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Ozet

Tarimsal triinler biinyesinde bulunan yogun nem sebebiyle hasattan kisa bir siire sonra g¢iirlime
ve bozulma egilimine girmektedir. Ciiriime rejimine giren bu iirlinlerin aroma, renk, goriiniis ve
besinsel ozelliklerinde kayiplar meydana gelmektedir. Bu kalite kayiplarim1 onlemek ve
triinlerin raf dmriinii artirmak amaciyla gegmisten giiniimiize kadar uygulanan g¢esitli muhafaza
yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerden en ekonomik ve yaygin olarak kullanilan1 kurutarak
muhafaza yontemidir. Kurutulmus iiriiniin; tasima ve depolamada kolaylik saglamasi, besin
igerigi agisindan daha konsantre bir 6zellik gostermesi, ¢ok uzun siire boyunca muhafaza
edilebilmesi, paketleme masrafinin daha az olmas: gibi diger muhafaza yontemlerine gére
ustiinliikleri vardir. Ayrica kurutma islemi ile kuru incir, kuru kayzisi, kuru iiziim gibi ticari degeri
olan tirtinler elde edilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci literatiir bilgileri dogrultusunda tarimsal
triinlerin kurutulmasinda yararlanilan giineste, golgede, konvektif, vakumlu, mikrodalga,
dondurarak, sprey, kopiik, puf, kizildtesi, ozmotik, elektrohidrodinamik ve hibrit kurutma
yontemlerinin incelenmesidir.

Drying Methods Used in Drying of Agricultural Products
Abstract

Agricultural products tend to rot and deteriorate shortly after harvest due to the intense moisture
content. The aroma, color, appearance and nutritional properties of these products, which begin
the decay regime, are lost. In order to prevent these quality losses and to increase the shelf life of
the products, various preservation methods have been applied from past to present. The most
economical and widely used of these methods is the preservation method by drying. It has
advantages over other preservation methods such as convenience in transportation and storage,
more concentrated nutrient content, long-term preservation, and less packaging costs. In addition,
products with commercial value such as dried figs, dried apricots, drying grapes and raisins are
obtained by drying. The aim of this study is to examine the sun, shade, convective, vacuum,
microwave, freeze, spray, foam, puff, infrared, osmotic, electrohydrodynamic and hybrid drying
methods used for drying agricultural products in accordance with the literature.
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1. GIRIS

Hasat sonrasi taze meyve ve sebzeler biinyesinde
bulunan yogun nem miktar1 ve hassas dokulari
sebebiyle clirlime egilimine girer. Bu iirtinlerin fiziksel
ve biyokimyasal 6zelliklerinde bazi kayiplar meydana
gelmektedir. Bu kalite kayiplarini dnlemek igin 1s1l
uygulamas1 ile muhafaza, soguk uygulama ile
muhafaza, kurutarak muhafaza, koruyucu maddelerle
muhafaza, fermantasyon, kontrollii atmosferde
depolama, modifiye atmosferde depolama gibi gesitli
muhafaza  yontemleri  uygulanmaktadir.  Bu
yontemlerden en ekonomik ve en yaygin olarak
kullanilan1 ~ kurutarak  muhafaza  yontemidir.
Kurutmada temel amac; kurutma siiresi ve enerji
tilketiminin minimize edilerek materyallerin kalite
parametrelerinin  optimizasyonudur. Kurutmanin;
tagima ve depolamada kolaylik saglamasi, kurutulmus
iiriinlerin besin igerigi agisindan daha konsantre bir
ozellik gostermesi, triinlerin ¢gok uzun siire boyunca
muhafaza edilebilmesi, depolama, tasima ve
paketleme masrafinin daha az olmasi gibi diger
muhafaza yontemlerine gore dstiinlikleri vardir.
Bununla birlikte kurutma islemi ile kuru incir, kuru
kayzsi, kuru iziim gibi ticari degeri olan iirtinler elde
edilmektedir (Alibas, 2012; Daric1 ve Sen 2012; Calin-
Sanchez ve ark., 2012; Morad ve ark., 2017; Adeleye
ve ark., 2020).

Kurutma iglemi, {iriinlerin yapisinda bulunan
yogun nemin, mikroorganizma faaliyetlerinin inaktive
edildigi bir nem diizeyine kadar indirilmesidir (Deng
ve ark., 2017; Alibas ve ark., 2021). Kurutma islemi
“‘es zamanli gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi olay1”’
seklinde ifade edilmektedir. Is1 transferi sirasinda
kurutma materyali kurutucu igerisinde sirkiile olan
sicak hava ile etkilesime girerek 1smir. Kiitle
transferinde ise kurutma materyalinin dis kisminda
ince bir film seklinde oldugu kabul edilen nemin
buharlasmasinin ardindan, i¢ tabaklardaki nem dis
katmanlara taginir. Kurutma iglemi sirasiyla;
materyalin 1sinmasi etabi, sabit hizla kuruma etab1 ve
azalan hizla kuruma etabi1 olmak {izere {i¢ asamada
gergeklesir. Materyalin 1sinmast  evresi, iriinlerin
kurutucu igerisindeki sicakliga eristigi siireci kapsar.
Materyalin 1sinmast kisa siirede gergeklestigi i¢in bu
evrede kayda deger miktarda nem kaybi olmaz.
Dolayisiyla bu asamadan sonra iriinler sabit hizla
kuruma evresine girer. Sabit hizla kuruma evresinde,
kurutma materyalinin yiizeyinin ince bir su filmiyle
kapl1 oldugu varsayilir ve burada iiriiniin i¢ kismimdan
ylizeye tasinan su hizi ile kurutma materyalinden
buharlasan suyun hiz1 esittir. Uriinlerin i¢ kismindan
dis katmanlara tagman su hizinin, kurutma
materyalinin yiizeyindeki nemin buharlagsma hizindan
daha az olmasi durumunda iiriin yiizeyindeki ince su
filmi zamanla yok olmaya baglar. Sabit hizla kuruma
evresi bu anda sona erer ve bu andaki neme 1. kritik
nem diizeyi denir. Bu anda 1.kritik nem diizeyinden
itibaren azalan hizla kuruma evresi baslar ve bu evre
iiriin denge nemine ulasinca yani i¢ tabakalardan dig
tabakalara olan nem gecisi bittigi anda sona erer
(Yagcioglu, 1999). Uriinlerden fazla nemin
uzaklastirilmasi olarak da ifade edilen kurutma islemi

iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim
(radyasyon) teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu
tekniklerin kullanildigi ve gegmisten giiniimiize
uygulanan giineste ve golgede kurutma ydntemi,
mikrodalga kurutma ydntemi, konvektif kurutma
yontemi, dondurarak kurutma ydntemi, sprey kurutma
yontemi, vakumlu kurutma yontemi, kizilotesi
kurutma yontemi, ozmotik kurutma ydntemi, kopiik
kurutma  yontemi, puf kurutma  yoOntemi,
elektrohidrodinamik kurutma yontemi ve hibrit
kurutma yontemi gibi pek ¢ok kurutma yontemi
tanimlanmustir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003; Giirel ve
ark., 2016; Top ve ark., 2019; Liu ve ark., 2019;
Dehghannya ve ark., 2019). Bu ¢alismanin amaci
literatiir arastirmasi dogrultusunda tarimsal {irlinlerin
kurutulmasinda kullanilan kurutma yontemlerinin
incelenmesini kapsamaktadir.

2. TARIMSAL URUNLERIN
KURUTULMASINDA KULLANILAN
KURUTMA YONTEMLERI

2.1.1. Giineste Kurutma Yoéntemi

Dogal kurutma yontemi giineste kurutma ydntemi
ve gblgede kurutma ydntemi olmak iizere iki grupta
incelenir.

2.1.1. Giineste Kurutma Yo6ntemi

Dogal kurutma ydntemlerinden biri olan giineste
kurutma yontemi agik havada iriinlerin kurutulmasi
islemidir. Giineste kurutma ydnteminin; kurutma
siresince bagka bir enerji kaynagma ihtiyac
duyulmamasi ve yiiksek maliyet gerektirmemesi gibi
son derece onemli avantajlar1 vardir. Fakat kurutma
stiresinin uzun olmasi, serilerek kurumaya birakilan
iirlinlerin hava kosullarindan etkilenmesi ile birlikte
toz, toprak, bocek, kus ve kemirici gibi ¢esitli
kirleticilerin etkisi altinda kalmasi, kurutma igin
biiyiik alanlara gereksinim duyulmasi, {riinlerde
kiiflenme riskinin yiiksek olmasi ve kurutma siiresinin
uzamasma bagli olarak Onemli Olgiide kalite
kayiplarmin meydana gelmesi gibi dezavantajlar
vardir. Ayrica giineste kurutma ydnteminde igglicii
ihtiyact optimum diizeydedir. Bununla birlikte, acgik
alanda yapilan gilineste kurutma islemi sonlanincaya
kadar saglik acgisindan son derece zararli olan gesitli
gaz emiilsiyonlarinin kurutma materyaline niifuz etme
olasilig1 oldukca yiiksektir. Giineste kurutma islemi
i¢in ¢ogunlukla tarim arazileri kullanilir. Bu da arazide
kurutma islemi sonlanincaya kadar tarimsal iiretim
yapilamamasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla
giineste kurutma yonteminin tarimsal iretimi
sinirlandirict bir etkisi de sdz konusu olmaktadir
(Ozbay Dogu ve Saricoban, 2015; Liu ve ark., 2019;
Turan ve Islam, 2019; Srinivasa Reddy, 2020; Alibas
ve ark., 2021; Waswaa ve ark., 2021).

