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OZET

VAKUM SOGUTMA SiSTEMININ MANTAR VE MARUL SOGUTULMASINDA
UYGULANMASI

MUTLU OZTURK, Hande
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd.Dog¢.Dr. Yusuf YILMAZ

Temmuz 2007, 64 Sayfa

Vakum sogutma sebzelerin, etlerin ve ciceklerin sogutulmasinda kullamlan hizhi bir
sogutma teknigidir ve mekanik kompresyonlu sogutma sistemlerinden sogutma kaynagi cismin
kendi icinde olmasi nedeni ile farkhdir. Vakum altinda, gida icerisindeki suyun kaynama
sicakhi@1 diiser, suyun bir kismm uzaklasir ve yeni bir denge noktasina ulasilir. Sogutma yiikii
buharlasma oram ve buharin gizli 1si1sina bagh olarak belirlenir. Sogutmanin kaynagi olan su
buhar direkt olarak iiriinden geldigi icin, kiitlenin yapis1 ve iiriin icerisindeki 1s1 transferini
arastirmak cok onemlidir; vakum sogutmada iiriin de sogutmanin bir parcasidir. Bu tezde, bir
vakum sogutucu sistemi kurulmus ve deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir. Bir vakum sogutucu
gida icerisinden suyun buharlasarak sogutma etkisi yaratilabilen sizdirmazhig: olan bir odadir.
Calismada, mantar ve marulun vakum sogutmasi deneysel olarak calisilmistir. Deneyler 7
mbar, 10 mbar ve 15 mbar da yiiriitiilmiis ve denemeler sirasinda numunenin yiizey ve merkez
sicakhi@l, ortamin sicakhigi ve nemi kaydedilerek grafik olarak verilmistir. Mantarmm vakum
altinda sogutulmasi sirasinda vakum pompasi ¢calisir durumda 7, 10 ve 15Smbar’da ulasilabilen
en diisiik merkez sicakliklar sirasiyla 5,6 (380 saniye), 5,2 (550 saniye) ve 8,0°C (486saniye)
olurken Kkiitle kayiplan sirasiyla %3,3, 3,7 ve 2,8 olmustur. Marulun aym kosullar altinda
sogutulmasi sirasinda 7, 10 ve 15mbar’da ulasilabilen en diisiikk merkez sicakliklar sirasiyla 3,6
(330 saniye), 12,0 (480 saniye) ve 16,5°C (480saniye) olurken kiitle kayiplar: sirasiyla %9,6, 5,7
ve 4,9 olmustur. Mantar ve marulun mekanik kompresyonlu sogutulmasi 6°C, -16°C ve -
20°C’de buzdolabinda gerceklestirildi ve sonuclar vakum sogutmadaki sonuclar ile
karsilastirlldi. Mantar ve marulun vakum sogutma sirasindaki meydana gelen kiitle kaybinin
buzdolabinda sogutma sirasinda olusan kiitle kaybindan c¢ok biiyiik olmadig1 goriiliirken,
merkez sicakliklarimin istenen seviyelere diisiiriilmesi daha uzun siirelerde gerceklesmistir.
Sonu¢ olarak, vakum altinda marul ve mantarin sogutulmasi mekanik kompresyonlu
sogutmadan daha hizli olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Vakum Sogutma, Mantar, Marul, Vakum Odasi, Vakum Pompasi
Yrd.Do¢.Dr. Yusuf YILMAZ

Prof.Dr. Rasim KARABACAK
Yrd.Dog.Dr. Yahya TULEK
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ABSTRACT

APPLICATION OF VACUUM COOLING FOR COOLING OF MUSHROOM AND
LETTUCE

MUTLU OZTURK, Hande
M. Sc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

July, 2007, 64 Pages

Vacuum cooling is a rapid cooling technology widely used for vegetables, beef, flowers etc
and vacuum cooling could be considered different from the conventional cooling in the internal
generation of cooling source. Under the vacuum condition, boiling temperature of water in the
food will be decreased, and some water in the food will boil away until new equilibrium
condition is reached. The cooling load is determined by the evaporation rate and the latent
heat of water evaporation. Since the evaporated water, which is the cooling source, comes from
the product directly, it is very important to investigate the characteristics of mass and heat
transfer in the product, which will be an integrated part of the vacuum cooling systems. In this
thesis, a vacuum cooler has been designed and experimental studies have been carried out. The
vacuum cooler is an instrument designed to maintain the vacuum pressure in a sealed
chamber, where the boiling of the water in the food occurs to produce the cooling effect. In this
study, vacuum cooling of mushroom and lettuce was experimentally studied. Experiments have
been carried out at 7 mbar, 10 mbar and 15 mbar and during tests, surface and center
temperature of samples, humidity and temperature of surroundings have been recorded and
given as graph. Minimum internal temperatures reached during vacuum cooling of mushroom
at 7, 10 and 15mbar were 5,6 (380s), 5,2 (550s) and 8,0°C (486s) while mass losses were 3,3, 3,7
and 2,8%, respectively. Minimum internal temperatures reached during vacuum cooling of
lettuce at 7, 10 and 15mbar were 3,6 (330s), 12,0 (480s) and 16,5°C (480s) while mass losses
were 9,6, 5,7 and 4,9%, respectively. Cooling of mushroom and lettuce have been also
performed at a refrigerator at 6°C, -16°C and -20°C and results were compared with vacuum
cooling. It has been seen that mass loss during vacuum cooling is not much higher than mass
loss for cooling at a refrigerator. In conclusion, cooling of lettuce and mushroom under

vacuum is faster than conventional cooling.
Keywords: Vacuum Cooling, Mushroom, Lettuce, Vacuum Chamber, Vacuum Pump.

Asst. Prof. Dr. Yusuf YILMAZ
Prof.Dr. Rasim KARABACAK
Asst. Prof. Dr. Yahya TULEK
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1. GIRIS

Gidalarin muhafazasinda en onemli unsurlardan biri {iriiniin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisimdir ve bu degisim ne kadar az olursa, iiriin taze halindeki
niteliklerini o ol¢iide tasir. Gidalarin dayanikli hale konmalarinda asil amac,
bozulmanin Onlenmesinin yaninda gidalarin besin degeri, renk, aroma ve fiziksel
yapisina ait duyusal niteliklerinin, kisaca kalitesinin en az diizeyde etkilenmesini

saglamaktir (Cemeroglu vd 2001).

Gida muhafazas1 gida isleme tekniklerinden en onemlisi olarak goriilmektedir. Bu
teknik ile gidalarin raf omriinii uzatmak renk, tekstiir ve lezzet gibi kalite 6zelliklerini
korumak amaglanmaktadir. lyi bir gida muhafazasi ile gidalar miimkiin oldugu kadar
taze ve gilivenli tutulabilmekte, gidanin kalitesi ve besinsel Ozellikleri

korunabilmektedir (Dincer 2003).

Bitkisel ve hayvansal kaynakli gidalarda, mikrobiyal aktiviteyi etkileyen i¢ ve dis
parametreler g6z 6niinde bulundurulmalidir. Gidalarda dokuyla ilgili olan 6zellikler i¢
parametre olarak belirlenmistir ki bunlar arasinda pH, nem igerigi, oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli, besinsel bilesim, antimikrobiyal bilesim ve biyolojik yap1
sayilabilir. D1g parametreler giday1 ¢evreleyen ortama ait dzelliklerdir ve hem gidanin
kendisini hem de mikroorganizma yiikiinii etkilemektedir. Bunlar; ortam sicakligi,
ortamin nem icerigi, ortamda bulunan gazlar ve bu gazlarin konsantrasyonudur (Dinger

2003).

Gliniimiizde gidalarin muhafazasi icin cok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢ temel kategori altinda
incelenebilir. Bunlar kurutma, tuzlama, tiitsileme ve fermantasyon vb uygulamalar
olup Tablo 1.1’de gosterilmektedir. Bu yontemlerin kullanilmasiyla gidalarin

muhafazasi saglanabildigi gibi yeni gida iiriinleri de elde edilebilmektedir.

Sogutma temel olarak gida iiriinlerinin saklanma siiresini artirmak i¢in en ¢ok
kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Bu amacla cok farkli sogutma yontemleri
gelistirilerek gidalarin muhafazasinda kullanilmistir. Her sogutma tekniginin avantaj ve

dezavantajlart vardir. Bu sogutma yOntemlerinden en yaygin olarak kullanilan



geleneksel sogutma yoOntemidir. Diger taraftan, farkli sogutma yontemlerine iliskin
caligmalara da devam edilmektedir. Son yillarda vakum sogutma sistemine iliskin
bircok calisma yapilmistir. Vakum sogutma sisteminin en temel ozelligi hizli bir
sogutma yontemi olmasidir. Ote yandan, vakum sogutma sisteminin smirli gida iiriinleri
icin uygulanabilmesi ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin oniindeki en onemli engel

olarak durmaktadir.

Tablo 1.1 Yaygin kullanmilan gida muhafaza yontemleri (Dinger 2003)

YONTEM ORNEK

FiZIKSEL - Yiiksek sicaklikta muhafaza
e Konserve
e Sterilizasyon
e Aseptik proses hatti
e Pastorizasyon
- Diisiik sicaklikta muhafaza
¢ Onsogutma
e Sogutma ve sogukta muhafaza
¢ Dondurma
- Dehidrasyon
e Kurutma
¢ Dondurarak kurutma
e Ozmotik dehidrasyon
- Ekstriizyon pisirme
- Isinlama
KIMYASAL e Renklendiriciler
Cesni vericiler
Yogunlastirici ve jellestirici ajanlar
Emiilsifiyerler
Antioksidanlar
Gida preservatifler
Asit, baz ve tuz
Besin takviyeleri

BiYOLOJIiK e Fermantasyon

Bu calismada bir vakum sogutma sistemi kurularak, mantar ve marulun vakum
sogutma altinda sogutulmasi gerceklestirilmis ve sonuglar mekanik kompresyonlu
sogutma yontemi ile elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Vakum sogutma 7 mbar,
10 mbar ve 15 mbar vakum basing degerleri icin yiiriitiilmiistiir. Geleneksel sogutma
ise, -20°C, -16°C ve 6°C degerleri icin gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda vakum
sogutmanin geleneksel sogutma ile karsilastirildiginda ¢ok hizli bir sogutma yontemi

oldugu goriilmiistiir.



Bu calismanin ilk b6liimiinde konuya iliskin genel bir giris yapilmistir. 2. Béliimde,
sogutmanin tamimi, amaci anlatilmis ve gidalarin sogutulmasinda kullanilan farkli
sogutma yontemleri irdelenmistir, 3. Boliimde ise vakum sogutma yontemi detayli
olarak tamitilmis ve yontemin avantaj ve dezavantajlart verilmistir. 4. Boliimde, vakum
sogutmanin farkli gida iiriinlerinde uygulanmasi anlatilmistir. 5. Boliimde calismanin
yontemi ve kullanilan materyaller tartistlmistir. Kurulan vakum sogutma sistemi
tanitilmis, sistem elemanlarinin teknik Ozellikleri verilmistir. 6. Boliimde elde edilen
deneysel sonuclar verilmis ve degerlendirilmistir. 7. ve Son boliimde ise sonug¢ boliimii

yer almaktadir.



2. SOGUTMA

Bir maddenin veya ortamin sicakligini onu cevreleyen hacim sicaklifinin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sinin alinmasi islemine sogutma denir (Ozkol
1985). Sogutma islemi ile gidalarda mikroorganizmalarin etkinligi 6nlenir ve kimyasal

reaksiyonlar yavaslar. Bu sayede gidalarin bozulmasi yavaglatilmis olur.

On sogutma ve sogutma, sebze ve meyvelerin hasat sicakliginin kisa bir zaman
icinde hasat sonrasi ve depolama Oncesi yaklasik olarak optimum depolama ve tagima
sicakligina indirgendigi bir islemdir. Bu tiir bir uygulamanin ana amaci mikrobiyal ve
biyokimyasal reaksiyonlarin hizin1 yavaslatmak ve sirasiyla bozulmayi Onlemek,

kaliteyi korumak ve raf odmriinii uzatmaktir (Dinger 2003).

Et, balik, sebze ve meyveler gibi bozulabilir taze yiyeceklerin raf Omiirleri
genellikle donma sicakligmmin hemen iistiinde sicakliklarda (1-5°C araliginda)
depolanarak birkac giin uzatilabilir. -18 ve -35°C sicakliklar arasinda depolanarak ise

bu siire birkac aya kadar uzatilabilir (Cengel 1998).

2.1. Sogutma Sistemleri

Gida endiistrisinde {irlinlere 6n sogutma veya dogrudan sogutma igin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar geleneksel sogutma, su ile sogutma, buzla temas
ettirerek sogutma, hava ile sogutma ve vakum sogutma sistemi olarak adlandirilirlar.
Bu yontemlerin her biri kendine 0zgii avantaj, dezavantaj veya driinlere gore

degisebilen uygulamalara sahiptir.

2.1.1. Geleneksel sogutma

Sogutma yOntemleri icersinde en basit ve en yavas olan geleneksel sogutmadir. Bu
uygulamada iirlinler sogutulmus bir oda icersinde birkag¢ saat ile birka¢ giin arasinda
muhafaza edilmektedir. Soguk hava evaporatorden fanlar yardimiyla oda icersine
iiflenmektedir (Sekil 2.1). Uriinlerin oda icersindeki yerlesimi hava sirkiilasyonunu az
etkileyecek ve lriinde optimum sogumay1 saglayacak bicimde olmalidir. Mekanik

kompresyonlu sogutma yalnizca diigilk solunum hizina sahip iirlinlerde tatmin edici



sonuglar vermektedir (Dincer 2003).

Sekil 2.1 Mekanik kompresyonlu sogutma sistemi (Rennie 1999)

2.1.2. Su ile sogutma

Isminden de anlasilacag: iizere su ile sogutma yonteminde iiriinler su ile temas
ettirilerek sogutulmaktadir. Su havaya gore daha iyi bir 1s1 transferi saglamaktadir.
Suyun ozgiil 1s1s1 yiiksek oldugundan daha yiiksek oranda 1s1 ¢ekebilmekte ve gida
maddelerinin bircogunda suyun kullanim iirline zarar vermemektedir. Sogutulmus su
iriin iizerine piskiirtiilir ve su iriinle temasa gectiginde iirlinden 1s1 almakta ve
yiizeyden baslayarak iiriin sogumaktadir. Su ile sogutmak i¢in kullanilan sistem Sekil

2.2’de ayrintili olarak gosterilmistir.

Su ile sogutma yontemi bazi iriinlerin hasat edilme sicakligini uygun olan
degerlere indirmek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Bu uygulamanin cesitli
avantajlar1 vardir, bunlar; kolay uygulanabilmesi, etkili ve hizli bir yontem olmasi ve
maliyetinin belli olmasidir. Sisteme ait dezavatajlar ise;

e Paketleme ve elde iiriin islemede zorluklar,

¢ Yiiksek kontaminasyon riski,

e Atik su problemi (Dinger 2003).
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Sekil 2.2 Su ile sogutma sistemi

2.1.3. Zorlamali hava ile sogutma

Zorlamal1 hava ile sogutma en cok uygulamasi olan yontemdir. Sogutulmus hava
iiriin tizerine iflenerek iirtinden 1s1 ¢ekilmek sureti ile sogutma gerceklestirilir (Sekil
2.3). Uriiniin sogutulmas, iiriiniin tiiriine, yapisma, sogutma havasmin 1s1 transfer
kapasitesine, {iriiniin 1s1 transfer parametrelerine ve iiriiniin paketlenme sekline baghdir.
Uriiniin bityiik hacimlerde stoklanmasiveya 1s1 iletim katsayis1 diisiik karton gibi
malzemelerle siki bir sekilde paketlenmis olmasi 1s1 transferini gii¢lestirmektedir. Bu
nedenle zorlanmis hava iiflemeli sogutmada iirtiniin hava ile biiyiik alanlarda temasinin

saglanmasi gerekmektedir.

