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Özet 
 
Tarımsal ürünler bünyesinde bulunan yoğun nem sebebiyle hasattan kısa bir süre sonra çürüme 
ve bozulma eğilimine girmektedir. Çürüme rejimine giren bu ürünlerin aroma, renk, görünüş ve 
besinsel özelliklerinde kayıplar meydana gelmektedir. Bu kalite kayıplarını önlemek ve 
ürünlerin raf ömrünü artırmak amacıyla geçmişten günümüze kadar uygulanan çeşitli muhafaza 
yöntemleri uygulanmıştır. Bu yöntemlerden en ekonomik ve yaygın olarak kullanılanı kurutarak 
muhafaza yöntemidir. Kurutulmuş ürünün; taşıma ve depolamada kolaylık sağlaması, besin 
içeriği açısından daha konsantre bir özellik göstermesi, çok uzun süre boyunca muhafaza 
edilebilmesi, paketleme masrafının daha az olması gibi diğer muhafaza yöntemlerine göre 
üstünlükleri vardır. Ayrıca kurutma işlemi ile kuru incir, kuru kayısı, kuru üzüm gibi ticari değeri 
olan ürünler elde edilmektedir. Bu çalışmanın amacı literatür bilgileri doğrultusunda tarımsal 
ürünlerin kurutulmasında yararlanılan güneşte, gölgede, konvektif, vakumlu, mikrodalga, 
dondurarak, sprey, köpük, puf, kızılötesi, ozmotik, elektrohidrodinamik ve hibrit kurutma 
yöntemlerinin 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. 

 
 
 
Keywords 
Drying, Agricultural product, Moisture 

content, Energy consumption 

 

 

 



31 
 

1. GİRİŞ 
Hasat sonrası taze meyve ve sebzeler bünyesinde 

bulunan yoğun nem miktarı ve hassas dokuları 
sebebiyle çürüme eğilimine girer. Bu ürünlerin fiziksel 
ve biyokimyasal özelliklerinde bazı kayıplar meydana 
gelmektedir. Bu kalite kayıplarını önlemek için ısıl 
uygulaması ile muhafaza, soğuk uygulama ile 
muhafaza, kurutarak muhafaza, koruyucu maddelerle 
muhafaza, fermantasyon, kontrollü atmosferde 
depolama, modifiye atmosferde depolama gibi çeşitli 
muhafaza yöntemleri uygulanmaktadır. Bu 
yöntemlerden en ekonomik ve en yaygın olarak 
kullanılanı kurutarak muhafaza yöntemidir. 
Kurutmada temel amaç; kurutma süresi ve enerji 
tüketiminin minimize edilerek materyallerin kalite 
parametrelerinin optimizasyonudur. Kurutmanın; 
taşıma ve depolamada kolaylık sağlaması, kurutulmuş 
ürünlerin besin içeriği açısından daha konsantre bir 
özellik göstermesi, ürünlerin çok uzun süre boyunca 
muhafaza edilebilmesi, depolama, taşıma ve 
paketleme masrafının daha az olması gibi diğer 
muhafaza yöntemlerine göre üstünlükleri vardır. 
Bununla birlikte kurutma işlemi ile kuru incir, kuru 
kayısı, kuru üzüm gibi ticari değeri olan ürünler elde 
edilmektedir (Alibaş, 2012; Darıcı ve Şen 2012; Calín-
Sánchez ve ark., 2012; Morad ve ark., 2017; Adeleye 
ve ark., 2020). 

Kurutma işlemi, ürünlerin yapısında bulunan 
yoğun nemin, mikroorganizma faaliyetlerinin inaktive 
edildiği bir nem düzeyine kadar indirilmesidir (Deng 
ve ark., 2017; Alibaş ve ark., 2021). Kurutma işlemi 
‘‘eş zamanlı gerçekleşen ısı ve kütle transferi olayı’’ 
şeklinde ifade edilmektedir. Isı transferi sırasında 
kurutma materyali kurutucu içerisinde sirküle olan 
sıcak hava ile etkileşime girerek ısınır. Kütle 
transferinde ise kurutma materyalinin dış kısmında 
ince bir film şeklinde olduğu kabul edilen nemin 
buharlaşmasının ardından, iç tabaklardaki nem dış 
katmanlara taşınır. Kurutma işlemi sırasıyla; 
materyalin ısınması etabı, sabit hızla kuruma etabı ve 
azalan hızla kuruma etabı olmak üzere üç aşamada 
gerçekleşir. Materyalin ısınması evresi, ürünlerin 
kurutucu içerisindeki sıcaklığa eriştiği süreci kapsar. 
Materyalin ısınması kısa sürede gerçekleştiği için bu 
evrede kayda değer miktarda nem kaybı olmaz. 
Dolayısıyla bu aşamadan sonra ürünler sabit hızla 
kuruma evresine girer. Sabit hızla kuruma evresinde, 
kurutma materyalinin yüzeyinin ince bir su filmiyle 
kaplı olduğu varsayılır ve burada ürünün iç kısmından 
yüzeye taşınan su hızı ile kurutma materyalinden 
buharlaşan suyun hızı eşittir. Ürünlerin iç kısmından 
dış katmanlara taşınan su hızının, kurutma 
materyalinin yüzeyindeki nemin buharlaşma hızından 
daha az olması durumunda ürün yüzeyindeki ince su 
filmi zamanla yok olmaya başlar. Sabit hızla kuruma 
evresi bu anda sona erer ve bu andaki neme 1. kritik 
nem düzeyi denir. Bu anda 1.kritik nem düzeyinden 
itibaren azalan hızla kuruma evresi başlar ve bu evre 
ürün denge nemine ulaşınca yani iç tabakalardan dış 
tabakalara olan nem geçişi bittiği anda sona erer 
(Yağcıoğlu, 1999). Ürünlerden fazla nemin 
uzaklaştırılması olarak da ifade edilen kurutma işlemi 

iletim (kondüksiyon), taşınım (konveksiyon) ve ışınım 
(radyasyon) teknikleri kullanılarak yapılmaktadır. Bu 
tekniklerin kullanıldığı ve geçmişten günümüze 
uygulanan güneşte ve gölgede kurutma yöntemi, 
mikrodalga kurutma yöntemi, konvektif kurutma 
yöntemi, dondurarak kurutma yöntemi, sprey kurutma 
yöntemi, vakumlu kurutma yöntemi, kızılötesi 
kurutma yöntemi, ozmotik kurutma yöntemi, köpük 
kurutma yöntemi, puf kurutma yöntemi, 
elektrohidrodinamik kurutma yöntemi ve hibrit 
kurutma yöntemi gibi pek çok kurutma yöntemi 
tanımlanmıştır (Sadıkoğlu ve Özdemir, 2003; Gürel ve 
ark., 2016; Top ve ark., 2019; Liu ve ark., 2019; 
Dehghannya ve ark., 2019). Bu çalışmanın amacı 
literatür araştırması doğrultusunda tarımsal ürünlerin 
kurutulmasında kullanılan kurutma yöntemlerinin 
incelenmesini kapsamaktadır. 

2. TARIMSAL ÜRÜNLERİN 
KURUTULMASINDA KULLANILAN 
KURUTMA YÖNTEMLERİ 

2.1.1. Güneşte Kurutma Yöntemi 
Doğal kurutma yöntemi güneşte kurutma yöntemi 

ve gölgede kurutma yöntemi olmak üzere iki grupta 
incelenir. 

2.1.1. Güneşte Kurutma Yöntemi 
Doğal kurutma yöntemlerinden biri olan güneşte 

kurutma yöntemi açık havada ürünlerin kurutulması 
işlemidir. Güneşte kurutma yönteminin; kurutma 
süresince başka bir enerji kaynağına ihtiyaç 
duyulmaması ve yüksek maliyet gerektirmemesi gibi 
son derece önemli avantajları vardır. Fakat kurutma 
süresinin uzun olması, serilerek kurumaya bırakılan 
ürünlerin hava koşullarından etkilenmesi ile birlikte 
toz, toprak, böcek, kuş ve kemirici gibi çeşitli 
kirleticilerin etkisi altında kalması, kurutma için 
büyük alanlara gereksinim duyulması, ürünlerde 
küflenme riskinin yüksek olması ve kurutma süresinin 
uzamasına bağlı olarak önemli ölçüde kalite 
kayıplarının meydana gelmesi gibi dezavantajları 
vardır. Ayrıca güneşte kurutma yönteminde işgücü 
ihtiyacı optimum düzeydedir. Bununla birlikte, açık 
alanda yapılan güneşte kurutma işlemi sonlanıncaya 
kadar sağlık açısından son derece zararlı olan çeşitli 
gaz emülsiyonlarının kurutma materyaline nüfuz etme 
olasılığı oldukça yüksektir. Güneşte kurutma işlemi 
için çoğunlukla tarım arazileri kullanılır. Bu da arazide 
kurutma işlemi sonlanıncaya kadar tarımsal üretim 
yapılamamasına sebep olmaktadır. Dolayısıyla 
güneşte kurutma yönteminin tarımsal üretimi 
sınırlandırıcı bir etkisi de söz konusu olmaktadır 
(Özbay Doğu ve Sarıçoban, 2015; Liu ve ark., 2019; 
Turan ve İslam, 2019; Srinivasa Reddy, 2020; Alibaş 
ve ark., 2021; Waswaa ve ark., 2021). 