2.1.2. Golgede Kurutma Yontemi
Golgede kurutma yontemi genellikle baharatlarin
ve aromatik tibbi bitkilerin kurutulmasinda tercih
edilir. Gilineste kurutmada oldugu gibi golgede
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kurutma yonteminin de kurutma islemi sonlanincaya
kadar herhangi bir ek enerji gereksiniminin olmamasi
son derece Onemli bir avantajidir. Buna karsin,
golgede kurutma yonteminde kurutma siiresinin uzun
olmasi, bununla iligkili olarak da iriinlerin besinsel
iceriginde ciddi kayiplarm meydana gelmesi
(aflatoksin olugumu gibi) dezavantajli yonlerindendir.
Ayrica golgede kurutma yonteminde kurutma
materyallerinin sinek, bdcek, fare gibi zararlilarin
istilasna ugramasi kagmilmazdir. Bununla birlikte
kurutmanimn yapildig1 kapali alanlarda nem denetimi
olduk¢a giic olup, bu durum driinlerde kiif
mantarlarmin olugmasina yol agmaktadir. Giineste ve
golgede kurutma yontemlerine s6z  konusu
dezavantajlarindan dolay1 ragbet azalmis olup,
giinlimiizde daha yenilik¢i kurutma yontemleri yer
edinmeye baglamistir (Togrul, 2006; Alibas, 2012;
Kara ve ark., 2014; Giirel ve ark., 2016).

Literatiirde giineste ve gdlgede kurutma yontemi
kullanilarak pek ¢ok iiriin kurutulmustur. Silbir ve ark.
(2015) kuzukulag1 yapraklarini (Rumex acetosa),
giineste ve 180, 540 ve 900 W’da mikrodalga kurutma
yontemleri ile kurutmus ve en uzun kurutma siiresinin
60 saat ile giineste kurutma yontemi oldugunu
bildirmistir. Ayrica ¢aligmada kalite parametrelerinin
en iyi korundugu yontemin 180 W’da mikrodalga
kurutma yontemi oldugu, giineste kurutulan iriinlerin
askorbik asit ve renk parametrelerinde 6nemli dlgiide
kayiplar meydana geldigi tespit edilmistir. Giile¢ ve
Turhan Ozdemir (2017) tarafindan yiiriitiillen bir
calismada karayemis meyvesi giineste, 460, 600 ve
700 W’da mikrodalga kurutma ile 200, 300, 400 ve
500 W’da kizilotesi kurutma yontemleri kullanilarak
kurutulmustur. Calismada en uzun kurutma siiresinin
5760 dakika ile giineste kurutma yonteminde oldugu
saptanmigtir. Wasswa ve ark. (2021) tarafindan
yiriitillen bir ¢alisgmada boriilce yapraklari giineste
kurutma ve 10 dakika boyunca sicak suya daldirma 6n
islemi ardindan giineste kurutma olmak tizere iki farklt
sekilde kurutulmustur. Calisma sonucunda sicak su 6n
islemi uygulanarak giineste kurutulan iirtinlerde Fe, Zn
ve Ca igeriginin daha yiiksek seviyede oldugu tespit
edilmistir. Alibag ve ark. (2021) dilimlenmis deveci
armudunu dogal (golgede) ve 60, 80, 100°C hava
sicakliklarinda konveksiyonel firinda kurutmus olup,
en uzun kurutma siiresi olan gdlgede kurutmanin
iiriinlerde kalite parametrelerini olumsuz etkiledigini
bildirmistir. Pinar ve ark. (2021) iki farkli biber
cesidini agikta giineste, golgede, serada, dondurarak
kurutma, 300-600 W’da mikrodalga ve 60-80°C’de
konvektif kurutma yontemi ile kurutarak likopen, -
karoten ve ham protein igeriginin dondurarak
kurutulan {irtinlerde ¢ok daha iyi korundugunu tespit
etmistir. Bununla birlikte en yiiksek askorbik asit
icerigi golgede ve dondurarak kurutulan iiriinlerde
Olclilmiistiir. Ayrica c¢alismada toplam fenolik
iceriginin mikrodalga kurutma yoOnteminde artis
gosterdigi, gblgede kurutma yonteminde yag asitleri
kayiplarmin daha az oldugu saptanmistir. Caligmada
en uzun kurutma siiresi 240 saat ile gélgede kurutma
yonteminde, en kisa kurutma siiresi 600 W’da
mikrodalga kurutma yonteminde 21 dakika olarak
kaydedilmistir. Patel ve ark. (2020) sarimsak

dislerinin golgede, giineste, 800 W’da mikrodalga ve
60°C’de  konvektif  kurutma  yontemi ile
kurutulmasinda en uzun kurutma siiresini golgede
kurutmada 6l¢gmiistiir. Ayrica ¢aligmada en yiiksek C
vitamini igeriginin goélgede kurutma ydnteminde
bulunmasina sebep olarak askorbik asitin sicakliga
duyarli olmasi gosterilmistir.

2.2. Yapay (Suni) Kurutma Yontemleri

Gelisen teknoloji ile birlikte tarimsal {iirtinlerin
kurutulmasinda geleneksel kurutma yontemlerinin
(glineste ve golgede kurutma) yerini daha yenilikei
yontemler almaya baglamistir. Bu bolimde tarimsal
iirlinlerin kurutulmasinda yararlanilan yapay kurutma
yontemlerinden;  konvektif  kurutma  metodu,
mikrodalga kurutma metodu, sprey kurutma metodu,
vakumlu kurutma metodu, dondurarak kurutma
(liyofilizasyon) metodu, kizildtesi kurutma metodu,
ozmotik kurutma metodu, kopiik kurutma metodu, puf
kurutma metodu, elektrohidrodinamik kurutma
metodu ve hibrit kurutma metodu ayrintili olarak
incelenmistir.

2.2.1. Konvektif Kurutma Yontemi

Konvektif kurutma yontemi (sicak hava ile
kurutma), giineste kurutmaya alternatif olarak
gelistirilmis bir yontemdir. Ik yatiriminin masrafli
olmamasi ve kullanim kolayli§i sunmasi ydniiyle
tarimsal trlinlerin kurutulmasinda uzun yillardan bu
yana yaygin olarak kullanilir. Sicak hava ile kurutma
yontemi kurutucu igerisine giren havanin 1sitilarak bir
fan yardimiyla kurutucu igerisinde dolastirilmasi
esasina dayanir (Sekil 1). Bu yontemde 1sitilan hava
kurutulacak {iriinlerin dis katmanindan baslayarak
yavasca i¢ katmanlarma dogru niifuz ederek dis
tabakadan ic tabakalara dogru bir kuruma gerceklesir
(Cetin, 2019; Demir ve ark., 2019; Liu ve ark., 2019).
Konvektif kurutma yontemi ozellikle bagil nemin
ylksek oldugu yerlerde kurutma stiresini Onemli
Olcide  uzatir.  Kurutucu hava  sicakligmin
yiikseltilmesiyle kurutma siiresi kisalmakta fakat
iriinlerde kabukta sertlesme, biiziisme, esmerlesme
reaksiyonlar1 gibi bir takim deformasyonlar meydana
gelmektedir. Diisiik sicakliklarda ise uzun siire sicak
havaya maruz kalan iriinlerde lipid oksidasyonu
gerceklesmektedir.  Bununla  birlikte, konvektif
kurutma yonteminin; kuruma siiresinin uzamasina
paralel olarak enerji tiilketiminin artmasi, Uriinlerde
rehidrasyon kapasitesinin azalmasi, materyallerin
fiziksel ve biyokimyasal 0&zelliklerinde ciddi
kayiplarin meydana gelmesine sebep olmast gibi
dezavantajlari  s6z  konusudur. S6z  konusu
dezavantajlarinin 6niine ge¢gmek adina konvektif
kurutma yontemi ile mikrodalga, vakum, dondurma,
ozmotik  dehidrasyon, ultrases kombinasyonu
yapilarak hibrit kurutma yontemleri gelistirilmistir.
Hibrit kurutma yontemleri hem kurutma siiresi ve
enerji tiiketimi bakimindan hem de besin kalitesi
acisindan faydali olabilir (Cemeroglu ve Ozkan, 2004;
Russo ve ark., 2013; Szadzinska ve ark., 2017;
Adeleye ve ark., 2020).
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Sekil 1. Konvektif kurutmada 1s1 transferi (Adetoro ve ark.,
2020)

