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Oz

Vakumlu emdirim (VE) son dénemde gida teknolojisinde adindan séz ettiren bir marinasyon yontemidir. Basing farkliliklarina

dayanan bu teknik, ¢ézelti icerisine daldirilan gidanin gézeneklerinden istenilen bilesiklerin gecmesi olayidir. Uriin kalitesini
iyilestirebilmekte, 6n islem olarak uygulanabilmekte ve gidalara yeni 6zellikler kazandirabilmektedir. Isil islem olmamast ve gida
bitiinligini korumasi sagladigt avantajlar arasinda yer almaktadir. Farkli tekniklerle (ultrases, ohmik 1sitma, yiksek basingli isleme
mikroperforasyon, darbeli elektrik alan, elektron 1sinlama) kombine uygulanip verim artirllabilmektedir. Meyve ve sebzeler icin
oldukga yaygin olan VE, et Giriinlerinde daha ¢ok tuzlama amaciyla kullandmistir. Emdirim ¢6zeltisi olarak salamura disinda sogan
suyu, cesitli asitler, fenolik maddeler, vitaminler ve enzimler bakimindan zengin ¢ozeltiler basariyla uygulanmistir. Bu derleme
calismast vakumlu emdirim teknolojisinin mekanizmasini, uygulama alanlarini, et ve et Griinlerinin fonksiyonelligini gelistirmedeki
potansiyelini ayrintilt bir sekilde inceleyip 6zetlemeyi hedeflemektedir.

Anahtar kelimeler: Biyoaktif zenginlestirme, kombine isleme teknolojileri, et marinasyonu, vakumlu emdirim

VACUUM IMPREGNATION TECHNIQUE AND ITS USE IN MEAT PRODUCTS

ABSTRACT

Vacuum Impregnation (VI) has emerged as a prominent marination technique in recent food technology applications. This pressure-
differential-based method facilitates the infusion of desired compounds into the porous structure of food matrices submerged
in a solution. VI significantly improves product quality, serves as an effective pre-treatment, and imparts novel functionalities to
food products. Its primary advantages include being a non-thermal process and preserving the structural integrity of the matrix.
Furthermore, its efficiency can be synergistically enhanced when combined with emerging technologies such as ultrasound, ohmic
heating, high-pressure processing, microperforation, pulsed electric fields, and electron beam irradiation. While VI is extensively
utilized in fruit and vegetable processing, its application in meat products has traditionally focused on salting. However, beyond
conventional brines, solutions enriched with onion juice, organic acids, phenolic compounds, vitamins, and enzymes have been
successfully implemented. This comprehensive review aims to provide a detailed analysis and summary of the mechanism of VI
technology, its application areas, and its potential for enhancing the functionality of meat and meat products.
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GIRIS
Gida Urtnlerini zenginlestirmek ve sagliklt Griin elde etmek
icin pek ¢ok teknoloji gelistirilmis olup vakumlu emdirim
(VE) gelistirilen tekniklerden biridir (Gunel, 2022). VE
sistemleri kapiler yapilara sahip gidalarda zenginlestirme,
ozmotik dehidrasyon (OD), esmetlesme 6nleme, pH distrme,
yumusatma gibi amaglatla kullanilmaktadir. Emdirilmek istenen
soliisyon, igerisine daldirlan gidaya vakum ile atmosfer basinct
degisimi sayesinde niifuz eder ve bu durumda gidanin yapist
korunarak istenilen 6zelliklere sahip tirtinler elde edilir. Herhangi
bir 1s1l islem uygulamasinin olmamasina ragmen kuru madde
iceriginin artirilabilmesi bir 6n islem olarak kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Kurutma 6ncesinde uygulandiginda ise,
kurutma stiresini kisaltabilmektedir. Yaygin olarak meyve ve
sebzelerde amino asitler, vitaminler, mineraller, antimikrobiyal
fenolikler,
probiyotikler, aromalar, pH dustiriicii maddeler ve organik

maddeler, enzimler, esmerlesme inhibitorleri,

asitler gibi bilesenlerle zenginlestirme amaciyla kullanilan
VE, et iriinlerinde genellikle tuzlama amaciyla kullanilmug
ve son donemde fenolikler, antioksidan ve antimikrobiyal
maddeler ile antosiyanin ve karotenoidler gibi renk maddeleri
ile zenginlestirme ¢aligmalarinda da kullanimaya baglanmistir
(Alolga vd., 2021; Demir vd., 2022; Aykin-Dinger ve Dinger,
2023; Duran-Castafieda vd., 2024; Saleena vd., 2024; Dincer
vd., 2024).

Et, yapisinda bulunan bag doku, miyofibriller ve sarkoplazmik
proteinler ve bunlarin dagilimina baglt olarak farkli tekstiirel
yapt sergilemektedir. Et drlnlerinin tiketiminde lezzet ve
yumusaklik/gevreklik  6nemli faktorlerdir. Et trtnlerinin
lezzetinin gelistirilmesi, yumusatilmast ve bu drtnlere katma
deger kazandirmak amaciyla genellikle marinasyon islemi
uygulanmaktadir. Et drlnlerinde marinasyon igin yaygin
olarak kullanilan yontemler masaj, tamburlama, enjeksiyon ve
statik daldirmadir. Ancak masaj, tamburlama ve enjeksiyon
gibi marinasyon yontemlerinde gidaya uygulanan darbeler,
sirtinme ve mekanik hasar nedeniyle et dokusunun butinligi
zarar gérmektedir. Ayrica enjeksiyon yonteminde marinatin
belitli bélgelerde sinirli kalmasi, et dokusunda heterojen
bir dagilima neden olmakla birlikte enjektor delikleri nihai
urinde tekstirel diizensizliklere yol agmaktadir. Geleneksel bir
yontem olan daldirma isleminde ise, fonksiyonel bilesikletin
ete gegisi icin uzun islem stresi gereklidir. Yeni bir marinasyon
yontemi olan VE teknigi ile bu dezavantajlar nispeten ortadan
kaldirilabilmektedir (Demir vd., 2021; Dinger vd., 2024: Grau
vd., 2022). Bu ¢alismadaki amag; VE teknigini, mekanizmasini
ve gidalarin biyoaktif bilesiklerce zenginlestirilmesinde teknigin

kullanimi hakkinda edinilmis bilgileri derlemektir.

VAKUMLU EMDIRIM TEKNIiGi VE
UYGULAMALARI

Vakumlu Emdirim Teknigi

Amerikan Vakum Dernegi (American Vacuum Society) bir
sistemin icindeki gazin basmncinin atmosfer basincindan daha
distik olmasint vakum olarak tanimlamistir. Vakum araciligt ile
emdirim teknigiilk olarak Fito (1994) tarafindan ortaya atilmustir.
Teknigin ortaya ¢itkma amaci, ozmotik dehidrasyon (OD)
strecindeki kiitle aktarim hizini artirmaktr. OD, hipertonik
bir ¢ozeltiye gidanin daldirilmastyla aralarinda kiitle transferi
gerceklesmesi sonucu gidanin kuru madde miktarinin artirilmast
veya gidadaki suyun uzaklastirilmast islemi olarak 6zetlenebilir
(Akyiizli, 2024). Kisaca VE, OD islemini hizlandirma amaciyla
baslayip zenginlestirme islemi ile uygulama alant genisleyen bir
tekniktir (Akytizli, 2024).

Teknigin etkinligi, islem sirasinda veya sonrasinda uygulanan
farkli yontemlerle artirilabilmektedir. Ultrasonik ses dalgalari,
ohmik 1sitma, darbeli elektrik alan ve yiiksek basingl isleme
teknolojist bu yontemlerden baziandir. Farkli tekniklerle
kombinasyon imkani ve gesitli gidalarda genis uygulama alanina
sahip olmast VE yo6nteminin umut vadeden bir teknoloji
oldugunu ortaya koymaktadir (Medeiros vd., 2022; Saleena vd.,

2024; Vinod vd., 2024).

VE, gozenekli yaptya sahip gidalardaki gazlarin  vakum
uygulamasiyla uzaklastirilmasi ve bu bosluklarin  emdirim
¢ozeltisi ile doldurulmasi sirecidir. Literatiirde, uygulanan
vakum basincinin genellikle 5 ila 86.66 kPa araliginda oldugu
bildirilmektedir (Derossi vd., 2012). Vakum basincy, drinin
nihai 6zelliklerini dogrudan etkileyerek farklt sonuglar ortaya
ctkarmaktadir. Yapilan calismalarda, vakum siddetinin artmastyla
genel olarak verimin arttig1 bildirilse de islem siiresi ve triinin
Ozelliklerine baglt olarak olumsuz etkilerde gbzlenebilmektedir.
Vakum basincinin yitksek olmast gidada doku bitinliginin
bozulmasina, bilesen kaybina, mikroyapisal degisikliklere ve
pigment degradasyonunu hizlandirarak renk degisimlerine yol
acabilmektedir. Dokuda gerceklesen minimal parcalanmalar
hiicrelerden daha fazla su sizmasina dolayisiyla pisirme
esnasinda daha yiiksek bilesen kayiplarina neden olabilmektedir.
Bu kapsamda vakum parametrelerinin gida matrisine 6zgi
sekilde optimize edilmesi 6nem tagtmaktadir (Aykin-Dinger,
2021; Liu vd., 2022; Vinod vd., 2024; Wahid vd., 2024).

