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Vakum impregnasyon (Vi) teknigi kurutma teknolojisinde enerii tasarrufu saglamak amaciyla én islem olarak siklikla
kullaniimaktadir. Ultrasonikasyon isleminde ise amag¢ meyve ve sebzelerin porlarinin agilarak kitle transfer hizini
arttirmaktir. iki teknigin birlikte kullaniimasi son driin bilesimini ve Kalitesini arttirarak yeni driin gelistirme ve raf
6mrin0 uzatmak gibi avantajlar saglayabilir. Bu ¢galismanin amaci kurutma éncesi uygulanan ultrasonikasyon destekli
VI igleminin kivi dilimlerinin kuruma kinetigi {izerine etkisinin arastirimasidir. Calismada, ultrasonikasyon destekli Vi
isleminin etkisinin belirlenmesi igin kurutma dncesi 6n islem olarak atmosfer basinci altinda daldirma islemi ile vakum
impregnasyon islemleri tek basina uygulanmistir. Calismada, 6 mm kalinhginda kesilmis kivi dilimleri 6n iglemler
sirasinda %61.8 Briks degerine sahip ¢bzelti ile muamele edilmistir. Otuz dakikallk 6n islem sonunda, meyve
dokusundaki suyun suruba transferi gerceklesmis ve daldirma islemi icin %4.21 olan kiitle transfer (%) degeri, Vi
islemi icin %5.50 ve ultrasonikasyon destekli Vi islemi icin ise %6.63 olarak hesaplanmistir. Uygulanan én igslemlerden
sonra kivi dilimleri 60°C sicaklikta konveksiyonel kurutucuda kurutulmustur. Kurutma islemlerine ait matematiksel
modellemeler belirlenmistir. Uygulanan 6n islemlere ait kurutma islemleri sonrasi her ¢ 6n islem igin de uygun
matematiksel modellemenin Henderson-Pabis ile Newton modelleri oldugu saptanmistir. Kurutma islemi sirasinda
yapilan renk analizinde ise daldirma ve Vi iglemlerinde ortak bir kinetik reaksiyon derecesi saptanmazken
ultrasonikasyon destekli Vi isleminde kivi dilimlerine ait CIE L*, a*, b* renk degerlerinin degisiminin sifirinci dereceden
reaksiyon kinetigine uygun oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglari, Vi islemi ile birlikte es zamanl uygulanan
ultrasonikasyon isleminin, kivi dilimleri gibi Griinlere kurutma &én islemi olarak uygulanmasinin, Vi islemine kiyasla
impregnasyon ¢ozeltisi ve Urlin arasindaki katle transfer hizini arttirdigi gértimustar.

Anahtar Kelimeler: Daldirma yéntemi, Vakum impregnasyon, Ultrasonikasyon, Kurutma kinetidi, Renk degradasyonu

Effect of Ultrasound Assisted Vacuum Impregnation Treatment on Drying Kinetics
of Kiwi Slices

ABSTRACT

Vacuum impregnation (V1) has been frequently used as a pre-treatment in drying technology to provide energy saving.
The aim of ultrasonication process is to increase mass transfer rates by opening pores in fruits and vegetables.
Simultaneous use of these two pre-treatments may improve the quality and composition of a final product while
providing some advantages like the development of a new product and extended shelf life. The aim of this study was
to determine the effect of ultrasound assisted VI pre-treatment on drying kinetics of kiwi slices. To determine its effect,
immersion at atmospheric pressure and vacuum impregnation processes were also used separately as pre-drying
treatments. In this study, kiwi slices with a thickness of 6 mm were treated with impregnation solutions at 61.8% Brix
value during pre-treatments. At the end of a thirty minute long pre-treatment, water from the fruit tissues was
transferred into the syrup, and mass transfer ratios were 4.21% for immersion process, 5.50% for VI process and
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6.63% for ultrasound assisted VI process. After pretreatments, kiwi slices were dried in a convection drier at 60°C.
Drying processes were determined by mathematical modeling. For drying processes of all pre-treated kiwi slices,
Henderson-Pabis and Newtonian models were best fitted mathematical models. Color analyses of dried kiwi slices
revealed that the degree of reaction kinetics for color changes was fluctuating for samples pre-treated with immersion
and VI processes; however, color changes in the CIE L *, a *, b * values of kiwi slices followed a zero degree
reaction kinetics. Results indicated that simultaneous application of VI process with ultrasonication increased the
mass transfer rates between impregnation solution and kiwi slices.

Keywords: Immersion method, Vacuum impregnation, Ultrasonication, Drying kinetics, Color degradation

GiRiS

Kivi (Actinidia deliciosa) meyvesinin ana vatani Gin olup,
asmaya benzer bir agagta yetismektedir. Kivinin kaltir
gesitlerinin cogunun meyveleri kiglk bir limon veya
tavuk yumurtasi biyukliginde olup, dis kabugu kaba
dokulu, tOyli ve kahverengimsi yesil renklidir. Kivi
meyvesinin meyve eti, yesil renkte, sulu, yumusak, cilek
veya UzUmi andirir ve lezzeti tathmsi mayhostur. Kivi
meyvesinde Ozellikle ylksek oranda C vitamini (175
mg/100 g), A, By, PP ve B, vitaminleri ile protein,
kalsiyum, fosfor, demir gibi mineraller de vardir. Meyve
suyunun pH’si genellikle 3.3-3.8 arasindadir. Kivinin C
vitamini icerigi elmadan ortalama olarak 10 Kkat,
portakaldan ise 3 kat fazla olup, 60 mg olan gunlik C
vitamini  ihtiyacini  rahatlikla karsilamaktadir  [1].
Ulkemizde kivi Uretimi 1988 yilinda basglatilan
adaptasyon deneme galismalari sonucunda Karadeniz,
Marmara ve [Ege Bdlgelerinde rahatlkla Kivi
yetistiriciliginin yapilabilecedi ortaya konulmustur. Bu
bélgeler arasinda Dodu Karadeniz Bdlgesi’'nin, bitkinin
ekolojik istekleri bakimindan dider bélgelerden daha
uygun oldugu gérilmuistir. Karadeniz Bodlgesi'nde
Artvin, Ordu, Giresun, Kocaeli, Trabzon ve Rize illerinde
kivi dretilmektedir. Tlrkiye'de en c¢ok Kivi Yalova'da
yetistiriimektedir [2].

