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6z

Vakumlu emdirim, meyve ve sebze gibi gézenekli yapiya sahip gidanin kapiler yapisi ile i¢inde bulundugu bir sivi
arasinda kutle transferinin gergeklestigi bir temel islemdir. Vakumlu emdirim isleminde ‘hidrodinamik mekanizma’ ve
‘deformasyon gevseme olaylari’ ile agiklanan birtakim surecler gerceklesmektedir ve bu sireglerde basing farkindan
kaynaklanan kapiler yapinin sismesi, bizilmesi ile kapiler yapidan gaz ¢ikisi ve emdirim ¢ozeltisinden kapiler yapiya
sivi gegisi gerceklesmektedir. Vakumlu emdirim, her ne kadar baslangigta ozmotik dehidrasyonu hizlandiran bir iglem
olarak ortaya c¢ikmis olsa da, son yillarda meyve ve sebzelerin dokularinin fonksiyonel maddeler ile
zenginlestiriimesinde kullanilan oldukga popdler bir yontem olmustur. Vakumlu emdirim, meyve ve sebzelere mineral,
vitamin, fenolik madde, antimikrobiyal madde, esmerlesmeyi 6nleyici madde, enzim vb. maddelerin aktarilmasinda
kullanilan faydali bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Bu derleme kapsaminda konuyla ilgili glincel g¢alismalar da
takip edilerek vakumlu emdirim tekniginin uygulamasi, hidrodinamik mekanizma ve deformasyon gevseme olaylari,
islem parametrelerini etkileyen faktorler ile fonksiyonel meyve ve sebze Urinleri gelistirmede kullanimi 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakumlu emdirim (impregnasyon), Meyve ve sebze, Mikroyapi, Fonksiyonel gida

The Use of Vacuum Impregnation Technology for Development of Functional Fruit and
Vegetable Products

ABSTRACT

Vacuum impregnation is a unit operation where a mass transfer occurs between a liquid phase and a capillary of
foods with a porous structure, like fruits and vegetables. In vacuum impregnation, a couple of processes take place
explained by ‘hydrodynamic mechanism’ and ‘deformation-relaxation phenomena’ and during the processes, gas
outlet from capillaries and liquid inlet from impregnation solution to capillaries are observed by swelling or shrinking of
capillaries due to a pressure difference. Vacuum impregnation, however, previously developed to fasten the osmotic
dehydration process, has become a popular method to enrich fruit and vegetable tissues with functional substances.
Vacuum impregnation is described as a useful technique to transfer mineral, vitamin, phenolic compound,
antimicrobial, anti-browning compounds, enzyme, etc. into fruit and vegetable tissues. In this review, the application of
vacuum impregnation, hydrodynamic mechanism and deformation-relaxation phenomena, factors affecting process
parameters and its use for the development of functional fruit and vegetable products are summarized by presenting
results of the latest studies.
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GiRiS

Vakumlu emdirim teknidi, meyve ve sebzelerin
g6zenekli yapilarinin vitamin, mineral, antimikrobiyal
madde, fenolik madde, organik asit gibi maddelerle
zenginlestiriimesinde ve  fonksiyonel yeni  Urin
gelistirmede kullanilan faydali bir teknoloji olarak
tanimlanmaktadir [1, 2]. Vakumlu emdirim tekniginin
gida teknolojisinde uygulamasi ikiye ayrilmaktadir.
Birincisi, digerine goére daha eskiye dayanan ozmotik
dehidrasyon islemini  hizlandirma amagli  olan
uygulamadir. Ikincisi ise, gézenekli yapiya sahip meyve
ve sebzelerin amacina uygun maddelerle
zenginlestiriimesidir  [3]. Bu kapsamda vyapilan
¢alismalarin 6zellikle son vyillarda gergeklestirildigi ve

sinirh sayida  yaymlanmis c¢alisma  bulundugu
anlagiimaktadir. Bu ¢alismanin amaci ise vakumlu
emdirim isleminin meyve ve sebze teknolojisinde

kullanimiyla ilgili literatir ¢aligmalarinin bulgularini baz
alarak bir derleme sunmaktir. Bu kapsamda, vakumlu

emdirim igsleminin uygulamasi, etkileyen faktorleri,
fonksiyonel meyve ve sebze dUrunleri gelistirmede
kullanimi ve vyeni teknolojiler ile birlikte kullanimi

konularina deginilmistir.

