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Gidalarin Kurutulmasinda Ultrason On isleminin Kullanim
Alev Yiiksel AYDAR™, Tuncay YILMAZ?, Ceren Evrim MATARACI!, Tuba Biisra SAGLAM?

OZET: Kurutma, gida endiistrisinde uzun raf émriine sahip gida iiriinleri iiretmek ve depolamak icin
yaygin olarak uygulanan bir islemdir. Ancak, kurutma islemi son iirliniin kalite Ozelliklerinde
istenmeyen sonuglara sebep olabileceginden, gidalarin kalite 6zelliklerini koruyacak veya en az diizeyde
azaltacak ultrason gibi 6n islemler kurutma oncesi uygulanmaktadir. Termal olmayan gida isleme
teknolojisi olarak kabul edilen ultrason (sonikasyon), geleneksel 1sil isleme kiyasla diisiik enerji
kullanimi, gidalarda tazeligi koruma, yiiksek duyusal kabul edilebilirligi ve besin icerigini iyilestirme
gibi ozellikleriyle son yillarda énemli 6l¢giide dikkat ¢ekmistir. Bu derlemede ultrasonun zeytin, yer
elmasi, elma, sarimsak, kavun gibi meyve ve sebzelerin kurutulmasi 6ncesinde uygulanmasinin fiziksel
ve kimyasal parametreleri, renk degisimi, reolojik davranisi, biyoaktif bilesikleri ve duyusal 6zellikleri
tizerindeki etkisi 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma kinetigi, ultrason, 6n islem, kalite 6zellikleri
Utilization of Ultrasound Pretreatment on Drying of Foods

ABSTRACT: Drying is acommon process in the food industry to produce and store food products with
a long shelf life. Since the drying process can cause undesirable results in the quality characteristics of
the final product, pretreatments such as ultrasound, which preserve or decrease the quality properties of
foods minimally, are applied before drying. Ultrasound (sonication), which is considered as non-thermal
food processing technology, has gained considerable attention in recent years with its features such as
low energy usage, preserving freshness in foods, high sensory acceptability and improving nutrient
content. In this review, the effect of applying ultrasound before drying fruits and vegetables such as
olives, Jerusalem artichoke, apples, garlic, melons, on physical and chemical parameters, color change,
rheological behavior, bioactive compounds and sensory properties are summarized.

Keywords: Drying kinetics, ultrasound, pretreatment, quality parameters

L Alev Yiiksel AYDAR (Orcid ID: 0000-0001-9780-0917), Tuncay YILMAZ (Orcid I1D: 0000-0001-8756-2724), Ceren
Evrim MATARACI (Orcid ID: 0000-0003-1117-9643), Tuba Biisra SAGLAM (Orcid 1D: 0000-0002-3669-5137) Manisa
Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Manisa, Tiirkiye

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Alev Yiiksel AYDAR, e-mail: alevyuksel.aydar@cbu.edu.tr

1165


https://orcid.org/0000-0001-9780-0917
https://orcid.org/0000-0001-8756-2724
https://orcid.org/0000-0003-1117-9643
https://orcid.org/0000-0002-3669-5137

Alev Yiiksel AYDAR ve ark. 11(2): 1165-1175, 2021
Gidalarin Kurutulmasinda Ultrason On Isleminin Kullanim

GIRIS

Kurutma, gida endiistrisinde daha uzun raf 6mriine sahip gida tiriinleri iretmek i¢in eski ve yaygin
olarak uygulanan bir islemdir. Bir gidanin igerdigi suyun oOnemli olan kismini, buharlastirarak
uzaklastirmak icin kontrollii 1s1 uygulama suretiyle yapilan islem olarak tanimlanan kurutmada temel
amac¢ su aktivitesinin diisiirilmesi ve gidalarin raf Omriiniin uzatilmasidir. Su aktivitesinin
diistiriilmesiyle birlikte mikroorganizma faaliyeti ve enzim aktivitesi de inhibe edilmektedir (Ahmed,
2013).

Gida maddeleri tretildikleri andan itibaren, tiiketime kadar gecen siire igerisinde, bircok
enzimatik, mikrobiyolojik ve kimyasal olaylar sonucu hizla bozulma egilimindedir. Bu olusumda,
yapilarinda %98’lere kadar degisen oranlarda bulunan su en 6nemli rolii oynamaktadir. Kurutulmus son
tiriinde, hammaddenin ve son {iriiniin fiziksel 6zelliklerine, ambalajlama ve depolama sartlarina gore
degismekle birlikte, %3 ile %20 seviyelerinde su bulunabilmektedir. Gidanin baslangigta sahip oldugu
yilksek miktardaki suyun bu seviyelere kadar azaltilabilmesi i¢in farkli kurutma teknikleri
uygulanmaktadir (Tekin, 2015).

