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Ozet: Kurutma, gida maddelerinin dayanikliigim artirmak icin kullanilan en eski muhafaza
yontemlerinden biridir. Kurutma veya dehidrasyon; mikrobiyal bozulmalarin ve kimyasal
reaksiyonlarin yavaglatilmasi veya durdurulmasi amaciyla kati maddelerden suyun uzaklastirilmasi
islemidir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda, konvansiyonel kurutma, vakum kurutma, kizilétesi
ginlar ile kurutma, ozmotik kurutma, dondurarak kurutma ve mikrodalga kurutma yodntemleri
kullanilmaktadir. Mikrodalga kurutma isleminde yiiksek frekansl dalgalar kurutulan materyalin
iginden hizla ge¢mekte, absorblanarak 1s1 enerjisine doniismekte ve boylece materyal igindeki su
buharlagmaktadir. Mikrodalga kurutmada 1s1 transferi, merkezden yiizeye dogru oldugu i¢in kurutulan
gida maddesinin, i¢ sicaklif1 yiizey sicakligindan daha yiiksek olup, konvansiyonel kurutmaya goére
daha dinamik bir 1s1 transferi gergeklesmektedir. Bu derlemede, mikrodalga kurutma yonteminin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele alinarak, meyve ve sebzelerin kalite kriterleri (izerine etkisinden
bahsedilecektir. Ayrica kurutulmus meyve ve sebzelerde mikrodalga kurutma yonteminin diger
yontemlerle karsilastirilmasi yapilarak meyve ve sebzelerin kurutma siiresine, kurutma hizina ve
kalite faktorleri lizerine etkisi degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, vakum, kurutma, meyve, sebze, kalite parametreleri.

Microwave and Microwave-Assisted Drying Effect on Quality
Parameters of VVarious Fruits and Vegetables

Abstract: Drying is one of the oldest conservation methods which is used for increasing the
durability of foods. Drying or dehydration; is the process of removing water from the solid in order to
retard or stop microbial degradation and chemical reactions. Conventional drying, vacuum drying,
infrared drying, osmotic drying, freeze drying and microwave drying methods are used for drying
fruits and vegetables. In microwave drying, high frequency waves pass quickly through the material,
transform into thermal energy by absorption, thus the water inside the material is evaporated. In this
review, the advantages and disadvantages of microwave drying and its effect on the quality
parameters of fruit and vegetables will be discussed. Furthermore, microwave drying will be
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compared with other drying methods and effects of these methods on the drying time, drying rate and
quality parameters of fruit and vegetables will be considered.

Key Words: Microwave, vacuum, drying, fruit, vegetable, quality parameters.

Giris

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi, ¢ok eski caglardan beri uygulanan muhafaza
yontemlerinden biridir. Birgok iilkede sezon meyveleri, isleme imkani olmadigi igin
bozulup atimaktadir. Depolama siiresini uzatmak ve bozulmalara karst onlem alabilmek
amaciyla ¢esitli gida muhafaza yontemleri gelistirilmistir. Isil islem, dondurma, kurutma,
asit ile muamele, gaz atmosferinde depolama, 15in uygulamasi ve koruyucu madde ilavesi
gida sanayinde uygulanan muhafaza yontemleri arasinda yer almakta olup kurutma, bunlar
arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. Kurutma isleminde amag; ortamin su aktivitesini
(aw) azaltarak, iriinii mikrobiyolojik, enzimatik ve kimyasal yonden dayanikli hale
getirmektir.

Kurutma; hava ile iiriin arasinda es zamanli gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi islemidir
(Kaya ve ark. 2015). Kurutma sirasinda meyve ve sebzelerin binyesindeki %80-95
oranindaki su %10-20 seviyelerine diisiiriilerek {iriinlerin uzun siire dayanmasi
saglanmaktadir. Ancak bu sirada tat, goriiniis, renk, besin degeri ve rehidrasyon yetenegi
miimkiin oldugunca korunmalidir (Ayan, 2010). Kurutulmus bir {iriiniin kaliteli olarak
kabul edilebilmesinin en 6nemli sartlarindan birisi yliksek rehidrasyon kapasitesine sahip
olmasidir (Ustiin ve ark. 1999).