OZMOTIK DEHIDRASYON VE VAKUMLU EMDIRIM
TEKNOLOJiSi

Vakumlu emdirim islemi, meyve ve sebzelere uygulanan
‘ozmotik  dehidrasyon’ igslemine alternatif olarak
gelistirilmis yeni bir teknoloji olarak nitelendiriimektedir.
Ozmotik dehidrasyon, ozmotik ¢ozelti icerisinde bitki
dokusundan suyun belli oranlarda uzaklastiriimasi icgin
kullanilan  yaygin  bir yontemdir ve dondurma,
dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, haval
kurutma, vakumlu kizartma gibi islemler uygulanacak
meyve ve sebzelere besinsel, duyusal ve fonksiyonel
Ozelliklerini geligtirmek ve batinliklerini korumak igin
uygulanan o6n islemdir [4]. Ozmotik islemde, gidadan
ozmotik ¢ozeltiye su gegisi ve ¢Ozeltiden gidaya
¢ozinen gecisi olmak uzere karsilikli bir akis s6z
konusudur. Bunlarin haricinde, tGginci akis olarak da
gidadan c¢ozeltiye seker, organik asit, renk maddesi,
mineral ve vitaminler gecebilir; ancak bu gecisler
oransal olarak ©6nemsiz gorilmektedir [3]. Vakumlu
emdirim teknigi, ozmotik dehidrasyon igleminin belirli bir
sure vakum altinda gergeklestiriimesidir. Bu teknik
sayesinde ozmotik dehidrasyon igleminin verimliliginin
arttigi; boylece iglem suresinin kisaldigi bilinmektedir [5].
Vakumlu emdirim tekniginde islem, gida maddesi

cozeltiye daldiriidiktan sonra iKi adimda
gerceklesmektedir. llk adimda, sistem kapatilir ve
vakum  bir slreligine uygulanir. Bdylece, Urln

icerisindeki gazin genislemesi ve urin digina ¢ikigl
kolaylasir. ikinci adimda, vakum kesilir ve kapali sistem
atmosferik basingta bir sure bekletilir. Bu asamada
kalan gazin sikismasi ve gozeneklerde yer alan gazin
hacminde hizli bir azalma meydana gelir, bdylece
digaridaki sivinin gézenekli yapiya gegisi gergeklesir [6,
7]. Bu olaylar hidrodinamik mekanizma ve deformasyon
— gevseme olaylar teorilerine gore gergeklesmektedir
[8]. Vakumlu emdirim isleminin ozmotik dehidrasyona
kiyasla avantaji, kati-sivi arafaz alaninin artmasi ve her
iki fazda kuatle transferinin artmasidir [9, 10]; ayrica
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ugucu bilesenlerin ve Urtn renginin kaybi daha azdir ve
kitle transfer hizi yliksektir [3].

HIDRODINAMIK MEKAN_iZMA VE DEFORMASYON
GEVSEME OLAYI TEORILERI

Vakumlu emdirim isleminde, gida maddesi emdirim
cozeltisine daldinidiyinda kapiler yapinin igindeki ve
disindaki basing atmosferik basinca esit durumdadir. Bu
anda kapiler yapinin igi gazla doludur. ilk durumda, yani
vakum saglanarak basincin dismesiyle kapiler borudaki
gaz digari cikar. Basincin dugmesi, ayni zamanda
kapiler yapinin deformasyonuna ve genlesmesine
neden olur. Bu olay, deformasyon — gevseme olayinin
(DRP) ilk asamasidir. Kapiler yapinin hacmi artar ve bu
durum basing dengelenene dek devam eder.
Sonrasinda, hidrodinamik mekanizma (HDM) sonucu
kapiler borular yavas yavas sivi ile dolmaya baslar,
kapiler yapinin i¢ basinci yavasca yukselir ve serbest
hacim azalir. Vakumlu emdirim isleminde vakum kesilip
atmosferik basinca doénuldiginde, DRP gevseme
asamasina gecilmis olur. Kapiler borular buzilmeye
baslar ve bu buzilme sonucu olusan hacim, gidanin ilk
andaki kapiler yapisinin hacminden daha dusuk
seviyelere gelir. Bu anda, kapiler yapinin i¢ basincinin
yukselmesi ve buzilme sonucu, disardan ige dogru
yogun sekilde sivi akisi meydana gelir [11]. Gevseme
olayl, uygulama acisindan c¢ok o6nemlidir; ¢unki
maddelerin emdirimi bu asamada gergeklesmektedir.
Vakumun kesilmesi bir anda ¢ok hizli olmamalidir; aksi
halde kapiler borularin sikisip kapanmasi sonucu HDM
gerceklesemeyebilir [12].

ETKILEYEN

VAKUMLU EMDIRIM

FAKTORLER

ISLEMINI

Vakumlu emdirim isleminin uygulanmasi asamasinda,
islem verimliligini ve islemler sonunda gida maddesinin
kalitesini etkileyen faktorler go6z onidnde
bulundurulmalidir. Vakumlu emdirim iglemini etkileyen
faktorleri ic ve dis faktorler olarak ikiye ayirarak
aciklamak mimkiindir [13]. i¢ faktérler, meyve ya da
sebzenin yapisal ozelliklerini; dig faktorler ise emdirim
¢ozeltisinde kullanilan maddeler ile islem parametrelerini
kapsamaktadir. Literatirde vakumlu emdirim konusunda
yapilan ¢alismalar derlendiginde, hem vakumlu emdirim
islemini hem de son Urin Ozelliklerini etkileyen
asagidaki faktorlerden s6z edilmektedir [14 - 16]:

ic Faktérler:
e Meyve sebzenin gbézenek yapisi (kapiler yapinin
genisligi ve dagilimi),

Meyve ve sebzenin gesidi, turd,

Meyve ve sebzenin ylzey alani, kalinhgi, sekli.

