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Ozet: Mikrodalga destekli kurutma (MD-sicak hava; MD-vakum; MD-dondurarak; MD-ozmotik)
ozellikle meyve ve sebzeler gibi belirli gidalara uygulanabilen hizli kurutma sistemleridir. Uriin
kalitesi ve irlin miktar1 {izerinde artan egilimler arastirmacilari bu kombinasyon kurutma
teknolojilerini kullanarak arastirma yapmaya motive etmistir. Mikrodalga destekli kurutma
sistemlerinin avantajlari, daha kisa kuruma siiresi, gelisen liriin kalitesi ve genis gesitlilige sahip
kurutulan iriinlerin iretimindeki esneklik olarak siralanabilir. Bu derlemede, mikrodalga destekli
kurutma sistemlerinin son gelismeleri genis kapsamli olarak sunulacak ve bu g¢aligma, laboratuar
calismalart ve endiistri uygulamalari arasinda bir koprii olusturarak gelecek calismalara oncii
olacaktir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, sicak hava, vakum kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik kurutma

Microwave-related Drying of Fruits and Vegetables

Abstract: Microwave related drying (MW-hot air; MW-vacuum; MW-freeze; MW-osmotic)
combination drying is a rapid dehydration technique that can be applied to specific foods, particularly
to fruits and vegetables. Increasing concerns about product quality and production costs have
motivated the researches to investigate and the industry to adopt combination drying technologies.
The advantages of MW-related combination drying include shorter drying time, improved product
quality, and flexibility in producing a wide variety of dried products. This paper, presents a
comprehensive review of recent progresses in MW-related combined drying research and
recommendations for future research to bridge the gap between laboratory research and industrial
applications.
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Giris

Geleneksel  kurutma  yontemlerinde
Kurutma veya  dehidrasyon, kati kurutma islemi sirasinda {iriiniin sicak
maddelerden su  gibi  buharlasabilen yiizeyi ile daha soguk olan i¢ kismi

maddelerin mikroorganizma gelisimini veya
kimyasal reaksiyonlar1 yavaglatmak veya
durdurmak amaciyla uzaklagtirilmasi
islemidir.

Bu islem sirasinda kurutulan iiriiniin

arasindaki sicaklik farkindan dolayi, 1s1
kurutulan materyal yiizeyinden i¢ kisimlara
dogru kademeli olarak iletilmektedir.
Boylece, tirliniin once ylizeyi daha sonra da
ic kisimlart kurumakta ve {iriin dig

sekli, gevrekligi, sertligi, rengi, aromasi, tadi
ve besin degeri gibi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde de bir takim degisimler
meydana gelmektedir.

yiizeyinde biiziilme nedeniyle olusan sert
tabaka 1smin i¢ kisimlara, iriin i¢indeki
nemin ise Uriin  disma  transferini
engellemektedir (Soysal ve ark., 2009).
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Mikrodalga ile kurutma yonteminde,
elektromanyetik alan materyali bir biitiin
olarak etkilediginden geleneksel kurutma
yontemlerinden farkli olarak, dogrudan
materyal bilinyesindeki su molekiilleri hedef
almarak secici bir 1sitma yapilmaktadir.
(Drouzas et al., 1999). Bu yontemde, 1s1
dogrudan iiriin igerisinde olusmaktadir. Uriin
icerisindeki nem ¢ok kisa siirelerde 1sinarak
buharlastirilmakta ve i¢ ve dis ortamda
olusan buhar basmci farki nedeniyle nem
transferi igten disa dogru olmaktadir.
Boylece geleneksel kurutma yontemlerinde
meydana gelen 1s1 transferi sorunu
mikrodalga ile kurutma ydnteminde ortadan
kalkmaktadir (Soysal ve ark., 2009).

Mikrodalga ile kurutmanin tek bagina
kullanimi bir¢ok avantaja sahip olmasina
ragmen dezavantajlar1 da  beraberinde
getirmektedir.

