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OzeT

Vakum sogutma oOzellikle gozenekli yapr ve ylizey alaninin agirhgma goére biiyiik olan gida {iriinlerinin
sogutulmasinda kullanilabilecek hizli bir sogutma yontemi olarak one c¢ikmaktadir. Bu sogutma yontemi
kullanilarak; mantar, marul, 1spanak, brokoli gibi yapraksi sebzeler, ekmek ve kurabiye gibi firm {riinleri, balik
ve et gibi pisirilmis iriinler sogutulabilmektedir. Vakum sogutma hizli bir sogutma sagladig: gibi, {riiniin raf
Omriind artrmakta ve iriin kalitesinde olumlu katkilar saglamaktadir. Bu caligsmada, pisirilmis brokoli ve
karnabaharin sogutulmasi igin vakum sogutma teknigini uygulanmistir. Vakum sogutmadan elde edilen sonuglar
ile geleneksel sogutmadan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica, bu caligmada pismis brokoli ve
karnabahar igin vakum sogutma enerjisi analizi c¢alisilmistir. Calismanin sonunda, pismis brokoli ve
karnabaharin vakum sogutma yontemi ile geleneksel sogutmaya gore cok hizli bir sekilde sogutuldugu
goriilmiistir. Haslanmis brokoli ve karnabahar vakum sogutma ile sirasi ile 21 ve 12 dakika igerisinde 5 °C
sicakliga sogurken, bu siire buzdolabinda sogutmada brokoli ve karnabahar igin 92 dakika ve 133 dakikay1
bulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Vakumlu sogutma, pismis brokoli ve karnabahar, konvansiyonel sogutma, vakum odasi,
basing, sicaklk

Vacuum Cooling Energy Analysis for Baked Broccoli and
Cauliflower

ABSTRACT

Vacuum cooling stands out as a rapid cooling method which can be used for cooling of food products which are
larger weight of porous structure due to the surface area. Using this cooling method; leafy vegetables such as
mushrooms, lettuce, spinach, broccoli, bakery products such as bread and cookies, fish and meat cooked
products can be cooled. Vacuum cooling provides rapid cooling and increases the shelf life of the product and
makes a positive contribution to product quality. In this study, vacuum cooling technique was applied for cooling
cooked broccoli and cauliflower. The results obtained from vacuum cooling and the results obtained from
conventional cooling were compared. In this study, energy analysis of vacuum cooling for cooked broccoli and
cauliflower was studied. This study shows that the cooked broccoli and cauliflower can be cooled very rapidly
using the vacuum cooling method.

Keywords: Vacuum cooling, cooked broccoli and cauliflower, conventional cooling, vacuum chamber, pressure,
temperature
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|. GIRIS

Gﬁm’imﬁzde gidalarmm muhafazasi icin temelde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere ¢ok
cesitli sogutma yontemi kullanilmaktadir. Bunlar kurutma, koruyucu katki maddeleri, sogutma ve
konserve yapma vb. uygulamalardir. Bu yontemlerin kullamlmasiyla gidalarm muhafazasi
saglanabildigi gibi yeni gida iirlinleri de elde edilebilmektedir.

Gidalar muhafaza edilirken bakteri iiremesinin ve cogalmasinin engellenmesi amaglanmaktadir.
Sogutma ile trlinlerin raf omiirlerinin artirilmasi amaglanir. Giiniimiizde kullanilan farkli sogutma
teknikleri bulunmaktadir. Her sogutma yonteminin avantaji oldugu kadar dezavantajlar1 da vardir.
Geleneksel sogutma yontemi giiniimiizde en yaygin kullanilan sogutma y6ntemi olmakla birlikte, yeni
sogutma yontemlerinin gelistirilmesi i¢in de ¢alismalar yapilmaktadir. Vakum sogutma yontemi de
tizerinde ¢aligilan yontemlerden birisi olarak 6n plana ¢gikmaktadir.

Vakum sogutma, lriin igerisindeki serbest su olarak adlandirilan suyun buharlastirilmasi ile triiniin
sogumasini saglayan bir sogutma teknigi olarak bilinmektedir. Vakum sogutma bu nedenle kiitlesine
gore yiizey alam biiylik ve igerisinde suyun kolayca buharlasabilecegi (serbest su orani yiiksek)
irlinler i¢in uygulanabilmektedir. Vakum sogutmanin en biiyiik avantaji iriin icerisindeki su
buharlasirken iiriin sogudugu ig¢in, Uriiniin ¢ok hizli bir sekilde sogutulmasini saglamak olarak
bilinmektedir. Vakum sogutma {iriin igerisinde buharlagsma nedeni ile iirliniin kalitesinin ve yapisinin
degismedigi gida iirlinleri i¢in uygulanmaktadir.

Toplanma sonrasmnda vakum sogutma uygulanan sebzelerin daha uzun siire bozulmadigi ve
saklanabildigi goriilmistiir [1].

Sogutma ¢ok hizli bir sekilde gergeklestigi i¢in de {iriin igerisinde mikrobiyal gelismeler yavaslamakta
bu nedenle de iriiniin raf 6omrii artmaktadir. Geleneksel sogutma yontemleriyle karsilastirildiginda,
vakum sogutma mantar sogutma siiresini 6nemli Olgiide azaltabilir ve mikrobiyal biiylime oranini
diisiirebilir [2].