Maysami ve ark. (2020) elma dilimlerinin 40, 50
ve 60°C’de konvektif kurutma yontemi ile
kurutulmasinda en uzun kurutma siiresi ve enerji
tiikketiminin sirastyla; 537 dakika ve 11.2 kWhile 40°C
sicaklikta elde edildigi, sicakligin azalmasina paralel
olarak enerji tiikketiminin arttigini bildirmistir. Kaveh
ve ark. (2021) nar tanelerini 50, 60 ve 70°C sicaklikta
konvektif, 270, 450, 630 W’da mikrodalga kurutma
yontemi ile kurutmus ve 6zgiil enerji tiiketiminin en
fazla oldugu yontemin 145.12 kWh kg-1 ile 50°C’de
konvektif kurutma ydntemi oldugunu, buna karsin
0zgiil enerji tiikketiminin en az oldugu yontemin 35.42
kWh kg-1 ile 270 W’da mikrodalga kurutma ydntemi
oldugunu tespit etmistir. Bustos ve ark. (2018)
tarafindan yiriitilen bir ¢alismada bogirtlen,
ahududu, siyah ve kirmizi frenk iiziimii 50, 65,
130°C’de sicak hava ve -80°C’de dondurarak kurutma
yontemi ile kurutulmustur. Caligmada konvektif
kurutma yonteminde sicakligin azaltilmasiyla renk
kayiplarmin arttigt ve kurutma siiresinin uzadigi,
dondurarak kurutma ydntemi ile kurutulmus iiriinlerde
renk  parametrelerinin  daha iyi  korundugu
bildirilmistir. Demir ve ark. (2019) kizilcik tanelerini
50, 60, 70°C’de konveksiyonel kurutucuda kurutarak
kurutucu hava sicakligimmin azalmasiyla iiriinlerdeki
renk kayiplarinm arttigini ve iiriinlerde kararmalar
meydana geldigini bildirmistir. Polatoglu ve Bese
(2017) kizilcik meyvelerini sicak hava sirkiilasyonlu
firinda 50, 60, 70°C’de kurutmus olup, kurutma hava
sicakliginin artmastyla kurutma siiresinin kisaldigini
bildirmistir. Ayrica ¢aligmada C vitamini kayiplarinin
en fazla oldugu kurutma hava sicakliginin 50°C
oldugu tespit edilmistir. Koca ve ark. (2009) kusburnu
meyvesini 50, 60 ve 70°C’de konvektif kurutma
teknigiyle kurutmus ve kurutma hava sicakliginin
azalmasi ile kurutma siiresi ve enerji tiiketiminin
arttigini bildirmistir. Horuz ve ark. (2017) yaptiklar
bir ¢alismada visnenin 50 ve 70°C’de konvektif, 120-
180 W c¢ikis giiclerinde mikrodalga ve bu yontemlerin
kombinasyonlar1 ile kurutulmasinda o6zgiil enerji
titketimi ve toplam enerji tiiketiminin en fazla oldugu
yontemin kurutma siiresinin uzun olmasma paralel
olarak 50°C’de konvektif kurutma oldugunu
bildirmistir. Zia ve Alibas (2021) kizilcik meyvesini
golgede, 100, 300 ve 500 W’da mikrodalga ve 50, 70
ve 90°C’de konvektif ve kombine mikrodalga-
konvektif kurutma ydntemi ile kurutmus, en kisa
kurutma siiresinin 500W-90°C’de kombine kurutma
yonteminde 6l¢iildiigiinii, 50°C’de konvektif kurutma

yonteminde 0zgiil enerji tiiketiminin en yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Ayrica ¢alismada antioksidan
kapasitesi, toplam fenolik igerik, askorbik asit ve
antosiyanin igerigi agisindan taze iriine en yakin
degerlerin 300 W’da mikrodalga kurutma yonteminde
elde edildigi belirtilmistir. Kowalski ve ark. (2016)
tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ¢ilegin 50°C’de
konvektif, 100 W ¢ikis giiciinde mikrodalga ve 50°C-
100 W’da kombine konvektif-mikrodalga kurutma
yontemi ile kurutulmasinda 6zgiil enerji tiikketiminin
en yiksek oldugu yontemin 50°C’de konvektif
kurutma ydntemi oldugu bulgulanmistir. Niro ve ark.
(2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada goji berry
meyvesi  60°C  sicaklikta konvektif kurutma
yontemiyle kurutulmus ve konvektif kurutulan
iiriinlerdeki K, P, Cu, Fe, Mn ve Zn igeriginin taze
iiriine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

2.2.2. Mikrodalga Kurutma Yoéntemi

Mikrodalga kurutucular temel olarak magnetron,
firm boslugu, dalga yayict bir giic kaynagi ve
havalandirma sisteminden meydana gelmektedir
(Yagcioglu, 1999; Alibas ve ark., 2021; Cetin, 2021).
Bu yontemde kurutucuda yer alan magnetron
kurutulacak tiriinlerin igerisindeki su molekiillerini
yiiksek frekansta titrestirmektedir. Bu titresim hareketi
sonucu olusan hareket enerjisi 1s1 enerjisine
donistiiriilerek triinler merkezden baglayarak dis
tabakalara dogru isitilmaktadir. Boylece {iriinlerin
icten disa dogru kendi i¢ enerjisi ile kurumasi
saglanmaktadir (Sekil 2).

Mikrodalga

=

Sekil 2. Mikrodalga kurutmada 1s1 tranferi (Karimi ve ark.,
2021)

Mikrodalga kurutma yonteminin; kurutma
isleminin ¢ok kisa bir siirede sonlanmasi, kuruma
stiresinin kisalmasina bagli olarak enerji sarfiyatinin
azalmasi ve kurutma materyalinde aroma, renk, tat,
makro ve mikro besin elementi icerigi gibi kalite
parametrelerinin  optimum seviyede korunmasi ve
kurutma yapilacak alanin 6nceden i1sitilmasina gerek
duyulmamasi gibi son derece 6nemli avantajlart vardir
(Alibas, 2015; Giinaydin, 2020; Guo ve ark., 2021; Liu
ve ark., 2021). Buna kargin, mikrodalga kurutma
yonteminin ilk yatirnminin oldukg¢a pahali olmasi,
tasarimi, kurulumu ve kullaniminin zor olmasi,
kurutma materyalinin tiim yiizeyinin esit oranda
1sinamamasindan  kaynakli {irlinlerin esit oranda
kurumamasi, sekerli iiriinlerde yanma, esmerlesme,
patlama, catlama gibi deformasyonlara sebep olmasi
gibi dezavantajli yonleri vardir. Yiiksek mikrodalga
¢ikis giiclerinde kurutulan iiriinlerde meydana gelen
deformasyonlart minimize etmek adma kombine
kurutma yontemlerinin uygulanmasi yayginlasmaya
baslamis olup mikrodalga vakum kombinasyonunun
enerji tiiketimini azalttig1, bununla birlikte iiriinlerde
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kalite parametrelerinin ¢ok iyi diizeyde korundugu
bilinmektedir. Benzer sekilde mikrodalga konvektif
kurutma kombinasyonu ile yapilan kurutma iglemleri
kurutma siiresini, bununla iligkili olarak da enerji
tilketimini azaltmaktadir (Karaaslan ve ark., 2012;
Alibas, 2012; Xu ve ark., 2018; Cin ve Palazoglu,
2019; Alibas ve ark., 2021). Simsek ve Siifer (2021)
beyaz tatli kirazlarin 50, 60 ve 70°C sicaklikta
konvektif ve ayni sicakliklarin 90 W’da mikrodalga
kombinasyonu ile kurutulmasinda tek bagmna
konvektif kurutma siiresinin hibrit yonteme gore cok
daha uzun oldugunu tespit etmistir. Alibas ve ark.
(2019) maydanoz yapraklarin1 700 W’da mikrodalga
kurutma, 50°C sicaklikta konvektif kurutma, giines
firminda, giineste ve gdlgede kurutma yontemleri ile
kurutmug ve hem kurutma siiresi agisindan hem de
kalite parametreleri agisindan en iyi sonuglar1 veren
yontemin glines firminda kurutma ve mikrodalga
kurutma yontemi oldugunu bildirmistir. Nawirska-
Olszanska ve ark. (2017) tarafindan ylriitiilen bir
calismada altin ¢ilek meyvesinin 70°C’de konvektif
kurutma, 120 W ve 480 W ¢ikis giiclerinde mikrodalga
kurutma yontemi ile kurutulmasinda kurutma siiresi,
antioksidan ve karotenoid igerigi bakimindan en
yliksek degerlerin 480 W’da mikrodalga kurutma
yonteminde olgiildiigii saptanmustir. Kutlu ve Isci
(2016) kiraz domatesinin 140, 210 ve 280 W’da
mikrodalga ve 60, 70 ve 80°C hava sicakliklarinda
konvektif kurutulmasinda en uzun kurutma siiresi
60°C sicaklikta konvektif kurutmada 1050 dakika, en
kisa kurutma siiresi 280 W’da mikrodalga kurutma
yonteminde 70 dakika olarak kaydedilmistir. Ayrica
calismada renk parametrelerinin mikrodalga ile
kurutulan iiriinlerde konvektif kurutma yontemine
kiyasla ¢ok daha iyi korundugu bildirilmistir. Behera
ve ark. (2021) havug dilimlerinin mikrodalga (0.8-2.95
w g-1) ve konvektif (40°-60°C) kurutulmasinda
rehidrasyon kapasitesi ve renk agisindan mikrodalga
kurutma ydnteminin iyi sonuglar verdigini, ayrica bu
yontemde enerji tiiketiminin daha az oldugunu
saptamigtir. Chauhan ve ark. (2015) karonda
meyvesinin - 800 W’da mikrodalga, -20°C’de
dondurarak kurutma ve giineste kurutma yontemi ile
kurutulmasinda protein igerigi, antioksidan kapasitesi
ve besin elementi iceriginin en iist diizeyde korundugu
yontemin 800 W’da mikrodalga kurutma yontemi
oldugunu tespit etmistir. Liu ve ark. (2019) alig
meyvesini 60, 80, 100 ve 120°C sicakliklarda
konvektif, 400, 640 ve 800 W’da mikrodalga, -80°C
dondurarak kurutma ve gilineste kurutma yontemlerini
kullanarak kurutmus olup en kisa kurutma siiresinin
(10-19 dakika) mikrodalga kurutma yonteminde
Olciildiigiinii, bununla iliskili olarak mikrodalga
kurutma yonteminin enerji tiiketimi bakimindan fayda
sagladigini belirlemistir.