Kurutma isleminde gidadaki su, gidanin bozulmasina olanak vermeyecek bir diizeye
azaltildigindan dolay1 kesin bir muhafaza olanagi olusturmaktadir. Kurutma igslemi uygulanmis olan
gidalar, besin dgeleri agisindan yogunlastirilmig bir nitelik kazanmaktadirlar. Kurutulmus gidanin daha
az hacime sahip olmasi bunlarin depolanmasi ve taginmasinda daha az is¢ilik ve daha az ekipman
gerektirmesiyle kurutma en ucuz dayandirma yontemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Seckin
ve Tageri, 2015). Gidalardan suyun uzaklastirilmas1 mikrobiyal gelismeyi 6nlemektedir, ayn1 zamanda
enzimatik ve bazi kimyasal reaksiyonlarin da inhibe edilmesini saglamaktadir (Horuz ve ark., 2017).
Ancak, kurutma islemi son iiriinlin vitamin, mineral, antioksidan madde miktar1 ve renk gibi kalite
ozelliklerinde istenmeyen sonuglara sebep olabilmektedir. Bu sebeple gidalarin kalite 6zelliklerini
muhafaza edebilen veya en az diizeyde etkileyen mikrodalga, vakum, vurgulu elektrik, ultrason gibi 6n
islemler son yillarda kurutma dncesi uygulanmaktadir (Baysal ve Igier, 2012; Izli ve ark., 2019).

Gidada mikroskobik kanallar acarak kurutma esnasinda i¢ direnci azaltan ve suyun
uzaklastirilmasini kolaylastiran ultrason islemi gidalarda son yillarda siklikla kullanilan 1s1l olmayan
teknolojilerden biridir (Ricce ve ark., 2016; Sunil ve ark., 2017). Ultrason 6n igleminin kurutma oncesi
elma, zeytin, havug, sarimsak, bamya, kivi ve kavun gibi bir¢ok gidada 6n islem olarak kullanildig:
calismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarin birgogunda kurutma siiresi kisalarak iirlin kalite 6zelliklerinden
renk, fenolik madde ve antioksidan maddeler iizerinde ultrasonun 6nemli iyilestirmelere sebep oldugu
bulunmustur ( Planinic ve ark., 2005;Fijalkowska ve ark., 2015; Ricce ve ark., 2016; Sunil ve ark., 2017;
Bozkir ve ark., 2018). Bu ¢alismanin amaci, son yillarda gidalarin kurutulmasi oncesinde siklikla
uygulanan ultrason teknolojisinin kurutma siirecine etkisinin (kurutma hizi, efektif nem difiizivitesi ve
enerji tiikketimi vb.) ve kurutulmus iirtinlerin kalite 6zelliklerinin belirlendigi ¢alismalar1 detayli olarak
incelemektir.

Gidalarda Ultrason Uygulamalar:

Ultrason uygulamasi gida teknolojisinde son yillarda gelisen ve siklikla kullanilan 1s1l olmayan
teknolojilerden olup kullanimi ikiye ayrilir. Bunlar; yiiksek frekansh ve diisiik enerjili ultrason ve diisiik
frekansli ve yiiksek enerjili (gii¢lii ultrason) ultrason teknolojisidir (Baysal ve lIcier, 2012). Diisiik
siddetli ultrason ve yiiksek siddetli ultrason her ikiside gida endiistrisinde kullanim alan1 bulmustur.
Genel olarak diisiik siddetli ultrason gidalarin fizikokimyasal Ozellikleri hakkinda bilgi edinmek
amaciyla gida proseslerinin kontroliinde kullanilmakta iken; yiiksek siddetteki ultrason uygulamalari ise
fiziksel olarak bir maddenin Ozelliklerini degistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek siddetli
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ultrason mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu, biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu, emiilsifikasyon,
181 ve kiitle transferi ve kristalizasyon amaciyla gida endiistrisinde kullanim alan1 bulmaktadir. Ultrason
teknolojisinin gelecekte ¢ok daha yaygin uygulama alani bulacag diistiniilmektedir (Bermudez-aguirre
ve ark., 2011).

Gida islemede ekstraksiyon amagli ultrason uygulamalariyla ekstraksiyon verimi ve ekstraksiyon
hizinda artis saglanmaktadir. Ayrica genellikle giivenilir kabul edilen (GRAS) organik ¢oziiciilerin
ekstraksiyon amaci ile kullanilmasi ve ekonomik agidan da uygun olmasi gibi avantajlari mevcuttur ve
diisiik sicakliklarda 6zellikle 1sitya dayaniksiz biyoaktif gida bilesenlerinin ekstraksiyonu amaciyla
kullanilabilmektedir. Ekstraksiyon amagli ultrason uygulamalari; bitki dokusuna etki ederek vakuol
yapilardan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu, bitkisel tohumlarda lipit ve protein ekstraksiyonu, yaglik
tohumlardan ise yag ekstraksiyonunu kapsamaktadir (Shirzad ve ark., 2017; Yilmaz ve ark., 2017;
Aydar, 2018, Aydar, 2020a).