Bir¢ok gida muhafaza ydntemi arasinda kurutmanin 6nemi ve ayricaliklar1 degisik
acilardan degerlendirilebilir. Gidada bulunan su, onun bozulmasina olanak vermeyecek bir
diizeye kadar azaltildigi i¢in, kurutma etkili bir muhafaza yontemidir. Kurutulmus gidalar,
besin dgeleri agisindan yogunlastirilmig bir nitelik kazanir. Kurutulmus gida {iretiminde,
daha az iscilik ve daha az ekipman gerektigi gibi, bunlarin depolanmasi ve tasinmasinda da
daha az masraf gerekmektedir (Ayan, 2010).

Kurutma yontemleri arasinda gidalarda uygulanan en bilinen yontem konvansiyonel
kurutmadir. Bununla birlikte konvansiyonel kurutma yonteminin, uzun kurutma siresi,
yiikksek sicaklik uygulamasi ve yiksek hizdaki hava akimi gereksinimi gibi bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Figiel, 2010).

Ulkemizde, birgok meyve ve sebzenin kurutulmasinda giineste dogal yolla kurutma
halen uygulanmaktadir. Ancak, agikta kurutulan iiriinlerde kirlilik ve hijyen gibi sorunlarin
yaninda, her mevsim uygulanamama gibi dezavantajlar da vardir. Bu nedenle 1sitilmis hava
ile ¢alisan kurutucular giineste kurutmaya alternatif hale gelmistir (Tugrul ve ark. 2001). Bu
yontemlerin yani sira meyve ve sebzelerin kurutulmasinda mikrodalga (MD) kurutma da
uygulanabilmektedir. Bu islemin bir¢ok avantaji bulunmakta olup, mikrodalga kurutmada
yiiksek frekansl dalgalar kurutulan materyalin i¢inden hizla gecerken absorblanarak isi
enerjisine donismekte ve materyal ic¢indeki suyu buharlastirmaktadir. Mikrodalga
kullanarak kurutulan gida maddesinin i¢ sicakligi yiizey sicakligindan daha yiiksek olup,
konvansiyonel kurutmaya gore daha dinamik bir nem transferi ger¢eklesmektedir
(Yogurtcu, 2014). Ayrica mikrodalga kurutucularin vakum kurutucularla kombine edilerek
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kullanilmalar1 da {iriin kalitesi ile enerji verimliligini arttirmaktadir (Erbay ve Kiiglikoner,
2008).

Meyve ve sebzelerde mikrodalga kullanarak kurutma iglemi iizerine ¢esitli aragtirmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda mikrodalga kurutmanimn renk, tekstiir (doku), kurutma hizi,
kurutma stresi gibi kalite parametrelerine etkisi belirlenerek kinetik modellemeleri
yapilmistir. Bu derlemede ¢esitli meyve ve sebzelerde uygulanan mikrodalga kurutmanin
kalite tizerine etkilerinden ve diger yontemlere alternatif olarak uygulanmasmin avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmektedir. Ayrica mikrodalga kurutma yonteminin diger
yontemlerle karsilastirilmast yapilarak farkli sistemlerle kombine olarak uygulanmasmin
meyve ve sebzelerin kurutma siiresi, kurutma hizi ve kalite faktorleri iizerine etkileri
degerlendirilmektedir.

Mikrodalga ile Kurutmanin Temel ilkeleri

Mikrodalgalar, siirekli ya da kesikli dalga salinimlar1 yapan, magnetron ve klistron
olarak bilinen cihazlar kullanilarak {iretilmektedir. Mikrodalgalar kizil 6tesi ile radyo
frekanslar arasindaki bolgede 1 mm’den 1 m’ye kadar degisen dalga boyu ve 300 MHz-
300 GHz frekans araliginda bulunmaktadir. Sekil 1’de bu dalga boylarin1 gosteren
elektromanyetik dalga spektrumu gosterilmistir. Genel olarak ev tipi MD firinlarda 2.45
GHz frekans, endiistriyel proseslerde, laboratuvar ve arastirma projelerinde ise 2.45 GHz ya
da 915 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir. MD kurutma sisteminde kurutma verimliligi,
elektromanyetik dalgalarin etkisindeki bir malzemenin bazi fiziksel ve termal 6zelliklerinin
yant sira, temel olarak malzemenin dielektrik 6zelliklerine, kullanilan magnetron giicii ve
frekansina, aplikator boyutlari ile ilgili biiyiikliiklere bagli olarak degismektedir (Gdolcl ve
Sen, 2014).
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Sekil 1. Elektromanyetik Dalga Spektrumu (Palamutcu ve Dag, 2009)