Zorlamali hava ile sogutmanin ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin en Onemli
nedenleri, basit, ekonomik, saglikli olmasidir. En dnemli dezavantajlari ise, liriiniin asirt
su kaybetmesi ve sicakligmm 0°C’nin altina diiserek {iirlinde donma meydana
gelebilmesidir. Hava iifleyerek sogutulan bazi iiriinler soyle siralanabilir; et,
turuncgiller, iiziim, kavun, karpuz, yesil fasulye, cilek, erik, seftali, kiraz, visne,

karnabahar ve kayisi.
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Sekil 2.3 Zorlamal1 hava ile sogutma tiineli (Rennie 1999)

2.1.4. Vakum sogutma

Vakum sogutma o6zellikle serbest su igerigi ve yiizey alani fazla olan iiriinler icin
uygun bir sogutma yontemidir. Vakum sogutmanin en basarili oldugu gida iiriinleri
yiizey alaninin hacmine oranimn yiiksek oldugu iiriinlerdir. Uriin igerisinden su
buharlastiginda, suyun buharlagma gizli 1s1s1 kadar bir soguma gerceklestirilmis olunur.
Vakum sogutma hizli bir sogutma yontemi olarak goze carpmaktadir ve bir sonraki

boliimde daha ayrintili olarak ele alinacaktir.



3. VAKUM SOGUTMA

Vakum sogutmanin prensibi ortam basincinin diisiiriilmesiyle suyun buharlasmasina
izin vererek {iriiniin sicakliginin diisiiriilmesidir (Jongen 2005, Sofos 2005). Vakum
sogutma yiizey alaninin toplam hacme oraninin biiyiik oldugu ispanak, marul, kereviz
gibi yaprakli sebzelerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Vakum sogutma uygulanmadan
once sebzelere, sprey olarak su sikilmasi da sogutma etkisini artirabilmektedir (Suslow

2000).

Depolama dncesinde 6n sogutma islemi uygulayarak yeni hasat edilmis iiriinlerdeki
bozulmanin Oniine gecilebilmektedir. Hizli sogutma teknikleri sadece raf Omriinii
uzatmakla kalmaz aynm1 zamanda sogutucu sistemlerin boyutlarinin azaltilmasina olanak
tanir. Vakum sogutma yaprakli sebzelerin sogutulmasinda oldukga etkili bir yontemdir
ancak ilk yatinm maliyetleri dezavantaj olarak goziikmektedir. Rennie (1999)
calismasinda sogutma isglemini marul ile laboratuar ortaminda modifiye edilmis bir
vakum sogutma sisteminde gerceklestirmistir. Sicaklik dagilimu, kiitle kayb1 ve marulun
kalitesi gibi sogutma karakteristikleri 4 farkli sogutma hizi i¢in tamimlanmistir. Vakum
sogutma hiz1 ile maksimum sogutma noktasi arasinda matematiksel modelleme
caligmalari yapilmis ve elde edilen sonuglar gdstermistir ki daha yavas basing diisiisiine
sahip kiiciik olgeklerde vakum sogutucularin tasarimi miimkiindiir (Rennie 1999).
Vakum sogutma ayni zamanda gozenekli yapidaki gidalarda da uygulanabilmektedir ve

bu sayede gidalarin gorsel 6zelliklerini gelistirdigi saptanmistir (Jongen 2002).

Vakum sogutma sinirhi uygulama alanina ragmen diger sogutma yontemleriyle
kiyaslandiginda bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bunlarin en 6nemlisi kisa sogutma siiresi
ve buna paralel olarak enerji tasarrufu, yiiksek iiriin kalitesi, uzun raf omrii ve giivenli
calisma teknigidir. Yaprakli sebzeler ve mantarlarda daha ¢ok uygulama alanina
sahiptir. Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalar gostermistir ki vakum sogutma, et
riinleri, firin {riinleri, meyve ve sebzeler i¢in de uygun bir sofutma yoOntemi

olabilmektedir.

Vakum sogutmanin temeli atmosfer basincinin altina inilmesi sonucunda suyun
kaynama noktasinin diismesidir (Bartz ve Brecht 2002). Sekil 3.1°’de goriildiigii

bicimde sicaklik, buharlasma basmcinin fonksiyonu olarak degismektedir. 0°C



buharlagsma noktasi icin doyma basinci 6,09 mbar’dir. Vakum odasi igerisindeki basing
diisiiriildiiginde, suyun buharlasmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji, iiriiniin kendisinden
buharlagsma gizli 1s1s1 biciminde saglanmaktadir. Cevre basinci ve iiriin icerisindeki
suyun buharlagma basinci arasindaki basing farki buharlagsmaya sebep olur. Boylece
buharin ¢evre atmosfere gegmesiyle iiriiniin sicakligi diismektedir (McDonald ve Sun

2000).
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Sekil 3.1. Suyun sicaklik degerlerine gore doyma basinci degerlerinin degisimi

(McDonald ve Sun 2000).

Su buharinin vakum sogutmasi sirasinda iiriinden uzaklastirilmas: sirasinda aciga
cikan 1s1 miktar1 yaklasik olarak suyun buharlagsma gizli 1sisma esittir. Ozellikle
%90’1lar1 asan su icerigine sahip mantar, marul, kivirctk marul gibi {irlinlerin su
iceriklerindeki her %1 oranindaki azalma, yaklasik olarak 5.5-6°C bir sogutma etkisi
yaratmaktadir (McDonald ve Sun 2000).

Basit bir vakum sogutma sistemi temel olarak vakum odasi, vakum pompasi ve
kondenser olugsmaktadir (Sekil 3.2). Vakum odasi, sogutulma islemi sirasinda
yiyeceklerin konuldugu yerdir ve iyi bir sizdirmazlik 6zelligine sahip olmalidir. Vakum
pompalart ise, vakum olusturmak i¢in kullanilan pompalardir. Yiiksek sogutma yiikleri
icin buhar ve su oranlar1 ¢ok biiyiik olacagindan, buhar1 hava ile birlikte emmek yerine,

buharn yogusturarak suya doniistiirmek daha pratik ve ekonomiktir.
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Sekil 3.2. Basit bir vakum sogutma sisteminin kisimlari

3.1. Vakum Sogutmanin Avantaj ve Dezavantajlari

Vakum sogutmada gida maddesi vakum odasina yerlestirilir; vakum odasi basinci
onceden belirlenmis bir vakum degerine kadar getirilir; yiyecek sogutulur ve sonrasinda
iriin vakum ortamindan uzaklastirilir. Bu sogutma yontemi bircok kademeden olusur
ve bu nedenle verimli degildir. Bazi durumlarda vakum sogutma yapilan ortamda

yiyecekleri gegici olarak tutmak zorunlu olabilir.

Son zamanlarda ki yapilan ¢alismalarda amag, vakum sogutmay siirekliligi olabilen
bir hale doniistiirebilmektir. Sogutulacak {iriinler, {iiriiniin sogutulmasit amaciyla
secilmis olan tasiyicilar (kaplar) i¢ine konur. Tasiyicilar, ard arda silindirik bir kap
icerisine yerlestirilirler. Tasiyicilar i¢indeki basing istenilen degere kadar diisiiriiliir ve
bu sirada gida maddeleri istenilen degere sogutulmus olur. Sogutma islemi bittiginde,
tastyicilar silindirik kap icerisinden bir ugtan almirlar ve diger bir grup silindirik kap

icerisine yerlestirilir ve bu islem tekrar edilir.

Vakum sogutmanin diger sogutma tekniklerine gore en biiyiik avantaji, sogutulacak
riinlerin istenilen sicaklik degerine sogutulmasi ig¢in gerekli olan siirenin kisa
olmasidir. Vakum sogutma ile mantar 300 saniyede 20°C’den yaklasik olarak 0°C’ye
kadar sogutulmustur (Sekil 3.3). Vakum sogutmanin diger sogutma yontemleri olan
hava iiflenmesi, suya daldirma veya geleneksel sogutma yontemleri ile sogutma zamani
acisindan karsilastirilmasi yapilmis ve bu karsilastirma Sekil 3.4’de verilmistir. Farkli
gida sektorleri icin vakum sogutmanin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.1°de

ozetlenmektedir (Mc Donald ve Sun 2000).
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Sekil 3.3 Vakum sogutma sirasinda degisik gidalarin sicaklik dagilimlarinin zamanla

degisimi (Mc Donald ve Sun 2000)

f=—

Diger sogutma yontemlerinden farkli olarak, vakum sogutma yiyecegin icinden
gerceklestigi icin (buharlagma nedeni ile yiyecek igindeki sicakligin diismesi), cok siki
paketlenmis {iirlinler de dahil olmak iizere, iiriin icerisinde ¢ok tiniform bir sicaklik
dagilimi saglanmis olur ve her yerde sicaklik ayni anda aym degerlere gelir. Bununla
birlikte, iiriin icerisinden suyun buharlasmasina miisaade edilmelidir. Bu yiizden de
buharlasan suyun iiriinden uzaklasmasina miisaade edecek sekilde paketleme yapilmasi
gereklidir. Eger iirlin yikanmis ve kurutulmasi gerekiyor ise, vakum sogutma sadece
sogutma amaci ile degil, ayn1 zamanda {iriin icerisindeki fazla suyun uzaklastirilmasi

icin de kullanilmis olacaktir.

Normal sartlarda sebzeler, soguk hava iiflenerek veya soguk depolarda bekletilerek

sogutulurlar. Bununla birlikte, eger sebzeler dogru bir sekilde sogutulmak isteniyorsa,



Tablo 3.1. Vakum sogutma sistemlerinin diger sogutma sistemleri ile karsilagtirilmast (Mc Donald ve Sun 2000).

Uygulama

Avantajlari

Dezavantajlari

Meyve ve Sebzeler

Raf 6mrii uzar.

Her yana esit sicaklik dagilir ve hizli sogutma zamani
Disiik isletme maliyeti

Dogru sicaklik kontrolii

Genis yiizey alanh yiyecekler i¢in uygun

Sogutma tekniginin 6zelliginden dolay1r su ve dolayis: ile
agirlik kaybi

Yiiksek ilk yatirim maliyeti

Raf 6mrii 24 saat uzar.

Mantar yiizey alan arttik¢a agirlik kayb artar.

Mantar Uniform sicaklik dagilimi saglanir. Diisiik kaliteli mantarlarda renk bozulmasi olur.
Sogutmadan dolay1 bir zarar gérmez.
Bt Uriinleri Hijyen artar ve iirtin daha giivenli olur. Uygulama alanlar1 sinirlidir ve su kayiplar yiiksektir.

Mikrobiyal yiik azalir.

Cok hizli sogutmadan dolay: finansal olarak bir kar saglanir ve
pisirilmis etlerin sogutulmasi i¢in uygundur.

Sogutma iiniteleri biitiin haldedir ve isletme giderleri digiiktiir.

Su kaybindan dolay: tiriin verimi diisiiktiir.
Uriiniin kalitesi su miktar1 azaldigindan diiser.

Soslar ve Corbalar

Kapali sistemlerin gelistirilmesi ile birlikte, soslar ayn1 yerde pisirilir
ve sogutulur.

Sogutmadan dolayr meydana gelebilecek agirlik kayiplari, diger
sogutma sistemlerine gore daha kolayca kontrol edilebilir.
Kurutulmasi zor olan kimi iiriinlerin kurutulmasi miimkiindiir.

Sogutmada stireklilik saglamak zordur.
Vakum sirasinda yiyecekler veya soslar vakum odasi
duvarlarina si¢rayabilir.

Firin Uriinleri

Pasta ve kek gibi hassas yiyecekler hizl1 sogutulabilir.

Vakum sogutmanin uygulandigi diger yiyeceklerle karsilastiril-
diginda agirlik kaybi daha azdir.

AVS (Ayarlanabilir Vakum Sogutucular) kullanarak iiriiniin
seklindeki bozulmalarin 6niine gegilebilir ve ekmegin raf omrii uzar.
Sogutma sirasinda kalip kullamlmasinin zorunlu olmamasindan
dolayi, ¢ogu iiriiniin raf omrii uzar.

Sogutma siiresi kisa oldugundan dolayi, iiretim artar.

Tatmin edici sonu¢ alabilmek igin, AVS kullanilmasi
gerekir.

Vakum sogutmadan dolay: iiriiniin aromasinin bir kismi
kaybolur.

Hazir Gidalar

Bir¢ok hazir gida sogutulma igleminde kullanima uygundur.

Eger entegre bir sistem kurulursa, sogutma ortamindan {iriiniin
uzaklastirilmasi i¢in zaman harcanmaz.

Kremal1 yiyecekler gibi 1siya duyarli yiyeceklerin sogutulmast igin
uygundur.

Yiiksek vakum, yiyeceklerin vakum pompasi tarafindan
cekilmesine neden olabilir.

Diisiik vakum sogutma siiresini uzatir.

Sistemin emniyeti s6z konusu oldugunda, genis bir pozitif
ve negatif basing araliginda ¢aligmak gerekebilir.

4!
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Sekil 3.4 Farkli yontemlerle ile sogutulan (4-5 kg) agirligindaki pisirilmis sigir etinin
soguma siireleri (Mc Donald ve Sun 2000).

biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulur. Ayn1 zamanda, cogu soguk hava deposunda, sebzeler
sandiklara konur ve bu sandiklar igerisinde de sinirli sayida iiriin bulunur. Bu ise
tiretim maliyetlerini yiikseltir. Daha da Onemlisi, soguk depolarda iiriiniin
saklanmasini saglayan paketlerin ¢esidi, sogutma yiikiine etki eder. Oysa ki vakum

sogutmada bu etki ihmal edilebilecek kadar azdir (Mc Donald ve Sun 2000).

Yapilan calismalar hava iiflemeli sogutmanin yapraksiz, vakum sogutmanin ise
yaprakli sebzeler i¢in hizli bir sogutma sagladigin1 gostermistir. Hava iiflemeli
sogutmada, sogutulacak nesnenin dis ylizeyinde 1s1 transferi tasimmla olmakta,
icerisinde ise iletimle 1s1 transferi gerceklesmektedir. Yapraksiz sebzelerde ig
kisimlardan buharlasma zor oldugundan vakum sogutma ile sogutma uzun zaman
almaktadir. Yaprakli sebzelerde ise, yapraklar arasindaki hava bir 1s1l direng
olusturdugundan, iletimle 1s1 transferi zorlasmakta ve bu nedenle soguma siiresi
uzamaktadir. Yiizeylerden buharlagma kolaylastigi icin vakum sogutma ile soguma

hizli olmaktadir (Sun ve Zheng 2006).
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Bir¢ok yiyecegin yapis1 ve kendine 6zgii 6zellikleri nedeni ile sogutmada farkl
sorunlar ortaya c¢ikar. Ornegin, mantar, su iceriginin fazla olmasi ve fiziksel olarak
cok narin olmas1 nedeni ile geleneksel olarak sogutulmasi zor sebzelerden birisidir.
Oysa, vakum sogutma ile mantar ¢ok hizli, tiniform ve etkili bir sekilde sogutulabilir.
Vakum sogutma statik bir ortamda gergeklestiginden, iiriinlerde (zedelenme veya

stirtiinmeden kaynaklanan asinma gibi) fiziksel bir hasar meydana gelmez.