 

2.1.2. Gölgede Kurutma Yöntemi 
Gölgede kurutma yöntemi genellikle baharatların 

ve aromatik tıbbi bitkilerin kurutulmasında tercih 
edilir. Güneşte kurutmada olduğu gibi gölgede 



32 
 

kurutma yönteminin de kurutma işlemi sonlanıncaya 
kadar herhangi bir ek enerji gereksiniminin olmaması 
son derece önemli bir avantajıdır. Buna karşın, 
gölgede kurutma yönteminde kurutma süresinin uzun 
olması, bununla ilişkili olarak da ürünlerin besinsel 
içeriğinde ciddi kayıpların meydana gelmesi 
(aflatoksin oluşumu gibi) dezavantajlı yönlerindendir. 
Ayrıca gölgede kurutma yönteminde kurutma 
materyallerinin sinek, böcek, fare gibi zararlıların 
istilasına uğraması kaçınılmazdır. Bununla birlikte 
kurutmanın yapıldığı kapalı alanlarda nem denetimi 
oldukça güç olup, bu durum ürünlerde küf 
mantarlarının oluşmasına yol açmaktadır. Güneşte ve 
gölgede kurutma yöntemlerine söz konusu 
dezavantajlarından dolayı rağbet azalmış olup, 
günümüzde daha yenilikçi kurutma yöntemleri yer 
edinmeye başlamıştır (Toğrul, 2006; Alibaş, 2012; 
Kara ve ark., 2014; Gürel ve ark., 2016). 

Literatürde güneşte ve gölgede kurutma yöntemi 
kullanılarak pek çok ürün kurutulmuştur. Silbir ve ark. 
(2015) kuzukulağı yapraklarını (Rumex acetosa), 
güneşte ve 180, 540 ve 900 W’da mikrodalga kurutma 
yöntemleri ile kurutmuş ve en uzun kurutma süresinin 
60 saat ile güneşte kurutma yöntemi olduğunu 
bildirmiştir. Ayrıca çalışmada kalite parametrelerinin 
en iyi korunduğu yöntemin 180 W’da mikrodalga 
kurutma yöntemi olduğu, güneşte kurutulan ürünlerin 
askorbik asit ve renk parametrelerinde önemli ölçüde 
kayıplar meydana geldiği tespit edilmiştir. Güleç ve 
Turhan Özdemir (2017) tarafından yürütülen bir 
çalışmada karayemiş meyvesi güneşte, 460, 600 ve 
700 W’da mikrodalga kurutma ile 200, 300, 400 ve 
500 W’da kızılötesi kurutma yöntemleri kullanılarak 
kurutulmuştur. Çalışmada en uzun kurutma süresinin 
5760 dakika ile güneşte kurutma yönteminde olduğu 
saptanmıştır. Wasswa ve ark. (2021) tarafından 
yürütülen bir çalışmada börülce yaprakları güneşte 
kurutma ve 10 dakika boyunca sıcak suya daldırma ön 
işlemi ardından güneşte kurutma olmak üzere iki farklı 
şekilde kurutulmuştur. Çalışma sonucunda sıcak su ön 
işlemi uygulanarak güneşte kurutulan ürünlerde Fe, Zn 
ve Ca içeriğinin daha yüksek seviyede olduğu tespit 
edilmiştir. Alibaş ve ark. (2021) dilimlenmiş deveci 
armudunu doğal (gölgede) ve 60, 80, 100°C hava 
sıcaklıklarında konveksiyonel fırında kurutmuş olup, 
en uzun kurutma süresi olan gölgede kurutmanın 
ürünlerde kalite parametrelerini olumsuz etkilediğini 
bildirmiştir. Pinar ve ark. (2021) iki farklı biber 
çeşidini açıkta güneşte, gölgede, serada, dondurarak 
kurutma, 300-600 W’da mikrodalga ve 60-80°C’de 
konvektif kurutma yöntemi ile kurutarak likopen, β-
karoten ve ham protein içeriğinin dondurarak 
kurutulan ürünlerde çok daha iyi korunduğunu tespit 
etmiştir. Bununla birlikte en yüksek askorbik asit 
içeriği gölgede ve dondurarak kurutulan ürünlerde 
ölçülmüştür. Ayrıca çalışmada toplam fenolik 
içeriğinin mikrodalga kurutma yönteminde artış 
gösterdiği, gölgede kurutma yönteminde yağ asitleri 
kayıplarının daha az olduğu saptanmıştır. Çalışmada 
en uzun kurutma süresi 240 saat ile gölgede kurutma 
yönteminde, en kısa kurutma süresi 600 W’da 
mikrodalga kurutma yönteminde 21 dakika olarak 
kaydedilmiştir. Patel ve ark. (2020) sarımsak 

dişlerinin gölgede, güneşte, 800 W’da mikrodalga ve 
60°C’de konvektif kurutma yöntemi ile 
kurutulmasında en uzun kurutma süresini gölgede 
kurutmada ölçmüştür. Ayrıca çalışmada en yüksek C 
vitamini içeriğinin gölgede kurutma yönteminde 
bulunmasına sebep olarak askorbik asitin sıcaklığa 
duyarlı olması gösterilmiştir. 

2.2. Yapay (Suni) Kurutma Yöntemleri 
Gelişen teknoloji ile birlikte tarımsal ürünlerin 

kurutulmasında geleneksel kurutma yöntemlerinin 
(güneşte ve gölgede kurutma) yerini daha yenilikçi 
yöntemler almaya başlamıştır. Bu bölümde tarımsal 
ürünlerin kurutulmasında yararlanılan yapay kurutma 
yöntemlerinden; konvektif kurutma metodu, 
mikrodalga kurutma metodu, sprey kurutma metodu, 
vakumlu kurutma metodu, dondurarak kurutma 
(liyofilizasyon) metodu, kızılötesi kurutma metodu, 
ozmotik kurutma metodu, köpük kurutma metodu, puf 
kurutma metodu, elektrohidrodinamik kurutma 
metodu ve hibrit kurutma metodu ayrıntılı olarak 
incelenmiştir. 

2.2.1. Konvektif Kurutma Yöntemi 
Konvektif kurutma yöntemi (sıcak hava ile 

kurutma), güneşte kurutmaya alternatif olarak 
geliştirilmiş bir yöntemdir. İlk yatırımının masraflı 
olmaması ve kullanım kolaylığı sunması yönüyle 
tarımsal ürünlerin kurutulmasında uzun yıllardan bu 
yana yaygın olarak kullanılır. Sıcak hava ile kurutma 
yöntemi kurutucu içerisine giren havanın ısıtılarak bir 
fan yardımıyla kurutucu içerisinde dolaştırılması 
esasına dayanır (Şekil 1). Bu yöntemde ısıtılan hava 
kurutulacak ürünlerin dış katmanından başlayarak 
yavaşça iç katmanlarına doğru nüfuz ederek dış 
tabakadan iç tabakalara doğru bir kuruma gerçekleşir 
(Çetin, 2019; Demir ve ark., 2019; Liu ve ark., 2019). 
Konvektif kurutma yöntemi özellikle bağıl nemin 
yüksek olduğu yerlerde kurutma süresini önemli 
ölçüde uzatır. Kurutucu hava sıcaklığının 
yükseltilmesiyle kurutma süresi kısalmakta fakat 
ürünlerde kabukta sertleşme, büzüşme, esmerleşme 
reaksiyonları gibi bir takım deformasyonlar meydana 
gelmektedir. Düşük sıcaklıklarda ise uzun süre sıcak 
havaya maruz kalan ürünlerde lipid oksidasyonu 
gerçekleşmektedir. Bununla birlikte, konvektif 
kurutma yönteminin; kuruma süresinin uzamasına 
paralel olarak enerji tüketiminin artması, ürünlerde 
rehidrasyon kapasitesinin azalması, materyallerin 
fiziksel ve biyokimyasal özelliklerinde ciddi 
kayıpların meydana gelmesine sebep olması gibi 
dezavantajları söz konusudur. Söz konusu 
dezavantajlarının önüne geçmek adına konvektif 
kurutma yöntemi ile mikrodalga, vakum, dondurma, 
ozmotik dehidrasyon, ultrases kombinasyonu 
yapılarak hibrit kurutma yöntemleri geliştirilmiştir. 
Hibrit kurutma yöntemleri hem kurutma süresi ve 
enerji tüketimi bakımından hem de besin kalitesi 
açısından faydalı olabilir (Cemeroğlu ve Özkan, 2004; 
Russo ve ark., 2013; Szadzinska ve ark., 2017; 
Adeleye ve ark., 2020). 
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Şekil 1. Konvektif kurutmada ısı transferi (Adetoro ve ark., 