Vakumlu

avantajlarin yant sira bazt teknik ve ekonomik kisitlamalart da

emdirim (VE) prosesi, sundugu operasyonel
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beraberinde getirmektedir. Siire i¢in elzem olan yitksek vakum
pompalar ve hassas barometreler gibi donanim gereksinimleri,
baslangic yatirim ve isletme maliyetlerini artirabilmektedir.
Ozellikle gida matrisinin  6zelliklerine bagli olarak basing
artirilmasi veya proses Ol¢eginin bitytittilmesi (scale-up), maliyeti
arttirabilmektedir. Gerekli vakum derecesinin artmast veya
VE isleminin diger tekniklerle kombine edilmesi, birim irtn
basina diisen enerji titketimini dogrudan etkileyen bir diger
dezavantajdir. Ayrica, islem sonrasi agiga ¢ikan atik ¢ozeltilerinin
bertarafi ve yoOnetimi de problem teskil edebilmektedir.
Ozellikle meyve-sebze ekstraktlari gibi biyoaktif bilesenlerce
zengin ¢oOzeltilerin geri donistirilememesi, hem ekonomik
bir kayba yol agabilir hem de yitksek organik yitkii nedeniyle
cevresel sirdirllebilitlik acisindan risk olusturabilmektedir (de
Medeiros vd., 2016; Gautam vd., 2024; Saleena vd., 2024).

Vakumlu Emdirim Tekniginin Mekanizmasi1

Vakumun tek bir dongii veya belirli d6ngtiler halinde uygulanmast
ile gidaya ¢Ozelti emdirimi gerceklestirilebilmektedir. VE iki
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asamada gerceklesir, bu asamalarda hidrodinamik mekanizma

(DRP)
devreye girmektedir. En basta gida gézeneklerinin icindeki

(HDM) ve deformasyon-gevseme mekanizmalart
ve disindaki basing atmosfer basinctyla dengededir. Vakum
etkisiyle azalan ortam basinci, gidanin icerisinde bulunan gaz
ve stvi fazlarin dis ortama gecisine olanak tanir. Gazlar ¢ikarken
gidada deformasyona ve gevsemeye neden olmaktadir ve bu
duruma DRP mekanizmast denmektedir. DRP agamasi gidanin
i¢ ve dis basinct esitlenene kadar devam etmekte, gidanin igine
¢ozelti nufiis etmeye baslamaktadir. Cozelti gidaya gectikee,
gida goézenekleri arasindaki basing artmaktadir. Atmosfer
basincinin  tekrar uygulanmastyla birlikte doku yapisinda
gevseme gerceklesirken, es zamanl olarak dis fazdaki ¢ozelti
atmosfer basincinin etkisiyle bosluklara dolmaya baslar ve bu
durum literatiirde HDM olarak tanimlanmaktadir. I¢erisinden
gaz ve swvi ¢tkmis olan goézeneklerin hipertonik ¢6zeltiyle
dolmastyla gidanin i¢ basinct artmaktadir (Sekil 1). Bu kogullarda,
vakumun aniden kesilmesi teknik agidan olumsuzluklara yol
acabilmektedir (Mierzwa vd., 2022b; Vinod vd., 2024; Wahid
vd., 2024).
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Sekil 1. Vakumlu emdirim asamalart

Vakumlu Emdirim Islemine Etki Eden Faktorler

VE tekniginde etkili faktorler i¢ ve dis olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. I¢ faktorler gidanin 6zelliklerini kapsamakta, dis

faktotler ise ¢ozelti ve sistemsel 6zelliklerden olusmaktadir. Her

bir fakt6r son tirlin ve verim i¢in 6nemli etkilere sahiptir (Girgin
ve Ertekin-Filiz, 2022; Sharefiabadi ve Serdaroglu, 2023). 1(_; ve
dis faktorler Cizelge 1°de verilmis olup, en ¢ok tizerinde durulan

faktorler asagida detaylt olarak aciklanmustir:
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Cizelge 1. VE’ye etki eden faktorler

I¢ Faktorler Dig Faktérler

Gidanin ¢esidi, tura Vakum basinct

Gidanin kalinligs Vakum suiresi
Gozenek sikligt Dinlenme (restorasyon) stiresi
) Emdirim ¢6zeltisinin
Gozenek sekli, boyutu

konsantrasyonu

B Emdirim c¢ozeltisindeki
Gidanin yiizey alant B o
¢ozgenin 6zellikleri

. . Emdirim ¢6zeltisinin
Gozenekteki gaz cesidi ) o
viskozitesi
Sicaklik
Karistirma

Cozelti ve gidanin orant

Yo6ntemin etkinliginde 6nemli oranda etkili olan parametrelerden
biri sicakliktir. Kullanilan gida ve emdirim ¢Ozeltisinin
icerdigi bilesenlerin sicakliga duyarlilig, optimum c¢alisma
sicakligini belirlemede biyik 6nem tagimaktadir. Vakumlu
emdirim siirecinde sicaklik, kiitle transfer verimliligi, Griin
kalitesi ve mikrobiyal stabilite tizerinde kritik etkiye sahiptir.
Et urtinlerinde, uzun dinlenme siireleri boyunca mikrobiyal
stabilitenin kotrunmast amactyla dustik sicakliklar  (<5°C)
tercih edilmektedir. Sicaklik artis1 ¢ozelti viskozitesini dustiriip
dokunun viskoelastik 6zelliklerini degistirerek difiizyon hizin
artirmaktadir. Bu dogrultuda, 6zellikle 1siya duyarli bilesenlerin
korunmast ve kiitle transferinin optimize edilmesi arasinda
bir denge kuran 20-40°C arahigindaki iliman sicakliklar hem
cOzUnirligi artirmakta hem de stvi akiskanligini iyilestirerek
toplam islem verimliligini artturmaktadir (Aykin-Dinger vd.,
2024; Panayampadan, 2022; Saleena vd., 2024). Mezgit baligt
filetolarina farklt sicakliklarda VE uygulanan bir arastirmada
sicaklik parametresinin etkileri incelenmistir. Calismada kiip (1.5
cm’) seklinde kesilen filetolar VE ve ultrases destekli VE olmak
tzere iki grupta salamura ¢ozeltisine (%04 w/w) daldirilmistir.
Her iki grup icin 5, 15 ve 25°C sicakliklarinda 3 saat (10 dk
vakum, 10 dk bekleme/restorasyon) VE uygulanmustir.
Sicaklik 5°C’den 25°C’ye yiikseldikge, 6rneklerin tuz igeriginin
arttifl belirlenmistir. Calismada sicaklik artisinin salamuranin
viskozitesini azaltmus ve kas dokusunun gegirgenligini arttirarak
tuz icerigini arttirmis olabilecegi belirtilmistir (Aykin-Dincer
vd., 2024).

VE tekniginin temeli basing farkliigina dayandigindan, basing
oldukga etkili bir faktérdiir. Yiksek basing farkliligi daha iyi
emdirim saglayabilmektedir (Schulze vd., 2012). Gao vd. (2021)
yaptiklari ¢alismada, 25 g agirliginda elma parcalarina %00.05lik
kirmrz1 pigment soliisyonunu emdirmislerdir. VE’ye ek olarak
farkli yiiksek basing uygulamalart yapmuslardir. Kontrol grubu
olarak elma parcalarina 1 kPa basingta 25°C sicaklikta 1 dk
vakum uygulanmustir. Yiksek hidrostatik basing uygulamalart ise
100, 200, 400 ve 600 MPa basing ve 25°C’de gerceklestirilmistir.
Calismada 100 MPa basin¢ uygulamasinin genel olarak emdirim
verimliligini artirdig bununla bitlikte basing degerlerinin artist
ile hiicresel hasarlar meydana geldigi belirtilmistir. Bu kapsamda
30 dk VE ve 100 MPa basin¢ kombinasyonu en etkili uygulama
olarak 6nerilmistir. Ote yandan, tek basina VE’in pigment
gecisini saglayabildigi ve tekstlrel 6zelliklerinde degisime neden
oldugu gozlemlenmistir. Elma ile yapilan bir baska calismada
ise, hibiskus ekstraktinin emdirilmesi farkl vakum basinet (20
la 60 kPa), emdirim stresi (2-10 dk) ve restorasyon siiresi
(1-3 dk) faktorleri dikkate alinarak optimize edilmistir (Anaya-
Esparza vd., 2024). Vakum basincindaki artis elmalardaki
toplam fenol oranina dogrudan etki etmis ve optimum
parametreler 40 kPa vakum basinci, 6.73 dk emdirim siiresi ve
3 dk restorasyon siiresi olarak bulunmustur. Guz vd. (2020) ise,
silindir (h:20 mm, d:17 mm) seklinde kesilmis elmalara, %2’lik
metilen menekse boyast iceren su emdirmistir. Proses 20°C’de
yuritilmis ve 1, 5, 10 tekrar vakum dongiisii uygulanmistir.
VE islemi 3 farkli (5, 10 ve 30 kPa/s) basing degisim oraninda
ve 5 kPa basingta uygulanmustir. Calismada, basing kadar basing
degisim hizinin etkili oldugu gézlemlenmis bu nedenle ¢ok
hizli ya da ¢ok yavas olmasinin prosesi olumsuz etkileyebilecegi
bildirilmistir. Kamjijam vd. (2021) VE’nin, 6zellikle glutamik
asit ile zenginlestirilmis ¢ozeltiler kullanddiginda, piringlerde
gama-aminobiititik asit (GABA) ve esansiyel amino asitlerin
tretimini belirgin sekilde artirdigint rapor etmistir. Calisma, kisa
streli VE uygulamasinin (20—40 dakika) ve uygun germinasyon
stresinin (72-96 saat) pirinclerde GABA icerigini maksimum
diizeye ¢ikardigint géstermektedir. Bununla birlikte, asirt vakum
stresinin (60 dakika) htcresel yapiyt bozarak germinasyon
kabiliyetini ve metabolit Uretimi tzerinde olumsuz etkiler

yaratabilecegi de rapor edilmistir.

