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Gida muhafaza yéntemleri arasinda gidadaki mevcut su oranini
bozulmaya imkdn vermeyecek sekilde azaltmasi, kesin ve ucuz bir
muhafaza olanagi sunmasi agisindan kurutmanin yeri ayricaliklidir.
Insan kulaginin isitebileceginin iizerinde frekansa sahip ses dalgalar
ultrases olarak adlandirilir. Kurutma éncesi oOnislem olarak veya
kurutma ile es zamanli bir sekilde uygulanan ultrases, tirtintin kuruma
performansit lizerine etkili olmaktadir. Ultrases enerjisinin farkl
kurutma teknikleriyle kombine oldugu proseslerde suyun difiizyonunun
arttigt ve islem siiresinin kisaldigi, ultrases ile muamele edilmis
kurutulmus fiiriinlerin kolay rehidre oldugu bilinmektedir. Ayrica
ultrasesin  seker orami  disiik kurutulmus lriin iretiminde
kullanilabilecek alternatif bir yéntem oldugu gériilmiistir. Bu
calismada, ultrases enerjisinin temel etki mekanizmalari, uygulama
alanlari, ozmotik, sicak hava ve dondurarak kurutma gibi farkl
kurutma metotlariyla kombine oldugu proseslerde kurutma kinetigi ile
tiriin kalite ozellikleri iizerine etkileri literatiirde yapilmis calismalar
1siginda incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Ultrases, Kurutma, On islem

Abstract

Drying has a privileged position in all food preservation methods by
reducing of existing water content in food not allowing spoilage,
providing a precise and cheap preservation opportunity. Sound waves
with frequencies above human hearing are called as ultrasound.
Ultrasound which is applied prior to drying as pretreatment or
simultaneously is effective on drying performance of products. It is
known that diffusion of water increased and total process time
shortened in processes that ultrasonic energy is combined with different
drying methods and products treated with ultrasound are rehydrated
easier. Also ultrasound found to be an alternative method for producing
low-sugar dried products. In this study, the basic effect mechanisms of
ultrasonic energy and its application fields, effect on drying kinetics and
products quality in processes which ultrasound combined with different
drying methods such as osmotic drying, hot air drying and freeze drying
are examined in the light of studies in literature.

Keywords: Ultrasound, Drying, Pretreatment

1 Giris
Ucuz bir muhafaza yontemi olmasinin yaninda kurutulmus
gidalarin besin 6geleri agisindan yogunlastirilmis bir nitelik
kazanmas1 gibi nedenlerle o&zellikle meyve ve sebzelerin
kurutularak muhafazasi gida endiistrisinde yaygindir. Bu
nedenle meyve ve sebzelerin kurtulmasi  bilimsel
arastirmalarda 6nemli derecede yer almaktadir.

Modern gida endiistrisi her zaman daha yliksek kalitede ve
giivenilir iriinii enerji ekonomisi saglayarak en verimli sekilde
iiretmenin yollarini aramaktadir [1]. Giinlimlzde bu bakis
acisiyla  yeni kurutma yontemleri {izerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu yeni tekniklerin biri de ultrases enerjisinin
kurutma oncesi ve sonrasinda uygulanmasidir. Ultrases
enerjisinin farkli kurutma teknikleriyle kombine oldugu
proseslerde suyun difiizyonunun arttifi ve islem siiresinin
kisaldigy, ultrases ile muamele edilmis kurutulmus iriinlerin
kolay rehidre oldugu, geleneksel kurutma yontemlerinin neden
oldugu kalite kayb1 gibi bazi olumsuz sonuglarin ortadan
kaldirildig yapilan ¢alismalarda bildirilmistir.

2 Ultrases

Denge durumunda bulunan taneciklerin mekanik titresimleri
ses, bir saniyede olan titresim sayisi ise frekans olarak
tanimlanir. Elektromanyetik dalgalarin aksine ses boslukta
iletilemez. Ses dalgalar1 ancak molekiiler ortamda

iletilebilmektedir. Ses hareketi boyunca sikisma ve genlesme
bélgeleri arasinda gergeklesen, pozitif veya negatif atmosferik
basing degisimi derecesi genlik olarak isimlendirilir [2]. Ses
dalgalarinin siddeti ve bir ortama aktarilan enerji miktari
akustik genlik ile iligkilidir [2],[3].

