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ONSOZ

Meyve ve sebzeler yiiksek oranda su igerdiklerinden dolay1
kimyasal ve mikrobiyolojik yonden bozulmaya elverisli
gidalardir. Dayanma siiresi oldukga kisa olan bu triinlerin uzun
sire kullaniminin saglanmasi amaciyla giiniimiizde; sogukta
muhafaza, dondurma, kurutma, koruyucu madde ilavesi gibi
cesitli muhafaza teknikleri kullanilmakta ve bozulmaya neden
olan reaksiyonlarin hizi en aza indirilerek kalitenin korunmasi

amaclanmaktadir (Topdas vd., 2011).

Gidalarin kurutulmasi yillardan beri uygulamakta olan en eski
muhafaza yoOntemlerindendir. Kurutmadaki amag, yas
iriinlerdeki  serbest suyu uzaklastirarak, olusabilecek
biyokimyasal reaksiyonlarin ve mikroorganizma gelismesinin
durdurulmast ile Giriinlerin bozulmadan uzun siire depolanmasini
saglamaktir. Bdylece {irlinler, hasat mevsimi disinda ve
uretilmedikleri bolgelerde de ulasilabilir olmaktadirlar. Ayrica
kurutulan rinlerin hacim ve agirhigi disiilerek paketleme ve

tasima islemleri daha kolay ve ekonomik hale gelmektedir.

Kurutma islemi, gidalarin uzun siire dayaniklilig i¢in uygulanan

en eski yontemlerden biri olup, bu yontemin uygulanmasinda



gelisen yeni teknolojilerin destegi ile hem son iiriin kalitesi ve
hem de enerji sarfiyati agisindan arastirmalar halen devam
etmektedir. Kurutma islemi Onceleri geleneksel olarak acgik
alana serilen iiriinlerin dogal konveksiyonla kurutulmasi ile
gerceklestirilirken, zaman igerisinde teknolojik gelismeler ile
birlikte bu yontemin yerini; daha hizli, daha hijyenik ve daha
homojen kurutma saglayabilen kurutma uygulamalar1 almistir

(Maskan, 2001a).

Bu kitapta, kurutma yoOntemlerinden en popiiler 2 yontem
(mikrodalga ve sicak hava kurutma ydntemleri) incelenecek
olup, literatiirde bu yontemlerle yapilan c¢alismalar ve bu
yontemlerin uygulandigi gida maddeleri tizerindeki etkileri

detayl bir sekilde verilecektir.
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GIRIS

Mikrodalga ile kurutma prosesinde yalnizca materyaldaki su
isitildigindan  final sicakligi  dogal olarak kontrol altina
alinmakta ve artakalan su tamamiyla uzaklastiriimaktadir.
Sicaklik azalmasi i¢ten diga dogru oldugundan ig taraftaki su gok
daha kolay uzaklastirilir. Kondiiksiyondan ayr bir sekilde 1s1
iletimi gereklestiginden Kuruyan alan 1s1 iletimine etki etmez.
Yiizeyde herhangi bir sertlesme gerceklesmediginden Kkiitle
aktariminda herhangi bir yavaslama meydana gelmez ve stabil
debide kuruma siiresi uzar. Bu durumlar referans alindiginda
mikrodalgada kurutma prosesinin  geleneksel  kurutma
metotlarina kiyasla, tiriiniin kalitesi ve maliyeti bakimindan daha
ustiin ozelliklere sahp olduklarimi sdylemekolasidir.  Ancak,
gida ve gida maddelerinin mikrodalga ile kurutulma islemi
diisiik olmayan nem oranlarinda ekonomik bir uygulama
degildir. Yiizde yirmi ve {izeri nem igerigine sahip gida
driinlerinden su uzaklastirilirken geleneksel 1sitma metotlari
mikrodalgalardan daha etkili olmaktadir. Mikrodalga kurutma
ile geleneksel kurutma yontemleri kiyaslandiginda 6zel
driinlerde veya temel proseslerde daha etkin bir hale

gelebilmektedir. Geleneksel uygulamalara nazaran mikrodalga



kurutma metodu, isletmelerin igerisinde daha kisithi bir alan
kaplamast  sebebiyle  geleneksel 1sitma  sistemleriyle
birlestirilerek ekipmanlarin dizaynina olanak vermektedir.
Mikrodalga islemi ayrica ambalajlanmis besin maddelerinin
1sitilmasina da olanak saglamaktadir. Tiim bu sayilan yararlarin
disinda, mikrodalga sistemlerinin bazi dezavantajlar1 da
bulunnmaktadir. Bu dezavantajlari su sekilde ozetlemek

mumkundir:

- mikrodalga ekipmanlarinin tasarim ve Kkurulumunun
yiiksek maliyetli olusu sebebiyle yatirim masraflarin
arttirmast,

- sekilsiz besin maddelerinin  homojen bir sekilde
1sitilamayisi, ve

- geometrik sekle sahip bir takim gidalarin kose ve
kenarlarinda 1sitmanin  yeterli olmayisi  seklinde

siralanabilmektedir (Karaaslan ve Tunger, 2008).

Mikrodalga ile kurutmada 1s1, gida ve gida maddelerinin hizl
kurumasi i¢in uygun basing ve sicakliktaki nemli materyalin
icerisinde,  mikrodalga  enerjisinden  termal  enerjiye
cevrilmektedir. Normal firinlarda 1s1, gida malzemelerine dig

taraftan i¢ kisma iletilmekte ve bu durum uzun bir miiddet

4 || GIDALARIN KURUTULMASINDA MiKRODALGA VE SICAK HAVA
YONTEMLERI



stirmekte iken, mikrodalga ile kurutmada 1s1, dogrudan gidanin
icerisine verilmektedir. Sicak hava ile kurutma yontemi ile
mikrodalga-sicak  hava  (konveksiyonel)  kombinasyonu
karsilastirildiginda, kombine sistemin kuru triiniin kalitesinde
herhangi bir azaltma meydana getirmeden biyolojik materyalin
kuruma siiresini 6nemli derecede azalttig1 belirlenmistir. Hava
kurutmal1 sistemlerde, sicak hava tiriin tizerinde serbest halde
bulunan suyu uzaklastirirken, mikrodalga kurutmada ise, iiriinin
icerisinde bulunan serbest su uzaklastirilmaktadir. Sicak hava ve
mikrodalganin birlikte kullanildigi kurutma sistemleri sadece
iriiniin kuruma oranini arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda elde
edilen kuru triintin kalitesini de arttirmaktadirlar (Karaaslan ve

Tunger, 2008).



1. MIKRODALGA VE SICAK HAVA YONTEMLERI

Mikrodalga ve sicak hava kurutma yontemlerine yonelik
literatiirde yapilan ¢alismalar ve sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.
Bu iki yontemin tek baslarma kullanimlarinin yani sira bagka
metotlarla (farkli kurutma yontemleriyle) kullanimi ve de
kurutma isleminin 6ncesinde farkli 6n islemlere tabi tutulan

meyveler lizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde incelenmistir:

Tulasidas vd. (1993) vyaptiklart bir g¢alismada konvektif,
mikrodalga ve konvektif-mikrodalga birlesimi kurutma
yontemlerini  kullanarak {iziim orneklerini kurutmuslardir.
Caligmalarinda kimyasal on islem wuyguladiklart (alkali
cozeltisine daldirma) ve kimyasal 6n islem uygulamadiklari
izim meyvelerinin kuruma 6zelliklerini karsilagtirmiglardir.
Elde edilen sonuglar dikkatle incelendiginde, kimyasal 6n islem
ile muamele edildikten sonra kuruttuklari tiziim 6rneklerinin
daha kisa bir zamanda kuruduklarini ve daha iyi kalite
ozelliklerine sahip olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica hem
kimyasal 6n islem uyguladiklar1 hem de kimyasal 6n islem
uygulamadiklar1 {izim meyveleri icin kullanmis olduklari

kurutma yontemlerini karsilastirdiklarinda mikrodalga kurutma
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yontemiyle kurutulan iiztimlerden diger kurutma yontemleriyle
kurutulan tiziimlere gore 6zellikle kalite degerleri agisindan
daha 1iyi sonuglar eclde etmislerdir. Mikrodalga-konvektif
birlesimi kurutma yonteminin kurutulan {riinlerde kurutma

stiresini oldukga azalttig1 tespit edilmistir.

Prabhanjan vd. (1995) yaptiklar1 bir ¢alismada havug kiiplerini
konvektif, mikrodalga ve mikrodalga destekli konvektif
kurutma yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Mikrodalga ile
konvektif kurutmanin ayn1 anda kullanildig1 mikrodalga destekli
konvektif kurutma yonteminin sadece mikrodalga ve sadece
konvektif kurutma yontemlerine oranla %25-90 oraninda zaman
kazanimi sagladigi tespit edilmistir. Kurutulan havug
orneklerinin renkleri incelendiginde, konvektif kurutma
yontemiyle ya da diisik mikrodalga giicleriyle kurutulan
triinlerin, yiiksek mikrodalga giiclerinde kurutulan {iriinlere

kiyasla daha 1yi sonug verdikleri tespit edilmistir.

Funebo ve Ohlsson (1998) yaptiklar bir calismada sicak hava
kurutma ve mikrodalga destekli sicak hava kurutma
yontemlerini kullanarak elma ve mantarlar1 kurutmuslar ve
kullanmis olduklart 2 yontemi iriin kalitesi agisindan

karsilastirmiglardir. Caligmalarinda mikrodalga yardimiyla



sicak hava kurutma yontemini kullanirlarken diisik giigte
mikrodalga giicii uygulamislardir. Kalite parametreleri olarak
tekrar su alma kapasitesi, hacim yogunlugu ve renk
parametrelerini degerlendirmislerdir. Deneylerinde diisiik hava
hiz1 kullaniminin iriinler {izerinde kahverengilesmeye neden
oldugunu belirtmisler ve bu nedenle ¢aligmalarinda minimum

hava hizin1 1 m/s olarak tanimlamislardir.

Akyildiz (1999) yaptig1 bir ¢caligmasinda kurutulmus elma cipsi
tiretiminde degisik ¢ozelti kullaniminin drliniin  bir takim
ozellikleri {izerine etkilerini arastirmistir. Calismada materyal
olarak Amasya, Golden delicious ve Starkrimson elma ¢esitleri
kullanilmistir. Kurutma islemi kesikli ¢alisan sicak hava akimli
dehidratorde 75 °C sicaklikta ger¢eklesmistir. Yapilan analizler
sonucunda taze elma rengine en yakin érnegin Golden delicious
cesidine ait oldugu tespit edilmis, en gevrek yapili ve
rehidrasyon oranit en yiiksek elma cipslerinin ise Amasya

¢esidinde oldugu bildirilmistir.

Shi vd. (1999) gergeklestirdikleri bir ¢alismada degisik tarzda
kurutma metotlar1 kullanarak domatesleri %50-55 ile %3-4 nem

seviyesine dek kurutmuslar ve bu numunelerde all-trans ve cis
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izomerlerin miktarlarin1  tespit etmislerdir. S6z konusu
aragtirmada domatesler; sicak hava uygulamasi ile 95 °C
sicaklikta 6-10 saat boyunca, vakum ile 55 °C sicaklikta 4-8 saat
stiresince ve 65° Brix’teki sakaroz ¢ozeltisinde 25 °C sicaklikta
4 saat kadar ozmotik bir sekilde kurutulmustur. Kurutma prosesi
esnasinda total likopen (all-trans) miktarinda kayda deger bir
degisim yasanmamustir. Buna ek olarak, en yiiksek likopen
kayb1 ve cis izomer olusumunun sicak hava ile kurutulan
domates Orneklerinde saptandigi belirtilmistir. Buna karsilik,
ozmotik ve vakum kurutma kombine bir bigimde
uygulandiginda, vakum ve sicak hava ile kurutmaya nazaran
daha diisiik likopen ve cis izomer olusumu gézlemlenmistir.
Bunun ana sebebi olarak da, ozmotik kurutma esnasinda seker
cozeltisinin, O2’nin likopen ile temasin1 6nlemesi ve boylece de

likopen oksidasyonunu engellemesi gosterilmistir.

Zanoni vd. (1999a, 1999b) geceklestirmis olduklar1 bir
arastirmada 80 °C ile 110 °C hava sicakliklar1 ve 1.5 m/s hava
hizi kosullar1 altinda kurutmaya tabi tutulan Rita ¢esidi
domateslerde oksidasyona bagli 1s1 kaybini analiz etmislerdir.
Arastirma esnasinda domatesler 2’ye boéliinerek cekirdek ve

parankima bdoliimlerinin alinmasini takiben delikli tepsilere



siralanmig ve dolap bi¢imindeki kurutuculara dizilmislerdir.
Kurutma esnasinda domatesler yas agirlik temel alinarak % 10
nem igerigine dek kurutulmuslardir. Arastirmacilar gerek 80 °C
ve gerekse de 110 °C hava sicakliklar1 igin kisa bir 1sinma ile
sabit hizli kuruma siiresinin pesinden uzun, azalan bir hizla
kuruma donemi oldugunu goézlemlemislerdir. Domates
orneklerinin nem igerigini % 10 civarma indirmek i¢in 110 °C
sicaklikta 4 saat ve 80 °C sicaklikta 7 saat kadar bir zaman
dilimine ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir. Oksidasyona bagl
1s1 kaybini hesaplamak amaciyla kurutma esnasinda domatesler
tepsilerden kaldirilarak total kuru madde, likopen, askorbik asit
(C vitamini) ve 5-Hidroksimetil-2-Furfural (HMF) oranlari
gozlemlenmistir. Askorbik asit zararina biiyiik 6l¢iide sicakligin
yol agtigimin alt1 ¢izilerek 110 °C sicaklikta kurutulms ve % 50
nem icerigine sahip domates Orneklerinde askorbik asitin
olmadigi, 80 °C sicaklikta kurutulmus ve % 10 nem igerigine
sahip domates Orneklerinde halen % 10 civarinda C vitamini
bulundugu tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, HMF olusumunun
110 °C sicakliktaki kurutmada 80 °C sicaklikta yapilan kurutma
islemine nazaran 20 kat daha ¢ok oldugu goézlemlenmistir.
Likopen miktar1 bakimindan 80 °C sicaklikta kurutulmus

domates Orneklerinde kayda deger bir azalma gézlenmezken,
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110 °C sicaklikta kurutulmus domates 6rneklerinde istatistiksel
olarak p=0.05 6nem seviyesi dikkate alinarak 6nemli oranda (en

fazla %12) bir kayip oldugu tespit edilmistir.

Lavelli vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada yarim domates
orneklerinin 80 °C sicaklikta kurutulmasi ile % 2 civarinda
likopen azalmasini tespit etmislerdir. Yine ayni arastiricilar
domates pulpunun 70 °C sicaklikta kurutulmasi sonucunda total
likopen oraninda % 0.7 nispetinde bir azalis kaydetmislerdir.
Likopen miktarindaki diistisim 70 °C sicaklikta Kkurutulan
domates o&rneklerinde 80 °C sicaklikta kurulan domates

orneklerine kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir.

Sharma ve Prasad (2001) yaptiklar1 bir arastirmada, sarimsak
orneklerini mikrodalga destekli sicak hava ile kurutmaya maruz
birakmiglardir. Mikrodalga destekli kurutma uygulamalar1 4
farkli sicaklikta (40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C) ve 2 farkli hava
akis hizinda (1.0 ve 2.0 m/s), 40 W mikrodalga giici
uygulanarak gergeklestirilmistir. Benzer bi¢imde geleneksel
sicak hava ile kurutma uygulamalarinda da ayni biiytkliikteki
sarimsak ornekleri igin kurutma sicakliklari ile hava akis hizlari

sirastyla 60 °C, 70 °C ve 2.0 m/s seklinde gerceklesmistir.
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Mikrodalga destekli kurutma islemi, geleneksel sicak hava ile
kurutma prosesi ile kiyaslandiginda, mikrodalga destekli
kurutma uygulamasmin kuruma zamanini1 % 80-90 oranlarinda
kisalttig1 ve renk parametreleri bakimindan daha iyi kalitede son

arin verdikleri belirtilmistir.

Tugrul vd. (2001) tarafindan kabin ve mikrodalga
kurutucularimin kullanildig: bir ¢alismada 6 farkli sicaklikta (40,
45, 50, 55, 60 ve 70 °C) gergeklesen kurutma uygulamasinin
dereotu 6rnegi izerine etkileri analiz edilmistir. Mikrodalga ile
kurutma uygulandiginda prosesin daha kisa zamanda
tamamlandig: tespit edilmistir. Buna ek olarak, her iki kurutma
metodunda da sicaklik yiikselisinin kurutma prosesini daha da
hizlandirdig1 belirtilmistir. Her 2 kurutma yonteminde de yiiksek
sicaklik (< 70 °C) uygulamasinin, dereotunun parlaklik ve renk
kalitesinin korunmasi agisindan daha avantajli oldugu tespit

edilmistir.