Bunlar ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, iiriinde aroma kaybina ve fiziksel
zarara neden olabilmesi, belirli boyut ve
sekildeki tekdiize yapiya sahip iirlinlerin
kurutulabilmesi, yiiksek giivenlik
onlemlerinin alinmasinin gerekliligi,
egitimsiz insanlarin kullanmasi ve kurutma
ortaminda homojen mikrodalga dagiliminin
saglanmasimin giicligii olarak
siralanabilmektedir (Soysal ve ark., 2009).
Olusan bu dezavantajlar bir takim yeni
uygulamalar1  beraberinde getirmistir.
Mikrodalga ile kurutma yontemi sicak hava,
vakum, dondurarak ve ozmotik kurutma
yontemleri ile kombine edilerek
uygulanmaya baglanmustir.

Bir ¢ok arastirmaci, kombinasyon
kurutma yontemlerini igeren bu yeni
teknolojiyi yaptiklar1 ¢aligmalarinda ele
almustir (Nijhuis et al., 1998; Vega-Mercado
et al., 2001; Zhang et al., 2006).

Bugiine kadar yapilan bir¢ok ¢aligmada,
mikrodalga kurutma yontemiyle meyve ve

sebzelerin basariyla kurutuldugu
belirtilmistir.
Bu derlemenin amaci, meyve ve

sebzelerde son yillarda yapilan mikrodalga
destekli kurutma c¢aligmalarin1 genel bir
bakis agisiyla sunmaktir.
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Mikrodalga Destekli Kurutma
Uygulamalan

Mikrodalga Destekli Sicak Hava Kurutma
Geemisi ¢ok eskilere dayanan ve birgok
yerde yaygin olarak kullanilan kurutma
yontemlerinden biri tiriinlerin sicak hava ile
kurutulmasidir. Sicak hava ile kurutma ayn
zamanda cabuk  bozulan  driinlerin
korunmasinda etkili bir yontemdir. Bu
yontemle kurutma da {iiriin i¢inde bulunan
suyun buharlagtirilmast igin gerekli olan
gizli 1s1 hava tarafindan saglanir ve
buharlagsan su {riinden hava vasitasiyla
uzaklastirilir (Bingdl, 2010). Sicak hava ile
kurutma yoOnteminde {riiniin uzun siire

yiiksek  sicakliga  maruz  kalmasiyla
kurutulan {riiniin  fiziksel, kimyasal ve
duyusal ozelliklerinde arzu edilmeyen

degisimler meydana gelmektedir (Soysal ve
ark., 2009). Isil kurutma ydntemlerinde
karsilagilan problemlerden biri biiziilme ve
sert kabuk olusumudur. Giinliimiizde yapilan
son arastirmalarda iiriinde meydana gelen bu
olumsuz durumlarin 6niine gegilebilmesi ve

istenen daha kaliteli iirinlerin elde
edilebilmesi amaciyla mikrodalga-sicak
hava kurutma yontemi gelistirilmistir.

Mikrodalga 1s1y1 iiretmek i¢in polar su
molekiillerini dogrudan etkiler. Bdylelikle
mikrodalga sicak hava kombinasyonu
uygulamasi 6nemli 6l¢lide kuruma siiresini
kisaltir. Ancak mikrodalga termal enerji
yerine daha yiiksek kalitede (ve daha pahali)
elektrik enerjisi kullanir. Mikrodalga—sicak
hava birgok endiistriyel gida isleme
uygulamalarinda geleneksel sicak hava ile
kurutma yodntemi yerine kuruma siiresini
kisaltmak ve iirlin kalitesini artirmak igin
kullanilir (Schiffmann,1992).

Birgok aragtirmaci  mikrodalga—sicak
hava kurutma yonteminin yiiksek oranda
nem igeren meyve ve sebzelere basariyla
uygulamislardir. Ozkan ve Isik, (2001),
mikrodalga ve sicak hava kurutma yodntemi
ile kayis1 ve kiraz kurutmuglardir. Yapilan
kurutma denemeleri sonunda iiriinlerin renk,
koku, tat gibi 6zelliklerini kaybetmediklerini
belirtmislerdir.