Insan kulaginin isitebileceginin iizerinde, 20 kHz ile 10 MHz
araliginda, frekansa sahip ses dalgalar1 ultrases olarak
adlandirilir. Ultrases, akustik bir enerjidir [4]. Ultrases bir
ortamdan gecerken; cesitli uygulamalarda kullanilmasina
olanak saglayan ve ses dalgasinin frekansi ve genligine bagh
olarak olusan pek ¢ok fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etki
olusturmaktadir [5]. Bu etkilerden en o6nemlisi olan
kavitasyon; bir sividan gecerken ses dalgasinin basincinin
distigii boliimlerde molekiiller arasindaki mesafenin normalin
istiine ¢ikmasi ile kabarcik olusumu, siirekli ses dalgalarina
maruz kalan materyalde olusan kabarciklarin giderek
biliytimesi, salinmasi ve daha fazla enerji absorblayamayacak
kritik hacme ulastiklarinda da igeri dogru séntimlenmesi olarak
tanimlanir [2],[6]. Kavitasyon balonlarinin i¢ patlamalari,
olustugu bolgeden enerji birikimine neden olmaktadir. Béylece
meydana gelen ytiksek sicaklik ve basing nedeniyle kavitasyon
bolgesinde yiiksek enerjili kesme dalgalar1 ve tiirbiilans
olusturmaktadir [3],[7]. Kavitasyonun olusumunu pek c¢ok
parametre etkilemektedir. Yiiksek sicakliklarda, buhar basinci
artmakta ve ylizey gerilim kuvveti azalmakta, daha fazla
kabarcik meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda daha fazla
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kabarcik olugsmasina ragmen kabarciklarin sontimlendikleri
andaki siddeti, dolayisiyla etkinlikleri azalmaktadir. Diisiik
frekanslarda, kabarciklar daha biiyiik boyutlarda olusur ve
sontimlendikleri an daha yiliksek enerji meydana getirirler.
Yiikksek siddette kavitasyon isteniyorsa ultrases dalgasinin
biyiikligi arttirilmalhdir.

Viskozitesi yliksek ortamlarda ultrases diflizyonu kolaylikla
engellenebilmekte ve bu durumda meydana gelen
kavitasyonun etkinligi azalmaktadir. Viskozite probleminin
iistesinden gelebilmek i¢in, diistik frekansta ve yiiksek siddette
ultrases kullanilmalidir [4],[8].

Kullanilan ses dalgasinin siddetine gore gida islemede ultrases
kullanimi; ‘Yiikksek Frekans Disiik Gii¢’ ve ‘Diisiik Frekans
Yiikksek Gii¢’ olmak flizere iki ana kategoriye ayirmak
mimkindiir. 0.1 ile 10 MHz frekans ve 1 W/cm?'den kiigiik
siddete sahip yani ytiksek frekans diisiik gii¢c grubundaki ses
dalgalarin kullanildig1 yontem; bir iiriin veya prosesi izlemek,
kontrol etmek ya da farkli gida maddelerinin fizikokimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla kullamilir. Distik frekans
ylksek giic yani 20 ile 100 kHz frekans ve 10-100 W/cm?
arasinda siddete sahip ses dalgalarinin kullanildig1 yontem, bir
iriin veya prosese dogrudan etki etmek amaciyla kullanilir [2].
Ultrasesin gida islemede kullanimi, uygulamada olusturdugu
etki ve sagladigi faydalar Tablo 1’de verilmistir.

2.1 Akustik Kurutma

Yiiksek siddetli ses alani etkisiyle bir materyalden suyun
uzaklastirilmasi islemine ‘Akustik Kurutma’ denir [2]. Ultrases
enerjisi, diisiik sicakliklarda belirgin bir etki gostermesi
sebebiyle 1siya duyarli maddelerin kurutulmasi i¢cin uygundur
[8]. Yiiksek siddetli ultrases dalgalari kurutulacak materyale
dogrudan etki ettiginde, bir siingerin sikistirillip serbest
birakilmasi gibi materyalin iginde bir dizi sikistirma ve
genlesme hareketi olusturur. Bu mekanizma ile olusan etkinin,
suyu materyalin icinde tutan yiizey geriliminden daha biiytik
bir kuvvet olusturmasi sonucunda meydana gelen mikroskobik
kanallar sayesinde suyun uzaklastirilmasi kolaylasmaktadir
[9]. Bunlara ek olarak ultrases enerjisiyle olusan kavitasyonun
da suyun uzaklastirilmasina katkisi oldugu diisiiniilmektedir
[10]. Ultrases enerjisi tek basina uygulanabildigi gibi sicak
hava, 151nlama, dondurarak kurutma, yiiksek basing, ozmotik
kurutma gibi proseslerle birlikte de uygulanabilmektedir [11].

2.2 Gidalarin Kurutulmasinda Ultrases

Gidalarin  kurutulmasinda ultrases enerjisi ile yapilan
calismalara bakildiginda siklikla ultrasesin farkli kurutma
teknikleriyle kombine edildigi es zamanli veya 6nislem olarak
kullanildig1 goriilmiistiir (Tablo 2).

2.2.1 Ozmotik Kurutma ve Ultrases

Ultrases destekli ozmotik kurutma islemlerinde genellikle
ultrasonik banyo kullanilmaktadir ve islem es zamanl olarak
gerceklestirilmektedir.

Elma kiiplerinin ozmotik kurutulmasi tizerine yapilan bir
calismada 50 kHz frekansa ve 150 W enerjiye sahip bir ultrases
banyosunda gerceklestirilen ozmotik kurutma islemi
(70 °Briks - 40, 50, 60, 70°C) sonucunda, ultrasesin kiitle
transferi lizerine etkili oldugu, su kaybini ve seker kazanimini
arttirdigl, 40°C’de ultrases ile elde edilen seker kazaniminin
ancak 70°C’de ultrases uygulamasi olmadan siirekli karistirma
ile saglanabildigi belirtilmigtir [12].