°
Dis Faktorler:

Vakum basinci,

Vakum uygulama siresi,

Vakum sonrasi restorasyon suresi,
Emdirim  ¢ozeltisinin  konsantrasyonu
hipertonik veya hipotonik),

(izotonik,
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Emdirim ¢dzeltisinde kullanilan ¢6zgenin ¢esidi,
molekiler agirhgi,

Emdirim ¢ozeltisinin viskozitesi, sicakhgi,

Karigtirma islemi,

Emdirim ¢ozeltisi — gida orani.

Oncelikle, meyve ve sebzenin gdzenek yapisi vakumlu
emdirim  isleminin  uygulanmasinda en  6nemli
parametredir, ¢lnkl islemin amacina ulagmasi igin
emdirim ¢Ozeltisinin kapiler yapiya gegcisinin olmasi
gerekmektedir. Meyve ve sebzelerin kapiler yapisinin
caplarinin genellikle et, balik, peynir gibi gidalara kiyasla
¢ok daha genis olmasi onlarin vakumlu emdirim
isleminde kullaniimalarina olanak saglamaktadir [13].
Katle transfer hizini etkiledigi bilinen ylzey alani ve
yuzey kalinhgi, vakumlu emdirim iglemini etkileyen diger
faktorlerdendir. Dolayisiyla, meyve sebzelerin islem
Oncesi hazirlanmasinda vakumlu emdirim igleminin
amacina yonelik bu faktorlerin de g6z ©6ninde
bulundurulmasi  gerekmektedir. Calismalarda ayni
zamanda meyve ve sebzenin mekanik 6zelliklerinin de
emdirim iglemini en az g6zenek yapisi kadar etkiledigine
vurgu yapiimaktadir [16]. Gras ve ark. [17], emilim
oraninin, dokunun yapisal ve mekanik &zelliklerine bagl
oldugunu bildirmiglerdir. Meyve ve sebzenin ayni gesit
ve tarleri kullanildiginda dahi farkhliklar
gOzlenebilmektedir. Bu farkliliklar, meyve vya da
sebzenin hasat olgunlugu, yetistigi cografya, depoda
bekleme suresi gibi birgok faktorden
kaynaklanabilmektedir. Buna drnek olarak, Anino ve ark.
[18], ayni gesit elmanin (Granny Smith) farkl
zamanlarda elde edilmesi ile elma dilimlerine kalsiyum
emdiriimesinde farkli sonuglar gozlendigini
bildirmiglerdir. Her iki elma 6rneginin baslangicta 11
ppm olan kalsiyum miktarinin ayni islem kosullarinda
birinde 1150  digerinde 2050 ppm'e  kadar
yukselebildigini gostermiglerdir.

Hucreler arasi bosluk, emilim oranini belirleyen en
onemli faktérlerdendir [19]. Dolayisiyla, farkli meyve ve
sebzeler yapica farklilik gosterdigi icin vakumlu emdirim
teknigine uygunluklari incelenmekte ve optimum islem
kosullari belirlenmektedir. Vakumlu emdirim igleminde
vakum basinci, vakum silresi ve vakum sonrasi
restorasyon suresi gidaya emdirilen madde(ler)in
miktarini, emdirim sonrasi gidanin hiicre yapisini ve
gidanin islem sonrasi fiziksel, kimyasal kalite 6zelliklerini
etkileyen en oOnemli islem parametreleridir. Bu
parametrelerin birbiriyle iligkili oldugu; &6zellikle vakum
basinci ile vakum siresinin son Urtin 6zellikleri ve Urun
hicre yapisi Uzerinde olduk¢ca etkili oldugu
vurgulanmaktadir  [10, 20]. Dolayisiyla her iki
parametrenin optimum kosullari ayarlanarak vakumlu
emdirim iglemlerinde parametrelerinin  belirlenmesi
Onemlidir. Hironaka ve ark. [21], iki farkh c¢esit butun
patateslerin askorbik asit ile zenginlestiriimesinde 15, 30
ve 60 dakika vakum surelerinin etkilerini incelemigler ve
60 dakika vakum stresinin digerlerine kiyasla askorbik
asit gecisini 2.5 ila 5 kat artirdigini bildirmiglerdir.
Panarese ve ark. [20] vakumlu emdirim tekniginde kiitle
transferinin ve gaz cikisinin gerceklesmesinde basing
esiginin  belirlenmesi  icin  mikroskobik  yontem
gelistirmislerdir. Uriin gdzeneklerine emdirim ¢ézeltisinin
gegisinin oldugu HDM asamasinin vakum sonrasi
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atmosferik basingta gergeklesen restorasyon suresince
gerceklestigi bildiriimektedir [21]. Literatlr
incelendiginde, vakum basincinin genellikle 100 — 650
mmHg basing aralijinda, vakum suresinin 1 — 10 dakika
ve vakum sonrasi restorasyon suresinin de 5 — 30
dakika araliginda secildigi goOrulmektedir. Bazi
calismalarda bu araliklarin ¢cok daha oGtesinde surelerin
segildigine de rastlaniimaktadir. Ornegin, bitiin patates
diliminin askorbik asit ile zenginlestirimesinde 180
dakika [21]; mantarin pH degerini dislirmede toplam
720 dakikaya kadar restorasyon suresi denenmistir [6].