Bu arastirmalara {irin bazinda Ornek
olarak elma (Ahrne et al., 2003), patates
(Ahrne et al., 2003; Bouraoui et al., 1994;
Khraisheh et al., 1997; Prabhanjan et al.,
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1995), kivi (Maskan, 2001) ve {iziim
(Tulasidas et al., 1993) verilebilir.

Mikrodalga Destekli Vakum Kurutma
Alternatif kurutma yodntemlerinden biri
olan vakum kurutma &zellikle meyveler gibi
uzun siirelerde kuruyan gida iriinleri igin
kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu
yontemle yapilan ¢aligmalar, kurutma
siiresinin  diger yontemlere kiyasla ¢ok
kisaltildigimi gostermistir. Vakum, iiriinde
bulunan  suyun  disik  sicakliklarda
atmosferik  kosullardan  daha  kolay
buharlasmasim1  saglamaktadir. Suyun
uzaklastirilmast  sirasinda  ortamda hava
bulunmadig igin oksidasyon reaksiyonlarini
azaltmaktadir (Erbay ve Kii¢iikdner, 2008).
Vakum kurutucularda iiriinden
buharlasacak suyun evaporasyon gizli 1sist,
irlinin ya bir radyasyonla ya da
kondiiksiyonla 1sitilmasiyla saglanir.
Ornegin kurutulacak iiriin raf veya bant
icerisinden sicak bir sivi dolastiriimak
suretiyle veya dogrudan elektrikli isiticilarla
isitilabilmektedir (Cemeroglu,2004).
Konvansiyonel sicak hava ile kurutma
yerine irlindeki bozulmay1 engelleyerek
kaliteyi  yiikseltmek  ve  mikrodalga
uygulama  siiresini  kisaltarak  enerji
ckonomisini saglamak amaciyla vakum
altinda mikrodalga ile kurutma caligmalari
yapilmaktadir. Mikrodalga irliniin
derinliklerine sizar ve bdylelikle suyun
lirliniin igerisinde kaynamasina neden olur.
Olusan bu durumla iriinin i¢i ile
yiizeyindeki buhar basinci farki yiikselir ve
boylelikle nem hizla disariya transfer olur
(Sham et al, 2001; Cemeroglu, 2004).
Vakumlu kurutma yonteminde kurutma
isleminde diisiik sicakliklarda kurutma
islemleri gergeklestigi igin daha Kkaliteli
kurutulmus iriinler elde edilmektedir. Buna
ragmen vakumlu kurutma yOnteminin
kesikli olmasi ve ilk yatirim ve isletme
giderlerinin  yliksek olmasindan dolay1
yapilan  uygulamalar smirli  diizeyde
kalmistir (Soysal ve ark, 2009). Vakumla
kurutma yonteminin tek basina kullaniminin
yarattigi olumsuzluklardan dolayz,
mikrodalga destekli vakum kurutma yontemi
gelistirilmistir. Mikrodalga-vakum kurutma
yoOntemi meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda kullamlmaktadir.
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Yongsawatdigul et al. (1996), ¢alismalarinda
mikrodalgali vakumla kurutulmus
yabanmersinlerinin renk ve su aktivitelerini
belirlemisler ve sicak hava ile kurutulanlar