Bitki ya da tohumlardan biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu solvent, 1s1 ve/veya karistirma
kombinasyonuna dayali olarak yapilmaktadir. Ultrasonik ekstraksiyon yiiksek sicaklik ve uzun siireye
dayal1 diger ekstraksiyonlar kadar etkilidir; en 6nemli avantaji ise ekstraksiyon siiresini 6nemli dl¢iide
kisaltmasidir. Ultrasonik ekstraksiyonun etkinligi sonikasyon sirasindaki eszamanli hidrasyon artis1 ve
parcalanma islemindeki materyalden solvente olan kiitle transferini kolaylastirmasi ile agiklanmaktadir
(Bermtidez-aguirre ve ark., 2011; Metherel ve ark., 2009). Aydar ve ark., farkli ekstraksiyon
parametrelerinin (ultrason zamani, baslangi¢ ultrason sicakligi ve malaksasyon zamani) zeytinyaginin
antioksidan aktivitesi, verimi, besin ve duyusal nitelikleri iizerine etkilerini arastirdigi bir ¢alismada
malaksasyondan 6nce sonikasyon uygulanmasinin sizma zeytinyagi ekstraksiyonu i¢in etkili bir teknik
oldugunu ve bu teknigin faydasinin, naturel sizma zeytinyaginin kalitesi veya antioksidan aktivitesi
tizerinde olumsuz bir etkisi olmadan daha yiiksek ekstraksiyon verimi ve daha diisiik ekstraksiyon
sliresine sebep oldugu sonucuna varmiglardir (Aydar ve ark., 2017)

Kurutma Islemi Oncesi Ultrason Kullanim ve Etkileri

Kurutma, bir gida igerisindeki sivinin uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ifade
ile kurutma, meyve ve sebzelerin biinyesindeki % 80-95 oranindaki suyun % 10-20 oranina diisiiriilerek
mikroorganizmalarin geligmesinin onlenmesi ve raf dmriiniin uzamasinin saglama islemidir (Ahmed,
2013). Kurutma prosesi Oncesinde 6n 1sitma, ultrason, mikrodalga, ozmotik kurutma, soliisyona
daldirma gibi ¢esitli 6n islemler enerji maliyetini diisiirmek, kurutma hizini ve iiriin raf dmriinii artirmak
amaciyla son yillarda gida endiistrisinde siklikla kullanilmaya baslanmistir (Jiménez ve ark., 2007).

Ultrasonik 6n islem de su igerigini azaltmak veya meyvelerin doku ve mikrobiyal yapisini
degistirmek ve kurutma islemini hizlandirmak i¢in kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir (Tao ve
ark., 2016). Bu 6n islemin gidanin fenolik bilesenlerini muhafaza etmede etkili oldugu kanitlanmis ve
ultrasonun 1s1l islemler oncesi uygulandiginda gidanin raf émriinii uzatarak bozulmasini engelledigi
bulunmusgtur (Kadam ve ark., 2015a). Kavunun kurutulmasi 6ncesi 10 dakika ultrason uygulanan bir
calismada kurutma sonunda L* degerindeki en biiyiik artisin ultrason uygulanan 6rneklerde oldugu tespit
edilmistir (Dias da Silva ve ark., 2016). Elmanin kurutulmasi1 dncesi ultrason uygulanmasiyla elma
orneklerinin L ve b degerinin arttig1 a degerinin ise azaldigi bulunmustur (Fijalkowska ve ark., 2015).
Yer elmast tizerinde yapilmis olan bir ¢alismada, 60 °C’ de kurutma islemi dncesinde 5 dakika ultrason
uygulanmis yer elmalarinin ultrason uygulanmamiglara goére daha agik renkli oldugu goézlenmistir
(Aydar ve ark., 2021).

Ultrason 6n islemi sirasinda ultrasonik gii¢, sonikasyon siiresi, frekans ve sonikator probunun
genligi gibi parametreler, gida malzemelerinin kurutma ozelliklerini ve kalitesini 6nemli Slgiide
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etkilemektedir. Elmalarin konvektif kurutulmasindan 6nce ultrasonik banyoda 10, 20 ve 30 dakika

ultrason 6n-islemi uyguladiklarinda kurutma siiresi sonikasyon siiresi ile dnce artmis ve sonra azalmustir,

20 dakika ultrason o6n isleminin ardindan kurutulan elmalarin kuruma siiresinin en uzun oldugu

bulunmustur (Fijalkowska ve ark., 2015)

ozelliklerine etkisi Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Kurutma Oncesi ultrason 6n isleminin gidalarin kalite

Cizelge 1: Ultrason On Isleminin Gidalarm Kalite Ozellikleri ve Kuruma Siiresi Uzerine Etkileri