Carcel ve dig, (2007), elmalarin (Granny smith var.) ultrases

destegi ile ozmotik kurutulmasi iizerine yaptiklar
calismalarinda yiiksek yogunluklu ultrasesin sakaroz ¢ozeltisi
(30°C-30 °Briks) icindeki elma drneklerinin kiitle transferleri
tizerinde 6nemli dlgiide etkisi oldugunu saptamislardir. 20 kHz
frekansa ve 11.5 W/cm? enerjiye sahip prob sistemi ile
gerceklestirilen  ultrases uygulamasinin, su difiizyon
kaysayisint %117 (2.18x10-10°den 4.73x10-1© m2/s’ye), kuru
madde difiizyon katsayisin1 %137 (0.78x10-1den 1.84x10-10
mZ/s’ye) oraninda arttirdig belirlenmistir [13].

Tablo 1: Ultrasesin gida islemede kullanimi [7’den

uyarlanmistir].
Uygulama Alani Etki/Fayda
Ekstraksiyon Ekstraksiyon verimini ve etkinligini
arttirma.

Emiilsifikasyon/  Yiiksek kayma gerilimine sahip
Homojenizasyon  mikro akis, uygun maliyetle
emiilsiyon liretimi.

Kristalizasyon Daha kiiciik kristal olusumu,
kristallerin tiniform niikleasyonu

ve modifikasyonu.

Filtrasyon Kirlenmeyi azaltma, aki hizini

arttirma.

Kimyasal ayirma tekniklerine olan
ihtiyaci azaltma, basing diiglim
noktalarinda partikiillerin
aglomerasyonu.

Seperasyon

Kopiik giderme Verimliligi arttirma, képiik giderici
ajanlarin kullanimini azaltma, boru

hatlarinda olusan fireyi azaltma.

Inaktivasyon
(enzimatik ve
mikrobiyal)

Mikrobiyal hiicre membranlarina
direkt kavitasyonel zarar, 1s1
transferini arttirma, diisiik
sicakliklarda enzim inaktivasyonu,
gida kalitesini koruma.

Fermantasyon Fermantasyon prosesini
hizlandirma, metabolit iretimini
arttirma, canli dokuyu uyarma,

substrat transferini iyilestirme.

Is1 transferi Kavitasyon ile 1s1 tranferini
arttirma, 1sitma ve kurutma
islemlerini hizlandirma ve daha

diisiik sicakliklarda ¢alisma imkani.

Topdas ve dig, 2011 yilinda yaptiklar1 benzer bir ¢alismada;
ozmotik kurutmanin etkinliginin arttirilmasi igin ultrases
islemini es zamanli olarak uygulamislardir. Calismada 35 kHz
frekansa sahip ultrases banyosu kullanilmistir. islem 35 ve 70
°Briks sakaroz ¢ozeltileri ile 30°C’de; 20, 40, 60, 80, 100 dakika
slirelerinde gergeklestirilmistir. 40. dakikadan sonra tiim siire
ve briks degerlerinde ultrases uygulamasinin agirlik kaybini
onemli derecede (p<0.01) hizlandirdig1 belirlenmistir. 35
°Briks’de normal ozmotik kurutma isleminde elmalarin seker
kazanimlarinin %2.2-3.9; ultrases yardimli ozmotik kurutma
isleminde %3.5-5.8 arasinda oldugu belirlenmistir. Ultrasesin
seker kazanimini tiim konsantrasyon ve siirelerde arttirdigi
saptanmistir. Ultrases uygulamasinin agirlik kaybi, su kaybi ve
seker kazanimi izerine etki ederek islem siiresini kisalttigi
belirtilmigstir [11].
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Tablo 2: Ultrasesin gidalarin kurutulmasinda kullanima.

Kurutma Tipi Ultrases Uygulamasi Uriin Referans
Ozmotik Kurutma Ultrasonik banyo ile ile es zamanli uygulama Elma [11]-[13]
Sapota meyvesi [14]
Sicak Hava ile Kurutma  Ultrasonik banyo ile 6nislem Muz [15],[16]
Kavun [17]
Papaya [18]
Ananas [19]
Jambu [20]
Ultrasonik prob ile 6nislem Hanebero ac1 biberi [21]
Uriine temas eden prob ile es zamanli uygulama  Elma, kereviz, havug, 2]
patates
Uriine temas etmeyen ultrasonik prob ile es Patlican [22]
zamanl uygulama
Havug [23]
Ozel tasarlanmis sistemle es zamanli uygulama  Patates [24]
Elma ve kirmizi dolmalik [25]
biber
Cilek [26]
Pliskiirtmeli Kurutma Ultrasonik prob ile 6nislem Ham muzdan izole edilmis [27]
nisasta
Dondurularak Kurutma Ultrasonik banyo ile 6nislem Elma 28]
Cilek [29]
Ultrasonik prob ve banyo ile énislem Mantar, briiksel lahanasi ve [30]
karnabahar
Infrared Kurutma Ultrasonik prob ile 6nislem Armut [31]