Cozeltinin viskozitesi, HDM olgusu agisindan etkilidir. Yapilan
calismalarda gida ve ¢Ozelti arasindaki kitle transferinin,
emdirim ¢6zeltisinin viskozitesinden etkilendigi bildirilmistir
(Tappi vd., 2022). Schulze vd. (2012), elma dilimlerini
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kuersetinle zenginlestirmeyi hedefledikleri ¢alismalarinda ¢ozelti
olarak elma kabugundan elde edilen kuersetin glikozitleriyle
%0.3 oraninda zenginlestirilmis ticari elma suyu (11.1£0.1°Brix)
kullanmigtir. Elde ettikleri ¢6zeltiyi ise farklt pektin oranlartyla
(%0, %0.8 ve %1.2) farkli viskozitelerde (6, 10, 12 mPa.s) VE i¢in
kullanmislardir. VE islemi 10, 20, 40, 60 ve 80 kPa basinclarinda
5 dk vakum, 10 dk restorasyon olacak sekilde oda sicakliginda
uygulanmustir. Viskozitenin artmasiyla azalan akis hizt nedeniyle
emilim miktarinda azalma oldugu bildirilmistir. Tappi vd.
(2022) farkh ¢ozeltiler (kalsiyum laktat ve askorbik asit ¢6zeltisi)
kullanarak yaptig1 calismada, elmalara VE uygulamistir. Elma
dilimleri, kademeli artigla 20 kPa basingta 5 dk, yine kademeli
azaligla atmosfer basimncinda 5 dk bekletilmistir. Cozeltiler farklh
viskozitelerde (1.47, 1.52, 1.62, 1.74 cP) olmasina karsin birbirine

yakin degerlere sahip oldugundan, 6nemli bir farka neden

olmamustir.
VE islemi, c¢6zeltinin Ozelliklerine bagli olarak gidalarin
fonksiyonel 6zelliklerini  zenginlestirebilmekte veya olast

istenmeyen 6zellikleri azaltabilmektedir. Brokoli ¢igegi ile yapilan
VE uygulamasinda, kalsiyum klortr ve askorbik asit ¢Ozeltisi
emdirilmigtir. Kalsiyumun bitki dokusunda membran bitinligi
saglamasi ve askorbik asitin antioksidan etki gbstermesi nedeniyle
VE uygulanan brokoli ¢iceklerinin daha uzun raf dmrine sahip
oldugu bildirilmistir (Wahid vd., 2025). Cirit vd. (2023) tarafindan
yapilan calismada patates seritlerine 4 farklt ¢6zelti (damitilmis
su, NaCl, KCI ve CaCl)) 0.1 M konsantrasyonda uygulanmustir.
VE islemi sonrast patatesler 175°Cde aycicek yaginda 5 dk
kizartlmis ve Orneklerde akrilamid olusumu takip edilmistir.
Sonuglar, tim ¢ozeltilerin akrilamid olusumunu 6nemli 6l¢tide
azalttigini gostermistir. Ozellikle 15 dakikalik uygulamada, KCI
ve NaCl ¢ozeltilerinin sirastyla %95 ve %91 oraninda azaltma
sagladigt tespit edilmistir. Fenolik maddelerce zenginlestirmek
icin Ug farkli meyve suyuyla (nar suyu, karadut suyu, kara tizim
suyu) tavuk etine ayni yontemle VE uygulandigt ¢alismada ise
tavuklarin toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, renk
bulgular1 birbirinden 6nemli seviyede farklilik gdstermistir
(Dinger vd., 2024). Li vd. (2025) ¢alismalarinda yutma giicligii
ceken bireyler icin mantara yumusatma amaglt farkli teknikler
ile enzim (Flavourzyme®, Alcalase®, Viscozyme® L, Cellulase
olarak farklt

etkiler ortaya koydugu rapor edilitken VE uygulamasi enzim

APF) uygulamuslardir. Enzimlerin = tekstirel
penetrasyonunu artirmus ve sertlik ile ¢ignenebilirlik degerlerini
azaltmisur. VE isleminde genellikle ¢6zelti konsantrasyonu
arttikca gida matrisine gecen kuru madde miktari artmaktadir.

Belirli bir esige ulastuginda gidada buiziismelere yol agabilmesi

nedeniyle cozelti  kullanidmasi

gerekmektedir (Panayampadan, 2022). Hibiskus ekstraktini farkls

optimum konsantrasyonda

konsantrasyonlarda (1, 2, 4 °Bx) tavuga emdirim amactyla yapilan
bir ¢alismada, konsantrasyon arttik¢a son urtinde kuru madde,
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitenin artis gésterdigi
bildirilmistir (Aykin Dinger ve Dinger, 2022). Tiwari vd. (2022)
yaptiklart calismada kizartilacak patateslere haslama yapildiktan
sonra demir icerikli ¢ozelti (1:4, gida:¢ézelti) ile birlikte 5,
10, 15, 20 dk vakum ve 10, 15, 20 dk bekleme siireleriyle VE
uygulayarak yapiyr glclendirmeye calismuslardir.  Kullanilan
¢ozeltideki demir konsantrasyonu %0.025, 0.0625, 0.1 seklinde
degiskenlik gostermistir. Artan demir konsantrasyonu ile birlikte
patateslerde yag emiliminin %17.72 oraninda azaldigi, demir
emiliminin ise artt1@ tespit edilmis ve akrilamid igeriginin kontrol
¢ozeltisine kiyasla daha az oldugu (50.34%0.42 -45.13%0.27
ug/kg) bildirilmistir. Tekstiirel olarak kontrol 6rneklerine gore
kiyaslanabilir gevreklik (0.37-0.35 kg/sn) ve sertlik (0.39-0.38 kg/

sn) degerleri Slgtilmustiir.

Etkili bir emdirim islemi i¢in gidanin gbzeneklerinden gaz
cikisinin gerceklesmesi ve ¢ozeltinin kapiler yapilardan gecis
yapmasi gerekmektedir. Basing ve gézeneklerin genisligi birbiriyle
baglantili olarak ¢6zelti emilimine etki edetler. Daha genis
gbzenekleri bulunan gidalarda ¢6zelti matrise HDM nedeniyle
daha yiiksek oranlarda ge¢cmekte ve bu yapilarda gaz salinimi
daha net goézlenmektedir. Gozenek yapist dar olan gidalarda
ise ¢Ozelti gecisinin daha az oldugu ve daha az deformasyon
olustugu ¢esitli caligmalarda bildirilmistir. Meyve sebzeler
nispeten daha biyitk gbzeneklere sahip oldugundan emdirimin
gerceklesmesi daha kolay gerceklesebilecegi gibi diger gidalarda
gbzeneklilik cok degisken olacagindan emdirim isleminin biytk
oranda etkilenecegi farkli calismalarda vurgulanmustir (Gautam
vd., 2024; Mierzwa vd., 2022b; Mierzwa vd., 2023). G6zeneklilige
ek olarak, katt matrisin yapisal butinligi ve doku mimarisindeki
kivrimli yap, kitle aktarim verimliligini dogrudan etkileyen temel
unsurlardir. Et, balik Grinlerinde kaslar arasindaki bosluklar
ve damarlar doku icine sivi gecisinde etkili olurken; meyve
ve peynir gibi gidalarda yapidaki gézenekler etkili olmaktadir.
Ovzellikle sebzelerdeki kapiler damarlar HDM igin kanal gérevi
gbrebilmektedir.

Vakumlu Emdirim Teknigiyle Kombine Edilen Islemler
VE farkli uygulamalarla beraber gida islemede kullanilabilen ¢ok
yonli bir tekniktir. Yaygin olarak 6n islem olarak kullanildigindan,
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diger islemlerle kombine edilmistir. Bu kombinasyonlar son
trin verimliligini artirarak olumlu sonuglar elde edilmesine
olanak saglamaktadir. VE ultrases, ohmik 1sitma, darbeli
elektrik alan, yiksek basing, elektron demeti ile 1sinlama ve
mikroperforasyon gibi yontemlerle birlikte kullanilabilmektedir
(Aykin Dinger ve Dinger, 2023; Sharefiabadi ve Serdaroglu,
2023; Gautam vd., 2024).