Vakumlu emdirim igleminde diger bir faktér de emdirim
cozeltisinin konsantrasyonudur. izotonik; ¢ozeltide yer
alan ¢ozinenin konsantrasyonunun, ¢ozelti icinde
bulunan gidanin hicre igindeki konsantrasyonu ile ayni
olmasidir. Hipotonik; ¢o6zeltide yer alan ¢o6zinen
konsantrasyonunun, hicre i¢i konsantrasyonundan
daha dusuk olmasidir. Hipertonik ise; ¢ozeltide yer alan
¢ozlnen konsantrasyonunun, hiicre ici
konsantrasyonundan daha yilksek olmasidir. Izotonik
¢cozeltide, hicrede degisim gobzlenmezken; hipotonik
¢ozeltide suyun hicre igine girmesi ile hicre siser ve
hipertonik ¢ozeltide ise hiicre su kaybederek buzusur.
Dolayisiyla, vakumlu emdirim igleminde kullaniimasi
gereken emdirim ¢dzeltisinin segimi ve amacina yonelik
konsantrasyonunun hazirlanmasi da dnemlidir. Ozmotik
dehidrasyon isleminde hipertonik ¢ozeltiler kullanilirken
[22]; zenginlegtirme islemlerinde ise gida maddesinden
emdirim ¢ozeltisine gegisin sinirlandiriimasi amaciyla
izotonik ¢ozeltiler tercih edilmektedir [7, 20].

Meyve-sebzelerin  igslenmesinde vakumlu emdirim
isleminde daha c¢ok dusuk molekiler agirhkli
karbonhidratlar secilir, ¢lnkl c¢o6zinenler daha hizl
emilebilmektedir.  Ornegin, sakarozun difiizivitesi
glikozdan dusuktur, cinku glikozun molekiler agirligi
sakarozun yaklasik yarisi kadardir [23]. Glikoz, misir
surubu, meyve suyu konsantreleri meyve sebzelerin
vakumlu emdirim isleminde en yaygin kullanilan emdirim
cozeltileridir [18, 24, 25]. Emdirim c¢o6zeltisine belirli
miktarda tuz eklenmesi de ozmotik dehidrasyon
isleminde meyve ve sebzelerde maksimum su kaybi ve
minimum ¢6zicl emilimi sagladigi gosterilmistir [3].

Cozelti viskozitesi, sicakligi, karigtirma isleminin varligi
ozmotik dehidrasyon igleminde oldugu gibi, vakumlu
emdirim isleminde de etkili faktorlerdir. Emdirim ¢ozeltisi
olarak hipertonik  ¢Ozelti  kullanildiginda  ¢oOzelti
viskozitesi de dogal olarak artmaktadir ve bu artis
sonucu emdirim ¢dzeltisinden kapiler yapiya gegisin
sinirlandigi, dolayisiyla emdirim isleminde maddelerin
gegisinin sinirlandirildigi rapor edilmektedir [13, 26].
Sicakhgin kutle transfer kinetigini etkiledigi bilinmektedir.
Genel olarak, ozmotik dehidrasyon isleminde sicakligin
artigiyla gidadan agirlik kaybinin arttigi; ancak gidaya
¢oziinen gegisinin 6nemli oranda degismedidi rapor
edilmektedir [9, 27]. Emdirim c¢Ozeltisinin sicakliginin
artisl ayni zamanda ¢ozeltinin viskozitesini
disirmektedir. Bu nedenle, sicakligin kutle transferine
etkisi aciklanirken ¢ozelti viskozitesindeki azalma da
gOsterilmektedir [28]. Vakumlu emdirim uygulamalarinda
karistirma isleminin turbullent akis olusturmasi nedeniyle
her iki fazla kitle transferinin arttigi bildiriimektedir [10].
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Emdirim ¢Ozeltisinin gidaya orani da o6nemli bir
parametredir. Bu oranin yuksek olmasi ¢ozelti
konsantrasyonunun iglem slresince benzer olmasini
saglamakta; ancak ylksek oran daha ¢ok c¢ozelti
harcanmasina yol agtigindan daha yliksek maliyeti de
beraberinde getirmektedir [13].

MEYVE VE SEBZE DOKULARININ
ZENGINLESTIRILMESINDE VAKUMLU EMDIRIM
TEKNIGININ KULLANILMASI

Vakumlu emdirim  teknidi  fonksiyonel Urlinlerin
gelistiriimesinde ve minimum islem gormuis gidalarin
muhafazasinda meyve ve sebzelerin canh hicrelerine
cesitli maddelerin aktariimasinda denenmis ve basarili
sonuglar alinmis bir teknolojidir [29]. Literatur
incelendiginde, vakumlu emdirim teknigi kullanilarak
meyve ve sebzelere cesitli vitaminlerin, minerallerin,
probiyotiklerin, pH  dusurici  ajanlarin, aroma
maddelerinin, fenolik maddelerin, enzimlerin,
antimikrobiyal maddelerin, kriyoprotektanlarin aktarildigi
calismalar bulunmaktadir [6, 7, 14, 21, 25, 30, 31].