Guda Frekans Sicakhik Siire Bulgular Kaynak
(kHz) (°O) (dak.)
Ananas 25 30 10,20  Sonikasyon siiresinin artmasiyla su kaybi artmis ve (Fernandes ve ark.,
ve 30 hiicrelerde daha biiyiik mikrokanallar olugmustur. 2009)
Ananas 21.8 - 20-40 20 dakikalik ultrason 6n igleminin geleneksel (Corréa ve ark., 2017)
kurutma ydntemine gore kurutma siiresini 2 saat
azalttig1 gézlenmigtir.
Armut 25 25 5 Kuruma siiresi, ultrasonik genlik artis1 ile 6nemli (Dujmic ve ark.,
olglide kisalmustir; 2013)
Ultrasonik genlikleri arttirarak, numunelerin sertligi
azalmusgtir.
Ayva 24 30 15ve 30 Ultrason zamanindaki artigla birlikte kuru madde (Noshad ve Mohehbi,
kazanim artmugtir. 2012)
Bamya 25 25 5,10 ve  Ultrason giicii ve sonikasyon siiresinin artmasiyla (Wang ve ark., 2019a)
15 agirlik kaybi artmistir. Ultrason 6n iglemi ile renk
ozelliklerinin iyilestigi, kurutma hizinin arttig1,
fenolik ve klorofil miktarinin artti1 gézlenmistir.
Bogiirtlen 24 kHz 15 10,20  Ultrasonik parametrelerindeki (genlik ve sonikasyon (Romero ve Yepez,
ve 30 sliresi) artig, antioksidan tutunumunda azalmaya 2015)
sebep olmustur
Cilek 25 kHz 30 10,20, Sonikasyon siiresinin artmasiyla renk tonu azalmigtir;  (Garcia-noguera, ve
30ve 45 Diisiik ozmotik gradyanda artan sonikasyon siiresi ile  ark., 2012)
hafiflik artmis ve yiiksek ozmotik gradyanda artan
sonikasyon siiresi ile azalmistir.
Cilek 40 kHz 20,30 ve 10,20  Su kayb1 sonikasyon siiresinin artmasiyla artmstir; (Amami ve ark.,
40 ve 30 Kisa sonikasyon siiresi renk kayiplarini en aza 2017)
indirmigtir.
Deniz 20 kHz - 10 Daha diisiik genlikler daha yiiksek agirlik artislarina (Kadam ve ark.,
Yosunu yol agmustir; 2015h)
Deniz yosunundan suya katilarin kayb1 genlik
seviyesi ile artmustir;
Genlik seviyesinin arttirilmasi, kuruma siiresinde
onemli bir azalmayla sonuglanmigtir.
Domates 25 kHz 26.4 0,20 ve  Artan ultrason siiresi ile L*, a* ve b* degeri artmigtir. ~ (Horuz ve ark., 2017)
40 En yiiksek C vitamin 40 dakika, en yiiksek likopen ve
toplam fenolik madde miktar1 ise 20 dakika ultrason
uygulanan drneklerde gézlenmistir.
Dut 20 kHz - 5-15 Ultrason 6n iglemi toplam flavonoid miktarimni (Tao ve ark., 2016)
Yapragi arttirirken toplam fenolik maddede degisim
gdzlenmemistir.
Elma 25 kHz - 5,10 ve  Sonikasyon siiresi uzadikga daha fazla ¢oziinir kuru (Mothibe ve ark.,
15 madde tespit edilmistir; 2014)
Artan sonikasyon siiresi ile birlikte su kayb1 artmustir;
Daha kisa sonikasyon siiresi (5 dakika) daha diisiik su
aktivitesi ile sonug¢lanmugtir.
Elma 35 kHz 25 10,20  Ultrason siiresi azaldikca agirlik kayb1 (Fijalkowska ve ark.,,
ve 30 artmigtir; Kurutma hizi 30 dakikalik ultrason 2015)
isleminde en hizli olup bunu 20 ve 10 dakikalik
ultrason uygulamalari takip etmistir. Ultrason 6n
islemi ile kurutma siiresinin %13-17 oraninda
azaldigi, L ve b degerinin arttig1, a degerinin ise
azaldig1 bulunmustur.
Guava 20-25 kHz - 20,40  Ultrason ozellikleri (gii¢ ve genlik) ve sonikasyon (Kek ve ark., 2013)
ve 60 stiresi, numunelerin su kaybini, kuru madde kazanim

ve toplam renk degisimini 6nemli dl¢iide arttirmistir.
Dolayl: sonikasyon, dogrudan sonikasyona gore
kabul edilebilir toplam renk degisimi ile yiiksek su
kaybina ve kat1 kazanima katkida bulunmustur.
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Havug

20 kHz

25

3vell

Daha uzun sonikasyon siiresi ile poliasetilenlerin
daha iyi muhafaza edilmesi saglanmgtir. Ultrason 6n
islemini takiben dondurularak kurutma sonucunda
24,4 pm'lik en diisiik ultrason genlik seviyesinde, en
yiiksek karotenoid mikttar1 tespit edilmigtir.