2020) 
Maysami ve ark. (2020) elma dilimlerinin 40, 50 

ve 60°C’de konvektif kurutma yöntemi ile 
kurutulmasında en uzun kurutma süresi ve enerji 
tüketiminin sırasıyla; 537 dakika ve 11.2 kWh ile 40°C 
sıcaklıkta elde edildiği, sıcaklığın azalmasına paralel 
olarak enerji tüketiminin arttığını bildirmiştir. Kaveh 
ve ark. (2021) nar tanelerini 50, 60 ve 70°C sıcaklıkta 
konvektif, 270, 450, 630 W’da mikrodalga kurutma 
yöntemi ile kurutmuş ve özgül enerji tüketiminin en 
fazla olduğu yöntemin 145.12 kWh kg-1 ile 50°C’de 
konvektif kurutma yöntemi olduğunu, buna karşın 
özgül enerji tüketiminin en az olduğu yöntemin 35.42 
kWh kg-1 ile 270 W’da mikrodalga kurutma yöntemi 
olduğunu tespit etmiştir. Bustos ve ark. (2018) 
tarafından yürütülen bir çalışmada böğürtlen, 
ahududu, siyah ve kırmızı frenk üzümü 50, 65, 
130°C’de sıcak hava ve -80°C’de dondurarak kurutma 
yöntemi ile kurutulmuştur. Çalışmada konvektif 
kurutma yönteminde sıcaklığın azaltılmasıyla renk 
kayıplarının arttığı ve kurutma süresinin uzadığı, 
dondurarak kurutma yöntemi ile kurutulmuş ürünlerde 
renk parametrelerinin daha iyi korunduğu 
bildirilmiştir. Demir ve ark. (2019) kızılcık tanelerini 
50, 60, 70°C’de konveksiyonel kurutucuda kurutarak 
kurutucu hava sıcaklığının azalmasıyla ürünlerdeki 
renk kayıplarının arttığını ve ürünlerde kararmalar 
meydana geldiğini bildirmiştir. Polatoğlu ve Beşe 
(2017) kızılcık meyvelerini sıcak hava sirkülasyonlu 
fırında 50, 60, 70°C’de kurutmuş olup, kurutma hava 
sıcaklığının artmasıyla kurutma süresinin kısaldığını 
bildirmiştir. Ayrıca çalışmada C vitamini kayıplarının 
en fazla olduğu kurutma hava sıcaklığının 50°C 
olduğu tespit edilmiştir.  Koca ve ark. (2009) kuşburnu 
meyvesini 50, 60 ve 70°C’de konvektif kurutma 
tekniğiyle kurutmuş ve kurutma hava sıcaklığının 
azalması ile kurutma süresi ve enerji tüketiminin 
arttığını bildirmiştir. Horuz ve ark. (2017) yaptıkları 
bir çalışmada vişnenin 50 ve 70°C’de konvektif, 120-
180 W çıkış güçlerinde mikrodalga ve bu yöntemlerin 
kombinasyonları ile kurutulmasında özgül enerji 
tüketimi ve toplam enerji tüketiminin en fazla olduğu 
yöntemin kurutma süresinin uzun olmasına paralel 
olarak 50°C’de konvektif kurutma olduğunu 
bildirmiştir. Zia ve Alibas (2021) kızılcık meyvesini 
gölgede, 100, 300 ve 500 W’da mikrodalga ve 50, 70 
ve 90ºC’de konvektif ve kombine mikrodalga-
konvektif kurutma yöntemi ile kurutmuş, en kısa 
kurutma süresinin 500W-90ºC’de kombine kurutma 
yönteminde ölçüldüğünü, 50ºC’de konvektif kurutma 

yönteminde özgül enerji tüketiminin en yüksek 
olduğunu tespit etmiştir. Ayrıca çalışmada antioksidan 
kapasitesi, toplam fenolik içerik, askorbik asit ve 
antosiyanin içeriği açısından taze ürüne en yakın 
değerlerin 300 W’da mikrodalga kurutma yönteminde 
elde edildiği belirtilmiştir. Kowalski ve ark. (2016) 
tarafından yürütülen bir çalışmada çileğin 50ºC’de 
konvektif, 100 W çıkış gücünde mikrodalga ve 50ºC-
100 W’da kombine konvektif-mikrodalga kurutma 
yöntemi ile kurutulmasında özgül enerji tüketiminin 
en yüksek olduğu yöntemin 50ºC’de konvektif 
kurutma yöntemi olduğu bulgulanmıştır. Niro ve ark. 
(2017) tarafından yürütülen bir çalışmada goji berry 
meyvesi 60°C sıcaklıkta konvektif kurutma 
yöntemiyle kurutulmuş ve konvektif kurutulan 
ürünlerdeki K, P, Cu, Fe, Mn ve Zn içeriğinin taze 
ürüne göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

2.2.2. Mikrodalga Kurutma Yöntemi 
Mikrodalga kurutucular temel olarak magnetron, 

fırın boşluğu, dalga yayıcı bir güç kaynağı ve 
havalandırma sisteminden meydana gelmektedir 
(Yağcıoğlu, 1999; Alibaş ve ark., 2021; Çetin, 2021). 
Bu yöntemde kurutucuda yer alan magnetron 
kurutulacak ürünlerin içerisindeki su moleküllerini 
yüksek frekansta titreştirmektedir. Bu titreşim hareketi 
sonucu oluşan hareket enerjisi ısı enerjisine 
dönüştürülerek ürünler merkezden başlayarak dış 
tabakalara doğru ısıtılmaktadır. Böylece ürünlerin 
içten dışa doğru kendi iç enerjisi ile kuruması 
sağlanmaktadır (Şekil 2). 

 
Şekil 2. Mikrodalga kurutmada ısı tranferi (Karimi ve ark., 

2021) 
Mikrodalga kurutma yönteminin; kurutma 

işleminin çok kısa bir sürede sonlanması, kuruma 
süresinin kısalmasına bağlı olarak enerji sarfiyatının 
azalması ve kurutma materyalinde aroma, renk, tat, 
makro ve mikro besin elementi içeriği gibi kalite 
parametrelerinin optimum seviyede korunması ve 
kurutma yapılacak alanın önceden ısıtılmasına gerek 
duyulmaması gibi son derece önemli avantajları vardır 
(Alibaş, 2015; Günaydın, 2020; Guo ve ark., 2021; Liu 
ve ark., 2021). Buna karşın, mikrodalga kurutma 
yönteminin ilk yatırımının oldukça pahalı olması, 
tasarımı, kurulumu ve kullanımının zor olması, 
kurutma materyalinin tüm yüzeyinin eşit oranda 
ısınamamasından kaynaklı ürünlerin eşit oranda 
kurumaması, şekerli ürünlerde yanma, esmerleşme, 
patlama, çatlama gibi deformasyonlara sebep olması 
gibi dezavantajlı yönleri vardır. Yüksek mikrodalga 
çıkış güçlerinde kurutulan ürünlerde meydana gelen 
deformasyonları minimize etmek adına kombine 
kurutma yöntemlerinin uygulanması yaygınlaşmaya 
başlamış olup mikrodalga vakum kombinasyonunun 
enerji tüketimini azalttığı, bununla birlikte ürünlerde 
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kalite parametrelerinin çok iyi düzeyde korunduğu 
bilinmektedir. Benzer şekilde mikrodalga konvektif 
kurutma kombinasyonu ile yapılan kurutma işlemleri 
kurutma süresini, bununla ilişkili olarak da enerji 
tüketimini azaltmaktadır (Karaaslan ve ark., 2012; 
Alibaş, 2012; Xu ve ark., 2018; Cin ve Palazoğlu, 
2019; Alibaş ve ark., 2021). Simsek ve Süfer (2021) 
beyaz tatlı kirazların 50, 60 ve 70°C sıcaklıkta 
konvektif ve aynı sıcaklıkların 90 W’da mikrodalga 
kombinasyonu ile kurutulmasında tek başına 
konvektif kurutma süresinin hibrit yönteme göre çok 
daha uzun olduğunu tespit etmiştir. Alibaş ve ark. 
(2019) maydanoz yapraklarını 700 W’da mikrodalga 
kurutma, 50°C sıcaklıkta konvektif kurutma, güneş 
fırınında, güneşte ve gölgede kurutma yöntemleri ile 
kurutmuş ve hem kurutma süresi açısından hem de 
kalite parametreleri açısından en iyi sonuçları veren 
yöntemin güneş fırınında kurutma ve mikrodalga 
kurutma yöntemi olduğunu bildirmiştir. Nawirska-
Olszańska ve ark. (2017) tarafından yürütülen bir 
çalışmada altın çilek meyvesinin 70°C’de konvektif 
kurutma, 120 W ve 480 W çıkış güçlerinde mikrodalga 
kurutma yöntemi ile kurutulmasında kurutma süresi, 
antioksidan ve karotenoid içeriği bakımından en 
yüksek değerlerin 480 W’da mikrodalga kurutma 
yönteminde ölçüldüğü saptanmıştır. Kutlu ve İşçi 
(2016) kiraz domatesinin 140, 210 ve 280 W’da 
mikrodalga ve 60, 70 ve 80°C hava sıcaklıklarında 
konvektif kurutulmasında en uzun kurutma süresi 
60°C sıcaklıkta konvektif kurutmada 1050 dakika, en 
kısa kurutma süresi 280 W’da mikrodalga kurutma 
yönteminde 70 dakika olarak kaydedilmiştir. Ayrıca 
çalışmada renk parametrelerinin mikrodalga ile 
kurutulan ürünlerde konvektif kurutma yöntemine 
kıyasla çok daha iyi korunduğu bildirilmiştir. Behera 
ve ark. (2021) havuç dilimlerinin mikrodalga (0.8-2.95 
w g-1) ve konvektif (40°-60°C) kurutulmasında 
rehidrasyon kapasitesi ve renk açısından mikrodalga 
kurutma yönteminin iyi sonuçlar verdiğini, ayrıca bu 
yöntemde enerji tüketiminin daha az olduğunu 
saptamıştır. Chauhan ve ark. (2015) karonda 
meyvesinin 800 W’da mikrodalga, -20°C’de 
dondurarak kurutma ve güneşte kurutma yöntemi ile 
kurutulmasında protein içeriği, antioksidan kapasitesi 
ve besin elementi içeriğinin en üst düzeyde korunduğu 
yöntemin 800 W’da mikrodalga kurutma yöntemi 
olduğunu tespit etmiştir. Liu ve ark. (2019) alıç 
meyvesini 60, 80, 100 ve 120°C sıcaklıklarda 
konvektif, 400, 640 ve 800 W’da mikrodalga, -80°C 
dondurarak kurutma ve güneşte kurutma yöntemlerini 
kullanarak kurutmuş olup en kısa kurutma süresinin 
(10-19 dakika) mikrodalga kurutma yönteminde 
ölçüldüğünü, bununla ilişkili olarak mikrodalga 
kurutma yönteminin enerji tüketimi bakımından fayda 
sağladığını belirlemiştir. 