On sogutma ve sebzelerin soguk depolanmasi iiriiniin kalitesini korumaya ve raf
Omriinii uzatmaya yardimci olur. Bununla birlikte, soguk depolarda 6n sogutmanin
sinirli  olmasimin  {istesinden vakum sogutma yapilarak gelinebilir. Sogutma
tinitelerinde soguk odalardaki sogutma yiikii ve sogutma hizi, iiriiniin kapasitesi,
kasalar icerisine {irliniin yerlestirilme bdlgesine gore ayarlanabilir. Sogutma
depolarindaki hizli sogutma orani, hava hizim yiikselterek veya sogutma yiikiinii
artirarak saglanabilir. Bunun sonucu olarak iiriiniin yiizeylerinde donma, iiriiniin i¢
kisimlarinda diizensiz bir soguma dagilimi ve bunu takiben iiriinde hasar gdrmeler
olugur. Buna karsin, vakum sogutma orani, yiyecek iistiinde buzlanma olusmadan
0.5°C/dakika sogutma hizina erisilebilir. Hizli sogutma, soguk depolama zamanim
azalttigindan iiriiniin raf Omriinii artirir. Vakum sogutmada, sicaklik kontrolii
miimkiindiir, c¢linkii sadece oda icindeki basinci kontrol ederek iirlintin sicaklig

donma noktasina yakin 1-3°C’lere getirilebilir (Sun ve Zheng 2006).

Vakum sogutmanin en biiyiik dezavantaji yiyecekten buharlasma olmasi nedeni
ile meydana gelen agirhik kaybidir. Agirlik kaybi, sicakhigin diisiiriilmesi icin
kacinilmaz bir sonugtur. Pratikte agirlik kaybi bircok faktore baglidir. Bunlardan en
onemlilerinden biri yiyecegin yiizey alanidir. Yiizey alanindaki artig, vakum sogutma
sirasinda meydana gelebilecek agirlik kaybin1  hizlandirir.  Agirhk  kaybim
azaltabilmek i¢in yapilabilecek en uygun yontemlerden birisi, iirliniin agirlik kaybini,
sogutma sirasinda su piiskiirterek telafi etmek olabilir. Uriiniin paketlenmesi, olusan
su kaybini tolere edebilecek sekilde olmalidir. Vakum sogutma islemi ve sonrasinda
ortaya ¢ikan nem kaybi {iriiniin kalitesi ve goriiniimiine zarar verebilir (Mc Donald ve

Sun 2000).

Vakum sogutmada kullanilan aletler pahalidir ve islem biitiin iiriinlere

uygulanmak icin uygun degildir. Ayrica iiriinii soguk bir sekilde muhafaza etmek icin
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belki baska sistemlere de gerek duyulabilir. ilk yatirrm maliyeti yiiksek olmasina
ragmen, vakum sogutma sistemlerinin fiyatlar1 diger sogutma sistemleri ile
karsilastirlldiginda ¢ok da yiiksek degildir. Vakum sogutma iinitesinin kapasitesi ne
kadar biiyiik ise, birim iirin i¢in ilk yatinm maliyeti o kadar diigiik olur. Vakum
sogutma sistemlerinin enerji tiiketimleri diger sistemlerin enerji tiiketiminden ¢ok

diisiiktiir (Sun ve Zheng 2006).

Geleneksel sogutma sistemlerinden hava iiflemeli sistemde, enerji/elektrik enerji
oran1 2.65 iken bu oran vakum sogutmada 0.52’dir. Yani vakum sogutma hava
tiflemeli sogutma sistemleri ile karsilastirlldiginda yaklasik 5 kat daha az enerji

tiikketmektedir (Mc Donald ve Sun 2000).

3.2. Vakum Sogutma Hizim Etkileyen Faktorler

Daha once de bahsedildigi iizere, vakum sogutmanin diger sogutma sistemleri ile
karsilastinildiginda en bilyiik avantaji sogutma hizinin yiiksek olmasidir. Vakum
sogutma ekipmanlart ve iiriiniin kendisi vakum sogutma hizina etki eder. Vakum
sogutma sistemlerinde kullanilan vakum pompasinin kapasitesi vakum odasindaki
atmosfer basinci, iirtiniin gerek duydugu basinca diisiirmek icin gerekli olan siireyi

etkiler.

Sogutma sirasinda belli zamanlarda pompa hizinin ayarlanabilir olmasinin,
sogutma hizim artirmakta veya azaltmaktadir. Vakum odasinda ulagilan minimum
basing da iirliniin sogutma hizina etki etmektedir. Ticari vakum sogutucularinda
diisiik basinglarin kullanilmasi, tiriiniin kisa bir zaman igerisinde istenen sicakligina
ulasabilmesini miimkiin kilmaktadir. Kondenser sicakligi ayarlanarak, iiriinler icin
sogutma hizin1 azaltmak veya artirmak miimkiin alabilir. Bununla birlikte, kondenser
sicakligini ve son basinci dikkatli bir sekilde kontrol ederek, yiizeyin buzlanmasi veya
tiriiniin zarar gérmesi gibi sorunlardan kacinilabilir

Farkli sicakliklarda {iirlinler aym1 ortamda sogutuluyorlarsa iiriiniin baslangic
sicakligl, son sicakligl iizerinde etkilidir. Bunun yam sira, pisirilmis gidalar gibi
yiiksek sicakliklardaki iiriinlerin sogutulmasi uzun zaman alirken, marul gibi yapisi,
geometrisi ve gecirgenligi daha uygun olan gida maddelerinin sogutulmasi kisa

zamanda gergeklesir. Diger onemli olan bir konu da, yiyecegin paketlenme durumu,
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ambalaj malzemesi ve sekli vakum sogutmanin hizimi etkiler, c¢iinkii sicakligin
diigmesinde en Onemli etken buharlasma ve buharin gida maddesinden
uzaklagmasidir. Ambalaj ve ambalajin cinsi bu buharlagmanin ger¢eklesmesine engel
olmamalidir. Bazi ambalajlar buharlasmanin 6niine gecer. Ornegin, ambalajsiz
marullar veya delikli paket malzemesi ile paketlenmis marullarda sogutma hizlh
olurken, kartonlarda veya gecirgen olmayan ambalajlarda sogutma hizi oldukca

yavaglar (Sun ve Zheng 2006).

Sebze veya meyvelerin vakum sogutma Oncesinde, 6n bir nemlendirme ile
sogutma sonrasinda olusabilecek agirlik kaybinin 6niine gecilebildigi gibi sogutma
etkisinin de arttigim1 gostermistir. On nemlendirme, musir, kereviz ve marul gibi
sebzelerde biiylik faydalar saglamaktadir. Mantar gibi degisik iriinlerde, On
nemlendirme siiresi uzadik¢a, sogutma sirasinda olusacak agirlik kaybi azalir.
Mantarlarda 5 dakikalik bir 6n nemlendirme, agirlik kaybimi onledigi gibi %0.6
oraninda bir kiitle kazamimi da gergeklestirmektedir (Mc Donald ve Sun 2000). On
nemlendirme, yiiksek baslangic sicakliklarindaki pisirilmis gidalar i¢in de uygun
olabilir, ciinkii vakum sogutma ile olusabilecek agirlik kaybi 6én nemlendirme ile
saglanmig olur. Burada dikkat edilmesi gereken konu, 6n nemlendirmede verilecek

suyun gidada kirlenmeye yol agmamasidir.

Vakum sogutmada iiriin sicakligindaki azalma, tiriindeki suyun buharlagsmasi ile
ilgilidir. Sogutma sirasinda {iriin sicakliginin iiniform dagilmas: da iirtindeki suyun
tiniform dagilimu ile ilgilidir. Uriin icerisinde su dagiliminin farkli olmasi her noktada
esit olmayan soguma bolgeleri olusturacaktir. Uriiniin vakum sogutma yontemi ile
verimli bir sekilde sogutulabilmesi igin {riiniin icerisindeki sicaklik dagiliminin
belirlenmesi gerekmektedir. Uriin icerisindeki iiniform bir su dagilimi iiniform bir
sogutma saglamaktadir. Sonu¢ olarak vakum sogutmada en énemli parametrelerden

birisi kugkusuz iiriiniin su icerigi ve dagilimidir.
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4. VAKUM SOGUTMANIN UYGULAMA ALANLARI

Vakum sogutma yontemi farkli gida {riinleri icin uygulanmistir. Yapilan
calismalarda vakum sogutmanin serbest su igerigi yiiksek ve yiizey alaninin hacmine
orani biiyiik gida iirlinleri icin uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu boliimde cesitli gida
driinleri icin vakum sogutmanin uygulanmasina iliskin yapilan calismalar

incelenmistir.

4.1. Meyve ve Sebzeler

Vakum sogutma, vakum odasindaki bir maddede bulunan suyun
buharlastiriimasiyla 1s1 ¢ekilerek maddenin sogutulmasi olarak tanimlanabilir. Vakum
sogutma hizl bir buharlastirma teknigidir. Cogunlukla bazi sebzeler ile 6zel gidalarda
uygulanabilmektedir. Vakum sogutma yiizey alaninin toplam hacme oraniin biiyiik
oldugu 1spanak, marul, kereviz gibi yaprakli sebzelerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Yapilan arastirmalar gostermistir ki; vakum sogutma uygulamasindan once sebzelere,

sprey olarak su sikilmasi da sogutma etkisini artirabilmektedir (Suslow 2000).

4.1.1. Marul

Vakum sogutma hacmine gore yiizey alam fazla olan ve dokudaki suyu vakum
altinda kolaylikla buharlagabilen iiriinlere uygun bir yontemdir. Buna gore; yaprak
sebzelerde cok etkili bir uygulamadir (Cemeroglu 2001). Marul en ¢ok uygulamasi

yapilan iiriinlerden biridir.

Marul optimum kosullarda saklandigi zaman (Bagil Nem (RH): %98-100, 0°C) 2-
3 hafta muhafaza edilebilmektedir. Marul i¢in tercih edilen 6n sogutma ydntemi
vakum sogutmadir ¢iinkii sicakhigi ¢evre sicakliindan 1°C’ye 25 dakikadan az
zamanda diisiirmek miimkiindiir. Zorlamali hava ile sogutmada su kayb1 fazladir ve
su ile sogutma ¢ok yavas ve yapraklar arasinda kalan su mikrobiyal gelisme icin

uygun sartlar olusturmaktadir (Rennie vd 2001)

He vd (2004), “iceberg” tiiriindeki marullarin sogutulma ve saklanma kalitesine,

vakumlu sogutmada basing diisiirme oranlarinin etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar
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calismada 600 Pa basinca, 15, 30 ve 60 dakikada inilmis ve sonrasinda sogutulmusg
marullar 1°C, %85 bagil nemli bir ortamda 2 hafta siire ile depolanmistir. Farkli
basin¢ indirgeme oranlar uygulamasiyla meydana gelen kalite degisimleri hakkinda
karar verebilmek i¢in depolama siireci boyunca kiitle degisimi, stabilitesi, askorbik
asit, klorofil, katalaz ve ultra doku yapilar1 gozlenmistir. Orta derecede basing
diigiirme orani (30 dak) ile sogutulmus tiriinler mikroskopta incelendiginde, mikro ve
ultra doku yapilan ve ayrica fiziksel ve kimyasal parametreleri acisindan en verimli

sonuclarin alindig1 gozlenmistir.

Rennie vd (2001) yaptiklar1 bir ¢aligmada vakum sogutmada basincin farkli
oranlarda azaltilmasinin sogutma sonrasinda ve depolama boyunca marulun (Lactuca
sativa) kalitesi iizerine etkisini arastirmiglardir. Marullar farkli basinglarda
sogutulmus ve 16 giin boyunca %85 bagil nem sartlarinda depolanmistir. Basincin
farkli oranlarda diisiirilmesi bitki dokusundan su buharlasma oranini
degistirmektedir. Buharlasmanin yavas seyretmesi doku tahribatina neden
olabilmektedir. Depolama boyunca kiitle kaybi, gorsel kalite ve fliioresan klorofil
Olctimleri yapilmistir. Yapilan l¢iimler gostermistir ki, vakum sogutma ile yapilan 6n
sogutma isleminde farkli basing uygulamasiin marulun genel kalitesi iizerine hi¢bir
etkisi yoktur. Depolama siirecince toplam kiitle kayb1 %2.9 olarak belirlenmistir.
Depolama sonrasi iiriiniin kalitesi uygulanan sogutma hizina bakilmaksizin “kabul
edilebilir” olarak degerlendirilmistir. Ancak fliioresan klorofil ol¢iimleri sogutma
isleminin bitki dokusunda strese neden olabilecegini gostermistir ama bu minimum

diizeyde gerceklesmis ve 1-2 giinliik depolama sonrasinda kaybolmustur.

Vakumlu sogutmada en énemli parametrelerden birisi, vakumla beraber tirtindeki
sicaklik degisiminin incelenmesidir. Tambunan vd (2000) yaptiklar1 bir calismada
vakum altinda sogutulan marullarin farkli yerlerindeki sicaklik degisimini termograf
araciligl ile inceleyerek, sogutma igin en uygun basing ve sicaklik degerlerini
bulmuslardir. Marulun donmasi veya bozulmasini engelleyebilecek optimum sicaklik
ve basing degerlerini tespit etmislerdir. Vakum sogutma isleminde, yaprak veya biitiin
halindeki marullarda, numunelerin 4 farkli bolgesinde olgiilen sicaklik degerleri
birbirine yakin bulunmustur. Bu da vakum sogutmanin iiniform bir soguma

sagladigini gostermektedir.
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Geleneksel sogutma ortami igin kontrollii bir atmosfer saglamak amaciyla
marullar tilketime sunulmadan o©nce genellikle polimerik filmlerle kaplanirlar.
Martinez ve Artes (1999) yaptiklar bir calismada “iceberg” tiirii marullarda degisik
paketleme yontemlerinin vakum altinda sogutma iizerine etkilerini incelemisler ve bu
tiir marullarin raf omiirlerini artirmak i¢in kaplanan filmin hava almamasi gerektigi
sonucuna ulagmiglardir. Yapilan c¢alismalarda aktif ya da pasif atmosfer
modifikasyonlarin1 da kapsayan bes farkli yontemle paketleme yapilmistir. Vakum
altinda sogutulan ve sonrasinda hava gecirmeyen bir filmle kaplanan ve marullar 2
hafta boyunca 2°C sicaklikta ve bunu izleyen 2.5 giin ise 12°C’de saklanabilmektedir.
Pazara sunum esnasinda vakum altinda sogutulan marullarda yaprak damarlarinin
pembelesmesinin  ve yapragin zedelenmesinin de engellenmesi gerektigini

bildirmislerdir.

4.1.2. Mantar

Mantar su igerigi yiiksek bir bitkidir ve genel olarak %75-90 igerigine sahiptir.
Mantarlarin su igerigi tiir ve cgesitlerine gére degisebilecegi gibi yetistirme donemine,
mantarin boyutuna ve iklim degisikliklerine gore farklilik gosterebilmektedir.
Mantarin dokusu da suyun buharlagsmasina olanak saglayacak bi¢cimde oldugundan

mantar vakum sogutma i¢in uygun bir iiriindiir.