Vakum sogutucularin genel olarak 3 temel elemani vardir (Sekil 1a). Bunalar;
eVakum odasi,
e Vakum pompasi
eYogusturucu

Vakum odasi, yiyeceklerin sogutulmasi igslemi sirasinda, yiyeceklerin konuldugu yerdir ve sizdirmaz
olmalidir. Vakum pompalari ile vakum olusturulmasi amaglanmaktadir. Yogusturucular ise, vakum
odasindan gelen hava i¢indeki nemin yogusturulmasinda kullanilir ve kullanilmasi zorunlu degildir.

Deneylerin gergeklestirilmesinde kullanilan vakum sogutma diizenegi (Sekil 1b), esas itibariyle
vakumlu bir etiv (MEMMERT VO-200, Schwabach, Almanya) ile vakum pompalarimdan (ULVAC
GVD-050A Yokohama City, Kanagawa, Japonya ve Edwards, Model RV8 New Jersey, ABD)
olusmaktadir. Vakum odast vakum iirlinlerin icerisinde sogutuldugu ve vakumun olusturulmasi igin
kullanilmugtir. Uriinler sizdirmazhigi iyi bir sekilde saglanan bu odada vakuma tabi tutulmustur. Bu
amagla kullanilan vakumlu etiiv; 29 litre i¢ hacme sahip, dijital gostergeli, mikroprosesiir kontrollii,
paslanmaz celik, basing gostergesi dijital olarak ayarlanabilen ve i¢ kisminin gézlenebilmesi i¢in 6n
panelde cam bir kisim bulunan bir etiivdiir. Sogutucu olarak sirkiilasyonlu su banyosu
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(POLYSCIENCE 9506, Niles, Illinois, ABD) kullanilmistir. Verilerin toplanmasi i¢in Data Logger
(TESTO 350-XL-450, Lenzkirch, Almanya) kullanilmustir.
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Sekil 1. Vakum sogutma sistemi ve projede kullanilan sistemin sematik gésterimi

Vakum sogutma ile tarla bitkileri sogutuldugu gibi, pisirilmis iiriinler de sogutulabilmektedir. Meyve
ve sebzelerin 6n sogutma islemi i¢in biiyiik sogutma kapasitesine sahip genis odalara ihtiyag
duyulmaktadir. Meyve ve sebzelerin 6n sogutmasi sulu sogutma, vakum sogutma, tiflemeli sogutma
ve plakali sogutma gibi farkli yontemlerle gerceklestirilir. Raf omriiniin artirilmasi amaci ile son
zamanlarda sebzelerin vakum sogutma ydntemi ile sogutulmasi konusunda yapilan ¢aligmalarda
belirgin bir artis olmustur. Yapraks: sebzelerin 6n sogutulmasinda vakum sogutma teknigi
kullamlabilmektedir. Hsueh ve Cheng [3] yapraksi bir sebze olan lahananin vakum altinda
sogutulmasimni incelemisler ve vakumun kademeli uygulamasi yontemini ortaya koymuslardir.

He ve Dig. [4], Rennie [5], Oztiirk ve Oztiirk [6], Tambunan ve Dig. [7], Martinez ve Artes [8]
yaptiklar1 ¢caligmalarda 6n sogutma olarak vakum sogutmanin marulda uygulanmasini incelemislerdir.
Yapilan calismalarda sicaklik degisimi ve kiitle kaybi, marulun niteliklerindeki degisim {izerinde
vakum oraninin etkilerini ve sogutma Kkarakteristikleri incelenmistir. Vakum hizi ve iiriin sogutma
yiikii arasindaki iliski gelistirilerek deneysel olarak incelenmistir.

Mantar da vakum sogutmanin aragtirildigi sebzeler arasinda yer almaktadir. Vakum sogutma gozenekli
ve nemli gidalarin hizli sogutulmasinda kullanilan bir yontemdir. Vakum altinda gidadan ugurulan su
icin gerekli enerji gidadan alinir ve bu olay kendinin gidanin 1sisinda azalma seklinde gosterir. Agirlik
kayb1 vakum sogutmanin 6nemli bir goriinse de bu dezavantaj gidaya vakum islemi Oncesinde su
ilavesiyle azaltilabilir. Marul, cilek, brokoli ve mantar gibi meyve ve sebzelerin hasat sonrasinda
bozulmalarmi geciktirmek ve raf omiirlerini artirmak maksadiyla basarili bir sekilde kullanilmistir

(9], [10]).

Brokoli, lahanaya benzer (Brassicaceae spp.) besleyici ve igeriginde bulunan bazi fitokimyasallar
nedeni ile saglik agisindan yararl, ¢ig tiiketilebilen ve haglanmis olarak da yenebilen bir sebzedir.
Kanser hastalarimin iyilesmesinde yararl oldugu diistiniildigiinden 6nemi artmustir [11]. Karnabahar
ise; turpgillerden, ¢igekleri tanecikli bir gorliniime sahip, yapraklar1 lahana yapragina benzer, sebze
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olarak kullaninmi olan bir bitkidir. Ulkemizde brokoli ve karnabahar Ege ve Marmara Bolgelerinde
yaygin olarak iretilmekte taze olarak tiiketilebildigi gibi konserve veya dondurulmus olarak
tiketilebilmektedir. Brokolinin dondurulmus gida sanayinde en ¢ok kullanilan sebzeler arasinda ilk
sirada yer aldig1 bildirilmektedir [12].