2.2.3. Dondurarak Kurutma Yontemi

Dondurarak kurutma yontemi (liyofilizasyon) 1s1ya
duyarl irilinlerin kurutulmasinda tercih edilen bir
yontem olup, bu yontemde iiriinde ihtiva eden yiiksek
orandaki nem diisiik basing altinda siiblimasyon yolu
ile Uriinden uzaklastirilir. Bu teknikte {iiriinlerden
yogun nemin azaltilmasi islemi {i¢ etapta

tamamlanmaktadir. Bunlar sirasiyla; dondurma evresi,
birincil kurutma evresi ve ikincil kurutma evresidir
(Sekil 3). Kurutulacak iiriin ilk dnce dondurulur ve
dondurulmasinin ardindan buz olusumlari meydana
gelir. Olusan buzlar siiblimlestirilerek (kat1 formdan
gaz forma ge¢is) su buharina donistiirilmektedir. Su
buhar1 bir vakum pompasi yardimiyla c¢ekilerek
ortamdan uzaklastirilmaktadir (Kumar ve ark., 2001;
Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Dondurarak kurutulan
iiriinlerin tekstiirel yapi, renk ve besin iceriginin
onemli dl¢iide korunmasi, tat ve aroma kayiplarinin
minimum diizeye inmesi, kurutulan iriinlerin yiiksek
rehidrasyon 6zelligine sahip olmalar1 gibi 6nemli
avantajlart vardir. Buna karsm; maliyetinin ¢ok
yiiksek olmasi, kurutma i¢in ¢ok uzun bir siireg
gerektirmesi ve buna paralel olarak enerji sarfiyatinin
fazla olmasi gibi dezavantajlar1 s6z konusudur (Ratti,
2001; Marques ve ark., 2006).
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Sekil 3. Dondurarak kurutmada 1s1 ve kiitle transferi (Kumar ve
ark., 2011)

Basyigit ve Karaaslan (2020) keme mantarmin
dondurarak, vakumlu, kabin ve giines enerjili kurutma
teknikleriyle kurutulmasinda renk, rehidrasyon
kapasitesi, koku ve aroma Ozellikleri bakimindan en
iyi sonuglar1 veren yontemin dondurarak kurutma
yontemi oldugunu bildirmistir. Akyildiz ve ark. (2017)
karpuz dilimlerini 70°C sicaklikta konvektif kurutma
ve -66°C’de dondurarak kurutma yontemi ile
kurutmus olup, askorbik asit, tat, koku, rehidrasyon
kapasitesi agisindan en iyi sonuglar1 veren yontemin
dondurarak kurutma yontemi oldugunu belirtmistir.
Cakmak ve ark. (2016) dilimlenmis dag cilegi
meyvesini -50°C’de dondurarak kurutma yontemi ve
60°C’de tepsili kurutucuda konvektif kurutma
yontemi ile kurutmus olup, askorbik asit igerigi,
toplam  fenolik ve antioksidan kapasitesinin
dondurarak kurutulan iriinlerde daha iyi korundugunu
saptamistir. Lu ve ark. (2021) siyah kurt {iziimiini
giineste, 50 ve 60°C’de konvektif, -30 ve -60°C’de
dondurarak kurutma yontemi ile kurutmus ve
dondurarak kurutulan iriinlerin goriintli, biyoaktif
bilesenler, toplam fenolik, antioksidan kapasitesi ve
antosiyanin igeriginin diger kurutma yontemlerine
nazaran daha iyi korundugunu belirtmistir. Kopriialan
ve ark. (2021) balkabagi dilimlerinin -55°C’de
dondurarak kurutma, 50, 60 ve 70°C’de konvektif
kurutma ve bu yontemlerin puf kurutma
kombinasyonu ile kurutulmasinda antioksidan
kapasitesi, fenolik igerik, toplam karotenoid ve renk
bakimindan dondurarak kurutma yonteminin diger
yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigini,
dondurarak-puf kurutma kombinasyonunun tek basina
dondurarak kurutma ydntemine gore kurutma siiresini
%23 oraninda azalttigin1 bildirmistir.
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2.2.4. Sprey Kurutma Yontemi

Puskiirtmeli kurutma yontemi olarak da bilinen
sprey kurutma ydntemi sivi, yari sivi ya da ince pulp
halindeki  drlinlerin  kurutulmasinda  kullanilir.
Piiskiirtmeli (sprey) kurutma sistemleri temel olarak
sicak hava iiretim diizeni, triinii kurutma hiicresine
plskiirten bir atomizor, kurutma hiicresi, toz iirlinii
ortamdan uzaklagtirmaya yarayan bir siklon seperator
ve elde edilen toz formdaki son iiriiniin toplandig1 bir
irlin toplama kabindan olusur. Sprey kurutma
yonteminde temel prensip akiskan {iriinlerin,
icerisinde sicak hava bulunan kurutucu hiicresine
piskiirtiilmesi sonucu sicak hava etkisi ile tiriinlerdeki
fazla suyun buharlagtirilmasidir (Sekil 4). Kurutma
sonucu elde edilen son iiriin toz formdadir. Burada
kurutucu igerisindeki hava sicakligi yaklasik 150-
200°C dolaylarinda iken, kuru iiriin sicakligi 60°C
civarindadir. Piiskiirterek kurutma iglemi 3-10 saniye
gibi ¢ok kisa bir siirede sonlanir. Sprey kurutma
yontemi gida ve eczacilik sektorii basta olmak iizere
biyokimyasal ve kimyasal endiistri, hayvan
kesimhaneleri, balik endiistrisi ve bazi ahsap tiriinlerin
yapim asamast olmak iizerek pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Siit tozu iiretimi, meyve-sebze suyu
tozlart eldesi, bitki Ozlerinin ¢ikarilmasi, deterjan
sabun gibi temizlik iriinlerinin yapimi, puding tozu
eldesi, enkapsiile iriinler, agi, vitamin ve maya
iiretimi, hayvan proteini ve kanlarmin kurutulmasi
puskiirterek kurutma yonteminin  kullanim
alanlarindandir (Sagar ve Kumar, 2010; Isleroglu ve
ark., 2018). Sprey kurutma ydnteminin, kurutma
isleminin ¢ok kisa bir siirede sonlanmasi, elde edilen
son triinlerde pargacik boyutlarinin esit oranda
olmasi, kurutmanin steril bir ortamda gerceklesmesi,
gida sektoriinden eczacilia kadar ¢ok genis bir
kullanim yelpazesine sahip olmasi, iiriinlerin renk,
aroma ve besinsel iceriginin iyi diizeyde korunmasi,
isletim kolayligt sunmasi gibi konularda fayda
saglamaktadir. Buna karsin maliyeti oldukg¢a yiiksek
olup, biiylik alanlar isgal etmesinden G&tiird
fabrikasyonunda sikintilar yasanmaktadir (Ozdemir ve
ark., 2021). Karaga ve ark. (2017) sprey kurutma
yontemi ile dokuz cesit meyve suyu konsantresini
kurutmus ve elde edilen meyve suyu tozlarinin toplam
fenolik madde ve antioksidan igeriginin iyi diizeyde
korundugu bildirmistir. Can ve ark. (2020) organik
cilek oziitiini 120-150°C giris hava sicakliginda
puskiirtmeli kurutma ydntemi ile kurutmus ve sprey
kurutma y6nteminin organik ¢ilek 6ziitiinden toz elde
etmek konusunda uygun oldugunu tespit etmistir.
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Sekil 4. Sprey kurutma teknigi sematik gosterimi
(Marante ve ark., 2020)