Maskan (2001a), yaptig1 bir arastirmada sicak hava, mikrodalga
ve sicak hava-mikrodalga kurutma yontemlerini kullanarak kivi
meyvesinin kurutma karakteristiklerini incelemistir. Ortalama 5

mm kalinliga sahip dilimlenmis kivilerin kuruma hiz1
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degerleriyle, biizilme ve yeniden su alma kapasiteleri
kargilastirilmistir.  Kuruma siiresi bakimindan mikrodalga
enerjisinin  kullanildigr kurutma yontemleriyle kurutulan
orneklerin kuruma hizlarinin arttigit ve buna bagl olarak
kurutma siirelerinin ise azaldig1 tespit edilmistir. Mikrodalga
yontemiyle kurutulan kivi érneklerinde sicak havayla kurutulan
kivi 6rneklerine kiyasla daha fazla biiziilmenin yasandigi, diger
taraftan en az biiziilmenin sicak hava-mikrodalga yontemlerinin
beraber kullanimiyla kurutulan kivilerde oldugu bildirilmistir.
Mikrodalga yontemiyle kurutulan kivi dilimlerinin diger
yontemlerle kurutulan 6rneklere gore yeniden su alma kapasitesi
ve daha hizli su emilimi gerceklestirdigi tespit edilmistir. Ayrica
difiizyon modelin deneysel verileri yeterli seviyede tanimladigi

da bildirilmistir.

Maskan (2001b), yaptig1 bagka bir arastirmasinda sicak hava,
mikrodalga ve sicak havayi takiben mikrodalgayla son kurutma
yontemlerini kullanarak kurutmus oldugu kivi meyvesinin renk
degisimlerini incelemistir. Renk parametreleri olarak Hunter L",
a* ve b* degerleri ile Kroma, Hue agis1, toplam renk farklilig
ve kahverengilesme indeks degerleri kullanilmistir. Calismada

incelenen tiim renk parametrelerinin kurutma sartlarindan
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etkilendigi bildirilmistir. Ancak sicak hava kurutma yontemiyle
kurutulan iriinlerin mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga
kurutma yontemleriyle kurutulan {riinlere goére daha az
etkilendikleri  tespit edilmistir.  Deneylerde  kullandig:
mikrodalga giiclindeki artisin  kivi meyvelerinin renk
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi ve mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulan {riinler {izerinde diger kurutma
yontemleriyle  kurutulan  iriinlere  gore daha fazla

kahverengilesme olusumu bildirilmistir.

Kuseu (2002) gergeklestirmis oldugu bir arastirmasinda siirekli
sistemde kurutma prosesinin kirmizi biberdeki kalite 6zellikleri
tizerine etkilerini ¢alismistir. Kirmizi biberler biitiin bir sekilde
ve 6x6 ebatlarinda dogranmis bir sekilde sisteme verilmis olup
ornek alinan noktalar 60 °C, 73 °C, 96 °C ve son firin ¢ikis
sicakligi olarak belirlenmisgtir. L* degeri (parlaklik, 0-100) biitiin
halde isleme tabi tutulmamis kirmizi biberde 21.22 olarak tespit
edilirken kurutma islemi sonrasinda bu deger 23.85’¢ kadar
yiikselmis, dogranarak kurutulmus kirmizi biber érneklerinde
ise L* degeri en basta 19.15 iken, kurutma prosesi neticesinde

41.93’¢ kadar yiikselmistir. L* degerlerinde gézlemlenen bu
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yiikselislere ek olarak 1s1 uygulamasiyla beraber renk kalitesinde

bir diistisiin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Dewanto vd. (2002) gergeklestirdikleri bir arastirmalarinda,
pizza ve sebze yemeklerinde kullanmak amaciyla domates
orneklerini 60-100 °C araligindaki sicaklik derecelerinde, 0.5-2
m/s arasindaki hava hizlarinda, maksimum % 15 nem oranina
sahip olacak bigimde kurutmuslar, kurutma zamanini 2-10 saat
seklinde belirlemiglerdir. Arastirma sonucunda elde edilen
verilere gore, 80 °C ve daha yiiksek sicaklik derecelerinde
gerceklesen kurutma islemi esnasinda kayda deger bir diizeyde

C vitamini kaybinin gerceklestigi tespit edilmistir.

Baysal vd. (2003) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada
havu¢ ve sarimsak Orneklerinin Kkalitesinde sicak hava ile
kurutma, mikrodalga ile kurutma ve kizilotesi ile kurutma
uygulamalarinin etkileri incelenmistir. Arastirmada taze havug
ve sarimsak Ornekleri sicak hava, mikrodalga ve kizilotesi
yontemleri ile g¢esitli kosullarda kurutulan  Grneklerle
karsilastirilmis ve 6rneklerin hepsinde kuru madde miktari, renk
degerleri (L*, a* ve b*), su aktivitesi ve biiziisme miktarlar:

incelenmistir. Mikrodalga yontemi ile kurutululan havug
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numunelerinin kizilotesi ile sicak hava kurutma igleminin
uygulandigi numunelerden 6nemli bir oranda daha fazla kuru
madde icerigine sahip oldugu gézlemlenmistir. Diger yandan,
sicak hava ile kurutma yontemi ve kizil6tesi kurutma metodu
arasinda onemli bir degisilik gozlemlenmemistir. Kurutma
islemi esnasinda gidalarin renginde degisilik meydana gelmis,
taze 6rnege en yakin renk degerlerini sicak hava ile kurutmanin
uygulandigi ornekler sergilemistir. Sicak hava yontemi ile
kurutulan sarimsak Orneklerinde en fazla kuru madde miktari,
kizilotesi ile kurutululan numunede ise en az kuru madde oran
tespit edilmistir. Ancak kurutulan numuneler arasinda kayda
deger bir farklilik tespit edilmemistir. Sarimsagi Kkurutma
proseslerinde; sicak hava, mikrodalga ve kizilétesi kurutma
metotlari arasinda 6rneklerin renk 6zellikleri disinda 6nemli bir
degisiklik kaydedilmemistir. Sicak hava ya da mikrodalga
kurutma proseslerinin rengin 6nemli bir parametre oldugu
kosullarda kizilotesi kurutma islemine alternatif olarak rengi

muhafa etme maksatl kullanilabilecekleri ortaya konmustur.

Ocal (2003) yaptig1 bir calismasinda farkli  kurutma
sicakliklariin Amasya ve Golden delicious elma 6rneklerindeki

renk ve polifenoloksidaz aktivitesi iizerine etkilerini
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incelemistir. Elma o6rneklerinde kurutma islemi 60 ve 70 °C
sicakliklarda 5 saat ve 80 °C sicaklikta 4 saat seklinde
uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore kurutma sirasinda
farkli sicaklik uygulamalarinin ve siirelerinin elmalarin parlaklik

degerleri iizerine etkilerinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

Veres vd. (2004) yaptiklari bir ¢alismada Granny Smith ¢esidi
elma silindirlerini sicak hava-mikrodalga kombinasyonu
kurutma yontemi ile kurutmuslardir. Caligmalarinda 25, 30, 40
ve 50 °C hava sicakliklari ile 0, 3, 5, 7 ve 10 W/g mikrodalga
giic yogunluklarimi kullanmislardir. Kurutma deneylerinden
once On islem olarak bir izotonik ¢ozelti ile vakum emdirme
islemi  uygulamiglardir. Kurutma siirecinde, mikrodalga
giiciiniin sicak hava etkisinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ¢aligmalarinda elma orneklerinde meydana
gelen yapisal degisiklikleri taramali elektron mikroskobu ile
incelemisler ve kurutma isleminden once vakum emdirme
uygulanan elma oOrneklerinin vakum emdirme islemi
uygulanmayan elma  orneklerine gore  goriintiilerinin

karsilastirmasin1 yapmisglardir.
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Sumnu vd. (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada mikrodalga-infrared
kombinasyonu ile havu¢ dilimlerini  kurutmuslardir.
Calismalarinda, kurutma zamani, rehidrasyon kapasitesi ve renk
ozelliklerini karsilastirmiglardir. Uygulamis olduklar en yiiksek
mikrodalga ve infrared giicii kombinasyonunda sicak hava ile
kurutmaya oranla %98 oraninda kurutma siiresinde diisiis
yasandig1 tespit edilmis, bu kurutma kombinasyonu ile havug
dilimlerinin renklerinde diger uygulamalara goére daha az
degisim yasanmis ve sicak hava ile kurutulan 6rneklere nazaran
daha yiiksek rehidrasyon kapasitesi degerlerine ulasildigi

bildirilmistir.

Chua ve Chou (2005) c¢aligmalarinda patates ve havug
numunelerini  mikrodalga ve kizilotesi  enerjisi  ile
kurutmuslardir. Mikrodalga enerjisi, enerjinin verildigi total
zamanin biitlin kurutma zamanina orani seklinde 1/9 ve 1/5
olarak kesikli bir bi¢cimde uygulanmistir. Sicak hava ile
kurutmaya nazaran kurutma zamaninin patateslerde % 42 ve
havuglarda % 31 nispetinde azaldig: tespit edilmistir. Bununla
birlikte 6rneklerde yanma gozlemlenmemis ve negatif yondeki

renk degisiminin azaldig tespit edilmistir.
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Wang ve Xi (2005) yaptiklar: bir ¢galismada havug 6rneklerini,
degisik gii¢ diizeylerine sahip 2 basamakli mikrodalga destekli
konvektif kurutma islemine tabi tutmus, birinci asamadaki 1.5
kW/kg’lik gii¢ diizeyinin havu¢ Orneklerinin rehidrasyon
oranina etki ettigi, diger taraftan 2. asamadaki 1.0 kW/kg’lik gii¢
diizeyinin hem rehidrasyon ve hem de havug¢ o6rneklerinin

karoten oranina etki ettigi ortaya konmustur.

Wang ve Sheng (2006) yaptiklari bir ¢alismada seftali 6rnekleri
tizerinde mikrodalga ile kiz1l6tesi kurutma islemlerinin etkilerini
arastirmiglardir.  Gergeklestirdikleri bu arastirmada, seftali
meyve Orneklerinin ayni gii¢ diizeyindeki kurutulma hizlarinin
mikrodalga kurutma prosesinde, kizilétesi kurutmadan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayn1 ortamdaki mikrodalga
sisteminin niifuz etme derinligi kiziltesi sisteme kiyaslandig

zaman daha yiiksek gozlemlenmistir.

Bohm vd. (2006) yaptiklari bir ¢alismada 3 degisik ¢ilek ¢esidini
modifiye ettikleri mikrodalga-vakum (MV) kurutma, konvektif
kurutma (CD) ve dondurarak kurutma (FD) uygulamalarina tabi
tutmus ve bu kurutma metotlarinin  kurutulmus ¢ilek

orneklerindeki C vitamini, antosiyanin, fenolik madde ve
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antioksidan kapasiteleri tizerine etkilerini aragtirmislardir. Bunu
takiben s6z konusu sistemi 6n kurutma tnitesi ile modifiye
etmislerdir. Konvektif kurutma ve mikrodalga kurutma
islemlerinde C vitamini miktarinda bastaki orana nazaran % 40,
fenolik maddelerde % 35 ve antioksidan kapasitesinde de % 60
civarinda diisme meydana gelmistir. Dondurularak kurutulan

cilek 6rneklerinde ise herhangi bir diisiis tespit edilmemistir.

Koca vd. (2007) yaptiklari bir ¢alismalarinda haslanma sonrasi
kurutulan ve haslamaya tabi tutulmadan kurutulan havug
orneklerinin 27, 37, 47 ve 57 °C sicakliklarda muhafaza edilmesi
ile karotenoid degradasyonu ve renk kaybini incelemeye tabi
tutmuslardir. Karotenoid degradasyonu ile renk kaybi arasinda
kayda deger bir korelasyon tespit edilmis, depolama derecesinin
ve zamaninin yiikselmesi ile renk degerlerinde bir dists
meydana gelms ve son olarak da haslama islemine maruz
birakilan havug¢ 6rneklerinde depolama siiresince ¢ok daha az
seviyede Kkarotenoid degradasyonu gergeklestigi  tespit

edilmistir.
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Fernandes ve Rodrigues (2007) yapmis olduklar1 br
aragtirmalarinda muz meyve orneklerinin sicak hava yontemi ile
kurutulmasi isleminde ultrasonik ses dalgalarinin 6n islem
olarak uygulanmasinin etkilerini arastirmislardir. On islem
olarak ultrasonik ses dalgalari, 25 kHz frekansli ultrasonik
banyo sistemi ile 10, 20 ve 30 dakika siiresince 30 °C sicaklikta
uygulanmistir. Ultrasonik ses dalgalariminin uygulanmasini
takiben muz numuneleri 60 °C’lik sicak hava ile kurutma
islemine tabi tutulmustur. Analizlerden elde edilen bulgular
dikkate alindiginda, 20 dakika boyunca uygulanan ultrasonik ses
dalgalarinin suyun difiizyon katsayisini yiikselttigi, total kuruma
periyodunu ise yaklastk % 10 civarinda azalttigi tespit
edilmistir. Buna ek olarak, ultrasonik ses dalgalarinin
uygulanmasi sonucunda muz 6rneklerinin total indirgen seker
oraninda saf su iginde uygulanan 30 dakika boyuncaki ultrasonik
ses dalgalar1 neticesinde yaklasik % 21 civarinda bir diisiis tespit
edilmistir. Calisma neticesinde, ultrasonik ses dalga
uygulamasmin seker miktar1 diigiirilmiis kurutulmus gida ve

gida maddeleri iiretimi i¢in imkan yaratabilecegi belirtilmistir.
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2. GIDALARIN KURUTULMASINDA ULTRASES
(ULTRASONIK SES DALGALARI) ON ISLEMIi

Burada mikrodalga ve sicak hava kurutma metotlarinin
literatiirde yapilan ¢alismalardaki etkilerini agiklamaya kisa bir
ara vererek yukarida da bahsedilen 1s1l olmayan islem olarak
dikkat ¢eken ultrases sistemine bir parantez acarak bu

uygulamay1 biraz daha detaylandiralim:

Tarih boyunca insanlar gidalarin bozulmamasi ve uzun siire
muhafaza edilebilmesi i¢in birgok yontem gelistirmistir. Gidalar
tizerinde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve/veya mikrobiyolojik
etmenlerin yol actigt olumsuzluklar kontrol altina alinmak
istenmis ve uzun Omiirll, kaliteli, gilivenilir gida anlayist
benimsenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gidalarin biyolojik ve
kimyasal aktivitelerinin kontrolii en yaygin sekilde 1sisal
islemlerle saglanmaktadir. Ancak, 1s1l islem uygulamalarindaki
yiiksek sicaklik ve siireden kaynaklanan besin degeri ve duyusal
ozelliklerin olumsuz etkilenmesi nedeniyle 1s1l olmayan gida
muhafaza teknikleri iizerine artan bir ilgi olusmustur. Isinin
uygulanmadigi bu yeni teknolojiler arasinda ultrasonik ses

dalgalari (ultrases), vurgulu elektrikli alan, vurgulu 151k, yiiksek
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basing uygulamalari, mikrofiltrasyon, X 1sinlari, ultraviyole 151k,
yiiksek voltaj ve salmimli manyetik alan metotlar1 One
¢ikmaktadir. Isil olmayan bu prosesler bir taraftan bozulmaya
yol acan mikroorganizmalar ile istenmeyen enzimlerin
inaktivasyonunu saglarken diger taraftan islemler esnasinda
sicakligin diisiik olmasi nedeniyle {iriinlerin tat, koku ve tekstiir

ozellikleri de korunmaktadir.