Kurutma meyve ve sebzelerin %80-95 oranlarindaki su
iceriginin  %10-20’ye  dusUrillerek  uzun  slre
dayanmasini saglama islemidir. Kurutma sirasinda tat,
g6rinGs, renk ve besin degeri gibi kalite 6zellikleri
mUmkun oldugunca az degismeli, ayrica pisiriimek
Uzere su ilave edildiginde taze iken icerdikleri miktara
yakin su alabilmelidir. Kurutmanin amaci depolama
sirasinda gidanin  bozulmasini  dnlemek, Kkalite
Ozelliklerini korumak, Grlin hacmini azaltarak tasima ve
depolama siralamasinda kolaylik saglamaktir [3].

Kurutma 6ncesi meyve ve sebzelere uygulanabilecek 6n
islemler arasinda atmosferik basing altinda daldirma,
vakum impregnasyon ve ultrasonikasyon islemleri
6nemli yer tutmaktadir. Daldirma islemi, ozmotik
dehidrasyon uygulamalarinin arasinda en bilineni ve
uygulamasi kolay olanidir. Ozmotik dehidrasyon bitki
dokusunun hipertonik ¢dzeltiye daldinlarak belli miktar
suyunu almak igin kullanilan bir iglemdir. Eneriji tasarrufu
ve kalitede sagladigi avantajlardan dolayr gida
islemenin tamamlayici bir basamagi olarak ozmotik
dehidrasyonun popdllaritesi giinden giine artmaktadir.
Genellikle ozmotik dehidrasyon dogal olarak yavastir,
bundan dolayr son Uriiniin kalitesini etkilemeden kitle
gecisini artiracak ydntemler kullaniimahdir [4]. Vakum
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impregnasyon islemi, ozmotik dehidrasyon islemini
hizlandiran bir teknolojidir. Ozmotik dehidrasyon,
ozmotik ¢bzelti icerisinde bitki dokusundan suyun belli
oranlarda uzaklastirilmasi igin kullanilan yaygin bir
y6ntemdir ve dondurma, dondurarak kurutma,
mikrodalga kurutma, haval kurutma, vakumlu kurutma
gibi muhafaza ydntemlerine tabi tutulan meyve ve
sebzelere besinsel, duyusal ve fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirmek ve butinliklerini korumak icin uygulanan 6n
islemdir [5].

Vakum impregnasyon kalite gelistirme sirasinda
gidalarin  gézenekli dokularinin  hasarini en aza
indirmek, rengini, dogal lezzetini ve aromasini korumak
gibi avantajlarinin  yani sira isiya duyarll gida
bilesenlerini  korumasi agisindan da &énemli bir
yéntemdir. Gidalarin normal havayla veya vakum altinda
kurutulmasi sirasinda taze meyve dokusunun ve ugucu
lezzet Dbilegenlerinin  korunmasi agisindan vakum
impregnasyon 6nemli bir ydntemdir. Yeni Grln
gelistirmede Urinin gbzenekli yapisindan yararlanarak
katki maddelerinin penatre edilmesiyle GrGn kalitesini
arttirma ve raf 6mrin0 uzatma saglanabilir. Vakum
impregnasyon da uygulanan vakum sayesinde
gbzeneklerdeki gazin disarr atilmasiyla oksidatif
esmerlesme ve meyve pargalarinin rengindeki solmanin
Onlendigi  gbzlemlenmistir.  Vakum  impregnasyon
uygulamasinda uygulama etkinligini etkileyen faktérler
s6z konusudur. Bu faktérler; hammadde dokusu, sekli
ve blydkligld, vakum impregnasyon c¢ézeltisinin tird,
¢Ozeltinin sicakhgi, konsantrasyonu ve bilesimi, vakum
siresi ve =zamani, atmosferik basincin siresi ve
sollsyon/drnek oranidir [6].

Ultrasonikasyon, saniyede 20.000 veya daha fazla
titresim gercgeklestiren ses dalgalari ile enerji meydana
getirilmesi olarak tanimlanabilir [7]. Ses enerjisi bir
ortama sUrekli dalga-tipi bir hareket olusturarak
girdiginde, ortamda boylamsal dalgalar olusmakta ve
ortamda bulunan partikiiller Gzerinde bir tir sikisma ve
gevseme hareketi yaratmaktadir. Uygulanan ses
dalgasinin blyUkIiga ve kullanilan frekansa bagl olarak
bir seri fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etkiler
gerceklesebilir.  Yiksek  siddetli  ultrasonikasyon
uygulanan sivida ylksek basing ve dlsik basingl
dalgalar olugur. Dusik basingli dalga olusumu
sirasinda, ultrasonik dalgalar kiugik vakum baloncuklar
meydana getirirler ve bu baloncuklar daha fazla enerji
absorblayamayacak hacme ulastiklarinda, ylUksek
basingh dalga olusumu ortaya ¢ikar ve bu sirada ige
dogru patlarlar. Bu olaya kavitasyon adi verilir.
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Kavitasyon sirasinda lokal sicaklik 4000K ve basing
1000 atmosferin Gzerine ¢ikabilir [7].