Gida sektorii gelisen teknolojiyle beraber topluma tiiketime hazir iirlinler sunmak amaciyla yeni
uygulamalar arayisina girmistir. Gida isleme teknikleri, gida muhafazasinda kullanilan en 6nemli
yontem olarak bilinmektedir. Bu yontem kullanilarak gida maddelerinin raf 6mrii uzatilabilimekte;
renk, tekstiir ve lezzet gibi kalite ozelliklerini kullanabilmektedir. Gidalar1 taze ve giivenli
tutulabilmek gida muhafazasinin temel amacidir, boylece gidanin kalitesi ve besinsel o6zellikleri
korunabilmektedir [13]. Sebzelerin daha uzun siire tazeligini muhafaza etmesi amaciyla, raf omriinii
artiran uygulamalar ve teknolojiler ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu uygulamalardan biri de
iriinlere 6n sogutma olarak vakum sogutma uygulamas1 yapilmasidir.

Vakum sogutma gidalarin sogutulmasinda 6zellikle 6n sogutma olarak son yillarda uygulanan bir
sogutma yontemidir. Sebzelerin sogutulmasinda kullanildig1 gibi, son yillarda pisirilmis sebzeler ve et
irlinleri i¢in de kullammmi yayginlagsmaktadir. Vakum sogutma sisteminin temeli gida icerisinde
bulunan suyun buharlastirilmasina dayanir ve daha ¢ok yiizey alani agirligina gore fazla olan {riinlere
uygulanmaktadir [14]. Vakum sogutma hizli sogutma teknigi olarak da bilinmektedir. Diger yandan,
bu yontemin ¢ok sayida gida tiriinii i¢in uygulanamamasi, yayginlasamamasinin da nedeni sayilabilir.

Alibas ve Okursoy [15] yaptiklar1 ¢alismada ispanagin hava, vakum, su ve basingli suyla 6n
sogutulmasmdaki kalite ve isletim parametrelerinin belirlemislerdir. Calisma sonucunda kullanilan 4
farkli 6n sogutma yontemi igersinde en kisa ve enerji tiikketiminin ise en diisiik oldugu sogutma
yontemi vakum sogutma olarak tespit edilmistir.

Vakum sogutma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle sebzelerin raf 6miirlerinin artirilabilmesi konusunda
yogunlasmistir. Vsueh ve Cheng [3] yapraksi yapiya sahip olan lahananin vakumda altinda
sogutulabilmesine odaklanmis ve lahana gibi sebzelerde de vakumun kademeli uygulanabilmesinin
yontemi lizerinde calismistir. Burada amag, yapraklarda donmanin olugsmamasi ve su kaybinin
minimize edilmesidir. Ayrica ¢alismada vakum odasi basincimin 8 mbar’in altina diisiiriilmemesi
konusu da vurgulanmustir.

He ve Dig. [4], “iceberg” marullarin sogutulabilmesi ve saklanmasinda, vakumlu basmcinin
diisliriilme oraninin etkisini incelemiglerdir. Yapilan ¢aligma ile, atmosferik basing degerinden 600 Pa
basing degerine, 15, 30 ve 60 dakika siirelerde inmisler, ve sonrasinda sogutulmus marullar 1°C
sicakliginda ve %85 bagil nemdeki bir ortamda iki hafta gibi bir siire depolanmistir. Basincin hizli
veya yavas diigiiriilmesinin etkisinin belirlenmesi amaci ile yiiriitiilen bu deneyde, orta diizeyde (30
dak) basing diisiirme orani ile sogutulan triinler mikroskop altinda incelenmistir. Mikro, ultra yapilari,
fiziksel ve kimyasal ozellikleri agisindan en optimum sonuglarin orta basing diisiirme oraninda
aliabildigi belirtilmistir.

Meyve ve sebzelerin 6n sogutma islemi i¢in biiylik sogutma kapasitesine sahip genis odalara ihtiyag
duyulmaktadir. Meyve ve sebzelerin 6n sogutmasi sulu sogutma, vakum sogutma, iiflemeli sogutma
ve plakali sogutma gibi farkli yontemlerle gerceklestirilir. Sulu sogutma ya soguk su piiskiirterek ya da
soguk su icine batirmak suretiyle gerceklestirilir. Capraz kontaminasyon ihtimali yiiksek olan bu
sogutma tiirii, iirlin iizerine fizyolojik zararlar verebilmektedir. Kuskonmaz ve brokoli gibi iiriinler i¢in
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yari-soguma zamani (liriin sicakligi ile ortam sicakligini yarisi) birka¢ dakika iken misir kogani igin
yaklasik yarim saat, lahana i¢in bir saatten fazla olabilmektedir.

Yapraks1 sebzelerin 6n sogutulmasinda vakum sogutma teknigi kullanilabilmektedir. Bu teknik lahana
gibi sebzelere uygulandiginda dikkat edilmesi gerekir ¢iinkii lahananin i¢ kisimlarinin sogumasi
yetersiz olabilmektedir. Cheng ve Hsueh [3] yaptiklar1 ¢alismada ¢ok asamali vakum koruma
islemiyle lahananin yiizey ve merkez sicakligini azaltmay1 denemislerdir. Vakum ortamin atmosferik
ortama geri doniisii sirasinda da, atmosferik havanin sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle, sogutulan
triinlin sicakliginda artisin meydana geldigini goézlemislerdir. Bunu engellemek icin kondansator
yardimiyla dis havanin sogutulmasini saglamislar ve dis hava sicakligi ile kondansator sicakligini
sirasiyla 23 ve —37°C olarak rapor etmislerdir. Cok agamali vakum sogutma islemini ise, vakumu
13.3mbar’da 600 saniye, 10.7mbar’da 600 saniye, 8mbar’da 600 saniye tutmak suretiyle
gerceklestirmislerdir. Bir diger islem olara ise vakum basincini 600’er saniye 10.7, 8.0 ve 5.3 mbar’a
ayarlamiglardir. Kontrol olarak da 8mbar’lik vakumda 1800 saniyelik islemi kullanmiglardir. Diisiik
basingli ¢ok asamali vakum sogutma tavsiye edilmemis olup, 5.3mbar’lik bir vakumun lahana
yiizeyinde buzlanmaya neden oldugu rapor edilmistir. Lahana ve ispanaklarin vakum altinda
sogutulmasmda 8mbar {izerinde ¢ok asamali bir vakum sogutmayi dnermislerdir.