Ultrases, insan kulaginin algilayabileceginin {istiinde, frekans
degerleri 20 kHz ile 10 MHz arasinda degisen ses dalgalaridir.
Gida endiistrisinde ultrases; pastdrizasyon ve sterilizasyon gibi
1s1sal proseslere nazaran gida liriinlerde daha az hasar yaratmasi,
151l 1slem siiresinin kisaltilmasi, 1s1sal islemlerde 1s1 transferinin
hizlandirilmasi, kimyasal tepkime hizinin arttirilmasi, gidalarin
duyusal kalitesinin iyilestirilmesinde ©nem arz ederken
ekipmanlarin ulagilabilirliginin kolay ve maliyetinin diisiik

olmasi tercih nedenlerindendir. Ultreses gida endiistrisinde;

ekstraksiyon veriminin iyilestirilmesinde,

meyve ve sebzelerin kurutulmasinda,

cesitli 6ziit ve igeceklerin filtrasyonunda,

¢ emiilsiyon stabilitesinin arttirilmasinda,
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o fermente iceceklerde kopiik giderme isleminde,

o siit koagiilasyonunda,

e yumurtalarin kalitesinin belirlenmesinde,

e peynirdeki yiizey catlaklarinda,

e biskiivilerin dokusunda,

e sarap fermantasyonunun kontroliinde,

e hamurun karakterizasyonunda,

o scker igerigi ve asitlik gibi fizikokimyasal ozelliklerin
belirlenmesi  gibi  bircok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.1. Ultrasonik Ses Dalgalar:

Ultrasonik ses dalgalarinin ortaya cikist diinya savaslari
esnasinda deniz altilarin gdndermis oldugu ses dalgalarinin
toplu balik dliimlerine yol agmasi ile olmustur. 1960’11 yillarla
beraber diisiik frekansa sahip yiliksek enerjili ultrasonik ses
dalgalar1 endiistride de kullanilmaya baslamistir (Abramov,
1998). insan kulagmin duyabildigi ses araligi 16 Hz’den 18
kHz’e kadardir. Ultrasonik ses dalgalari ise 20 kHz ve iizeri
sonik dalgalarla iretilen bir enerji seklidir. Ultrasonik ses
dalgalar1 akustik bir enerjidir (Earnshaw vd., 1995). Ultrasonik

ses dalgalar1  frekansinin  iist  limiti  kesin  olarak
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ispatlanamamakla birlikte, gazlarda 5 mHz ve katilarda 500

MHz seklinde ifade edilmektedir. Ultrasonik ses dalgalari:
- ses giicli (W),
- ses yogunlugu (W/m?), ya da
- ses enerjisi yogunlugu (Ws/m?)

seklinde ifade edilmektedir (Dolatowski vd., 2007).

Duyulabilir ses: 20 Hz-20 kHz
Yiiksek enerjili ultrases: 20 kHz — 100 kHz

Sonokimyanin kullammm arahg: 20 kHz — 2 MHz
Tamsal Ultrases: 5 MHz — 10 MHz

Sekil 1. Ultrasonik ses dalgalarinin frekans araligi (Mason,

1998)

Sekil 1’de de goriildiigii iizere ultrasonik ses dalgalarini 3 sinif

altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar:




- Frekans araligi 20 kHz’den 100 kHz’e kadar olan gii¢
ultrasonik ses dalgalar,

- Frekans araligi 100 kHz - 1 MHz arasi yiiksek frekansh
ultrasonik ses dalgalari,

- 1 ile 10 MHz aras1 ise tamiyict ultrasonik ses

dalgalaridir.

Ultrasonik ses dalgalar1 genel itibariyle basing elektrigi (piezo
elektrik) veya yiiksek enerji titresimleri meydana getiren
manyetik  sikistirmali  dondstiirticiiler  ile  (transdiicer)

tiretilmektedir (Jambrak vd., 2010).

Ultrasonik ses dalga wuygulamalar1 gida endiistrisindeki

Kullanimi agisindan degerlendirildiginde;

a) yliksek yogunluklu ve diigiikk frekansli ultrasonik ses
dalgalari, ve

b) disiik yogunluklu yiiksek frekansli ultrasonik ses dalgalari

olmak tizere baslica 2 gruba ayrilmaktadir.
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Diisiik ultrasonik ses dalgalarinin iglem yogunlugu 1 \W/m?
den daha az ve frekans1 da 100 kHz’den daha fazladir. Bu islem:

ylizeylerin temizlenmesi,
enzimlerin inaktivasyonu,
Kristalizasyon,
emiilsifikasyon,
filtrasyon,

dondurma, ve

etlerin tenderizasyonunu

iceren bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Ote yandan, yiiksek ultrasonik ses dalgalart 1 W/m? den daha

yiiksek yogunlukta ve frekansi 18-100 kHz arasinda olup;

deaerasyon,
oksidasyon/rediiksiyon,

enzim & protein ekstraksiyonu,
enzimlerin inaktivasyonu, ve

kristalizasyonda ¢ekirdek olusumu

gibi farkli islemlerde uygulanmaktadir (Thakur ve Nelson,

1997).

27



Yiiksek giiclii ultrasonik ses dalgalar1 uygulamasi hiicre
pargalanmasi, parcacik boyutu kiiciiltme ve bakteri sporlarinin

oldiirtilmesinde oldukga etkilidir (Murphy vd., 2009).

Literatiirde ultrasonik ses dalgalarinin farkli uygulamalarda
etkili oldugunu gosteren bir ¢ok ¢alisma yer almaktadir (Yildiz
vd., 2016; Lee vd., 2016; Yildiz vd., 2017; Yildiz, 2018; Yildiz
vd., 2018; Jiang vd., 2019; Yildiz, 2019; Yildiz ve Izli, 2019a;
Yildiz ve lzli, 2019b, Yildiz ve Feng, 2019; Yildiz vd., 2019;
Yildiz ve Aadil, 2020; Yildiz vd., 2020). Diisiik yogunluklu
ultrasonik ses dalgalar1 uygulamalarinda dalganin isledigi
materyalde fiziksel ve kimyasal herhangi bir degisim meydana
gelmemektedir. Diisiik enerjili ultrasonik ses dalgalar1 en yaygin
olarak gidalarin  fizikokimyasal Ozelliklerinin  (sertligi,
olgunlugu, kompozisyonu, pargacik biyiikligi, asitligi vb.)
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Knorr vd., 2004). Yiiksek
enerjili ultrasonik ses dalgalari islemi ise gidalarda mikrobiyal
ve enzimatik inaktivasyon amaglh kullanilir. Yiiksek enerjili
ultrasonik ses dalga uygulamalar1 giday: fiziksel, kimyasal ve
mekanik acidan etkilerken diisiik enerjili ultrasonik ses dalga
uygulamalarinda boyle bir etki gézlenmemektedir (Demirdéven

ve Baysal, 2009).
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Ultrasonik ses dalgalar1 bir ortamda ilerlerken farkli proseslerde
kullanilmasima olanak veren ve ses dalgalarinin frekansi ve
genligi ile iliskili meydana gelen bir ¢ok fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal etki olusturmaktadir (Knorr vd., 2004). Ultrasonik
ses dalgalarinin asil etkisi kavitasyon adi verilen ve bir sividan
gecerken ses dalgasinin  basincinin - azaldigi  kisimlarda
molekiiller arasindaki mesafenin normal seviyenin iizerinde
seyretmesi ile kabarciklarin meydana gelisi, devamli bir sekilde
ses dalgalarina maruz birakilan tiriinde olusan kabarciklarin git
gide genislemesi, salinmasi ve artik daha ¢ok enerji
absorblayamayacak kritik hacme eristiklerinde de i¢ kisma
dogru soniimlenmesi seklinde tanimlanan bir hadisedir (Kantas,
2007; Uzunoglu, 2012). Kavitasyon balonlarinin i¢
patlamalarinin gerceklestigi bolgede enerji birikimi meydana
gelmektedir. Bu enerji ise ortami 1sitmakta ve kimyasal
reaksiyonlara neden olmaktadir (Rahman, 2007). Sonug olarak
olusan bu yiiksek sicaklik ve basing sebebiyle kavitasyon
alaninda yiiksek enerjili kesme dalgalar ile tiirbiilans meydana
gelmektedir (Patist ve Bates, 2008). Kavitasyon olusumunda bir
cok faktor etkilidir. Yiiksek sicaklikta buhar basinci
yukselmekte ve yiizey gerilim kuvveti diismekte ve bdylece

daha c¢ok kabarcik olusmaktadir. Yiiksek sicakliklarda daha
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fazla kabarcik olugmasmma ragmen bu kabarciklarin
sontimlendikleri andaki siddet daha disiiktiir. Diisiik
frekanslarda kabarcik olusumu daha biiyiik boyutlarda meydana
gelmekte ve soniimlendikleri zaman daha fazla bir enerji
olugmaktadir. Yiksek siddette bir kavitasyon isteniyor ise
ultrasonik ses dalgalarinin biiyiikligii arttirilmalidir (Tiifekei ve

Ozkal, 2015).

Kavitasyon gecici veya kalict olmak iizere iki farkli sekilde
gerceklesmektedir. Gegici kavitasyon, prob denilen sistemlerde
20 kHz ve iizeri frekanslarda ve 10 W/cm? dalga siddetinde
olusmaktadir. Gegici  kavitastasyonda —meydana gelen
kabarciklarin bir kag¢ akustik salinimla birlikte hacimleri
genisleyerek hemen patlamaktadir. Olusan baloncuklarin
boyutlar1 kiiciik olmaktadir (Uzunoglu, 2012). Kararh
kavitasyonda ise kabarciklarin biiyiimesi 200 kHz ve daha
yiiksek frekanslarda ortalama 1000 akustik ¢cevrim nihayetinde
gerceklesmektedir. Baloncuklarin  patlama siddeti gegici

kavitasyona oranla daha yavastir (Tiirkmen, 2012).
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Mikrobiyal inaktivasyon ile iligkili diger bir mekanizma da
serbest radikal olusumu ile ifade edilmektedir. Ultrasonik ses
dalgalarinin uygulanmasi sirasinda hidroksil, hidrojen veya
hidroperoksitler gibi serbest radikaller meydana gelmekte ve
olusan bu bilesenlerin 6nemli bakterisidal etkileri bulunmaktadir

(O’Donnell vd., 2010; Soria ve Williamiel, 2010).

Ultrasonik ses dalgalar1 sistemini meydana getiren temel

pargalar:

- Jenerator veya gii¢ saglayici,
- dondstiiriicii (transdiicer), ve

- iletici kisimdir (Mason 1998; Tiirkmen 2012).

Gli¢ saglayict olarak adlandirilan jeneratdr, alternatif akimi
yiiksek frekansli alternatif akima cevirirken; transdiicer de
yuksek frekansli elektrik akimim1  mekanik titresimlere
cevirmektedir. Bu mekanik titresimler iletici kisimda ultrasonik

ses dalgalarinin uygulanacagi ortama iletilir.
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Ultrasonik ses dalgalarinin uygulanmasi iizerinde belirleyici

olan;

- frekans,
- dalga boyu,
- genlik, ve

- ultrasonik gii¢ gibi parametrelerdir.

Ayrica reaktor tasarimi ve ultrasesin uygulanma sekli de islem

etkinligi lizerinde belirleyici olmaktadir.

Ultrasonik ses dalgalar;

- ultrasonik banyo, ve
- ultrasonik prob olmak {izere iki farkli yontemle

uygulanmaktadir.

Ultrasonik  banyolar genellikle ¢o6zgenlerdeki havanin
uzaklastirilmasi veya kiiciik cam malzemelerinin temizligi igin
kullanilmaktadir. Ultrasonik banyolar; kimyasal reaksiyonlarin
tekrarlanabilirligi c¢ok az oldugu ve aktarilan enerjinin
yogunlugu diisiik oldugu icin gida isleme akislarinda ¢ok az
kullanilmaktadir (Wen vd., 2018). Bir diger yoOntem ise

ultrasonik ses dalgalarinin ultrasonik problar ile uygulanmasidir.

32 | GIDALARIN KURUTULMASINDA MiKRODALGA VE SICAK HAVA
YONTEMLERI



Bu yontemde prob, 6rnegin igine daldirildigi i¢in ultrasonik
yogunluk daha kiiclik bir yiizeye (sadece prob ucuna)
aktarilmaktadir. Bu yontem, ultrasonik banyolara gore daha
etkili olup kiiciik hacimli iiretimlerde kullanilmaktadir (Chemat
vd., 2011). Maliyet agisindan prob sistemler, banyo sistemlerine

nazaran daha pahalidir.

2.2. Ultrasonik Ses Dalgalarmin Gida Endiistrisinde

Kullanim Alanlar

Ultrasonik ses dalgalar1 bazi uygulamalarda tek basina
etkiliyken baz1 uygulamalarda ise gerekli inaktivasyon
seviyesine erigsmek i¢in 1s1 ve basing gibi parametrelerle takviye

edilme gereksinimi duymaktadir. Bu uygulamalar;

- ultrasonik ses dalgalar1 ve sicaklik kombinasyonu
(termosonikasyon, TS),

- ultrasonik ses dalgalar1 ve basing kombinasyonu
(manosonikasyon, MS),

- ultrasonik  ses dalgalari, basing ve sicaklik

(manotermosonikasyon, MTS)

prosesleridir (McClements, 1995; Rahman, 2007).
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Termosonikasyon, 1sil-islem ve ultrasonik ses dalgalar
uygulamalarinin kombinasyonu ile iglem sicakligi ve siiresini
azaltarak pastorizasyon ve sterilizasyon amacglh kullanilmak-
tadir. Ortam sicakligimin sivi materyalin kaynama noktasi
seviyelerine yaklastig1 an sivinin buhar basincinin yiikselmesi
sonucu kavitasyon siddetinde diisiis olusmaktadir. Bu sorunu
cozebilmek amaciyla termosonikasyon uygulamasi basing
altinda (100-700 kPa) vyapilmakta ve bu isleme de

manotermosonikasyon adi verilmektedir.

Manotermosonikasyon islemi ile meydana gelen etki sinerjist
ozelliktedir. Yani olusan etkinin toplami, bu etkiyi meydana
getiren her bir parametrenin (ultrasonik ses dalgalari, 1s1l islem,
basing) tek basina kullanilmalar1 durumunda olusturduklari
etkilerin toplamindan ¢ok daha fazladir. Ultrasonik ses dalgalari,

hedef molekiilleri ve yapilar1 duyarli hale getirirken 1s1 ve basing

ile etkisi daha fazla olabilmektedir (Rahman, 2007).
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2.2.1. Ultrasonik Ses Dalgalarimin Mikroorganizmalar
Uzerindeki Etkisi

Ultrasonik ses dalgalart meydana getirdigi kavitasyon etkisiyle
mikroorganizmalar1 inaktive ederek 1sil islem uygulamalarina
kiyasla gidalarda daha az degisiklige neden olmaktadir.
Ultrasonik ses dalgalarinin mikroorganizmalari 61diirme kuvveti
bu ses dalgalarinin hiicre duvarlarin1 pargalamast sonucu
meydana gelmektedir (Piyasena, 2003). Sonikasyon uygulamasi
neticesinde kavitasyon olusmakta ve gaz kabarciklari da bu
ortamda meydana gelmektedir. Bu ultrasonik ses dalgalarinin
enerjisi gaz kabarciklarindaki buhari etkili bir bigimde
tutamadigindan gaz kabarciklar1 patlamakta ve bu sekilde ortam
yogunlagsmaktadir. Meydana gelen bu ortamda yer alan
mikroorganizmalarin hiicre duvarlar1 hasara ugramakta ve
inaktif bir duruma gelmektedir. Sicakligi artirilan bu alan
bakterilerin 6lmesine neden olmaktadir, ama kisith bir bolgeyi
icermesinden dolay1 bakterilerin hepsini 6ldiirememektedir
(Piyasena, 2003) Bu nedenle uygulanan sonikasyon isleminin

stvinin her tarafina homojen bir sekilde ulagsmasi saglanmalidir.
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Yapilan arastirmalar ultrasonik ses dalgalarinin 1s1 ve basing
islemleri ile birlikte kullanilmasi neticesinde mikroorganiz-
malart ¢ok daha etkili bir bicimde inaktive etigini
gostermektedir (Piyasena, 2003). Ozellikle, MTS islemi
gelencksel yontemlere gore 1siya karsi direngli mikroorganiz-

malarda daha etkili olmaktadir (Yildiz vd., 2017).

Scherba ve arkadaslari ultrasonik ses dalga isleminin sulu
stispansiyondaki Eschericha coli, Staphylococcus aureus,
Bacillus subtilis ve Pseudomanas aeruginosa’yr yok
edebildigini belirtmiglerdir (Bayraktaroglu ve Obuz, 2006).
Ayrica, ultrasonik ses dalgalar1 uygulamasinin Trichophyton
mentogrophytes kiifleri ile Feline herpesviriis tipl virlisiinii de
yok edebildigi belirtilmistir. Gram-pozitif hiicreler ise
duvarlarmin daha kalin olusu nedeniyle gram-negatif hiicrelere
nispeten ¢ok daha direnglidirler. Yapilan bir arastirmada 5 ile 62
°C arahigindaki farkli sicakliklarda 20 kHz/160 W’lik bir
uygulamada Streptococcus faecium ve Streptococcus durans

inaktivasyonu ¢alisilmistir (Ordonez vd., 1984).
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Siitteki Bacillus subtilis sporlar1 {izerinde 70 — 95 °C sicaklik
arasinda ultrasonik ses dalgalart uygulanmistir (Garcia vd.,
1989). Tek basina ultrasonik ses dalgalari bir etki gostermezken
1s1ile beraber ultrasonik ses dalgalari islemi spor popiilasyonunu
% 63 - 73 civarinda disiirmiistiir. Bagka bir arastirmada UHT
stitte Staphylococcus aureus igin 6nceki normlarla ultrasonik ses
dalgalar1 uygulanmistir (Ordonez vd., 1987). Tek basina 1sil
yonteme nazaran ultrasonik ses dalgalar ile birlikte uygulanan
1s1l islemin D degerini % 43 oraninda daha fazla distirdigi
gozlemlenmistir. Yiksek basing ve 1sisal islemlerle beraber
uygulanan ultrasonik ses dalgalarinin Listeria monocytogenes
tizerine etkili oldugu belirtilmistir. Yogun sivi ve katilar
ultrasonik ses dalgalarinin yayilmasini 6nledigi i¢in bu metotun
siit ve meyve sularmin sterilizasyonunda daha etkili oldugu

diistiniilmektedir (Bayraktaroglu ve Obuz, 2006).