Ultrases (US) Destekli VE

Et triinlerinde ultrases uygulamasinin kitle transferi iizerindeki
etkisi, birka¢ mekanizma ile agiklanmaktadir. Kavitasyon
kabarciklarinin et ylzeyinde asimetrik olarak patlamasi
sonucunda olusan mikro jetler, ¢ozeltinin et icerisine mikro
enjeksiyon seklinde girmesini saglar. Bagka bir mekanizmada
ise ultrases uygulamasiyla ortaya cikan siinger etkisi, etin
gozeneklerinde stkismis havanin  disart atilmasina neden
olur ve ¢ozelti bu gbzeneklere girer; ultrases uygulandiginda
pozitif ve negatif basinglar ayni frekansta gerceklesir. Béylece
stinger etkisi, mikro kanallarin olusumu ve kas lifleri arasindaki
mesafenin artmast gibi bazi yapisal etkiler, ¢Ozeltinin ete
gecisini desteklemektedir (Aykin-Dincer, 2021). Literatiirde VE
ile birlikte US uygulandiginda olumlu sonuglar elde edilmistir.
Aykin Dinger ve Dinger (2023) calismasinda et kiiplerine farklt
basinglarda vakumla birlikte ultrases uygulamanin adagay1
ekstraktt emdirimine etkisini arastirmistir. Basing arttikca
fenolik madde miktarinda artis gbzlemlenmis, ultrases isleminin
VE ile kullanimi 6nerilmistir. Demir vd. (2022), sogan suyu ile
dana eti seritlerinin marinasyonunda ultrases ve VE tekniginin
etkilerini incelemislerdir. VE tekniginin marinat absorplama
tzerine istatistiksel olarak énemli bir fark yaratt@ini, ultrases
isleminin duyusal olarak puan artisina neden oldugunu ve
ultrases destekli VE’nin standart marinasyon yontemine gore
daha verimli bir teknik oldugunu bildirmislerdir. Mierzwa vd.
(20222) kiziletk meyvesine askorbik asit emdirim i¢in ultrases
destekli VE uygulamiglardir. Kizileigin yapist ve kabugunun
yarattift engeller nedeniyle yalnizca VE yetersiz kalmus ultrasesle

desteklendiginde istenilen sonuclarin elde edildigi belirlenmistir.

Ohmik Isitma Destekli VE

Ohmik1sitma, gidayt dogrudan elektrik akimiylaisitan bir yontem
oldugundan, tirtintn yapist elektrik devresinin bir parcast haline
gelir ve 1s1 gidanin kendi elektriksel direnci sayesinde igeriden
disartya dogru retilir. Bu durum 1s1 transferini hizlandirirken, i¢

sicakligin homojen yiikselmesini saglar. Bu esit ve hizlt 1sinma,

hiicre zatlarinda elektropermeabilizasyon (elektroporasyon)
olarak bilinen gecirgenlik artisina neden olur. Ohmik 1sitma
destekli VE calismalatrinda etken madde kazaniminin ana
nedeni genelde bu mekanizma ile actklanmaktadir. Ohmik
1sitma ayrica diflizyon katsayisint artirarak dis  ¢6zeltideki
bilesenlerin hiicre icine daha hizli ve etkin sekilde taginmasini
saglar. Elektrik alaninin etkisiyle olusan iyon hareketleri VE
sirasinda  gorillen hidrodinamik mekanizmalarla birleserek
cbzelti girisini hizlandirir. Bunun yanisira, ohmik 1sitma
uygulamasinda sicaklik artis1 kontrolli bir sekilde saglandigt
i¢in, VE’deki deformasyon—gevseme (DRP) mekanizmasi ile
calisarak, doku icindeki gézeneklerde ¢6zeltinin ilerlemesini
kolaylastirir (Moreno vd., 2017).

Moteno vd., (2017) calismalarinda elmalara geleneksel 1sitma,
ohmik 1sttma ve VE ile kombinasyonlart olmak tzere 4
farkli yontem ile 30, 40, 50°C’lerde L-arginin emdirmislerdir.
Ardindan L-arginin agisindan zengin bir elma atigtirmalif
elde etmek icin 6rnekler 40°C’de hava ile kurutulmustur. Bu
calisma sonucunda, 50°C’de vakumlu emdirim/ohmik 1sitma
islemi ve ardindan 40°C’de kurutma, L-arginin acisindan zengin
bir elma atistirmaligi elde etmek icin en iyi yontem olarak
belirlenmistir (Moreno vd., 2017). Benzer sekilde Moreno
vd. (2025) calisgmasinda elma dilimlerine kriyokonsantre elde
edilmis pancar suyunu (50 °Bx) emdirmek istemistir. Deneyler;
geleneksel 1sitma, ohmik 1sitma ve bu yoéntemlerin VE ile
birlestirildigi dort farkli uygulama seklinde, 30, 40 ve 50°C
sicakliklarda gerceklestirilmistir. En yitksek fenolik madde
orani 50°C’de uygulanan VE destekli ohmik isitma isleminde
saptanitken, aynt uygulamanin 40°C sicakliginda en yliksek
¢6zliniir madde kazanimi elde edilmistir. Ancak VE uygulanmis
her sicaklikta diger gruplara kiyasla sertlikte azalma oldugu

ifade edilmistir.

Darbeli Elektrik Alan Destekli VE

Darbeli elektrik alan (DEA) cevre dostu yapist nedeniyle umut
vadeden bir gida isleme teknolojisidir. Termal olmayan bir
islem olmasi 6zellikle 1stya hassas bilesenler igceren urtnlerde
kullanimint cazip kilmaktadir. Iki elektrot arasina yerlestirilen
gidaya kisa sureli 0.1-100 kV/cm elektrik alan gluicine sahip
darbelerin tekrar tekrar uygulanmast DEA islemi olarak
tanimlanabilmektedir. Uygulanan bu elektrik akimi gida
hiicre zarlarinda gegici potlar olusturarak HDM etkinligini

artirabilmektedir. Katt gidalarda kiitle transferini desteklemesi
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sebebiyle ekstraksiyon, kurutma, soyma, dondurma-¢ézme,
marinasyon ve pisirme islemlerinden 6nce bir 6n islem olarak
kullanilabilmektedir (Zhang vd., 2023). Shiekh vd. (2021)
karideslere DEA sonrasinda VE islemi uygulayarak, graviola
yapragl 6zutiniin 6rneklerde raf dmriinii uzatma potansiyelini
sekilde
mikrobiyal gelisme geciktirilmis ve renk degisimi azaltlmistir.

arastirmislardir.  Yoéntem sonucunda basarili  bir
Midyelerin raf Omriind iyilestirmeyi hedefleyen Singh vd.
(2025), bu stiregte DEA ve ardindan gelen VE uygulamalarini
test etmislerdir. Cozelti olarak farkli oranlarda (%0,5, %1
ve 9%2) psyllum kabugu ve x-karragenan beraberinde
kitooligosakkarit-epigallokatesin gallat konjugatt (CEC) (%2,
%3) kullamlmistir. Calismada, %2 psyllium kabugu ve %3
CEC depolama sirasinda agirlik artisy, mikrobiyal inhibisyon
ve omega-3 yag asitleri bakimindan en olumlu sonuglar
vermistir. Patateslere sarimsak aromast (alliin) kazandirmak
hedefiyle yuritilen baska bir c¢alismada ise DEA (0, 0,250,
0625, 1,250, 1,875 kJ/kg)’a ek olarak VE (15 kPa), US (35,
130 kHz) ve daldirma kombinasyonlart denenmis ve patatesler
kizarulmistir. DEA+VE isleminde tim gruplar kontrolden
anlaml gekilde yliksek konsantrasyon gosterirken en yiksek
alliin konsantrasyonu ise 1.875 kJ/kg DEA ile elde edilmistir.
Bunun yaninda DEA+US kombinasyonlart daha yiksek

konsantrasyonlar elde edilmesini saglayabilmistir (Li vd., 2022).

Yiiksek Basingl Isleme Destekli VE

Yiksek basing islemi gidaya 100 ila 800 MPa arasindaki basing
araligt ve 20 ila 60°C sicaklik araliginda uygulanabilmektedir. 11k
olarak gida endiistrisinde gidalarin sanitasyonu i¢in uygulanmis
olup, daha sonra enzim inaktivasyonuna yonelik calismalarda
kullanilmis ve son donemde yitksek basing uygulamasinin
biyoaktif  bilesikler
(Aganovic vd., 2021). Cipura baliklart tzerinde yapilan bir

tzerindeki  etkisine  odaklanimigstir
calismada limon suyu iceren ¢6zelti VE ve yitksek basing destekli
VE uygulanarak emdirilmisgtir. VE 50 kPa’da 5 dakika, yitksek
basing ise 250 MPa basingta 6 dakika uygulanmustir. Yalnizca
VE uygulanmis baliklatla kiyaslandiginda, yiiksek basing destekli
VE mikrobiyolojik aktiviteyi azaltmis ve su tutma kapasitesi
ve teksturel 6zellikleri daha iyi korumustur (Bou vd., 2023).
Havug pargalarina %3 pigment solisyonu ile 1 kPa basing 1
dk sutreyle VE ve/veya farkli seviyelerde yiksek basing (100,
200, 400, 600 MPa) uygulanmistir. Calisma sonuglarina gére
basin¢ miktarindaki artisin, emilim artisinda anlamli bir etkisi

olmamus aksine basinctaki artisin gidanin hiicrelerinde tekstiirel

bozulmalara yol actigi bildirilmistir. Sonu¢ olarak, VE + 100
MPa ytiksek basing uygulamasi 6nerilmistir (Gao vd., 2023).