Zhang ve Sun [10] pisirilmis brokoli ve havug¢ dilimlerini vakum, iiflemeli, soguk odada ve plakali
sogutma yontemlerinin kullanarak sogutmuslardir. Vakum sogutmada havuglar i¢in 540 Pa, brokoli
icin 470Pa basimglar kullanilmistir. Uflemeli sogutma ise yaklasik 3°C’de sicaklikta, 1.92 m/s hizda ve
%90 bagil nemde olan havanin 1°C’ye ayarlanmis bir odada gergeklestirilmistir. Soguk oda olarak ise
2.542.6°C sicaklikta bir buzdolabi, plakali sogutucu olarak ise -10£1°C’ye ayarlanmis plakalar
kullanilmistir. Bu ii¢ sogutma yonteminin sogutma verimlilikleri ile sebzelerin sogutma sonrasindaki
(tekstiir, renk, toplam canli sayisi, nem, karoten igerigi ve C vitamini gibi) kaliteleri karsilagtirilmistir.
Bahsi gegen dort sogutma yonteminden en etkili olaninin vakum sogutma oldugu belirtilmistir. Vakum
sogutmada 65°C sicakliktaki brokolileri 4°C’ye getirmek i¢in gereken siire yaklasik olarak 12 dakika
iken bu siire iiflemeli, soguk oda ve plakali sogutmada sirasiyla 44, 212 ve 244 dakika olarak
bulunmustur. Havug dilimlerinin sicakliklarim1 70°C’den 4°C’ye getirmek i¢in gereken siire vakum
sogutmada 7.8 dakika olurken, iiflemeli, soguk oda ve plakali sogutmada sirasiyla 44, 193 ve 216
dakika bulunmustur. Vakum sogutma sirasinda agirlik kaybinin sebzelerin {lizerine su piiskiirterek
azaltilabilecegi ve diger {i¢ sogutma yontemiyle kiyaslandiginda vakum sogutmanin sebzelerin kalitesi
iizerine olumsuz bir etkisinin olmadig1 ortaya konmustur.

Chambroy ve Flanzy. [16] yaptiklar1 ¢alismada Cantaloup tiirii kavunlariin muhafazasinda 6n
sogutma yontemi olarak vakum sogutma kullanmimini degerlendirmislerdir. On sogutma olarak vakum
uygulamasiin a genellikle etilen konsantrasyonunu diisiirdiigii ancak nispeten olgun meyvelerin
olgunlagmasini yavaslatmadigini tespit etmisler, kavun sicakliginin, vakum 6n sogutma ile yavasca
(30 dakika i¢cinde 1-3 derece) diistiigiinii belirtmislerdir.

Il. ENERJI ANALIiZI

Gida endiistrisi, Ozellikle de gidalarin sogutulmasi, biiylik bir enerji tiiketiminin oldugu sektdrler
icerisinde yer almaktadir. Yiiksek enerji tiiketiminin olmasi, gida sogutma endiistrisini yeni sogutma
sistemleri ve diisiik enerji tiiketimi ile sogutma yyontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Vakumlu sogutma yontemi hizli olmasi, daha kisa isleme siireleri, gelistirilmis iriin raf omrd,
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giivenlik ve kalite gibi bircok avantajinin yanisira enerji tiiketiminin diisiik olmasi nedeni ile de 6n
plana ¢ikmaktadir [17].

Thompson ve Chen [18] yaptiklar1 ¢alismada vakum sogutma, soguk suya daldirma sogutma, su
puskiirterek vakum sogutma ve hava iiflemeli sogutma yontemlerini enerji verimlilikleri agisindan
incelemislerdir Yapilan ¢alismalar sonucunda vakum sogutmanin bu yontemler igerisinde en enerji
verimli yontem oldugu ortaya konulmustur.

Diger sistemlerdeki enerji tiikketimleri vakum sogutma ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. Hava
tiflemeli sistemlerde, enerji/elektrik enerji orami 2.65 olurken, vakum sogutmada bu oran 0.52
olmaktadir. Diger bir deyisle, vakum sogutma, hava iiflemeli sogutma yontemi ile kiyaslanirsa, enerji
tilketimi yaklasik 5 kat daha azdir [14].

Uriinden uzaklastirilan 1sinin degeri, su buharinm gizli 1s1s1 kadardir. %90°dan daha fazla su iceren,
marul, mantar, kivircik gibi sebzelerde su igerigindeki %1 oraninda olan her azalma, yaklasik olarak
5.5 ile 6.0 °C gibi sicaklik degisimi olusturmaktadir. Her ne kadar vakum sogutma kullanilarak tirtinler
dondurulabilse de, dondurulmama islemi pek tercih edilmemektedir, ¢linkii hiicrelerde buz kristalinin
meydana gelmesi tirliniin yapisinin bozulmasina sebebiyet vermektedir [14].