Seftali suyunun kalite Ozellikleri tizerine ultrasonik ses
dalgalarinin etkisinin arastirildigi bir calismada, 5 dk’lik ultrases
uygulamasinin Eschericha coli bakterisi iizerinde etkili oldugu
ve Amerikan Gida ve flag Dairesi tarafindan belirlenen
mikroorganizma sayisinda 5 log rediiksiyon faktorliik bir azalma
(%99.999) saglanmstir (Yildiz, 2019). Benzer bir ¢alismada,
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Yildiz ve Aadil (2020), cilek suyu iizerine uyguladiklar: farkli
stireli (5, 10 ve 15 dk) ultrasonik ses dalgalarinin hedef olarak
belirlenen mikroorganizma sayisindaki 5 log rediiksiyon

faktorluk bir azalmay1 gerceklestirdiklerini belirtmislerdir.

2.2.2. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Gida Enzimleri
Uzerine Etkisi

Ultrasonik ses dalgalarinin enzimlerin inaktivasyonu iizerine
etkili oldugu bilinmektedir. Baz1 arastirmacilarin ultrasonik ses
dalgalarinin yalniz basina enzim iizerinde herhangi bir etki
yaratmadigini belirtmesi ve bazilarinin ise akustik kavitasyonun
enzimi fiziksel ve kimyasal agidan etkiledigini belirtmesi ile
fikir ayriligi yasanmustir. Kullanilan enzim ve islem
parametrelerine gore bu etkinin degistigi goriilmektedir. Ama
genel olarak ultrasonik ses dalgalar1 ile enzim inaktivasyonu,
ultrasonik ses dalgalarinin makromollekiilleri depolimerize
etmesiyle aciklanmaktadir. Ultrasonik dalgalarin 1s1 ve basing
gibi farkli parametrelerle beraber uygulandiginda daha etkin
oldugu belirtilmistir (Yildiz vd., 2017). Ultrases prosesi,
termosonikasyon, monosonikasyon ve monotermosonikasyon
islemleriyle beraber siit ve meyvelerde bulunan lipoksijenaz

(LOX), polifenoloksidaz (PPO), peroksidaz (POD) gibi
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enzimler ile 1s1 karsisinda dayanikli olan lipaz ve protoaz
enzimlerine kars1 etkin bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(O’Donnell vd., 2010).

Bir ¢alismada domates peroksidazina %15 - %75 ultrasonik gii¢
ve 20-150 sn ile ultrasonik ses dalgalari uygulanmis ve % 50 ile
%75 ultrasonik gii¢ ve 150 sn nihayetinde enzimin tamamiyla
inaktif oldugu gozlemlenmistir. Calismada ayrica ultrasonik ses
dalgalar1 uygulanan domates suyunda C vitamini kaybinin 1s1l
isleme gore daha az miktarda oldugu da belirtilmistir (Ercan ve
Soysal, 2010). Bagka bir calismada soya yagindaki LOX enzimi
ultrasonik ses dalgalart ile birlikte %75 - 85 oranlarinda inaktive
edilmigstir. Gilinliik siitte ultrasonik ses dalgalar1 ile siitteki
patojen ve bozulma nedeni mikroorganizmalar kolay bir
bicimde  inhibe  edilebilirken, ortamda yer alan
mikroorganizmalarin biiytik bir cogunlugu ekstraseliiler lipaz ve
proteaz olusturarak UHT ile meydana getirilen siitiin kalitesi ile

i¢ilebilirligini azaltabilmektedir (Lopez ve Burgos, 1995).

Aadil vd. (2013) 28 kHz frekans ile 30, 60, ve 90 dakika
stiresince ultrasonik ses dalgalar1 ile muamele ettikleri lizim

suyunda renk, asitlik, toplam coziinebilir madde, antioksidan
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kapasitesi, toplam fenol, askorbik asit gibi kalite kriterlerini
incelemislerdir. Parametrelerin bir cogunda taze sikilmis meyve
suyuna oranla Onemli derecede farkliliklar gozlenmistir.
Ultrason uygulanan {iziim sularmin toplam antioksidan
miktarinda, askorbik asit ve toplam fenol miktarinda kayda
deger bir artig elde edilirken, meyve suyunun asitlik ve toplam
¢oziinebilir miktarlarinda 6nemli bir fark gézlemlenmemistir.
Calisma sonucunda, uygulanan ultrason tekniginin endiistriyel
Olcekte liziim suyunun islenmesinda basarili olabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Abid vd. (2014) elma suyunda ultrasonik ses dalgalarinin
polifenolik maddeler, seker, karotenoidler ve minerallar {izerine
etkilerini inceledikleri caligmalarinda, taze sikilmis elma
sularina 25 kHz frekans ve %70 titresim genliginde 30 ve 60
dakika siirelerle ultrasonik ses dalglarin1 uygulamislardir.
Analizler neticesinde, 30 dk boyunca ultrasonik ses dalgalar
uyguladiklar1 elma sularinda polifenolik madde ve seker
miktarlarinda yiiksek bir artis elde ederlerken, 60 dakika
stiresince uygulanan ultrasonik ses dalgalar1 neticesinde toplam
karatenoid ve sodyum, potasyum ve kalsiyum mineralleri ile

viskozite degerlerinde Onemli bir gelisme kaydetmislerdir.
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Ultrasonik ses dalgalarina tabi tutulan elma sularinin elektik
iletkenliginde ise herhangi bir degisim kaydedilmemistir.
Calisma bulgulari, ultrases uygulamasimin elma suyunda hali
hazirda bulunan besleyici 6geleri onemli miktarda artirdigini

gostermistir.

Cruz-Cansino vd. (2015) uyguladiklar1 ultrasonik ses dalgalari
ile armut sularinda meydana gelen fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve antioksidan 6zelliklerdeki degisimleri
incelemislerdir. 20 kHz frekans ve %80 titresim genliginde 15
ve 25 dk boyunca ultrases islemine tabi tuttuklari armut sularinin
ozelliklerini 14 giinliikk depolama siiresince gézlemlemislerdir.
25 dk’lik ultrases islemininin 15 dk’lik ultrason islemine kiyasla
armut sularmin renk stabiliteleri ve viskozitelerinde daha fazla
bir artisa yol actigmmi goézlemlemislerdir. Depolama siiresince
ultrasonik ses dalgalar1 ile muamele edilen armut sularinin
pektinmetilesteraz  aktivitesinde ¢ok kiiciik bir artis
gozlemlemislerdir. Ayrica, uygulamis olduklar1 ultrases
kosullariyla pastorizasyon ile muamele edilen meyve suyuna es
deger bir mikrobiyolojik azalma elde etmislerdir. Son olarak da,

14 giin sonunda ozellikle 25 dk ultrases islemine tabi tutulan
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armut sularmin fenolik madde ve antioksidan aktivitesinde

onemli bir artis kaydedilmistir.

Rojas vd. (2016) ultrases teknolojisinin seftali suyunun fiziksel
kalitesi ve stabilitesi lizerine yaptiklari ¢caligmalarinda 20 kHz
frekans ile 3, 6, 10 ve 15 dk siiresince ultrasonik ses dalgalari
uygulamiglardir. Elde edilen bulgular, ultrases isleminin tiriiniin
gerek Kalite kriterleri ve dayanikliligi gerekse de duyusal
ozelliklerine olumlu yonde katki sagladigini gostermistir.
Ultrasonik ses dalgalar1 ile muamele edilen meyve sularindaki
renk degisimleri incelenmis ve depolama siiresince kayda deger

bir degisim gozlemlenmemistir.

Khandpur ve Gogate (2016) meyve ve sebze sulariin kaliteleri
tizerine yaptiklari bir arastirmada portakal, tatli limon, havug ve
1spanak sular ile ¢alismiglardir. Bu ¢alismada, 20 kHz frekans
ve 15 dk siiresince ultrasonik ses dalgalari uygulanan meyve ve
sebze sulart 10 dk - 80 °C’de uygulunan geleneksel
pastorizasyon islemi ile karsilastirilmistir. Kalite kriterleri
olarak toplam fenolik madde, antioksidan aktivitesi, Vitamin C
ile karbonhidratlar degerlendirmeye alinmistir. Ultrasonik ses

dalgalar1 ile muamele edilen ornekler besleyici 6zelliklerinin
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biiyiik bir kismin1 korumakla beraber, raf dmiirleri pastorizasyon
islemi uygulanan Orneklere nazaran 18 giin daha fazla
bulunmustur.

Ultrasonik ses dalgalarinin diger bir kullanim alanmi olan
ultrasonik kesim ile yapilan bir ¢aligmada red delicious ve
golden delicious elma gesitleri ultrasonik kesime tabi tutulmus,
ve bu teknoloji uygulanarak kesilen iirtinlerin polifenol oksidaz
enzimine karst 2 haftalik bir depolama siiresi boyunca etkili

oldugu tespit edilmistir (Yildiz vd., 2019).

2.2.3. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Dondurma
Teknolojisi Uzerine Etkisi

Ultrasonik ses dalgalarinin diger bir ¢ok alanda oldugu gibi
dondurma islemi iizerinde de olumlu sonuglar verdigi ortaya
konmustur. Ultrasonik ses dalgalar1 teknolojisinin lrettigi ses
enerjisinin faydasi ortamdan gecerken meydana getirdigi farkli
etkiler ile agiklanabilmektedir. Ses dalgalarinin neden oldugu
etkilerden en 6nemlisi 6ncesinde de bahsedildigi gibi kavitasyon
etkisidir. Ultrases vasitasi ile meydana gelen gaz kabarciklar
kiiciik ¢aplardadir ve bu uygulama devamli bir sekilde
stirmektedir. Bu esnada buz c¢ekirdekgikleri (buzlanma)

olugmaktadir. Bu kristaller donma prosesinin ¢ok daha verimli
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olmasma yardimcr olmaktadir. Ote yandan yogun ve
sikigtirllamayan materyaller degisken akustik strese tabi
tutulduklarinda buz kristalleri pargalanir ve es boyutlarda buz
kristal pargaciklarinin meydana gelmesine neden olurlar. Bu
hadise dondurma prosesinde arzu edilen bir olaydir (Zheng ve
Sun, 2006).

Ultrases isleminin;
- kismi dondurulmus materyalin i¢inde dondurulmus
ylizeyin meydana gelmesi,
- buz kristallerinin azaltilmasi ve Kristallerinin boyutunun
kontrol altina alinmasi,
- donmus ylizeyde kabuk olusumunun 6nlenmesi

gibi faydalar1 bulunmaktadir.

Ultrases igleminin yer aldig1 bir dondurma prosesi gerek yiiksek
kaliteli bir gida maddesi gerekse de farmasotik iirlin olusumuna
katki saglamaktadir (Zheng ve Sun, 2006). Ultrases isleminin
donma siiresi lizerine etkisinin incelendigi bir arastirmada
ultrases uygulamasinin patates parcaciklarinin dondurulmasi
isleminde iirlinlin donma siiresini kisalttig1r gézlemlenmistir (L1

ve Sun, 2002).
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2.2.4. Ultrasonik Ses Dalgalarinin
Homojenizasyon/Emiilsifikasyon Uzerine Etkisi

Birbirine karismayan iki siviya ultrasonik ses dalgalar
uygulanmast  durumunda  iyi  bir = homojenizasyon/
emiilsifikasyon islemi ger¢eklesmektedir. Ultrases isleminin
neden oldugu kavitasyon sonucunda meydana gelen
kabarciklarin bu iki sivi arasinda patlamasi ile sok etkisi
olusmakta ve bu sivilar daha homojenize bir bigimde
karigmaktadir. Diisiikk enerjili uygulanan ultrases prosesine
oranla yiiksek enerjili ultrases uygulamasi daha kararli yapiya

sahip bir emiilsiyon olusturur (Soria ve Willamiel, 2010).

Palm yaginin B-lactoglobulin alginate ile birlikte gerceklesen bir
karistirma prosesinde uygulanan ultrases isleminin ardindan
pihtilasan damlaciklar1 ¢ok kiiclik hale getirebildigi ve
emiilsiyon i¢in miinasip bir ortam yarattif1 gozlemlenmistir
(Pongsawatmanit vd., 2006). Gaikwad ve Pandit (2008)
gerceklestirdikleri bir arastirmada yagdaki disperse fazdaki
damlacik biytikligi, disperse fazin hacmi ile fizikokimyasal
ozellikleri, zaman ve gili¢ parametreleri {izerine ultrases
isleminin etkilerini arastirmislardir. Nihayetinde normalde

olusan damlacik boyutlarina kiyasla ultrasonik ses dalgalar
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uygulanarak iiretilen damlaciklarin daha kiigiik boyuta sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayni1 zamanda ketcap ve mayonez gibi
soslarin {iretiminde ultrasonik ses dalgalar1 uygulamasinin
emiilsiyon stabilitesini arttirabilecegi beyan edilmistir (Povey,

1998).

Lee vd. (2016) soya proteini ile yaptiklart bir ¢alismada
ultrasonik ses dalgalari ve pH degisim islemlerini birlikte
kullanarak soya proteini emiilsiyonunda pargacik biiyiikligiinii
onemli Olgiide azaltmislardir. Normalde 376 nm civarindaki
soya protein soliisyonunun parcacik biiyiikliigii ultrasonik ses

dalgalarinin yardimiyla 21 nm civarina diigiiriilmiistiir.

Benzer sekilde hi¢ islem goérmemis soy protein izolat
orneklerinin parcacik biiyiikliigii 192 nm iken, MTS islemiyle
bu boyut 40 nm civarina disirilmiis, ve bir adim daha
ilerlenerek MTS islemi pH’nin da etkisiyle birlestirilerek
uygulanmis ve islem neticesinde parcacik boyutu 27 nm olarak

gozlemlenmistir (Yildiz vd., 2017)
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2.2.5. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Et Teknolojisi
Uzerine Etkisi

Ette gevreklik ve renk parametreleri tiiketici tarafindan aranan
en Oonemli 6zellikler arasinda yer almaktadir. Ses dalgalar1 ile
gidanin mevcut 6zelikleri degistirilebildigi i¢in ultrasonik ses
dalgalan ete gevreklik kazandirmada kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem ile kas proteinlerinin ekstraksiyonunun arttirildig: ve
kiirlenmis jambonun tekstiirliiniin gelistirildigi tespt edilmistir

(Pohlman, 1994).

Ultrasonik ses dalgalarina maruz birakilan etlerde, tuz ilave
edilmeksizin daha kirmizi renk ve daha taze kas goriintiisii elde
edilmis ve kas liflerinin kolayca ayrildigr goézlemlenmistir

(Reynolds vd., 1978).

Bagka bir calismada gazi alinmis maden tuzu soliisyonuna
eklenmis biitiin bir ete uygulanan kisa siireli, diisiik frekanslh ve
yuksek yogunluklu ultrases isleminin ayni siire zarfinda maden
tuzu i¢ine konulmayan ete nazaran daha az bir sertlige sahip

oldugu belirtilmistir (Smith vd., 1991).
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Ayrica kuru jambona uygulanan ultrases isleminin (%2’lik tuz
ilavesi ile) molekiiller arasi yapigskanlig1 arttirabilecegi rapor
edilmistir (Reynolds vd., 1978).

2.2.6. Ultrasonik Ses Dalgalarimin Filtrasyon Islemine

Etkisi
Filtrasyon isleminde kati maddelerin filtre membraninin
ylizeyinde ¢okelti olusturmasi, filtre gdzeneklerinin tikanmasi
ve beraberinde filtrasyon prosesinin olumsuz etkilenmesine
sebep olur. Ultrases islemi uygulanan filtrasyon isleminde filtre
membraninin  ylizeyinde olusan polarize materyalleri
parcalayarak akisin daha hizli olmasini saglanmaktadir. Ek
olarak, membran filtre ile birlikte uygulanan ultrasonik ses
dalgalariin sadece ultrasonik ses dalgalar1 uygulamasina
nazaran daha etkili sonu¢ verdigi gozlenmistir (Chemat vd.,
2011).

2.2.7. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Ekstraksiyon Islemi
Uzerine Etkisi

Ultrasonik ses dalgalar1 uygulamasi hiicre duvarin1 mekaniksel
bir bicimde parcalamakta ve materyal aktarimina sebep

olmaktadir. Hiicre duvarinin pargalanmasi sonucu hiicre iginde
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bulunan sivi ekstrat hiicrenin disina kolay bir sekilde
cikabilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin uygulanmasi
sonucu partikiil capinin azalmasi neticesinde kati ve siv1 fazlar
arasindaki ylizey alani artmaktadir (Bayraktaroglu ve Obuz,
2006). Ultrasonik ses dalgalarinin mekanik etkisi ¢oziicliniin
hiicre dokusuna olan hareketini hizlandirmakta ve hiicre i¢i
bilesen ¢oziiciiye kolay bir sekilde gegmektedir (Kim ve Zayas,
1989).

