisinde yumusak noktalarin kalmasi olabilir.

60000 -

50000

40000 -

30000 +

Sertlik (g)(Hardness)

20000 ~

10000 -

0_

Mikrodalga %20 tuz + Mikrodalga

Sekil 4.15. On islem uygulanmadan ve %20 tuz ¢dzeltisinde bekletilerek on islem uygulandiktan sonra

kurutulan alabalik drneklerine ait Sertlik (Hardness) degerleri

Elastikiyet (Springiness)

Elastikiyet; gidalara disaridan herhangi bir kuvvet uygulandiginda, kuvvetin ortadan
kaldirilmas1  sonrasinda gidanin  baglangigtaki formuna donme hizi olarak
tanimlanmaktadir (Bourne, 2002). Cizelge 4.9. incelendiginde 6n islem uygulamanin
elastikiyet degeri lizerine olan etkisinin istatistiki olarak 6nemli (p <0,01) oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga giicli, 6n islem X mikrodalga giicline ait interaksiyonu ise
istatistiki olarak onemsizdir. Cizelge 4.10. incelendiginde 6n islem uygulanan grubun
elastikiyet degerlerinin 6n islem uygulanmayan gruba kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna gore 6n islem uygulanan alabalik filetolarinda yapisal biitiinliik ve

duyusal 6zellikler daha iyi korunmustur (Kim ve ark., 2020). On islem uygulanmayan
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gruptaki drneklerde kurumanin gok hizli gergeklesmesinin protein denatiirasyonuna bagli
olarak orneklerin yapilarinin daha kat1 ve daha az elastik olmasina neden oldugundan
kaynaklanmis olabilir. Yal¢in ve Seker (2016), farkli tuz seviyelerinde 6n islem
uygulayarak kuruttuklar1 hindi eti 6rneklerinde tuzlamanin et 6rneklerinin elastikiyet

degerlerini yiikselttigini rapor etmislerdir.

I¢ Yapiskanlik (Cohesiveness)

I¢ yapiskanlik; bir gidanin yapisini olusturan baglarm giicii seklinde tanimlanmistir
(Coelho ve ark., 2007). Cizelge 4.9. incelendiginde 6n islem uygulamanin i¢ yapigkanlik
tizerinde etkisinin énemli (p <0.01) oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga giicii, on islem X
mikrodalga giicli interaksiyonu verileri arasindaki fark istatistik olarak Onemsizdir.
Cizelge 4.10.’da i¢ yapiskanlik degerinin 6n islem uygulanan grup i¢in daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. On islem uygulanmayan grupta baslangic neminin yiiksek olmast,
mikrodalga kurutmada kuruma hizinin yiiksek olmasina ve homojen olmayan bir kuruma
meydana gelmesine neden olmus olabilir. Bu durum yapiy1 bir arada tutan baglarin daha
zay1f olmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak tuz ¢ozeltisinde bekletilen drneklerde
kismi protein denatiirasyonunun gergeklesmesi ornek igerisindeki baglarin daha kuvvetli

olmasina neden olabilecegi ifade edilmistir (Dong, 2024).

Cignenebilirlik (Chewiness)

Cignenebilirlik; kat1 bir gidanin yutmaya hazir hale gelebilmesi i¢in harcanmasi
gereken ¢igneme enerjisini ifade etmektedir (Coelho ve ark., 2007). Cignenebilirlik;
ikincil tekstlir parametrelerindendir ve sertlik, i¢ yapiskanlik ve elastikiyet
parametrelerinin ¢arpimi ile elde edilir. Cizelge 4.9. incelendiginde 6n islem uygulamanin
cignenebilirlik degeri iizerine olan etkisi istatistiki olarak 6nemli (p <0,01) diizeyde
bulunmustur. Mikrodalga giicii, 6n islem X mikrodalga giicii interaksiyonu arasindaki
farkin istatistik olarak onemsiz (p >0.05) oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.10.’da
cignenebilirlik degerinin 6n islem uygulanmayan grupta daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. On islem uygulanmayan gruptaki sertlik degerinin yiiksek olmasi,
cignenebilirlik degerinin de 6n islem uygulanmayan grupta, on islem uygulanan gruba

kiyasla daha yiiksek bulunmasina neden olmustur.
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Geri Kazanim (Resilience)