Vakum sogutma teknigini kullanarak Tao vd (2006) mantarlar1 0.5KPa’da 5°C’ye
kadar sogutmuslardir. Sogutulan mantarlarin soguk odada (4+1°C sicaklik ve %75
bagil nem) ve modifiye atmosfer (%51 O,, %3+1 CO, LPDE membran, 4+1°C
sicaklik ve %75 bagil nem) kosullarinda iki haftalik depolama sirasindaki lipit
oksidasyonu ile bahsi gecen enzimlerdeki degisimler arastirilmistir. Vakum altinda
sogutulan mantarlarda, bitkinin antioksidan savunma mekanizmasin1 olusturan bu
enzimlerde 1.1 ila 1.2 kat arasinda degisen oranlarda artis meydana gelmistir. Vakum
sogutma isleminin mantarlarda lipit oksidasyonunun bir gostergesi olan
malondialdehit seviyesi ve siiperoksit anyon iiretiminde az da olsa azalmaya neden
oldugu bulunmustur. Vakum sogutma sirasinda mantarlarda gozenekli yapinin
gelismesi ve membranla dokularin pargalanmasiyla lipit yapilarinin ortaya ¢ikmasi
hakkindaki literatiir calismalart (McDonald vd 2000) g6z oniine alindiginda, bunun

muhtemel nedenleri arasinda vakum isleminin mantarlarda olusturdugu fiziksel ve
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biyokimyasal degisiklik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tao vd (2006) vakum sogutma
sirasinda mantarlardaki kiitle kaybini rapor etmemislerdir. Kiitle kaybindan dolay1 da
agirlik basina diisen enzim aktivitesinde bir artis meydana gelebilmektedir ki, enzim
aktivitesinin kuru agirlik bazinda verilmesiyle daha saglikli bir karsilastirma yapmak
miimkiin olmaktadir. Arastirma sonuclari, vakumda sogutulan mantarlarin
depolanmasi icin en iyi kosulunun modifiye atmosfer paketlemenin oldugunu ortaya

koymustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Farkli depolama kosullarinda 4, 7, 10 ve 15 giin depolanan mantarlardaki

kararma dereceleri (Tao vd 2006).

4.1.3. Lahana

Sebzelerin raf Omiirlerini uzatmak ve daha efektif bir sogutma icin vakumlu
sogutma sistemleri ile yapilan calismalarda gozle goriiniir bir artig vardir. Lahananin
bilesiminde yaklasik olarak %90 su bulunmaktadir. Su oraninin yiiksek olmasi her ne
kadar vakum sogutma i¢in Onemli bir parametre olsa da lahananin katli bir sebze

olmasi i¢ kistmlarin sogumasini giiclestirebilmektedir.

Yaprakst  sebzelerin  6n  sogutulmasinda  vakum  sogutma  teknigi

kullanilabilmektedir. Bu teknik lahana gibi sebzelere uygulandiginda dikkat etmek
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gerekir ¢iinkil lahananin i¢ kisimlarinin sogumasi yetersiz olabilmektedir. Cheng ve
Hsueh (2007) yaptiklar1 calismada ¢ok katli bir sebze olan lahananin vakumda
sogutulmasini incelemisler ve lahana benzeri sebzelerin vakum altinda sogutulmasi
amaciyla kademeli vakum uygulamasi yontemini gelistirmislerdir. Vakum ortamin
atmosferik ortama geri doniisii sirasinda da, atmosferik havanin sicakliginin yiiksek
olmasi nedeniyle, sogutulan iiriiniin sicakliginda artisin meydana geldigini
gozlemislerdir. Bunu engellemek i¢in kondansator yardimiyla dis havanin
sogutulmasini saglamiglardir. Cheng ve Hsueh (2007) dis hava sicakligr ile
kondansator sicakligini sirasiyla 23 ve —37°C olarak rapor etmislerdir. Cok asamal
vakum sogutma islemini ise, vakumu 13.3mbar’da 600saniye, 10.7mbar’da
600saniye, 8mbar’da 600saniye tutmak suretiyle gerceklestirmislerdir. Bir diger islem
olarak ise vakum basmcint 600’er saniye 10.7, 8.0 ve 5.3mbar’a ayarlamislardir.
Kontrol olarak da 8mbar’lik vakumda 1800saniyelik islemi kullanmislardir. Diisiik
basin¢hi ¢ok asamali vakum sogutma tavsiye edilmemis olup, 5.3mbar’lik bir
vakumun lahana yiizeyinde buzlanmaya neden oldugu rapor edilmistir. Lahana ve
1spanaklarin vakum altinda sogutulmasinda 8mbar iizerinde ¢ok asamali bir vakum

sogutma Onerilmistir.

4.2. Et ve Et Uriinleri

Et, gerek besin degeri gerekse 6zel tat ve kokusu ile insan beslenmesinde 6nemli
bir gida maddesidir. Su etin bilesenleri arasinda en yiiksek oranli olan 6gedir. Etin
tiiriine gore su oram degismektedir; sigir etinde yaklasik % 55-70, domuz etinde %

50-60 ve tavuk etinde ise %70-75 oraninda su bulunmaktadir (Oztan 1999).

Etlerin sogutulmasi amaciyla et endiistrisinde genel olarak hizl, ¢cok hizli veya
sok sogutma uygulamasi i¢in soguk hava depolar1 kullanilmaktadir. Farkli sogutma
sistemlerinin gelistirilmesiyle et iiriinleri i¢in olduk¢a 6nemli olan sogutma asamasi
daha etkili ve kisa siirelerde uygulanabilme imkani bulmustur. Son zamanlarda bir¢ok
caligmada vakum sogutma pismis etler i¢in de uygulanmaktadir. Bu ¢aligmalara 6rnek
olarak Cheng ve Sun (2006a) ortalama 2.2 kg agirlifindaki pigsmis domuz etinin
sogutulmasinda vakumlu sogutma ve geleneksel bir yontem olan hava akimli sogutma
(air blast cooling) sistemlerini karsilagtirmislardir. Vakumlu sogutma 470 Pa basing

altinda pismis ete, sulu ve susuz ortamda uygulanmistir ve sirastyla %6.99 ile %13.71
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oranlarinda su kayiplar1 elde edilmistir. Ozellikle ortama su ilave edilerek yapilan

vakumlu sogutma, kalite bakimindan hem etkili hem de giivenilir bulunmustur.

Cheng ve Sun (2006b) yaptiklar diger bir ¢alismada ise 470 Pa basing altinda,
tuzlu su ile tamami kaplanmis pismis domuz etini 6zel bir kapta vakumda sogutulma
islemine tabi tutmuglardir. Vakum sogutma islemi pompa durdurulup calistirilarak
gerceklestirilmistir. Pompanin durdurulup calistirilmasi, 2 ila 8 kez tekrarlanmistir.
Ayn1 numunede tekrar yapildiginda etin kalitesinin arttifi gozlenmistir. Dortlii tekrara
kadar kalite artmis, daha sonra sabitlenmistir. Bu calisma gostermistir ki, pismis
etlerin vakum altinda sogutulmasinda, tuzlu su ortaminda ardi ardina maksimum dort
kez yapilan vakum iglemi iiriin kalitesinde olumlu sonuglar vermekte, bunun iizerinde
tekrarlanan vakum islemi kalitede herhangi bir artisa neden olmamaktadir. Bu ise

zaman ve para kaybina neden olacaktir.

Glinlimiizde etleri sogutmada vakum sogutma, hava akimli ve yavas sogutma
sistemleri kullanilmaktadir. Bu ii¢ teknik, 3-4 kg pisirilmis jambon etinin
sogutulmasinda, soguma oranlari, kiitle kayb1 ve kalite parametrelerinin
incelenmesine doniik olarak deneysel bir calisma ile incelenmistir (Desmond vd
2000). Vakumlu sogutma pisirilmis et iirlinlerinde diger tekniklere gore ¢ok hizh
olmasi gibi bir avantaj saglamasinin yani sira (1,9 saat, 11,7 saat, 14,3 saat) kiitle
kayb1 yoniinden dezavantajlidir (%11, %4, %4). Kiitle kaybinin yiiksek olmasi etin
yenmesi sirasinda agizda daha sert ve kuru hissedilmesine neden olmaktadir. Bunun
yant sira verim agisindan vakumlu sogutma diger sogutma sistemleri ile

karsilastirildiginda avantajhidir.

Desmond vd (2002) yaptiklar diger bir ¢alismada pisirilmis domuz bacagini veya
jambonu (5-6 kg) geleneksel ve vakum sogutma sistemleri ile sogutmuslardir. Et
icerisine %20 veya %30 oranlarinda salamura karisimi enjekte edilmistir. Sogutma
sonrasinda etin lif ve kimyasal analizleri yapilmistir. %30 salamura karisimi ilave
edilen pisirilmis etlerin vakumda sogutma testleri geleneksel yontemlere esdeger

verimlilikte sonuglar verdigi gézlenmistir.

Houska vd (2003) pisirilmis sigir etinin vakum altinda sogutulmasini

caligmiglardir. Etin boyutunun sogutma siiresinde parametre olarak etki gosterip
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gostermediginin belirlenmesi i¢in zaman-sicaklik, zaman-basing ve Kkiitle kaybi
Olciilmiistiir. Bu calismanin diger bir amac1 vakum sogutma sirasinda ette meydana
gelen kiitle kaybimi indirgeyecek bir metod bulunmasidir. Bu etin vakum sogutma
isleminden Once tuzlu su igersinde kaynatilmasi uygulamasiyla gergeklestirilmistir.
16 deney icin ortalama kiitle degisimi +%0.48 olarak tespit edilmistir. Bu deger
sogutma sirasinda kiitle kazanimim gostermektedir. Enjekte edilmis sigir filetosu igin
kiitle %7.7 artig gostermistir. 75°C’den 5°C’ye gergeklesen vakum sogutma isleminde
sogutma siiresi sogutma sonrasi et drneklerinin kiitleleriyle baglantili goziikkmektedir.
Biitiin ornekler i¢in ortalama sogutma siiresinin degeri 762 saniyedir. Bu deney aym
zamanda gostermistir ki vakum sogutma isleminin sonunda vakum pompasi
durdugunda ve havalandirma valfinden hizla hava geldiginde tuzlu su etin
gozenekleri icine islemektedir. Bu calisma endiistride etin istenen dogal sos
aromastyla (veya yemek sosu) cesnilendirilmesinde pratik olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Eger pisirilmis et marinatlanmis ise ve vakumlu sogutma ile sogutulacak ise
dikkat edilmesi gereken birkag¢ nokta vardir. Bu hususlar uygulanmadig takdirde etin
lezzetinde azalmalar gozlenebilmektedir. Yapilan calismada, pisirilmis et 2 farkh
proses ile vakumda sogutulmustur. Birincisinde, pismis et ile sos birlikte vakumda
sogutmaya tabi tutulmus; ikincisinde ise, et pisirilmeden 6nce sos ile birlikte 3 giin
boyunca bekletilmis ve daha sonra pisirilip sosu ile beraber vakumda sogutulmustur.
Ikinci proseste kiitle kayb1 yaklasik %35.1 olup, bu sonug geleneksel bir metot olan
hava akimli sogutma ile rekabet edebilir degerdedir. Ayrica, ikinci proseste sogutulan

etin tad1 ve kivami birinci metoda gore ¢cok daha iyi bulunmustur (Houska vd 2005)

McDonald vd (2002) yaptiklar1 bir ¢alismada vakum sogutma (6.5 mbar) ve
piiskiirtmeli hava (1£1°C hava sicakligi, 2+0.02 m/s hava hiz1 iiriin lizerinde), suya
daldirma (1x1°C sirkiilasyonlu su banyosu) ve diisiikk hizli hava (1£1°C hava
sicakligl, 1+0.02m/s hava hizi iiriin iizerinde) ile sogutmay1 kapsayan 3 farkli
sogutma uygulamasi ile sogutma yapilmis pisirilmis sigir etinin termofiziksel
ozellikleri ol¢iilmistiir. 3,75 kg ¢ig et 82°C’lik bir firin iginde pisirilip merkez
sicakligr 82°C’ye getirilmis ve farkli sogutma teknikleriyle merkez sicakligi 4°C’ye
getirilmigtir. Tamamen pisirilmis ve sogutulmus orneklerde 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1

kapasitesi, 1s1l diffiizivite, gozeneklilik, gercek yogunluk ve goriinen yogunluk
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hesaplanmustir. Isil iletkenlik 6zellikle vakum sogutulmus Orneklerde su icerigi ve
gozeneklilik ile iyi bir korelasyon gostermistir. Orneklerde azalan goriinen
yogunlukla birlikte 1s1l iletkenlik de azalmistir. Vakum sogutma sirasindaki nem
kayb1 ve gozeneklilik gelisimi, sogutulan 6rneklerin termofiziksel 6zellikleri {izerine

en belirgin etki olmustur.

Gida endiistrisinde hazir gida iiretiminin artmasi, insanlar1 bu tiir gidalar1 hizli bir
bicimde sogutmak amaciyla yeni teknikler bulmaya itmistir. Vakum sogutma cok
hizli bir prosestir. Sogutma esnasinda disardan herhangi bir kontaminasyon olmaz.
Huber ve Laurindo (2006) farkli boyutlarda kesilen sigir, domuz ve tavuk etlerini
pisirip vakum altinda sogutarak kiitle transfer katsayilarimi incelemistir. Sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve kiitle transfer katsayilart pisirilmis tavuk
gbgstiniin vakum altinda basarili bir sekilde sogutulabilecegini ortaya c¢ikarmistir.

Kiitle transfer katsayisinin 6rnek hacmine baglh oldugu bulunmustur.

Vakum altinda sogutma cok hizli olmasindan dolayr meyve, sebze ve et
tiriinlerinin sogutma teknolojisinde kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Landfeld
vd (2002) pisirilmis havug, patates, maydanoz, kemiksiz sigir, domuz ve tavuk
etlerinin vakum altinda sogutma sirasinda farkli kosullarda kiitle transfer katsayilarim
incelemisler ve kinetik degisimin matematiksel modellemesini yapmislardir. Yapilan
denemelerde sigir ve tavuk etinin kiitle transfer katsayilar1 6rnek hacmine bagh
bulunurken; havug, patates, maydanoz ve domuz eti icin kiitle transfer katsayis1 drnek
hacminden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada bunun nedenine iligskin bir

aciklama yer almamaktadir.

Jin (2007)’in yaptiZi caligmada pismis etlerin vakum altinda sogutulmasina,
vakum odasindaki sicaklik degisiminin, nem miktarinin ve buharlagma oraninin
etkileri incelenmistir. Yapilan deneylerde pismis ette ortalama %71 olan nem miktart,
vakum sogutma sonucunda yaklasik %61°e diismiistiir. Pismis etin merkez
noktasindaki nem azalmasi ise %4 civarinda bulunurken, etin yiizeyindeki nem kayb1
yaklasitk %11 olarak tespit edilmistir. Vakum sogutma sirasinda pismis etteki
buharlasma orami ilk 4 dakika 2.8 g/dak. iken, nem kaybi %71’den %66’ya
diigmiistiir. Ikinci asamada buharlasma oram 0.2 g/dakikaya diiserken, izleyen 21

dakika icinde nem kayb1 %66’dan %61’ e diismiistiir (Sekil 4.2).



25

.
)
3
7 BB
EIJ
5]
M
B4
B2
60 ‘ : :
, : i0 15 n o
Zaman (dl)

Sekil 4.2 Pisirilmis domuz etinin vakum sogutma sirasinda nem igerigi degisimi (Jin

2007).