Bu calismanin amaci, kurutma éncesinde uygulanan én
islemlerden ultrasonikasyon destekli vakum
impregnasyon igleminin kivi dilimlerinin kurutma kinetigi
Uzerine etkisinin belirlenmesi ve bu islemin atmosferik
basing altinda daldirma ve vakum impregnasyon
islemleri ile karsilastiriimasidir.

MATERYAL ve YONTEM
Hammadde

Karadeniz Boélgesi kdkenli kivi meyveleri Burdur'daki bir
dagiticidan temin edilmistir. Kivi meyvelerinin kabuklar
keskin bir bigak ile manuel olarak ayrilmis ve
sonrasinda kalinhgi 6mm olacak sekilde dilimlenmistir.

Vakum impregnasyon Cozeltisi

Vakum impregnasyon ¢ozeltisi olarak suda ¢dziinlr kuru
madde icerigi (Briks) %61.8 olacak sakaroz cozeltisi
hazirlanmistir. Briks  degerleri  Atago marka
refraktometre (PAL-3 model, Tokyo, Japonya) ile
belirlenmistir. impregnasyon igin hazirlanan sakaroz
¢cbzeltisi 35°C sicaklikta kullaniimistir.

Toplam Kuru Madde icerigi

Bu calismada kivi meyvelerinin kuru madde igerigi, pire
haline getirilmis kivi &rneklerinin etlivde 95°C sicaklikta
sabit tartima ulasincaya kadar (4-5 saat) kurutulmasi
yoluyla belirlenmistir [8].

Daldirma islemi

Meyve/surup orani agirhkesasina gére 1/4 olarak
kullaniimistir. Yaklasik 100 mg kivi dilimi 6rnegi 400 mL
impregnasyon c¢0zeltisi icine tam olarak daldirlacak
sekilde vyerlesilmistir. Bu islem 30 dakika boyunca
uygulanmistir. Beser dakika arayla impregnasyon
cbzeltisinin - suda ¢6zinldr kuru madde igerigi
refraktometre ile belirlenmis ve meyve érnegine transfer
olan sakaroz miktari hesaplanmistir. Daldirma iglemi
bittikten  sonra  meyve  &rnekleri  impregnasyon
¢Ozeltisinden sizilerek ayrilmistir.  On islemden
gegirilmis kivi dilimleri darasi alinmig kurutma teline
dizilmis ve tekrar tartilmistir. Tartim isleminin ardindan

Kiitle Transfer Orani (%) =

Bu esitlikteki Mo, Vi gozeltisinin baslangigtaki briks
degerini; Ms ise Vi c¢dzeltisinin islem sonrasi briks
degerini gdstermektedir.

Renk Degisiminin Belirlenmesi

Bu calismada kivi dilimleri kurutulurken renk degisimleri
de gbézlemlenmistir. Kurutma sirasinda her yarim saatte

M,-M

0
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ornekler 60°C sicakliga 6nceden ayarlanmis dogal
konveksiyonel bir etlive kurutma igin yerlestirilmistir.

Vakum impregnasyon iglemi

Meyve/surup orani 1/4 olacak sekilde kivi dilimleri ve
vakum impregnasyon ¢ozeltisi vakum uygulanabilecek
bir kap igerisine (Re-Va, RV-261, izmir, Tirkiye)
yerlestiriimistir. Vakum impregnasyon ¢ozeltisi icindeki
meyvelerin surup icinde kalmasi igin tel Gzerine agirliklar
yerlestirilmistir. Olcllen basing olarak 78 kPa vakum
uygulanmistir. Vakum beser dakika arayla kesilerek
vakum impregnasyon ¢6zeltisine meyveden gegen su
miktari takip edilmistir. Vakum uygulamasina 30 dakika
boyunca devam edilmistir. Islem sonrasinda meyve
Ornekleri vakum impregnasyon ¢b6zeltisinden stzilerek
ayrnimistir. On islemden gegirilmis kivi dilimleri darasi
alinmis kurutma teline dizilmis ve tekrar tartimistir.
Tartim isleminin ardindan &rnekler 60°C sicakliga
6nceden ayarlanmig dogal konveksiyonel bir etlive
kurutma icin yerlestirilmistir.

Ultrasonikasyon Destekli Vakum impregnasyon
Islemi

Meyve/surup orani 1/4 olacak sekilde kivi dilimleri ve
vakum impregnasyon ¢ozeltisi vakum uygulanabilecek
bir kap icine yerlestirilmistir. Vakum impregnasyon
¢Ozeltisi icindeki meyvelerin surup iginde kalmasi igin tel
Uzerine agirliklar yerlestirilmistir. Kap daha sonra,
sonikasyon glcl %100 olarak ayarlanmis 40 kHz
frekansta ¢alisan ultrasonik su banyosunda (WUC-
D06H model, Daihan Scientific Co. Ltd., Glney Kore) 20
dakika boyunca ultrasonikasyona maruz birakilmistir.
Ultrasonikasyon uygulamasi sirasinda érneklere 78 kPa
vakum basinci kullaniimigtir. Vakum beser dakika arayla
kesilerek vakum impregnasyon c¢dézeltisinden meyve
Ornegine gegen ¢dzinmlis madde miktar takip
edilmistir. Vakum uygulamasina toplam 30 dakika
devam edilmigtir. islem sonrasinda kivi dilimleri vakum
impregnasyon ¢ozeltisinden sizllerek ayrilimigtir. On
islemden gecirilmis kivi dilimleri darasi alinmis kurutma
teline dizilmis ve tekrar tartilmistir. Tartim isleminin
ardindan 6rnekler 60°C sicakliga 6nceden ayarlanmis
dogal  konveksiyonel bir etlve kurutma igin
yerlestirilmistir.

Her g islem icin kutle transfer orani (Esitlik 1) ayri ayn
hesaplanmistir.