Elektron Demeti ile Isinlama Destekli VE

Bu teknikte, gida triinlerini islemek, zararhilari ve patojen
gelisimini engellemek ve raf Omrind uzatmak icin yiiksek
enerjili elektron demetleri kullanir. Elektron demeti 1stnlamasi
(EI), gidanin duyusal veya besinsel 6zelliklerini 6nemli 6lciide
degistirmez, bu durum da onu zararh patojenleri ortadan
kaldirmada avantajli kilar (Sani vd., 2025). Yurttas vd. (2014)
tarafindan kalsiyum-askorbik asit ¢6zeltisiyle VE uygulanmis
mantar dilimlerinde, 1sinlamanin  etkisi ile esmerlesmenin
azaldigt ve buna baglt olarak 6rneklerin daha ¢ok begenildigi
bildirilmistir. Tong vd. (2018) yaptiklart calismada 1sinlama
uygulanmis yaban mersinlerine VE ile kalsiyum laktat emdirerek
raf 6mrindeki etkilerini gézlemlemislerdir. VE uygulanmamis
sadece 1sinlama yapilmis meyveler depolama sirasinda
yumusama gosteritken, VE ile kalsiyum laktat uygulanmis

meyveler tekstiirel 6zelliklerini daha iyi korumuslardir.

Mikroperforasyon Destekli VE

Lazer mikroperforasyon, lazerin bir matkap gibi davranarak
gidada mikro gézenekler olusturdugu ve vakum emdirim
ile birlestirildiginde kitle transfer siirecini hizlandirmak icin
uygulanabilen bir 6n islemdir. Teknikte herhangi bir temas
olmamasi nedeniyle fiziksel veya mikrobiyolojik olarak glivenilir
oldugu bilinmektedir (Gautam vd., 2024). Domuz silindirlerine
tuz emdirmek tzere yapilan lazer mikroperforasyon destekli
VE calismasinda geleneksel tuzlama islemine gore difiizyon
siresinin  %47.8 azaldigi gbzlemlenmistir  (Figueroa vd.,
2020). Benzer olarak tavuk eti icin yapilan bir arastirmada
mikroperforasyon islemiyle vakum islemi birlestirilmis ve
ete emdirilmek tzere tuz ¢ozeltisi kullanidmistir. Marinasyon
siresinin %34 azaldigr bildirilmistir (Ramirez vd., 2021).
Sonug olarak mikroperforasyon islemi gida dokusunda mikro
kanallar olusturarak VE aninda i¢ fazdaki gaz ve stvi gegisleri
icin gerekli difiizyon kanallarini artirmakta ve yiizey alanini
genisleterek marinasyonun homojenligini ve hizint artirmakta
katki saglamaktadir (Figueroa vd., 2020; Ramirez vd., 2021;
Gautam vd., 2024).

Et Uriinleri ve Vakumlu Emdirim Teknigi
Etin kas mikroyapisi, son Griiniin kalite karakteristikleri tizerinde

belirleyici bir role sahiptir; dolayistyla uygun isleme stratejilerinin
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belirlenebilmesi i¢in kas dokusunun biyofiziksel 6zelliklerinin
tanimlanmast elzemdir. Derisim farki ile tetiklenen kitle aktarim
streclerinde; doku yogunlugu ve gézeneklilik gibi mikroyapisal
faktorler, triinler arasi kiyaslamada temel gostergeler olarak
birlikte, kas

anatomik bolgesine 6zgl karakteristikleri, aynt hayvanda dahi

degerlendirilmektedir. Bununla dokusunun
dokusal farkliliklarin olugsmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica
etin emdirim c¢Ozeltisini biinyesine almast kadar su tutma

kapasitesi de nihai tiriine etki etmektedir (Baysal ve Igier, 2015;

Cizelge 2. VE tekniginin kirmuzt et Griinleri Gzerinde kullanildigi calismalar

Klont vd., 1998; Zhang vd., 2022). VE teknigi et tirtinlerine; raf
Omrinin uzatilmasi, tekstirel 6zelliklerin gelistirilmesi, donma
stabilitesinin artirilmasi ve biyoaktif bilesenlerce zenginlestirme
gibi cesitli amaglarla uygulanmaktadir. Literatiirdeki bu
calismalar tuzlama ve zenginlestirme islemleri olmak tzere iki
ana grup altinda degerlendirilebilir. Tlgili calismalar materyal
tirtine gore kirmuzr et (Cizelge 2), kanatl eti (Cizelge 3) ve su

trinleri (Cizelge 4) olmak tizere i¢ grupta sunulmustur.

Hammadde Emdirim Cozeltisi Islem Kosullart Sonuglar Kaynak
115, gidaigtzeld VE 6n islemi, etteki lipit oksidasyonu degerinde 6nemli
20, 40, 60 dk VE (100 kPa) . . .
L o . o distise neden olmustur ve et sertligini %21.62 oraninda Demir vd.,
Sigir eti /09 tuzlu sogan suyu sonrasinda 24 saat 4.3°C’de
. azaltmistir. 2022
marinasyon
20.3 ve 71.1 kPa vakum En yiiksek emilim 71.1 kPa, 4.0 saat islem géren etlerde
Sisur efi Izotonik tuz basinclari %10.5 olarak hesaplanmustir. En yiksek etkin gézeneklilik Leal-Ramos
sre ¢ozeltisi 0.5; 2.0; 4.0 saat islem  %14.0 bulunmus, 20.3 kPa’lik basing ve 4.0 saat sirede elde  vd., 2018
streleri edilmistir.
VE ve US+VE
o Adacayt ekstrakt (10, 25, 50 kPa) Kmetl.lf icin .Azuarz.l modeli onevr.ll?r11§ur. 25 ve 50 kPa ara- Aykin-Dincer,
Sigir eti s 180 dk sinda 6nemli fenolik madde degisimi olmustur. Vakum ve .
(1°Bx) o ) . L Dinger, 2023
1:8, g1da: ¢ozelti ultrases uygulamalari zenginlestirme igin 6nerilmistir.
4°C marinasyon
2 cm et kipleri
0.85 kPa 5 dk VE + 5 dk TR - Lo N
PR . Enzimatik 6n islemli pisirme yumusakligt 6nemli 6lctide
L Papain ¢ozeltisi (%05 restorasyon, 2 déngi e 1 O
Sigir eti . . artirmustir. Yutma giicligi olan bireyler icin VE uygulanmis, Grau vd., 2022
w/) enzim (papain) 65°C’de 10 dk pisirilmis etler 6nerilmistir
65°C 10 dk; 65°C 15 dk € 77 pistriimis eter onerimistn
80°C ve 4 dk haslama
3 cm’ et kiipleri
N Inilin ¢ozeltisi (%2 10 dic80 k.Pa vakum, 20 di Inilin emdirilmesi pH, ¢6zme kaybr, iyon stzintist ve Bayraktar vd.,
Sigir eti dinlenme y . . . K
w/v) N TBARS degerlerinde 6nemli azalmaya neden olmustur. 2024
1:5, gida:cozelti
-18°C’de dondurma
VE ve US+VE
(25, 50, 75 kPa)
1.5 cm® et kiipleri . . . 3
. Azuara modelinin tuz difiizyonu i¢in uygun oldugu
R 1:10, gida:¢ozelti 180 P ’ . .
Dana eti Tuz ¢ozeltisi (40 dakika VE (10 dk vakum gorulmustir. Basing farki arttikea tuz diftizyonu artmus, su Aykin Dinger,
g/1) ? kazanimi azaltmistir. US+VE isleminin salamura stiresini 2021

10 dk restorasyon
dongileri)
20, 40, 60, 100, 140 ve 180
dk araliklarinda 6rnek alimi

%44 oraninda kisaltabilecegi bildirilmistir
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Cizelge 2. Devami

Asetik, sitrik, laktik
asitli salamuralar

Vakum basinct: 6.66 kPa
Vakum stiresi: 20 dk

VE islemi su kaybint %20, tuz kazanimint %15 artirmistir.