Sapota meyvesinin ozmotik kurutulmasinda ultrasesin 6nislem
olarak kullanilmasi iizerine yapilan ¢alismada 25 kHz frekansa
sahip 25°C’lik ultrasonik banyoda 10, 20, 30 dakika siirelerinde
ultrases Onislemi uygulanmis ve ardindan kurutma islemi
gerceklestirmistir. 35 °Briks seker ¢ozeltisi icinde 20 dakikalik
ultrases uygulamasiyla dokuda mikroskobik kanallar olustugu
ve bu sayede seker kazaniminin %2.9 oraninda arttig, su
difiizyon Kkatsayisinin  5.58x10-dan 4.15x10-° m2/s’ye
diistigi (%25.6 azalma) belirlenmistir. Bu durumun olusan
kanallarin  seker tarafindan doyurulmus olmasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir. 70 °Briks seker c¢o6zeltisi
icinde gercgeklestirilen 20 dakikalik ultrases uygulamasinda
olusan mikroskobik kanallarin 35°Briks c¢ozelti icinde
olusanlara gore daha genis oldugu ve su difiizyon katsayisini
%4.3 oraninda arttirdigl saptanmistir. 30 dakikalik ultrases
uygulamasi sonucunda meyvenin dokusunda Onemli bir
degisiklik saptanmamistir [14].

2.2.2 Sicak Hava ile Kurutma ve Ultrases

Sicak hava ile kurutmada ultrases enerjisi, ultrasonik bir banyo
veya prob ile kurutma Oncesinde Onislem olarak
uygulanabildigi gibi, kurutucunun igine yerlestirilmis bir
ultrasonik halka veya prob ile iiriine direkt temash veya
temassiz sekilde sicak hava ile kurutma esnasinda da
uygulanabilmektedir.

Fernandes ve Rodrigues, 2007 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda
muzun sicak hava ile kurutulmasinda ultrases onisleminin
etkilerini incelemislerdir. Ultrases 6nislemi, 25 kHz frekansa
sahip ultrasonik banyo ile 10, 20, 30 dakika stirelerinde 30°C’de
gerceklestirilmistir. Onislemin ardindan érnekler 60°C’lik sicak
hava ile kurutulmustur. Calisma sonuglarina gore, 20 dakikalik
ultrases uygulamasinin suyun difiizyonunu arttirdigi, toplam
kuruma siiresini %10.3 oraninda kisalttifi belirlenmistir.
Ayrica ultrases uygulamasi nedeniyle muzlarin toplam indirgen
seker miktarinda saf su icerisinde gerceklestirilen 30 dakikalik
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ultrases uygulamasi sonunda %Z21.3 oraninda azalma
gerceklesmistir. Ultrases uygulamasinin seker orani azaltilmis
kurutulmus driinler iliretmeye imkan saglayabilecegi
bildirilmistir [15].

Ultrasesin muzun kurutma Kkinetigi iizerine etkisinin
incelendigi bir baska ¢alismada 25 kHz frekansa sahip ultrases
banyosu ile 10, 20, 30 dakika stirelerinde 30°C’'de ultrases
Onisleminin ardindan 50 ve 70°C’lerde, 3 m/s hava hizinda
akiskan  yatak bir kurutucu ile kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Ultrases uygulamasi sonrasi érneklerin su
iceriginin 30 dakikalik oOnislem sonunda %5.17 oraninda
arttig; 20 dakikalik ultrases oOnislemi ile toplam kurutma
stiresinin 50°C’lik hava ile kurutmada 345’den 207 dakikaya,
70°C’lik hava ile kurutmada 111’den 106 dakikaya diistiigii ve
ultrasonik oOnislem ile kayda deger bir enerji ekonomisi
saglanabilecegi belirtilmigtir [16].

Fernandes ve dig, 2008 yilinda yaptiklari calismalarinda;
ultrases ve ozmotik kurutma onislemlerinin kavunun sicak
hava ile kurutulmasi isleminde hiicre yapisi iizerine etkilerini
incelemislerdir. 25 kHz frekansa ve 4870 W/m?2 enerjiye sahip
olan ultrasonik banyo ile 20 ve 30 dakika siirelerinde, 30°C’'de
ultrasonik 6nislem uygulamasinin; ozmotik kurutmada
orneklerin su kaybedip seker kazandigy, ultrasese tabi tutulmus
orneklerin ise seker kaybedip su kazandif;; her iki
uygulamanin sicak hava ile kurutma sirasindaki suyun difiizyon
katsayisini arttirdigy; ultrasesin hiicre yapisinda degisikliklere
neden oldugu ancak ozmotik kurutmadan farkl olarak hiicre
yapisinda bozulmalar yerine mikroskobik kanal olusumuna
sebep oldugu saptanmistir [17].

Papaya meyvesinin 60°C’lik sicak hava ile kurutulmasindan
once 25 kHz frekansa ve 100 W/m3 enerjiye sahip ultrasonik
banyo ile 30°C’'de 10, 20, 30, 45, 90 dakika siirelerince
uygulanan ultrases onislemi ile; lriiniin seker oraninin 30
dakika icerisinde %13.8; 90 dakika icerisinde %30.6 oraninda
azaldigi, kurutma sirasinda su difiizyon katsayisinin 20
dakikalik ultrasese tabi tutulmus 6rneklerde 6nislem sirasinda
meydana gelen mikro kanal olusumuna bagh olarak %28.8
oraninda arttigl ve kurutma siiresinin %16 oraninda kisaldig1
bildirilmistir [18].