=x100 (1)

0

bir kivi érneklerinin belirlenen kisimlarindan kolorimetre
(CR-400 model, Konica-Minolta Sensing Americas Inc.,
New Jersey, ABD) yardimiyla CIE L*, a*, b* degerleri
Olgllerek renk degisimlerinin reaksiyon dereceleri
saptanmigtir.
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Matematiksel Modelleme

Kurutma 6n islemleri icin matematiksel modelleme de
Tablo 1’de verilen modelle kullaniimistir.

Tablo 1. Bazi ince tabaka kurutma modelleri [9].

Modeller Matematiksel Denklemler
Henderson-Pabis MR=aexp(-kt)

Newton MR=exp(-kt)

Page MR= exp(-kt")

Modifiye Page MR=exp(-kt)"

Logaritmik MR=aexp(-kt)+c

Henderson-Pabis Modeli (Esitlik 2) ikinci

Yasasi’'nin basitlestirilmis seklidir.

Fick’in

_M-M =aexp(—kt)

TR ()

R
e

Newton Modeli (Esitlik 3), Henderson-Pabis Modeli’'ne
cok benzemekle beraber Newton'un Sodutma Yasasi'na
paralel bir model olarak kabul edilmistir. Bu model temel
olarak bir sivi igerisine daldirilmis bir gévdeden 1si akisi
ile distk sicakliklarda tarim Urinlerinin kurutulmasinda
kullaniimaktadir.

M-M, =exp(—kt)

_—Ml, -

M, M

@)

Page Modeli (Esitlik 4), 1949 yilinda Page, Newton
Modeli’'nde kurutma siresini daha iyi aciklayabilmek igin
‘t’ Us ekleyerek yeni bir model gelistirerek yeni bir model
olugmasini saglamigtir.

M-M, _ exp(—kt")

_—Ml, -

M, M

(4)

Modifiye Page Modeli (Esitlik 5), Page Modeli’ndeki
Ustel ekleyerek gelistirilmis bir modeldir.

K

M-M
= ~=exp((=k1)")

T (5)

R

Logaritmik Model (Esitlik 6), kurutma mekanizmasini
tanimlamak icin yaygin olarak kullanilan denklemdir
[16].

M-M
=—=qaexp(—kt)+c
M. -M PL=hD)

4

M, (6)

BULGULAR ve TARTISMA

Calismada kullanilan kivi dilimlerinin  kuru madde

icerikleri %15.55, ortalama nem igerikleri ise %84.45
olarak bulunmustur. Kivi meyvelerinin kuru madde
icerikleri c¢eside, iklime ve olgunluga bagl olarak

degisebilmekte olup, Darici ve ark. [10]'un, yaptigi bir
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galismada kivi kuru maddesinin yaklasik %13.75 oldugu
rapor edilmistir. Bostan ve ark. [11], ise yaptigi bir
calismada kivi meyvesinin yetisme ve dider ekolojik
faktérler g6z éniinde bulunduruldugunda meyvenin kuru
madde igeriginin %15.38 ile %16.41 arasinda degisim
gosterdigini saptamistir. Calismada kullanilan kivilerin
kuru madde icerikleri literatiirde rapor edilenle degerlerle
uyumlu bulunmustur.

Calismada kurutma oncesi uygulanacak ¢ 6n islem
kullanilmigtir ve impregnasyon ¢6zeltisi olan sakaroz
¢Ozeltisinin briks degeri %61.8’'e ayarlanmistir. On
islemler 30 dakika boyunca surup igindeki meyve
dilimlerine uygulanmistir. Meyve gbzenek yapisindaki
gaz ile Vi cozeltisindeki ¢dziinmiis maddenin yer
degistirmesi hedeflenmistir. Otuz dakikalik toplam 6n
islem sirasinda, beser dakika araliklarla takip edilen Vi
¢Ozeltinin  briks degerlerindeki azalma Sekil 1’de
verilmigtir. Vakum impregnasyon islemi, atmosferik
daldirma iglemi ile kiyaslandiginda suruba olan su
gecisini  arttirmistir.  Ultrasonikasyon  destekli Vi
uygulamasi ise suruptaki sakarozun meyve dokusuna
gecisini  hizlandirmigtir.  Otuz dakikallk 6n iglem
sonunda, meyve dokusundaki suyun suruba transferi
gergeklesmis ve surubun briks seviyesi atmosferik
daldirma, Vi ve ultrasonikasyon destekli Vi islemleri igin
siraslyla %59.2, 58.4 ve 57.7 olmustur. Surubun briks
seviyelerindeki bu azalma, meyve dilimlerinin kuru
madde iceriklerinin artmasi anlamina gelmektedir.

Bir ozmotik dehidrasyon yéntemi olan daldirma yéntemi
kitle gecisi agisindan yavas kalsa da gida maddesinin
fonksiyonel 6zelliklerinin  pek degismemesini, son
arindn  kalitesinin gelismesini ve enerji tasarrufunu
destekler nitelikteki bir islemdir. En dnemli avantaji ise
gida maddesinin  kurutma &ncesinde su aktivitesini
dusurerek mikrobiyal bozulmasini dnlemesidir [12]. Fito
ve ark. [13], ozmotik dehidrasyon sivisi igine tam
daldirmanin  meyve &rneklerinin  kitle transferini
hizlandirdigini rapor etmistir. Yazarlar, kitle transfer
hizinin Grlinden Grline degisebildigini bildirmekle birlikte,
daldirma i¢in 5-15 dakikanin yeterli olabilecegi
bildirmiglerdir. Vi yéntemi daldirma yéntemine kiyasla
madde transferinde daha basarnli bir yéntem olup,
sebebi vakumun meyve gb6zeneklerindeki gazin
bosaltiimasinda etkin rol oynamasi ve ¢ézliinmis madde

ile yer degisimi sirasinda hidrodinamik hareketi
desteklemesidir [13]. Ultrasonikasyon destekli Vi
uygulamasinda ise vakumdan ©6nce uygulanan
ultrasonikasyon meyve gbzenek yapisindaki gaz
hareketini  kolaylastirmakta ve bdylece vakumla
birlestiginde etkinligini arttirabilmektedir.