Vakumlu emdirim teknigi kullanilarak ilk 6nce meyve ve
sebzelerin mineral maddeler ile zenginlegtiriimesi
calismalarina rastlanilmaktadir [18, 32]. Ozel tiiketici
gruplarini ve tavsiye edilen gunlik mineral tuketim
miktarini hedef alarak meyve ve sebzelerin dokularina
demir, g¢inko, kalsiyum gibi minerallerin aktarildig
calismalar mevcuttur [24, 33].

Tuketime hazir taze meyve ve sebzelerin kabuk soyma,
dilimleme gibi islemleri oldugundan Grinde esmerlesme
ve mikrobiyal bozulma riskleri bulunmaktadir. Ayni
zamanda, raf Omru slresince dokuda istenmeyen
bozulmalar meydana gelebilmektedir [34]. S6z konusu
olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla, vakumiu
emdirim teknigi ile meyve ve sebzelere esmerlesmeyi
Onleyici ajanlar, antimikrobiyal maddeler ve dokunun
korunmasini saglayacak kalsiyum tuzlarinin aktariimasi
pratik bir ydéntem olarak degerlendiriimektedir [35].
Tlketime hazir taze meyve ve sebzelere aktarilan
maddeler yalnizca raf édmrini uzatmak amaciyla degil
ayni zamanda besin degerini ya da fonksiyonel 6zelligini
artirmaya yonelik de olabilmektedir. Vitaminler,
mineraller, aroma maddeleri, probiyotik bakteriler,
fenolik maddeler bunlara 6rnektir [25, 31, 36]. Burada
arinun taze olmasi ve hicrenin de canl olmasindan
dolayi islem parametrelerinden 6zellikle vakum basinci
ve vakum suresinin kontrolll uygulanmasi
gerekmektedir [29].

Perez-Cabrera ve ark. [7], minimum islem gérmis armut
dilimlerini bazi esmerlesmeyi Onleyici ajanlarla
(trisodyum sitrat, sodyum L-askorbat, EDTA, 4-
heksilresorkinol sitrat) vakumlu emdirim islemine tabi
tutmuslar ve kontrole kiyasla bu Urtnlerin mikrobiyolojik,
duyusal, mekanik 6zelliklerinin ve raf dmrindn yliksek
oldugunu belirtmislerdir. Raf omri slresince urinlerin
renk, doku ve mikrobiyolojik kalitelerini dikkate alarak en
uygun emdirim ¢ozineni olarak askorbati
belirlemiglerdir. Vakumlu emdirim islemi ile Uretilmis
meyve ve sebzelerde depolama boyunca mikrobiyal
kalitenin daha ¢ok korundugu ve drtnlerin raf dmranin

166

arttigr yapilan galismalarla ortaya konmustur [7, 31].
Park ve ark. [31], Fuji cesidi elma dilimlerine farkli
emdirim c¢Ozeltileri kullanarak E vitamini, kalsiyum ve
ginko aktarmiglardir. Vakum basincinin 100 mmHg,
vakum suresinin 15 dakika ve restorasyon suresinin 30
dk olarak belirtildigi calismada, vakumlu emdirim iglemi
ile Uretilmis elma o&rneklerinin taze elmaya Kkiyasla
yaklagik 100 kat yuksek E vitamini ve 20 kat ylksek
kalsiyum ve ¢inko igerigine sahip oldugu rapor edilmistir.
Yedi gun sogukta depolamanin sonunda 1 gram elmada
toplam canli sayisini 2.6 log Koloni Olusturma Birimi
(KOB) olarak tespit etmisler ve bu degerin endustriyel
standartlarin ¢ok altinda oldugunu rapor etmiglerdir.
Vakumlu emdirim igleminin, Ug¢ haftalik sogdukta
depolama suresince elmalarda toplam renk degisimini
Onemli oranda azalttigi; ayrica elmalarin mekanik
Ozellikleri arasinda olan 'sikilk' degerini korumada
yardimci oldugu rapor edilmistir.

Meyve ve sebzelerin dokularina g¢esitli maddelerin
aktarildigi bazi ¢alismalara ait temel veriler Tablo 1'de
verilmisgtir. Tablo 1'de drin c¢esidi, emdiriimesi
amagclanan madde(ler), emdirim ¢ozeltisi ozelligi ve
islem kosullari incelenmigtir.

Vakumlu emdirim igleminin her ne kadar bir¢cok avantaiji
bulunsa da, iglemler sonunda meyve ve sebzelerin
fenolik madde miktarlarinda, dolayisiyla  rin
antioksidan kapasitelerinde azalma meydana
gelebilmektedir [43, 44]. Bu durumu gb6z Oninde
bulundurarak meyve ve sebzelerin fenolik maddeler ile
zenginlestiriimesi c¢alismalari da bulunmaktadir [45];
ancak literatirde bu konuda sinirli sayida ¢alisma
oldugu soylenebilir. Schulze ve ark. [36], atik olarak
gorilen elma kabuklarindan 6zltleyerek elde ettikleri
kuarsetin  tlrevlerinin  kabugu soyulmus elmanin
parangsima huicrelerine gegisini saglamak amaciyla
vakumlu emdirim teknigini uygulamislar ve uygun islem

kosullarinda vakumlu emdirim tekniginin kabugu
soyulmus elma dilimlerinin kuarsetinle
zenginlestirimesinde  etkili bir ydntem oldugunu
bildirmislerdir.