2.2.5. Vakumlu Kurutma Yontemi

Vakumlu kurutma yontemi 1s1 hassasiyeti olan
materyallerin ~ kurutulmasinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde iirlinlerden fazla suyun
uzaklastirilmasi islemi vakum ortaminda
gergeklestirilmekte olup, bir vakum pompasi
yardimiyla vakum hiicresinin i¢indeki hava cekilerek
basingli vakum ortami olusturulur. Uriinler 1s1 iletim
tekniklerinden (konveksiyon ya da radyasyon) biri ile
isitilarak  biinyesinde  bulunan  fazla  suyun
buharlagsmasi saglanir. Buharlagan su, vakum
hiicresinden digart atilir (Alibag, 2011). Vakumlu
kurutma yonteminde uygulanan vakum etkisi
iiriinlerin kalitesini belirleyen 6nemli bir parametre
olup, vakum etkisinin artirilmasi kurutulmus iiriinlerin
renk, koku, tat, rehidrasyon kapasitesi ve besin igerigi
gibi kalite parametrelerinin iyi seviyede korunmasini
saglamaktadir. Konvektif kurutma yontemi ile
kiyaslandiginda vakumlu kurutma ydnteminde
kurutma siiresi daha kisa olmaktadir. Bununla iliskili
olarak da bu yontemde enerji sarfiyati konvektif
kurutmaya nazaran daha diistiktiir. Vakumlu kurutma
yontemi s6z konusu avantajlarinin yani sira ilk yatirim
maliyetinin pahali olmasi gibi bir dezavantaja sahiptir
(Alibas, 2011; Sahin ve ark., 2020). Alibas (2011)
kirmizi sili biberini 50 ve 75°C sicakliklarda ve 0.05,
7 ve 13 kPa vakum uygulamasi ile alt1 farkli kurutma
deseni ile kurutmus ve ¢alisma sonucunda kurutma
siiresi, enerji tilketimi ve renk parametreleri acisindan
en iyi kurutma yonteminin 75°C sicaklikta 0.05 kPa
vakum uygulamasi oldugunu bildirmistir. Sahin ve
ark. (2020) buharda ve suda haslama on islemi
uyguladiklar1 enginar dilimlerinin 70°C sicaklikta 10,
15 ve 25 kPa vakum uygulamas: ile kurutmus, suda
haslama on islemi uygulanan 70°C-15 kPa vakum
uygulamasinda toplam fenolik igeriginin {ist diizeyde
oldugunu bildirmistir. Quintero ve ark. (2014)
kusburnu meyvelerini 60°C ve 70°C sicaklikta
konvektif, 35.0 kPa-70°C ve 21.0 kPa-60°C
kombinasyonu ile vakumlu kurutma ve aym
sicakliklarda  kizilotesi kurutma  yontemi ile
kurutulmasinda taze {iriine en yakin renk degerlerinin
21.0kPa-60°C kombinasyonunu igeren vakumlu
kurutma yonteminde 6lgiildiigiinii bildirmistir. Ozkan
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Karabacak (2019) karagali pestilinin vakumla
kurutulmasinda basing seviyesinin artirilmasiyla
kurutma siiresinin kisaldigini belirtmistir. Izli ve ark.
(2019) deveci armudu dilimlerini 100-200 W’da
mikrodalga ve 200-400 mmHg basing uygulamasi ile
mikrodalga vakum kombinasyonu ile kurutmus ve
vakum seviyesinin artmasi ile enerji tiiketiminin
azaldigini, kombine kurutulan iiriinlerin gozeneklilik
boyutu ve dagiliminin homojenlik gosterdigini
belirlemistir.

2.2.6. Kizilotesi Kurutma Yontemi

Kizilgtesi 1smmim ile kurutma yontemi; kurutma
materyalinin iizerine yanstyan kizilotesi 1s1malarin 1s1
enerjisine doniistiiriilmesi ile fazla suyun iriinden
uzaklastirilmasi olarak tanimlanir. Bu ydntemde
kizil6tesi 1sinlar kurutma materyalini yiizeysel olarak
wsitirken, kurutucu igerisindeki hava 1sisini etkilemez.
Kizil6tesi 1ginlar kurutma materyalinin derinliklerine
nifuz etmez. Bu yiizden ince tabaka halindeki
iiriinlerin  kurutulmasi i¢in uygun bir ydntemdir.
Gidalarin kizilotesi 1sinlarla kurutulmasi esnasinda
0.5-100 pm dalga boyu kullanim1  uygun
goriilmektedir. Uriinlerin nem yogunlugu ve iiriin
kalinlig1 oldukca 6nemli bir parametre olup, kurutma
kinetigini belirleyici bir faktordiir. Hububatlar gibi
nem igerigi diisiik triinlerin kizildtesi 1smim ile
kurutulmasi sirasinda kabukta catlama, patlama gibi
birtakim deformasyonlar meydana gelir (Ozkog, 2010;
Aktas ve ark., 2013; Nozad ve ark., 2016). Bu kurutma
yontemi, isletim kolaylig1 sunmasi, kurutma siiresinin
kisalig1, enerji tliketiminin az olmasi, materyallerin
besinsel igeriginden o6zellikle vitamin igeriginin iyi
diizeyde korunmasi, herhangi bir durumda aninda
miidahale edilebilmesi, iiriinlerin 1s1 ile temasinin ¢ok
kisa stirede gerceklesmesi ve iirlinlerin homojen
kurumast gibi 6nemli avantajlar1 olmasi sebebiyle
giderek ragbet goéren bir kurutma yontemi haline
gelmistir. Fakat maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, her
iiriin i¢in uygun bir kurutma yontemi olmamast ve
uzun siire kizildtesi radyasyona maruz kalan
materyallerde birtakim kalite kayiplarmin meydana
gelmesi gibi dezavantajlar1 da s6z konusudur.
Kizil6tesi 1sinimla kurutma yonteminin konveksiyonel
ya da mikrodalga kaynaklarla kombinasyonu ile
birlikte uygulanmasi daha uygundur (Salehi ve
Kashaninejad, 2018; Amini ve ark., 2021). Kiigiik ve
Doymaz (2019) kamkat dilimlerini 50, 62, 74 ve 88
W’da kizilotesi radyasyon giiglerinde kurutmus ve
kurutma siirelerini sirasiyla; 330, 240, 180 ve 150
dakika olarak belirlemistir. Caligmada kizil6tesi
radyasyon giiciin artirtlmasiyla kurutma siiresinin
kisaldig1 bildirilmistir. Taskin ve Izli (2017) hurma
meyvesini 60, 70 ve 80°C’de kizilotesi kurutucuda
kurutmus olup, kurutucu sicaklifinin artmastyla
kuruma siiresinin  kisaldigin1  tespit  etmistir.
Kocabiyik ve Tezer (2009) havug dilimlerini 300, 400
ve 500 W’da kizilotesi radyasyon giiclerinde
kurutulmasinda kizilétesi radyasyon giiciin artmasiyla
kurutma siiresi ve 6zgiil enerji tiiketiminin azaldigim
belirlemistir. Abbaspour-Gilandeh ve ark. (2021)
ultrases, haglama ve mikrodalga on islemi

uyguladiklart menengi¢ tohumlarini 50, 60, 70°C
sicakliklarda konveksiyonel ve 250, 500, 750 W’da
kizilotesi radyasyon giiclerinde kizildtesi kurutma
yontemi ile kurutmus olup, 6zgiil enerji tiiketiminin en
az oldugu yontemin mikrodalga 6n islemi uygulamasi
ile 750 W’da kizilotesi kurutma ydntemi oldugunu
tespit etmistir. Ayrica ¢alismada mikrodalga 6n islemi
uygulamasi ile kiziltesi kurutma yonteminin kurutma
stiresini ve enerji tilketimini dnemli Olciide azalttig1
belirtilmistir.