(Rawson ve ark .,
2011)

Havug

25 kHz

30 ve 60

60 °C de kurutulan 6rneklerin rehidrasyon oranlarinin
40 °C de kurutulanlardan daha yiiksek oldugu
bulunmustur.

(Ricce ve ark., 2016)

Havug

21ve 35
kHz

25

10, 20
ve 30

Daha uzun sonikasyon siiresi daha yiiksek enerji
titketimine yol agmustir; Daha diisiik frekans ve daha
kisa sonikasyon siiresi, karotenoidlerin daha iyi
tutulmasini saglamistir.

(Nowacka ve Wedzik,
2016)

Havug

20 kHz

30

Havu¢ numunelerinin rengi minimum diizeyde
degismis olup, aromatik ve ugucu bilesiklerin arttig
gOriilmiistiir.

(Wang ve ark., 2018)

Havug

35 kHz

10, 20, 30

3,5ve

20 ° C ve 30 ° C de karoten igerigi artan iglem siiresi
ile 6nemli dl¢glide artmigtir

(Yilmaz ve ark.,
2019)

Kavun

25 kHz

30

10, 20
ve 30

Ultrasona tabi tutulan kavunlarda renk 6zellikleri,
karotenoid miktarinin uygulanmayanlardan daha iyi
korundugu bulunmustur. Kurutma hizinin da ultrason
uygulanmayan 6rneklerden yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

(Dias da Silva ve ark.,
2016)

Kivi

20 kHz

10-20-
30

Ultrason siiresi arttik¢a askorbik asit miktarinda ve
renk degisiminde azalma tespit edilmistir.

(Wang ve ark., 2019b)

Mantar

35 kHz

26

30

Ultrason uygulanan 6rneklerin renk 6zellikleri ile
fenolik igeriginin elektroplazmoliz uygulananlardan
daha iyi oldugu bulunmustur.

(Bozkir ve ark., 2016)

Muz

25 kHz

30

10, 20
ve 30.

Sonikasyon siiresi ile kuruma siiresi azalmustir.

(Moreira ve ark.,
2010)

Nar

25 ve 40
kHz

30

10, 20,
30, 45,
60 ve 80

Su kaybi sonikasyon siiresi ile artmigtir;

25 kHz'deki numuneler en yiiksek ¢éziinmiis madde
miktarini gostermistir;

En diisiik su aktivitesi 40 kHz'de elde edilmistir.

(Allahdad ve ark.,
2018)

Papaya

25 kHz

30

10, 20
ve 30

Su kaybi sonikasyon siiresi ile artmigtir;

Damutilmis suya batirilmig 6rnekler pozitif seker
kayb1 degerleri gostermistir, ozmotik ¢dzeltilerde
degerler negatiftir ve sonikasyon siiresi ile artmustir.

(Rodrigues ve ark.,
2009)

Sogan

20 kHz

70

1,3veb5

Daha uzun sonikasyon siiresi daha fazla siddetli
oksidatif ve termal bozulma;

Diisiik genlikler daha yiiksek antioksidan aktiviteye
yol agt1, daha uzun sonikasyon siiresi antioksidan
aktiviteyi azaltirken; Daha yiiksek genlikler ve daha
uzun sonikasyon siiresi, flavonoidlerin daha fazla
stiziilmesine neden olmustur;

Sonikasyon siiresi ne kadar uzun olursa renk farki o
kadar yiiksek olmustur.

(Ren, Perussello,
Zhang, Kerry, &
Tiwari, 2018)

Tilapia
Filetosu

30, 40,
50, 60,
70, 80
ve 90

Ca2 + -ATPase aktivitesi ve rehidrasyon orani 400
W'da en yiiksek iken sertlik ve ¢igneme 400 W'da en
diigiiktiir;

60-70 dakikalik 6n islemden sonra, tilapia filetolar
iyi bir doku durumu sergilerken, uzun bir siire daha
kétii doku ile sonuglanmugtir.

(Li ve ark., 2017)

Trabzon
Hurmasi

35kHz

10-20-
30

Ultrason 6n iglemi ile su kaybinin arttig1, ultrason
siiresi arttikca fenolik madde miktarinin azaldig
gdzlenmistir.

(Bozkir ve ark., 2019)

Yaban
Mersini

35ve 130
kHz

Ultrason siiresi arttik¢a sertlik ve su aktivitesi
azalmustir;

Renk farki yiiksek frekansta daha diisiik bulunmustur.

(Shamaei ve ark.,
2011)

Yer
Elmasi

25 kHz

25

5,10 ve
15

En yiiksek toplam fenolik madde 401.01+3.36 mg
gallik asit/ 100 g ile 10 dakika ultrason uygulanmis
yer elmalarinda bulunmustur.