Bu c¢alismada ultrasonikasyon islemi ayri bir 6n

islemden ziyade, vakumla birlikte es zamanl olarak kivi
dilimlerine uygulanmistir. Calisma bulgularina gére, 6n
islemler sonucunda en ¢ok kitle gegisi gorilen
uygulama ultrasonikasyon destekli Vi uygulamasi
olmustur. Daldirma islemi icin %4.21 olan kiitle transfer
orani, Vi ve ultrasonikasyon destekli Vi iglemleri icin
sirasiyla %5.50 ve 6.63 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 1. Ug farkll 6n isleme maruz birakilmis kivi dilimlerinin icinde bulundugu
impregnasyon ¢6zeltisinin suda ¢ézinir kuru madde degerlerinin zamana bagli

degigimi

Kutle gecisi ve kurutma etkinligini etkileyebilecek
faktorler arasinda, daldirma ydntemi disinda diger iki
yontemde vakum siresi, uygulanan vakum basinci,
ultrasonikasyon hizi ve siresi olduk¢a 6nemli sayilabilir
[7]. Vakum impregnasyon ile ilgili yapilan c¢alismalarda
Vi gdzeltisinin konsantrasyonu, ¢ozelti sicakhgi, vakum
basinci ve siresi, atmosferik basincin slresi ele
alinmistir. Carcel ve ark. [14], elmalarin ultrasonikasyon
destedi ile ozmotik kurutulmasi Uzerine yaptiklari
calismalarinda ylUksek yogunlukiu ultrasonikasyonun
sakaroz ¢oOzeltisi (30°C, 30°Briks) icindeki elma
Orneklerinin kutle transferleri Uzerinde dnemli 6lgtde
etkisi oldugunu saptamistir. 20 kHz frekansa ve 11.5
W/cm? enerjiye sahip prob sistemi ile gergeklestirilen
ultrasonikasyon uygulamasinin, su difizyonu katsayisini
%117, kuru madde diflizyon katsayisini %137 oraninda
arttirdigi belirlenmistir.

Moreira ve ark. [15] ise, 25°C sicaklikta vakum
impregnasyon ¢ozeltisinin elma dilimleri Gzerine etkisini
arastirmistir. Sonug olarak driinlerin nem igeriginde,
6rnek agirliginda ve hacminde net degisimler oldugunu
saptamistir. Mujica-Paz ve ark. [16], izotonik sollisyon
hazirlayarak mango, elma, papaya, muz, seftali ve
kavun dilimlerinde farkli basing (8135-674 mbar) ve
surelerin (3-45 dakika) etkilerini arastirmistir. Elma igin
674 mbar ve 50 Briks, kavun icin ise 593 mbar ve 57
Briks uygun bulunmustur. Basing ve slrelerin tim
meyveler (zerinde &nemli etkiye sahip oldugu ve
genellikle daha yluksek vakumda impregnasyon cozelti
hacminin arttigi gézlenmistir. Hawkens ve ark. [17] elma
halkalarina &n islem olarak laktoz, maltodekstrin ve

260

sakarozu birlestirerek uygulamistir. Depolama sirasinda
askorbik asidin allkonmasi ve renk Kkararliligina
bakildiginda sakaroz uygulanan elma halkalarinin daha

stabil kaldigi gdzlenmistir. Ayni zamanda kurutma
sirasinda yapisal hasarin daha az oldugu rapor
edilmistir.

Yapilan bu g¢alismada uygulanan &n islemlerde kitle
transfer hizi géz 6nliine alindiginda en etkili yéntemin
ultrasonikasyon destekli Vi yéntemi oldugu saptanmistir.
Daldirma, Vi ve ulirasonikasyon destekli Vi 6n
islemlerinin uygulandig kivi dilimlerinin kurutma kinetigi
modellemeleri  Tablo 2'de  verilmistir. Uygun
matematiksel model belirlenmesinde deneysel veriler
kullanilarak Ortalama Karesel Hatanin Karekokil
(RMSE) ve ki-kare degerleri hesaplanmis (Tablo 2) ve
sonuglar U¢ On islem igcin de Henderson-Pabis ve
Newton modellerinin uygun oldugunu géstermistir.

Daldirma iglemi uygulanan kivi dilimlerinin kurutulmasi
icin en uygun matematiksel modellerin Henderson-Pabis
ile Newton modelleri oldugu saptanmistir (Tablo 2). Bu
on islemde ki-kare, RMSE ve R2? degerleri sirasiyla
0.0003, 0.0599 ve 0.9953 olarak hesaplanmistir. Ki-kare
ve RMSE degerleri en kiigik, R? degeri ise 1'e en yakin
olan modeller en uygun modellerdir. Benzer sekilde Vi
ve ultrasonikasyon destekli Vi iglemleri uygulanan kivi
dilimlerinin kurutulmasi i¢in de en uygun matematiksel
modellerin Henderson-Pabis ve Newton matematiksel
modellerinin oldugu belirlenmistir (Sekil 2-4).
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Tablo 2. Ug farkli 6n islem uygulanan kivi dilimlerinin 60°C sicaklikta kurutulmasina ait
matematiksel modellere ait katsayilar ve parametreler
Model Sabitler ve Katsayilar Ki-kare RMSE R?
Daldirma yéntemi