Vakumlu emdirim iglemine tabi tutulan meyve ya da
sebzelerin ¢Ozeltiyle temasi sonucu dokuda istenmeyen
degisimler de gozlenmektedir. Buna ¢06zim olarak da
emdirim ¢ozeltisine kalsiyum tuzlari eklenmektedir.
Kalsiyum  tuzlarinin  dokuya aktarilarak  pektin
molekillerini ¢apraz baglayarak dokunun yumusamasi
onlenmektedir. Kalsiyum tuzlari olarak kalsiyum
glukonat, kalsiyum klorlr, kalsiyum laktat, kalsiyum
kazeinat kullaniimaktadir; ancak bunlar arasinda
¢ozunurligunin yliksek olmasi ve Urinde istenmeyen
tat degisimine neden olmadigi i¢in kalsiyum laktat daha
¢ok tercih edilmektedir [18, 46].

Meyve ve sebzelerin pastdrizasyona uygun isil iglem
kosullarini saglamak amaciyla Urdnlerin  pH’larinin
digurdlmesinin  (pH<4.6) hedeflendigi c¢alismalar da
bulunmaktadir. Derossi ve ark. [6, 40], iki farkl
calismada, mantarin ve biberin laktik asit ile pH
degerlerini dusurebilmek amaciyla vakumlu emdirim
tekniginden yararlanmiglar ve vakumlu emdirim
tekniginin  bu  Urdnlerin  asitliginin  artinimasinda



kullanilabilecek bir yontem oldugunu belirlemislerdir.
Calismalarda farkh vakum basinglan (460-610 mmHg),
vakum sureleri (2 ve 5 dakika) ve restorasyon sureleri

Tablo 1. Vakumlu emdirim teknigi ile meyve ve sebzelere ¢esitli maddelerin aktarildigi literatir calismalari
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(10, 15 ve 30 dakika) denenmis ve vakum basincinin
Urdnlerin pH degerlerini disurmede ¢ok o6nemli bir
parametre oldugu rapor edilmistir.

Emdirim Cozeltisi /

Hammadde Emdirilen madde PR islem kosullari Sonug Kaynak
Cozelti : Grlin orani
Elma Pektinmetilesteraz %35 sakaroz ¢ozeltisi EO mmHg vakum P.ME"ve Ca@lz
. . O o asincl, sinerjik etki ile
Cilek (PME) ve kalsiyum igerisinde %0.6 PME ve 2 dk. vakum siiresi Griinierin sikilidin [37]
Ahududu kloriir (CaCl2.2H20) %1 CaCl2.2H20 / 1:1 - var 9
+ pastorizasyon artirmistir
Kriyoprotektanlar: 1. % 50 YFMS icinde 552?#55!‘3]?&5
Yii ) %212 Ca-glukonat — _ N
Uksek fruktozlu Ca-laktat k Vakum basinci =50  gilegin dokusal
misir surubu a-laktat karisimi mmHg ozelliklerinin
. .. ve %0.04 Zn-laktat N
Cilek (YFMS) ve yiksek o - Vakum siiresi = 15 korunmasinda
(Totem) metoksi pektin 2. %3 YMP icinde dk etkili olmugtur [38]
. %212 Ca-glukonat — | P . )
(YMP); ayrica Restorasyon siiresi  Mineraller de
mineraller (kalsiyum Ca-laktat kanigimi =30dk besinsel icerigin
. ve %0.04 Zn-laktat / ’
ve ¢inko) 31 artirlmasinda
i etkili olmustur.
Vakum basinci = Duyusal, mekanik
Trabzon 722.5 mmHg ve optik
hurmasi ) 24 °Bx sakaroz ¢ozeltisi Vakum siiresi =5 ozelliklerinde [39]
(Diospyros /- dk. kontrole kiyasla
kaki L.) Restorasyon siresi  olumlu degisim
=5dk. g6zlenmistir.
pH degisim degeri
(RpH) 460 ve 610
Vakum basinci = g‘:;ﬁglgﬁkizm
Suyun pH degerini flgi:ri it?er;@;g sirasiyla 0.894 ve
Biber Laktik asit 2.70’e dusturecek kadar ve 5 dk - 0.929 olarak [40]
laktik asit ilavesi/ 5:1 : . . bulgulanmigtir.
Restorasyon siresi vakum
=10, 15 ve 30 dk. y
uygulanmadiginda
bu deger 0.968
qlarak kalmistir.
Vakum basinci = oggi?rlﬂaer:emadde
Kabak %10 maltodekstrin 741.25 mmHg Se R
: Kalsiyum klorir ¢Ozeltisi icerisinde %0 Vakum siresi = 10 geas
(Cucurbita hizlanmigtir [41]
epo, L) (CacCly) —5 NaCl ve 0 — 1000 dk. Kalsivum )
Pepo, L. mM CaClz/3.3:1 Restorasyon siresi Y de dok
- 30 dk sayesinde doku
) korunmustur.
) 553.5 mmHg
llk asama: 642.8 ve  vakum basinci ve
37.5 mmHg 10 s vakum suresi
arasinda degisen en az ¢Ozlinen
vakum basinglari kaybinin oldugu
(10 s vakum suresi)  ve renk
ilk asama: saf su ve 642.8, 553.5 ve degerlerinin en
s ’ 464.3 mmHg vakum  ¢ok korundugu
. . - basinglari (100 ve islem kosulu
0,
Elma Sorbtiol, glikoz, lfglrrll(lil iii?g;?k éjlzll’[lflllér 1000 s vakum olarak
((j(éﬁé?g:s) fna;zta(;gz, trehaloz, (sorbitol, glikoz, sUresi) itﬁ)l;ﬂﬁ?kmlstlr. [42]
sakaroz, trehaloz ve ikini . 553 K hi |
maltoz) / her iki inci agsama: 553.5 arbonhidratlarin
asamada da 4:1 mmHg vakum kullaniminin
§ ) basinci, 10 s vakum  (6zellikle sorbitol,
suresi trehaloz ve
sakaroz) urdnun
1 dk. restorasyon duyusal