Ultrases isleminin tursu salamurasina uygulanmasinda pozitif
sonuclar gozlemlenmistir. Salamura sirasinda ortaya ¢ikan tuz
kayiplar1 sebebiyle salamuraya devamli bir sekilde tuz
eklenmekte ve bu uygulama gerek zaman gerekse de maddi
kayiplara yol ag¢gmaktadir. Ultrasonik ses dalgalarinin
uygulandig1r salamura tursularinda tuzun materyallere niifuz
etmesi hizlanmig ve salamura prosesi kisa bir zamanda

gerceklestirilmistir (Chemat vd., 2011).

Ultrasonik ses dalglarmin protein ¢oziintirligii tizerinde dnemli
ve olumlu etkileri gozlemlenmistir. Bezelye proteinlerinin
pektin ile olusturduklar1 karigimlarda ¢oziiniirliik ultrasonik ses

dalgalar1 uygulamasiyla %8.0’den %60’a kadar c¢ikarilmigtir
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(Yildiz vd., 2018). Ayn1 ¢alismada, bezelye proteinleri modifiye
nisastayla kompleks olusturmus ve burada da ¢oziiniirliik,

%8’den yaklasik %73’e kadar ¢ikarilmstir (Yildiz vd, 2018).

2.2.8. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Gidalarin
Kurutulmasi Uzerine Etkisi

Yiiksek siddetli ses alani vasitasi ile bir materyalden suyun
uzaklastirllmas:  hadisesi “Akustik  Kurutma” olarak
adlandirilmaktadir. Ultrases enerjisi, diisiik sicakliklarda
anlamli bir etki saglamasi nedeniyle 1siya hassas materyallerin

kurutulmasi i¢in gayet uygundur (Kantas, 2007).

Yiiksek siddetli ultrasonik ses dalgalar1 kurutulacak iirtine direk
uygulandiginda, bir siingerin sikistirilip serbest birakilmasi gibi
uiriin igerisinde bir dizi sikistirma ve genlesme hareketi meydana
getirmektedir. Bu mekanizma ile meydana gelen etki, suyu tiriin
icerisinde tutan yiizey geriliminden daha fazla bir giic meydana
getirmesi neticesinde ortaya ¢ikan mikroskobik kanallar
vasitastyla materyalden suyun uzaklastirilmasim1 kolay bir

sekilde gergeklestirmektedir (Rastogi, 2011).
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Bunlara ilaveten, ultrases enerjisiyle ortaya ¢ikan kavitasyonun
hadisesinin de suyun uzaklastirilmasinda etkili bir faktor oldugu

diistiniilmektedir (De La Fuente-Blanco vd., 2006).

Ultrases enerjisinin tek basina kullaniminin yani sira;
- sicak hava,
- 1smlama,
- dondurarak kurutma,
- yuksek basing,
- ozmotik kurutma

gibi islemlerle beraber de uygulanmasi miimkiindiir (Topdas

vd., 2011).

Gidalarin kurutulmasinda ultrases enerjisi ¢ogu zaman farkli
kurutma teknikleri ile kombine edilmektedir. Bu teknikler
ultrases ile birlikte ya es zamanli ya da on islem olarak
kullanilmaktadir. Ozmotik kurutmada es zamanli olarak
uygulanan ultrasonik ses dalgalari, diger kurutma tekniklerinde

on iglem olarak uygulanmistir (Yildiz ve Izli, 2019a).
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Ultrases ve ozmotik kurutma uygulamalarinda daha siklikla
ultrasonik banyo cihazi kullanilmakta ve bu proses es zamanli
bir sekilde uygulanmaktadir. Ozmotik olarak kurutulan elma
parcaciklar ile gergeklesen bir aragtirmada 50 kHz frekans ve
150 W enerjiye sahip bir ultrasonik banyoda uygulanan ozmotik
kurutma prosesi neticesinde, ultrasonik ses dalgalarinin kiitle
aktariminda etkin oldugu ve su kaybi ile seker kazanimini

arttirdig ifade edilmistir (Simal vd., 1998).

Sicak hava ile kurutmada ultrasonik ses dalgalari, ultrasonik bir
banyo ile kurutmadan 6nce 6n islem seklinde uygulanabilir veya
kurutucu igerisine yerlestirilen bir prob ile kurutma aninda da
gerceklestirilebilir.  Fernandes ve  Rodrigues  (2007)
gerceklestirdikleri arastirmalar sonucunda muz meyvesinin
sicak hava ile kurutulmasinda ultrasonik ses dalgalarini 6n islem
olarak  uygulamiglar ve bu uygulamanin etkilerini
arastirmiglardir. 25 kHz frekansa sahip ultrasonik banyo ile 10,
20 ve 30 dakikalik siire zarfinda 30 °C’de ultrases On islemi
uygulanan muzun sonu¢ olarak 20 dakikalik uygulama
sonrasinda suyun diflizyonunu arttirdigi ve total kurutma
zamanini %10.3 civarinda kisalttig1 rapor edilmistir (Fernandes

ve Rodrigues, 2007). Bunun yani sira ultrases islemi neticesinde
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muz meyvesinin seker oraninda % 21.3 dolaylarinda bir diisiis
ortaya cikmistir. Ultrases isleminin seker miktar1 azaltilmig
kurutulmus {riinleri lretmeye olanak verebilecegi ifade

edilmistir (Fernandes vd., 2009).

Bir baska calismada c¢ilek meyvesinin farkli derecelerde
gerceklesen sicak hava yontemi ile kurutulmasi esnasinda su
difiizyon katsayisi1 ile kiitle aktarim katsayilarinda yiikselis
meydana geldigi, bu ylikselisin artan kurutma derecelerinde
distiigii ve ilaveten ultrasonik ses dalgalar1 uygulamasiyla da
cesitli kurutma sicakliklarinda total kuruma zamaninda %13-
%44 araliginda degisen oranlarda kisalma oldugu rapor
edilmistir (Izidoro vd., 2011).

Ultrasonik ses dalgalarinin patates kiiplerinin sicak hava ile
kurutulmas1 sonucunda kurutma kinetigi {izerine etkisinin
arastirilldigt  baska bir calismada, patateslerin kurutma
kinetiginin ultrasonik ses dalgalart ile istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik gosterdigi belirtilmistir. 21,8 kHz frekans ve 37
kKW/m? giice sahip ultrasonik ses dalgalari, ultrases
kullanilmadan kurutulan 6rneklere kiyasla kuruma zamanini

%40 civarinda diisiirdiigii, su difiizyon katsayisini %64 ve kiitle
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transfer katsayisini da %58 oraninda arttirdig tespit edilmistir

(Ozunavd., 2011).

Ultrasonik ses dalgalarinin 6n islem olarak kullanildigi ham muz
meyvesinden izole edilmis nisastanin kurutulmasinda bir
dakikalik araliklarla titregsim veren prob ve 20 kHz frekansa haiz
24 W enerjisinde ultrases 60 dk siiresince uygulanmistir. Hemen
arkasindan  mini  sprey kurutucuda kurutma islemi
gergeklestirilmistir. Calisma sonunda ultrases uygulamasi ile
meydana gelen kavitasyon sebebiyle nisasta molekiillerinin
yapisinda bozulmalar meydana geldigi, suyun difiizyonu,
nisastanin sisme Ozelligi ile su emme kapasitesini yiikselttigi
tespit edilmigstir. Bunlara ek olarak, ayn1 arastirmada, ultrasonik
ses dalgalarinin meydana getirdigi titresimlerin nisasta jellerinin
esik kayma gerilimi ile kivam katsayisini diislirdiigii de rapor

edilmistir (Izidoro vd., 2011).

Jambrak vd. (2007) mantar, briiksel lahanasi ve karnabahar
tiriinlerinde 20 kHz frekansa sahip prob ve 40 kHz frekansa
sahip ultrasonik banyo ile 3 ve 10 dakikalik siire boyunca
ultrasonik  ses  dalgalar1  uygulanan  bir  ¢alisma

gerceklestirmislerdir. Sicak hava (60 °C) ve dondurularak
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kurutma (-45 °C) metotlartyla kurutulan tirtinlerde ultrasonik ses
dalgalarimin 40 kHz frekans ve 10 dk boyunca ultrasonik
banyoda uygulanan 6n islem disinda biitiin triinlerde kuruma
hizini arttirdig1, dondurularak kurutulmus ve diisiik frekans (20
kHz) ile gerceklesen islemde Orneklerin rehidre olma
ozelliklerinin ¢ok daha fazla oldugu saptanmistir (Jambrak vd.,
2007).

Garcia vd. (2014) gergeklestirdikleri bir arastirmada ¢ilek
meyvesinin renk Ozellikleri {izerine dondurarak kurutma
isleminden 6nce uygulanan ultrasonik ses dalgalar1 6n isleminin
etkisi incelenmis ve sonug¢ olarak ultrasese tabi tutulmus
cileklerin ultrases 6n islemi uygulanmayan Orneklere nazaran
daha kirmizimsi ve parlak renge sahip olduklar1 rapor edilmistir

(Garcia vd., 2014).

Yildiz ve 1zli (2019a) yaptiklar1 bir ¢alismada ayvanin renk ve
biyoaktif bilesenleri lizerine dondurularak kurutma Oncesinde
uygulanan ultrases on igleminin etkisini incelemis ve sonug
olarak ultrasonik ses dalgalarina tabi tutulmus ayvalarin daha iyi
renk ozelliklerine, daha diislik su aktivitesine ve daha yiiksek

antioksidan kapasitesine sahip olduklarini belirtmislerdir.
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Armut meyvesinin infrared kurutulmasinda ultrasonik ses
dalgalarinin kuruma ve yapisal 6zellikler tizerindeki etkisinin
calisildigr bir arastirmada armutlar, 24 kHz frekansa sahip
ultrasonik prob ile 5 dk boyunca %25, %50, %75 ve %100
genlikte ultrasonik ses dalgalarina maruz birakilmis ve hemen
arkasindan 70 °C’de infrared kurutma islemi uygulanmistir.
Sonug olarak ultrases 6n isleminin artan genliklerde kuruma
zamanini kavitasyon sonucu ortaya c¢ikan degisikliklere bagh
olarak disiirdiigli gozlemlenmistir. Bu c¢alismada tekstiir
analizleri neticesinde sertlik ve elastisitenin artan genlikle
azaldigr gozlemlenmis ve uygulanan ultrases 6n isleminin
tekstiir 6zellikleri acgisindan en verimli sonucu verdigi rapor

edilmistir (Jambrak vd., 2010).

PastOrizasyon ve sterilizasyon bagta olmak {lizere gida
endistrisinde kullanilan 1s1l islemler gidalarin genel kalitesini ve
besinsel degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
olumsuzluklar1 en aza indirmek i¢in 1s1l olmayan yeni

teknolojiler gelistirilmistir. Ultrasonik ses dalgalari;

56 | GIDALARIN KURUTULMASINDA MiKRODALGA VE SICAK HAVA
YONTEMLERI



- uygulandig iiriine zarar vermeyisi,
- uygulanabilirliliginin kolay olusu, ve

- ¢evre dostu olusu

nedeniyle biiyiik 6neme sahiptir.

Ultrasonik ses dalgalar1 tek basina kullanildiginda gida
muhafazasinda yeterli olmayabilmektedir. Bu yiizden ultrases

teknolojisi;

- ultrases-1sil islem (TS),
- ultrases-basing (MS),
- ultrases-1sil islem-basing (MTS)

ile birlikte kullanildiginda duyusal ve besinsel kompozisyon

bakimindan kaliteli tirtin elde edilmesinde etkili olmaktadir.

Bu uygulamalarla gidanin yapisinda yiiksek sicaklik etkisiyle
ortaya cikan,

- ugucu tat-koku maddeleri,

- vitaminler, ve

- diger besin ogeleri kaybi

gibi olumsuzluklar ortadan kaldirilabilmektedir.
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Ultrasonik ses dalgalarinin  farkli  kurutma teknikleriyle

kombinasyonunun gergeklestirildigi uygulamalarda;

58

suyun diflizyonunun arttigi,

proses zamaninin kisaldigl,

ultrasonik ses dalgalari ile kurutulmus materyalin kolay
rehidre oldugu,

geleneksel kurutma proseslerinin yol actigi kalite kaybi
gibi negatif  durumlarin ortadan kaldinldig

gorilmektedir.
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3. GIDALARIN KURUTULMASINDA MIKRODALGA
VE SICAK HAVA YONTEM CALISMALARI

Ultrasonik ses dalgalar1 hakkinda bu detayli bilgilendirmeden
sonra mikrodalga ve sicak hava kurutma metotlarinin

detaylarina kaldigimiz yerden devam ediyoruz:

Kantas (2007) gergeklestirmis oldugu bir ¢alismada yiiksek
giiclii dogrudan temasa sahip ultrasesin (24 kHz frekansa sahip
prob sistemi) elma, kereviz, havug ve patates drneklerinin 30 °C,
40 °C ve 50 °C sicakliklarindaki ve 3.9 m/s hava hiz1
sartlarindaki kuruma hiz1 iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
En iyi kurutma sartlar1 sirasiyla, kereviz ornegi i¢in % 100
genlik, 1,0 vurum ve 30 °C sicaklik; elma 6rnegi igin % 100
genlik, 1,0 vurum ve 30 °C sicaklik; havu¢ 6rnegi i¢in % 70
genlik, 1,0 vurum ve 50 °C sicaklik ve son olarak da patates
ornegi i¢in % 70 genlik, 0,7 vurum ve 50 °C sicaklik seklinde
tespit edilmistir. Ultrasonik ses dalgalarinin kuruma hiz1
tizerindeki etkilerinin elma > kereviz > havug > patates sirasina
gore yiikseldigi; siralamanin bu sekildeki dagiliminin yapida ve
bilesimdeki hava bosluklarinin etkiyi arttirici, seker ile nisasta

varliginin da etkiyi disiiriicii fonksiyona sahip olusundan
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kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Garcia-Perez vd. (2007) havug, limon kabugu ve trabzon
hurmasi  6rneklerinin  ultrasonik  ses dalga  destekli
kurutulmalarin1 inceledikleri bir ¢alismalarinda ultrases gii¢
uygulayabilecek sekilde modifiye edilmis pilot Slgekli bir
kurutucu diizenek kullanmiglardir. 0,5 — 1,2 m/s hava hizinda
havug ve limon kabugu i¢in 40 °C sicaklik, trabzon hurmasi igin
50 °C sicaklik degerlerinde gergeklestirilen kurutma islemi
sirasinda 21,8 kHz frekansa sahip 75 W ultrases giicii
kullanilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 dikkate alindiginda,
ultrases enerjisinin, yiiksek hava hizlarinda hava akimi
nedeniyle akustik alanin bozulmasina bagl olarak azaldigi tespit
edilmistir. Ultrasonik ses dalgalarinin diisiik gozeneklilige sahip
havug ve trabzon hurmasi 6rneklerinde kiitle transferini diisiik
hava hizlarinda arttirdigi, limon kabugu gibi yiiksek gézenekli
gidalarda ise biitliin hava hizlarinda kiitle transferini arttirdigi

tespit edilmistir.

Ozkan vd. (2007) gerceklestirdikleri bir calismada % 9 nem
icerigine sahip 1spanak 6rneklerini mikrodalga kurutma yontemi
ile % 0.1 nem igerigine dek kurutmuslardir. Kurutma isleminde
kullanilan mikrodalga firnda 90 W ile 1000 W araliginda
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degisen 8 farkli gii¢ diizeyi uygulanmis olup kurutma
uygulamas1 mikrodalga gii¢ diizeyine bagli olarak 290-4005
saniye araliginda farkli zamanlarda gergeklesmistir. Mikrodalga
metodu ile kurutulmus 1spanak yapraklarinda kurutma zamant,
enerji sarfiyati, C vitamini ve renk kalitesi bakimindan en uygun
neticelere 750 W mikrodalga giiciinde uygulanan kurutma

uygulamasiyla ulasildig1 tespit edilmistir.