Henderson-Pabis k=0.0021 0.0003 0.0599 0.9953
a=1.0239
Newton k=0.0021 0.0007 0.0889 0.9953
Page k=0.1282 0.0499 0.7288 0.0588
¢=0.3693
Modifiye Page k=0.1282 0.0415 0.6558 0.0588
¢=0.3693
Logaritmik k=0.3161 0.0164 0.4300 0.2596
a=1.2167
¢=0.3693
Vi iglemi
Henderson-Pabis k=0.0022 0.00032 0.0598 0.9962
a=1.0070
Newton k=0.0022 0.00024 0.0535 0.9962
Page k=0.1292 0.0621 0.8182 0.0685
¢=0.3439
Modifiye Page k=0.1292 0.0550 0.7613  0.0685
¢=0.3439
Logaritmik k=0.3334 0.0148 0.4284  0.4626
a=1.2950
¢=0.3439
Ultrasonikasyon destekli Vi iglemi
Henderson-Pabis k=0.0022 0.0008 0.0271 0.9988
a=1.0108
Newton k=0.0022 0.0001 0.0353 0.9988
Page k=0.1421 0.0550 0.7792  0.0736
¢=0.3569
Modifiye Page k=0.1421 0.0465 0.7068 0.0736
c=03569
Logaritmik k=0.3628 0.0161 0.4420 0.2721
a=1.3785
¢=0.3569
1.00 1.00
*
0.90 & 0.90
0.80 0.80 #
_0.70 (2 0.70 - ’
5 ® 5 .
c *> ] *
gO.GO y 74 gO.GO / ]
£0.50 £ 050 .
z z N
EOAO £0_40
§0-30 go,so
0.20 0.20
0-10 R?=1 0.10 R2-1
0.00 T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70 0.80 090 1.00 0.00 ' ' '
0.00 0.10 0.20 030 040 0.50 060 0.70 0.80 0.90 1.00
Handerson-Pabis Modeli Newton Modeli

A B
Sekil 2. Daldirma islemi uygulanan kivi dilimlerinin 60°C sicakhkta kurutulmasina ait, uygun matematiksel
modeller (A, Henderson-Pabis ve B, Newton modelleri) ile deneysel nem oranlari arasindaki iligki
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Sekil 3. Vakum impregnasyonu islemi uygulanan kivi dilimlerinin 60°C sicaklikta kurutulmasina ait, uygun
matematiksel modeller (A, Henderson-Pabis ve B, Newton modelleri) ile deneysel nem oranlari arasindaki iligki
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Sekil 4. Ultrasonikasyon destekli vakum
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impregnasyonu iglemi uygulanan kivi dilimlerinin 60°C sicaklikta

kurutulmasina ait, uygun matematiksel modeller (A, Henderson-Pabis ve B, Newton modelleri) ile deneysel nem

oranlari arasindaki iligki

Gidalarin  kurutulmasinda kullanilan  matematiksel
modellerler gidanin tiri ve &zellikleri ile kurutma
kosullarina bagh olarak degiskenlik gdsterebilmektedir.
Menges ve ark. [18] visne kurutma Uzerine yaptiklar bir
calismada kurutma havasi sicakhgi (60, 70 ve 80°C) ve
hizinin (1, 2 ve 3 m/s) visnenin kurumasi lizerine énemli
etkisinin oldugunu belirlemistir. Ayrica, artan kurutma
havasi sicakhginin efektif difizyon katsayisini arttirdigi
goérilmis, bu deger 1.216x107° ile 1.429x10%° m?/s
arasinda degismistir. Aktivasyon enerjisi de 100.78 ile
103.94 kJ/mol degerleri arasinda hesaplanmigtir. Bu
verilere gére en etkin matematiksel modellemenin Midilli
ve digerlerinin modeli oldugu rapor edilmistir.

Polatoglu ve ark. [19], kizilcik meyvesinin kurutulmasi
Uzerine yaptiklari ¢alismada konvektif tip kurutucuda,
50, 60 ve 70°C hava sicakliklarinda ve 0.4, 0.7 ve 1 m/s
hava hizlarinda, 90 W giiciinde mikrodalga kurutucuda
ve glineste dogal kurutma prosesleri suresince kuruma
davranigi incelenmistir. Bu c¢alismada konvektif tip
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kurutucuda kizilcigin kurutulmasini tanimlayan en uygun
modelin  “Modifiye  Henderson-Pabis”, mikrodalga
kurutucuda “Logaritmik” ve glneste kurutmada ise
“Diftzyon Yaklagimi” oldugu belirlenmistir.

Ozel [20] balkabaginin 50, 60 ve 70°C sicaklikta %20
bagil nemde ve 1 m/s hava hizinda kurutulmasiyla ilgili
yaptigi bir c¢alismada, deneysel veriler ile teorik
modellerden elde ettigi verileri karsilastirilmis ve
deneysel verilere en uygun matematiksel modellerin
Page, Difizyon Yaklasim ve Midilli modeli oldugunu
tespit etmigstir. Dogantlrk [21] 50°C sicaklikta sarimsak
dilimlerinin kurutulmasi Uzerine yaptigi bir g¢alismada
deneysel verilere en iyi uyum veren modellerin ‘Page’ ve
‘Modifiye Page’ modelleri oldugunu belirtmis ve 60 ile
70°C sicakliktaki degerlere gore ise en iyi uyum
saglayan matematiksel modelin ‘Logaritmik’ modelin
oldugunu rapor etmistir. Jokic ve ark. [22], elma dilimleri
Uzerine yaptiklan bir calismada &n islem olarak 6nce
elma dilimlerini %0.5 askorbik asit, %0.3 L-sistein, %0.1
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4-heksil ¢Ozeltisine maruz birakmistir. Elma dilimleri
daha sonra 50, 60 ve 70°C sicaklikta hava akim hizi 1.5
m/s olan bir kurutucuda kurutulmustur. Deneysel veriler
ile yapilan hesaplamalar sonucunda bu (¢ sicaklik
degeri icin en uygun matematiksel modelin Page modeli
oldugu saptanmistir.