Dana eti céz?lgg?gi;l(ﬁ /1) Gevseme suresi: 5 saat 40 Asit ilaveli salamuralar tuz kazanimint %13-24 azaltmistir. Bar;(})) 11 6Vd"
; ) dk KCl iceren salamurada diftizyon daha hizli gerceklesmistir.
%75 NaCl ve %25 1:10, gida:cozelti
KCl iceren ¢ozelti
Farkh derl@mlerd}e. (0.001- En yiksek emilim (%94.606) en yitksek Cu** iyonu iceren
o o 1.0 mol/L) Cu?" iyonla- ) . .
- ... Eritilmis polietilen . . kemiklerde olmustur. Faz degisim malzemesi (PCMs) olarak Xue
Okiiz kemigi likol (PEG riyla US islemi ardindan VE ile PEG emdisilmis kemikl | stabilite o6t 4. 2023
glikol (PEG) 70°C’de 6 saat VE ile emdirilmis kemikler uygun 1sil stabilite gostet- vd.,,
. mistir.
1:1, grdazgozelti
CO, lazer
Tuz (%8 w/w) ve mikrop e(rjfo’r asyomnu Mikroperforasyon destekli VE islemi, gelencksel marinasyo- .
. ardindan 6°C’de 60 saat . . Figueroa vd.,
Domuz eti Na,P.O, (%0.3 . na kiyasla islem stiresini %47.8 kisaltmustir.
/w5 iceren cozelti marinasyon 2020
v 5 dk 6.67 kPa vakum ve 2
dk restorasyon
%20 Tuz,
%2 dekstroz, .
. %1 sakkaroz, 4#Cde %O ,d k tamburlama Gelencksel yontemlerle kiyaslandiginda VE isleminin daha .
Domuz eti + VE 4°C’de 16 saat tank . Lo S .. Setiovd., 2017
%0.1 askorbat ve . az Enterobacteriaceae gelisimine neden oldugu gorilmistiir.
. icinde restorasyon
%0.1 baharat iceren
¢ozelti
70 kPa 15 dk vakum Kesikli VE uygulamasi, gelencksel yontemlere gére daha
. W 15 dk restorasyon fazla tuz icerigi ve hizl tuz difiizyonu saglamistir Wang vd.
0 >
RKuzu et Tuz ¢ozeltisi (Vo15) 3,0,9,12 tekrath VE sarkoplazmik ve miyofibriler proteinlerin ¢éziinmesine 2016
uygulama yardimct olmustur.
Cizelge 3. VE tekniginin kanatli eti Gzerinde uygulandigi calismalar
Hammadde Emdirim Cozeltisi islem Kogullar1 Sonuglar Kaynak
Tavuk eti Tuz ¢ozeltisi (%5, 10, 15 ve 15 dk vakum (1.33 kPa) ve 5.75 saat Vakum sonrasi restorasyon stresi Schmidt vd.,
20 w/v) atm basincinda bekleme uygulamast su kazanimimnt %78, tuz 2008
1:50, gida:gozelti kazanimint %25, toplam agirlik artigin
%54 yikseltmistir.
Tavuk eti Tuz (%3 w/w) ve sodyum 228 um gézenekli CO, lazer Lazer mikroperforasyonlarin vakum Ramirez vd.,
tripolifosfat (%1 w/w) ¢o-  1:11, gida:¢ozeld darbeleriyle  birlikte  uygulanmast 2021
zeltisi 15 kPa, 60 saat, 6°C marinasyon stresini %34 azaltmustir.
Darbeli vakum uygulamast
Tavuk eti Nar suyu 25 kPa vakum Nar suyuna ait fenolik maddelerin Dinger vd.,
2 saat VE uygulama (10 dk vakum  emdirimidahabagariliolmustur. VE nin - 2024
Karadut suyu ve 10 dk restorasyon) et uritnlerinin  zenginlestirilmesinde
Siyah tiziim suyu 1:6, gida:cozelti kullanilabilecegi gérulmustiir.
Tavuk eti %4 Tuz ilaveli hibiskus 25 kPa vakum Konsantrasyon artttkca fenolik ve Aykin Dinger
¢oOzeltileri 2 saat VE uygulama (10 dk vakum  antosiyanin =~ madde  kazaniminda ve Dinger,
(1, 2, 4 °Bx) 10 dk restorasyon) 6nemli degisimler gézlemlenmistir. 2022

1:10, gida:cozelti
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Cizelge 3. Devami

Hindi eti

Chia musilaji +

%00.5 adacay1 ekstrakti,

Chia musilajt +

%/1 adagay1 ekstrakts,

lem genisliginde et seritleri

1:3, gida:gozelti

5 dk 5kPa vakum ve

5 dk restorasyon,
10£2°C sicaklik

antioksidan aktivite

Artan adacayt ckstrakti daha yiiksek Sharefiabadi
saglamistir.  vd., 2025

Hindilerin karbonil ve stlfidril icerigi

solisyonlarindan ~ 6nemli

olctide

etkilenmis ve chia ile adacay1 kullanim1

raf Omri uzatma,

kalite koruma

Chia musilajs + saglamisr.
%1.5 adacay1 ekstraktt
Cizelge 4. VE tekniginin su trinleri tizerinde kullaniddigt calismalar
Hammadde Emdirim Cozeltisi islem Kogullart Sonuglar Kaynak
Dil Baligt Tuz (%10 w/v) 1241°C, Asitli  ¢Ozeltiyle muamele edilen baliklarda Jimenez Lugo vd.,
1:10, gida:cozelti o6nemli madde kazanimi tespit edilmis ve diger 2024
Tuz (%100 w/v) + 5dk 10 kPa vakum gruplara kiyasla artan sertlik ve azalan yapiskanlik
sakaroz (%3 w/v) sonrast 10 dk restorasyon gorilmistir.  VE  isleminin = balik  isleme
Tuz (%10 w/v) + dongileri sonrasinda 6 operasyonlarint kolaylastiracagt bildirilmistir.
sakaroz (%3 w/v) + saatlik bekleme
asetik asit (%0.5 v/v)
¢ozeltileri
Kirmizt Cipu- 0.1 M trehaloz, %00.01 60 kPa vakum, 1 saat, VE nin buz kristali keskinligini azaltmak Nian vd., 2019
ra Balig1 (v/v) CS@Fe,O, 4°C’ de uygulama icin  etkili bir yontem oldugu, emditilen
nanopartikilleri ve ardindan -20°C’de 24 hAFPnin  Orneklerin - termal  kararhiliklarini,
%0.1 (v/v) antifriz saat depolama ve 4°C’ de  viskoelastisitelerini iyilestirerek, su hareketliligini
proteini (hAFP) iceren 12 saat ¢cbzme ve dagihimint kisitlayarak iyilestirmeler sagladig
%0.9 (w/v) tuz ¢o- sonucuna ulagtlmistir.
zeltisi
Tilapya File-  Deiyonize su 15 dk 5 kPa vakum Balik jelatinli ve tiziim ¢ekirdegi 6ziith emdirilmis  Zhao vd., 2019
tosu ) 1k Selatiali 10 dk restorasyon filetolar tazeligini daha iyi korumustur. VE
{03 B.a i jelatinit 1:3, gida:¢ozelti tekniginin  metabolik  degisikliklere — karst
gozeld gida ylizeyindeki kaplama koruyucu emdirmek i¢in kullanilabilecek faydalt
%9 Uziim ¢ekirdegi cozeltisinin uzaklagtiril-  bir teknoloji oldugu sonucuna vartlmustir.
ozitli ¢ozelti mast 5 dk stizme
12 giin 4°C’de depolama
%3 Balik jelatini + %9
tzim ¢ekirdegi 6zt
¢cOzelti
Tilapya File-  Biyokoruyucu ¢6zelti Her bir kombinasyon Optimize edilmis parametreler pv = 68 kPa, t1 = Liu vd., 2022
tosu (Sodyum aljinat 8 farkli grup olacak sekil-  23'40" ve t2 = 8'50", 30 giin depolanmis
g/L, Nisin 0.8 g/Lve  de: Vakum: 20, 40, 60, 80 (-2°C) optimize urltnlerin kontrol grubuna
Sodyum eritorbat 7.5 kPa (pv) kiyasla su tutma kapasitesi, sertlik ve beyazlik
g/1L) Vakum stiresi 10, 15,20,  sirastyla %14.8, %18.6 ve %0.3 artmis; aerobik
25 dk (t1) plak sayist ve TVB-N sirastyla %11.3 ve %29.6

Restorasyon siiresi: 6, 9,
12,15 dk (2)

azalmistir.
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Cizelge 4. Devami

Mezgit
Filetosu

Mezgit
Filetosu
(Metluccius

hubbsi)

Iribas Sazan
Baligi Filetosu

Ot Sazant
Filetosu

Boga Baligi

Kuzey
Yilanbas
Baligt
(Channa
Argus)
Filetosu

Jumbo Kala-
mar (Dosidi-

cus gigas)
Filetosu

Karides

Tuz ¢ozeltisi (%4 w/v)

Tuz ¢ozeltisi
(%10 w/v)

%1 ve %2 balik kil¢1gt
hidrolizat ¢ozeltisi

%!1 gay polifenol ¢6-
zeltisi

Tuz ¢ozeltisi
(%05.8 w/w)

%60 (v/v) ticati limon
suyu

%0.8 Feslegen (Oci-
mum Basilicum) esan-
siyel yagt iceren ¢ozelti
(MOBO)

Saflastirilmis Tripsin
(PPT) (0, 5, 10 ve 20
linite/ml.)

Chamuang yapragi
ozuti (%1 ve %2 w/v)

US+VE islemi 5, 15,
25°C sicakliklar

VE 5, 15, 25°C
1:10, gida:¢ozelti

5 dk boyunca 10 kPa va-
kum basinci, restorasyon
asamasinin 25, 55, 115,
175, 235, 295, 355 ve 415
dakikalarinda 6rnek alimi
ve 4+1°C islem

1:10, gida:¢ozelti

15 dk 70 kPa basingta
VE

4°C’de uygulama

7 donma-¢6zinme
dongiist

20 kPa basing

15, 30, 45, 60, 90 ve 120
dk vakum uygulamast
1:3, gida:gozelti

4°C

15dk -80 kPa VE, 15dk
restorasyon, 5dk stizme
1:10, gida:¢ozelti 10°C’de
uygulama

Sous vide pisirme

80 kPa VE, 125 Hz US
Kontrol, US, VE, US+-
VE, atmosfer basincinda
marinasyon (ATM)
uygulamalari, 18 giin
depolama ve 70°C’de 15
dk pisirme

5dk 250 V DEA

2 Dongi VE

(5 dk vakum 5 dk resto-
rasyon)

3x3 cm et

1:3, grda:cozelti

VE 6ncesinde DEA
(15 kV/cm, 800 datbe)
uygulanmistir.

1:5, grida:¢ozelti

5 kPa 15 dk vakum ve
15 dk restorasyon
4°Cde 5 dk stizme

Azuara modeli 6nerilmistir.

US+VE tuz kazanimini 6nemli dl¢clide artirmustir.
5°Cden 25°C’ye cikildiginda baliklarin  daha
yuksek nem ve tuz icerigine sahip oldugu
gorilmistir.

VE tuzlama stresini %75 azaltmistir. Kontrol
orneklerine kiyasla VE uygulanan filetolarin
agithk degisimi pozitif yonde 6nemli farkliik
gostermistir. VE  kullanimmin  renk ve doku
tzerinde 6nemli bir etkisi olmamistir.