Deneysel calismalarda mikrodalga devreleri olusturulmaktadir. Materyaller, devrede
aplikator olarak adlandirilan kisimda 1s18a maruz birakilir. Aplikator, bir bosluklu dalga
kilavuzu veya bosluk yankilaticis1 olabilir. Enerjinin tamami materyal tarafindan
emildiginde islem tamamlanmis olur. Siirekli ya da kesikli dalgalar vasitasiyla elektrik alan
materyale iletilir. Siirekli sistemler tek bir enerji degeriyle ¢alismakta iken, sisteme farkli
enerji seviyeleri verilmesi sistemin kesikli ¢alistigini gostermektedir (Ulcay ve ark. 2002).
Mikrodalga devre Sekil 2’de sematik olarak gdsterilmistir.
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Geleneksel kurutma islemlerinde, triintin kurutulmast igin gerekli 1s1 enerjisi Griine
konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon olmak iizere li¢ farkli sekilde aktarilabilmektedir.
Bu ii¢ aktarim seklinde kuruma stresi, ortam sicakhgiyla Uriin sicakhig: arasindaki farkin
blytiklugiinden ve Urun yizeyinden igeriye dogru gerceklesen 151 iletim yeteneginden
etkilenir. Mikrodalga kurutma sisteminde ise Grlin igindeki su molekilleri titreyerek
stirtinme sonucu 1s1y1 olusturmasi nedeniyle, tim riin 1sitilmaktadir (Karaaslan, 2008).

Model Yuk
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L =
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MD Sirkulasyon Dralga Kilavuzu

Jeneratoru Cihazi (aplikator)

Guc Oleer
Sekil 2. Bir Mikrodalga Devresi (Ulcay ve ark. 2002)

Mikrodalga hacimsel 1sitma saglayan dielektrik 1sitma tekniklerindendir. Hacimsel
1s1tma ile 1smin materyalin i¢inde olusturulmasi, mikrodalganin {iriin penetrasyonunun fazla
olmasindan ve su molekiilleri tarafindan absorbe edilmesinden dolayi, iiriinler geleneksel
yontemden daha kisa siirede istenilen sicaklik diizeylerine getirilebilmektedir (Ramesh ve
ark. 2002). Bu nedenle mikrodalga tekniginde, geleneksel yontemlerden daha hizli 1sinma
saglanmakta, enerji gereksinimi diisiik; fakat enerji verimi yiiksek olmaktadir. Ayrica
ekipmanlarmm kolay temizlenebilmesi, az yer kaplamasi, ambalajli gidalara da
uygulanabilir olmas1 ve besin degerini korumasmdan dolay1r geleneksel yontemlere
alternatif olarak kullanilmaktadir (Baskaya Sezer ve Demirdoven, 2015).

Mikrodalgalar gida endiistrisinde pastdrizasyon, sterilizasyon, buz ¢dzme, kurutma,
pisirme ve 1sitma gibi pek ¢ok islemde degisik amagclarla kullanilabilmektedir. Gidalarin
mikrodalga 1sitilmasina frekans, mikrodalga giicii, 1sitma hizi, sicaklik, gidanin kiitlesi, su
icerigi, yogunluk, fiziksel geometri, elektriksel iletkenlik, dielektrik ve termal ozellikler
etki etmektedir (Konak ve ark. 2009).