Fernandes vd. (2008a) ultrases ve ozmotik dehidrasyon on
islemlerinin kavun orneklerinin sicak hava ile kurutulmasi
prosesinde hiicre yapisinin tizerindeki etkilerini inceledikleri
calismalarinda, 25 kHz frekans ile 4870 W/m? enerjiye sahip
olan ultrasonik banyo vasitasiyla 20 ve 30 dakikalik siirelerde,
30 °C sicaklikta ultrasonik ©n islem uygulamiglardir.
Aragtirmacilar; ozmotik dehidrasyonda kavun orneklerinin su
kaybederek seker kazandiklarini, ultrasonik ses dalgalarina
maruz birakilan kavun oOrneklerinin ise seker kaybederek su
kazandigin1 tespit etmislerdir. Buna ilave olarak, her iki
uygulamanin sicak hava ile kurutma esnasindaki suyun
difizyonunu yiikselttigi; ultrasonik ses dalgalarinin hiicrenin
yapisinda degisimlere yol actig1 fakat ozmotik dehidrasyondan

farkl1 bir sekilde hiicre yapisinda meydana gelen bozulmalarin
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aksine mikroskobik kanal olusumuna neden oldugu tespit

edilmistir.

Fernandes vd. (2008b) yaptiklar1 bir ¢alismada papaya meyve
orneklerinin 60 °C’de sicak hava ile kurutulmasi isleminden
once 25 kHz frekanslhi ve 100 W/m?® enerjili ultrasonik banyo
sistemi ile 30 °C sicaklikta 10, 20, 30, 45 ve 90 dakika boyunca
gerceklestirdikleri ultrasonik ses dalgalari 6n isleminin; papaya
orneklerinin seker miktarmi 30 dakika i¢inde % 13.8, 90 dk
icinde ise % 30.6 civarinda azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica,
kurutma prosesi esnasinda su difiizyon kat sayisinin 20 dakika
boyunca ultrasonik ses dalgalarina tabi tutulan papaya meyve
orneklerinde on islem siiresince ortaya c¢ikan mikro kanal
olusumuna bagli olarak % 28.8 civarinda yiikseldigi ve kuruma

zamaninin % 16 civarinda azaldig: tespit edilmistir.

Schossler vd. (2008) gergeklestirdikleri bir arastirmada elma ile
kirmiz1 dolmalik biberin ultrasonik ses dalga destekli sicak hava
ile kurutulmasimi calismislardir. Kurutma prosesi, 24 kHz
frekansli ultrasonik ses dalgalarmin 70 °C’deki sicak hava ile
birlestirildigi bir sistemde uygulanmistir. Ultrasonik ses dalga

destekli kurutma uygulamasi ve geleneksel metot neticesinde
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ortaya ¢ikan son irinin su miktarlar1 arasinda istatistiki
bakimdan 6nemli bir fark elde edilmistir (p<0.05). Total kuruma
zamaninin kirmizi dolmalik biber 6rneklerinde % 23 civarinda
(250 dakikadan 204 dk’ya), elma orneklerinde ise % 27 (313
dk’dan 230 dk’ya) civarinda diistiigii tespit edilmistir.

Contreras vd. (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada elma ve gilek
orneklerini konvektif ve mikrodalga-konvektif
kombinasyonunu kullanarak kurutmuslardir. Konvektif kurutma
icin 30, 40 ve 50 °C sicakliklar1 uygulanirken mikrodalga
kurutma yonteminde gilek i¢in 0,2 ve elma i¢in 0,5 WI/g
mikrodalga yogunluklart kullanilmistir. Ayrica kurutma 6ncesi
vakum emilim o6n islemi uyguladiklari kurutulan iriinler
tizerinde gorsel ve mekaniksel ozellikleri incelemislerdir.
Yiiksek mikrodalga ve sicak hava uygulamalarinin elma ve ¢ilek
orneklerinin  kuruma zamanin1 kisaltirken disik renk
degisimleri meydana geldigi ve kurutulan tiriinlerin daha siki ve
sert yap1 sergiledikleri bildirilmistir. On islem uygulamasinin
kurutulan {iriinler iizerinde mekanik direnci arttirirken,
orneklerin renklerinde olumsuz bir etki yapmadigi tespit

edilmistir. Calisma sonucunda elma ve ¢ilek kurutmada
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kullanilan tiim kurutma sartlar1 i¢in 6n islem uygulamasi

onerilmistir.

Witrowa-Rajchert ve Rzaca (2009) konveksiyonel, mikrodalga-
konveksiyonel ve  kizilotesi-konveksiyonel kurutma
yontemlerini  kullanarak elma dilimlerini kurutmuslardir.
Calismalarinda kurutmus olduklar1 elma dilimlerinin hem
mikroyapilarini hem de yogunluk, porozite ve biiziilme gibi
fiziksel ozelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel
verilerin sonucunda mikrodalga ve kizilotesi kurutma
yontemiyle kurutulan elma dilimlerinde konveksiyonel kurutma
yontemiyle kurutulan elma dilimlerine gére % 11-12 daha az
biiziilme ve % 30-34 daha az hacimsel degisiklik elde edilmistir.
Ayrica, yine bu sekilde kurutulan elma orneklerinin % 25-28
oraninda daha yiiksek porozite oranina sahip oldugu tespit
edilmistir. Elma dilimlerinin yapisal degisiklerini gozlemlemek
amaciyla taramali elektron mikroskopu kullanilmistir. Elde
edilen goriintiilere gore konvektif kurutma yontemiyle kurutulan
elma dilimlerinin hiicre dagilim boyutlarinda 6énemli degisimler
gozlemlenirken, mikrodalga ve kizilétesi kurutma ydntemiyle
kurutulan elmalarin hiicrelerinde bu degisimlerin daha genis bir

kesit alana yayildiklar tespit edilmistir.
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Kuljarachanan vd. (2009) yaptiklar bir ¢caligmada lime kabugu
ile posasinin haslama ve kurutma uygulamalari sonucunda
askorbik asit, fenolik bilesenler, limonin, nomilin ve antioksidan
aktivitelerinde ortaya ¢ikan degisiklikleri incelemislerdir.
Haslama islemi neticesinde besleyici ogeler ile antioksidan
kapasitede bir diisiis tespit edilmistir. Kurutma uygulamasinda;
limonin ve nomilin miktarinda kurutma isleminin bastaki
basamaklarinda yiikselis, sonraki asamalarinda ise bir disiis
tespit edilmistir. Kurutma uygulamasi sonrasinda askorbik asit,
toplam fenolik bilesenler ve antioksidan kapasitede bir diisme

tespit edilmistir.

Demiray (2009) gergeklestirmis oldugu bir arastirma
kapsaminda “Rio Grande” cinsi domates 6rneklerinin 5 kurutma
sicaklik derecesi ile % 20 nem igeriginde sergiledigi kuruma
ozelliklerini incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda analizler i¢in
60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C ve 100 °C sicaklik dereceleri
kullanilarak, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan domates
ornekleri ortalama olarak % 10 nem oranina dek kurutulmustur.
Domates orneklerinin kuruma kinetikleri arastirilmis ve kurutma
islemi esnasinda ortaya ¢ikan likopen, beta karoten, C vitamini

ve renk farkhligi incelemeye tabi tutulmustur. Gergeklesen
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analizler neticesinde, uygulanan sicaklik dereceleri yiikseldikce
orneklerin  kuruma zamanlarinin kisaldigi tespit edilmistir.
Domates 6rneklerinin kurutulma isleminden 6nce C vitamini
miktar1 544.84 mg/100g kuru madde seklinde g6zlenmistir. 60
°C sicaklikta 20 saat devam eden kurutma prosesinde C vitamini
iceriginde % 75 civarinda bir diisiis ortaya ¢ikmustir. 90 °C
sicaklikta 10 saat devam eden kurutma uygulamasinda 8. saatten
itibaren ortamda C vitamini bulunamamustir. 100 °C sicaklikta 8
saat devam eden kurutma prosesinde ise 5. saatten sonra
domates oOrneklerinde C vitaminine rastlanmamistir. Domates
orneklerindeki likopen oranindaki degisikliklerin analiz
edilmesi neticesinde, 60 °C sicaklikta % 75 civarinda kayip
olusurken, 100 °C sicaklikta uygulanan kurutma prosesinde %
98 civarinda bir diisiis tespit edilmistir. Beta karoten oranina
bakildiginda ise 60 °C sicaklikta % 81 civarinda ve 100 °C
sicaklikta ise % 96 civarinda bir diisiis ortaya ¢ikmistir. Calisma
kapsaminda kuruma Kinetigine, C vitamini, likopen, beta
karoten ve renk degisimi kinetikleri ile alakali modelleme
analizleri de gerceklestirilmistir. Incelenen modeller icerisinde
60 °C ve 100 °C sicaklik dereceleri arasinda ve % 20 nem
iceriginde domates 6rneklerinin kurutulmasini tanimlamada en

uygun model olarak Modifiye Page model 6n plana ¢ikmistir. C
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vitamini, likopen ve beta karoten degisim Kkinetiklerinin 1.
derece kinetik modele, renk degisim kinetiklerinin ise 0. ve 1.
dereceden kinetik modele uygun oldugu tespit edilmistir.
Kurutulmus domates ornekleri igin likopen, beta karoten ve C
vitamini degisikliklerine ait aktivasyon enerji degerleri sirasiyla
46.96, 40.17 ve 46.99 kJ/mol seklinde hesaplanmistir.

Wega-Galvez vd. (2009) yaptiklari bir ¢alismada 50 ve 90 °C
sicaklik dereceleri araliginda uygulanan kurutma isleminin
kirmiz1t biberin fizikokimyasal karakteristikleri, rehidrasyon
orani, renk parametreleri, yapisal ozellikleri, askorbik asit
miktari, antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde iizerine
etkileri  incelenmistir. ~ Kurutmada uygulanan sicaklik
degerlerindeki ytikselisin askorbik asit miktarini kayda deger bir
olgtide etkiledigi tespit edilmistir. Bu sebeple de 90 °C sicaklikta
kurutulmug kirmizi biber numunelerinde askorbik asit kaybinin
% 98 orani ile maksimum seviyede gerceklestigi ve 80-90 °C
sicaklik araliginda daha fazla antioksidan kapasitesi sergiledigi

tespit edilmistir.
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Madrau vd. (2009) gergeklestirdikleri bir aragtirmada Cafona ve
Pelese cinsi 2 kayist meyve 6rnegini 55 ve 75 °C sicakliklarda
kurutmuslar ve Kkurutulan bu 2 kayisi cinsinde polifenolik
maddeler ile antioksidan kapasitesinde sicaklik degerlerinin
etkilerini incelemislerdir. Cafona cinsi kayis1 Orneginde
klorogenik ve neoklorogenik asit miktarlarindaki diislistin diistik
kurutma sicakliklarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 75
°C sicaklikta kurutulmus kayist numunelerindeki diger
bilesenlerde gozlemlenen azalis tizerinde daha ¢ok durulurken,
katesin miktar1 her 2 cins kayisida da hidroksisinamik asitle
benzer bir durum sergilemistir. Toplam fenolik madde miktar1
spesifik olarak daha diistik sicaklik derecelerinde kurutulmus
kayist numunelerinde kayda deger bir oOlgiide azalma
sergilemistir. Taze Cafona kayisi orneklerinde antioksidan
kapasitesinin 75 °C  sicaklikta  kurutulmus  kayisi

numunelerinden 4 kat daha ¢ok oldugu tespit edilmistir.

Fernandes vd. (2009) ananas ile yaptiklari bir ¢alismada 25 kHz
frekansl ve 4870 W/m? enerjili ultrasonik banyo ile 10, 20 ve
30 dk boyunca uyguladiklar1 ultrases 6n isleminin pesinden 60
°C sicaklikta gerceklestirdikleri sicak hava ile kurutmanin

sonucunda; 30 dk’lik ultrasonik 6n isleminin su difiizyonunu
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arttirdigi, islem siiresini (249 dakikadan 202 dk’ya) kisalttigi
tespit edilmistir. Buna ek olarak, 1sik mikroskobu ile hiicre
yapisinda meydana gelen degisimler analiz edilmis ve saf su
icinde uygulanan ultrasonik ses dalga 6n isleminin ancak 20 dk
ve tistiindeki zaman araliklarinda hiicre yapisi tizerinde degigsime

neden oldugu tespit edilmistir.

Tarhan vd. (2009) gerceklestirdikleri bir arastirmada Amasya
elma ¢esidini 5 mm boyutlarinda dilimleyerek farkli kimyasal
solusyonlarda bekletmenin ardindan kurutma islemine tabi
tutmuslardir. Kurutma metodu olarak ¢evrenin havasiyla
gerceklesen dogal kurutma islemi, etivde 65 °C sicaklik
derecesindeki hava kullanilarak gerceklesen kurutma islemi ve
mikrodalga ile kurutma metotlar1 uygulanmistir. 3 giin devam
eden kurutma prosesi neticesinde dogal kurutma metodu ile
yiizeyde meydana gelen kararma sorunu sebebiyle mikrodalga
ile kurutma islemi, elma meyve 6rneklerini kurutmada uygun
olarak bulunmamisgtir. % 2 oranindaki sitrik asit solusyonu ile
muamele goren elma dilimlerinin 65 °C’deki sicak hava ile
kurutulmasi iiriin kalitesi ve kurutma zamani bakimindan en

uygun sonucu gostermistir.
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Polatc1 ve Tarhan (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada
reyhan bitkisi, golgede, giineste, etiivde, mikrodalgada ve
kondiiksiyonel metotla olmak tizere 5 farkli yontemle
kurutmaya tabi tutulmustur. Kondiiksiyonel kurutucularda 2
farkli hiz parametresi kullanilarak kurutma islemi uygulanmig
ve neticede iriin kalitesi ile kurutma siiresinde kayda deger bir
degisim olmadig1 tespit edilmistir. Etiivde 45 °C ile 55 °C
sicakliklar derecelerinde uygulanan kurutma prosesleri 50 ve 34
saat siirmiisken, mikrodalgada ile kurutulan reyhan 6rneklerinin
kuruma zamanmi azalmis ve 9-22 dk iginde tamamlandigi
bildirilmistir. Diger taraftan, mikrodalga ile kurutma
uygulamasi, reyhan bitki 6rneginin kalite karakteristiklerinin
muhafaza edilmesi agisindan uygun bulunmamistir. Buna
ilaveten, giineste ve golgede kurutma metotlarinin reyhan bitki
orneklerinin kalite karakteristiklerini negatif yonde etkiledigi
tespit edilmistir. Calismanin neticesinde reyhan bitkisinin
kurutulmasinda 45-55 °C sicakliktaki hava ile kurutma isleminin

en uygun yontem oldugu tespit edilmistir.

Ayan (2010)’m yaptig1 bir calismada giineste ve hava ile
desteklenmis firmlarda 40 °C, 50 °C ve 60 °C olmak iizere 3
farkli sicaklik derecesinde yapay bir sekilde kurutulmus
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domates orneklerinin 6zellikleri analiz edilmistir. Firin ve de
giineste kurutma  yontemi neticesindeki domates
numunelerindeki likopen miktarlar1 taze domatese kiyasla daha
yiiksek oranda tespit edilmistir. Fakat bu farklilik istatistiksel
acidan o6nemli oranda bulunmamistir. Biitiin  bulgular
degerlendirildiginde likopen agisindan yapilan varyans analizi
neticesinde kurutma metotlar1 arasindaki farkliligin tesadiifen
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu yilizden de ¢aligmada uygulanan
sicaklik derecelerinde kurutulmus domates 6rnekleri ve giineste
kurutulmus domates Ornekleri arasinda likopen miktari
bakimindan kayda deger bir farklilik tespit edilmemistir. Sonug
olarak, calismada uygulanan farkli kurutma yontemleri ve
sicaklik degerlerinin domates 6rneklerinin likopen miktarinda

onemli bir degisime neden olmadig: tespit edilmistir.

Azoubel vd. (2010) ultrasonik ses dalgalarinin muz meyvesinin
kurutma  ozellikleri  tizerine  etkilerini  hedef alarak
gerceklestrdikleri bir ¢alisgmada 25 kHz frekansli ultrases
banyosu ile 10, 20 ve 30 dk boyunca 30 °C sicaklikta ultrases 6n
isleminin pesinden 50 ve 70 °C sicakliklarda, 3 m/s hava hizinda
muz Orneklerini kurutmuslardir. Ultrasonik ses dalgalarinin

uygulanmasi sonucu muz numunelerinin nem igerikleri 30
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dk’lik 6n islem sonrasinda % 5 civarinda yiikselmistir. Buna ek
olarak, 30 dk’lik ultrasonik ses dalgalarmin 6n islem olarak
uygulanmasi sonrasi1 toplam kurutma zamami 50 °C’deki
sicaklikta hava ile kurutma isleminde 345 dk’dan 207 dk’ya, 70
°C sicaklikta uygulanan hava ile kurutmada ise 111 dakikadan
106 dk’ya diismiistiir. Arastirma sonucunda ultrasonik ses dalga
on islemi ile Onemli derecede bir enerji ekonomisi

olusturulabilecegi tespit edilmistir.