Kirmizi et oldukca fazla miktarda yag ve su icerebilmektedir. Masengi vd (2001)
haslanmis kirmiz1 etlerin vakum sogutma teknigi uygulanarak, oksidasyon ile yag ve
buharlagma ile su igerigini diisiirmeye caligmiglar ve bu amacla, haglanmis kirmizi
etleri 400 Pa basing altinda 30 dakika siireyle vakuma maruz birakarak soguma ve
kismi kurutma islemi yapmislardir. Haglanan etler vakum islemi sonrasinda 0°C
sicaklikta 10 giin siireyle tutulmus, -20°C sicaklikta ise 90 giin siireyle bekletilmistir.
Kontrol grubu olarak soguk odada sogutulan haslanmis kirmizi et kullanilmis ve bu
etin yag ve su icerigindeki degisim ile yagda gerceklesen oksidasyon incelenmistir.
Vakumlu sogutmaya maruz birakilan haglanmis etlerde lipid oraninda %0.5’lik bir
azalma meydana gelirken, yaglarda oksidasyonun bir gdstergesi olan tiyobarbiitirik

asit oran1 da soguk odada sogutulan ete gore daha diisiik bulunmustur.

Wang ve Sun (2004) vakum sogutmada islem parametrelerinin pismis haldeki iri
et pargalarn icin sogutma performansi lizerine etkileri matematiksel bir model
yardimiyla arastirmiglardir. Simiilasyon sonuclarina gore vakum odasinin hacmi,
pompa hizi ve kondenser sicakligi sogutma hizim1 6nemli seviyede etkilemektedir.
Pompa hizimin artmasiyla sogutma hizi artmaktadir. Ayrica kondenser sicakligi

azaldikca sogutma hizi artmaktadir. Wang ve Sun (2004), sistemde kondenser
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kullanilmadiginda, olusacak biiyiikk miktarlardaki su buharin1 uzaklastirmak igin
pompanin zorlandiginmi rapor etmisler ve bu islem parametrelerinin vakum sogutma
sirasinda iiriinde olusabilecek agirlik kaybi iizerine etkisinin ¢ok az oldugunu

bildirmislerdir.

McDonald ve Sun (2001a) ise vakum sogutma sirasinda hava tahliye hizinin kiitle
kaybi, yiizde kiitle kayb1 basina diisen sicaklik azalmasi, sogutma hizi, sicaklik
dagilim1 ve son iiriin sicaklig1 tizerine etkisi pisirilmis bir dana eti iiriinii kullanilarak
incelenmistir. 500m*/saat hizindaki vakum pompasi ile 0.21m’ hacmindeki vakum
hiicresinden olusan laboratuar olcekli bir vakum sogutma sistemi kullanilarak
merkezi 72°C olan et iiriinlerinin (yaklasik 6kg) sicakligi 4°C’ye diisiiriilmiistiir.
Pompalarin kullanilmasiyla atmosfer basincindan 100 mbar’in altindaki vakum
ortama gecis 12 saniye gibi kisa bir siirede gerceklestirilmistir. 6.5mbar olan son
basinca gecis icin ise dakikada 1,56 mbar’dan 9,35 mbar’a kadar degisen alt1 farkl
tahliye hizi kullamilmigtir. Soguma hizli iken kiitle kaybiin geleneksel ticari
yontemlerden daha fazla oldugu belirtilmistir. Tahliye hizinin sogutmadaki agirlik
kayb1 iizerine etkisi 6nemli bulunurken, diisiik hizlarda kayip azalmis fakat sogutma

stiresinin uzadig belirtilmistir.

Degisik islem kosullarinin (enjeksiyon seviyesi, tamburlama ve yogurma),
paketlemenin, pisirme ve vakum sogutmanin pisirilmis bir et iiriiniiniin goriinen
yogunlugu, gercek yogunlugu, gézenek yapisi, siinme ve nem seviyesine etkisini
arastiran McDonald ve Sun (2001b), ornekteki gozenek yapisinin vakum sogutma
hizin1 dogrudan etkiledigini gostermislerdir. Bahsi gegen islemlerin iiriin iizerinde
gozenekli yapinin gelismesinde etkili oldugu ve vakum altindan tamburlanan etlerin
vakum sogutmada daha hizli sogudugu gézlenmistir. Merkez sicakligr yaklagik olarak
72°C olan et 6rneklerinin sicakliklar1 6,5 mbar’lik bir vakum ortaminda 4°C’ye kadar
sogutulmustur. 500m’/dakikalik bir debi ile tahliye edilmistir. Vakum sogutma
oncesinde gozenek yapisit fazla olan iriinlerin daha hizli sogudugu ve goézenek
yapisinin olusumundan sorumlu olan tiim parametrelerin vakum sogutma verimi

tizerine etkili oldugu rapor edilmistir.

Salamura enjekte edilmis iri et pargalarimin pisirilmesini takiben sogutulmasi

amactyla McDonald vd (2000) bir ¢calismalarinda vakum sogutma teknigini kullanmis
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ve bu teknigi tiflemeli, duragan soguk havali ve soguk suya daldirma yontemi gibi
geleneksel yontemlerle karsilastirmiglardir. Et 6rnekleri 80°C’lik bir firinda merkez
sicakligt 70°C olana kadar pisirilmis ve farkli sogutma yontemleri kullanilmak
suretiyle merkez sicakliklar1 4°C’ye kadar sogutulmustur. Her biri 3,75kg olan et
orneklerinin vakum altinda sogutulmasi diger yontemlere gore oldukca hizl
gerceklesmistir. Etlerin merkez sicakliginin 70°C’den 4°C’ye diismesi i¢in gereken
stire vakum sogutmada 2,8 saat iken, hava iiflemeli sistemde 8 saat, duragan soguk
havali sistemde 10,3 saat, soguk suya daldirmada ise 14,2 saat olarak bulunmustur.
Vakum altinda sogutulan iiriinlerde agirlik kaybi fazla olmustur bununla birlikte bu
iriinlerde tiyobarbitiirik asit reaktif iiriinleri (TBARS) cinsinden Ool¢iilen lipid
oksidasyonu ise diger yontemlere gore daha yiiksek bulunmustur. Yazarlar bu artist
vakum sogutmadaki nem kaybi ile 5-6 mbar’da gerceklesen membran ve kas
fibrinlerinin pargalanarak demir gibi (Fe’*) prooksidantlarin agiga c¢ikmasina
baglamislardir. Vakumda sogutulan etlerin renklerinin ise diger yontemlerle

sogutulanlarla kiyaslandiginda daha iyi oldugu gozlenmistir.

McDonald vd (2001) vakum sogutmanin pismis marine sigir eti iirliniiniin kalitesi
izerine etkisini suya daldirarak sogutma teknigi (1+1°C) ile kiyaslamak suretiyle
arastirmistir. Farkli miktarlarda marinasyona maruz birakilan et iiriinleri 82°C’lik
firinda pisirilip, merkez sicakligi 72°C’ye geldikten sonra vakum sogutma teknigi ile
sicaklhigr 4°C’ye diistiriilmiistiir. 1,5-2,0 kg arasindaki marine et {iiriinlerinin vakum
altinda 4°C’ye sogutulmasi1 64 dakika siirerken, bu siire suya daldirmada 300
dakikaya uzamistir. Vakum altinda sogutulan tiriinlerin agirliklarinda ortalama olarak
%10.6’l1ik bir kayip meydana gelirken, bu oran suya daldirmak suretiyle sogutulan
triinlerde yaklagik olarak %1,9 olmustur. Renk ve lezzet bakimindan vakumda
sogutulan Ornekler daha yiiksek duyusal puanlar alirken, marinasyon miktar
artirtlmig iiriinlerin vakumda sogutulmasiyla tuzluluk puanlar artmis ve istenmeyen

duyusal puanlar almistir.

Sun ve Wang (2000) yaptiklar1 ¢alismada vakum altinda sogutmanin (6,5 mbar)
yaninda soguk hava iiflemeli (0-1°C, hava hiz1 2,2 m/s, bagil nem %90,7), soguk suya
daldirmali (1°C) ve diisiik hizda soguk havada (1°C) olmak {iizere 4 farkli sogutma
yontemi uygulayarak pisirilmis domuz etinin sogutulmasi sirasinda etteki 1s1

transferini incelemiglerdir. Deneysel sonuglara gore; yaklasik 6,7 kg’lik pismis et
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parcalarmin sicaklign 74°C’den 10°C’ye vakum sogutma yontemiyle 117 dakikada
diismiis iken bu siire soguk hava iiflemeli, soguk suya daldirmali ve diisiik hizda
soguk havali yontemlerde sirasiyla 565, 855 ve 855dakika olarak gozlenmistir (Sekil
4.3). Diger yontemlere kiyasla vakum sogutma farkli 1s1 transfer oOzellikleri
gostermektedir ki, vakum altinda sogutma hizi gidadan suyun ugurulmasina bagh
iken, diger ii¢ sogutma yonteminde sogutma hizi gidanin 1s1l iletkenligine ve gidadan

ortama tasimimla gerceklesen 1s1 transferine bagli olmaktadir.

Sun ve Wang (2004), %10, 20, 30 ve 40’11k tuz ¢ozeltisi enjekte edilmis ve daha
sonra firinda pisirilmis iri et (domuz eti) parcalarinin sogutulmas1 amaciyla vakum
sogutma teknigini kullanmistir. Saatte 250 m® hava cekme hizina sahip iki adet
vakum pompasi ile buhar kondansatérii kullanan vakum sogutma sistemi kullanilarak,
baslangi¢ sicakligi 74°C olan 5-8kg arasindaki et parcalarinin i¢ sicakliklar1 10°C’ye
6,5 mbar’lik vakum altinda 2 saatte ulasmistir. Vakum sogutma sirasinda, et
parcalariin baslangi¢ agirliklarinin soguma hizi {izerine etkisi dnemsiz bulunmustur.
Vakum sogutma et parcalarinda agirlik kaybina neden olmustur. Agirliktaki her bir
%1’lik kayip sicaklikta 6,0-6,5°C’lik bir azalmaya neden olmustur. Et parcalarinin
sicakliklart 74°C’den 10°C’ye getirildiginde agirhik kaybi yaklasik olarak %9-12
olmustur. Vakum sogutmada olusan agirhlk kaybi marinasyon seviyesinin

degistirilmesiyle azaltilmasinin miimkiin olabildigi belirtilmistir.

&
70 8@
og‘
» O&
60 £ ga
r g4 A Diisiik hizli hava ile sogutma
»
r
s P o a ¢ Suya daldirarak sogutma
Y ©a _
- ° a o Zorlamali hava ile sogutma
~ [ “© '
L] ~
1% 40 |8 © & e Vakum sogutma
N
—
et}
v—
= 30 |
<
S
—
9]
N 20 |
k>
10 Co Y
(=] o Ay
0000 00005 aha0,,
Qopg oo ¢$ﬂéﬁo¢¢ﬁ°
W] " M M " L M L n
o 100 200 300 600 700 800 200

400 SO0
Zaman (dk.)
Sekil 4.3. Pismis domuz etlerinin dort farkli yontemle sogutulmasi sirasinda zamana

bagli olarak merkez sicakliklarindaki degisimler (Sun and Wang 2000).
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4.3. Balik ve Deniz Uriinleri

Vakum sogutma tekniginin balik ve deniz iriinlerinde uygulamalar1 sinirlidir.
Bununla birlikte, tuna baliginin endiistriyel prosesinde, vakum sogutmanin bazi
uygulamalar1 mevcuttur. Normal olarak tuna baligi denizde yakalandiginda, karaya
getirilmeden Once, tuzlu suda hemen dondurulur. Karaya c¢ikarildiginda once
¢oOziindiiriiliir ve daha sonra silindirik kaplarda 65°C sicaklikta buhar altinda pisirilir.
Bunu takiben, vakum sogutma kullanarak tuna balig1 35-40°C’ye kadar sogutulur ve
bunun sonucunda da %3-4 oraninda bir agirlik kayb1 olusur. Son sogutma sicakliginin
(35-40°C) yiiksek olmasindan dolayi, hassas yumusak etinin zarar gormesini 6nlemek
icin, 20 dakikadan daha uzun bir sogutma siiresine ihtiya¢ duyulur. Ayrica
gemilerdeki gii¢ sistemlerinin atik enerjisinden ve cikan gazlardan faydalanarak
karides gibi kabuklu baliklarin ve kiiciik baliklarin denizde iken vakum sistemiyle

sogutulmasinin miimkiin olabilecegini gostermistir (Mc Donald ve Sun 2000).

Midyeler endiistriyel olcekte islendiginde once sicak su veya buhara maruz
birakilir ve sonra 6n sogutma uygulanir. On sogutma islemi, midyeler soguk su igine
daldinlarak gerceklestirilir. Yapilan c¢alismada midyelerin hizli bir sekilde
sogutulmas1 amaciyla vakum sogutma teknigini kullanmistir. Vakum sogutmayla
birlikte midyelerin sicakliklar1 yaklasik 3 dakika i¢cinde 90°C’den 20°C’ye ulasmistir.
Et ve kabuktan olusan midyelerin sogutulmasi sirasinda %8’e varan oranda agirlik
kayb1 gozlenmistir. Bu durumda midyelerde her bir 8,7°C’lik bir sicaklik diisiisii i¢in
yaklagik olarak %1’lik agirhik kaybi tespit edilmistir. Midyelerden kabuklar
uzaklastirilip midye et halinde sogutuldugunda ise her 7,5°C’lik diisiis i¢in %]1’°lik
agirlik kaybi goriilmiistir. Vakum sogutma teknigi, hizli olmasi ve capraz-
kontaminasyonu sinirlandirmast bakimindan midyelerin sogutulmasinda kullanim
potansiyeli olan bir islemdir. Vakum sogutma diizenegi olarak 13,4 L hacme sahip,
cam bir desikator ile pompalama hizi 200L/min olan bir pompa kullanilmistir.
Kondansatér olarak buz banyosuna gomiilii bir tiip kullanilmistir. Atmosfer

basincindan 7mbar’a 420saniye i¢inde inilmistir (Huber vd 2006).

4.4. Soslar, Corbalar ve Baz1 Ozel Yiyecekler

Et sosu, et suyu veya et igceren yiyecekler, hazir donmus gida iiretiminde
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dondurulmus olarak tiiketiciye sunulan ve sik¢a karsilagilan iriinlerdir. Vakum
sogutma yontemi kullanarak, sivi gidalarin etkili ve verimli bir sekilde sicakliklarinin
diiiiriilmesi miimkiindiir. Bu tip sogutma sistemlerinde, iiriin sizdirmaz bir sekilde
yapilmis vakum odalarina yerlestirilir ve basing altinda pisirilmenin sonrasinda,
vakum sogutma uygulanir. BoOyle kapali bir sistem olarak tasarlanan vakum
odalarinda, iiriiniin agirlik kaybi1 diger vakum odalarma gore daha iyi bir sekilde
kontrol altinda tutulabilir. Bu kontrol basing sensorler yerlestirilerek yapilabilir (Sun

ve Zheng 2006).

Bazi sirketler et suyu iceren gidalarin sogutulmasinda geleneksel yontemlerde
baz1 zorluklar oldugunu belirtmislerdir. Yapilan calismalar 1100 kg biiyiikliigiindeki
et sosunun, 85°C sicakliktan 10°C sicaklia vakum sogutma teknigi kullanarak
sogutmanin 30 dakikadan daha az bir siire almasina ragmen, geleneksel hava
iflenerek yapilan sogutmada bu siirenin 6 saati astigim gostermistir. Ayrica, 3785 L
domates sosunun 93°C sicaklikta pisirilmesinin 18 dakika aldigr ve bunun 7°C ye
vakum sogutma teknigi ile sogutulmasimin 14 dakikada miimkiin oldugunu
gostermistir. Bu islem kisa ve tiniform bir sogutma saglamaktadir. Boyle bir sistemin
kurulmas1 ve isletilmesindeki zorluk ise, temizlenmesindeki giicliikler ve siirekli

sogutmanin saglanabilmesindeki problemlerdir (Mc Donald ve Sun 2000).