Cizelge 4.9’da verilen varyans analizi sonuglarima gore on islem uygulanmasinin ve
mikrodalga gliciinlin geri kazanim degerleri lizerinde istatistiki olarak anlaml1 bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. On islem X mikrodalga giicii arasindaki interaksiyon ise istatistiki
olarak 6nemli (p <0.05) bulunmustur. En yiiksek geri kazanim degerinin 0.3141 ile 6n
islem uygulanmadan 90 W mikrodalga giicii ile kurutulan alabalik 6rnegine, en diisiik
geri kazanim degerinin ise 0.2151 ile 6n islem uygulanmadan 360 W mikrodalga giicii ile

kurutulan alabalik 6rnegine ait oldugu bulunmustur.

4.7. Duyusal Analiz Sonuclar:

Cizelge 4.11. On islem uygulanmamis ve %20 tuz ¢ozeltis ile 6n islem uygulanarak farkli mikrodalga

seviyelerinde kurutulmus Gokkusagi alabaliginin duyusal analiz sonuglar

Ornek Renk Koku Lezzet Tekstiir Genel begeni
Mikrodalga x 90W 5.88 5.79 4.50 5.00 4.85
Mikrodalga x 180W 3.73 5.29 421 4.64 4.46
Mikrodalga x 360W 3.36 6.64 5.29 3.71 5.08
Mikrodalga x 600W 3.36 6.14 4.57 3.29 4.54
(%20 tuz + Mikrodalga) x 90W 6.15 5.36 7.36 6.00 7.23
(%20 tuz + Mikrodalga) x 180W 6.57 7.07 6.08 5.93 6.92
(%20 tuz + Mikrodalga) x 360W 4.47 5.71 6.43 5.57 6.46
(%20 tuz + Mikrodalga) x 600W 5.71 4.43 4.14 4.46 4.69
koku
—e— M90
*— M180
M360
lezzet *— M600
T90
T180
T360
T600

renk

tekstur

genel begen

Sekil 4.16. Duyusal analiz sonuglarina ait radar grafigi
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On islem uygulanmadan ve %20 tuz ¢ozeltisinde &n islem uygulanan farkli
mikrodalga seviyelerinde  kurutulmus gokkusagi alabaliginin duyusal
analizleri/degerlendirmeleri  yapilmistir. Duyusal degerlendirmede panelistlerden
orneklerin; renk, tat, koku, lezzet, tekstiir ve genel begeni parametrelerini
degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirme sonunda en yiiksek renk ve koku puanlarini;
%20 tuz ile 6n islem uygulandiktan sonra 180 W mikrodalga giicii ile kurutulan 6rnek
almistir. En yiiksek lezzet ve tekstiir puanlarini; %20 tuz ile 6n islem uygulandiktan sonra
90 W ile kurutulan 6rnekler almistir. Genel begeni agisindan en yiiksek puanlar1 %20 tuz
ile 6n islem uygulanmis grupta sirastyla; 90W ve 180W mikrodalga giicii ile kurutulan
orneklerin aldig1 tespit edilmistir.

Mikrodalga kurutma esnasinda, mikrodalga giicii arttik¢a, homojen bir 1sinma
saglanamadigindan orneklerin renginde ve genel goriintiisiinde bozulmalar meydana
geldigi, bu durumun da 6rneklerin duyusal 6zelliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
Panelistler; diisiik mikrodalga giiglerinde kurutulan Orneklere, yiiksek mikrodalga
giiclinde kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek puanlar vermislerdir.