Garcia-Perez vd. (2010) tarafindan yapilan bir g¢alismada
silindirik bir sekilde dilimlenen ve 2 cm kalinlik ile 2,4 cm
captaki boyutlara sahip olan patlican 6rneklerinin 40 °C sicaklik
ve 1 m/s hizda hava ile kurutulma islemi esnasinda 15 ile 90 W
arasinda akustik enerji uygulanmis ve akustik giiclin artmasi ile
kurutma kinetiginin de hizlandigr ve kurutma zamaninin da
kisaldig1, kuruma zamaninindaki en fazla diisiisiin % 70’lik bir
oran ile 90 W akustik enerjinin uygulandigi patlican
numunelerinde tespit edildigi bildirilmistir. Bunlara ilaveten,
gerceklestirilen elektron mikroskobu analizi ile ultrases
uygulamasi neticesinde ara yiizeyler arasinda meydana gelen
farkli hizlar, basing dalgalanmalar1 ile mikro akisin, smir

katmanini incelterek kiitle transferini arttirmasinin yani sira ara
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yiizeylerde bozunma ve parcalanmaya yol actig1 tespit

edilmistir.

Oliviera vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen jambu meyve
orneginin 60 °C sicakliktaki sicak hava ile kurutma islemi
oncesinde 25 kHz frekansli ve 60 W giice sahip ultrasonik banyo
ile 10, 20, 30, 45 ve 60 dk siiresince; saf su, 25 ve 50 °Briks
sakkaroz solusyonlari i¢inde uygulanan ultrasonik ses dalga 6n
islemi ile suyun difiizyonunun; 25 °Briks sakkaroz solusyonu
icerisinde 30 dk ultrases ile muamele edilen Jambu meyve
ornegi ig¢in % 28 civarinda yikseldigi, 1 saatlik 6n islem
neticesinde toplam kurutma zamaninin % 27 (854 dakikadan
621 dk’ya) civarinda kisaldigi tespit edilmistir. Buna ilave
olarak, saf su iginde uygulanan ultrases on iglemi esnasinda
meyve orneginin seker miktarinin azaldig1 ve ultrasesin seker
miktar1  digik kuru meyvenin retilmesi  amaciyla

kullanilabilecek alternatif bir metot oldugu tespit edilmistir.

Soria vd. (2010) ultrasonik ses dalgalar1 destekli sicak hava ile
kurutma islemi (20, 40 ve 60 °C sicakliklar ve 75, 90, 120
dakika) esnasinda havu¢  Orneklerinin  kimyasal ve

fizikokimyasal o6zelliklerini inceledikleri arastirmalarinda, 20
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kHz frekansl ve 100 W/cm? giicteki ultrases on isleminin olusan
kavitasyon ve mikroskobik kanallar neticesinde suyun

uzaklastirilmasini kolaylastirdig: tespit edilmistir.

Er (2011) gergeklestirdigi bir ¢alismada suda haslama ve
mikrodalga prosesi gibi 2 farkli 6n islem ile muamele edilen
kirmizi pancar orneklerini, 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik
derecelerinde kurutma islemine tabi tutmustur. Gergeklestirilen
bu kurutma uygulamalart neticesinde kirmizi pancar
orneklerinin  toplam fenolik bilesenler, toplam betalain,
betaksantin, betasiyanin icerikleri, antioksidan kapasitesi,
mineral madde ve renk parametrelerindeki degisim siireci
arastirilmistir. Calismanin neticesinde, biitiin kurutma kosullari
altinda kirmizi pancar Orneklerinin kayda deger kimyasal
maddelerinde azalmalar yasanmakla beraber, bu azalisin 6n
isleme tabi tutulan numunelerde 6n islem uygulanmadan
kurutulmus kirmizi pancar numunelerine kiyasla daha diisiik
seviyede oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga ve suda haslama
uygulamalarinin DPPH iizerindeki etkisi kiyaslandigi zaman
metanol ekstraksiyonu bakimindan en etkili sonucun suda
haslama islemi ile saglandigi ortaya ¢ikmis olup kurutma islemi

sicaklig1 agisindan ise en uygun deger 70 °C sicaklik ile elde
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edilmistir. Mineral madde bakimindan kurutma Oncesi
uygulanan suda haslama islemi ile kalsiyum, demir, potasyum,
magnezyum, mangan, sodyum ve fosfor miktarlarinda azalma
meydana gelirken bor, krom, bakir, nikel ve ¢inko degerlerinde
ise artis tespit edilmistir. Buna ek olarak, mikrodalga 6n islemi
sonucu sodyum, nikel ve fosfor elementleri disinda 6teki biitiin
mineral maddelerin miktarlarinda bir yiikselis tespit edilmistir.
Kurutma sicaklik degerleri mineral maddeler iizerindeki etkisi
agisindan degerlendirildiginde en uygun sonucu 70 °C sicaklikta
kurutulan kirmizi pancar 6rneklerinin verdigini sdylemek yanlis
olmayacaktir. Biitiin bu bulgular dikkatle incelendigi zaman
kirmizi pancar 6rneklerinin kurutulmasi isleminde suda haslama
ile 6n isleme tabi tutulan numunelerin 70 °C sicakliktaki sicak
hava ile kurutma igleminin en iyi kurutma sartlarin1 sagladigini

sOylemek miimkiindiir.

Ozuna vd. (2011) patates Orneklerinin sicak hava yontemi ile
kurutulmasi isleminde ultrases enerjisinin kurutma o6zellikleri
tizerine etkisini aragtirdiklari bir ¢aligmada, kiip seklinde kesilen
patates orneklerinin kurutma kinetiginin ultrasonik ses dalga
enerjisi ile istatistiksel bakimdan 6nemli oranda bir degisim
gosterdigi (p < 0,05), 21.8 kHz frekansli ve 37 kW/m? giice sahip
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ultrases enerjisinin, ultrasesin uygulanmadigi prosese kiyasla
kuruma zamanint % 40 civarinda kisalttigi, su difiizyonunu %
64 oraninda ve kiitle transferini de % 58 nispetinde arttirdigi

tespit edilmistir.

Mrad vd. (2012) armutun kalite ve yapisal ozelliklerinin
degisimi tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada 30°dan 70 °C’ye kadar
degisen 5 farkli sicaklik kosullarinda armut meyvesini konvektif
olarak kurutmuglardir. Calisma neticesinde kurutma sicakligi ve
zamaninin renk, toplam fenol bilesikleri ve askorbik asit
igceriginde dnemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek
sicaklik uygulamasi en biiyiik renk degisimine neden olmustur.
Askorbik asit bozunmasi da yiiksek sicakliktaki kurutmadan

daha fazla etkilenmistir.

Alibas (2012) tarafindan gergeklestirilen bir aragtirmada, bastaki
nem miktar1 %75 civarinda olan asma yapraklari, nem diizeyi %
9’a ulasincaya dek 13, 15 ve 17 W/g mikrodalga gii¢lii kurutma
islemi ile muamele edilmistir. Kurutma prosesi 210 ile 270
saniye sonucunda tamamlanmistir. Mikrodalga ile kurutulmus
asma yapraklarinin renk degerleri ve C vitamin miktarlar1 taze

asma yaprak ornekleri ile kiyaslanmistir. Caligma sonucunda,
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taze drnege en yakin renk degerleri ve C vitamin igeriginin 15
W/g gii¢’teki mikrodalga ile kurutma islemi sonucu ortaya

ciktig1 tespit edilmistir.

Botha vd. (2012) yaptiklar1 bir calismada, dilimledikleri ananas
orneklerini mikrodalga destekli ozmotik kurutma islemi ile
muamele etmislerdir. Kurutma prosesi; 40 °C sicaklik, 1.5 saat
stire ve 55 °Brikslik sakkaroz solusyonu ile gerceklesmistir.
Kullandiklart mikrodalga sistemini en fazla 1000 W gii¢ ve 2450
MHz frekansli olacak sekilde uygulamiglardir. Calismaya 6zgii
olarak 30 ve 70 °C sicaklik araligindaki gesitli giris sicaklik
degerlerine Kkars1 farkli mikrodalga gii¢ ¢ikis sistemleri
olusturulmustur. Mikrodalga gii¢ diizeyi, kurutma isleminin ilk
90 dk’lik basamaginda en iyi ve uygun neticeleri gostermistir.
Yiiksek mikrodalga giicii ile 30 ve 50 °C araligindaki diisiik
sicaklik  derecelerinde  gergeklesen  islemin, kurutma
uygulamasinin  ilk basamaginda avantajli oldugu ancak
uygulamanin sonuna dogru kurutma islemini Yavaslattig

belirtilmistir.
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Celen ve Kahveci (2013) yaptiklari bir ¢aligmada, mikrodalga
firim giiciiniin domates 6rnekleri {izerine etkisini kurutma hizi,
enerji sarfiyat1 ve kurutulan son iiriiniin renk kalitesi agisindan
incelemislerdir. Arastirma esnasinda 90, 180, 360 ve 600 W
mikrodalga giigleri kullanilmis ve g¢alisma neticesinde
mikrodalga giictindeki artigin kurutma siiresi ve enerji sarfiyatini
azalttigi bildirilmistir. Buna ilaveten, kuruma hizinin ilk
asamalarda yiikseldigi, sonraki asamalarda ise diistiigli tespit
edilmistir. Ayrica, domates Orneklerinin renk degerleri,
mikrodalga gii¢ yiikselisine bagli olarak negatif bir sekilde

etkilenmistir.

Sangwan vd. (2014) gergeklestirdikleri bir arastirmada zencefil
orneklerini golgede, giineste, firnda ve mikrodalga firinda
kurutmaya tabi tutmus ve elde ettikleri zencefil tozunun besin
icerigindeki degisiklikleri incelemislerdir. Toz haline getirilmis
zencefil numunelerinde nem miktari, giineste kurutululan
zencefil tozlarinda % 3.55 civarinda ve golgede kurutululan
zencefil tozu numunelerinde % 3.78 oraninda tespit edilmistir.
Protein, ham lif, yag ve kiil i¢eriklerine bakildiginda ise sirasi ile
% 5.02-5.82, % 4.97-5.61, % 0.76-0.90 ve % 3.38-3.66 degerleri
araliginda bir degisim bildirilmistir. En fazla beta - karoten ve C
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vitamini miktar1 golgede kurutulan zencefil tozu 6rneklerinde
tespit edilmistir. Golge, giines, firin ve mikrodalga ile kurutulan
zencefil tozu numunelerinin polifenol miktarlari siras1 ile 12.5,
11.8, 12.4 ve 12.4 mg/100 g bulunmus olup birbirlerine hayli
benzer degerler sergilemislerdir. Diger taraftan, farkli kurutma
metotlarina tabi tutularak elde edilen zencefil tozu 6rnekleri
duyusal ve besin kalitesi bakimindan giizel sonuglar

sergilemislerdir.

Mohanta vd. (2014) zencefil dilimlerini (4 mm kalinlikta)
konvektif (25, 40, 50 ve 60 °C), mikrodalga (120, 240 ve 360 W)
ve mikrodalga-konvektif kurutma yontemlerini kullanarak
kurutmuslardir. Calismalarinda kurutmus olduklar iiriinlerin
yeniden su alma oOzelliklerini incelediklerinde 50 ve 60 °C
sicakliklardaki konvektif kurutma yontemi ve 120W-40°C
kombinasyonu konvektif-mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulan {irtinlerin yeniden su alma sonuglarimin kabul
edilebilir olduklarin1 ancak diger kurutma yontemleri ile
kurutulan {irlinlerin yeniden su alma sonuglarmin kabul
edilebilir sonuglar saglamadiklarini belirtmislerdir. Buna bagh
olarak maksimum yeniden su alma kapasitesi hiz sonuglarini 50

°C sicaklikta konvektif kurutma yontemiyle kurutulan
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tirtinlerden elde etmislerdir. En iyi renk degerlerini ise 120W-50
°C ve 120W- 60°C kosullarinda kuruttuklari {iriinlerden elde
etmiglerdir. Duyusal analiz sonuglarina gore 120W-50 °C ve
240W-50 °C kombinasyonlarinda kurutulan irtinlerden en iyi
sonuclart elde etmiglerdir. Caligmalarinda 120W-50°C
kombinasyonunda kurutulan {riinlerin  kurutma = siiresi
bakimindan 50 ve 60 °C sicakliklarda konvektif kurutma
yontemine gore kurutulan triinlerden sirasiyla %44 ve %53
zaman kazanimi sagladigi, 240W-50 °C igin ise bu oranin %89

ve %91 oldugu tespit edilmistir.

Wojdyto vd. (2014) visne kurutmada konvektif ve mikrodalga-
vakum yontemlerinin {iriin iizerinde bazi1 kalite faktorlerini
incelemislerdir. Bu faktorleri ise, fenolik bilesikler, antioksidan
kapasite ve renk parametrelerini olarak belirlemislerdir.
Konvektif kurutmada 50, 60 ve 70 °C sicakliklari, mikrodalga-
vakum yontemimde ise 240, 360 ve 480 W mikrodalga giicleri
ile 4 ve 6 kPa vakum basinglarini kullanmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore sicaklik ya da mikrodalga seviyesinin artmasinin
fenolik bilesikler, antioksidan aktivitesi ve renk icerigi

acisindan, tirtin kalitesini disiirdiglinii tespit etmislerdir.
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Nowacka vd. (2014) tarafindan geceklestirilen bir baska
arastirmada da, konvansiyonel kurutma metoduna ek olarak bu
yontemin mikrodalga uygulamasi ile birlestirilerek mikrodalga-
konvansiyonel ve de kiziltesi ile beraber uygulanarak
kizilotesi-konvansiyonel olacak sekilde 3 farkli kurutma metodu
ile elma 6rneklerinin kurutma sonrasi ve 1 senelik muhafazasini
takiben polifenol igerikleri ile radikal tutma aktiviteleri
incelenmistir. Kurutma zamaninin siiresine bagl olarak radikal
tutma kapasitesinde ve polifenol miktarinda kurutma esnasinda
ve ayni zamanda da depolama siiresince bir azalma tespit

edilmistir

Alibas ve Koksal (2014) yaptiklar bir ¢alismada kuru madde
tizerinden yaklagik 5 g baslangi¢ nem degerine sahip ebegiimeci
orneklerini mikrodalga ile kurutma, konvansiyonel kurutma ve
de vakum Kkurutma olmak tizere 3 farkli kurutma metodu ile
kurutmuslardir. Ebegiimeci 6rnekleri, nem igerikleri 0.10 g’a
ulasincaya kadar kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Kurutma
uygulamasi, 6.67, 8.67, 10, 11.33 W mikrodalga gii¢ araliklar
ile 50, 75, 100 ve 125 °C konvansiyonel kurutma sicaklik
derecelerinde ve 3,7 kPa vakum sartlarinda 2 farkli sicaklikta

(50 °C ve 75 °C) uygulanmistir. C vitamin miktar1 ile renk
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degerleri bakimindan en uygun mikrodalga giig¢ seviyesi
kurutma isleminin yaklasik 6.5’inci dk’sinda 10 W/g seklinde

tespit edilmistir

Tiifekgi (2014) tarafindan gergeklesmis bir arastirmanin hedefi
ise ultrasonik ses dalgalari uygulamasinin bamya ve elma meyve
orneklerinin kuruma performanslar1 iizerinde ortaya ¢ikardigi
etkileri tespit etmek olmustur. Bu amag dogrultusunda 20 kHz
frekansli ultrasonik ses dalgalart meydana getiren prob sistem
kullanilarak bamya ve elma numunelerine 6n islem olarak
uygulanmis ve 6n islem sonunda da sicak hava ile kurutma
yontemi uygulanmistir. Ultrasonik ses dalga on isleminde
kullanilan zaman ve genlik degerleri siras1 ile 10, 20 ve 30 dk ve
% 55 ve % 100 seklinde uygulanmistir. Kurutma sicaklik
degerleri 60 °C ve 70 °C olarak segilmis ve hava hiz1 da 0,3 m/s
seklinde uygulanmistir. Sicak hava ile kurutma uygulamasi
oncesinde yapilan ultrasonik ses dalga 6n isleminin bamya ve
elma numunelerinin  kuruma hizini, {riiniin baz1 yapisal
karakteristiklerine bagl olarak baz1 sartlarda yiikselttigi tespit
edilmistir. Buradan hareketle, kuruma hizinin en fazla oldugu
durumlar bamya 6rnegi igin, % 100 genlik ve 20 dk; elma 6rnegi

icin de % 100 genlik ve 30 dk seklinde tespit edilmistir. En fazla
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rehidrasyon oranlaria 30 dk boyunca % 100 genlikte ultrasonik
ses dalgalarina tabi tutulan numunelerde rastlanmis, bu sartlarda
rehidrasyon orani1 bamya ve elma 6rnekleri igin sirasi ile 8.37 ve

7.10 seklinde tespit edilmistir.