A. BROKOLI ICIN ENERJI ANALIZI
TEORIK YAKLASIM

Bu boliimde termodinamik prensiplere dayanan vakum sogutma isleminin basit bir teorik analizi
sunulmaktadir. Bu analiz, vakum sogutma islemi sirasinda gozlemlenen sicaklik diisiisiine dayanan
kiitle kayb1 ile sinirhidir. Herhangi bir sebzeye ait Ortalama Spesifik Is1 (Cort) asagidaki ifadeyle
hesaplanabilir:

Cot=33490a+837,36 (J/kgK) 1
Burada a gida tirliniiniin su icerigidir. Brokolinin su igerigi yaklasik %89 dir. Dolayis1 ile
Corokoi=3817,97 J/kgK dir 2

1 kg kiitlesindeki 95 °C sicakliktaki brokolinin 5 °C indirmek i¢in gerekli olan 1s1:

Q = Myrokoti CorokotiATbrokoti 3
Q=1x3140x90= 343617,3 J/kg=343,62 kl/kg

Bu boliimde konvansiyonel ve vakumlu sogutma sisteminin enerji analizi yapilacaktir. Hem vakum

sogutmasi hem de geleneksel sogutma sistemi sicakligi i¢in pismis brokolinin sicaklig1 yaklagik 95 °C
(pisirme sicakligi) 5 °C'ye (depolama sicaklig) diistiriiliir.

B. GELENEKSEL SOGUTMA SISTEMININ ENERJI ANALIZI

Geleneksel sogutma sistemi igin, pisirilmis brokoli izole ve sogutulmus bir alana yerlestirildigi
diistiniilmektedir. Sogutulan alan 5 °C ve 95 °C de pisirilmis brokoli buzdolabina yerlestirilir. Sicak
brokoliden ¢ikan 1sinin 95 © C'den 5 © C'ye sogumasi i¢in akis denklemi kullanilabilir:

QL = mhavanAThava + mbrokoliCbrokoliATbrokoli 4
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Buzdolabinin sicakligr 5 © C'de disiiniildiigiinde, denklemin sag tarafindaki ilk terim ihmal edilebilir
ve bu durumda buzdolabindan ayrilmak igin 1s1 miktar1 gerekir.

QL = Mprokoti CorokotiDTbrokoti 5

Denklemden (5), 95 kg'dan 5 ° C'ye kadar 1 kg'lik brokoli sogutmak igin, brokoliden ¢ikan isinin
¢ikarilmast;

QL=343,62 kl/kg

Siireg tersinir kabul edilirse ve dongii Carnot buzdolabi olarak kabul edilirse, girdi ¢alismast

W =0Qy—0, 6

Carnot dongiisii i¢in, Qy asagidaki denklemden hesaplanabilir;

_o, TH_ 298 _
Qu =20, T 343,62 i 368,33 kJ/kg 7

Buzdolabinin sicakligi 5 © C ve ortam sicakligi 25 © C oldugu i¢in;
W = 368,33 — 343,62 = 24,71 k] /kg

C. VAKUM SOGUTMA SISTEMININ ENERJI ANALIZI

Daha o6nce ifade edildigi gibi, vakum sogutmasi i¢in, sogutma alaninin basmeci azaltilmalidir. Vakum
sogutmasi igin, basing, sabit basingta atmosferik basingtan vakum basincina diigmiistiir. Bu durumda,
tersine cevrilebilir calisma;

Wrep = V. AP 8
Vakum odasi hacmi 29 1 (0.029 m®) olarak alinirsa ve atmosfer basinci 101.3 kPa olarak kabul edilirse,
Wyer = 0,029.101,3 = 293 kJ /kg

Vakum sogutmanin, bu 6rnek icin geleneksel sogutma sisteminden 7 kat daha az enerji tiikettigi
kolayca goriilebilir. Ayrica, geleneksel sogutma sistemlerinin enerji tiikketiminin, iirtinlerin agirhig ile

dogrusal olarak arttig1 da belirtilmelidir. Bununla birlikte, enerji tiikketimi, iirliniin miktar1 ile vakum
sogutmast i¢in degismez.

I11. HASLANMIS BROKOLININ SOGUTULMASI

Brokoli, karnabahara benzeyen yesil renkte, yuvarlakimsi bir sebzedir. Brokoli son yillarda iilkemizde
sikla tiiketilmeye baslayan bir sebzedir. Brokoli icerigi géz oniine alindiginda insan sagligina yararl
oldugu bilinmektedir. Sebze olarak Brokoli; A, C ve E vitaminleri agisindan ¢ok zengindir. icerisinde
bulunan flavonoidler bagisiklik sistemini giiglendirir. Brokoli antibiyotik 6zelligine sahiptir.
Brokolinin iilkemizde sik kullanilan bir sebze haline gelmesi, insanlarda sadece yetistigi mevsimde
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degil, tim yil boyu kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda vakum altinda, buzdolabinda ve
derin dondurucuda sogutulma parametreleri incelendi.

A. HASLANMIS BROKOLININ VAKUM ALTINDA SOGUTULMASI

Brokoli, vakum sogutulma yontemi ile 7 mbar basing altinda gergeklestirilmistir. Deneyler
gerceklestirilirken iki pompa kullanilmigtir. Brokoli sogutulurken gergeklestirilirken deneylerde
merkez, yiizey ve ortam sicakliklar olgililerek grafiklerde verilmistir. Brokolide merkez sicakligi
brokoli sebzesinin ¢ap1 belirlenmis ve prob merkeze gelecek sekilde dik olarak batirilarak 6l¢iilmiistiir.
Ayrica basing ve bagil nem degisimleri de grafiklerde gosterilmistir.