Fernandes ve dig, 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; 25
kHz frekansa ve 4870 W/m2 enerjiye sahip olan ultrasonik
banyo ile 10, 20, 30 dakika siirelerinde gerceklestirdikleri
ultrasonik 6nislemin ardindan 60°C’de sicak hava ile kurutulan
ananasin; 30 dakikalik ultrasonik o6nislemle su difiizyon
katsayisinin (8.41x10-den 10.22x10-9 m?/s’ye) arttigini, islem
sliresinin (249’dan 202 dakikaya) kisaldigini bildirmislerdir.
Bunun yani sira 151tk mikroskobuyla hiicre yapisinda
gerceklesen degisiklikleri gézlemlemisler ve saf su icerisinde
gerceklestirilen 6nislemin ancak 20 dakika siire ve lstiinde
hiicre yapisinda degisiklige yol actigini rapor etmislerdir [19].

Oliviera ve dig, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; jambu
meyvesinin 60°C’lik sicak hava ile kurutma 6ncesinde 25 kHz
frekansa ve 60 W giice sahip ultrasonik banyo ile 10, 20, 30, 45
ve 60 dakika stirelerinde; saf su, 25 ve 50°Briks sakkaroz
cozeltileri icerisinde uygulanan ultrases Onislemi ile suyun
diftizyon katsayisinin; 25 °Briks sakkaroz ¢ozeltisi icinde 30
dakika ultrasese tabi tutulan 6rnek i¢in %28.1 (4.56x10-19dan
5.84x10-10 m2/s’ye) oraninda arttigini, 60 dakikalik 6nislem ile
toplam kurutma siiresinin %27.3 (854’den 621 dakikaya)
oraninda azaldigini belirlemislerdir. Ayrica, saf su igerisinde
gerceklestirilen ultrases onislemi sirasinda meyvenin seker

iceriginin azaldigini ve ultrasesin seker oram diigiik kuru
meyve Uretimi i¢in kullanilabilecek alternatif bir yontem
oldugunu bildirmislerdir [20].

Lucio-Judrez ve dig, 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda
Hanabero ac1 biberinin (Capsicum chinense) sicak hava (60°C)
ile kurutulmasi oncesinde 20 kHz frekansa sahip prob
araciligiyla 30 ve 60 dakika stirelerinde, %20 ile %100 arasinda
degisen genliklerde uygulanan ultrases Onisleminin etkisini
incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore; en yliksek kuruma
hizinin 60 dakika siireyle %100 genlikte ultrasese tabi
tutulmus o6rneklerde, en diisiik kuruma hizinin ise 6nislem
uygulanmamis Orneklerde gorildigi bunun yaninda toplam
kuruma siiresinin ultrasese tabi tutulmus drneklerde %25 ile
%50 oranlarinda kisaldig bildirilmistir [21].

24 kHz frekansa sahip prob ile yiiksek giiclii dogrudan temas
eden ultrasesin; 30, 40 ve 50°C hava sicakliklari ve 3.9 m/s hava
hiz1 kosullarinda elma, kereviz, havug ve patatesin kuruma hizi
tizerindeki etkisinin incelendigi bir diger ¢alismada, en uygun
kurutma kosullari, kereviz i¢in %100 genlik, 1.0 vurum ve 30°C;
elma i¢in %100 genlik, 1.0 vurum ve 30°C; havug icin %70
genlik, 1.0 vurum ve 50°C ve patates i¢cin %70 genlik, 0.7 vurum
ve 50°C olarak belirlenmistir. Ultrasesin kuruma hizi {izerine
etkisinin, elma > kereviz > havu¢ > patates siralamasina gore
arttigl; siralamanin bu sekilde gerceklesmesinin yap1 ve
bilesimdeki hava bosluklarinin etkiyi arttirici, seker ve nisasta
varhiginin ise etkiyi azaltici o6zellige sahip olmasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir [2].

Silindirik olarak dilimlenmis 2 cm kalinliginda 2.4 cm ¢apinda
patlicanlarin 40°C sicaklikta 1 m/s hizda hava ile kurutulmasi
sirasinda 15 ile 90 W arasinda akustik enerji uygulanan bir
calismada akustik gili¢ arttikca kurutma kinetiginin hizlandigi
ve kurutma stiresinin azaldigi, kuruma siiresindeki maksimum
azalmanin %70 oramiyla 90 W akustik enerji uygulanan
orneklerde goriildiigii bildirilmistir. Ayrica yapilan elektron
mikroskobu analizi ile ultrases uygulamasi sonucunda ara
ylzeyler arasinda olusan degisken hizlar, basing
dalgalanmalar1 ve mikro akisin, sinir katmanini incelterek kiitle
transferini arttirmasinin yaninda ara yiizeylerde bozunma ve
pargalanmaya neden oldugu saptanmistir [22].

Ultrases destekli sicak hava ile kurutulmasi (20, 40, 60°C-75,
90, 120 dk.) sirasinda havuglarin kimyasal ve fizikokimyasal
kalitesinin belirlendigi bir c¢alismada, ultrases oOnislemi
(20 kHz-100 W/cm?) ile meydana gelen kavitasyon ve
mikroskobik kanallar sayesinde suyun uzaklastirilmasinin
kolaylastigin1 boylece ultrasesin havuglarin 60°C ve altinda
kurutulmasina imkan sagladigi belirlenmistir [23].