%20 tuz c¢ozeltisinde bekletilerek on islem uygulanmis Orneklerde osmotik
dehidrasyon sonucu kurutmanin daha homojen gerceklestigi tespit edilmistir. Bu
orneklerde yap1 ve renk daha iyi korunmus, kuruma daha homojen bir sekilde
gerceklesmistir. Osmotik dehidrasyonun yani sira tuz 6rneklerin lezzetinin de gelismesine
katki saglamistir. Duyusal analiz sonuglarina gore panelistlerin tuzla muamele edilen
ornekleri, 6n islem uygulanmadan kurutulan orneklere gore daha cok begendikleri

belirlenmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calismamizda Gokkusagi alabaligi 6rnekleri 6n islem uygulanmadan ve 6n islem
uygulandiktan sonra farklt mikrodalga gii¢clerinde kurutulmus, kuruma davranisi,
kurutma kinetigi ve kurutmanin balik 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine olan
etkileri belirlenmistir. Oncelikle drneklerde hammadde bilesen analizleri yapilmistir.
Ayrica baslangic su aktivitesi ve renk degerleri de tespit edilmistir. Analiz sonuglarina
gore; alabalik orneklerindeki baglangic nem miktari; %74.20, kiil miktar1 %1.09, yag
miktar1 %2.30 ve protein miktar1 %19.05 olarak bulunmustur. Orneklerin baslangi¢ su
aktivitesi degeri 0.99 olarak 6l¢iilmistiir. L*, a*, b* renk degerleri ise sirasiyla; 53.87,
8.88, 12.43 olarak belirlenmistir.

Gokkusagi alabaligi ornekleri, iki gruba ayrilmistir. Birinci grup orneklere
herhangi bir 6n islem uygulanmadan; 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W mikrodalga
giiclerinde kurutulmustur. ikinci grup rnekler ise; osmotik dehidrasyona ugratilmistir.
Bunun ic¢in oOrnekler oda sicakliginda %?20°lik tuz cozeltisinde 2 saat siireyle
bekletilmislerdir. On islem sonrasi rnekler, birinci grupta oldugu gibi; 90 W, 180 W,
360 W ve 600 W mikrodalga giiclerinde kurutulmustur. Kurutma egrilerinin
olusturulabilmesi i¢in; 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W ile kurutulan 6rneklerin sirasiyla;
60 saniye, 45 saniye, 30 saniye ve 15 saniyede bir agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen
veriler ile, nem igerigine karsi zaman grafikleri ¢izilmistir. Grafikler incelendiginde
mikrodalga giiciiniin artigtyla kuruma siiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. On islem
uygulanan gruptaki orneklerin kuruma siirelerinin baslangi¢ neminin diisiik olmasina
bagl olarak daha kisa oldugu tespit edilmistir. On islem uygulanmayan grupta kuruma
stiresi; 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W igin, sirasiyla; 23 dk, 12.5 dk, 6.5 dk ve 3.5 dk
olarak belirlenmistir. %20 tuz ¢ozeltisinde bekletilerek 6n islem uygulanan 6rneklerde
kuruma siiresi sirasiyla; 19 dk, 9 dk, 6 dk ve 3.25 dk olmustur.

Kurutma verilerinden elde edilen diger grafik, kuruma hizina karsilik nem igerigi
grafigi olup, grafik kuruma periyotlarin1 gostermektedir. Grafiklerde kurumanin diisen

hiz periyodunda gerceklestigi belirlenmistir.
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Kurutulan orneklerin efektif difilizyon katsayilari, nem oranimmin dogal
logaritmasinin zamana kars1 olan grafiginin egiminden hesaplanmigtir. Efektif difiizyon
katsayilar1 6n islem uygulanmayan grupta; 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W igin sirasiyla;
1.278431e-06 m?/s, 2.181208e-06 m?/s, 4.137468e-06 m?/s ve 6.914818e-06 m?/s olarak
hesaplanmistir. On islem uygulanan grupta ise; 90W, 180W, 360W ve 600W igin
sirastyla; 1.235304e-06 m?/s, 2.697964e-06 m?/s, 4.503338e-06 m?/s ve 6.645168e-06
m?/s olarak hesaplanmustir. Hesaplanan efektif difiizyon katsayilari, aktivasyon enerjinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Efektif difiizyon katsayisinin, 6rnek agirligi/mikrodalga
giicii verilerine karst olan grafik egimi aktivasyon enerjisini vermektedir. Cizilen
grafikler degerlendirildiginde aktivasyon enerjisinin 6n islem uygulanmayan grup igin;
8.32 W/g ve 6n islem goren grup i¢in; 8.51 W/g oldugu belirlenmistir.