ile kargilagtirmuglardir. Mikrodalgali
vakumla kurutulmus yabanmersinlerinin
renklerinin sicak havayla kurutulanlara gore
daha kirmizi oldugunu ayrica daha yumusak
bir yapiya sahip olduklarini belirtmislerdir.
Cui et al. (2003), sarimsak dilimlerini
mikrodalga-vakum kombinasyonu ve sicak
hava kurutma yontemleriyle kurutmuslardir.
Ornekler, nem igerikleri %10 (y.b) olana
kadar mikrodalga-vakum kurutma ydntemi
ile ve daha sonra son nem igerigi %5 (y.b)
olana kadar da sicak hava kurutma
yontemiyle  kurutulmuslardir.  Sarimsak
dilimlerinin sertligi, rengi, yapisi ve yeniden
su alma orani bu yontem ile degerlendirilmig
ve dondurarak ve sicak hava kurutma
yoOntemleriyle kargilagtirilmustir.
Mikrodalga-vakum kurutma yoOntemi ile
kurutulan sarimsak dilimleri, dondurarak
kurutma yontemi ile kurutulanlarla birbirine
yakin sonuglar vermistir. Sicak hava
kurutma yontemiyle karsilastirildiginda ise
mikrodalga—vakum kurutma ydnteminin
daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Lin et
al. (1998) yeniden su alma, renk, yogunluk,
besin degeri ve yap1 6zellikleri bakimindan,
mikrodalga-vakum kurutma yontemi ile
kurutulmus havug dilimlerini, sicak havayla
ve dondurarak kurutulmus havu¢ dilimleri
ile karsilagtirmiglardir. Mikrodalga-vakum
yontemi ile kurutulmus havug dilimlerinin,
sicak hava ile kurutulmus orneklere gore
daha yiiksek su alma Kkapasitesine, o-
karoten ve C vitamini igerigine, daha diisiik
yogunluga ve daha yumusak bir yapiya
sahip oldugu belirlenmistir. En az renk kaybi1
mikrodalga-vakum  kurutma yOnteminde
meydana gelmisti. Bu yontem aym
zamanda haslanarak 6n islem gormiis piring
ve  karides  gibi  farkli  {riinlerin
kurutulmasinda da kullanmilmigtir (Lin et
al.,1998). Drouzas et al. (1999), yaptiklari
bir ¢alismada meyve jelinin mikrodalga-
vakum yontemiyle kurutulmasi iizerine bir
deneme yapmuslardir. Mikrodalga-vakum
kurutma  yonteminin  meyve  kalitesi
bakimindan yiiksek nitelikli iirlinler verdigi
bildirilmistir. Mikrodalga-vakum kurutma
yonteminin etkisiyle kurutma hizinin arttig
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sonucunu gozlemlemiglerdir. Alibas, 2007,
1sirgan otu yapraklarimi mikrodalga, sicak
hava ve vakumla kurutmustur. Enerji
tiketim ve renk parametrelerini
kargilagtirmustir. Mikrodalga giicii olarak
500, 650, 750 ve 850W, hava sicakligini 50,
75, 100 ve 125°C, vakum basinc1 olarak da
20 ve 50 mmHg degerlerini almistir. Deney
sonuglarina gore, en uygun yontemin §50W
mikrodalga kurutma yo6ntemi oldugunu
belirtmistir.