suresi (her
asamada)

ozelliklerini ve raf
omrinu artirmada
katkilari olmustur.
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Meyve suyu sanayinde, meyvelerin hicre duvarini
parcalamak ve pres verimini artirmak amaciyla cesgitli
enzimlerin kullanildi1 bilinmektedir [47]. Guillemin ve
ark. [30], ise pektinmetilesteraz enzimini vakumlu
emdirim islemi ile elma dokusuna aktararak enzimatik
islem uygulamanin meyve suyu sanayi igin verimi
artirmada yeni potansiyel bir yodntem olabilecegini
yaptiklari galismanin sonuglariyla bildirmiglerdir.

Vakumlu emdirim iglemi ile meyve ve sebzelerin gesitli
maddeler ile zenginlestiriimesinin ardindan kurutma
islemi uygulanarak kurutulmus atistirmalik meyveler de
uretilebilmektedir [2, 48]. Castagnini ve ark. [2], elma
dilimlerine vakumlu emdirim islemi ile yaban mersini
suyunu aktardiktan sonra konvektif ve dondurarak
kurutma iglemleri ile atistirmalik elma dilimi Gretmislerdir.
Konvektif kurutma isleminin farkh sicakliklarinin (30, 40
ve 50°C) ve dondurarak kurutma isleminin
karsilastirildigi galismada Urlnlerin antosiyanin, fenolik
madde ve antioksidan kapasiteleri dikkate alindiginda
en uygun yontemlerin dondurarak kurutma ya da
40°C’de konvektif kurutma oldugunu bildirmislerdir.

VAKUMLU EMDIRIM iL_E BiRLiKTE_ YA DA ES
ANLI UYGULANAN YENI TEKNOLOJILER

Vakumlu emdirim uygulamalarinda 6n islem ya da son
islem olarak birlikte uygulanan ya da vakumlu emdirim
islemi esnasinda es anli uygulanan teknolojilerin yer
aldig1 calismalar bulunmaktadir. Yapilan caligsmalarda,
yeni (novel) teknolojilerin vakumlu emdirim isleminin
etkinligini artirmada etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir.  Vakumlu emdirim ile birlikte ohmik
Isitma, vurgulu elektrik alani, elektron demeti 1ginlama
ve ultrases teknolojilerinin kullanildigi goérilmektedir.
Konuyla ilgili sinirh sayida galisma bulunsa da, stz
konusu teknolojilerin  vakumlu emdirim isleminin
etkinligini artirmada oldukga etkili olduklari
gorilmektedir. Caligmalarin tamaminin  son yillarda
gerceklestirildigi ve her galismanin sonucunda da es
anl iglemlerin etkisini gosteren ve agiklayan ¢ok daha
fazla galismanin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
[25, 49].

Moreno ve ark. [50], cileklerin ozmotik dehidrasyonu
asamasinda vakumlu emdirim islemine es anli olarak
ohmik isitmanin etkisini incelemiglerdir. Bu ¢alismada,
ozmotik  dehidrasyon/ohmik 1sitma ve vakumlu
emdirim/ohmik 1sitma islemleri uygulanmis ve son
Urtnlerin su aktivitesi, renk, sikilik ve mikro yapisi
dikkate alinarak es anli  uygulanan islemler
karsilagtinlmistir.  Calismada ayrica, 50 gunlik
depolama suresince mikrobiyal degisim de incelenmistir.
Ohmik 1sitma; 70, 100 ve 130 V degerlerine karsilik
gelen 9.2, 13 ve 17 Vicm elektrik alan kuvvetlerinde
uygulanmistir. En yiksek ¢6zlinen gegisi, dokuda en az

kayip ve en az renk kaybr 13 V/cm vakumlu
emdirim/ohmik 1sitma isleminin uygulandigi ozmotik
dehidrasyon igleminde gdzlenmigtir. Ayni islemin

sonunda elde edilen Uriinlerin 5°C’de depolanmasi ile
raf Oomrindn kontrole kiyasla 12 ginden 25 gune
uzadigi bulgulanmigtir.  Ohmik Isitmanin  vakumlu
emdirim islemi ile es anli uygulanmasinda, ohmik
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iIsitmanin elektrik alan yaratarak ozmotik ¢ozeltiden
¢6zinen gecisini artirdig1 dusunilmektedir.