Kurutma kinetigi i¢in zamana karsi nem oram verileri kullanilarak verilerin 7
farkli ince tabaka modeline olan uygunlugu belirlenmistir. Model uygunlugunun
belirlenebilmesi i¢in; R?, ki-kare ve RMSE degerleri hesaplanmistir. Buna gére alabalik
orneklerinin mikrodalga ile kurutulmasini en iyi agiklayan modelin; Midilli modeli
oldugu belirlenmistir. Midilli modeline ait tahmini nem oram1 degerlerine karsilik
deneysel nem orani verileri, grafik ile gosterilmistir.

Calismanin fizikokimyasal analizler kisminda kurulmus orneklerde; renk, su
aktivitesi, rehidrasyon orani, tekstir profil analizi ve duyusal analizler
gerceklestirilmistir. On islem uygulanan gruptaki rneklerin L* degerlerinin, diger gruba
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmistiir. L* degeri mikrodalga giiciiniin artmasiyla
kismen azalmistir. a* degeri, mikrodalga giiciinden etkilenmistir. Mikrodalga giicii
arttikga, a* degerinin azaldig1 saptanmustir. On islem uygulanan gruptaki rneklerin a*
degerlerinin 6n islem uygulanmayan gruba kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. On
islem uygulanan grupta b* degerlerinin daha yiiksek oldugu saptanmustir. b* degerleri
mikrodalga giiciinden etkilenmemistir.

On islem uygulanmayan gruba ait 6rneklerin rehidrasyon oranlarinin, 6n islem
uygulanan gruptan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga giicii arttikga, her
iki grupta da rehidrasyon oran1 artmustir.

Tekstiir profil analizinde istatistik anlamda en 6nemli farklar hardness (sertlik)
degerlerinde bulunmustur. On islem uygulanmayan grubun sertlik degerlerinin, 6n islem
uygulanan gruba gore ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Mikrodalga giicii arttikga,
sertlik degeri azalmistir. Elastikiyet (springiness), i¢ yapiskanlik (cohesiveness),

cignenebilirlik (chewiness) degerlerinde 6n islem uygulanan ve uygulanmayan gruplar
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arasindaki farklar istatistiki olarak énemli bulunurken, mikrodalga giiciiniin bu degerler
tizerinde etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Mikrodalga ile kurutulmus orneklere duyusal analiz uygulanmistir. Duyusal
analiz sonuclarina gore; genel begeni puani en yiiksek olan, 6n islem uygulandiktan sonra

90W mikrodalga giicii ile kurutulan 6rnek olmustur.