Ik deneyde ortam basinci iki pompa calistirilarak 7 mbar’a getirilmis, vakum pompasi bu basingta
caligir durumdayken deney gerceklestirilmistir. Sekil 2.’de goriildiigii gibi, merkez ve yiizey sicakligi
hizla diigmiistiir. 250 saniye (yaklasik 4 dakika) sonra merkez ve yiizey sicakliklarinin her ikisi de esit
degere (5°C) gelmistir. Bu degerden sonra her ikisi de birlikte diigmeye devam etmis ve 1300 saniye
civarinda merkez ve yiizey sicakliklari sirasi ile 6°C ve 5°C degerlerine gelmistir. Basing degeri ise
diger biitiin deneylerde oldugu gibi 200 saniyede ¢ok hizli bir sekilde diismiis sonrasinda diisiis
neredeyse sabit kalmistir.

Sekil 3’de ise 7 mbar sabit basing altinda sogutulan haglanmig brokoli érneklerinin vakum sogutma
oncesi ve sonrasinda termal kamera yardimiyla tespit edilmis sicaklik degisimini gosteren resimler
verilmektedir.

Tablo 1 de ise farkli basinglarda i¢in kiitle kayiplar1 verilmistir. Miimkiin oldugunca benzer kiitleli
numunelerde calisilmaya 6zen gosterilse de, numunenin dogalligini bozmamak i¢in tek bir parca
brokoli pargalanmadan ¢aligmalar yapilmistir. Vakumlu sogutma sonrasi ortalama %]11-14 civarinda
kiitle kayb1 olmustur. Tablo 1 den de gorildigi gibi pisirilme esnasinda ortamdaki su brokoli de
benzer ylizdelerde kiitle artisina sebep olmustu. Sonug olarak pisirme esnasindaki kiitle artigi, vakumlu
sogutmadaki kiitle kaybini dengelemektedir. Buda brokolinin yapisindaki ortalama nem oranini
dengelemektedir.

B. HASLANMIS BROKOLININ BUZDOLABINDA SOGUTULMASI

Brokolinin geleneksel olarak sogutulmasi denemeleri buzdolabinda 5°C gergeklestirilmistir.
Brokolinin 5°C’de geleneksel sogutmadan once ve sonra agirliklart Olgiilerek, kiitle degisimi
hesaplanmustir, buna gore kiitle kayb1 %10.44 olarak bulunmustur. Bu deger vakum sogutmaya ¢ok
yakin bir deger oldugu goriilebilir. Bunun sebebi buzdolabinda sogutulma siiresinin fazla uzun
olmasidir (yaklasik 90 dakika). Buzdolabinda 5°C’de sogutmada brokolinin sicaklik degisimi Sekil
4’de verilmistir. Brokolinin 5°C’ye sogutulmada gegen siire 5500 saniye (92 dak.) olmustur. Vakum
sogutma ile karsilastirildiginda siire oldukca uzamustir.
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Sekil 2. 7 mbar sabit basing altinda iki pompanin ¢alismasi durumu igin, brokolinin yiizey, merkez ve
ortam sicakligi, nem orani ve basing degisimi.

o 16.6

Haglama Sonrasi Sogutma Sonrasi

Sekil 3. 7 mbar sabit basing altinda haslanmis brokoli rneklerinin vakum sogutma dncesi ve sonrasindaki
sicaklik degisim profili.

Tablo 1. Brokolinin vakum altinda sogutulmas:

Vakum Basinci 7 (kPa)
Pisirilmeden Onceki Kiitle (g) 114,165
Pisirildikten Sonraki Kiitle (g) 133,410

Sogutulduktan Sonraki Kiitle (g) 117,003

Kiitle Kaybi (g) 16,407

Kiitle Kayb1 Oram (%) 12,30
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Sekil 5’da buzdolabinda 5°C sicaklikta sogutulan haglanmig brokoli 6rneklerinin sogutma Oncesi ve
sonrasinda termal kamera yardimiyla tespit edilmis sicaklik degisimini gosteren resimler
verilmektedir.

Brokolinin gelencksel yontemle sogutulmasina iliskin veriler Tablo 2 verilmistir. Brokolinin bu
parametrelerdeki kiitle kayiplart %10 civarinda olmaktadir, yani vakumlu sogutmadaki kiitle
kaybindan biraz yiiksek bulunmustur. Numune kiitleleri arasindaki farkliliklar ve tekli analiz
sonuglarinin verilmesi, bulunan sonuglardaki rakamsal ifadeler arasinda farkliliklar yaratt1.
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Sekil 4. Buzdolabinda 5°C sicaklik altinda zaman bagl olarak brokolinin yiizey ve merkez sicakligi ile
ortam sicakligindaki degigim.
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Sekil 5. Buzdolabinda 5°C sicaklikta sogutulan haslanmis brokoli 6rneklerinin sicakiik degisim profili.
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Tablo 2. Brokolinin buzdolabinda sogutulmasu.