2.2.7. Ozmotik Kurutma Yontemi

Ozmotik kurutma yontemi dilimlenmis ya da biitiin
haldeki meyve ve sebze gibi kurutma materyallerinin
hipertonik ¢ozelti icerisinde bir miiddet bekletilmesi
sonucu fazla suyun iiriinden uzaklastirilmasi olarak
ifade edilir. Ozmotik kurutma ydnteminde islem
siiresinin  olduk¢a uzun olmast ozmoz Oncesi
elektriksel ya da ultrasonik 6n islem uygulanmasini
zorunlu kilmaktadir. Meyvelerin ozmotik
kurutulmasinda  genellikle  sakkaroz  ¢ozeltisi
kullanilirken, sebzeler i¢in sodyum kloriir ya da
sakkaroz sodyum kloriir soliisyonlar1 tercih edilir.
Ozmotik kurutma islemi sirasinda buharlasmadan
ziyade ozmoz olay1r 6ne g¢ikmaktadir (Sekil 5). Bu
yontemde iiriinlerin nem orani %25-50 nem diizeyine
kadar indirilebildiginden, literatiirde = ozmotik
dehidrasyon ¢ogunlukla kurutma 6ncesi bir 6n islem
olarak kabul gormiistiir (igier ve ark., 2013; Cetin,
2021; Uguz ve Gezici, 2021). Igier ve ark. (2013) ayva
dilimlerini 6n islemsiz ozmotik kurutma, ultrases ve
elektriksel on islem uygulamasinin ardindan ozmotik
kurutma yontemi ile kurutmus ve renk, toplam kati
madde miktari, elektriksel iletkenlik, agirlik azalimi,
boyut degisimi ve sicaklik gibi kalite belirtecleri
bakimindan en iyi sonuglarn ultrason 6n islemli
ozmotik kurutma yonteminde elde edildigini
bildirmistir. Zou ve ark. (2013) mango meyvesine
ozmotik dehidrasyon on islemi uyguladiktan sonra puf
kurutma yontemi ile kurutmus ve ozmotik
dehidrasyon 6n islem uygulanan iirinlerde tat, renk ve
aroma agisindan taze iriine yakin degerler elde
edildigini saptamistir. Uguz ve Gezici (2021) ejder
meyvesini ozmotik dehidrasyon on iglemli ve on
islemsiz olarak dondurarak kurutma yontemi ile
kurutmus olup, kurutma siiresi, seker kazanimi, renk
ve doku agisindan ozmotik dehidrasyon o6n islemli
dondurarak kurutma yonteminin daha iyi sonuglar
verdigini tespit etmistir.
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Sekil 5. Ozmotik dehidrasyon (Guiamba, 2016)
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2.2.8. Kopiik Kurutma Yoéntemi

Kopik kurutma yontemi; kurutulmak istenen
iriinlin s1vi forma doniistiiriilmesinin ardindan soya
proteini, yumurta albiimini, gam, siit, yumurta beyazi,
gliserol monosakKkarit, triklorofosfat gibi
stabilizatorler veya ajanlar vasitasi ile kopiik haline
getirildikten sonra sicak hava, mikrodalga, vakum ya
da dondurarak kurutma yontemi gibi diger kurutma
yontemleri ile kurutulmasidir. Kopik kurutma
yontemi kati, sivi ve piire formundaki {iriinlerin
kurutulmasi i¢in uygundur. Bu yontemde elde edilen
son liriin toz formda olup, kullanilan stabilizator ya da
ajan kurutulmus iiriinlerin kalite parametrelerini ve
kurutma kinetigini 6nemli Olgiide etkiler. Kopiik
kurutma yonteminin diisiik maliyetli olmasi, kurutma
siresini  kisaltmasi, elde edilen son {iriiniin raf
Omriiniin uzun olmasi, depolama ve nakliye agisindan
kolaylik saglamasi gibi avantajlar1 s6z konusudur.
Bununla birlikte kopiikk formun diisiik sicakliklarda
dahi cok cabuk kurumas: besin icerigi kayiplarini
minimuma indirir. Genis yayilim alanina sahip olan
kopiiklerin sistem calisma kapasitesini diistirmesi gibi
bir dezavantaji vardir (Kadam ve ark., 2012; Varhan
ve Kog, 2017; Cinar ve Erafsar, 2018; Dehghannya ve
ark., 2019). Kadam ve ark. (2012) domates suyunu
yumurta aki, siit ve karboksimetil seliilloz ajanlar1 ile
kopiik hale getirdikten sonra 65, 75 ve 85°C’de sicak
hava ile kurutmus ve elde edilen domates tozlarinin C
vitamini, likopen, toplam seker ve toplam asit
acisindan en iyi sonuglarm karboksimetil seliiloz ajani
kullanilarak 85°C’de kurutulan {irtinlerden elde
edildigini bildirmistir. Gupta ve ark. (2021) hiinnap
meyvesinin yumurta albiimini ve maltodekstrin ile
stvilagtirilmasimin  ardindan yiiksek devirde cirpict
kullanarak kopiik hale getirmis ve 45, 55 ve 65°C’de
sicak hava ile kurutarak hiinnap tozu elde etmistir.
Yiiksel ve Caliskan Kog (2020) yumurta aki ile sivi
forma getirdikleri avokado meyvesini mikser
yardimiyla kdpiik forma doniistiirdiikten sonra 60, 70,
80°C’de konveksiyonel kurutma firininda ve 120, 460,
700 W’da mikrodalga kurutma yontemleri ile
kurutarak avokado tozu elde etmistir. Calismada
mikrodalga ¢ikis giicli ve kurutma hava sicakliginin
artmastyla kuruma siiresinin kisaldig1 bildirilmistir.
Razali ve ark. (2020) muz piiresini peynir alt1 suyu ve
karboksimetil seliiloz kullanilarak kopiik forma
doniistiirdiikten sonra 50, 60, 70, 80°C’de konvektif
olarak kurutmus ve kdopiik yogunlugu, renk, nem
icerigi, c¢Oziniirlik agisindan en iyi sonuglarin
80°C’de elde edildigi sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte ¢alismada muzun kdpiik kurutma yontemi ile
kurutulmasinin kurutma siiresini geleneksel konvektif
kurutma ydntemine gore 3 kat azalttig1 bildirilmistir.

2.2.9. Puf Kurutma Yontemi

Puf kurutma yonteminde ilk olarak yiiksek basing
altinda kizgin buhar ya da doygun buhar gibi yiiksek
sicakliklarin tesiri altinda kurutma materyalinin
dokusu gevsetilerek yumusak bir hale gelmesi
saglanir. Daha sonra vakum altinda fazla su tiriinden
hizli bir sekilde buharlastirilir. Dolayisiyla yiiksek
sicaklikta ani basing diismesi ilkesine dayanan bir

yontemdir. Puf edilen kurutma materyallerinde bal
petegini animsatan gdzenekli olusumlar meydana
gelir. Uriinler genellikle 0.1-0.3 MPa hava basicinda
ve 80-130°C sicakliklarda puf hale getirilmekte olup
bu islem 7-15 dakika siirmektedir. Son yillarda
popiilerligi artmaya baslayan puf kurutma ydnteminin,
iiriinlerde koku, tat, renk, goriintii ve besin iceriginin
iyi diizeyde korunmasi, igletim maliyetinin yiiksek
olmamasi, TUriinlerin herhangi bir 6n islemden
gecirilmeksizin dogrudan kullanilabilmesi, nakliye ve
depolama giderlerinin az olmasi gibi Onemli
avantajlar1 s6z konusudur. S6z konusu avantajlarindan
otirit puf kurutma yonteminin diger kurutma
yontemlerine gore daha iistiin oldugu ve dniimiizdeki
yillarda popiilaritesinin artacagi 6n goriilmektedir (Du
ve ark., 2013; Kopriialan ve ark., 2019). Du ve ark.
(2013) hiinnap meyvesinin giineste ve puf kurutma
yontemi ile kurutulmasinda antioksidan, toplam
fenolik, vanillik, galial, phidroksibenzoik, p-kumarik
asit, ferulik asit acisindan en yiiksek degerlerin puf
kurutma yontemi ile kurutulmus iriinlerde elde
edildigini belirtmistir. Chen ve ark. (2017) karadut
meyvesini dondurarak kurutma, konvektif kurutma ve
bu kurutma yontemlerinin puf kurutma ile
kombinasyonuyla  kurutulmasinda  siyanidin-3-
glukozit, tat, renk ve tekstiiriin en iyi korundugu
yontemin  dondurarak  kurutma-puf  kurutma
kombinasyonu oldugunu bildirmistir. Yi ve ark.
(2017) papaya, mango ve pitaya meyvelerinin
konvektif ve dondurarak kurutma yontemi ile
kurutularak 6n islem uygulanmasinin ardindan puf
kurutma yontemi ile kurutmus ve dondurarak kurutma
on islemli puf kurutma yonteminde besinsel icerigin
daha iyi seviyede korundugunu tespit etmistir. Zou ve
ark. (2013) mango meyvesine ozmotik dehidrasyon 6n
islemi uyguladiktan sonra puf kurutma yontemi ile
kurutmus ve 6n islem uygulanan iiriinlerde tat, renk ve
aroma agisindan taze triine yakin degerler elde
edildigi saptanmigtir.