2.2.3. Dondurarak Kurutma Yöntemi 
Dondurarak kurutma yöntemi (liyofilizasyon) ısıya 

duyarlı ürünlerin kurutulmasında tercih edilen bir 
yöntem olup, bu yöntemde üründe ihtiva eden yüksek 
orandaki nem düşük basınç altında süblimasyon yolu 
ile üründen uzaklaştırılır. Bu teknikte ürünlerden 
yoğun nemin azaltılması işlemi üç etapta 

tamamlanmaktadır. Bunlar sırasıyla; dondurma evresi, 
birincil kurutma evresi ve ikincil kurutma evresidir 
(Şekil 3). Kurutulacak ürün ilk önce dondurulur ve 
dondurulmasının ardından buz oluşumları meydana 
gelir. Oluşan buzlar süblimleştirilerek (katı formdan 
gaz forma geçiş) su buharına dönüştürülmektedir. Su 
buharı bir vakum pompası yardımıyla çekilerek 
ortamdan uzaklaştırılmaktadır (Kumar ve ark., 2001; 
Sadıkoğlu ve Özdemir, 2003). Dondurarak kurutulan 
ürünlerin tekstürel yapı, renk ve besin içeriğinin 
önemli ölçüde korunması, tat ve aroma kayıplarının 
minimum düzeye inmesi, kurutulan ürünlerin yüksek 
rehidrasyon özelliğine sahip olmaları gibi önemli 
avantajları vardır. Buna karşın; maliyetinin çok 
yüksek olması, kurutma için çok uzun bir süreç 
gerektirmesi ve buna paralel olarak enerji sarfiyatının 
fazla olması gibi dezavantajları söz konusudur (Ratti, 
2001; Marques ve ark., 2006). 

 
Şekil 3. Dondurarak kurutmada ısı ve kütle transferi (Kumar ve 

ark., 2011) 
Başyiğit ve Karaaslan (2020) keme mantarının 

dondurarak, vakumlu, kabin ve güneş enerjili kurutma 
teknikleriyle kurutulmasında renk, rehidrasyon 
kapasitesi, koku ve aroma özellikleri bakımından en 
iyi sonuçları veren yöntemin dondurarak kurutma 
yöntemi olduğunu bildirmiştir. Akyıldız ve ark. (2017) 
karpuz dilimlerini 70°C sıcaklıkta konvektif kurutma 
ve -66°C’de dondurarak kurutma yöntemi ile 
kurutmuş olup, askorbik asit, tat, koku, rehidrasyon 
kapasitesi açısından en iyi sonuçları veren yöntemin 
dondurarak kurutma yöntemi olduğunu belirtmiştir. 
Çakmak ve ark. (2016) dilimlenmiş dağ çileği 
meyvesini -50°C’de dondurarak kurutma yöntemi ve 
60°C’de tepsili kurutucuda konvektif kurutma 
yöntemi ile kurutmuş olup, askorbik asit içeriği, 
toplam fenolik ve antioksidan kapasitesinin 
dondurarak kurutulan ürünlerde daha iyi korunduğunu 
saptamıştır. Lu ve ark. (2021) siyah kurt üzümünü 
güneşte, 50 ve 60°C’de konvektif, -30 ve -60°C’de 
dondurarak kurutma yöntemi ile kurutmuş ve 
dondurarak kurutulan ürünlerin görüntü, biyoaktif 
bileşenler, toplam fenolik, antioksidan kapasitesi ve 
antosiyanin içeriğinin diğer kurutma yöntemlerine 
nazaran daha iyi korunduğunu belirtmiştir. Köprüalan 
ve ark. (2021) balkabağı dilimlerinin -55°C’de 
dondurarak kurutma, 50, 60 ve 70°C’de konvektif 
kurutma ve bu yöntemlerin puf kurutma 
kombinasyonu ile kurutulmasında antioksidan 
kapasitesi, fenolik içerik, toplam karotenoid ve renk 
bakımından dondurarak kurutma yönteminin diğer 
yöntemlere göre daha iyi sonuçlar verdiğini, 
dondurarak-puf kurutma kombinasyonunun tek başına 
dondurarak kurutma yöntemine göre kurutma süresini 
%23 oranında azalttığını bildirmiştir. 
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2.2.4. Sprey Kurutma Yöntemi 
 
Püskürtmeli kurutma yöntemi olarak da bilinen 

sprey kurutma yöntemi sıvı, yarı sıvı ya da ince pulp 
halindeki ürünlerin kurutulmasında kullanılır. 
Püskürtmeli (sprey) kurutma sistemleri temel olarak 
sıcak hava üretim düzeni, ürünü kurutma hücresine 
püskürten bir atomizör, kurutma hücresi, toz ürünü 
ortamdan uzaklaştırmaya yarayan bir siklon seperatör 
ve elde edilen toz formdaki son ürünün toplandığı bir 
ürün toplama kabından oluşur. Sprey kurutma 
yönteminde temel prensip akışkan ürünlerin, 
içerisinde sıcak hava bulunan kurutucu hücresine 
püskürtülmesi sonucu sıcak hava etkisi ile ürünlerdeki 
fazla suyun buharlaştırılmasıdır (Şekil 4). Kurutma 
sonucu elde edilen son ürün toz formdadır. Burada 
kurutucu içerisindeki hava sıcaklığı yaklaşık 150-
200°C dolaylarında iken, kuru ürün sıcaklığı 60°C 
civarındadır. Püskürterek kurutma işlemi 3-10 saniye 
gibi çok kısa bir sürede sonlanır. Sprey kurutma 
yöntemi gıda ve eczacılık sektörü başta olmak üzere 
biyokimyasal ve kimyasal endüstri, hayvan 
kesimhaneleri, balık endüstrisi ve bazı ahşap ürünlerin 
yapım aşaması olmak üzerek pek çok alanda 
kullanılmaktadır. Süt tozu üretimi, meyve-sebze suyu 
tozları eldesi, bitki özlerinin çıkarılması, deterjan 
sabun gibi temizlik ürünlerinin yapımı, puding tozu 
eldesi, enkapsüle ürünler, aşı, vitamin ve maya 
üretimi, hayvan proteini ve kanlarının kurutulması 
püskürterek kurutma yönteminin kullanım 
alanlarındandır (Sagar ve Kumar, 2010; İşleroğlu ve 
ark., 2018). Sprey kurutma yönteminin; kurutma 
işleminin çok kısa bir sürede sonlanması, elde edilen 
son ürünlerde parçacık boyutlarının eşit oranda 
olması, kurutmanın steril bir ortamda gerçekleşmesi, 
gıda sektöründen eczacılığa kadar çok geniş bir 
kullanım yelpazesine sahip olması, ürünlerin renk, 
aroma ve besinsel içeriğinin iyi düzeyde korunması, 
işletim kolaylığı sunması gibi konularda fayda 
sağlamaktadır. Buna karşın maliyeti oldukça yüksek 
olup, büyük alanlar işgal etmesinden ötürü 
fabrikasyonunda sıkıntılar yaşanmaktadır (Özdemir ve 
ark., 2021). Karaça ve ark. (2017) sprey kurutma 
yöntemi ile dokuz çeşit meyve suyu konsantresini 
kurutmuş ve elde edilen meyve suyu tozlarının toplam 
fenolik madde ve antioksidan içeriğinin iyi düzeyde 
korunduğu bildirmiştir. Can ve ark. (2020) organik 
çilek özütünü 120-150°C giriş hava sıcaklığında 
püskürtmeli kurutma yöntemi ile kurutmuş ve sprey 
kurutma yönteminin organik çilek özütünden toz elde 
etmek konusunda uygun olduğunu tespit etmiştir. 