Sicakhik 5(C)
Pisirilmeden Onceki Kiitle (g) 103,610
Pigirildikten Sonraki Kiitle (g) 114,500

Sogutulduktan Sonraki Kiitle (g) 102,548
Kiitle Kaybi (g) 11,952
Kiitle Kayb1 Orani (%) 10,44

C. HASLANMIS KARNABAHARIN SOGUTULMASI

Karnabahar, turpgillerdendir ve anavatam Dogu Akdeniz’dir. Koyu yesil yaprakl, beyaz ¢igekli ya da
sarimtiraktir. Kig sebzesi olarak da bilinirler. Lahana ile ortak 6zellikleri ¢oktur. Gergekte, lahananin
cicek sapinin etlenmesi ve kisalmasi sonunda lahanadan olugmustur. Yenilen kisimlari, daha agmamus
cigeksi kisimlaridir. Ulkemizde; sonbaharda turfanda karnabahar, kis karnabahar: ve bahar karnabahari
olarak ii¢ farkl tiirii vardir. Yararlari: potasyum ve Fosfat igermesi ve 6zellikle gogiis kanserine iyi
geldigine inanilmasidir, "Karnabahar ci¢ek oldugu i¢in, bol fosfor ve vitaminleri, cinsiyet hormonu,
bol E vitamini ve protein igerir. Bu maddeleri ile cinsel giicii arttirir, buna bagli olarak kalp
rahatsizliklarini da giderir. Sinirleri ve beyni iyi ¢aligtirir, onlarin yipranmasini énler" diyorlar.

Karnabahar sebzesinin vakum altinda, buzdolabinda ve derin dondurucuda sogutulma parametreleri
incelendi.

D. HASLANMIS KARNABAHARIN VAKUM ALTINDA SOGUTULMASI

Hasglamis Karnabaharm vakum altinda sogutulmasina iliskin deneyler vakum degeri 7 mbar basingta,
iki pompanin ¢alisir durumda gergeklestirilmistir. Sirkiilasyonlu su banyosu sicakligi -20°C’ye
getirilmis, boylece esanjorden hava gegerken sogurken nemini kaybetmis ve nemin vakum pompasina
gitmesinin Oniine gegilmistir.

Haglanmis kabaklarin vakum altinda sogutulmasi esnasinda ozellikle ylizey sicakliginin Slglilmesi
esnasinda datalogger probu ilistirildigi ylizeyden ¢ikmis ve buna bagl olarak yiizey sicakliginin
Ol¢iilmesinde birtakim zorluklarla karsilasilmistir. Bu nedenle de her bir basing igin ¢ok sayida deney
yiiriitiilmiis, bunlardan dogru sonug verenlerin ortalamasi kullanilarak sonuglar raporda verilmistir.

[k deneyde ortam basinc1 ¢ift pompa calistirilarak 7 mbar’a getirilmis ve vakum pompasi bu basingta
calisir durumdayken deney gergeklestirilmistir. Sekil 6’da goriildiigli gibi, merkez ve ylizey sicakligi
hizla digmiistir. Vakum altinda sogutmanin 12°nci dakikasi iginde karnabahar merkez ve yiizey
sicakliklar1 sirastyla 80°C ve 70°C sicakliktan 5°C ve 2°C sicakliga kadar diigmiistiir.
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Sekil 6. 7 mbar sabit basing altinda iki pompanin ¢aligmast durumu i¢in, karnabaharin yiizey, merkez ve
ortam sicakligi, nem orani ve basing degisimi.

Sekil 7°de 7 mbar sabit basing altinda sogutulan haglanmig Karnabahar numunesinin vakum sogutma
Oncesi ve sonrasinda termal kamera yardimiyla tespit edilmis sicaklik degisimini gdsteren resimler
verilmektedir.

79.6°C

17.5

Haglama Sonrasi Sogutma Sonrasi

Sekil 7. 7 mbar sabit basing altinda haslanmis Karnabahar orneklerinin vakum sogutma oncesi ve
sonrasindaki sicaklik degisim profili.

Karnabahar a iligkin 7 mbar degerlerindeki sogutmalarda kiitle kayb1 Tablo 4.23’de verilmistir. Yiizde
kiitle kayiplar1 arasinda bir orant1 goziikkmemektedir. Ornegin 7 mbar vakumda 67,643 g numune,
pisirilince 78,76 g olmus ve sogutma sonucunda %12,15 kiitle kaybi ile 69,187 ye ulagmistir. Fakat 10
mbar’lik ¢alismada, yine benzer kiitlede (74,685 g), pisirilmesi esnasinda kiitle artig1 fazla olmustur
(92,90 g), fakat vakumlu sogutmada kiitle kayb1 %7,01 bulunmustur. Bu sonuglardaki degisim 15
mbar daki kiitle kayiplar1 bile uyum saglamamaktadir. Bunun sebebi genellikle deneylerin tekli
sonuglarinin verilmesinden kaynaklanmaktadir, Uglii veya dortlii tekrar analizler yapimis ve
ortalamalar1 alinmis olsaydi, sonuglarin giivenilirlikleri daha iyi olurdu ve daha uyumlu sonuglar elde

edilirdi.
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Tablo 3. Karnabaharin vakumda altinda sogutulmast

Vakum Basinci 7 (kPa)
Pisirilmeden Onceki Kiitle (g) 67,643
Pigirildikten Sonraki Kiitle (g) 78,760

Sogutulduktan Sonraki Kiitle (g) 69,187

Kiitle Kaybi (g) 9,573

Kiitle Kayb1 Orani (%) 12,15

E. HASLANMIS KARNABAHARIN BUZDOLABINDA SOGUTULMASI

Haglanmig Karnabaharin klasik olarak sogutulmasi buzdolabinda 5 ©°C sicaklikta yapilmigtir.
Sicaklikta 5°C’de yapilan klasik sogutmada Karnabaharin sicaklik degisimi Sekil 8’da verilmistir.
Karnabaharin 5°C’ye sogumasi i¢in gegen siire 8000 saniye (133 dakika) olmustur. Vakum sogutmada
bu siire vakum basincina bagli olmakla birlikte yaklasik 10 dakika zaman almaktaydi.