(Aydar ve ark., 2021)

Zeytin

32 kHz

25

5ve 10

En yiiksek fenolik madde 5 dakika ultrason
uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

(Aydar, 2020b)

Cizelge 1 incelendiginde gidalarin kurutulmasinda sonikasyon isleminin ¢ok yaygin olarak
arastirildigr goriilmektedir. Sonikasyon siiresi su kaybi, kurutma hizi ve gida kalitesi iizerinde cesitli
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etkiler gosterir. Genel olarak, gida iirlinlerinin kurutulmadan dnce ozmotik bir ¢ozeltiye daldirildiginda
ve ultrason 6n islemi uygulandiginda daha fazla su kaybettigi bulunmustur. Rodrigues ve ark. papaya
meyvesini ozmotik ¢ozeltiye batirmiglar ve su kaybinin artan sonikasyon siiresiyle arttigini gérmiislerdir
(Rodrigues ve ark., 2009). Ananas ( Fernandes ve ark., 2009; Corréa ve ark., 2017), nar (Allahdad ve
ark., 2018), kavun (Dias da Silva ve ark., 2016), ve guava meyvesinde (Kek ve ark., 2013) benzer
sonuglar bulunurken, Garcia-Noguera ve ark. ¢ileklerin kurutulmasi 6ncesi 25 kHz'de uygulanan
sonikasyon siiresinin arttirilmasinin, su kaybi degerlerini azalttigini ortaya koymuslardir (Garcia-
noguera ve ark., 2012).

Gidalarda mikro akis ve salinim hizini artiran ultrason, kurutma esnasinda yiizeyler arasinda bir
basing degisimi yaratmaktadir ve bu durum yiizeyden havaya su aktariminda bir artisa yol agmaktadir.
Sonikasyon siiresi ayn1 zamanda kurutma hizin1 ve gida kalitesini de etkilemektedir (Azam ve ark.,
2020). Moreira ve ark. ultrason 6n isleminin muzun kurutma kinetigi tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Sonikasyon siiresindeki artigin (10, 20 ve 30 dakika) kurutma oranini arttirdigi goriilmiistiir (Moreira ve
ark., 2010). Ultrason siiresi haricinde diger ultrason parametrelerinin (ultrason giicii, frekans ve genlik)
etkilerinin arastirildigi ¢alismalar sinirhidir. Kadam ve ark. sonikator probunun genliginin deniz
yosununun kurutma kinetigi lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Yaptiklart calismada genlik ne kadar
diisiik olursa, hacim artiginin o kadar yiiksek oldugunu bulmuslardir (Kadam ve ark., 2015b). Kek ve
ark. guava dilimlerini ozmotik ¢ozeltiler i¢inde 6n igleme tabi tuttuklarinda su kaybi gozlemlemisler ve
genlik ne kadar biiyiik olursa, su kaybinin o kadar yiiksek oldugunu bulmuslardir (Kek ve ark., 2013).
Ayrica, kuruma siiresi ve antioksidan retansiyonu 6nemli dl¢lide azalirken, ultrasonik amplitiiddeki
artisla birlikte toplam renk degisimi artmistir. Hacim kaybi ve renk farki da frekansta azalma ve ultrason
giiclindeki artig ile artmistir. Ultrason 6n islemi, mekanik titresim ve kavitasyon ile hiicreler arasi
bosluklar1 genisleterek gida dokusunda degisikliklere sebep olmakta ve su kaybini kolaylastirmaktadir.
Ultrason sirasinda hiicreler arasi olusan mikro bosluklar {iriiniin tahribatin1 da engellemektedir (Huang
ve ark., 2019).

Ultrason destekli kurutma sirasinda, uygulama tipi, ultrason sicakligi, frekansi ve ultrason giicii
gibi parametreler, gidalarin kurutma 6zelliklerini ve kalitesini de 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ultrason
destekli kurutma kosullar1 ve {iriin 6zellikleri ile kurutma parametreleri lizerine etkileri Cizelge 2°de
Ozetlenmistir.