 
Şekil 4. Sprey kurutma tekniği şematik gösterimi 

(Marante ve ark., 2020) 

2.2.5. Vakumlu Kurutma Yöntemi 
Vakumlu kurutma yöntemi ısı hassasiyeti olan 

materyallerin kurutulmasında yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Bu yöntemde ürünlerden fazla suyun 
uzaklaştırılması işlemi vakum ortamında 
gerçekleştirilmekte olup, bir vakum pompası 
yardımıyla vakum hücresinin içindeki hava çekilerek 
basınçlı vakum ortamı oluşturulur. Ürünler ısı iletim 
tekniklerinden (konveksiyon ya da radyasyon) biri ile 
ısıtılarak bünyesinde bulunan fazla suyun 
buharlaşması sağlanır. Buharlaşan su, vakum 
hücresinden dışarı atılır (Alibaş, 2011). Vakumlu 
kurutma yönteminde uygulanan vakum etkisi 
ürünlerin kalitesini belirleyen önemli bir parametre 
olup, vakum etkisinin artırılması kurutulmuş ürünlerin 
renk, koku, tat, rehidrasyon kapasitesi ve besin içeriği 
gibi kalite parametrelerinin iyi seviyede korunmasını 
sağlamaktadır. Konvektif kurutma yöntemi ile 
kıyaslandığında vakumlu kurutma yönteminde 
kurutma süresi daha kısa olmaktadır. Bununla ilişkili 
olarak da bu yöntemde enerji sarfiyatı konvektif 
kurutmaya nazaran daha düşüktür. Vakumlu kurutma 
yöntemi söz konusu avantajlarının yanı sıra ilk yatırım 
maliyetinin pahalı olması gibi bir dezavantaja sahiptir 
(Alibaş, 2011; Sahin ve ark., 2020).  Alibaş (2011) 
kırmızı şili biberini 50 ve 75°C sıcaklıklarda ve 0.05, 
7 ve 13 kPa vakum uygulaması ile altı farklı kurutma 
deseni ile kurutmuş ve çalışma sonucunda kurutma 
süresi, enerji tüketimi ve renk parametreleri açısından 
en iyi kurutma yönteminin 75°C sıcaklıkta 0.05 kPa 
vakum uygulaması olduğunu bildirmiştir. Sahin ve 
ark. (2020) buharda ve suda haşlama ön işlemi 
uyguladıkları enginar dilimlerinin 70°C sıcaklıkta 10, 
15 ve 25 kPa vakum uygulaması ile kurutmuş, suda 
haşlama ön işlemi uygulanan 70°C-15 kPa vakum 
uygulamasında toplam fenolik içeriğinin üst düzeyde 
olduğunu bildirmiştir. Quintero ve ark. (2014) 
kuşburnu meyvelerini 60°C ve 70°C sıcaklıkta 
konvektif, 35.0 kPa-70°C ve 21.0 kPa-60°C 
kombinasyonu ile vakumlu kurutma ve aynı 
sıcaklıklarda kızılötesi kurutma yöntemi ile 
kurutulmasında taze ürüne en yakın renk değerlerinin 
21.0kPa-60°C kombinasyonunu içeren vakumlu 
kurutma yönteminde ölçüldüğünü bildirmiştir. Özkan 
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Karabacak (2019) karaçalı pestilinin vakumla 
kurutulmasında basınç seviyesinin artırılmasıyla 
kurutma süresinin kısaldığını belirtmiştir. Izli ve ark. 
(2019) deveci armudu dilimlerini 100-200 W’da 
mikrodalga ve 200-400 mmHg basınç uygulaması ile 
mikrodalga vakum kombinasyonu ile kurutmuş ve 
vakum seviyesinin artması ile enerji tüketiminin 
azaldığını, kombine kurutulan ürünlerin gözeneklilik 
boyutu ve dağılımının homojenlik gösterdiğini 
belirlemiştir. 

 

2.2.6. Kızılötesi Kurutma Yöntemi 
Kızılötesi ışınım ile kurutma yöntemi; kurutma 

materyalinin üzerine yansıyan kızılötesi ışımaların ısı 
enerjisine dönüştürülmesi ile fazla suyun üründen 
uzaklaştırılması olarak tanımlanır. Bu yöntemde 
kızılötesi ışınlar kurutma materyalini yüzeysel olarak 
ısıtırken, kurutucu içerisindeki hava ısısını etkilemez. 
Kızılötesi ışınlar kurutma materyalinin derinliklerine 
nüfuz etmez. Bu yüzden ince tabaka halindeki 
ürünlerin kurutulması için uygun bir yöntemdir. 
Gıdaların kızılötesi ışınlarla kurutulması esnasında 
0.5-100 μm dalga boyu kullanımı uygun 
görülmektedir. Ürünlerin nem yoğunluğu ve ürün 
kalınlığı oldukça önemli bir parametre olup, kurutma 
kinetiğini belirleyici bir faktördür. Hububatlar gibi 
nem içeriği düşük ürünlerin kızılötesi ışınım ile 
kurutulması sırasında kabukta çatlama, patlama gibi 
birtakım deformasyonlar meydana gelir (Özkoç, 2010; 
Aktaş ve ark., 2013; Nozad ve ark., 2016). Bu kurutma 
yöntemi, işletim kolaylığı sunması, kurutma süresinin 
kısalığı, enerji tüketiminin az olması, materyallerin 
besinsel içeriğinden özellikle vitamin içeriğinin iyi 
düzeyde korunması, herhangi bir durumda anında 
müdahale edilebilmesi, ürünlerin ısı ile temasının çok 
kısa sürede gerçekleşmesi ve ürünlerin homojen 
kuruması gibi önemli avantajları olması sebebiyle 
giderek rağbet gören bir kurutma yöntemi haline 
gelmiştir. Fakat maliyetinin çok yüksek olması, her 
ürün için uygun bir kurutma yöntemi olmaması ve 
uzun süre kızılötesi radyasyona maruz kalan 
materyallerde birtakım kalite kayıplarının meydana 
gelmesi gibi dezavantajları da söz konusudur. 
Kızılötesi ışınımla kurutma yönteminin konveksiyonel 
ya da mikrodalga kaynaklarla kombinasyonu ile 
birlikte uygulanması daha uygundur (Salehi ve 
Kashaninejad, 2018; Amini ve ark., 2021). Küçük ve 
Doymaz (2019) kamkat dilimlerini 50, 62, 74 ve 88 
W’da kızılötesi radyasyon güçlerinde kurutmuş ve 
kurutma sürelerini sırasıyla; 330, 240, 180 ve 150 
dakika olarak belirlemiştir. Çalışmada kızılötesi 
radyasyon gücün artırılmasıyla kurutma süresinin 
kısaldığı bildirilmiştir. Taşkın ve İzli (2017) hurma 
meyvesini 60, 70 ve 80°C’de kızılötesi kurutucuda 
kurutmuş olup, kurutucu sıcaklığının artmasıyla 
kuruma süresinin kısaldığını tespit etmiştir.  
Kocabiyik ve Tezer (2009) havuç dilimlerini 300, 400 
ve 500 W’da kızılötesi radyasyon güçlerinde 
kurutulmasında kızılötesi radyasyon gücün artmasıyla 
kurutma süresi ve özgül enerji tüketiminin azaldığını 
belirlemiştir. Abbaspour-Gilandeh ve ark. (2021) 
ultrases, haşlama ve mikrodalga ön işlemi 

uyguladıkları menengiç tohumlarını 50, 60, 70°C 
sıcaklıklarda konveksiyonel ve 250, 500, 750 W’da 
kızılötesi radyasyon güçlerinde kızılötesi kurutma 
yöntemi ile kurutmuş olup, özgül enerji tüketiminin en 
az olduğu yöntemin mikrodalga ön işlemi uygulaması 
ile 750 W’da kızılötesi kurutma yöntemi olduğunu 
tespit etmiştir. Ayrıca çalışmada mikrodalga ön işlemi 
uygulaması ile kızılötesi kurutma yönteminin kurutma 
süresini ve enerji tüketimini önemli ölçüde azalttığı 
belirtilmiştir. 