Literatlrde kivi dilimlerinin kurutulmasi ile ilgili degisik
calismalar mevcuttur. Simal ve ark. [23], yaptiklar bir
calismada kivi dilimlerini 30-90°C sicaklik degerlerinde
kurutmuslar ve 3 farklh matematiksel modelden en
uygun olanini Page modeli olarak belirlemistir.
Mohammadi ve ark. [24], kivi kurutma Uzerine yaptiklar
bir ¢alismada kivi dilimlerini 4 mm kalinhdinda keserek
40, 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarinda 1.5 m/s kurutma
havasi hizinda kurutma iglemlerine tabi tutmuslardir.
Kurutma islemleri ardindan en uygun matematiksel
modelin Midilli modeli oldugunu rapor etmislerdir (R2
degeri: 0.999319, RMSE degeri: 0.032536 ve ki-kare
degeri: 0.001119). Huirem ve ark. [25], kivileri 5 mm
kalinliginda dilimleyerek 50, 60 ve 70°C sicaklikta 630
mmHg vakum altinda kurutmuslar ve kurutma iglemine
en uygun matematiksel modelin R?, ki-kare ve RMSE
degerleri sirasiyla 0.938, 0.0076 ve 0.0806 olan Page
modeli oldugunu bildirmiglerdir.

Garavand ve ark. [26], yaptiklari bir gaismada 40, 60 ve
80°C sicaklikta konvektif tip bir kurutucuda %20, 40 ve
60 bagdil nem oranina sahip 2 m/s hizda kurutma
havasina domatesleri maruz birakarak kurutmuslardir.
Ylizde 20 bagil neme sahip kurutma havasiyla islem
gbren domateslerin kurutma kinetigine ait en uygun
matematiksel modeli Midilli ve digerlerinin modeli olarak
rapor etmislerdir (R?: 0.999, RMSE: 0.00409). Benzer
sekilde %40 ve %60 bagl neme sahip kurutma
havasiyla islem gdren domateslerin kurutma kinetigine
ait en uygun matematiksel modeli de Midilli ve
digerlerinin modeli olarak bildirmislerdir.

Ultrasonikasyon yodntemi, gida muhafaza y&ntemi
(mikrobiyal veya enzim inaktivasyonu) olarak
kullanilabildigi gibi gida isleme sirasinda 6n iglem olarak

da kullanilabilir.  Bu ydntem gidalarin raf émrin0
uzatmasi yani sira givenilir, besinsel ve duyusal agidan
daha kaliteli gidalarin  Uretilebilmesine  olanak
saglayabilir [7]. Nowacka ve ark. [27] yaptiklar bir
¢alismada 35 kHz frekansta galisan ultrasonik bir banyo
icerisinde 10, 20 ve 30 dakika sire ile elma kiplerini
ultrasonikasyona maruz birakmistir. EIma kipleri 70°C
sicaklhkta ve 1.5 m/s hava hizinda konveksiyonel
yontemle kurutularak ultrasonikasyonun etkisi
belirlenmistir. On islem gérmemis elma kiiplerine kiyasla
ultrasonikasyona maruz kalmis elma kiplerinin kuruma
slresinde %31 azalma oldugu saptanmigtir.
Ultrasonikasyona maruz birakilan elma kiplerinin
boyutlarinda kurumayla beraber %11 oraninda kigllme
gerceklesmistir. Kurutulmus Uriinin gézeneklerinde 6n
islem gdrmeyen elma kiplerine oranla iyilesme oldugu
belirlenmistir. Francisca ve ark. [28] vyaptiklar bir
galismada cilek dilimlerine kurutma &éncesi 6n islem
basamagi olarak ultrasonikasyon uygulamiglar ve cilek
dilimleri damitilmis su veya sakaroz (%50, w/w) olmak
Uzere ki farkh ¢b6zeltiye batirilmigtir.  Ozmotik
dehidrasyon iglemine goére ultrasonikasyon on islemi
uygulanan &rneklerin  kuruma sirelerinde azalma
gbzlenmistir. Hicre bozulma ve ¢cOkmeleri
ultrasonikasyon destekli ozmotik dehidrasyon isleminde
en dUsuk seviyeye indirilmigtir.

Bu ¢alismada kivi meyvesinin kurutma sirasindaki renk
degisimleri incelenmistir. CIE L*, a* ve b* degerlerinin
zamana bagl degisimleri ve reaksiyon dereceleri Tablo
3’te verilmigtir.

Daldirma yontemi igin L* renk degerlerine ait R2
sonuglarina gdére en uygun reaksiyon kinetigi
derecesinin ikinci derece oldugu gérilmektedir. L* renk
degerine ait ikinci derece reaksiyonun kinetik grafigi
Sekil 5A’da verilmistir. Daldirma yéntemiyle islem géren
kivi dilimleri igin a* ve b* renk degerlerine ait R?
sonuglarina gbre ise, en uygun reaksiyon kinetigi
derecelerinin sifirinci derece oldugu goérilmektedir (Sekil
5B ve 5C).

Tablo 3. Ug farkli 6n isleme maruz birakilan kivi dilimlerinin 60°C sicaklikta kurutulmasi sirasinda CIE L*,
a* ve b* renk degerlerindeki degisime ait reaksiyon derecelerinin determinasyon katsayilari (R?)