Elmalarin ultrason destekli kurutulmasinin arastirildigi bir ¢alismada geleneksel kurutma ile
kiyaslandiginda 100 ve 200 W ultrasonik giicte 6n isleme tabi tutulan orneklerin toplam kurutma
sliresinin 235 dakikadan sirasiyla 185 ve 145 dakikaya diistiigli bulunmustur (Fijalkowska ve ark., 2015).
Kouchakzadeh (2013). antep fistiginin giineste kurutulmasinda ultrason destekli bir kurutma {izerine
yeni bir yaklasim uygulamistir Ortalama kurutma verimliligi 500 W ve 1000 W ultrasonik gii¢cle %
8.5'ten (giineste kurutma) sirasiyla % 14.7 ve % 28'e yiikselmistir (Kouchakzadeh, 2013). Garcia-Perez
ve ark. akustik basing seviyesinin havu¢ kurutmasi lizerindeki etkisini arastirdiklart ¢caligmada akustik
basinci artirmanin etkisinin neredeyse fark edilebilir oldugunu bulmuslardir. lyilestirme etkisi sadece ilk
10 dakikada meydana gelmis ve sonra azalmistir. Bununla birlikte, ultrasonik enerji havug drnekleri ile
dogrudan temas halinde uygulandiginda, kurutma orani1 6nemli 6lgiide gelistirilmistir (Garcia-Perez ve
ark., 2009). Fernandes ve ark. (2009), ultrasonun su difiizyon direncini azaltan ve kurutma sirasinda
suyun yayilmasini kolaylastiran mikro kanallarin olusumuna sebep olarak kurutma hizini artirdigini ve
ayni sekilde kurutulmus tirinlerde rehidrasyon kapasitesini de artirdigini belirtmislerdir (Fernandes ve
ark., 2009).
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Cizelge 2: Ultrason Destekli Gida Kurutmasinin Kurutma Parametreleri ve Kuruma Hiz1 Uzerine Etkileri

Gida Frekans Giic Bulgular Kaynak
(kHz)
Ahududu - 100 ve 200 W Kurutma siiresi artan ultrason giicii ile (Kowalski ve ark.,
azalmustir. 2016)
Bezelye 20 15.3,43.1 ve Ultrasonik giiclin arttirilmasi kurutma hizini (Bantle ve Eikevik,
68.2 W ve D¢’yi arttirmigtir. 2011)
Cilek 21.8 30 ve 60 W Kurutma hizi, De ve k artan ultrasonik gii¢ ile  (Gamboa-Santos ve
artmistir. ark., 2014)
Elma 20 75ve 90 W Kurutma hizi, artan ultrasonik giig ile (Sabarez ve ark.,
artmistir. 2012)
Elma 26 100 ve 200 W Kurutma hizi, artan ultrasonik gii¢ ile (Kowalski ve
artmistir. Mierzwa, 2015)
Elma 21.8 - Ultrason yogunlugu arttik¢a kuruma stiresi (Rodriguez ve ark.,
onemli dl¢giide azalmistir. 2014)
Elma 21 ve 35 - Kuru madde kaybi, Dess ve kuruma orani (Fijalkowska ve ark.,
artan frekans ile artmigtir. 2015)
Fistik 20 500 ve 1000 Artan ultrason giicii ile ortalama kurutma (Kouchakzadeh,
W verimliligi artmustir. 2013)
Havug 21 50, 100, 150 Kurutma hizi, ultrason giicliniin artmasi ve (Denglin ve ark.,
ve 200 W ultrasonik radyasyon mesafesinin azalmasi 2015)
ile artmustir.
Havug 35 140 W En diigiik rehidrasyon orani 10 C de 5 dakika  (Yilmaz ve ark.,
ultrason uygulanan 6rneklerde gézlenmigtir 2019)
Havug ve 21.7 - Daha fazla akustik gii¢ yogunlugu (Garcia-Perez ve ark.,
Limon uygulandiginda kurutma kinetigi ve Desr 2009)
Kabugu onemli 6l¢iide artmigtir.
Manyok ve 21.8 - Ne kadar ¢ok ultrason giicii uygulanirsa, (Ozuna ve ark., 2014)
Elma kurutma o kadar hizli olmustur.
Model grda 20 60 ve 120 W Kurutma hizi, artan ultrason giicii ile (Beck ve ark., 2014)
artmisgtir.
Patates 21.8 0, 6,12, 19, Uygulanan gii¢ ne kadar artarsa kurutma hizi (Ozuna ve ark., 2014)
25, 31 and 37 o kadar yiiksekmistir.
kw/m®
Patlican 20 45ve 90 W Kurutma hizi ve nem kaybi, artan ultrason (Garcia-pérez ve ark.,
gii¢ yogunlugu ile artmisgtir. 2011)
Sarimsak 20 - Kuruma siiresi azalmistir ve renk farki (Tao ve ark., 2018)
ultrason yogunlugunun artmasiyla artmistir.
Yer Elmast 25 100 W Ultrason siiresi arttikga efektif nem difiizyon ~ (Aydar ve ark., 2021)
katsayis1 artmigtir
Yesil Biber 20 100 ve 200 W Artan ultrason giicii ile kuruma siiresi (Szadzinska ve ark.,
azalmustir. 2017)
Zeytin 25 100 W Ultrason siiresi arttikga efektif nem difiizyon ~ (Aydar, 2021)
katsayis1 ve kuruma hizi artmustir.
Zeytin 32 100 W Siyah zeytinlerin rehidrasyon yeteneklerinin ~ (Aydar, 2020b)

yesil zeytinlere oranla daha iyi oldugu
bulunmustur.