Sekil 9’da 5°C sabit sicaklik altinda buzdolabinda sogutulan haslanmis karnabahar numunesinin
sogutma Oncesi ve sonrasinda termal kamera yardimiyla tespit edilmis sicaklik degisimini gosteren
resimler verilmektedir.
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Sekil 8. Buzdolabinda 5°C sicaklik altinda zaman bagl olarak karnabaharin yiizey ve merkez sicakligi ile
ortam sicakligindaki degisim.

Karnabaharin geleneksel yontemle buzdolabinda sogutulmasinda 5 farkli sicaklik altinda
yiriitiilmiistiir. Karnabaharm bu parametrelerdeki kiitle kayiplar1 %8 civarinda olmaktadir (Tablo 4),
yani vakumlu sogutmadaki kiitle kaybindan biraz diisiik bulunmustur. Numune kiitleleri arasindaki
yakinlik ve tekli analiz sonuglarina ragmen, karnabaharin pisirilme esnasinda kiitle artigini, yaklasik
olarak vakum esnasinda vererek, sogutulduktan sonra yani yaklasik olarak pisirilmeden onceki
kiitlesine ulagmustir. Bu sonuglar bu tiir sebzelerde pisirilme sonucunda sogumanin yapilmasinin daha
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uygun olacagini gosteriyor. Ciinkii, deneyler pigirilmemis karnabahar veya diger bir sebzede yapilmis
olsaydi, sogutma esnasinda, sebzenin ylizeyinden nemi alarak sebzenin ylizey yapisini biraz
etkileyecekti, belki bu sonug¢larda sebzenin tadi ve kivaminda negatif etkiler yaratacakt.

Haslama Sonrasi Sogutma Sonrasi
Sekil 9. Buzdolabinda 5°C sicaklikta sogutulan haslanmig Karnabahar orneklerinin sicaklik degisim
profili
V. SoNuc

Vakum sogutma ve klasik sogutma deneyleri pisirilmis karnabahar ve brokoli i¢in yiiriitiilmiistiir.
Vakum sogutma deneyleri 7 mbar, klasik sogutma igin ise deneyler 5°C’de yiiriitiilmiistiir. Vakum
sogutma ve klasik sogutma deneylerinde sogutulan iiriinlerin merkez ve yiizey sicakliklarinin zamana
gore degisimleri incelenmistir. Ayrica vakum sogutmada ortam neminin ve ortam basmcinin degisimi
de incelenmistir. ki metot icin de iiriinlerin sogutma dncesi ve sonrasinda kiitleleri dlgiilerek sogutma
sirasindaki kiitle kayiplari ve kiitle kayip oranlari tespit edilmistir. Vakum sogutma ve klasik sogutma
karsilagtirildiginda asagidaki sonuglara varilmastir;

Tablo 4. Karnabaharin buzdolabinda sogutulmasi

Sicaklik 5(°C)
Pisirilmeden Onceki Kiitle (g) 83,859
Pigirildikten Sonraki Kiitle (g) 92,504

Sogutulduktan Sonraki Kiitle (g) 83,654
Kiitle Kaybi (g) 8,85
Kiitle Kayb1 Orani (%) 9,57

e Yapilan tiim deneylerde vakum sogutmanin klasik sogutmaya gore daha hizli bir sogutma teknigi
oldugu gorililmiistiir. Bu da vakum sogutmanin gida iriinlerinin hizli bir sekilde sogutulmasinda
uygulanabilecek bir yontem oldugunu gostermektedir.
e Vakum sogutmada {irliniin ylizey ve merkez sicakliklar1 {iniform olarak diismektedir, klasik
sogutmada ise {riiniin ylizeyinde sicaklik daha hizli diiserken, merkezinde sicaklik daha yavas
azalmaktadir.
e Hem brokoli hem de karnabaharda buzdolabinda saklama sicakliginda (5°C) soguma siiresi ¢ok
uzun zaman alirken vakum sogutmada bu siire oldukga kisa olmaktadir.

86



e Vakum sogutma sonrasi {iriiniin termal kamera ile goriintlisii alindiginda yiizey sicakliginin vakum
altinda ol¢ililen sicakliktan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni vakum bitirildiginde
vakum tinitesinin kapagini agabilmek i¢in ortama havanin girmesi ve bu sicak havanin da o6zellikle
tiriinlin yiizeylerinde sicaklig1 yiikselmesidir.

e Vakum sogutma ve geleneksel sogutmada kiitle kayiplarinda farkliliklar meydana gelmektedir.
civarinda olurken, geleneksel sogutmada kiitle kaybi orani1 yaklasik %10’lar mertebesinde
gerceklesmektedir.

o Haslanmis brokoli ve haslanmis karnabahar, haglanmalarinin hemen ardindan sogutmaya tabi
tutulduklarinda, haglanma sicakligindan (90-95 °C) saklama sicakligina (5 °C) gelme siirelerinde
bliyiik farkliliklar meydana gelmektedir. 7 mbar vakum basincinda haglanmig brokoli vakum
sogutucuda sogutulurken sogutma siiresi 21 dakika zaman alirken, buzdolabinda bu siire 92 dakikaya
cikmaktadir (4,4 kat fazla). Benzer olarak haslanmis karnabaharda vakum sogutucusunda soguma
stiresi 12 dakika olurken, buzdolabinda bu siire 133 dakikay1 bulmaktadir (11 kat fazla).

TESEKKUR: Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 106M262 no lu Vakum Sogutma Sistemi
Gelistirilmesi ve Gida Sanayisinde Uygulanmasi adli proje kapsaminda sonuglar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazarlar TUBITAK’a projeye desteginden dolay1
tesekkiir ederler.
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