Patatesin sicak hava ile kurutulmasinda ultrases enerjisinin
kurutma kinetigi tlizerine etkisini incelendigi bir diger
calismada, patates kiiplerinin kurutma kinetiginin ultrases
enerji ile istatistiksel olarak anlamli bir farklihik gosterdigini
(p<0.05), 21.8 kHz frekansa ve 37 kW/m?2 giice sahip ultrases
enerjisinin, ultrasesin kullanilmadig1 uygulamaya goére kuruma
stiresini %40 oraninda azalttig), su difiizyon katsayisini %64
(4.58x10-10den 7.51x10-10 m2/s’ye), kiitle transfer katsayisini
ise %58 (2.03x10-¥den 3.21x10-4 kgW/m? s’ye) oraninda
arttirdig bildirilmistir [24].

Schoéssler ve dig, 2012 yilinda yaptiklar ¢alismalarinda; elma
ve kirmizi dolmalik biberin ultrases destekli sicak hava ile
kurutulmasini incelemislerdir. Kurutma islemi 24 kHz frekansa
sahip bir ultrases halkasinin 70°C’lik sicak hava ile kombine
edildigi bir sistemde gerceklestirilmistir. Ultrases destekli
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kurutma islemi ile geleneksel yontem sonucu elde edilen son
iriniin su orani arasinda istatistiksel agidan anlaml bir fark
bulunmustur (p<0.05). Toplam kuruma siiresi kirmizi dolmalik
biber icin %23 (250'den 204 dakikaya), elma i¢in %27
(313’den 230 dakikaya) oraninda azalmistir [25].

Cilegin ultrases (0, 30, 60 W) destekli sicak hava ile kurutulmasi
(40, 50, 60, 70°C) swrasinda su difiizyon katsayisi ve kiitle
transferi katsayilarinda anlaml bir artis oldugu (p< 0.05), bu
artisin yiikselen kurutma sicakliklarinda azaldig, ayrica
ultrases uygulamasiyla farkli kurutma sicakliklarinda toplam
kuruma siiresinde %13 ile %44 arasinda diisme goriildigi
bildirilmistir [26].

2.2.3 Piiskiirtmeli Kurutma ve Ultrases

Ham muzdan izole edilmis nisastanin kurutulmasinda
ultrasesin dnislem olarak kullanildig: bir ¢alismada nisastanin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. Ultrases onislemi olarak bir dakika araliklarla
titresim veren bir prob ile 20 kHz frekansa sahip 24 W enerjide
ultrases 1 saat siireyle uygulanmistir. Ardindan mini sprey
kurutucuda (130°C giris - 47°C ¢ikis) kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarina goére; ultrases
uygulamasiyla olusan kavitasyon sonucu nisasta
molekiillerinin yapisinin bozuldugu ve suyun difiizyonunun,
nisastanin sisme ozelligi ve su emme kapasitesinin arttig
saptanmistir.  Ayrica ¢alismada, ultrases dalgalarinin
olusturdugu titresimlerin nisasta jellerinin esik kayma gerilimi
ve kivam katsayisini azalttig1 da belirtilmistir [27].

2.2.4 Donduralarak Kurutma ve Ultrases

Deng ve Zhao, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda;
ultrasonik banyo ile 3 saat stireyle; yiiksek fruktozlu misir
surubu icerisinde 50/60 kHz frekansa ve 185 W giice sahip
ultrases uygulamasinin ardindan sicak hava (55°C-3.86 m/s) ve
dondurularak kurutma (-45°C) yontemleriyle kurutulan elma
ornekleri Ttlzerinde ayni kurutma kosullarinda ultrases
uygulamasinin  etkileri  darbeli vakum  yOntemiyle
kiyaslandiginda; su aktivitesi ve nem igeriginin azaldigini,
camsilasma sicakliginin ve rehidrasyon oraninin arttigini ve
yapida ciddi bozulmalar gergeklestigini tespit etmislerdir [28].

Garcia ve dig, 2014 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada ¢ilegin renk
ozelliklerine dondurularak kurutma o6ncesinde uygulanan
ultrases  Onisleminin  etkisini incelemislerdir. Calisma
sonuglarina goére ultrases Onislemine tabi tutulmus cilek
orneklerine ait L ve h degerleri taze ve Onisleme tabi
tutulmamis 6rneklere gére daha yliksek seyrederken, ultrasese
tabi tutulmus o6rneklerin kontrol 6rneklerine kiyasla daha
kirmizimsi ve parlak renge sahip olduklar: bildirilmistir [29].

Mantar, briiksel lahanas1 ve karnabahar orneklerine 20 kHz
frekansa sahip prob ve 40 kHz frekansa sahip ultrasonik banyo
ile 3 ve 10 dakikalik siireler boyunca ultrases uygulanan bir
calismada, sicak hava (60°C) ve dondurularak kurutma (-45°C)
yontemiyle kurutulan érneklerde, ultrasesin 40 kHz frekansta
10 dakika stireyle ultrasonik banyoda gergeklestirilen 6nislem
hari¢ tim 6rneklerde kuruma hizim arttirdigi, dondurularak
kurutulmus ve diistik frekans (20 kHz) uygulanan triinlerin
rehidre olma dzelliklerinin daha yiiksek oldugu; ayrica diisiik
frekans yani prob ile Onisleme tabi tutulmus o&rneklerde
ultrasonik banyo ile ultrasese tabi tutulmus 6rneklere kiyasla
kurumanin daha kisa siirede gergeklestigi bildirilmistir [30].