Meyve ve Sebzelerin islenmesinde Mikrodalga ile Yapilan Kurutma Cahsmalari

Mikrodalga ile meyve ve sebzelerin kurutulmasina iligkin pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Ozkan ve ark. (2007) %9.01 nem igerigine sahip 1spanak yapraklarmi mikrodalga firmda
%0.1 nem igerigine kadar kurutmustur. Kurutmada kullanilan mikrodalga firmnda 90 W ile
1000 W arasinda degisen sekiz farkli gili¢ seviyesi uygulanmistir ve kurutma islemi
mikrodalga gili¢ seviyesine bagli olarak 290-4005 sn arasinda degisen siirelerde
tamamlanmistir. Mikrodalgada kurutulan ispanak Orneklerinde; kurutma siiresi, enerji
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tilketimi, askorbik asit ve renk degerleri agisindan en iyi sonuglarin 750 W mikrodalga
giiclinde elde edildigi belirtilmistir.

Yapilan bir c¢aligmada aragtirmacilar, Amasya elma ¢esidini 5 mm kalnhginda
dilimleyip farkli kimyasal ¢ozeltilerde beklettikten sonra kurutmustur. Kurutma ydntemi
olarak dogal kurutma (dis ortamda ¢evre havasiyla), etiivde 65°C sicakliktaki hava
kullanilarak kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleri se¢ilmistir. 72 saat siiren kurutma
sonucunda dogal kurutma ve yiizeyde olusan kararmalar nedeniyle mikrodalga kurutma,
elma kurutma islemi igin uygun bulunmamistir. %2’°lik sitrik asit ¢ozeltisi ile muamele
edilen elmalarm 65°C sicakliktaki havayla kurutulmasi kalite ve kurutma siiresi (5 saat)
agisindan en iyi sonucu vermistir (Tarhan ve ark. 2009).

Diger bir ¢alismada, kurutma hizi, enerji tiiketimi ve kurutulmus son irlinin renk
degerleri iizerine mikrodalga giicliniin etkisini belirlemek i¢in domates dilimlerinin
mikrodalga kurutma davranisi deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak 90, 180, 360 ve
600 W mikrodalga gii¢lerinde, mikrodalga giiciindeki artis ile kurutma zamaninin ve enerji
tilketiminin azaldig1 saptanmistir. Ayrica kuruma hizinin baslangigta arttig1, sonradan ise
azaldig1 gozlenmistir. Uriiniin renk kalitesi, mikrodalga giiciiniin artigi ile birlikte olumsuz
etkilenmistir (Celen ve Kahveci, 2013).

Alibas (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, baglangi¢ nem igerigi %75.35 (x0.02) olan
asma yapraklarina, nem seviyesi %9.13 oluncaya kadar 13, 15 ve 17 W g* mikrodalga
giiclerinde kurutma uygulanmistir. Kurutma iglemi 210-270 sn siireyle tamamlanmustir.
Mikrodalga kurutulan asma yapraklarinmn renk ve askorbik asit degerleri, taze yapraklar ile
karsilastirilmistir. Sonugta, tazesine en yakin 6zellikteki renk ve askorbik asit miktarinin 15
W/g gii¢ degerindeki mikrodalga kurutma esnasinda elde edildigi ortaya konulmustur.

Maskan (2001), sicak hava, mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak havada kurutma
islemlerinin kivi meyvesinin (5.03+0,24 mm kalinlikta) karakter ozelliklerine etkisini
arastirmistir. Kivi meyvesine uygulanan kurutma ydntemlerinin, kurutma hizi ve kurutma
kapasitesi tizerine etkileri kargilagtirilmigtir. Uygulanan tim bu yontemlerde kurutma
stiresinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Mikrodalga enerjisi ile kurutmanin,
kuruma hizinda artis meydana getirdigi goézlenmistir. Mikrodalgada kurutulmus kivi
dilimlerinin, diger kurutma yontemlerine gore daha diigiik kurutma kapasitesine ve daha
hizl1 su absorblama 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir.