Ozellikle bu yontem, iiziim (Clary et al.,
2005), havug (Cui et al., 2005), kivi, elma ve

armut (Kiranoudis et al, 1997) gibi
meyvelerin kurutulmasinda basariyla
uygulanmistir.

Mikrodalga Destekli Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma yontemi genel
olarak iki basamaktan olusur: Dondurarak
kurutma, iiriin sicakliginin  diigiiriilerek
nemin ¢ok Onemli bir kisminin kati hale
getirilmesi ve sonrasinda lriin etrafindaki
basincin da diisiiriilmesi ile yapidaki buzun
siiblimlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir.
Ik olarak iiriin dondurulur, ikinci basamak
olarak iirlin indirgenmis basing altinda direkt
siiblimasyon ile kurutulur. Siiblimasyonu
saglamak i¢in sistem basinci kritik noktanin
altina indirilirken sicaklik arttirilir (Bingo6l,
2010).

Uriin kalitesinin tiiketici icin ¢ok 6nemli
bir faktér oldugu durumlarda, dondurarak
kurutma yontemi, nem uzaklastirmada
onemli bir alternatif haline gelmektedir.
Dondurarak kurutma diger yontemlere gore
yiikksek yatirim maliyeti gerektirmekte ve
isletme masraflari daha yiiksek
bulunmaktadir. Ayrica dondurarak kurutma
yonteminde suyun buharlagtirilmasi igin
yapilan harcamalar geleneksel kurutma
yontemlerinde yapilan masraflardan daha
fazladir. Aym zamanda kurutulan {iriinlerin
kalitelerini koruyabilecek sekilde
kuruyabilmeleri i¢in kiiglik parcalar halinde
dogranmis olmalar1 gerekmektedir. Biiyiik
pargali iiriinlerin bu yontemle
kurutulmasinda en biiylik giicliikk 1smin
distaki kuru tabaka ftizerinden igteki buz
fazina  ulastirilamamasidir.  Dondurarak
kurutma  yonteminin  diisik  sicaklikta
siiblimasyon ile saglanan iistiin tiriin kalitesi
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ve kurutma sirasinda yapinin korunmasi gibi
olumlu 6zellikleri de bulunmaktadir.

Bu yontem, 1siya duyarl iriin, ilag ve
biyolojik materyallerin kurutulmasinda ticari
boyutlarda uygulanmaktadir. Dondurarak
kurutma yontemiyle kurutulan riinlerin ilk
gOrlinligiinii, tadini, rengini, lezzetini ve
yapisini korumasi bu yontemi en iyi kurutma
yontemi yapmaktadir. Ayni zamanda iriin
ilk seklini ve boyutlarim korudugu igin
rehidrasyon ozellikleri de iyi olmaktadir
(Bingol, 2010).

Litvin et al. (1998), havug¢ dilimlerini
dondurarak, mikrodalga, sicak hava ve

vakumlu  kurutma  kombinasyonu ile
kurutmuslardir.  Dondurarak  kurutulan
iiriinlerin mikrodalga uygulamasinin

ardindan sicak havayla kurutma yontemiyle
birlestirilmesi, dondurarak kurutma
zamaninda Onemli bir kazang saglamistir.
3,5-3,75 saatlik dondurarak kurutmanin
ardindan kisa bir mikrodalga uygulamasi ve
3,5 saatlik sicak havayla kurutma ydntemi
olmak tizere toplam da 7,25-7,50 saat
sirerken sadece dondurarak kurutmada
toplam kurutma siiresi 30 °C de 9,5 saat
olmustur. Shishehgarha et al. (2002), 5 mm,
10 mm dilimlenmis ve tim haldeki
cileklerin dondurarak kurutma islemindeki
kurutma  kinetikleri, renk ve hacim
degisiklikleri, farkli raf sicakliklarda (30, 40,
50, 60 ve 70 °C) deneysel olarak
incelenmislerdir.  Dondurarak  kurutma
islemi  sonucunda  ¢ileklerin  kurutma
siireleri, 5 mm i¢in 5 saat, 10 mm i¢in 10,7
saat ve tim halindeki ¢ilekler i¢in ise 50
saattir. Yapilan analizler sonucunda, 50
°C’den daha diisiik sicakliklarda ¢ileklerin
iyi kaliteye sahip oldugunmu ve 50 °C’den
yiiksek sicakliklarda ise ¢ileklerin yapisinda
¢okme oldugunu belirlemislerdir. Krokida et
al. (2001), elma, muz, havug ve patatesi 5
farkli yontemle kurutmus ve kurutmanin
renk iizerine etkisini incelemislerdir. Sicak
hava ile kurutmada, kurutma sicakligi 70 +
0,2°C ve havanin nispi nemi % 7 ve basing 1
+ 0,03 bar’dir. Vakumlu kurutmada, sicaklik
70 + 0,2°C ve basing 33 + 0,03 mbar’dir.
Mikrodalga ile kurutma atmosfer basincinda,
810 W mikrodalga giiciinde yapilmustir.
Sicak  hava, mikrodalga ve vakum
yontemleriyle kurutulmus triinlerde 6nemli
derecede esmerlesme meydana gelmistir.
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Dondurarak kurutmada ise iirlin renginde
esmerlesme olmamustir.