VE ile eklenen hidrolizat lipit/protein
oksidasyonunu 6nemli oranda yavaglatmustir.
Tekstir  ve kaybinda  iyilesme
gostermistirt. Dondurulmus drtnlerde  kemik
hidrolizatinin alternatif antioksidan olabilecegi

gbrilmistir.

damlama

Tuz penetrasyonu hizlanmis, 120 dk vakum
en yiksek su icerigini saglamis, baslangicta
diftizyonun daha hizli oldugu g6rilmustir.
Su tutma kapasitesi %80.16'dan %91.47’ye
yikselmistir. Lipit oksidasyonu ve sertlik azalmus,
esneklik artmistir.

VE sous vide pisirme teknigi ile sinerjik etki
gostermistir. Kontrol gruplarina kiyasla TVBN
daha digik kalmis, agirlik kaybr daha az olmus
kaliteyi genel anlamda olumlu etkilemistir. VE ile
sous vide 10 gline kadar raf dmrini uzatmustir.

Depolama boyunca artan mikrobiyoloji degerleri
arasinda kontrol grubu en yilksek sayilara
ulagmistir. Pisirme kaybi en az kontrol grubunda
gorilmistir. US isleminin protein sindiriminde
artisa neden olabilecegi belirtilmistir. ATM grubu
tekstiirel olarak en sert grup olmustur.

Enzim  konsantrasyonu  artttkca  sertlikle
dayaniklilik azalmis ve pisirme kayb: artis
gostermistir. Emdirilen enzim miktart artigina
bagli olarak artan amino gruplari gézlemlenmistir.
Enzimin VE ile DEA uygulayarak emdirilmesi
protein yapilarinda degisime neden olmustur.

DEA destekli VE, 4°Cde karideslerin raf
Omrini 18 giin uzatabilmistir.

%2 yaprak 6ziti DEA, VE ve soguk atmosfer
plazma ile birlikte protein ve lipit oksidasyonu
onlemis, esmerlesmeyi geciktirmistir.

Aykin Dinger vd.,
2024

Tomac vd., 2020

Zhang vd., 2021

Ma vd., 2025

Naef vd., 2025

Shi vd., 2025

Patil vd., 2024

Shiekh vd., 2021
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Cizelge 4. Devami

Karides Graviola yapragt VE 6ncesinde DEA
ckstresi (%o1) (15 kV/cm, 800 darbe)
uygulanmistir.

Vakum: 5 dk 5 kPa

10 dk restorasyon

2 doéngii uygulama

1:3, grda:¢ozelti
Vakum: 5, 10, 15 kPa
Vakum stiresi: 6, 12,18
dk

1:8, gida:cozelti

Kirmizi Deniz  Tuz ¢ozeltisi
Kulagi (%10, 15, 20 w/v)

Orneklerin raf émrii 15 giine kadar uzamistir. Ahmad vd., 2024
Mikrobiyal buyime 6 log KOB/g'in altinda

kalmustir. Solisyonun emdirilmesiyle melanozis

yavaslamistir  ve ette fenolik  bilesenlere

rastlanmistir.

Ozmotik VE, geleneksel yonteme kiyasla daha

yiksek degerlerde kuruma ve tuz kazanimi Pizarro-Oteiza vd.,
gostermistir. Geleneksel yontemlere kiyasla deniz 2023

kulagt icin daha cok istenilen kalite 6zellikleri

saglandigt ifade edilmistir.

Et Uriinlerinde Tuzlama

Tuzlama gidalarda raf 6mrinid uzatmak ve kaliteyi korumak
icin kullanilan yaklastk 5000 yillik bir yontemdir. Glintimiizde
hala olduk¢a 6nemli olan tuzlama, kirlenmis veya kurutulmus
et driinleri icin 6nemli bir islem basamagidir. Tuzlama kuru
veya salamura seklinde yapilabilmektedir (Aykin Dinger
ve Erbas, 2018; Shen vd., 2020; Jia vd., 2024). Difiizyon
hizina olumlu etkileri olan bir teknik olmasi dolayistyla
salamura isleminde VE kullamilmasi: kabul gérmektedir. Tuz
gegisini hizlandirmasinin yant sira ete homojen tuz dagilimi
saglamaktadir. VE tekniginin, aktomiyosin kompleks protein
yapisinin ¢oziinmesini (disosiasyon) tesvik ettigi ve bu nedenle
etin su tutma kapasitesini yuikselttigi bildirilmistir. Ayn1
zamanda ortamin asitligi tuz emilimini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle sitrik ve laktik asit gibi diisik pKa degerine sahip
asitlerin  kullanimi, et dokusunda protein denatiirasyonunu
hizlandirarak konformasyonel degisikliklere yol agmakta ve bu
durum iyonik penetrasyon icin gereken aktivasyon enerjisini
disiirerek tuz emilimini artirmaktadir. Ote yandan, asetik
asit ise nispeten yiksek bir pKa degerine ve daha kigtk bir
molekiiler yapiya sahip olmasi nedeniyle farklt bir diftizyon
dinamigi sergilemektedir. Asetik asidin bu yapisal 6zelligi,
sarkolema boyunca iyonlasmamis formda daha hizli diftize
olmasint saglamakta; bu durum miyofibriller proteinlerin net
porzitif yikind artirmakta, bu durum tuz emilim hizt tizerinde
sinirlayict bir etki olusturabilmektedir (Bampi vd., 2016; Aykin
Dinger, 2021; Vinod vd., 2024).

Et Uriinlerinde Zenginlestirme

Meyve ve sebzelerde VE teknigi ile uygulanan zenginlestirme
islemlerinin basarilt sonuglar vermesi, benzer uygulamalarin
et urunlerinde kullanimini tesvik etmistit. Et dokusunun
zenginlestirme islemi genellikle marinasyonla yapilmaktadir.
Vakum uygulamast ve ardindan gelen atmosfer basinct et
gbzeneklerinin igerisine biyoaktif bilesenlerin girmesine imkan
saglamaktadir (Aykin Dinger ve Dinger, 2022; Kara, 2024;
Nowacka vd., 2025). Et zenginlestirmesinde tercih edilen
cozeltiler; basta bitki ekstraktlart olmak izere cesitli asitlet,
sckerler, meyve-sebze sulari, proteinler, fenolik maddeler ve
biyokoruyucular gibi dogal olarak ette bulunmayan bilesenleri
iceren stvilardir. Zenginlestirme islemi tuzlama ile ayni hedefi
barindirabilecegi gibi etlerde yumusatma, renklendirme, islem
stresi kisaltilmasi, balik gibi gidalarda sertlesme, oksidasyonu
geciktirme, donma stabilitesi amaclarina hitap ederek ¢ok yonlii

uygulama alanlarina sahiptir.
Raf Omrii ve Esmerlesme Onleme

VE yonteminin gidalarda raf émrind uzatmast Uzerine farklt
calismalar gerceklestirilmistir (Cizelge 2, 3 ve 4). Serio vd.
(2017) tarafindan yapilan calismada, nitrit iceren ve icermeyen
salamura ile tuzlama sonrast 4°C’de depolanan domuz eti
orneklerinde Enterobactetiaceae kolonileri izlenmistir. Kontrol
grubunda kolonizasyon sadece ylzeyde sinirh kalirken VE
uygulanan gruplarda mikroorganizmalarin i¢ kisimlarda da
tespit edildigi rapor edilmistir. Sonug¢ olarak, VE teknigi tuz
dagilimini hizlandirsa da Enterobacteriaceae familyasina ait

bakterilerin et dokusu i¢inde gegici stire varligini siirdiirebildigi
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bir mikroekolojik ortam olusturmustur. Bunedenle VE isleminin
Ozellikle nitritsiz Uretimde kontrolli sekilde kullanilmast ve ek

antimikrobiyal 6nlemlerle desteklenmesi 6nerilmektedir.

Hindi gbgls etine adacayr ekstraktt ve chia misilaji iceren
nanoemilsiyon ¢ozeltisinin VE yontemiyle uygulandigi bir
calismada ise, 12 glinlitk depolama strecinde, adagayt ekstrakti
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak lipid oksidasyonu
(TBARS) ve mikrobiyolojik degerlerde azalma kaydedilmistir
(Sharefiabadi vd., 2025). Zhao vd. (2019) balik jelatini ve
tzim cekirdegi ekstresi iceren kaplamalarin tilapia filetolarinin
soguk depolama stresince raf OSmrind nasil etkiledigini
incelemistir. Vakum impregnasyonu ile uygulanan kaplamalarin
metabolit degisimleri NMR analizleriyle degerlendirilmistir.
Bulgular, 6zellikle balik jelatini ve Uzim cekirdegi ekstresi
kombinasyonunun, bozulma goéstergeleri olan trimetilamin,
histamin ve organik asitlerin olusumunu belirgin sekilde
azaltugini gostermistir. Sonug¢ olarak balik jelatini ve tzim
cekirdegi ekstresi kaplamasi, metabolik bozulmay: azaltarak balik

filetolarinin kalitesini ve tazeligini etkili bi¢cimde korumustur.