Sangwan ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada zencefili golgede, giineste, firnda ve
mikrodalga firinda kurutmus ve elde edilen zencefil tozunun besin igerigindeki farkliliklar1
arastrmistir. Ogiitiilen drneklerde nem igerigi, giineste kurutulmus zencefil tozunda %3.55,
golgede kurutulmus ornekte ise %3.78 olarak bulunmustur. Protein, ham lif, yag ve kiil
igerikleri sirastyla %5.02-5.82, %4.97-5.61, %0.76-0.90 ve %3.38-3.66 arasinda degisim
gostermistir. En yiiksek B-karoten ve askorbik asit igerigi golgede kurutulmus zencefil
tozunda saptanmustir. Golgede, giineste, firinda ve mikrodalgada kurutulmus 6rneklerin
polifenol igerikleri sirasiyla 12.5, 11.8, 12.4 ve 12.4 mg/100 g olarak birbirine yakin
bulunmustur Cesitli kurutma yontemleriyle hazirlanmis zencefil tozu duyusal ve besin
igerigi yoniinden iyi sonuglar vermistir.

Diger bir ¢alismada, kabin ve mikrodalga kurutucu kullanilarak 40, 45, 50, 55, 60,
70°C’de uygulanan kurutma isleminin dereotu lizerindeki etkileri incelenmistir. Mikrodalga
kullanildiginda kurutma isleminin daha kisa siirede gergeklestigi belirlenmistir. Ayrica her
iki yontemde de sicaklik artisinin kurutma islemini hizlandirdigr saptanmistir. Her iki
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kurutucuda da yiiksek sicakliklarda (<70°C) calismanin, parlaklik ve renk kalitesinin
korunmasi bakimindan avantajli oldugu belirlenmistir (Tugrul ve ark. 2001).

Polatct ve Tarhan (2009), reyhan (Ocimum basilicum) bitkisini, golgede, giineste,
etiivde, mikrodalgada ve kondiiksiyonel yontemle kurutmustur. Kondiiksiyonel kurutucuda
karistirma i¢in iki farkli hiz kullanilarak kurutma gergeklestirilmis ve sonugta karigtirmanin
iirlin kalitesine ve kurutma zamanma onemli bir etkisinin olmadigi anlasilmistir. Etiivde
45°C ve 55°C sicakliklar kullanarak gergeklestirilen kurutma islemi 50 ve 34 saat siirerken,
mikrodalgada kuruma siiresi kisalmis ve 9-22 dakika icerisinde tamamlandig1 gézlenmistir.
Ancak mikrodalga kurutma isleminin, reyhan bitkisinin kalite 6zelliklerinin korunmasi igin
uygun olmadig1 belirlenmistir. Ayrica giineste ve golgede kurutma yontemlerinin reyhan
bitkisinin kalite 6zelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Arastirma sonunda reyhan
bitkisi i¢in 45-55°C sicakliktaki havayla kurutmanin uygun oldugu belirlenmistir.

Seftali dilimleri iizerine mikrodalga ve kizilotesi 1smlarla kurutmanm etkisini
incelemek i¢in Wang ve Sheng (2006) mikrodalga ile kiziltesi kurutma sistemlerini
uygulamistir. Yapmis olduklari ¢alismada, seftali dilimlerinin ayni gii¢ seviyesindeki
kuruma hizinm mikrodalga kurutmada, kizil6tesinden daha fazla oldugu saptanmistir. Ayni
ortam i¢inde mikrodalganim niifuz derinligi kizil6tesine oranla ¢ok daha fazla bulunmustur.

Meyve ve Sebzelerin islenmesinde Mikrodalga Destekli Kurutma Calismalar:

Geleneksel kurutma sistemlerinde karsilasilan sorunlar1 ¢ézmek icin diger tekniklerle
birlikte mikrodalga destekli kurutma islemleri uygulanmaktadir. Mikrodalga, birgok
kurutma sistemi ile birlikte kullanilmasina ragmen, kurutucunun tipi ve kurutma
sicakliklari, kuruma hiz1 ve {iriin kalitesi ile baglantilidir. Sekil 3’te mikrodalga destekli
hava kurutma sistemi goriilmektedir. Bu sistemde santrifiij havalandirmasi vasitasiyla
elektrikli 1sitictya hava verilmektedir ve sistemi desteklemek amaciyla maksimum 700 W
giicte, 2450 MHz frekansta caligabilen ev tipi bir mikrodalga kullanmilmistir (Reyes ve ark.
2007).
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Sekil 3. Mikrodalga Destekli Hava Kurutma Sistemi (Reyes ve ark. 2007)
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Chua ve Chou (2005) patates ve havug 6rneklerini mikrodalga ve kizildtesi enerjisi
kullanarak kurutmustur. Mikrodalga enerjisini “enerjinin verildigi toplam siire/tim kurutma
stiresi” olmak iizere 1/9 ve 1/5 oraninda kesikli olarak uygulamislardir. Sicak havayla
kurutma ile kiyaslandiginda kurutma siiresinin patateslerde %42, havuglarda ise %31
oraninda kisaldig1 ortaya konulmustur. Ayrica {irlinde yanma olmadig1 ve olumsuz renk
degisiminin azaldig1 rapor edilmistir.