Mikrodalga Destekli Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma, meyve ve sebzelerin
ozmotik bir ¢ozelti i¢inde bekletilmesiyle su
oraninin diistiriilmesi uygulamasidir.
Ozmotik kurutmada {iriinden uzaklastirilan
su miktar1 ile suyun uzaklagtirilma hiz1
lizerine farkli faktorler etkili olmaktadir.
Ozmoz uygulanan bir meyvenin agirlik
kaybinin; ozmotik ¢Ozeltinin
konsantrasyonu, uygulama siire ve sicakligi,
¢cozelti/meyve oram ve meyvelerin 6zgiil
yiizey alan1 gibi degerlerin yiikselmesiyle
birlikte arttig1 belirlenmistir (Cemeroglu,
2004).

Osmotik  kurutma, diger kurutma
yontemlerine gore islemin diigiik sicaklikta
gerceklesmesi nedeniyle Uriindeki renk ve
aroma maddeleri kaybimi en aza indirir,
kurutma siiresini kisaltir ve enerji sarfiyatin
azaltir.

Genelde, osmotik olarak dehidre
edildikten sonra  kurutulan  &rneklerin
rehidrasyon 6zelligi gelismis; renk, doku ve
gOriiniis bakimindan oldukga kaliteli iiriinler
olduklari, aroma ve tat agisindan da kabul
edilebilir diizeyde olduklar1 belirtilmektedir.

Venkatachalapathy and  Raghavan
(1999), %2 etil oleat ve %0,5 NaOH
solusyonuna daldirarak Oniglem uygulanan
cilek orneklerini, osmotik olarak
kurutmuglar ve Onislem uygulanmayan
orneklerle  karsilastrmislardir.  Onislem
uygulanip  kurutulan Grnekler  Onislem
uygulanmayanlara goére daha iyi sonuglar
vermistir. Osmotik olarak kurutulan c¢ilek
ornekleri sicak hava, mikrodalga ve
dondurarak  kurutma  yontemleri ile
kurutulmuslardir. Yeniden su alma orani,
yapi, renk  gibi  kriterlerle  kalite
degerlendirmeleri yapilmistir. Mikrodalga
ile kurutulan ornekler daha kisa siirede
kurumuslar,  kalite  parametreleri  ise
dondurarak kurutulan ¢ilek o6rnekleriyle
benzer sonuglar vermistir. Beaudry et al.
(2004), ozmotik olarak kismen kurutulmus
olan kirmizi yabanmersinini digiik miktarda
su igerene kadar sicak hava, mikrodalga-
konveksiyonel kurutma, dondurarak
kurutma ve vakum kurutma yontemleri ile
kurutmuslardir. Biitiin tiriinlerde yapi, renk,
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su aktivitesi, goriniis, tat ve yeniden su alma
oram gibi kriterlerle kalite degerlendirmeleri
yapilmistir.  Sicak  hava yoOntemi ile
kurutulan yabanmersinleri en iyi goriiniise,
dondurarak kurutulan yabanmersinleri de en
yiiksek yeniden su alma oranma sahip

olmuglardir. Renk Ol¢limleri  ve su
aktivitesinde onemli bir farklilik
bulunmamustir.

Sonuc¢

Biitiin bu bilgiler 151831nda mikrodalga ile
kurutma yonteminin tek basma kullanilmasi
yerine  mikrodalga  destekli  kurutma
yontemlerinin ~ kullanilmasi  ¢aligmalarda
onemli Olglide zaman ve enerji tasarrufu
saglamistir. Ayni zamanda bu ydntemlerin
ticari degeri yiiksek olan, renk korunumunun
ve diger kalite parametrelerinin Snemli
oldugu sebze ve meyvelerin kurutulmasi igin
uygulanabilecek yoOntemler oldugu
sOylenebilir.
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