Shiekh vd. (2021) ve Ahmad vd. (2024)’nin karideste yurGttigi
calismalarda, VE teknigi ile DEA (15 kV/cm, 800 darbe)
kombine edilmistir. Bu yéntemin triinlerin raf dmriine etkisinin
vant sira, emdirilen ¢ozeltilerin esmerlesmeyi 6nlemede de
etkili oldugu ve VE uygulanan gruplarda daha basarili sonuglar
verdigi goriilmiistir. Nitekim depolama sonunda Ahmad vd.
(2024), %1 graviola ekstraktt emdirilmis DEA+VE grubunda
melanozis skorunun 5 civarinda kaldigini belirtirken; Shiekh vd.
(2021), %2 chamuang yapragt ekstraktt ile DEA+VE ve soguk
atmosferik plazma uygulanan karideste bu skorun 2’nin altinda
kaldigint saptamuslardir.

Naef vd., (2025) ise limon suyu ile vakum emdirme ve ardindan
sous-vide pisirme islemlerinin tath su balig filetolarinin raf
émri tizerindeki etkisini incelemistir. Limon suyu emdirme,
baslangicta pH’y1 diisurerek antimikrobiyal bir etki saglamis;
sous-vide pisirme ise 55°C ve 60°C’de uygulanan iki farkli proses
ile mikrobiyal yuki 6nemli 6l¢tide azaltmustir. Her iki sicaklikta
da pisirilen drtinlerde Enterobacteriaceae, koliformlar, E. ¢/,
Salmonella spp. ve Listeria gibi patojenler tespit edilmemistir.
Depolama boyunca psikrotrof bakterilerin artist  kontrol
altina alinmis; Gzellikle limon suyu emdirilmis 6rneklerde bu
artisin daha distk oldugu gérilmistir. Toplam ucucu bazik
azot (TVBN) degerleri ise, 15 gilinlik depolama boyunca
emditilmis 6rneklerde stabil kalirken, kontrol 6rneklerinde artis

gostermistir.

Feslegen ucucu yaginin mikroemiilsiyon formu (MOBO)
farkli
filetolarinin raf 6mrl tzerindeki etkilerinin aragtirildigt bagka
bir ¢alismada (Shi vd., 2025) ise MOBO uygulanan filetolar,

depolama boyunca toplam canli bakteri ve Pseudomonas spp.

kullanilarak emdirme  yontemlerinin  yilanbalig

bakterileri agisindan kontrol grubuna kiyasla belirgin sekilde
daha distik mikrobiyal yike sahip olmustur. Kontrol grubu
9. ginde bozulma sinirini asarken, MOBO ile islem gdéren
gruplar 12—-18. glinlere kadar kabul edilebilir diizeyde kalmistir.
Ayrica MOBO, oksidatif bozulmanin gdstergesi olan TBARS

degerlerinde de 6nemli azalma saglamistur.
Tekstiirel Degisimler

Et triinlerinin bag doku yapist ve dogal matrisi geregi, tekstiirel
Ozelliklerin iyilestirilmesi tliketici kabulii agisindan kritik 6neme
sahiptir. Literatiirde sigir eti, kuzu eti ve deniz trtnleri gibi
farkli matrislerde tekstiirel degisime odaklanan VE ile ilgili pek
¢ok calisma mevcuttur (Demir vd., 2022; Grau vd., 2022; Wang
vd., 2016; Jimenez-Lugo vd., 2024; Patil vd., 2024).

Demir vd. (2022), sigir etine farklt strelerde sogan suyu
¢Ozeltisi emdirmis, islem gérmemis Srneklere kiyasla %021.62
oraninda bir yumusama kaydetmistir. Ancak, VE siiresindeki
artisin Orneklerin yumusamasi {izerinde dogrusal bir etkisi
gbzlenmemistir. TBARS ve sertlik degerlerinde 20 ve 60 dk’lik
uygulamalar arasinda istatistiksel fark bulunmamasi, 40 dk’lik
VE isleminin optimum parametre olarak degerlendirilmesini
saglamistir.

Papain  enziminin  enjeksiyon ve VE  yontemleriyle
uygulanmasinin etin tekstir Ozelliklerine etkisinin incelendigi
bir ¢calismada, VE yontemi enzimin et dokusuna daha homojen
dagilmasini saglayarak sertligi 6nemli Slgtiide azaltmus ve farkl
parti, yaslandirma siiresi ve pisirme kosullarindan kaynaklanan
degiskenligi en aza indirmistir. Ozellikle VE + 65°Cde
10 dk’lik pisirme, etin butinligini bozmadan belirgin bir
yumusama saglamustir. Enjeksiyon yontemi yumusatma saglasa
da tekstirdeki artan daginiklik ve heterojenlik nedeniyle VE

kadar etkili olmamistr (Grau vd., 2022).

Wang vd. (2016), VE yontemi ile salamura uygulamasinin kuzu
etinin tekstirel Ozellikleri tzerindeki etkilerini incelemistit.
VE y6ntemi, atmosferik basingla yapilan tuzlamaya kiyasla tuz
diftizyonunu hizlandirmus, béylece miyofibrillerde daha giigli
sisme ve daha buylk miyofibril ¢aplart olusturmustur. Ayrica

VE yontemi, aktomiyosin proteininin ¢éziinmesini artirmis,
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protein denatiirasyonunu hizlandirmis ve bunun sonucunda
su tutma kapasitesini iyilestirerek etin daha yumusak bir
yapiya sahip olmasint saglamustir. Mikroyapisal incelemelerde
Z hatlarinin daha hizli inceldigi ve miyofibrillerin gevseyerek
tekstiirel yumusamanin arttigi gérilmiistiir. Sonug olarak VE, et
trinlerinde tekstiirel iyilestirme icin etkin bir ydntemdir; ancak
yapisal bozulmaya baglt pisme kayiplari, uygulanan 1si islem ve
cOzelti secimi gibi faktOrler nihai kaliteyi etkileyebilmektedir.
Bu nedenle VE stireclerinin her trtin 6zelinde 6n denemelerle

optimize edilmesi 6nerilmektedi.
Donma Stabilitesi

Dondurulmus et drinlerinde ¢6ziinme sirasinda meydana
gelebilecek hticre parcalanmasi, su kayb1 ve mikrobiyal cogalma
gibi olumsuzluklar nedeniyle donma stabilitesinin korunmast
kritik bir 6neme sahiptir. Bu olumsuzlar azaltmak amaciyla VE

farkli Grunlerde kullanilabilmektedit.

Sigir eti kiiplerinde VE  yOntemiyle inilin uygulanarak
gerceklestirilen bir calismada (Bayraktar vd., 2024), farkli
dondurma ve ¢6zme dongileri incelenmistir. VE ile inilin
uygulamasinin, geleneksel yontemlere kiyasla damlama kaybint
ve oksidasyonu azalttg, ayrica renk korumasi tizerinde olumlu
ctkiler yaratt@ gézlemlenmistir. Nian vd. (2019), ¢ipura
filetolarina vakumlu emdirme yoluyla ringa antifriz proteini
(hAFP) ve kitosan kapli manyetik nanopatcaciklar (CS@
FesOs) uygulayarak, dondurma ¢6zindirme dongilerinin
neden oldugu yapisal bozulmalarin azaltilmasini arastirmustir.
Sonuglar, vakumlu emdirmenin bu bilesenlerin dokuya etkin
sckilde ntfuz etmesini sagladigini ve béylece buz kristallerinin
buytmesini ve rekristalizasyonu 6nemli Slgtide  azalttigin
gbstermistir. Benzer bir ¢alismada (Zhang vd., 2021), balik
filetolarina  kemik hidrolizati  emdirilerek  hidrolizatlarin
antioksidan ve kriyoprotektif etkileri arastirlmistir. Vakumlu
emdirme, biyoaktif peptitlerin dokuya daha etkin nifuz
etmesini saglayarak oksidatif bozulmayr ve donma-¢6ziinme

dongtlerinin neden oldugu kalite kaybint azaltmustir.

SONUC

Vakumlu emdirim (VE) teknigi, gida isleme alaninda 1s1l islem
olmaksizin kiitle transferini hizlandirabilen, doku butinligini
koruyan ve fonksiyonel bilesenlerin etkin sekilde matrise
nifuz etmesini saglayan yenilik¢ci bir yéntem olarak 6ne
ctkmaktadir. Basing farkina dayali mekanizmasi sayesinde,

geleneksel marinasyon ve zenginlestirme yontemlerine kiyasla

islem stresini 6nemli 6lciide azaltmakta ve homojen bilesen

dagilimi  saglamaktadir. Et trinlerinde uygulandiginda,
tuzlama ve biyoaktif bilesiklerin emdirilmesiyle tekstiirel
Ozellikler iyilesmekte, oksidatif stabilite artmakta ve raf émri
uzamaktadir. Ayrica, ultrases, ohmik 1sitma ve darbeli elektrik
alan gibi teknolojilerle kombinasyonu, ydontemin etkinligini daha
da gelistirmektedir. Cesitli gida matrislerinde genis uygulama
potansiyeli sunan VE, fonksiyonel gida Gretimi, raf dmriiuzatma
ve surdurilebilir isleme teknolojileti acgisindan umut vadeden
bir yaklasimdir. VE ile ilgili proses optimizasyonu ve farkli gida
sistemlerinde entegrasyonu tzerine yapilacak c¢alismalar, bu

teknigin endustriyel kullanimini daha da yayginlastirabilecektir.

YAZAR KATKISI

Makalenin detlenmesinde, yazilmasinda ve yayinlanmasinda

tim yazarlar katki saglamuslardir.

GIKAR CATISMASI

Yazarlarin bu derleme makale ile ilgili ¢ikar catismast

bulunmamaktadir.
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