2.2.7. Ozmotik Kurutma Yöntemi 
Ozmotik kurutma yöntemi dilimlenmiş ya da bütün 

haldeki meyve ve sebze gibi kurutma materyallerinin 
hipertonik çözelti içerisinde bir müddet bekletilmesi 
sonucu fazla suyun üründen uzaklaştırılması olarak 
ifade edilir. Ozmotik kurutma yönteminde işlem 
süresinin oldukça uzun olması ozmoz öncesi 
elektriksel ya da ultrasonik ön işlem uygulanmasını 
zorunlu kılmaktadır. Meyvelerin ozmotik 
kurutulmasında genellikle sakkaroz çözeltisi 
kullanılırken, sebzeler için sodyum klorür ya da 
sakkaroz sodyum klorür solüsyonları tercih edilir. 
Ozmotik kurutma işlemi sırasında buharlaşmadan 
ziyade ozmoz olayı öne çıkmaktadır (Şekil 5). Bu 
yöntemde ürünlerin nem oranı %25-50 nem düzeyine 
kadar indirilebildiğinden, literatürde ozmotik 
dehidrasyon çoğunlukla kurutma öncesi bir ön işlem 
olarak kabul görmüştür (İçier ve ark., 2013; Çetin, 
2021; Uğuz ve Gezici, 2021). İçier ve ark. (2013) ayva 
dilimlerini ön işlemsiz ozmotik kurutma, ultrases ve 
elektriksel ön işlem uygulamasının ardından ozmotik 
kurutma yöntemi ile kurutmuş ve renk, toplam katı 
madde miktarı, elektriksel iletkenlik, ağırlık azalımı, 
boyut değişimi ve sıcaklık gibi kalite belirteçleri 
bakımından en iyi sonuçların ultrason ön işlemli 
ozmotik kurutma yönteminde elde edildiğini 
bildirmiştir. Zou ve ark. (2013) mango meyvesine 
ozmotik dehidrasyon ön işlemi uyguladıktan sonra puf 
kurutma yöntemi ile kurutmuş ve ozmotik 
dehidrasyon ön işlem uygulanan ürünlerde tat, renk ve 
aroma açısından taze ürüne yakın değerler elde 
edildiğini saptamıştır. Uğuz ve Gezici (2021) ejder 
meyvesini ozmotik dehidrasyon ön işlemli ve ön 
işlemsiz olarak dondurarak kurutma yöntemi ile 
kurutmuş olup, kurutma süresi, şeker kazanımı, renk 
ve doku açısından ozmotik dehidrasyon ön işlemli 
dondurarak kurutma yönteminin daha iyi sonuçlar 
verdiğini tespit etmiştir. 

 
Şekil 5. Ozmotik dehidrasyon (Guiamba, 2016) 
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2.2.8. Köpük Kurutma Yöntemi 
Köpük kurutma yöntemi; kurutulmak istenen 

ürünün sıvı forma dönüştürülmesinin ardından soya 
proteini, yumurta albümini, gam, süt, yumurta beyazı, 
gliserol monosakkarit, triklorofosfat gibi 
stabilizatörler veya ajanlar vasıtası ile köpük haline 
getirildikten sonra sıcak hava, mikrodalga, vakum ya 
da dondurarak kurutma yöntemi gibi diğer kurutma 
yöntemleri ile kurutulmasıdır. Köpük kurutma 
yöntemi katı, sıvı ve püre formundaki ürünlerin 
kurutulması için uygundur. Bu yöntemde elde edilen 
son ürün toz formda olup, kullanılan stabilizatör ya da 
ajan kurutulmuş ürünlerin kalite parametrelerini ve 
kurutma kinetiğini önemli ölçüde etkiler. Köpük 
kurutma yönteminin düşük maliyetli olması, kurutma 
süresini kısaltması, elde edilen son ürünün raf 
ömrünün uzun olması, depolama ve nakliye açısından 
kolaylık sağlaması gibi avantajları söz konusudur. 
Bununla birlikte köpük formun düşük sıcaklıklarda 
dahi çok çabuk kuruması besin içeriği kayıplarını 
minimuma indirir. Geniş yayılım alanına sahip olan 
köpüklerin sistem çalışma kapasitesini düşürmesi gibi 
bir dezavantajı vardır (Kadam ve ark., 2012; Varhan 
ve Koç, 2017; Çınar ve Erafşar, 2018; Dehghannya ve 
ark., 2019). Kadam ve ark. (2012) domates suyunu 
yumurta akı, süt ve karboksimetil selüloz ajanları ile 
köpük hale getirdikten sonra 65, 75 ve 85ºC’de sıcak 
hava ile kurutmuş ve elde edilen domates tozlarının C 
vitamini, likopen, toplam şeker ve toplam asit 
açısından en iyi sonuçların karboksimetil selüloz ajanı 
kullanılarak 85ºC’de kurutulan ürünlerden elde 
edildiğini bildirmiştir. Gupta ve ark. (2021) hünnap 
meyvesinin yumurta albümini ve maltodekstrin ile 
sıvılaştırılmasının ardından yüksek devirde çırpıcı 
kullanarak köpük hale getirmiş ve 45, 55 ve 65ºC’de 
sıcak hava ile kurutarak hünnap tozu elde etmiştir. 
Yüksel ve Çalışkan Koç (2020) yumurta akı ile sıvı 
forma getirdikleri avokado meyvesini mikser 
yardımıyla köpük forma dönüştürdükten sonra 60, 70, 
80°C’de konveksiyonel kurutma fırınında ve 120, 460, 
700 W’da mikrodalga kurutma yöntemleri ile 
kurutarak avokado tozu elde etmiştir. Çalışmada 
mikrodalga çıkış gücü ve kurutma hava sıcaklığının 
artmasıyla kuruma süresinin kısaldığı bildirilmiştir. 
Razali ve ark. (2020) muz püresini peynir altı suyu ve 
karboksimetil selüloz kullanılarak köpük forma 
dönüştürdükten sonra 50, 60, 70, 80°C’de konvektif 
olarak kurutmuş ve köpük yoğunluğu, renk, nem 
içeriği, çözünürlük açısından en iyi sonuçların 
80°C’de elde edildiği sonucuna varılmıştır. Bununla 
birlikte çalışmada muzun köpük kurutma yöntemi ile 
kurutulmasının kurutma süresini geleneksel konvektif 
kurutma yöntemine göre 3 kat azalttığı bildirilmiştir. 

2.2.9. Puf Kurutma Yöntemi 
Puf kurutma yönteminde ilk olarak yüksek basınç 

altında kızgın buhar ya da doygun buhar gibi yüksek 
sıcaklıkların tesiri altında kurutma materyalinin 
dokusu gevşetilerek yumuşak bir hale gelmesi 
sağlanır. Daha sonra vakum altında fazla su üründen 
hızlı bir şekilde buharlaştırılır. Dolayısıyla yüksek 
sıcaklıkta ani basınç düşmesi ilkesine dayanan bir 

yöntemdir. Puf edilen kurutma materyallerinde bal 
peteğini anımsatan gözenekli oluşumlar meydana 
gelir. Ürünler genellikle 0.1-0.3 MPa hava basıncında 
ve 80-130°C sıcaklıklarda puf hale getirilmekte olup 
bu işlem 7-15 dakika sürmektedir. Son yıllarda 
popülerliği artmaya başlayan puf kurutma yönteminin, 
ürünlerde koku, tat, renk, görüntü ve besin içeriğinin 
iyi düzeyde korunması, işletim maliyetinin yüksek 
olmaması, ürünlerin herhangi bir ön işlemden 
geçirilmeksizin doğrudan kullanılabilmesi, nakliye ve 
depolama giderlerinin az olması gibi önemli 
avantajları söz konusudur. Söz konusu avantajlarından 
ötürü puf kurutma yönteminin diğer kurutma 
yöntemlerine göre daha üstün olduğu ve önümüzdeki 
yıllarda popülaritesinin artacağı ön görülmektedir (Du 
ve ark., 2013; Köprüalan ve ark., 2019). Du ve ark. 
(2013) hünnap meyvesinin güneşte ve puf kurutma 
yöntemi ile kurutulmasında antioksidan, toplam 
fenolik, vanillik, galial, phidroksibenzoik, p-kumarik 
asit, ferulik asit açısından en yüksek değerlerin puf 
kurutma yöntemi ile kurutulmuş ürünlerde elde 
edildiğini belirtmiştir. Chen ve ark. (2017) karadut 
meyvesini dondurarak kurutma, konvektif kurutma ve 
bu kurutma yöntemlerinin puf kurutma ile 
kombinasyonuyla kurutulmasında siyanidin-3- 
glukozit, tat, renk ve tekstürün en iyi korunduğu 
yöntemin dondurarak kurutma-puf kurutma 
kombinasyonu olduğunu bildirmiştir. Yi ve ark. 
(2017) papaya, mango ve pitaya meyvelerinin 
konvektif ve dondurarak kurutma yöntemi ile 
kurutularak ön işlem uygulanmasının ardından puf 
kurutma yöntemi ile kurutmuş ve dondurarak kurutma 
ön işlemli puf kurutma yönteminde besinsel içeriğin 
daha iyi seviyede korunduğunu tespit etmiştir. Zou ve 
ark. (2013) mango meyvesine ozmotik dehidrasyon ön 
işlemi uyguladıktan sonra puf kurutma yöntemi ile 
kurutmuş ve ön işlem uygulanan ürünlerde tat, renk ve 
aroma açısından taze ürüne yakın değerler elde 
edildiği saptanmıştır. 