4.5. Hazir Yiyecekler

Vakum sogutma sistemleri, bircok hazir gida iiretim islemlerinde, pisirme ile
birlikte ¢cok genis ve yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Bu tiretim sisteminde, hem
pisirme hem de sogutma iiriin fiziksel olarak bir yerden bagka bir yere tasimaksizin ve
zaman kaybetmeden aym ortamda yapilir. Bu yiizden de iiretim zamam kisalir, tiretim
artar, 1siya duyarh iriinlerde yiiksek kalite saglanir ve bu yontemle yiiksek etki ve
verimlilikte sogutma saglanabilir. Bununla birlikte, vakum sogutma yontemi ve
ihtiyag duyulan ara¢ ve gereclerin iyi diisiiniilmesi gerekir. Yiiksek vakum
uygulanmasi, sogutma iinitesindeki gidalarin vakum pompas1 tarafindan cekilmesi
gibi bir sonu¢ dogurabilir veya gida iiriinii {izerindeki soslarin vakum odasi
yiizeylerine sigcramasina neden olabilir. Bu gibi durumlarda, mikrobiyal ¢ogalmanin
Oniine gegmek ve ekipmanlari lizerine bulasan yiyecek maddelerinden arindirmak i¢in

kapsamli temizliklerin yapilmasi gerekecektir. Ote yandan, vakumu diisiirmek,
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sogutma zamanint uzatacaktir. Pisirilmis et {iriinlerinde, vakum orani soslarin
goriinimiinii  etkilemektedir. Vakum uygulandiginda, {iriin igerisinde olusan
buharlagsma nedeni ile iiriin genleserek dokuda bozulmalar olusabilecektir. Bunun
oniine gecebilmek icin, calisma basincinin negatif ve pozitif basing araliginda

degistirilmesi gerekir (Wang ve Sun 2004).
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S. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan vakum sogutma sistemi Sekil 5.1°de goriildiigii gibidir.
Iki pompa paralel kullamlarak vakum hizinin artirilmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle, ¢alisma hem tek pompa, hem de iki pompa calistirilarak yiiriitiilmiis ve
vakum hizinin sogutma tizerindeki etkisi incelenmistir. Sisteme ayrica bir hava filtresi
eklenerek toz ve benzeri istenmeyen parcaciklarin pompaya kacmasi engellenmistir.
Ayrica, hava filtresi nemin %65 kismim tutabilme 6zelligindedir. Sisteme eklenen her
bir parga basing kaybina neden olmaktadir. Hava filtresi kullanilmadan 6nce 4 mbar
basincina diisiilebilirken hava filtresi kullanildiktan sonra 8 mbar’in altina inmek
miimkiin olmamistir. Esanjoriin ve ¢ek valfin montajindan sonra da benzer bir basing
kayb1 olmaktadir. Bu nedenle, 4 mbar vakum basincina ulagsmak amaciyla sisteme

“by-pass” hatt1 eklenmistir.
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Vakum Pompalari

Sekil 5.1.Gidalarin sogutulmasi amaciyla kullanilan vakum sogutma sistemi

Deneylerin gergeklestirilmesinde kullanilan vakum sogutma diizenegi, esas
itibariyle vakumlu bir etiv (MEMMERT VO-200, Schwabach, Almanya) ile vakum
pompalarindan (ULVAC GVD-050A Yokohama City, Kanagawa, Japonya ve
Edwards, Model RV8 New Jersey, ABD) olusmaktadir. Vakum odast vakum
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olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir ve iiriinler sizdirmazlig: iyi bir sekilde saglanan
bu odada vakuma tabi tutulmaktadir. Bu amagcla kullanilan vakumlu etiiv 29 litre ic
hacme sahip, dijital gostergeli, mikroprosesiir kontrollii, 1°C hassasiyetle calisan,
paslanmaz c¢elik, basing gostergesi dijital olarak ayarlanabilen ve i¢c kisminin

gozlenebilmesi i¢in 6n panelde cam bir kisim bulunan vakumlu etiivdiir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2.Vakum odasi

Vakum pompasi vakum olusturmak amaci ile kullanilmaktadir. Iki pompa paralel
olarak kullamlarak vakum hizim artirmak, bodylece vakum hizinin sogutma hizi
tizerindeki etkisini géormek miimkiin olmaktadir. Ulvac pompa 50 L/dak pompalama
hizina sahip, nihai basinc1 gaz valfi acikken 6,7, gaz valfi kapaliyken 6,7x107 olan,
devir sayist 1450 (devir/dk) dir. Edwards pompa ise 8,5 m’h’! pompalama hizina
sahiptir (Sekil 5.3).

Vakum odas1 ile pompa arasina hava icerisindeki nemi tutarak pompaya gitmesini
onlemek icin sirkiilasyonlu su banyosu ve esanjorden olusan bir nem tutucu
yerlestirilmistir. Sogutucu olarak sirkiilasyonlu su banyosu (POLYSCIENCE 9506,
Niles, Illinois, ABD) kullanilmistir. Vakum odasina vakum uygulandiginda gida
iiriinlerinden buharlagsma gerceklesmekte ve su kayb1 olmaktadir. Diisiik basinglarda,
su buharinin 6zgiil hacmi oldukga biiyiiktiir. Sogutma cevrimini kabul edilebilir kisa

zaman araliginda tutabilmek icgin, su buharinin yogusturulmasi gerekmektedir. Bu
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amacla sirkiilasyonlu su banyosunda sogutulan akiskan, bir esanjorden gecirilerek
hava icerisindeki suyun yogusturulmasi saglanmaktadir. Cihazin pompalama hizi 9-

15 L/dak ve dijital gostergelidir ( Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Sirkiilasyonlu su banyosu

Verilerin elde edilmesi icin Data Logger (TESTO 350-XL-450, Lenzkirch,
Almanya) kullamilmigtir. Data Logger bir kontrol iinitesi ve bir depolama {iinitesi
olmak {iizere iki parcadan olusmaktadir (Sekil 5.5). Kontrol {iinitesi alt iiniteden
bagimsiz bir sekilde de calisabilmektedir. Sogutulacak iiriinlerin yiizey ve merkez
sicakliklar1 2 adet sicaklik probu (T10000, TESTO, Lenzkirch, Almanya) kullanilarak
Olctilmiistiir. Sicaklik problarinin ¢alisma aralign -30°C ile 240°C ve hassasiyeti
0,2°C’dir. Vakum sogutma sirasinda vakum odasinin sicakligi ile ortamin bagil nem
degerlerindeki dalgalanmalar 6zel bir prob yardimiyla (T6000, TESTO, Lenzkirch,

Almanya) ol¢iilmiistiir. Veriler Data Logger kullanilmak suretiyle depo edilmis ve
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sogutma islemi sonunda elde edilen veriler Data Logger ile birlikte gelen Comfort
Software (TESTO, Lenzkirch, Almanya) aracihi@ ile bilgisayar ortamina

aktarilmistir.

Sekil 5.5 Data Logger kontrol iinitesi ve depolama {initesi

Deneysel calismalarda kullamilan mantar ve marul Ornekleri yerel bir
siipermarketten temin edilmistir. Deneylerde siireklilik saglamak maksadiyla aym
boyutlara sahip iiriinler tercih edilmistir. Vakum altinda sogutmaya baglamadan once
gida iiriinlerinin aymi sicaklikta olmasi gerekmektedir. Gida iiriinlerinin ayni sicakliga
getirilmesi i¢cin inkiibator (MEMMERT I P P-400, Schwabach, Almanya)
kullanilmistir. Cihaz dijital gostergeli ve elektronik termostatik kontrolliidiir (Sekil
5.6). Elektronik hava sirkiilasyon fan sistemine sahip olan 53 L. hacmindeki
inkiibatore yerlestirilen gidalar nem kaybini azaltmak icin polietilen torbalar icinde

esit sicakliga getirilmistir. Sicaklik 20+£0.1°C’ye ayarlanmistir.

On denemeler yapilarak hangi basinglarda sogutma yapilacagina karar verilmistir.
Her bir basing degeri icin 5’ten fazla tekrar yapilmistir. Denemeler neticesinde 7, 10
ve 15 mbar basing degerlerinin bu ¢alisma icin uygun olduguna karar verilmistir. 15
mbar’dan daha yiiksek basing degerlerinin istenen sogutma etkisini yaratmadigi
goriilmiistir. Denemeler yapilirken amaclanan hangi basing degerlerinde minimum
hangi sicakliklara erisilebilecegini de gozlemlemektir. Mantar, vakum altinda (7, 10
ve 15 mbar) ve geleneksel yontemlerle sogutularak karsilastirilmasi yapilmistir.

Geleneksel sogutma icin ev tipi buzdolabi (Beko D 9470 NE, Tiirkiye) kullanilmustir.
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Numuneler buzdolabinin iist ve alt bolmelerinde 6, -16, -20°C’de sogutulmus ve elde

edilen veriler Data Logger aracilig1 ile kaydedilmistir.

Sekil 5.6. Inkiibator

Mantarin sogutma Oncesi ve sonrast sicaklik dagilimi termal kamera (Flir
Systems, Danderyd, Isve¢) yardimiyla goriintiilenmis ve beraberinde gelen
ThermaCAM QuickView (Flir Systems, Danderyd, isve¢) ile bilgisayar ortamina

aktarilmustir.

Ayni sicakliga gelen numuneler tartim ve goriintilleme isleminin ardindan problar
yerlestirilerek sogutmaya tabii tutulmustur. Mantar ve marulda i¢ kisimda meydana
gelen sogumayi tespit etmek i¢in yiizeyden belli bir mesafeye kadar prob batirilmistir
ve bu noktada ol¢iilen sicaklik her iiriin i¢in merkez sicakligr olarak ifade edilmistir.
Merkez sicakligi i¢in prob mantarda yiizeyden 1 cm, marulda ise damarli yapida 0,2
cm derine batirilmigtir. Yiizey sicakliginin dl¢iimil i¢in prob yiizeye (yaklagik olarak
0,05 cm) batirilmistir. Numunelerin merkez ve yiizey sicakliklan ile ortam sicaklig
ve nem orami her 10 saniyede bir Ol¢iilmistiir. Agirhiklar sogutma Oncesi ve
sonrasinda 0,01 g hassasiyet ile olciilmiistiir. Boylece kiitle kaybr da belirlenmistir.

Kiitle kaybinin hesaplanmasinda asagidaki formiilasyon kullanilmistir:

Am = (my-my)/my+100
Am: Kiitle Kayb1 (%)
m;: Sogutma Oncesi iiriin kiitlesi (kg)

my: Sogutma sonrasi iiriin kiitlesi (kg)
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Ortam sicakligina getirilen numunelerin oncelikle termal kamera ile sicaklik
dagilimim gosteren resimleri ¢ekilmis ve numunelerin tartimi gerceklestirilmistir. Her
bir denemede bir adet numune kullanilmistir. Vakum odasina yerlestirilen {iriine
yiizey ve merkez sicakliklarimi Olgecek problar uygun noktalara yerlestirilmistir.
Ayrica iriin igerisindeki sicakligl gorebilmek igin gostergeli bir sicaklik probu da
kullanmlmistir. Vakum odast icersine bagil nemi ve ortam sicakligim olgcen prob
konulmustur. Data logger’da Ol¢iim araliklar1 her bir deney icin ayarlanarak cihaz
Olciime hazir hale getirilmistir. Vakum odast kapatilarak vakum pompalar
calistirllmistir. Denemeler baglamadan once sirkiilasyonlu su banyosu calistirilarak
stvi akigkanin istenen sicakliga gelmesi (-20°C) ve esanjoriin sicakliginin da bu
degere ulagsmasi saglanmistir. Deneme siiresince sirkiilasyonlu su banyosu calisir
durumda tutulmustur.

Gostergeli sicaklik probundan numunenin merkezinde istenen sicakliga
ulagildiginda vakum odast emme hattindaki vana kapatilarak vakum islemi
sonlandirilmistir. Numune vakum odasi disina alinarak termal kamera ile goriintiisii

alinmig ve tartimi gerceklestirilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde elde edilen deneysel sonuglar verilmis; sonuglar degerlendirilmis ve
tartisgitlmigtir. Vakum sogutma sistemi mantar ve marul icin paralel iki pompa
kullanilarak gerceklestirilmistir. Mantar ve marul geleneksel sogutma sistemiyle

(buzdolabi) de sogutulmus ve sonucglar vakum sogutma ile karsilastirilmistir.

6.1. Mantarin Vakum Altinda Sogutulmasi

Mantarin  vakum altinda sogutulmasina iligkin 30’un {izerinde deney
gerceklestirilmistir. Asagida vakum degeri istenilen basinca geldikten sonra 7 mbar,
10 mbar ve 15 mbar basing¢lar1 i¢in, pompanin acik tutulmasi ve kapali tutulmasina
iligkin veriler sunulmustur. Burada amag, sabit basincta sizdirmaz bir ortamda
iriindeki sicaklik degisiminin incelenmesidir. Her iki durumda da basing sabit
olmasina ragmen, pompanin acgik tutulmasi durumunda iiriin icerisinden buharlagan
su, pompa ile cekilerek uzaklastirilmis, kapali olmast durumunda ise su buhar
ortamda kalmistir. Bazi denemelerde mantarin merkez sicakliginin olgiilmesinde
zorluklarla karsilagilmistir. Mantarin i¢ kismi gozenekli bir yap1 oldugundan, prob ile
mantar arasinda bosluk olusmus ve bu nedenle i¢c kismindaki sicaklik degerlerinde

sapmalar gozlenmistir.

6.1.1. 7 mbar vakum basincinda mantarin sogutulmasi

[Ik denemede vakum odasi basinct 7 mbar’a getirilmis ve vakum pompasi
kapatilmistir. Boylece sabit vakum ortaminda mantarlarin yiizey ve merkez sicakligi
ile ortam sicakligi ve bagil nemindeki degisimler incelenmistir. Sekil 6.1°de
goriildiigii gibi, mantarlarin merkez ve yiizey sicakligi baslangicta hizla diismiistiir.
390 saniye sonra merkez ve yiizey sicakliklari ayni sicakliga (6°C) ulagmustir. Bu
zamandan sonra mantarlarin merkez sicakligi diiserken yiizey sicakligr yiikselmeye
baslamistir. Yiizeydeki sicakligin yiikselmesinin nedeni su sekilde agiklanabilir:
Vakum sabit bir degerde tutuldugunda ve pompanin g¢alismamast durumunda,
mantardan su buharlagsmas1 devam etmektedir. Bu esnada vakum odasi icerisindeki
bagil nem de yiikselmektedir. Ortamin nem orani yiikseldiginde mantarin yiizeyinden
gerceklesen buharlasma yavaslamaktadir. Bu nedenle yiizeydeki sicaklik diislis hiz1

yavaglamigtir. Vakum odasindaki ortam sicakligi 20°C degerindedir. Yiizeyden
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buharlasma yavaslayinca c¢evreden mantara 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu
nedenle yiizeydeki sicaklik ¢ok az artarken mantarlarin merkez sicakligir diismeye
devam etmektedir. Merkezdeki sicaklik yaklagik olarak 5°C’ye diistiigiinde deneme
durdurulmustur. Mantar sicakliginin 20°C’den 5°C’ye gelmesi yaklagik 500 saniye
(yaklasik 8 dakika) siirmiistiir. Pompanin kapatilarak sabit vakum ortaminda gidalarin
sogutulmasi ile ilgili literatiirde bir ¢calisma yapilmamistir. Mantarin merkez sicakligi
baslangi¢ sicakligi olan 20°C’den 4.46°C’ye gelirken Kiitle kaybi %3.4 olarak

gerceklesmistir. Denemeye ait termal kamera resimleri Sekil 6.2’de verilmistir.