5.2. Oneriler

Balik, insan beslenmesinde dnemli bir gidadir. Birgok {ilke yiizyillardan beri
cesitli yontemler ile balik kurutmaktadir. Kurutma caligmalari; kurutma kinetiginin
incelenmesi, kurutma parametrelerinin optimize edilmesi, kurutma siiresinin kisaltilmasi,
kurutma maliyetlerinin disiiriilmesi veya kurutulan 6rneklerin kalite 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gibi pek ¢ok alanda yogunlagmaktadir. Calismada mikrodalga yonteminin
hizli ve diisiik maliyetli bir yontem olarak, baligin kurutulmasinda kullanilabilirligi tespit
edilmeye caligilmistir. Mikrodalga yonteminin bilinen dezavantajlarindan daha az
etkilenebilmek i¢in bir grup Ornek ise %20 tuz cozeltisinde bekletilerek 6n islem
uygulanmis ve kurutma 6ncesi orneklerin osmotik dehidrasyonu saglanmistir. Kurutma
verileri incelenmis ve matematiksel modelleme yapilmistir. Yapilan kinetik ¢alismalara
ek olarak kurutulan Orneklerin fizikokimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Mikrodalga
kurutma, pek ¢ok avantajinin yaninda belirli dezavantajlari da beraberinde getirmektedir.
Mikrodalganin, farkli kurutma yontemleri ile kombine olarak kullanilmasi, 6n kurutma
veya osmotik dehidrasyon gibi 6n islemler ile desteklenmesi ile daha etkili bir kurutma
saglanabilecektir. Caligmamiz farkli 6n iglemlerin denenmesi veya kombine kurutma

yontemlerinin uygulanmasi ile gelistirilebilir.
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Cizelge 6.1. On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanmis, 90W mikrodalga giicii ile kurutulan

orneklere ait ortalama nem orant (MR), In(MR) ve kuruma hizi (DR) degerleri

On islem uygulanmamis

On islem uygulanmis

Zaman (dk) MR In(MR) DR
0 1 0 0
1 0,98297 -0,01717 0,01703
2 0,95041  -0,05086 0,03256
3 0,91639 -0,08732 0,03402
4 0,84141 -0,17267 0,07498
5 0,77692  -0,25242  0,06450
6 0,70880 -0,34419 0,06812
7 0,64326  -0,44120 0,06553
8 0,56952 -0,56296 0,07374
9 0,51406  -0,66542 0,05547
10 0,46349  -0,76896 0,05056
11 0,40831 -0,89574 0,05519
12 0,35770 -1,02807 0,05061
13 0,32014 -1,13901 0,03756
14 0,27423  -1,29377  0,04590
15 0,23095  -1,46557 0,04329
16 0,19783 -1,62034 0,03311
17 0,16084 -1,82735 0,03699
18 0,12922  -2,04623 0,03162
19 0,11516  -2,16139 0,01406
20 0,09995 -2,30313 0,01522
21 0,08634  -2,44942 0,01360
22 0,07461 -2,59543 0,01173
23 0,06738 -2,69741 0,00723

MR In(MR) DR

1 0 0
097647 -0,02381 0,02353
093938 -0,06253  0,03709
088595 -0,12109  0,05343
0,84042 -0,17385 0,04553
0,77986  -0,24864  0,06056
072256  -0,32495 0,05730
0,66943 -0,40132 0,05313
0,61453 -0,48690 0,05491
055700 -0,58518  0,05752
0,50942  -0,67449  0,04759
045706 -0,78295 0,05236
0,40900 -0,89403  0,04805
0,34802 -1,05549  0,06098
0,30506  -1,18725 0,04296
0,24993  -1,38658  0,05513
019531 -1,63318 0,05462
0,15802 -1,84503 0,03729
0,11253 -2,18454  0,03540
007713 -2,56232  0,02322
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Cizelge 6.2. On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanmis, 180W mikrodalga giicii ile kurutulan

orneklere ait ortalama nem orani (MR), In(MR) ve kuruma hizi (DR) degerleri

On islem uygulanmamis

On islem uygulanmus

Zaman

(dk) MR In (MR) DR

0 1,00000 0,00000 0,00000
0,75 0,96392 -0,03675 0,04811
1,50 0,91066  -0,09359 0,07102
2,25 0,82478 -0,19264 0,11451
3,00 0,73861 -0,30298 0,11488
3,75 0,65071 -0,42970 0,11721
4,50 0,53657 -0,62256 0,15219
5,25 0,47999  -0,73400 0,07544
6,00 0,41241 -0,88574 0,09011
6,75 0,34097 -1,07596 0,09525
7,50 0,27583  -1,28797 0,08685
8,25 0,20479  -1,58579 0,09473
9,00 0,15851 -1,84193 0,06170
9,75 0,12596 -2,07176 0,04340
10,50 0,12263 -2,09855 0,00444
11,25 0,11562 -2,15746 0,00935
12,00 0,09009 -2,40694 0,03404
12,75 0,08323 -2,48609 0,00914
13,50 0,08095 -2,51389 0,00304