Ultrasonik gii¢ seviyesi renk basta olmak tizere gida kalitesini dnemli diizeyde etkilemektedir. Tao
ve ark. sarimsak dilimlerinin geleneksel kurutulmasinda direkt ultrason teknolojisini uygulamislardir.
Toplam renk degisimi ultrasonik giic yogunlugu ile artmasina ragmen, ultrason uygulanan érneklerin
ultrason uygulanmadan kurutulan 6rneklerden daha agik renkli oldugu bulunmustur. Aymi ¢alisma
sarimsak renginin diisiik ultrasonik gii¢ altinda daha iyi korunabilecegini gostermistir (Tao ve ark.,
2018). Kurutma esnasinda renk degisimini etkileyen enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar,
gidalarin renklerinde etkin karotenoid, klorofil gibi bilesenlerin termal ve/veya oksidatif bozulmalara
maruz kalmalar gibi sebepler vardir(Dias da Silva ve ark., 2016). Enzimlerin inaktivasyonu iizerine
etkisinin arastirildigi calismalarda, Ozellikle meyve ve sebzeleri depolama ve kurutma sirasinda
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kahverengilesme reaksiyonunda rol alan ana enzim olan polifenoloksidazin (PPO) inaktif hale
getirilmesinde ultrasonun oldukga etkili bir islem olmasinin meyve sebzelerde istenmeyen kahverengi
pigmentlerin olusumunu azalttigi veya durdurdugu bildirilmistir (Wang ve ark., 2019b). Ultrasonun
mekanik kavitasyon etkisi enzim inaktivasyonunu saglamaktadir. Mikro boyutta kabarciklarin olugmasi
ve ¢okmesinin neden oldugu kavitasyon esnasinda mikro dlgekte sicakligin (5000 °K'ye kadar) ve
basincin (50 MPa’ a kadar) artmasi sonucu biiylik miktarda enerji a¢iga ¢ikmaktadir. Bu hizli kabarcik
patlamasi, enzim inaktivasyonuna neden olabilecek sicaklik, basing ve kayma stresi gibi enzim ortamini
degistirmektedir. Armut, elma ve ¢ilek piirelerindeki PPO enzim inaktivitasyonunda 32 °C de 10 dakika
ultrason isleminin yeterli oldugu Sulaiman ve ark. tarafindan belirtilmistir (Sulaiman ve ark., 2015).

Diger parametrelerin etkilerinin arastirilmasi ¢ok sinirli olmakla beraber Denglin ve ark. Ultrason
destekli sicak hava kurutucusu tasarladiklar1 ¢alismada ultrason giicii, ultrasonik radyasyon mesafesi,
hava hizi ve hava sicakliginin havuglarin kurutma 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmislar ve havug
dilimlerinin kurutma hizinin, ultrason giiciiniin artmasi ve ultrasonik radyasyon mesafesinin azalmasiyla
arttigini bulmusglardir (Denglin ve ark., 2015). Ultrasonik banyo ile uygulanan ultrason 6n iglemlerinde
gidanin ultrasonik banyodaki suya oran1 da uygulama etkinligini etkilemektedir. Son yillarda tirlin/su
konsantrasyon etkisinin arastirildigi ¢alismalar da yapilmaktadir. Yapilan caligmalara bakildiginda
tiriin:su oran1 (agirlik:agirlik) kurutulacak gidaya ve diger calisma parametrelerine gore degismekle
beraber 5-10 dakikalik ultrason uygulamalarinda 1:4 ve 1:5 oranlarmin, daha yiiksek siirelerde
uygulanan ultrason 6n islemlerinde (>15 dakika) ise bu oranin 1:9 olarak uygulanabilecegi belirlenmistir
(Aydar, 2020b; Aydar 2021; Nowacka ve Wedzik, 2016).

SONUC

Kurutma isleminde ultrason 6n isleminin etkisi son yillarda elma, havug, bogiirtlen, yer elmas,
zeytin, sarimsak, sogan ve patates gibi bircok meyve sebzede ¢alisilmistir. Ultrasonun etkinligi gidanin
tiirti, ultrason frekansi, giicii, ultrason uygulama tipi (direkt ve indirekt) ve uygulama sicakligi ve stiresi
gibi bir¢ok etkene bagli degismektedir. Caligmalar sonucunda kurutma islemi Oncesinde ultrason
uygulandiginda ultrasonun kavitasyon etkisiyle gidalarda olusan mikrokanallarin kurutma hizini
artirarak kurutma siiresini azalttig1 ve rehidrasyon kabiliyetlerini de korudugu bulunmustur. Ayni
zamanda yapilan ¢alismalar incelendiginde ultrasonun fenolik maddeler, antioksidan aktivite, ve renk
ozellikleri gibi gidalarin kalite 6zelliklerini korumada etkili bir 6n islem oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigin1 beyan ederler.
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