2.2.10. Elektrohidrodinamik Kurutma Yöntemi 
Elektrohidrodinamik kurutma yöntemi termal 

olmayan yenilikçi bir kurutma teknolojisi olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Bu yöntem daha çok ısı 
hassasiyeti olan ürünlerin kurutulmasında tercih edilir 
ve kurutulacak ürünler ince tabaka halinde plaka tipi 
ya da örgü tip bir elektrot üzerine yerleştirilir (Bajgai 
ve ark., 2006; Yang ve Ding, 2016; Onwude ve ark., 
2021; Cao ve ark., 2021). Elektrohidrodinamik 
kurutma yönteminde yüksek AC ya da DC gerilimi 
altında yatay ince bir telden ya da keskin bir elektro 
iletken iğneden kaynaklanan elektrik boşalması 
meydana gelmektedir. Daha sonra deşarj elektrodunu 
terk eden iyonlar metalik ve elektriksel olarak 
topraklanmış elektrot üzerinde yer alan kurutma 
materyallerinin yüzeyine çarpmaktadır. Yarı iyonize 
gaz molekülleri ile birlikte artık yüklü olmayan 
moleküller, toplama elektrodu ile deşarj elektrodu 
arasında çok hızlı bir gaz akışı oluşturarak ürünlerden 
fazla nemin uzaklaşmasını sağlamaktadır (Şekil 6). 
Akım, voltaj ve sıcaklık gibi parametreler EHD 
kurutma kinetiğini önemli ölçüde etkilemektedir. 
Elektrohidrodinamik kurutma tekniğinin (EHD) 
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tasarımı ve kullanımı oldukça kolaydır. İşletim 
masrafının az olması, kurutma materyallerinden fazla 
suyun kısa sürede uzaklaşması, ürünlerde renk, 
görünüş, aroma, besinsel içeriğin iyi seviyede 
korunması ve kurutulmuş ürünlerde meydana gelen 
yapısal bozulmaların diğer tekniklere nazaran daha az 
olması gibi avantajları bulunmaktadır. Henüz yaygın 
bir kullanıma sahip olmayan bu kurutma tekniğinin 
kurutma işleminin başlangıcında etkinliği oldukça 
fazladır. Ancak kurutmanın son evrelerinde aynı etkiyi 
gösterememektedir. Bu sebeple diğer kurutma 
yöntemleriyle entegre edilerek uygulanmasının bu 
kurutma tekniğinin işlevselliğini artıracağı 
düşünülmektedir (Elmizadeh ve ark., 2018; Kovacı ve 
ark., 2018; Defreaye ve Martynenko, 2019; Bölek, 
2020; Iranshahi ve ark., 2020). 

 
Şekil 6. Elektrohidrodinamik kurutma yöntemi; a) Örgü tip 

elektrot için, b) Plaka tipi                     elektrot için (Iranshahi ve 
ark., 2020) 

 
Polat ve Izli (2020) kayısı meyvesinin 

elektrohidrodinamik kurutma, konvektif kurutma ve 
bu yöntemlerin kombinasyonu ile kurutulmasında 
yeniden su çekme kapasitesinin kombine yöntem ile 
kurutulmuş ürünlerde daha yüksek olduğunu 
belirlemiştir. Ding ve ark. (2015) havuç dilimlerinin 
70°C’de konvektif ve 40°C-35kV’de konvektif-EHD 
kombinasyonu ile kurutmuştur. Çalışmada 
rehidrasyon kapasitesi ve karoten açısından en iyi 
sonuçların konvektif-EHD kombinasyonunda elde 
edildiği bildirilmiştir. Bai ve ark. (2012) deniz 
patlıcanını elektrohidrodinamik kurutma ve vakumlu 
dondurarak kurutma ile kombine ettikleri EHD-
vakumlu dondurarak kurutma tekniği ile kurutmuş ve 
kombine yöntem ile kurutulan ürünlerde protein 
içeriğinin daha iyi korunduğunu ve yeniden su çekme 
kapasitesinin daha yüksek olduğunu tespit etmiştir. 
Ayrıca çalışmada EHD-vakumlu dondurarak kurutma 
tekniğinin enerji sarfiyatını azalttığı belirlenmiştir. 
Elmizadeh ve ark. (2018) ayva dilimlerini 5, 7 ve 9 
kV’luk üç voltaj seviyesinde elektrohidrodinamik ve 
50, 60, 70°C hava sıcaklıklarında konveksiyonel 
kurutma fırınında kurutmuştur. Çalışmada EHD ile 
kurutulmuş ürünlerde voltaj seviyesinin artmasıyla 
ürünlerde renk kayıplarının arttığı ve yeniden su 
çekme kapasitesinin azaldığı tespit edilmiştir. Ayrıca 
artan voltaj seviyesi ve kurutucu hava sıcaklığının 

kurutma süresini kısalttığı bildirilmiştir. Esehaghbeygi 
ve Karimi (2020) tarafından yürütülen bir çalışmada 
nane yaprakları 25°C’de gölgede, 13, 14.5 ve 16 
kV’luk üç voltaj seviyesinde elektrohidrodinamik 
kurutma yöntemi ve 40°C’de sıcak hava sirkülasyonlu 
(konvektif) fırında kurutulmuştur. Çalışma sonucunda 
EHD kurutma yönteminin kurutma süresi ve enerji 
tüketimi bakımından avantaj sağladığı tespit 
edilmiştir. Bununla birlikte çalışmada EHD ile 
kurutulmuş ürünlerin renk parametrelerinin taze ürüne 
daha yakın olduğu, konvektif kurutma yönteminde 
ürünlerde esmerleşme reaksiyonlarının meydana 
geldiği vurgulanmıştır. 

2.2.11. Hibrit Kurutma Yöntemi 
Hibrit kurutma yöntemi mevcut kurutma 

yöntemlerinin tek başına kullanılması sonucu ortaya 
çıkan olumsuzlukları aşmak adına geliştirilmiştir. Bu 
kurutma tekniğinde, farklı yöntemlerin birbiri ile 
kombine edilerek (mikrodalga-sıcak hava, 
dondurarak-vakum kurutma, mikrodalga-vakum gibi) 
hem ürün kalitesi hem de enerji tüketimi bakımından 
fayda sağlanması amaçlanmaktadır (Şekil 7).  Hibrit 
kurutma yöntemlerinin kurutma süresini kısaltarak 
enerji tüketimini azalttığı ve besin içeriği, görüntü ve 
tat açısından daha kaliteli ürünlerin elde edildiği 
bilinmektedir. Son yıllarda hibrit kurutma 
yöntemlerinin kullanımı artmaya başlamıştır (Xu ve 
ark., 2018; Adeleye ve ark., 2020; Guo ve ark., 2021). 

 
 
Şekil 7. Hibrit kurutmada ısı transferi (Karimi ve 

ark., 2021) 
İncedayı ve ark. (2016) kayısının 90-160 W’da 

mikrodalga, 50-75°C’de konvektif ve bu yöntemlerin 
kombinasyonları ile kurutulması sonucunda 50°C-
160W hibrit kurutma yöntemi ile kurutulmuş 
ürünlerde kısa kuruma süresi ile ilişkili olarak karoten 
içeriğinin daha yüksek olduğunu bildirmiştir. Sunjka 
ve ark. (2008) kızılcık meyvesini 100, 125 ve 150 
W’da mikrodalga ve 3.4, 18.6, 33.8 kPa basınç 
uygulamasının kombinasyonu ile kurutmuş ve 
çalışmada mikrodalga çıkış gücü ve basınç seviyesinin 
artırılmasıyla kurutma süresinin kısaldığı sonucuna 
varılmıştır. Zia ve Alibaş (2021) yaban mersini 
meyvesini 50, 70 ve 90°C’de konvektif, 100, 300 ve 
500 W’da mikrodalga kurutma yöntemi ve bu 
yöntemlerin kombinasyonları ile kurutmuştur. 
Çalışmada en kısa kurutma süresi ve enerji tüketiminin 
500W-90°C kombine yöntemde, en uzun kurutma 
süresi ve enerji tüketiminin 50°C’de konvektif 
kurutma yönteminde ölçüldüğü bulgulanmıştır. 
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Köprüalan ve ark. (2021) balkabağı dilimlerinin -
55°C’de dondurarak kurutma, 50, 60 ve 70°C’de 
konvektif kurutma ve bu yöntemlerin puf kurutma 
kombinasyonu ile kurutulmasında dondurarak-puf 
kurutma kombinasyonunun tek başına dondurarak 
kurutma yöntemine göre kurutma süresini %23 
oranında azalttığını tespit etmiştir. 