Zielinska vd. (2015) tarafindan gergeklesen bir ¢alismada yaban
mersini numunelerinde kurutma islemi boyunca enerji tiiketimi
ile kalite karakteristikleri iizerinde dondurarak kurutma ve
mikrodalga destekli  kurutma uygulamalarimin  etkileri
aragtirtlmistir.  Dondurularak  kurutulan ~ yaban — mersini
numunelerinin kurutma zamani ile enerji sarfiyati kayda deger
bir Olgide diusmiistir. Dondurulmus yaban  mersini
numunelerinin son triin kalitesi goz oniinde tutuldugunda,
herhangi bir 6n isleme tabi tutulmamis numunelere nazaran daha

fazla ¢ignenebilir 6zellikte ve sertlikte olduklar tespit edilmistir.

Calin-Sanchez vd. (2015) tarafindan yapilan bir arastirmada,
farkli metotlarda kurutululan Arania melanocarpa meyve
orneklerinin Page modeli ile kuruma kinetikleri, mikro yapilar
ile sensoriyel karakteristikleri arastirilmistir. En kisa kurutma
zaman1 mikrodalga destekli vakum kurutma uygulamasi

esnasinda gergeklesmistir. En ¢ok seviyede gozeneklilige sebep
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olan kurutma iglemleri sirasiyla % 76’lik oranla dondurarak
kurutma islemi ve % 39’1uk mikrodalga destekli vakum kurutma
islemi seklinde tespit edilmistir. Buna ek olarak, 360 W
kosullarinda gerceklesen mikrodalga destekli vakum kurutma

uygulamasi en iyi duyusal sonuglart vermistir.

Demiray (2015) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada
endiistriyel ve geleneksel bir sekilde kurutulmus havug ve
kirmiz1 biber Orneklerine, sicak hava ile kurutma, vakumlu
kurutma ve mikrodalga kurutma metotlarina ek olarak
mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma ve mikrodalga
destekli vakumlu kurutma kombinasyonlari kullanilarak
kurutma islemleri uygulanmistir. Sicak hava ile kurutma
uygulamasi 45, 55 ve 65 °C olmak {izere 3 farkl sicaklik ve %
20 nem igeriginde gergeklesmistir. Vakumlu kurutma iglemi ile
havu¢ ve kirmizi biber numuneleri, 21.5 ve 48 kPa mutlak
basinci altinda, 45, 55 ve 65 °C sicaklik derecelerinde
kurutulmusglardir. Mikrodalga kurutma prosesi 780 W
mikrodalga giiciinde uygulanmistir. Havug ve kirmizi biber
numunelerinin kuruma 6zellikleri incelenmistir. Kurutma islemi
boyunca bazi kalite ozellikleri ve besin degerlerindeki

degisikligin belirlenmesi amaciyla renk, toplam kuru madde, C
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vitamini, beta karoten ve su aktivitesi gibi farkli analizler
gerceklestirilmistir.  Kurutma  prosesi  boyunca  havug
orneklerinde beta karoten ve kirmizi biber orneklerinde ise C
vitamini degisiminin 1. derece Kkinetik modele uygunluk
gosterdigi bildirilmistir. Beta karoten kaybi en ¢ok mikrodalga
kurutma yontemi ile kurutulmus numunelerde tespit edilirken,
en az kayip 21.5 kPa mutlak basing altinda 45 °C sicaklikta
kurutulmus havu¢ numunelerinde tespit edilmistir. Mikrodalga
ile kurutma, 65 °C’de sicak hava ile kurutma, 65 °C ‘de vakum
ile kurutma ve mikrodalga destekli 65 °C’de uygulanan hem
sicak hava hem de vakumlu kurutma prosesleri sonrasinda
kirmiz1 biber numunelerinde C vitamini tespit edilmemistir.
Sarilik degerini ifade eden Hunter b* degeri, havug 6rneklerinin
kurutulmasi esnasinda, gerek kurutma metotlar1 ve gerekse de
kurutma sartlarindan 6nemli oranda etkilenmis olup taze havug
numunelerine kiyasla Hunter b* degerlerinin istatistiksel agidan
farkli oldugu (p < 0,05) tespit edilmistir. Benzer bi¢cimde, taze
kirmizi biber numunelerinin kirmiziligini ifade eden Hunter a*
degerleri ile kurutulan kirmiz1 biber numunelerinin Hunter a*
degerleri arasindaki farkin istatistiksel agidan 6dnemli oldugu (p

< 0,05) tespit edilmistir.
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El-Mesery ve Mwithiga (2015) yaptiklart bir ¢alismada
konvektif, infrared ve infrared-konvektif kombinasyonu
yontemleri ile c¢alisan bir kurutucu  gelistirmislerdir.
Calismalarinda, 2000 W/m? infared giicii 0,6 m/s hava hizinda
30 °C’lik hava ve 2000 W/m? infared giiciinde 0,6 m/s hava
hizinda 60 °C’lik hava kullanmiglardir. Elma ile yaptiklari
calismalarinda kalite ve enerji gereksinimini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda infrared-konvektif kombinasyonu ile
yapilan kurutmanin konvektif kurutmaya gore % 57.5 oraninda
daha hizli gerceklestigi, spesifik enerji tiiketiminin diisiik ve
termal etkinligin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
yeniden su alma kapasitesi, biiziilme ve renk Ozellikleri
bakimindan infrared-konvektif kombinasyonu yonteminin daha

1y1 sonuglar verdigi ortaya konulmustur.

Izli (2017) yaptig1 bir ¢alismada hurma dilimlerinin kurutma
ozelliklerini belirlemek ve kurutulmus meyve Kkalitesini
karsilastirmak i¢in ili¢ kurutma yontemi: konvektif (60, 70 ve 80
°C), mikrodalga (120 W) ve dondurarak kurutma kullanmistir.
Tiim renk parametreleri, kurutma yoOntemine bagli olarak
degiskenlik gdstermis ve taze numuneye en yakin renkler

konvektif ya da mikrodalga kurutma yontemleri ile degil de
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dondurarak kurutma ile elde edilmistir. Biitiin kurutulan
orneklerde yoOnteme bagli olmaksizin numunedeki toplam
fenolik igerik ve antioksidan kapasite, taze numuneye gore
yiikselmistir. Ozellikle, mikrodalgada kurutulmus numunelerin
en fazla toplam fenolik maddeye ve en yiiksek antioksidan
aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alisma,
mikrodalga kurutmanin konvektif ve dondurarak kurutmaya
kiyasla daha diisiik kurutma siireleri avantaji ile yliksek kalitede

hurma dilimleri {iretebilecegini gostermistir.

Galaz vd. (2017) kurutmaya maruz biraktiklari nar kabugunun
kurutma kinetikleri ve polifenol icerikleri iizerine yaptiklari
calismada farkli sicaklik ve zamanlar kullanmiglardir. Nar
kabugu 6rnekleri 100, 110, ve 120 °C’lerde sirasiyla 422 s, 400
s, ve 257 s siiresince kurutulmuslardir. Calisma neticesinde
yiiksek sicakligin kisa kurutma siiresiyle kombinasyonunun
kurutulmus {irtinde en iyi toplam polifenol ve antioksidan

aktivitesine neden oldugu ortaya ¢ikmistir.
Tontul ve Topuz (2017) nar meyvesinin fizikokimyasal

ozellikleri iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda 3 farkli kurutma

teknigi (sicak hava ile kurutma prosesi, mikrodalga ile kurutma

87



uygulamasi ve refraktif kurutma) kullanmislardir. Calisma
sonucunda, refraktif kurutmaya maruz kalan 6rnekler daha iyi
renk ve vyapisal Ozellikler sergilemistir. Ayrica refraktif
kurutmaya tabi tutulan {irtinde hem besleyici hem de askorbik
asit ve antosiyanin gibi fonksiyonel bilesikler de sicak hava ve
mikrodalgayla kurutulan orneklere kiyasla da iyi korunmus
olup, kurutma esnasinda enzimatik olmayan esmerlesme

reaksiyonlar1 azaltilmistir.

Izli (2018) mikrodalga-sicak hava kombinasyonunun armut
meyvesi lizerine etkilerini inceledigi calismasinda 90W-55 °C,
90W-65 °C, 90W-75 °C, 160W-55 °C, 160W-65 °C ve 160W-75
°C olmak tizere 6 farkli kombinasyon uygulamistir. Uygulanan
mikrodalga giicii ve kurutma sicakliginin artmasi ile armut
orneklerinin L* (parlaklik) degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Taze armut 6rneklerinin renk parametrelerine en yakin
degerler halka seklinde hazirlanip 160W-55 °C uygulamasi ile
kurutulan 6rneklerden elde edilmistir. En yiiksek toplam fenolik
madde miktari, halka kesim sekli ve 160W-65 °C
uygulamasinda belirlenirken, en yiiksek antioksidan kapasite
degeri taze Ornekte saptanmistir. Bu c¢alismada, uygulanan

kurutma parametreleri ve kesim seklinin iriin  Kkalitesini
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dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle halka seklinde
kesilerek kurutulan armut 6rneklerinden hem renk degerleri hem
de toplam fenolik madde miktar1 acisindan daha basarili

sonuclar elde edilmistir.

Izli vd. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada 4 farkli kurutma sicaklik
derecesinin (50, 60, 70 ve 80 °C) kumkuat dilimlerinin kurutma
kinetigi iizerindeki etkilerini arasgtirmislardir. Ayrica, taze
kumkuat  meyvesini  g¢esitli  sicakliklarda  kurutulmus
numunelerin renk, toplam fenolik (TP) icerigi ve antioksidan
kapasitesi (ATC) gibi  kalite  6zellikleri  agisindan
karsilastirmislardir. Farkli kurutma sicakliklarinin kumkuat
meyvesinin tim renk parametrelerinde (L*: parlaklik, a*:
yesillik (-)/ kirmizilik (+) ve b*: mavilik (-) / sarilik (+)) 6nemli
degisimlere neden oldugu tespit edilmis ve aralarinda 50 °C' de
kurutulmug kumkuat numunelerinin taze numuneye en yakin
renk degerlerine sahip oldugu bulunmustur (P < 0.05). Taze
kumkuat numunelerine kiyasla kurutulmus numunelerin diger
kalite oOzelliklerinde bir azalma gozlemlenmistir. Spesifik
olarak, 70 °C' de kurutulan kumkuat numunelerinin, farkli

sicakliklarda kurutulmus (50, 60, 70 ve 80 °C) numuneler
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arasinda en fazla toplam fenolik maddeye ve antioksidan

kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Horuz vd. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada mikrodalga-
konveksiyonel ve konveksiyonel kurutma yoOntemlerini
kullanarak kuruttuklart kayisi orneklerinin toplam fenolik,
antioksidan kapasite, C vitamini, renk, yeniden su alma, tekstiir
profili ve duyusal karakteristiklerini arastirmislardir. Kurutma
uygulamalarinda 50, 60 ve 70 °C hava sicakliklari ile 120, 150
ve 180 W mikrodalga gii¢ seviyelerini kullanmislardir.
Mikrodalga-konveksiyonel kombinasyonlari ile Kkurutulan
orneklerin toplam fenolik, antioksidan kapasite ve C vitamin
igerigi bakimindan kullanilan sicak hava uygulamalarina goére
daha iyi sonuglar sagladig1 belirlenmistir. Renk sonuglarina gore
artan sicak hava sicakligi ve mikrodalga gii¢ seviyesi ile kayist
orneklerinin L* ve b* degerlerinde azalma meydana geldigi
saptanmistir. Elde ettikleri veriler sonucunda mikrodalga-
konveksiyonel kombinasyonunun kayisinin kurutulmasinda

alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

90 | GIDALARIN KURUTULMASINDA MiKRODALGA VE SICAK HAVA
YONTEMLERI



Uysal (2019) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, limon ile
portakal kabuk numunelerinin mikrodalga, sicak hava ve
kombine edilmis sicak  hava-mikrodalga  kullanilarak
gerceklesen kurutma islemlerine dair kuruma performanslari
degerlendirilmistir. 40, 50 ve 60 °C olacak sekilde 3 farkli
sicaklik derecesi ile 90, 180 ve 360 W olmak tuzere 3 farkli
mikrodalga giicii tek baglarina ve ayrica kombinasyonlar halinde
uygulanmustir. Bu farkli kurutma sartlarinin limon ve portakal
kabugu numunelerinin kuruma zamani ile kuruma hizina olan
etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli sartlarda
kurutma prosesi uygulanarak antioksidan kapasite ve toplam
fenolik bilesen miktarindaki degisiklikler belirtilmis ve farkli
sartlarda gergeklestirilen kurutma uygulamalarinin s6z konusu
limon ve portakal kabuk ornekleri iizerindeki etkisi tespit
edilmistir. Farkli kurutma metotlar1 ile kurutma sartlarinin limon
ve portakal kabuk renkleri tizerine etkisi L*, a*, b*, Hue agisi,
Kroma ve AE* parametreleri belirlenerek taze ve kurutulmus
numuneler arasindaki renk farkliliklar1 analiz edilmis,
mikrodalga ile kurutmanin ve sicak hava ile kurutmanin renk
degerleri tizerine olan etkileri tespit edilmistir. Neticede, limon
ile portakal kabuk 6rneklerine sicak hava ile beraber uygulanan

mikrodalga giicliniin kuruma zamanini distirdiigii, diger yandan
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da kuruma hizi ile etkin difiizyon katsayisimi yiikselttig tespit
edilmistir. Limon ile portakal kabuk numunelerinin kurutma
islemini takiben genel itibariyle rengini muhafaza -ettigi
gozlemlenirken 360 W ile gergeklesen biitlin kurutma
uygulamalarinda limon ve portakal kabugu Ornekleri
kararmistir. Limon ve portakal kabugu numunelerinin
kurutulmasini takiben antioksidan kapasite miktarlarinda
azalma ortaya ¢ikmistir. Total fenolik madde igerigi agisindan
degerlendirildiginde ise kurutma uygulamalari neticesinde

biitiin numunelerde bir yiikselis tespit edilmistir.

Yildiz ve lIzli (2019b) gerceklestirdikleri bir ¢alismada, 2 farkli
mikrodalga giicii (90 ve 160 W) ve 6 farklt mikrodalga -
konvektif parametrelerini (90 W - 55 °C, 90 W - 65 °C, 90 W -
75 °C, 160 W - 55 °C, 160 W - 65 °C ve 160 W - 75 °C)
kullanarak pomelo meyve numenelerinde meydana gelen renk
degerleri (L # a * b % C, o ° ve Ae), toplam fenolik igerik (TPC)
ve antioksidan kapasite (ATC) degisimlerini incelemislerdir.
Kurutma sicakligi ve / veya mikrodalga giiclinlin tiim renk
parametrelerini, toplam fenolik igerigini (TPC) ve antioksidan
kapasitesini 6nemli 6l¢iide degistirdigi gdzlemlenmistir. Sadece

mikrodalgada kurutulan 6rneklere kiyasla kombine mikrodalga
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- konvektif kurutmanin, daha kisa kurutma siireleri ile
sonuglandigi ve daha yiiksek kalitede kurutulmus pomelo

orneklerinin elde edilmesini sagladigi tespit edilmistir.
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4. SONUC

Giliniimide ilerleyen teknoloji ve degisiklige ugrayan beslenme
tarzlartyla alakakali olarak, 6zellikle son zamanlarda gida ve
gida maddelerinin muhafaza edilebilmesi amaciyla farkli
metotlar giindeme gelmistir. Bu yontemler arasindan 6ne ¢ikan
mikrodalga ile kurutma metodu gibi hem pratik ve hem de kolay
bir sekilde gerceklestirilen uygulamalar insanlar tarafindan 6n
siralarda tercih edilmekte ve yaygin bir sekide uygulanmaktadir.
Mikrodalga ile gidalart kurutma yontemi, geleneksel kurutma
metotlar1 ile kiyaslandiginda ¢ok daha ¢abuk bir nem aktarimi
olmasinin yaninda, gida iriinlerinin besin degerlerinin de daha
iyi bir sekilde muhafazas1 saglanmaktadir. Ote yandan, her gida
maddesi mikrodalga ile kurutma islemine uygun olmayip, son
ariin kalitesinin belirlenmesinde uygulanacak dalga boyu ile
frekans degerinin epeyce onem teskil ettigi ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun yani sira, mikrodalga ile kurutma sektorel agidan, bastaki
yatirrm masraflarinin fazla olusu, kapasite agisindan yasanan
problemler, gelisen teknoloji ve yetismis insan giiciine ihtiyag
duyulmasi tarzi sebeplerden otiirii gida driininiin maliyetini

artirmaktadir.
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Gidalarin kurutulmasinda en popiiler yontemlerden bir digeri ise
diisiik maliyetleri ve genis kapasiteleri nedeniyle sicak hava
kurutma yontemidir. Ancak bu yontem sicaklik nedeniyle
iiriinlerde tat, renk ve besin bilesiklerinde bozulmalara neden

olmaktadir.

Mikrodalga ve sicak hava kurutma yontemlerini birlestirerek
kullanmak iki yOntemin olumsuz yonlerini azaltarak {iriin
kalitesini ve enerji verimliligini arttiracak yeni bir yontem olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
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