30 100
19
%,
180

- - - - Merkez Sicakhigi
<><><><><><><><>A —O0— Yiizey Sicakhgi + 70
<& —&— Ortam Sicakhgi

<& —a— Bagil Nem

Bagil Nem (55

Sicaklik (C)
IS o
——
éfd O

o
[od
tod
ted
<
Eed
bed
<
>
B 8 8 8 8

5 |

- 10

0 ‘ 0
0 100 200 300 400 500

Zaman (Saniye)
Sekil 6.1. 7 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi kapali durumda) mantarin

yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim.
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Sekil 6.2. 7 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi kapali durumda) mantarin

vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili

Calismanin devaminda ise 7 mbar’lik bir basing kullamilmis fakat Onceki
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caligmadan farkli olarak 7 mbar basingta pompa ¢alisir durumda tutulmustur. Boylece
mantardan buharlasan su buhar1 vakum pompasi ile ortamdan uzaklastirilmistir. Kiitle
kayb1 %3,3’diir ve bir 6nceki calismayla yaklasik olarak aynidir. Vakum pompasinin
stirekli acik tutulmasi durumundaki mantarlarin yiizey sicakligi, merkez sicaklig ile
ortam sicakli@1 ve bagil nemindeki degisimler Sekil 6.3’te gosterilmistir. Sekilden de
goriildigii gibi pompa calisir durumda iken soguma daha kisa bir zamanda
gerceklesmistir (380 saniye, yaklasik 6 dakika). Yiizey sicakliginda deneme
esnasinda herhangi bir artis gerceklesmemistir. Denemeye ait termal kamera resimleri

Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.3. 7 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi a¢ik durumda) mantarin yiizey

ve merkez sicakligi ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim.

6.1.2. 10 mbar vakum basincinda mantarin sogutulmasi

Bu denemenin ilk kisminda vakum odasi basinct 10 mbar’a getirilmis ve daha
sonra vakum pompas1 bu basingta kapatilmistir; mantarlarin yiizey sicakligi, merkez
sicakligr ile ortam sicakligi ve bagil nemdeki degisimler incelenmistir. Sekil 6.5°te
goriildiigli gibi, mantar merkez ve yiizey sicakligl baslangicta yine hizli diismiistiir ve
330 saniyenin sonunda esit degere ulasmistir. 7 mbar basing¢ta pompa kapali durumda

gerceklestirilen denemede oldugu gibi 330 saniyeden sonra mantarin yiizey sicaklig
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artmistir. 10 mbar vakum basinci uygulandiginda mantarlarin merkez sicaklig: ticari
depolama sicakligi olan 5°C degerine getirilememistir. Mantarlarin merkez sicakligi
en diisik 7,5°C sicakhiga ulasirken, yiizey sicaklign 9°C degerini aldiktan sonra
yiikselmistir. Mantarlarin merkez sicakliginin 7,5°C’ye gelmesi 530 saniye (8,8
dakika) almistir. 10 mbar sabit basing altinda (vakum pompast kapali durumda)
gerceklesen sogutmada kiitle kayb1 % 2,6’dir. 10 mbar basingta pompa kapali
durumda gergeklestirilen denemeye ait mantarin vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda

sicaklik profili Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.4. 7 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi agik durumda) mantarin

vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili

10 mbar basingta yiiriitiillen denemelerin ikinci kisminda pompa calisir durumda
tutulmugstur. Boylece mantardan buharlagsan su vakum pompasi ile vakum odasindan
uzaklastirilmigtir. Bu denemede 10 mbar vakum basincinda mantarlarin merkez
sicakligi 5°C’ye getirebilmek i¢in gerekli zaman 550 saniye (9,5 dakika) olmustur.
Sekil 6.7°de 10 mbar basing altinda vakum pompasi c¢alisir durumda mantarlarin
merkez ve yiizey sicakligi ile ortam sicakligi ve bagil neminin zamana bagh olarak
degisimi verilmektedir. 10 mbar basingta pompa acik durumda gergeklestirilen
denemeye ait mantarin vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili Sekil

6.8’da verilmistir. Bu deneme igin kiitle kayb1 %3,7 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.5. 10 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi kapali durumda) mantarin

yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim.
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Sekil 6.6. 10 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi kapali durumda) mantarin
vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili

6.1.3. 15 mbar vakum basincinda mantarin sogutulmasi

Calismanin bu kisminda vakum odasinin basinci 15 mbar’a geldikten sonra
pompa kapatilmis ve mantarin sogutulmasi gerceklestirilmistir. Sekil 6.9’de 15 mbar
basing altinda mantarlarin merkez ve yiizey sicakligi ile ortam sicakligi ve bagil
neminin zamana bagli degisimi verilmistir. 15 mbar basingta pompa kapali

durumdayken mantarlarin yiizey ve merkez sicakliklarinin sirasi ile 12,4 °C ve 13,5
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°C olarak gerceklesmis ve bu sicakhigin altina diismemistir. Mantar %2,8 oraninda
kiitle kaybina ugramistir. Sekil 6.10’da 15 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi

kapali durumda) mantarin vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili

verilmistir.
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Sekil 6.7. 10 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi acik durumda) mantarin
yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim.
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Sekil 6.8. 10 mbar sabit basing altinda (vakum pompast acik durumda) mantarin

vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili
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Sekil 6.9. 15 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi kapali durumda) mantarin

yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim.

27,8 °C

14 .3

Vakum Sogutma Oncesi Vakum Sogutma Sonrasi

Sekil 6.10. 15 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi kapali durumda) mantarin

vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili

15 mbar’da gerceklesen denemelerin ikinci kismi vakum pompasi calisir durumda
yapilmisltir. Sekil 6.11°’da 15 mbar basing altinda mantarlarin merkez ve yiizey
sicakligr ile ortam sicakligi ve bagil neminin zamana bagh degisimi verilmistir. 15
mbar basingta pompa caligir durumdayken mantarlarin yiizey ve merkez sicakliklari

sirastyla 10,2°C ve 8°C olarak gergeklesmistir. Bu sogutma islemi mantarlarda %2,8

Nem Orani %



45

oraninda kiitle kaybina neden olmustur. Sekil 6.12°de 15 mbar sabit basing¢ altinda
(vakum pompast agik durumda) mantarin vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda

stcaklik profili verilmistir.
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Sekil 6.11. 15 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi agik durumda) mantarin

yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim.

Mantar i¢in 7 mbar, 10 mbar ve 15 mbar basinglar altinda, vakum pompasinin
acik ve kapali olmast durumlarinda sogutulmasi halinde yiizey ve merkez sicakliklari
ile sogutma siiresi ve kiitle kaybi toplu bir halde Tablo 6.1 de verilmistir. Tablodan da
goriildiigi gibi, pompanin kapali olmasi durumundaki sogutma siiresi acik olmasi
durumundakine gore daha fazla zaman almaktadir. Aymi zamanda yapilan
deneylerden goriilmiistiir ki, yiikksek basin¢larda (10 mbar ve 15 mbar i¢in), pompanin
kapali olmasi1 durumunda sicakligt istenilen degere diisiirmek miimkiin
olamamaktadir. Ornegin pompa agikken sicaklik 5,2°C’ye diisiiriilebilirken,
pompanin kapali olmasi durumunda sicaklik 7,5°C’nin altina inememektedir. Bu
nedenle yiiksek basing durumlarinda ¢alisilmasi durumunda sicakligi diistirebilmek

icin pompanin agik olmasi gereklidir.

Tablo 6.1 den goriildiigii gibi kiitle kayb1 % 2,6 ile % 3,7 arasinda degismektedir.
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Mantar icin yiizde kiitle kaybinda sicaklik degisimi 7 mbar, 10 mbar ve 15 mbar
basinglar i¢in sirast ile 4,8°C, 5,4°C ve 5,7°C olarak hesaplanmaktadir. McDonald ve
Sun (2000) mantar ve marul i¢in yiizde kiitle kaybi icin sicaklik degisiminin 5,5°C ile
6°C oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglar ile elde edilen deneysel sonuclarin uyum

icinde oldugu goriilebilir.

25,9 *C

Vakum Sogutma Oncesi Vakum Sogutma Sonrasi

Sekil 6.12. 15 mbar sabit basing altinda (vakum pompasi a¢ik durumda) mantarin

vakum sogutma Oncesi ve sonrasinda sicaklik profili

Tablo 6.1. Mantarin farkli vakum basinglan altinda sogutulmasi durumunda merkez

ve yiizeyindeki sicaklik degisimleri, zaman ve kiitle kayiplar

ULASILAN EN DUSUK ..
CALISMA KOSULU KUTLE
SICAKLIK (°C) ZAMAN
_ KAYBI
Vakum Yiizey Merkez (Saniye)
Basing (%)
Pompasi
Kapali 5,9 4,5 490 3,4
7 mbar
Acik 6,3 5,6 380 3,3
Kapali 10,9 7.5 510 2,6
10 mbar
Acik 7,0 5,2 550 3,7
Kapali 13,6 12,4 610 2,8
15 mbar
Acik 10,2 8,0 486 2,8

6.2. Mantarlarin Geleneksel Yontemle Sogutulmasi

Mantarlarin klasik yontemlerle sogutulmasi buzdolabinda (6°C, -16°C ve -20°C

sicaklikta) gergeklestirilmistir. Uygulamada cogunlukla bu sicakliklarin kullanilmast,
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denemelerin bu sicakliklarda yapilmasinin temel nedenidir. -16°C ve -20°C
sicakliklarda yapilan denemelerde, yiizey sicakligi 0°C’ye geldiginde mantar
yiizeyinde donma bagladig1 icin denemelerde islem durdurulmustur. Denemelerde
baslangicta merkez ve yiizey sicakliklan arasinda farkhiliklar gozlenmistir. Bunun
nedeni buzdolabi icersine numuneler konulduktan sonra prob takilincaya kadar gecen

stire icersinde yiizeyde sogumanin gerceklesmesidir.

6.2.1 Mantarlarin 6°C sicaklikta sogutulmasi

Klasik sogutma oncesi ve sonrasinda mantarlarin agirliklar olciilerek kiitle kaybi
belirlenmistir. Sasirtict bir sekilde klasik sogutma altinda da mantarda vakum
sogutmadaki oranlara yakin (bazi durumlar icin daha fazla) bir kiitle kayb1 meydana
gelmistir. Bu deneme icin kiitle kayb1 %3,79 olarak bulunurken vakum sogutmada
kiitle kayb1 %?2,5-3,5 arasinda degismistir. 6°C sicaklikta, klasik yontemlerle
sogutulan mantarlarin zamana bagli olarak farkli noktalardaki sicaklik degisimi Sekil
6.13’de verilmistir. Mantarin 6°C’ye sogumasi i¢in gegen siire 3780 saniye (63
dakika) olmustur. Vakum sogutmada ise bu siire vakum basincina ve vakum

pompasinin ¢alisma durumuna bagli olmakla birlikte 6 ila 10 dakika olmaktadir.

6.2.2 Mantarlarin -16°C sicaklikta sogutulmasi

-16°C sicaklikta mantarm yiizeyinde hizli bir soguma gerceklesirken, merkezdeki
sicaklik degisimi yavas olmaktadir (Sekil 6.14). Mantarin merkez sicakligi 870
saniyede (14 dakika) depolama sicakligi olan 5°C’ye ulagmaktadir. Oysa yiizey
sicakligi 310. saniyede 0°C’nin altina diiserek yiizeyde donma gerceklesmektedir. Bu,
mantarlarda istenmeyen bir ozelliktir ve liriiniin hem raf 6mriinii kisaltmakta hem de
kalitesini bozmaktadir. Bu denemede kiitle kayb1 %0,65 olarak bulunmustur. Kiitle
kaybinin az olmas1 kisa siirede sogutma ile ilgilidir ancak bu hizli soguma {iriinde

olumsuzluklara neden olmaktadir.

6.2.1 Mantarlarm -20°C sicakhikta sogutulmasi

-20°C’de mantarlarin sogutulmasina iliskin sonuglar Sekil 6.15°te verilmistir. -
16°C’de sogutma verileri ile paralellik gostermektedir, fakat soguma daha kisa siirede

gerceklesmistir. Bu denemede kiitle kayb1 % 0,76 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.13. Buzdolabinda 6°C sicaklik altinda zamana bagl olarak mantarlarin yiizey

ve merkez sicakligi ile ortam sicakligindaki degisim.
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Sekil 6.14. Buzdolabinin derin dondurucusunda -16 °C sicaklik altinda mantarin

yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicakligindaki degisim.

6.3. Marulun Vakum Altinda Sogutulmasi

Marulun vakum altinda sogutulmasina iliskin denemeler de mantarin
sogutulmasinda oldugu gibi 7 mbar, 10 mbar ve 15 mbar basinglar altinda
yiirtitiilmiistiir. Mantarlarin vakum altinda sogutulmasi sirasinda vakum pompasi

kapal1 iken sogutmada istenen verim elde edilemedigi i¢in ¢alismanin bu kisminda
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vakum pompast siirekli acik tutulmustur.
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Sekil 6.15. Buzdolabinin derin dondurucusunda -20 °C sicaklik altinda mantarin

yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicakligindaki degisim.