4. SONUÇ 
Bu çalışmada tarımsal ürünlerin kurutulmasında 

yararlanılan kurutma yöntemleri literatür bilgileri 
doğrultusunda incelenmiştir. Bilinen en ilkel kurutma 
yöntemleri olan güneşte ve gölgede kurutma, kurutma 
süresini uzatmasının yanı sıra ürünlerde bir takım 
deformasyonları ve kalite kayıplarını da beraberinde 
getirmektedir. Bu sebeple bu kurutma yöntemlerinin 
yerini güncel kurutma yöntemleri almaya başlamıştır. 
Tarımsal ürünlerin kurutulmasında hem kurutma 
süresi hem de ürün kalitesi açısından konvektif (sıcak 
hava ile), mikrodalga, vakumlu, ozmotik, dondurarak, 
kızılötesi, sprey, puf, köpük, elektrohidrodinamik ve 
hibrit kurutma yöntemlerinin güneşte ve gölgede 
kurutmaya alternatif kurutma yöntemleri olduğu 
görülmüştür. Tarımsal ürünlerin kurutulmasında 
güneşte ve gölgede kurutmaya alternatif olarak 
geliştirilmiş en ekonomik ve yaygın olarak kullanılan 
kurutma yöntemi konvektif kurutma yöntemi olup, 
yapılan birçok çalışmada bu yöntemin özellikle bağıl 
nemin yüksek olduğu yerlerde kurutma süresini 
uzattığı buna bağlı olarak da enerji tüketiminin fazla 
olduğu, düşük sıcaklıklarda uzun süre sıcak hava 
etkisinde kalan ürünlerde kalite kayıplarının meydana 
geldiği kaydedilmiştir. Bu dezavantajlarının önüne 
geçmek adına konvektif kurutma yöntemine alternatif 
olabilecek birçok kurutma yöntemi geliştirilmiştir. 
Mikrodalga kurutma yöntemi ve vakumlu kurutma 
yöntemi kurutma süresi ve enerji tüketimi açısından 
fayda sağlamakla birlikte bu yöntemlerde kurutma 
materyallerinin kalite parametreleri optimum düzeyde 
korunmaktadır. Dondurarak kurutma yönteminde 
besin içeriği diğer kurutma yöntemlerine göre çok 
daha iyi korunmakta fakat kurutma için çok uzun bir 
süreç gerektirmektedir. Sprey ve köpük kurutma 
yöntemi daha çok sıvı formdaki ürünlerin 
kurutulmasında tercih edilmekte olup besin kalitesi, 
kurutma süresi ve enerji tüketimi bakımından fayda 
sağlayan yöntemlerdir. Bununla birlikte puf kurutma 
yöntemi yeni yeni ilgi görmeye başlamış ve diğer 
kurutma yöntemlerine göre pek çok üstünlüğü vardır. 
Kızılötesi kurutma yöntemi ise kızılötesi radyasyon 
güçlerinin ürünlerin derinliklerine nüfuz 
edememesinden ötürü ince tabaka ürünlerin 
kurutulması için uygundur. Bu kapsamda her kurutma 
yönteminin her ürünün kurutulması için uygun 
olmadığı görülmektedir. Elektrohidrodinamik 
kurutma yöntemi henüz yaygın bir kullanıma sahip 
değildir. Tek başına kullanılması durumunda 
kurutmanın son evlerinde etkinliği azaldığı için diğer 
kurutma yöntemleri ile kombine edilmesinin uygun 
olduğu görülmüştür. Tüm bunlar dikkate alındığında 
kurutma yöntemlerinin birbiri ile kombine edilerek 
kullanılması kurutma süresi, enerji tüketimi ve 
ürünlerin kalite parametreleri açısından avantaj 

sağlayabilir. Çalışmada ele alınan tarımsal ürünler 
Çizelge 1’de sunulmuştur. 
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Çizelge 1. Çalışmada ele alınan tarımsal ürünler ve kurutma koşulları 

Ürün Kurutma Koşulu Uygulama Referans 

Kuzukulağı Yaprağı Güneş; Mikrodalga 180, 540 ve 900 W Silbir ve ark., 2015 

Kuşburnu 
Gölge; Mikrodalga; 
Konvektif 

 
100, 300, 500, 700 ve 1000 
W; 50°C 
  

Günaydın, 2020 

Karayemiş Mikrodalga; Kızılötesi 
460, 600 ve 700 W (MD);  
200, 300, 400 ve 500 W 
(KÖ) 

Güleç ve Turhan Özdemir, 
2017 

Börülce Yaprağı Güneş Sıcak Su Ön İşlem Wasswa ve ark., 2021 

Deveci Armudu 
Gölge; Konvektif 
Mikrodalga-Vakumlu 

60, 80 ve 100°C 
 
100 ve 200 W;  
200-400 mmHg  

Alibaş ve ark., 2021 
 
Izli ve ark., 2019 

Kırmızı Biber 
Güneş; Sera; Gölge; 
Mikrodalga; Konvektif; 
Dondurarak 

300 ve 600 W; 
60 ve 80°C;  
-55°C 

Pinar ve ark., 2021 

Sarımsak 
Gölge; Güneş;  
Mikrodalga; Konvektif 

800 W; 
60°C 

Patel ve ark., 2020 

Elma 
 

Konvektif 40, 50 ve 60°C Maysami ve ark., 2020 

Nar Konvektif; Mikrodalga 
50, 60 ve 70°C; 
270, 450 ve 630 W  

Kaveh ve ark., 2021 

Böğürtlen,  
Ahududu, 
Frenk üzümü 

Konvektif; Dondurarak 
50, 65 ve 130°C; 
-80°C  

Bustos ve ark., 2018 

Kızılcık 

Konvektif 
 
Gölgede; Mikrodalga; 
Konvektif; Hibrit 
 
Mikrodalga; Vakumlu-
Mikrodalga 

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  

Polatoğlu ve Beşe 2017; 
Demir ve ark., 2019 
 
Zia ve Alibaş, 2021 
 
Sunjka ve ark., 2008 

Goji Berry Konvektif 60°C 
 

Niro ve ark., 2017 

Vişne 
 
Konvektif; Mikrodalga; 

50 ve 70°C;  
120 ve 180 W  

Horuz ve ark., 2017 

Çilek 
Konvektif; Mikrodalga;  
Konvektif-Mikrodalga 

50°C; 
100 W;  
50°C-100 W 

Kowalski ve ark., 2016 

Kiraz 
Konvektif;  
Mikrodalga-Konvektif 

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

Simsek ve Süfer, 2021 

Maydanoz 
Güneş; Gölge; Güneş Fırını; 
Mikrodalga; Konvektif 

700 W; 
50°C 

Alibaş ve ark., 2019 

Altın Çilek Mikrodalga; Konvektif 
120 ve 480 W; 
70°C 

Nawirska-Olszanska ve 
ark., 2017 

Domates Mikrodalga; Konvektif 
140, 210 ve 280 W; 
60, 70 ve 80°C 

Kutlu ve İşçi, 2016 

Havuç  

Mikrodalga; Konvektif 
 
Kızılötesi 
 
Konvektif; Konvektif-
Elektrohidrodinamik 

0.8-2.95 wg-1; 
40-60 °C 

 
300, 400 ve 500 W (KÖ) 
 
70°C; 
40°C-35 kV 

Behera ve ark., 2021 
 
 
Kocabiyik ve Tezer, 2009 
 
Ding ve ark., 2015 
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Karonda 
Güneş; Mikrodalga; 
Dondurarak 

800 W; 
-20°C 

Chauhan ve ark., 2015 

 
Alıç 

 
Güneş; Konvektif; 
Mikrodalga; Dondurarak 

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

Liu ve ark., 2019 

Çizelge 1’in devamı 

Karpuz Konvektif; Dondurarak 
70°C; 
-66°C  

Akyıldız ve ark., 2017 

Dağ Çileği Dondurarak; Konvektif 
-55°C; 
60°C  

Çakmak ve ark., 2016 

Kurt Üzümü 
Güneş; Konvektif;  
Dondurarak 

50 ve 60°C; 
-30 ve -60°C 

Lu ve ark., 2021 

Balkabağı 
Konvektif; Dondurarak;  
Puf 

50, 60 ve 70°C; 
-55°C 

Köprüalan ve ark., 2021 

Çilek Özütü Sprey 120-150°C Can ve ark., 2020 

Kırmızı Şili Biberi Vakumlu 
50 ve 75°C; 
0.05, 7 ve 13 kPa 

Alibaş, 2011 

Hurma Kızılötesi 60, 70 ve 80°C Taşkın ve İzli, 2017 
Kamkat Kızılötesi 50, 62, 74 ve 88 W Küçük ve Doymaz, 2019 

Menengiç Konvektif; Kızılötesi 
50, 60 ve 70°C (K); 
250, 500 ve 750 W (KÖ) 

Abbaspour-Gilandeh ve 
ark., 2021 

Ayva 

Ozmotik 
 
Konvektif;  
Elektrohidrodinamik 

Ultrases ve Elektriksel  
Ön işlem 
 
50, 60, 70°C; 
5, 7, ve 9 kW 

İçier ve ark., 2013 
 
 
Elmizadeh ve ark., 2018 

Ejder Meyvesi 
Dondurarak;  
Ozmotik-Dondurarak 

-20°C; 
Sakkaroz Çözeltisi 

Uğur ve Gezici, 2021 

Hünnap 
Güneş; Puf 
 
Köpük 

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

Du ve ark., 2013 
 
Gupta ve ark., 2021 

Avakado Köpük 
Yumurta akı  
60, 70, 80°C; 
120, 460, 700 W 

Yüksel ve Çalışkan Koç, 
2020 

Muz Köpük 
Karboksimetil selüloz 
50, 60, 70, 80°C 

Razali ve ark., 2020 

Nane Yaprağı 
Gölge; Konvektif 
Elektrohidrodinamik 

40°C; 
13, 14.5 ve 16 kV 

Esehaghbeygi ve Karimi, 
2020 

Kayısı 
Mikrodalga; Konvektif; 
Mikrodalga-Konvektif 

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 

İncedayı ve ark., 2016 

Yaban Mersini 
Konvektif; Mikrodalga; 
Mikrodalga-Konvektif 

50, 70 ve 90°C; 
100, 300 ve 500 W 

Zia ve Alibaş, 2021 
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