MR In(MR) DR
1,00000  0,00000  0,00000
093839 -0,06359  0,08214
0,87300 -0,13582  0,08719
076341 -0,26996  0,14613
0,66044 -0,41485  0,13729
0,55534 -0,58818  0,14013
047185 -0,75110  0,11132
0,39703 -0,92373  0,09975
0,30740 -1,17961  0,11951
024071 -1,42418  0,08892
0,17925 -1,71895  0,08194
0,12768 -2,05820  0,06876
0,08610 -2,45227  0,05545




56

Cizelge 6.3. On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanmis, 360W mikrodalga giicii ile kurutulan

orneklere ait ortalama nem orani (MR), In(MR) ve kuruma hizi (DR) degerleri

On islem uygulanmamis

On islem uygulanmis

Zaman (dk) MR In(MR) DR MR IN(MR) DR
0 1 0 0 1 0 0
0,50 0,94446  -0,05715 0,11109 0,97128 -0,02914  0,05744
1,00 0,84880 -0,16393 0,19131 0,89775 -0,10786  0,14706
1,50 0,74161  -0,29893  0,21438 0,80815 -0,21301 0,17921
2,00 0,63653 -0,45173 0,21017 0,69798  -0,35957 0,22034
2,50 0,54240 -0,61175 0,18826 0,58504  -0,53608 0,22588
3,00 0,45507  -0,78731 0,17466 0,49043  -0,71247  0,18921
3,50 0,37012  -0,99393 0,16989 0,39034  -0,94073 0,20018
4,00 0,29670  -1,21505  0,14685 0,29988  -1,20437  0,18093
4,50 0,23144  -1,46343 0,13051 0,22073  -1,51081  0,15830
5,00 0,17077  -1,76742 0,12134 0,14141  -1,95611 0,15865
5,50 0,12552  -2,07526  0,09050 0,10101  -2,29255  0,08080
6,00 0,09607  -2,34266  0,05890 0,08366  -2,48104 0,03471
6,50 0,07776  -2,55407 0,03662
Cizelge 6.4. On islem uygulanmamis ve 6n islem uygulanmis, 360W mikrodalga giicii ile kurutulan
orneklere ait ortalama nem oran1 (MR), In(MR) ve kuruma hizi (DR) degerleri
On islem uygulanmamig On islem uygulanmis
Zaman
(dk) MR In(MR) DR MR In(MR) DR
0 1 0 0 1 0 0
0,25 0,98300 -0,01715  0,06801 0,94228 -0,05945  0,23089
0,50 0,92421 -0,07882  0,23515 0,88717 -0,11971  0,22042
0,75 0,82647 -0,19060  0,39097 0,81451 -0,20517  0,29065
1,00 0,72224 -0,32539  0,41689 0,73308 -0,31050  0,32572
1,25 0,62868 -0,46413  0,37424 0,64782 -0,43415  0,34105
1,50 0,57196 -0,55868  0,22687 0,56240 -0,57554  0,34167
1,75 0,46382 -0,76826  0,43259 0,47912 -0,73581  0,33313
2,00 0,35162 -1,04520  0,44879 0,39848 -0,92009  0,32254
2,25 0,31069 -1,16897  0,16374 0,33171 -1,10351  0,26711
2,50 0,24717 -1,39768  0,25406 0,26773 -1,31778  0,25591
2,75 0,19561 -1,63162  0,20623 0,21176 -1,55232  0,22389
3,00 0,14844 -1,90760  0,18871 0,15278 -1,87875  0,23590
3,25 0,12291 -2,09627  0,10209 0,11316 -2,17893  0,15847
3,50 0,11277 -2,18240  0,04057
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