2.2.5 Infrared Kurutma ve Ultrases

Armutlarin infrared kurutulmasinda ultrases enerjisinin
kuruma ve tekstiirel 6zellikler iizerine etkisinin incelendigi bir
calismada, 30x30x5 mm boyutlarinda diktdértgen olarak
dilimlenmis armutlar distile su igerisinde 24 kHz frekansa
sahip ultrasonik prob ile 5 dakika stiresince %25, %50, %75 ve
%100 genlikte ultrasese tabi tutulup ve ardindan 70°Cde
infrared kurutma gergeklestirilmistir. Calisma sonuglarina
gore, ultrases Onisleminin artan genliklerde kuruma siiresini
armutun yapisinda Kkavitasyon sonucu meydana gelen
degisikliklere baglh olarak anlamli bir sekilde azalttig1 (p<0.05)
bildirilmistir. Bunun yaninda tekstiir analizleri sonucunda
sertligin ve elastisitenin artan genlikle birlikte azaldig1, %100
genlikte sertligin cok fazla diistiigii bu noktada %50 genlikte
uygulanan ultrases dnisleminin tekstiir 6zellikleri bakimindan
en uygun sonucu verdigi belirtilmistir [31].

3 Sonuglar

Bu ¢alismada yeni bir teknik olan ultrasesin, ozmotik kurutma,
sicak hava ile kurutma, piiskiirtmeli kurutma, dondurularak
kurutma, infrared kurutma gibi farkli kurutma yéntemleri ile
kombine edildigi veya kurutma oOncesinde Onislem olarak
uygulandigl ¢alismalar incelenmistir. Yapilan ¢alismalar
ultrases enerjisi kullaniminin gida kurutma teknolojisinde
onemli bir potansiyeli oldugunu ve ultrasesin uygulama siiresi
ve genligi; prob, banyo ve farkl tasarimlarla gergeklestirilen
uygulama metodlarina bagl olarak kurutma performansini
arttirdigini ortaya koymustur. Kurutma performansinin yani
sira ultrases uygulamasinin {riin kalite 6zellikleri {izerine
etkisinin incelenecegi calismalara ihtiyac oldugu
disiiniilmektedir.

4 Kaynaklar

[1] Tao Y, Sun DW. “Enhancement of Food Processes by
Ultrasound: A Review”. Critica Reviewsin Food Science and
Nutrition, 55(4), 570-594, 2015.

[2] Kantas Y. Effect of Ultrasound on Drying Rate of Selected
Produce. PhD Thesis, Middle East Technical University,
Ankara, Turkey, 2007.

[3] Yimaz T. Domates isleme Atiklarindan Ultrason Destekli
Likopen Ektraksiyonu Isleminin Optimizasyonu. Yiiksek
Lisans Tezi, Ege Universitesi, [zmir, Tiirkiye, 2011.

[4] The Sonochemistry Centre at Conventry University.
“Introduction to Sonochemistry”. http://www.
sonochemistry.info/introdution.htm (28.06.2014).

[5] Knorr D, Zenker M, Heinz V, Lee D. “Applications and
Potential of Ultrasonics in Food Processing”. Trends in
Food Science & Technology, 15(5), 261-266, 2004.

[6] Uzunoglu TP. Yiiksek Giiclii Ultrases Isleminin Kisa ve
Uzun Omiirli Ayranin  Mikrobiyolojik ve Duyusal
Ozelliklerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, istanbul, Tiirkiye, 2012.

[7] Patist A, Bates D. “Ultrasonic Innovations in Food
Industry: From the Laboratory to Commercial
Production”. Innovative Food Science and Emerging
Technologies, 9(2), 147-154, 2008.

[8] Rastogi NK. “Opportunities and Challenges in Application
of Ultrasound in Food Processing”. Food Science and
Nutrition, 51(8), 705-722, 2011.

[9] De La Fuente-Blanco S, Riera-Franco de Sarabia E, Acosta-
Aparicio VM, Gallego-Judrez JA. “Food Drying Process by
Power Ultrasound”. Ultrasonics, 44, 523-527, 2006.

412


http://www.sonochemistry.info/introdution.htm
http://www.sonochemistry.info/introdution.htm
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0041624X06002204

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(9), 408-413, 2015
(Pamukkale Gida Sempozyumu III Ozel Sayisi)
S. Tiifekgi, S. G. Ozkal

[10] Garcia-Perez ]V, Carcél JA, Benedito M, Mulet A. “Power
Ultrasound Mass Transfer Enhancment in Food Drying”.
Food and Bioproducts Processing Journal, 85(3), 247-254,
2007.

[11] Topdas EF, Baslar M, Ertugay MF. “Elmalarin Ozmotik
Kurutulmasi Uzerine Ultrases isleminin Etkisi”. Akademik
Gida, 9(5), 6-10, 2011.

[12] Simal S, Benedito ], Sanchez ES, Rosello C. “Use of

ultrasound to Increase Mass Transport Rates during

Osmotic Dehydration”. Journal of Food Engineering, 36(3),

323-336,1998.