Moreno  ve ark. [51], armutlarin ozmotik
dehidrasyonunda ohmik isitmanin (100 V) vakumlu
emdirim iglemi ile es anli uygulanmasinin dehidrasyon
kinetigi ve Urin mikro yapisina etkisini incelemislerdir.
Ohmik i1sitmanin  vakumlu emdirim ile es anh
uygulanmasi islem suresini %40’lara kadar kisaltmis ve
Urin dokusunda sikiligin ¢ok daha az kayboldugu
sonucuna ulasilmistir. Ohmik 1sitma uygulamasinin
hicreye madde gecirgenligini artirdigi ve bdylece islem
suresinin kisaldig1 yorumu yapilmigtir.

Donma  dayanikhligini  artirmak  amaciyla  bir
kriyoprotektan olan trehalozun vakumlu emdirim ile
Ispanaga aktarilmasi c¢alismasinda, On islem olarak
vurgulu elektrik alan (Pulsed electric field; PEF)
uygulamasi yapilmis ve yalnizca vakumlu emdirim
islemi uygulamasina kiyasla farki degerlendirilmistir [52].
PEF uygulamasi ile hicre duvarinin etkilenmesi
saglanmis (iyon sizintisi degeri artmig), dolayisiyla
trehalozun htcre igine gegisi saglanmistir. Vakumlu
emdirimin tek basina uygulanmasi ile treahalozun
yalnizca hulcreler arasi bosluga aktarildigi gézlenmistir.
Bundan dolayi, yalnizca vakumiu emdirim
uygulanmasina kiyasla PEF 6n isleminin 1spanaklarin
donma dayanimini artirdidi sonucuna ulasiimistir.

Dilimlenmis mantarlara farkli esmerlesme o6nleyici
ajanlar vakumlu emdirim teknigi ile aktariimis ve iglem
sonunda elde edilen mantarlar iki gruba ayrilarak bir
grup mantara ‘elektron demeti Isinlama’ iglemi
uygulanmis;  diger grup ise ‘kontrol’  olarak
degerlendirilmigtir. Kontrol orneklerinin i1sinlama iglemi
gormis Orneklere kiyasla depolama siuresince dokusal
kayiplara ugradiklari gézlenmistir. Depolama sonunda,
yalnizca isinlama iglemi uygulanmis mantar dilimlerinin
kabul edilebilir renge sahip oldugu bildirilmistir. Isinlama
ile  mikrobiyal gelisim sinirlandirildigindan, isinlama
islemi  gérmus mantar dilimleri duyusal analiz
panelistlerince begenilmistir [49].

Vakumlu emdirim isleminde vakum sonrasi restorasyon
suresince ultrases uygulamasinin elma dokusuna aroma
maddelerinin aktariimasina etkisinin incelendigi bir
galismada [25], ultrasesin uygulandigi durumda
restorasyon suresinin 5. dakikasinda en ylksek aroma
emdiriminin gergeklestigi bulgulanmistir.

Vakumlu emdirim igleminde restorasyon slresince
ultrasesin uygulandigi diger bir g¢alismada, muz
dilimlerine  kurkumin renk maddesinin (zerdegalin
pigmenti) aktariimasinda, kontrole kiyasla ultrases
uygulamasinin  daha ¢ok kurkumin aktarimina,
orneklerin daha az sikistirici basing degerine sahip
olmasina ve en yiksek toplam renk farki degerine sahip
olmasini  saglamistir. Ayrica, ultrases varlidinda
orneklerin  dehidrasyonunda kurkuminin daha ¢ok
korundugu rapor edilmistir [45].
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SONUG

Vakumlu emdirim ilk olarak 25 yil kadar 6nce ortaya
cikmis bir teknoloji olsa da gunumizde bu konu
Uzerinde galigmalarin slriyor olmasi ve farkli potansiyel
uygulamalarinin bulunmasi sebebiyle halihazirda yeni
teknoloji olarak nitelendiriimektedir. Vakumlu emdirim
tekniginin, meyve ve sebze teknolojisinde basli basina
kullanilmasinin haricinde o6n iglem ya da son islem
olarak kullanildigi anlasiimaktadir. Vakumlu emdirim
isleminde etkili bircok parametrenin bulunmasi ve son
urtin 6zelliklerinin de bu parametrelerden etkilendiginin
bilinmesinden 6turt konuyla ilgili daha ¢ok ¢alismanin
yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica, 6zel tiketici
gruplarini géz 6niinde bulundurarak vakumlu emdirim
teknigi ile meyve ve sebzelere cgesitli maddelerin
aktarildigi ve gida endustrisinde uygulamasi olabilecek
yeni calismalara ihtiyac oldugu sonucuna
ulasilabilmektedir.
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