Yapilan diger bir ¢aligmada, konvansiyonel, mikrodalga-konvansiyonel ve kizilotesi-
konvansiyonel kurutma ile elma dokularinin kurutmadan ve 12 ay depolamadan sonraki
polifenol igerikleri ve radikal tutma kapasiteleri arastirilmistir. Kurutma siiresinin
uzunluguna bagl olarak radikal tutma aktivitesinde ve polifenol igeriginde kurutma ve
depolama sirasinda diislis goriilmistiir (Nowacka ve ark. 2014). Uygulanan yonteme gore
bu degerlerin degisiminin gosterildigi Cizelge 1’de mikrodalga ve mikrodalga-
konvansiyonel kurutma uygulamalarinda baglangica gore radikal tutma aktivitelerinde
onemli farkliliklar goézlenmistir (p<0,05).

Cizelge 1. Uygulanan Farkli Kurutma Yontemleri Sonunda Radikal Tutma Aktivitesi ve
Polifenol Igeriklerindeki Degisimler (Nowacka ve ark. 2014)

) Nisbi Nem Rad_il@l Tutmq ) Polifenol
Ydntem fcerigi (%) AkEl.v!tesmdekl Ic,:e.er.igindeki
Degisimler (%) Degisimler (%)
1.0 100.045.0°% 100.046.1°
0.6 78.3+3.9° 89.7+4.5®
Konvansiyonel 0.4 60.7+3.0° 86.5+4.3°
0.1 54.9+2.7¢ 78.5+3.9%°
0.06 49.7+2.5° 74.0+3.7°
1.0 100.0+5.0°% 100.046.1%
Mikrodalga 0.6 77.9+3.9° 85.7+4.3"
+ 0.4 75.1+3.8° 83.6+4.1°
Konvansiyonel 0.1 72.3+3.6° 79.1+3.8
0.06 69.2+3.5% 77.6+3.7%°
1.0 100.045.0°% 100.046.1%
Kuzalotesi 0.6 95.2+4.7° 90.8+4.4°
+ 0.4 73.243.7° 88.1+4.1®
Konvansiyonel 0.1 69.8+3.5% 85.7+4.2°
0.06 65.2+3.3° 83.5+4.2°

a,b,c,d,e Ayn1 harfler kurutma islemi siirecindeki homojen gruplari gostermektedir.
+ rakamlar standart sapmay1 temsil eder. Satirlar arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir (P<0,05).

Wang ve Xi (2005) havuglari, farkli gii¢ seviyeleri uygulanan iki asamali mikrodalga
destekli konvektif kurutma sisteminde kurutmus, ilk basamakta uygulanan gii¢ seviyesinin
(1.5 kW/kg) havuglarin rehidrasyon oranmi etkiledigini buna karsin ikinci basamakta
uygulanan gig seviyesinin (1.0 kW/kg) hem rehidrasyon oranini hem de havuglarin karoten
miktarm etkiledigini tespit etmislerdir.
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Diger bir ¢alismada, sarimsak disleri mikrodalga destekli sicak hava ile deneysel
kurutucuda kurutulmustur. Mikrodalga destekli kurutma ¢aligmalar1 40°C, 50°C, 60°C ve
70°C’ lerde 1.0 ve 2.0 m/s hava akig hizlarinda, 40 W mikrodalga giicii kullanilarak
gergeklestirilmistir. Benzer sekilde geleneksel sicak hava akiminda kurutma denemeleri
icin de ayn1 boyuttaki 6rnekler i¢in kurutma sicakliklar ile hava akis hizlar sirasiyla 60°C,
70°C ve 2.0 m/s olarak uygulanmistir. Mikrodalga destekli kurutma, geleneksel sicak hava
akiminda kurutma ile karsilastirildiginda, mikrodalga destekli kurutmanin kuruma siiresini
%80-90 oraninda azalttig1 ve lezzet ile renk degerleri agisindan daha iyi kalitede son Griin
verdigi gozlenmistir (Sharma ve Prasad, 2001).