6.3.1 Marullarin 7 mbar basin¢ altinda sogutulmasi

Marulun vakum altinda sogutulmasina iliskin denemeler sirasinda pompa calisir
durumda tutulmustur ve boylece maruldan buharlasan su buhar1 vakum pompasi ile
ortamdan uzaklagtirilmigtir. 7 mbar vakum altinda marullarin sogutulmasi sirasinda
kiitle kayb1 mantardaki ile karsilagtirnldiginda %9,6 gibi bir degerle oldukga yiiksek
bulunmustur. Vakum pompasinin siirekli acik tutulmasi durumunda soguma 330
saniye, yaklasik 5.5 dakika gibi kisa bir zamanda gerceklesmistir (Sekil 6.16). Vakum
sogutma Oncesi ve sonrasi termal kamera ile alinmis goriintiiler Sekil 5.17°de
verilmistir. Denemeler esnasinda marulun yiizeyindeki ve damar yapisindaki
sicakliklar vakum odasindaki cam bdlmeden goriilebilir bir dijital termometre ile
izlenmistir. Vakum altinda sicakliklar Sekil 5.16’de de goriildiigii gibi 5°C’nin altina
inmis, fakat vakum sonlandirildiginda vakum odasina giren sicak hava ve vakum
sonrasinda atmosferik kosullardan dolay1 termal kamera ile goriintii alincaya kadar

gecen siire icerisinde sicaklik yiikselmistir.
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Sekil 6.16. 7 mbar sabit basing altinda, marul yapraginin yiizey ve merkez sicakligi

ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim.
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Sekil 6.17. 7 mbar sabit basing altinda marul yapraginin vakum sogutma oncesi ve

sonrasinda sicaklik profili

6.3.2 Marullarin 10 mbar basing altinda sogutulmasi

Calismanin bu kisminda vakum odasinin basinc1 10 mbar’a getirilmis ve vakum
pompasi c¢alisir durumdayken olgiimler alinmistir. 10 mbar basing altinda marulun
yiizey ve merkez sicakligi ile ortam sicakligi ve bagil nemindeki degisimler
incelenmistir. Marullarin merkez ve yiizey sicakligi baslangigta yine hizl diigmiistiir
ve 350 saniyenin sonunda sabit degere ulasmistir (Sekil 6.18). 10 mbar basing altinda

marul sicakligi, sebzelerin depolama sicakligi olan 5°C degerine getirilememistir.
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Merkez ve yiizey sicakligi en diisiik 12°C sicakliga ulagabilmistir. Marullardaki kiitle
kayb1 %35,7 olarak tespit edilmistir. Marulun vakum altinda sogutma 0ncesi ve sonrasi

termal kamera goriintiileri Sekil 6.19’da verilmistir.
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Sekil 6.18. 10 mbar sabit basing altinda, marul yapraginin yiizey ve merkez sicakligi

ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim
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Sekil 6.19. 10 mbar sabit basing altinda marul yapraginin vakum sogutma oncesi ve

sonrasinda sicaklik profili

6.3.3 Marullarin 15 mbar basing altinda sogutulmasi

Calismanin bu kisminda 15 mbar basingta pompa calisir durumda iken olgiimler

alinmistir.Bu denemeye ait kiitle kayb1 %4,9 olarak bulunmustur, bu deger 7 ve 10
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mbar’da gerceklesen denemelere gore daha diisiiktiir. Sekil 6.20’de 15 mbar basing
altinda marullarin merkez ve yiizey sicakligi ile ortam sicakligi ve bagil neminin
zamanla degisimi verilmistir. 15 mbar basingta pompa acik durumdayken ylizey ve
merkez sicakliklar1 sirasi ile 12,4°C ve 13,5°C olarak gerceklesmis ve sogutma
siiresince bu sicakligin altina diismemistir. Marulun vakum altinda sogutma oncesi ve

sonrasi termal kamera goriintiileri Sekil 6.21°da verilmistir.
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Sekil 6.20. 15 mbar sabit basing altinda, marul yapraginin yiizey ve merkez sicakligi

ile ortam sicaklik ve bagil nemindeki degisim

Marulun 7 mbar, 10 mbar ve 15 mbar basin¢lar altinda vakum altinda sogutulmasi
durumu igin yiizey ve merkezindeki sicaklik degisimi ile soguma siiresi ve kiitle
kayb1 Tablo 6.2 de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, marul i¢in uygulanan
vakum basinc1 yiikseldik¢e daha diisiik sicakliklara inilebilmektedir. 10 mbar icin
yaklagik 12°C’nin ve 15 mbar i¢in de yaklagik 17°C’nin altinda bir sicakliga marulu
diigiirmek miimkiin olamamaktadir. Tablodan da goriildiigii gibi, diisiik basinglarda

kiitle kayb1 daha yiiksekken, yiiksek basinglarda kiitle kayb1 azalmaktadir.

Tablo 6.2 den goriildiigii gibi kiitle kayb1 % 9,6 ile % 4,9 arasinda degismektedir.
Bu durumda yiizde kiitle kaybi i¢in sicaklik degisimi 7 mbar, 10 mbar ve 15 mbar
basin¢lar i¢in sirast ile 2,39°C, 2,98°C ve 2,44°C olarak hesaplanmaktadir. Rennie
(1999) marul icin yaptig1 deneysel bir calismada ylizde kiitle kaybr icin sicaklik

degisimini incelemis ve her yiizde kiitle kayb1 orani i¢in 5°C ile 5,8°C sicaklik
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degisimi gerceklestigini gostermistir. Goriildiigii gibi Rennie (1999)’in sonuglar ile bu
caligmadaki sonuclar arasinda yaklagik 2 kat fark olugmaktadir. Bunun nedeni bu
calismada yapraksi marullardaki sicaklik degisimi incelenirken diger calismada

iceberg tipi marul i¢in sicaklik degisiminin incelenmesidir.

33,1 °C

aell

0.0

26,3

Vakum Sogutma Oncesi Vakum Sogutma Sonrasi

Sekil 6.21. 15 mbar sabit basing altinda marul yapraginin vakum sogutma 6ncesi ve

sonrasinda sicaklik profili

Tablo 6.2. Marulun farkli vakum basing¢lar1 altinda sogutulmasi durumunda merkez

ve yiizeyindeki sicaklik degisimleri, zaman ve kiitle kayiplar

CALISMA | ULASILAN EN DUSUK ZAMAN KUTLE
KOSULU SICAKLIK (°C) (Saniye) KAYBI
Basing Yiizey Merkez (%)

7 mbar 3,7 3,6 330 9,6
10 mbar 12,5 12,0 480 5,7
15 mbar 17,6 16,5 480 4,9

6.4. Marulun Geleneksel Yontemle Sogutulmasi

Marulun geleneksel olarak sogutulmasi denemeleri mantarinkine benzer olarak
buzdolabinda (6°C, -16°C ve -20°C sicakliklarinda) gerceklestirilmistir. -16°C ve -
20°C sicakliklarda yapilan denemelerde, yiizey sicakligi 0°C’ye geldiginde donma

olay1 gerceklesmeye basladigi i¢cin deney durdurulmustur.

6.4.1. Marullarin 6°C sicaklikta sogutulmasi

Marulun klasik sogutma oncesi ve sonrasinda agirliklar ol¢iilmiis ve kiitle kaybi
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belirlenmistir, bu na gore kiitle kayb1 %3,8 olarak bulunmustur. Bu deger vakum
sogutma ile kiyaslandiginda daha diisiiktiir. 6°C sicaklikta, buzdolabinda sogutmada
marulun sicaklik degisimi Sekil 6.22’de verilmistir. Marulun 6°C’ye sogutulmasi igin
gecen siire 3780 saniye (63 dakika) olmustur. Vakum sogutmada bu siire vakum

basincina bagli olmakla birlikte 6 ile 10 dakika arasinda stirmektedir.
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Sekil 6.22. Buzdolabinda 6°C sicaklik altinda zaman bagl olarak marullarin yiizey ve

merkez sicakligi ile ortam sicakligindaki degisim.

6.4.1. Marullarin -16°C sicaklikta sogutulmasi

Marullarin geleneksel yontemle sogutulmasinda ikinci deneme -16°C altinda
yliriitiilmiigtiir. Marulun kiitle kayb1 %0,65 olarak bulunmustur. -16 °C sicaklikta,
klasik sogutmada marulun sicaklik degisimi Sekil 6.23’te verildigi gibidir. Sekilden
de goriildigi gibi, diisiik sicakliklarda marulun yiizeyinde ve merkezinde es zamanl
olarak hizli bir soguma gerceklesmistir. 3 dakika gibi kisa bir siirede marul hizli bir
sekilde sogutulmustur. Marul yiizeyinde donma meydana gelmistir ve bu istenmeyen

bir ozelliktir, iiriiniin hem raf omriinii kisaltmakta hem de kalitesini bozmaktadir.

6.4.3. Marullarin -20°C sicaklikta sogutulmasi

Dondurucuda -20°C’de marulun sogutulmasma iliskin deneysel sonucglar Sekil

6.24°te verilmistir. -16°C’de sogutma verilerden farkli olarak yiizey ve merkez
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sicakliklart arasinda farklilik meydana gelmektedir. Bunun nedeni cok diisiik

sicakliklarda yiizeydeki

sogumanin merkeze gore daha c¢abuk olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu denemede kiitle kayb1 %0,76 olarak bulunmustur, -16°C’de

gerceklesen sogutmada da yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 6.23. Derin dondurucusunda -16°C sicaklik altinda marulun yiizey ve merkez

sicakligl ile ortam sicakligindaki degisim.

6.5. Tartisma

Yapilan deneyler vakum sogutmanin kompresyonlu sikistirmali sogutma

yontemine gore daha hizli bir sogutma yontemi oldugunu gostermistir. Vakum

sogutmanin ylizey alanv/kiitle oraninin biiyiik oldugu {iriinler i¢in cok etkili bir

sogutma yontemi oldugu bilinmektedir. Mantar ve marula iligskin yapilan denemelerde

de, marulun mantarla karsilastirildiginda daha hizli sogudugu goriilmiistiir.

Vakum sogutmaya iliskin deneyler 7 mbar, 10 mbar ve 15 mbar basing altinda

yiiriitiilmiistiir. 15 mbar ve daha biiyiik basing degerlerde iiriinde depolama sicakligi

olan 6°C sicakliga ulagilamamistir. 10 mbar ve altindaki basing degerlerinde 6°C

sicakliga ulasilmistir. Yapilan deneyler diisiik basing degerlerinde sicakliktaki

azalmanin daha hizli oldugunu gostermistir.
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Sekil 6.24. Buzdolabinin derin dondurucusunda -20 °C sicaklik altinda marulun

yiizey sicakligl, merkez sicakligi ve ortam sicakligindaki degisim.

Denemeler istenilen basinca gelindiginde pompa kapatilarak veya agik olarak
yiiriitiilmiis ve sonugta pompanin kapali olmasi durumunda soguma hizinin
yavagladigir goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise pompanin kapali olmasi durumunda
ortamdan havanin ¢ekilememesi nedeni ile ortamdaki nem oraninin yiikselmesi ve bu
nedenle iriinden cevreye buharlagmanin  yavaslamasindan kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Vakum sogutmanin dezavantajlarindan birisi de, tiriinden meydana gelen
buharlagsma nedeni ile iiriinde olusan kiitle kayb1 olarak bilinmektedir. Oysa yapilan
deneyler, buzdolabinda saklama sicakligi olan 6°C sicakliktaki kiitle kaybinin da

vakum sogutmadaki kiitle kaybina yakin oldugunu gostermistir.

Derin dondurucuda yapilan denemelerde sogumanin daha hizli, kiitle kaybinin
daha az oldugu goriilmiistiir. Fakat derin dondurucudaki soguma sirasinda iiriiniin
yiizeyinde hizli bir soguma gerceklesirken, iiriiniin merkezindeki sicaklik diisiisiiniin
daha yavas oldugu ve bu nedenle iiriiniin yiizeyinde donma meydana geldigi tespit

edilmistir. Bu da iiriiniin bozulmasina sebep olmaktadir.
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Sonug olarak, vakum sogutma yontemi mekanik kompresyonlu sogutma (belli bir
sicaklikta iirliniin sogutulmasi) ile karsilastirildiginda daha hizli bir sogutma

teknigidir ve mantar ve marul gibi iiriinlere kolaylikla uygulanabilir.
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7. SONUC

Bu ¢alismada bir vakum sogutma sistemi kurulmus, mantar ve marul gibi serbest
su icerigi yiiksek ve yiizey alaninin agirligina orani fazla olan iiriinler vakum sogutma
sisteminde sogutulmustur. Karsilastirma yapabilmek i¢in her iki iiriin de 6°C, -16°C
ve -20°C de klasik sogutma yontemi ile sogutularak sogutma siireleri ve iiriindeki

sicaklik dagilimlarn agisindan karsilastirilmasi yapilmstir.

Yapilan deneyler sonucunda literatiirle uyum igerisinde sonuglar ile
karsilagilmistir. Vakum sogutmada {riinlerin hem yiizey hem de merkez

stcakliklarinin iiniform olarak ve hizli bir sekilde sogudugu goriilmiistiir.

Mantarin vakum sogutulmasinda yiizey ve merkez sicakliklar arasinda fark
meydana gelirken marulda bu fark hemen hemen ortadan kalkmistir. Bunun nedeni
marulun ¢ok ince yapraksi bir dokuya sahip olmasi ve merkez ve yiizey arasinda ¢ok

biityiik hacimlerin olmamasidir.

Yapilan deneylerde marulda vakum sogutma sirasinda olusan kiitle kaybinin,
mantardakinden daha fazla oldugu goriilmiistir. Bunun nedeni marulun yiizey
alani/kiitle oraninin, mantarin yiizey alanv/kiitle oram ile karsilastirildiginda daha

bilyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Buzdolabinda saklama sicakliginda (6°C) soguma siiresi vakum sogutma ve derin
dondurucudaki sogutma ile karsilastirildiginda oldukca fazladir. Bu nedenle hizli bir
sogutma icin tercih edilir bir yontem degildir. Dondurucuda soguma esnasinda
mantarda ylizey ve merkez sicakliklar1 arasinda biiyiik farkliliklar olusmaktadir.
Yiizey sicakligi cabuk diiserken merkez sicakligindaki diisiis ¢ok yavas olmaktadir.
Yiizeyde hizh sicaklik diismesi sonucunda yiizeyde donmalar meydana gelmekte bu
ise {iirlinlin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tercih edilir bir ydntem

degildir.

Marul klasik sogutma yontemi ile -16°C ve -20°C’lerde sogutuldugunda ¢ok kisa
bir zamanda soguma gerceklesmesine ragmen yiizeylerde donma olusmakta ve

yeniden ortam sicakligina geldiginde 6zelligini kaybetmekte iiriin rengi koyulagsmakta
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ve iiriin bozulmaktadir. Bu nedenle marul ¢ok diisiik sicakliklarda sogutma i¢in uygun
degildir.

Yapilan deneysel caligmalarda hem marul hem de mantar icin saklama
sicakliginda sogutmada (6°C), vakum sogutmaya yakin hatta bazi durumlar i¢in daha
fazla kiitle kayb: gerceklesebilmektedir. Ote yandan dondurucuda sogutuldugunda
kiitle kaybi1 oldukca diisiiktiir, fakat yiizeyde donmalar gerceklesirken merkez

sicakligi istenilen sicakliga gelememektedir.

Vakum sogutma ve klasik sogutmanin her ikisinde de marul mantara gore ¢ok
daha kisa zamanda sogumaktadir. Ote yandan maruldaki kiitle kayb1 mantara gore
cok daha fazladir. Marul acgik olarak ortamda birakildiginda iiriinde kisa zamanda

kuruma meydana gelmekte bu da vakum altinda sogutmayi zorlastirmaktadir.

Mantarda vakum sogutma sonrasinda gozle goriiniir bir degisim olusmamaktadir.
Oysa marulda su kaybr hissedilebilir dlciilerdedir. Yapilan ¢caligmalarda hem mantar
hem de marul icin saklama sicakligr olan 6°C’ye erigsebilmek i¢in 10 mbar vakum

basincinin altina diismek gerektigi goriilmiistiir.

Diisiik vakum basinct altinda yapilan ¢alismalarda, sicakligin daha hizhi diistigi
goriilmiistiir. Bu nedenle vakum sogutma igin en kritik noktanin vakum basinci

seviyesidir.

Marul yapraklarn sogutma sonrasinda ortam sicakligina getirildiginde hizla ¢evre
sicakligina gelmektedir. Bunun nedeni yapraksi bir iiriin olmasidir. Bu nedenle
vakum ortamindaki sicakliklar ile termal kamerada alinan sicakliklar arasinda fark

meydana gelmektedir.

Vakum sogutma islemi bitirildiginde ve vakum ortamina atmosferik hava

alindiginda hem mantar hem de marulun yiizey sicakliklari yiikselmektedir.

Yapilan bu yiiksek lisans caligmasinda mantar ve marulun vakum sogutma
yontemi ve klasik yontemle sogutma islemi sirasindaki sicaklik degisimleri ve kiitle
kayb1 incelenmistir. Bu calismanin farkli sebzelerde denenmesinde ve her bir sebze

icin basing-zaman-sicaklik dagilimlarinin ¢ikarilmasinda biiyiik yarar vardir. Ayrica
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et ve et iirlinlerinin, doner, pane et gibi vakum sogutma ile sogutulmas: konusunda da
caligmalarin yogunlastirilmas1 uygun olabilir. Et ile ilgili ¢caligmalar yiiriitiiliirken
mikrobiyal yiiklerin sogutma hiz1 ile degisimlerinin de incelenmesi yararli olacaktir.

Bu ve benzeri ¢alismalarin kapsamli bir sekilde caligilmasi gereklidir.
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