2.2.10. Elektrohidrodinamik Kurutma Yontemi
Elektrohidrodinamik kurutma yontemi termal
olmayan yenilik¢i bir kurutma teknolojisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem daha ¢ok 1s1
hassasiyeti olan iirlinlerin kurutulmasinda tercih edilir
ve kurutulacak iriinler ince tabaka halinde plaka tipi
ya da orgi tip bir elektrot lizerine yerlestirilir (Bajgai
ve ark., 2006; Yang ve Ding, 2016; Onwude ve ark.,
2021; Cao ve ark., 2021). Elektrohidrodinamik
kurutma ydnteminde yiiksek AC ya da DC gerilimi
altinda yatay ince bir telden ya da keskin bir elektro
iletken igneden kaynaklanan elektrik bosalmasi
meydana gelmektedir. Daha sonra desarj elektrodunu
terk eden iyonlar metalik ve -elektriksel olarak
topraklanmig elektrot iizerinde yer alan kurutma
materyallerinin yiizeyine carpmaktadir. Yar1 iyonize
gaz molekiilleri ile birlikte artik yiiklii olmayan
molekiiller, toplama elektrodu ile desarj elektrodu
arasinda ¢ok hizli bir gaz akis1 olugturarak iirtinlerden
fazla nemin uzaklagmasini1 saglamaktadir (Sekil 6).
Akim, voltaj ve sicaklik gibi parametreler EHD
kurutma kinetigini 6nemli o&lgiide etkilemektedir.
Elektrohidrodinamik kurutma tekniginin (EHD)
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tasarimi ve kullammi olduk¢a kolaydir. Isletim
masrafinin az olmasi, kurutma materyallerinden fazla
suyun kisa siirede uzaklagmasi, iriinlerde renk,
goriinlis, aroma, besinsel igerigin iyi seviyede
korunmasi ve kurutulmug iriinlerde meydana gelen
yapisal bozulmalarin diger tekniklere nazaran daha az
olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Heniiz yaygin
bir kullanima sahip olmayan bu kurutma tekniginin
kurutma isleminin baslangicinda etkinligi oldukca
fazladir. Ancak kurutmanin son evrelerinde ayni etkiyi
gosterememektedir. Bu sebeple diger kurutma
yontemleriyle entegre edilerek uygulanmasmin bu
kurutma  tekniginin  islevselligini artiracag1
distiniilmektedir (Elmizadeh ve ark., 2018; Kovaci ve
ark., 2018; Defreaye ve Martynenko, 2019; Bdlek,
2020; Iranshahi ve ark., 2020).

a Orga Elektrot igin

>

EWIM

=

b Plaka Tipi Elektrot igin Hava Akim

TR

<{|D - Mt

Garpan Hava Akimi

Sekil 6. Elektrohidrodinamik kurutma ydntemi; a) Orgii tip
elektrot igin, b) Plaka tipi elektrot igin (Iranshahi ve
ark., 2020)

Polat ve Izli (2020) kayis1 meyvesinin
elektrohidrodinamik kurutma, konvektif kurutma ve
bu yontemlerin kombinasyonu ile kurutulmasinda
yeniden su ¢ekme kapasitesinin kombine yontem ile
kurutulmus {rlinlerde daha yiiksek oldugunu
belirlemistir. Ding ve ark. (2015) havug dilimlerinin
70°C’de konvektif ve 40°C-35kV’de konvektif-EHD
kombinasyonu ile kurutmustur. Calismada
rehidrasyon kapasitesi ve karoten agisindan en iyi
sonuglarin  konvektif-EHD kombinasyonunda elde
edildigi bildirilmistir. Bai ve ark. (2012) deniz
patlicanin1 elektrohidrodinamik kurutma ve vakumlu
dondurarak kurutma ile kombine ettikleri EHD-
vakumlu dondurarak kurutma teknigi ile kurutmus ve
kombine yontem ile kurutulan iiriinlerde protein
iceriginin daha iyi korundugunu ve yeniden su ¢gekme
kapasitesinin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Ayrica ¢alismada EHD-vakumlu dondurarak kurutma
tekniginin enerji sarfiyatini azalttig1r belirlenmistir.
Elmizadeh ve ark. (2018) ayva dilimlerini 5, 7 ve 9
kV’luk ti¢ voltaj seviyesinde elektrohidrodinamik ve
50, 60, 70°C hava sicakliklarinda konveksiyonel
kurutma firminda kurutmustur. Calismada EHD ile
kurutulmus iriinlerde voltaj seviyesinin artmasiyla
irlinlerde renk kayiplarinin arttigi ve yeniden su
¢ekme kapasitesinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica
artan voltaj seviyesi ve kurutucu hava sicakliginin

kurutma siiresini kisalttig1 bildirilmistir. Esehaghbeygi
ve Karimi (2020) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada
nane yapraklar1 25°C’de golgede, 13, 14.5 ve 16
kV’luk ¢ voltaj seviyesinde -elektrohidrodinamik
kurutma yontemi ve 40°C’de sicak hava sirkiilasyonlu
(konvektif) firinda kurutulmustur. Calisma sonucunda
EHD kurutma yonteminin kurutma siiresi ve enerji
tiketimi bakimindan avantaj sagladi§i tespit
edilmistir. Bununla birlikte c¢alismada EHD ile
kurutulmus iriinlerin renk parametrelerinin taze iiriine
daha yakm oldugu, konvektif kurutma yonteminde
iriinlerde esmerlesme reaksiyonlarinin meydana
geldigi vurgulanmastir.

2.2.11. Hibrit Kurutma Yontemi

Hibrit kurutma ydntemi mevcut kurutma
yontemlerinin tek bagina kullanilmasi sonucu ortaya
¢ikan olumsuzluklari agmak adina gelistirilmistir. Bu
kurutma tekniginde, farkli yontemlerin birbiri ile
kombine edilerek (mikrodalga-sicak hava,
dondurarak-vakum kurutma, mikrodalga-vakum gibi)
hem {iriin kalitesi hem de enerji tiiketimi bakimindan
fayda saglanmasi amaglanmaktadir (Sekil 7). Hibrit
kurutma ydntemlerinin kurutma siiresini kisaltarak
enerji tiiketimini azalttig1 ve besin icerigi, goriintii ve
tat acisindan daha kaliteli iiriinlerin elde edildigi
bilinmektedir. Son  yillarda  hibrit  kurutma
yontemlerinin kullanimi artmaya baslamistir (Xu ve
ark., 2018; Adeleye ve ark., 2020; Guo ve ark., 2021).

Sicak Hava N Yuksek
D ———
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* h :
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* Mikrodalga+Sicak Hava
® * &8 —=
* ! 5
* * ) @ - .
O —
Mikrodalga p .

Sekil 7. Hibrit kurutmada 1s1 transferi (Karimi ve
ark., 2021)

Inceday1 ve ark. (2016) kayisinin 90-160 W’da
mikrodalga, 50-75°C’de konvektif ve bu yontemlerin
kombinasyonlar1 ile kurutulmasi sonucunda 50°C-
160W hibrit kurutma yontemi ile kurutulmus
iirtinlerde kisa kuruma siiresi ile iligkili olarak karoten
iceriginin daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Sunjka
ve ark. (2008) kizilcik meyvesini 100, 125 ve 150
W’da mikrodalga ve 3.4, 18.6, 33.8 kPa basing
uygulamasinin  kombinasyonu ile kurutmus ve
calismada mikrodalga ¢ikis giicii ve basing seviyesinin
artirilmastyla kurutma siiresinin kisaldigr sonucuna
varilmigtir. Zia ve Alibag (2021) yaban mersini
meyvesini 50, 70 ve 90°C’de konvektif, 100, 300 ve
500 W’da mikrodalga kurutma yontemi ve bu
yontemlerin  kombinasyonlar1  ile  kurutmustur.
Calismada en kisa kurutma siiresi ve enerji tilketiminin
500W-90°C kombine ydntemde, en uzun kurutma
siresi ve enerji tiketiminin 50°C’de konvektif
kurutma yonteminde 6l¢iildigli  bulgulanmistir.
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Kopriialan ve ark. (2021) balkabagi dilimlerinin -
55°C’de dondurarak kurutma, 50, 60 ve 70°C’de
konvektif kurutma ve bu yontemlerin puf kurutma
kombinasyonu ile kurutulmasinda dondurarak-puf
kurutma kombinasyonunun tek basina dondurarak
kurutma yontemine goére kurutma siiresini %23
oraninda azalttigini tespit etmistir.