Sumnu ve ark. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada havug¢ dilimlerini mikrodalgada,
halojen lamba ve mikrodalga kombinasyonunda ve geleneksel sicak havada kurutmustur.
Mikrodalga giiciiniin artmast ile kurutma siiresinin kisaldigi tespit edilmistir. En yiiksek gii¢
seviyesi uygulandiginda (560 W), mikrodalga ve halojen lamba kombinasyonu ile
kurutmanin, geleneksel sicak havada kurutmaya gore %98 oraninda kurutma siiresini
kisalttigi belirlenmistir. Bunun yanisira, mikrodalganin kurutmada kullanilmas: ile
havuglarm renk degerlerinde, geleneksel sicak havada kurutmaya gére daha az degisiklik
gozlendigi bildirilmistir.

Yapilan diger bir ¢alismada arastirmacilar, kuru madde iizerinden 5,02 g baslangig¢
nemindeki ebegiimeci yapraklarint mikrodalga, konvansiyonel ve vakum olmak iizere 3
farkli kurutma yontemi ile kurutmustur. Yapraklar, nemleri 0,10 g’a olana dek
kurutulmustur. Kurutma islemi; 6.67, 8.67, 10, 11.33 W mikrodalga gii¢lerinde; 50, 75, 100
ve 125°C konvansiyonel kurutma sicakliklarinda ve 3,7 kPa vakum kosullarinda 50°C ile
75°C’de gergeklestirilmistir. Kurutma siireleri mikrodalga, konvansiyonel ve vakum
kurutma igin sirastyla 6-10, 26-150 ve 38-130 dakika olarak uygulanmistir. Nem difiizyon
katsayilar1 mikrodalga, konvansiyonel ve vakum kurutma igin sirasiyla 2.04* 107°-3.64*
10" m’s?, 1.70% 10™-1.10% 10™° m’s* ve 1.86* 10'-5.95% 10™° m?s™ araliklarinda
degismistir. Askorbik asit igerigi ve renk parametrelerine gore en iyi mikrodalga giic
yogunlugu kurutmanin 6.5’inci dakikasinda 10 Wg'1 olarak bulunmustur (Alibas ve Koksal,
2014).

Yapilan bir diger caligmada arastirmacilar ananas dilimlerine mikrodalga destekli
ozmotik kurutma uygulamistir. Ozmotik kurutma 40°C-90 dakikada 55° brikslik sakkaroz
¢ozeltisinde uygulanmistir. Uygulanan mikrodalga sistemi maksimum 1000 W giiciinde ve
2450 MHz frekansta c¢alisabilmektedir. Caligmada 30 ve 70°C arasindaki farkli giris
sicakliklarma kars1 degisken mikrodalga gii¢ ¢ikis1 programlar: tasarlanmistir. Mikrodalga
gii¢ seviyesi, uygulamanin ilk 1,5 saatlik diliminde en etkili sonuglart vermistir. Yiiksek
mikrodalga giiciinde, diisiik sicakliklarda (30-50°C) uygulamanin, kurutmanin ilk
asamasinda avantaj sagladigi fakat islemin sonlarina dogru kurutmayi yavaslattigi tespit
edilmistir (Botha ve ark. 2012).