Reaksiyon Kinetigi Derecesi L* a* b*
Daldirma yéntemi
0.Derece 0.9217 0.9200** 0.9708**
1.Derece 0.9374 0.7371 0.9518
2.Derece 0.9506** 0.1115 0.9145
Vi iglemi
0.Derece 0.9303** 0.9514** 0.7349
1.Derece 0.9098 0.5086 0.9621
2.Derece 0.8827 0.0406 0.9769**
Ultrasonikasyon destekli Vi iglemi
0.Derece 0.9663** 0.9706** 0.9906™*
1.Derece 0.9659 0.1500 0.9534
2.Derece 0.9632 0.0010 0.8598

**: R? degeri en yiiksek olan degerleri ifade etmektedir.
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Sekil 5. Daldirma yéntemi uygulanan kivi dilimlerinin 60°C sicaklikta kurutulmasi sirasinda L* renk parametresi (A),
a* renk parametresi (B) ve b* renk parametresindeki (C) degisimlere ait reaksiyonun derecelerinin belirlenmesi

Vakum impregnasyon yéntemine maruz kalan Kivi
dilimleri i¢in renk degerlerindeki degisimler Sekil 6'da
gosterilmistir. L* degerlerine ait R® sonuglarina goére
(Tablo 3) en uygun reaksiyon kinetigi derecesinin
sifirinci derece reaksiyon kinetigi oldugu goérilmektedir
(Sekil  6A). Renk parametrelerindeki  degisimler
incelendiginde, a* degerlerine ait R? sonuglarina gore en
uygun reaksiyon kinetidi derecesinin sifirinci (Sekil 6B),
ancak b* degerlerine ait R2 sonuglarina gore ise en

40

y =-0.0179x + 37.666
R =0.9303

.

uygun reaksiyon kinetidi derecesinin ikinci derece (Sekil
6C) oldugu gorilmektedir.

Bu ¢alismada ilk kez kullanilan ultrasonikasyon destekli
vakum impregnasyon yontemine maruz birakilan ve
60°C sicaklikta kurutulan kivi dilimleri igin ise, L*, a* ve
b* degerlerine ait R? sonuglarina gbére en uygun
reaksiyon kinetigi derecesinin sifirinci derece oldugu
belirlenmistir (Sekil 7A, B ve C).
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Sekil 6. Vakum impregnasyon yontemi uygulanan kivi dilimlerinin 60°C sicaklikta kurutulmasi sirasinda L* renk
parametresi (A), a* renk parametresi (B) ve b* renk parametresindeki (C) degisimlere ait reaksiyonun derecelerinin
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Sekil 7. Ultrasonikasyon destekli vakum impregnasyon ydntemi uygulanan kivi dilimlerinin 60°C sicaklikta kurutulmasi
sirasinda L* renk parametresi (A), a* renk parametresi (B) ve b* renk parametresindeki (C) degisimlere ait reaksiyonun

derecelerinin belirlenmesi

Demiray [29], domates kurutulmasi Uzerine yaptigi bir
¢alismada kurutma sonrasi renk analizlerinde L*, a* ve
b* degerleri icin uygun reaksiyon Kinetiklerini
hesaplamis ve sirasiyla L* ve b* renk degerinin birinci
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dereceden a* renk degerinin ise sifirinci dereceden
reaksiyon kinetigine uygun oldugunu saptamistir. Tllek
ve ark. [30], Trabzon hurmasi Uzerine yaptiklari
calismada kurutma sonrasi renk karakteristiklerinin
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reaksiyon derecelerini hesaplamig, L*, a*, b*
degerlerinin  birinci dereceden reaksiyon kinetigine
uygun oldugunu rapor etmistir.

Mohammadi ve ark. [31], 4 mm kalinhgindaki Kivi
dilimlerini farkli sicakliklarda (40, 50, 60, 70 ve 80°C) 1
m/s kurutma havasi hizinda kuruttuklari ¢alismalarinda,
60°C sicaklikta yapilan kurutma islemine ait L* degeri
icin birinci dereceden reaksiyon kinetigine, a* degeri igin
sifirinci dereceden reaksiyon kinetigine ve b* degeri icin
de birinci dereceden reaksiyon kinetigine uygun
oldugunu bildirmislerdir. Maskan [32] ise, yaptidi
calismada 5.5 mm kalinligindaki kivi dilimlerini 60°C
sicaklikta, 1.29 m/s hava hizinda iki farkli kurutucuda
kurutma islemine tabi tutmustur. Calismada mikrodalga
ile kurutma iglemi boyunca vyapilan renk analizleri
sonucunda L*, a*, b* degerlerine ait reaksiyon kinetigi
dereceleri belirlenmigtir. L* ve b* degerlerine ait
degisimler birinci dereceden reaksiyona uygun
bulunmus iken, a* degerine ait degisimin sifirinci derece
reaksiyona uygun oldudu rapor edilmistir. Yine ayni
calismada sicak havayla kurutulan kivi dilimlerinin L*, a*,
b* degerlerine ait reaksiyon kinetikleri belirlenmistir.
Sonugta L* ve a* degerlerindeki degisimlerin sifirinci
dereceden reaksiyon kinetigine, b* dederine ait
degisimin ise birinci dereceden reaksiyon kinetigine
uygun oldugu rapor edilmigtir.

SONUG

Galisma sonuglari impregnasyon ¢Ozeltisinden Kkivi
dilimlerine  gerceklesen kultle transferi agisindan
kiyaslandiginda ultrasonikasyon destekli Vi igleminin
dider iki yoénteme kiyasla kitle transfer oranina daha
fazla katkida bulundugunu géstermistir. Kurutma
islemlerine ait matematiksel modellemelere gére,
uygulanan U¢ on islem igin de en uygun modelin
Henderson-Pabis ve Newton modelleri oldugu
gOrtlmistir. Uygulanan 6n islemlerin kivi dilimlerinin
kurutma kinetigi Gzerine etkisinin olmadidi, ancak kuitle

transferi oranini  degistirdigi  belirlenmistir. Kurutma
sirasinda yapilan renk analizlerinde daldirma ve vakum
impregnasyon islemlerine ait CIE L*, a* b* renk
degerleri icin  ortak  bir  reaksiyon kinetigi
gdzlemlenmezken, ultrasonikasyon destekli Vi iglemi
icin L*, a*, b* degerlerinin degisiminin sifirinci
dereceden reaksiyon  kinetigine uygun  oldugu
belirlenmistir.
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