4. SONUC

Bu calismada tarimsal {riinlerin kurutulmasinda
yararlanilan kurutma ydntemleri literatiir bilgileri
dogrultusunda incelenmistir. Bilinen en ilkel kurutma
yontemleri olan gilineste ve golgede kurutma, kurutma
stiresini uzatmasinin yani sira iriinlerde bir takim
deformasyonlar1 ve kalite kayiplarin1 da beraberinde
getirmektedir. Bu sebeple bu kurutma yontemlerinin
yerini giincel kurutma yontemleri almaya baglamistir.
Tarimsal Tdriinlerin kurutulmasinda hem kurutma
stiresi hem de iirlin kalitesi agisindan konvektif (sicak
hava ile), mikrodalga, vakumlu, ozmotik, dondurarak,
kizilétesi, sprey, puf, kopiik, elektrohidrodinamik ve
hibrit kurutma yontemlerinin giineste ve golgede
kurutmaya alternatif kurutma yontemleri oldugu
gorilmiistiir. Tarmmsal {riinlerin  kurutulmasinda
giineste ve golgede kurutmaya alternatif olarak
gelistirilmis en ekonomik ve yaygin olarak kullanilan
kurutma yontemi konvektif kurutma ydntemi olup,
yapilan bir¢ok ¢alismada bu yontemin 6zellikle bagil
nemin yiksek oldugu yerlerde kurutma siiresini
uzattig1 buna bagl olarak da enerji tiiketiminin fazla
oldugu, diisiik sicakliklarda uzun siire sicak hava
etkisinde kalan iiriinlerde kalite kayiplarinin meydana
geldigi kaydedilmistir. Bu dezavantajlarinin Oniine
gecmek adina konvektif kurutma yontemine alternatif
olabilecek bir¢ok kurutma yontemi gelistirilmistir.
Mikrodalga kurutma yontemi ve vakumlu kurutma
yontemi kurutma siiresi ve enerji tiikketimi acisindan
fayda saglamakla birlikte bu yontemlerde kurutma
materyallerinin kalite parametreleri optimum diizeyde
korunmaktadir. Dondurarak kurutma ydnteminde
besin igerigi diger kurutma yontemlerine gore cok
daha iyi korunmakta fakat kurutma i¢in ¢ok uzun bir
stire¢ gerektirmektedir. Sprey ve kopiik kurutma
yontemi daha ¢ok sivi  formdaki {irlinlerin
kurutulmasinda tercih edilmekte olup besin kalitesi,
kurutma siiresi ve enerji tiiketimi bakimindan fayda
saglayan yontemlerdir. Bununla birlikte puf kurutma
yontemi yeni yeni ilgi gérmeye baglamis ve diger
kurutma ydntemlerine gore pek ¢ok iistiinliigi vardir.
Kizilétesi kurutma yontemi ise kizilotesi radyasyon
giiclerinin iirtinlerin derinliklerine niifuz
edememesinden  Otiirli  ince tabaka iriinlerin
kurutulmasi i¢in uygundur. Bu kapsamda her kurutma
yonteminin her {riinin kurutulmas: ig¢in uygun
olmadig1 goriilmektedir. Elektrohidrodinamik
kurutma yontemi heniiz yaygin bir kullanima sahip
degildir. Tek basmma kullanilmast durumunda
kurutmanin son evlerinde etkinligi azaldig1 i¢in diger
kurutma yontemleri ile kombine edilmesinin uygun
oldugu goriilmistiir. Tim bunlar dikkate alindiginda
kurutma yontemlerinin birbiri ile kombine edilerek
kullanilmas: kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve
iriinlerin kalite parametreleri agisindan avantaj

saglayabilir. Calismada ele alinan tarimsal iiriinler
Cizelge 1’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Calismada ele alinan tarimsal tiriinler ve kurutma kosullari

Uriin

Kuzukulag: Yapragi

Kusburnu

Karayemis

Boriilce Yapragi

Deveci Armudu

Kirmiz1 Biber

Sarimsak

Elma

Nar

Bogiirtlen,
Ahududu,
Frenk liztimi

Kizileik

Goji Berry

Visne

Cilek

Kiraz

Maydanoz
Altin Cilek

Domates

Havug

Kurutma Kosulu

Giines; Mikrodalga

Golge;
Konvektif

Mikrodalga;

Mikrodalga; Kizil6tesi
Giines

Golge; Konvektif
Mikrodalga-Vakumlu

Giines; Sera; Golge;
Mikrodalga; Konvektif;
Dondurarak

Golge; Gilines;
Mikrodalga; Konvektif
Konvektif

Konvektif; Mikrodalga

Konvektif; Dondurarak
Konvektif

Golgede; Mikrodalga;
Konvektif; Hibrit

Mikrodalga; Vakumlu-
Mikrodalga

Konvektif

Konvektif; Mikrodalga;
Konvektif; Mikrodalga;
Konvektif-Mikrodalga
Konvektif;,

Mikrodalga-Konvektif

Giines; Golge; Giines Firint;
Mikrodalga; Konvektif

Mikrodalga; Konvektif
Mikrodalga; Konvektif
Mikrodalga; Konvektif
Kizilétesi

Konvektif;, Konvektif-
Elektrohidrodinamik

Uygulama
180, 540 ve 900 W

100, 300, 500, 700 ve 1000
W; 50°C

460, 600 ve 700 W (MD);
200, 300, 400 ve 500 W
(KO)

Sicak Su On Islem

60, 80 ve 100°C

100 ve 200 W;
200-400 mmHg
300 ve 600 W;
60 ve 80°C;
-55°C

800 W;

60°C

40, 50 ve 60°C

50, 60 ve 70°C;
270, 450 ve 630 W

50, 65 ve 130°C;
-80°C

50, 60 ve 70°C

100, 300 ve 500 W;
50, 70 ve 90°C

100, 125 ve 150 W;
3.4,18.6,33.8 kPa
60°C

50 ve 70°C;

120 ve 180 W

50°C;

100 W;

50°C-100 W

50, 60 ve 70°C;
50°C-90 W, 60°C-90 W,
70°C -90 W

700 W,

50°C

120 ve 480 W;
70°C

140, 210 ve 280 W;
60, 70 ve 80°C
0.8-2.95 wg;
40-60 °C

300, 400 ve 500 W (KO)

70°C;
40°C-35 kV

Referans
Silbir ve ark., 2015

Gilinaydin, 2020

Giile¢ ve Turhan Ozdemir,
2017

Wasswa ve ark., 2021
Alibas ve ark., 2021

Izli ve ark., 2019

Pinar ve ark., 2021

Patel ve ark., 2020
Maysami ve ark., 2020

Kaveh ve ark., 2021

Bustos ve ark., 2018

Polatoglu ve Bese 2017,
Demir ve ark., 2019

Zia ve Alibas, 2021

Sunjka ve ark., 2008
Niro ve ark., 2017

Horuz ve ark., 2017

Kowalski ve ark., 2016

Simsek ve Siifer, 2021

Alibas ve ark., 2019

Nawirska-Olszanska  ve
ark., 2017

Kutlu ve Is¢i, 2016

Behera ve ark., 2021

Kocabiyik ve Tezer, 2009

Ding ve ark., 2015

40



Karonda

Alig

Cizelge 1’in devami

Karpuz
Dag Cilegi
Kurt Uziimii

Balkabagi
Cilek Oziitii

Kirmiz1 Sili Biberi

Hurma
Kamkat

Menengic

Ayva

Ejder Meyvesi

Hiinnap

Avakado

Muz

Nane Yapragi

Kayisi

Yaban Mersini

Giines; Mikrodalga;
Dondurarak

Giines; Konvektif;
Mikrodalga; Dondurarak

Konvektif; Dondurarak

Dondurarak; Konvektif

Giines; Konvektif;
Dondurarak

Konvektif; Dondurarak;
Puf

Sprey
Vakumlu

Kizil6tesi
Kizilotesi

Konvektif; Kizilotesi
Ozmotik

Konvektif;
Elektrohidrodinamik

Dondurarak;
Ozmotik-Dondurarak

Giines; Puf

Kopiik

Kopiik

Kopiik

Golge; Konvektif
Elektrohidrodinamik

Mikrodalga; Konvektif;
Mikrodalga-Konvektif

Konvektif;, Mikrodalga;
Mikrodalga-Konvektif

800 W;
-20°C

60, 80, 100 ve 120°C;
400, 640 ve 800 W;
-80°C

70°C;

-66°C

-55°C;

60°C

50 ve 60°C;

-30 ve -60°C

50, 60 ve 70°C;

-55°C

120-150°C

50 ve 75°C;

0.05,7 ve 13 kPa

60, 70 ve 80°C

50, 62, 74 ve 88 W
50, 60 ve 70°C (K);
250, 500 ve 750 W (KO)
Ultrases ve Elektriksel
On islem

50, 60, 70°C;

5,7, ve 9kW
-20°C;

Sakkaroz Cozeltisi

Yumurta
Maltodekstrin;
45,55 ve 65°C
Yumurta aki

60, 70, 80°C;
120, 460, 700 W
Karboksimetil seliiloz

50, 60, 70, 80°C

40°C;

13,145 ve 16 kV

90 ve 160 W;

50 ve 75°C;

90 W- 50°C, 90 W-75°C,
160 W-50°C ve 160 W-
75°C

50, 70 ve 90°C;

100, 300 ve 500 W

albiimini,

Chauhan ve ark., 2015

Liu ve ark., 2019

Akyildiz ve ark., 2017
Cakmak ve ark., 2016
Lu ve ark., 2021

Kopriialan ve ark., 2021
Can ve ark., 2020
Alibas, 2011

Taskin ve Izli, 2017
Kiigiik ve Doymaz, 2019
Abbaspour-Gilandeh  ve
ark., 2021

Icier ve ark., 2013

Elmizadeh ve ark., 2018
Ugur ve Gezici, 2021
Du ve ark., 2013

Gupta ve ark., 2021

Yiiksel ve Caligkan Kog,
2020

Razali ve ark., 2020

Esehaghbeygi ve Karimi,
2020

Inceday ve ark., 2016

Zia ve Alibas, 2021
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