Zielinska ve ark. (2015) yaban mersini 6rneklerinde kurutma suresince enerji tiketimi
ve kalite oOzellikleri tizerine dondurma ve mikrodalga destekli kurutmanin etkisini
incelemistir. Dondurulmus orneklerin kurutma siiresi (%29’a kadar) ve enerji tiketimi
(%27’ye kadar) 6nemli bir sekilde azalmistir. Dondurulmus 6rneklerin son iiriin kalitesine
bakildiginda, higbir 6n islem uygulanmamis 6rneklere gore daha fazla ¢ignenebilir 6zellikte
ve sertlikte olduklar1 saptanmaigtir.
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Diger bir ¢aligmada, farkli yontemlerle kurutulmus Arania melanocarpa meyvelerinin
Page modeli ile kuruma kinetikleri, mikro yapist ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. En
kisa kurutma siiresi (54 dk.) mikrodalga destekli vakum kurutma isleminde bulunmustur.
En yiiksek derecede gozeneklilige neden olan uygulamalar; dondurarak kurutma (%76) ve
mikrodalga destekli vakum kurutma (%39) olarak bulunmustur. 360 W’ta mikrodalga
destekli vakum kurutma en iyi duyusal sonuglar1 vermistir (Calin-Sanchez ve ark. 2015).

Mikrodalga ile Kurutmanin Avantajlari ve Dezavantajlar

Mikrodalga firmlar uzun siiredir evlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte endiistriyel proseslerde de mikrodalga kullaniminin pek ¢ok avantajlari bulundugu
bildirilmistir. Mikrodalga enerjisi ile 1sitma, geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla
materyalin ¢ok daha fazla 1smmmasma olanak saglamaktadir. Ancak, iiriiniin homojen bir
sekilde 1sitilmast igin seklinin uygun olmasi gerekmektedir. Bunun disinda diger bir
avantaji; materyalin bulundugu ortamin 1sitilmasimna gerek olmamasi ve geleneksel
yontemlere kiyasla daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir. Son teknoloji ile mikrodalga
prosesinin kontrolii hizli bir sekilde saglanmakta ve proses kosullar iiriine gére optimize
edildiginde daha kaliteli son Ur(in elde edilmektedir.

Geleneksel yontemlere gore, isletme igerisinde daha az yer kaplamakta ve bu nedenle
de geleneksel 1sitma sistemleri ile kombine edilebilecek ekipmanlarin dizaynina olanak
saglamaktadir. Mikrodalga, paketli gidalarm 1sitilmasimi da miimkiin kilmaktadir.

Biitiin bu avantajlarin yaninda, mikrodalga sistemlerinin bugiin endiistriyel boyutta
genis caplt olarak kullanilamamasi bazi dezavantajlarinin da oldugunu gostermektedir. Bu
dezavantajlar; mikrodalga ekipmanlarinin dizayn maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
yatirim maliyetlerini yiikseltmesi, sekilsiz gidalarin homojen olarak 1sitilamamasi ve bazi
geometrik sekilli gidalarda kose ve kenar noktalarmda 1sinmanin yetersiz kalmasi seklinde
Ozetlenebilmektedir (Karaaslan, 2008).

Sonug

Gelisen teknoloji ve degisen beslenme aligkanliklarina bagl olarak, son yillarda
gidalarin muhafaza edilebilmesi i¢in farkli teknikler ortaya ¢ikmistir. Bu tekniklerden
mikrodalga kurutma gibi pratik ve kolay uygulanabilen yéntemler giiniimizde tiketiciler
tarafindan tercih edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikrodalga kurutma islemi,
geleneksel kurutma yontemlerine gore daha hizli bir nem transferi gergeklestirmesinin yani
sira, gidalarin besin degerlerinin daha iyi korunmasmi saglamaktadir. Ancak, her riin
mikrodalga kurutmaya uygun olmayip, son iiriin kalitesinin belirlenmesinde segilecek dalga
boyu ve frekans araligi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Ayrica mikrodalga kurutma sektorel
olarak, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, kapasite sorunu, ileri teknoloji ve yetismis
insan guct gerektirmesi gibi nedenlerle triin maliyetini yukseltmektedir. Bununla birlikte
mikrodalga kurutma, diger yontemlerle kurutulamayacak ve ekonomik olarak degerli
iriinlerde 6nemli kullanim alanna sahip olup, farkli kurutma yontemleriyle kombine
edildiginde {riin kalitesini olumlu yonde desteklemekte ve enerji verimliligini
arttirmaktadir.
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