Carcél | A, Benedito J, Rosello C, Mulet A. “Influence of

Ultrasound Intensity on Mass Transfer in Apple Immersed

in a Sucrose Solution”. Journal of Food Engineering, 78(2),

472-479,2007.

Rodrigues S, Gomes MCF, Gallao MI, Fernandes FAN.

“Effect of Ultrasound-Assisted Osmotic Dehydration on

Cell Structure of Sapotas”. Journal of Science Food and

Agriculture, 89(4), 665-670, 2009.

[15] Fernandes FAN, Rodrigues S, “Ultrasound as Pre-
treatment for Drying of Fruits: Dehydration of Banana”.
Journal of Food Engineering, 82(2), 261-267, 2007.

[16] Fernandes FAN, Gallao MI, Rodrigues S. “Effect of Osmotic
Dehydration and Ultrasound Pre-treatment on Cell
Structure: Melon Dehydration”. LWT-food Science and
Technology, 41(4), 604-610, 2008.

[17] Fernandes FAN, Oliviera FIP, Rodrigues S. “Use of
Ultrasound for Dehydration of Papayas”. Food Bioprocess
Technology, 1(4), 339-345, 2008.

[18] Fernandes FAN, Gallao MI, Rodrigues S. “Effect of Osmosis
and Ultrasound on Pineapple Cell Tissue Structure during
Dehydration”. Journal of Food Engineering, 90(2), 186-
190, 2009.

[19] Azoubel PM, Baima MAM, Amorim MR. “Effect of
Ultrasound on Banana cv Pacovan Drying Kinetics”.
Journal of Food Engineering, 97(2), 194-198, 2010.

[20] Oliviera FIP, Galldo MI, Rodrigues S, Fernandes FAN.
“Dehydration of Malay Apple (Syzygium malaccense L.)
Using Ultrasound as Pre-treatment”. Food and Bioprocess
Technology, 4(4), 610-615, 2010.

[21] Lucio-Juérez JS, Moscosa-Santillan M, Gonzalez-Garcia R,
Grajales-Lagunes A, Ruiz-Cabrera MA. “Ultrasonic
Assisted Pre-Treatment Method of Enhancing Mass
Transfer during the Air-Drying of Habanero Chili Pepper
(Capsicum chinense)”. International Journal of Food
Properties, 16(4), 867-881, 2013.

[13

[}

[14

—_—

[22] Garcia-Perez ]V, Puig A, Perez-Munuera I, Carcel JA, Riera
E. “Kinetic and Microstructural Changes Induced by Power
Ultrasound Application on Convective Drying of
Eggplant”. ICA 2010 20 International Congress on
Acoustics, Sydney, Australia, 23-27 August 2010.

[23] Soria AC, Corzo-Martinez M, Montilla A, Riera E, Gamboa-
Santos ], Villamiel M. “Chemical and Physicochemical
Quality Parameters in Carrots Dehydrated by Power
Ultrasound”. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
58(13), 7715-7722,2010.

[24] Ozuna C, Carcél JA, Garcia-Perez ]V, Mulet A.
“Improvement of Water Transport Mechanisms during
Potato Drying by Applying Ultrasound”. Journal of Science
Food and Agriculture, 91(14), 2511-2517, 2011.

[25] Schéssler K, Jager H, Knorr D. “Effect of Continuous and
Intermittent Ultrasound on Drying Time and Effective
Diffusivity During Convective Drying of Apple and Red Bell
Pepper”. Journal of Food Engineering, 108(1), 103-110,
2012.

[26] Gamboa-Santos ], Montilla A, Carcel JA, Villamiel M, Garcia-
Perez JV. “Air-borne Ultrasound Application in the
Convective Drying of Strawberry”. jJournal of Food
Engineering, 128, 132-139, 2014.

[27] 1zidoro DR, Sierakowski MR, Haminiuk CWI, Souza CF,
Scheer AG. “Physical and Chemical Properties of
Ultrasonically Spray-Dried Green Banana (Musa
Cavendish) Starch”. Journal of Food Engineering, 104(4),
639-648,2011.

[28] Deng Y, Zhao Y. “Effect of Pulsed Vacuum and Ultrasound
Osmopretreatments on Glass Transition Temperature,
Texture, Microstructure and Calcium Penetration of Dried
Apples (Fuji)”. LWT- Food Science and Technology, 41(9),
1575-1585, 2006.

[29] Garcia-Noguera ], Oliveira FIP, Weller CL, Rodrigues S,
Fernandes FAN. “Effect of Ultrasonic and Osmotic
Dehydration Pre-treatments on the Colour of Freeze Dried
Strawberries”. Journal Food Science Technol, 51(9), 2222-
2227,2014.

[30] Jambrak AR, Mason TJ, Paniwyk L, Lelas V. “Accelerated
Drying of Button Mushrooms, Brussels Sprouts and
Cauliflower by Applying Power Ultrasound and its
Rehydration Properties”. Journal of Food Engineering,
81(1), 88-97, 2007.

[31] Dujmic F, Brncic M, Karlovic S, Bosiljkov T, Jezek D,
Tripalo B, Mofardin 1. “Ultrasound-Assisted Infrared
Drying of Pear Slices: Textural Issues”. Journal of Food
Process Engineering, 36(3), 397-406, 2013.

413



